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基于二维亚波长光栅的偏振不敏感宽光谱高
反镜的设计
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摘要　提出了一种基于块状亚波长光栅的偏振不敏感宽光谱高反镜的设计方法.亚波长光栅的反射性能由光栅

的结构参数即周期和占空比决定,优化周期和占空比值将使亚波长光栅在更宽的光谱范围内具有更高的反射率.

采用严格耦合波分析法计算不同周期下光栅的反射率,再构造一个集合包含所有反射率超过９９％的光栅周期值,

运用迭代优化算法,减小集合的数据规模,从而快速确定最优的光栅周期值和它对应的占空比值.仿真结果显示,

使用标准的绝缘体上硅(SOI)晶片制作的二维块状亚波长光栅反射镜将在１８２nm的光谱范围内保持超过９９％的

反射率,同时光栅的反射特性与垂直入射光的偏振态无关,但是当入射角大于７°时在１４３９~１６２１nm的波长范围

内光栅的反射率将无法始终保持在９９％以上.因此,可以将二维块状亚波长光栅应用在垂直腔面激光器上,用于

激光多普勒测速或者构建光缓存的二维网络.最后,通过数值仿真证实,在二维块状亚波长光栅反射镜的制作过

程中,允许周期值和占空比值存在一定的误差.
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DesignofPolarizationＧInsensitiveBroadbandSpectrumHighＧReflectivity
MirrorBasedon２DSubwavelengthGrating

ZhouGuren DuanXiaofeng HuangYongqing LiuKai RenXiaomin
StateKeyLaboratoryofInformationPhotonicsandOpticalCommunications InstituteofInformation

PhotonicsandOpticalCommunications BeijingUniversityofPostsandTelecommunications Beijing１００８７６ China

Abstract　AnapproachofdesigningpolarizationＧinsensitive broadbandspectrum highＧreflectivitymirrorbasedon
blockystructurewithsubwavelengthgratingisproposed敭Thereflectancepropertiesofsubwavelengthgratingare
determinedbystructureparametersofgratingsuchasperiodanddutycycle敭Optimizingtheperiodanddutycycle
cangetahigherreflectivityatbroaderspectrum敭Thereflectivitiesofgratingwithdifferentperiodsarecalculatedby
rigorouscoupledwaveanalysis敭Asetisformedwithgratingperiodsofreflectivitiesover９９％敭Thesizeofdataset
isreducedusinganiterativeoptimizationalgorithm whichcanquicklydeterminetheoptimalgratingperiodandthe
correspondingdutycycle敭ThesimulationresultsshowthattwoＧdimensionblockystructurewithsubwavelength
gratingmirrorfabricatedwithstandardsiliconＧonＧinsulator SOI wafercankeepthereflectivityover９９％ ata
spectrumrangeof１８２nm敭Meanwhilethereflectancepropertiesofgratingisindependentofpolarizationofvertical
incidentlight敭Butitcan′tkeepthereflectivityover９９％atawavelengthrangefrom１４３９nmto１６２１nmanymore
astheincidentangleupto７°敭Sothecanbeappliedonverticalcavitysurfaceemittinglasers VCSEL toachieve
velocitymeasurementoflaserDopplerortwoＧdimensionnetworkstructureofopticalbuffer敭Furthermore 
numericalsimulationsshowthattheworkingprocessoftwoＧdimensionblockystructurewithsubwavelengthgrating
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mirrorhassometoleranceofperiodanddutycycle敭
Keywords　opticaldevices subwavelengthgrating iterativeoptimizationalgorithm reflectingmirror
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１　引　　言
亚波长光栅(SWG)是一种周期性的、尺寸接近或小于入射光波长、反射和透射的光波中只存在零级衍

射波、高阶衍射波都为倏逝波的特殊光栅[１Ｇ５].在亚波长光栅中有一种特殊的光栅类型被称为高折射率差亚

波长光栅(HCG)[６].HCG的光栅层与周围介质之间具有较大的折射率差,在宽光谱范围内具有极高的反

射率[７Ｇ８],近年来,已有研究者将它应用在垂直腔面发射激光器(VCSEL)和反射增强型光探测器中[２,９Ｇ１０].
制作HCG反射镜通常使用绝缘体上硅(SOI)晶片,通过在晶片的顶层硅上加工出特定的亚波长光栅结构,
就可以将SOI晶片制成方便与IIIＧV族半导体材料直接键合的反射镜.在新型光电器件中,可以使用这种

体积小、易集成的HCG反射镜来代替传统的分布式布拉格反射镜(DBR).替代后的新器件体积更紧凑、加
工工艺更简单、价格更便宜、性能更优良.

HCG的特殊衍射特性是由它的结构参数决定的.亚波长光栅的结构参数包括:厚度、周期和占空比(栅
瓣宽度与光栅周期的比值).当周期和占空比只在一个方向上发生变化时,HCG被称为一维高折射率差亚

波长光栅.光波入射一维高折射率差亚波长光栅,入射的光场可以解耦合为横电(TE)和横磁(TM)两种偏

振态.某一种偏振态的入射波只会激发与该偏振态相对应的 HCG模,而不会激发与该偏振态正交的另一

种偏振态所对应的HCG模.因此,通过选择合适的光栅结构参数,一维高折射率差亚波长光栅可以对特定

偏振态的入射光波产生极高的反射率.当周期和占空比分别在光栅平面上相互垂直的两个方向上同步发生

变化时,HCG被称为二维高折射率差亚波长光栅.光波入射二维高折射率差亚波长光栅,将产生混合的

HCG模.其中,仅光场方向不同的垂直入射光会激发相同的 HCG模.也就是说,选择合适的光栅结构参

数,二维高折射率差亚波长光栅可以对任一种光场方向平行于光栅平面的垂直入射光产生极高的反射率.
近年来,对偏振不敏感的二维高折射率差亚波长光栅反射镜的应用范围日益宽广.例如,有研究人员使用偏

振不敏感的亚波长光栅反射镜来代替传统的VCSEL中的DBR.改进后的新型VCSEL可以用于激光多普

勒测速[１１],也可以在光缓存[１２]中用于产生两种不同偏振态的激光来代表０和１,从而构造出二进制序列.
近年来,基于二维高折射率差亚波长光栅的偏振不敏感高反镜得到了广泛的关注和研究.研究的结构

主要包括将两层条形光栅垂直交叠构成的亚波长光栅,将单层条形光栅垂直交叉构成的单层亚波长光栅和

单层块状亚波长光栅,其中:两层条形光栅垂直交叠构成的亚波长光栅结构可以保证反射率在２００nm的光

谱范围内超过９９％,但是这种光栅结构的制作过于复杂,而且不利于集成在其他光电子器件上[１３];单层条形

光栅垂直交叉构成的亚波长光栅结构可以保证反射率在１５８nm的光谱范围内超过９９％[１４];光栅层厚度是

４６０nm的单层块状高折射率差亚波长光栅最多可在１６１nm的光谱范围内保证超过９９％的反射率[１５].
本文旨在研究具有更宽光谱宽度的偏振不敏感二维块状高折射率差亚波长光栅反射镜,设计的关键在

于确定光栅结构参数中的周期和占空比.通过迭代优化算法,当获得最优结构参数时,光栅反射镜可以保证

反射率在１８２nm的光谱范围内超过９９％.数值仿真的结果还显示亚波长光栅反射镜的周期和占空比在制

作过程中允许存在一定误差.针对二维块状高折射率差亚波长光栅反射镜,选取最优周期和占空比时所采

用的迭代优化算法,同样适用于对任意光栅选取最优结构参数值.

２　光栅设计
２．１　设计原理

设计的二维块状亚波长光栅上表面类似于棋盘结构,如图１所示.每个周期是一块正方形区域,看作棋

盘上的一个小格,正方形的边长是光栅周期Λ;每个小格中间有一个长方体的光栅小块,看作棋盘上的棋子,
长方体的顶面也是正方形,小块宽度为ω.SOI晶片的顶层硅层用于刻蚀出二维光栅结构,厚度为５００nm;
晶片的中间层是SiO２,厚度是５００nm.入射的空气介质、SOI晶片的顶层硅和SiO２ 层的折射率分别为１．０,

３．４７,１．４７.
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图１ 二维块状亚波长光栅结构示意图

Fig敭１ Structureof２DblockyHCG

要制作亚波长光栅反射镜,关键在于分析亚波长光栅的反射特性.一种常用的分析方法是严格耦合波

分析(RCWA)法[１６].RCWA根据光栅结构的周期性,先将入射光的表达式按傅里叶级数展开,代入麦克斯

韦方程组,利用边界条件来建立各衍射级次的耦合波方程,再求解反射光的衍射情况.RCWA在理论推导

中不存在近似,计算结果的收敛性和准确性也已经得到了验证,是一种精确求解麦克斯韦方程组的方法.因

此,RCWA可以用于分析光栅结构与衍射的反射光之间的关系.然而,考虑到巨大的计算量,它最适于设计

结构简单的平面亚波长光栅.在实际仿真过程中,综合考虑计算机的性能、计算时间和计算的精度,采用

１０×１０的衍射级次来保证计算结果的准确性.

２．２　设计方法

选择长方体结构作为亚波长光栅的光栅瓣小块,小块的顶面是正方形.研究发现,在厚度不变的情况

下,亚波长光栅的反射特性只受光栅的周期和占空比(η＝ω/Λ)这两个变量因素的影响.因此,要设计一个

亚波长光栅反射镜,对包含１５５０nm波长的尽可能宽的入射光光谱产生超过９９％以上的反射率,关键在于

确定合适的光栅周期和占空比.由此,设计目标抽象为确定简单结构的两个结构参数变量,使该结构的目标

函数达到极大值.这里目标函数是反射率超过９９％的光谱宽度,采用迭代优化算法来实现设计.
迭代优化算法是优化问题中的一种常用解决方法,所谓优化,就是搜索出使目标函数取得极值的自变量

值.在本设计中,光栅结构的目标函数B(x,y)是反射率超过９９％的反射光谱宽度,两个自变量x,y 分别

是光栅周期Λ 和光栅占空比η,通过迭代优化算法,搜索出使函数B(Λ,η)取极大值的自变量Λ 和η.
迭代优化算法中一种简单直接的搜索方法是交替变量搜索法.在自变量建立的取值平面上先选择一个

变量的方向展开搜索,沿着这个方向前进并到达这个方向上的一个局部极大值点,接下来再从这个点出发选

择另一个变量的方向作为搜索方向,重复上述过程.整个过程虽然是坚固、可靠和自动的,但从直观上看,前
进的过程是迂回式的,在接近目标函数收敛点时进展会很缓慢,也可能在靠近收敛点的附近停滞不前.因

此,对这个方法做适当的改进,在搜索开始之前预设一个可接受的目标函数阈值,当搜索到的目标函数值超

过阈值时,判定为可接受,就跳出循环.接着,将这个超过阈值的函数值所对应的变量值作为中心值,采用蒙

特卡罗方法,在中心值的附近随机搜索一些变量值,比较这些变量所对应的函数值,选择其中的极大值作为

整个过程的极值.
具体的设计方法如下:首先,确定变量的取值范围,建立初始值集合.目标函数是包含１５５０nm波长且

反射率大于９９％的光谱的宽度B.根据该条件,先确定光栅周期的取值集合,要求１５５０nm波长的入射光

的反射率大于９９％.运用RCWA,计算入射光波长为１５５０nm时,光栅周期和占空比与光栅反射率的对应

关系,如图２所示.
从图２中确定反射率大于９９％的区域,区域内每个点对应一个光栅周期,不同的光栅周期构成交替变

量搜索法的周期初始值集合,初始化光栅周期Λ＝Λ０.已知光栅的光谱宽度是反射率大于９９％、包含

１５５０nm波长的入射光光谱范围,预设一个期望的高反光谱宽度值Be 作为循环结束的判断条件.之后,通
过交替变量搜索法选取出一对光栅周期和占空比,算法的流程图如图３所示.

实现过程如下:

１)从周期的初始值集合中取出一个未被取过的周期Λ０ 作为光栅的固定周期,对迭代优化算法进行初

０３２３０１Ｇ３
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图２ 反射率与光栅周期、占空比的对应关系

Fig敭２ Reflectivityasafunctionofgratingperiodaswellasdutycycle

图３ 优化算法的流程图

Fig敭３ Flowchartoftheoptimizationalgorithm

始化,同时,设置计算循环中周期初始值偏移量的计数器C,在初始值的偏移量范围内的周期标记为已取出,
将计数器置０;

２)在固定周期Λ０ 下,记录不同占空比η中最宽的光谱宽度Bmax１以及它对应的占空比值η０;

３)将记录的光谱宽度与期望的光谱宽度值Be 比较,如果记录值较大,则将期望的光谱宽度值更新为当

前的记录值,输出该光谱宽度对应的周期和占空比,作为当前的最优值;如果记录值比期望的光谱宽度值小,
则继续进行下一步;

４)将步骤２)记录的占空比值η０ 作为光栅的固定占空比,计算不同周期下的光谱宽度,记录最宽的光谱

宽度Bmax２以及它对应的周期值Λ１;

５)将记录的光谱宽度值与期望的光谱宽度值比较,若记录值较大,则将期望的光谱宽度值更新为当前

的记录值,输出该光谱宽度对应的周期和占空比,作为当前的最优值;若记录值比期望的光谱宽度值小,则计

算初始值偏移量C＝Λ１－Λ０,将周期初始值集合中从Λ０ 到Λ１ 范围内的周期值标记为已取出;

６)判断Bmax２与Bmax１两者之差的绝对值,若大于１０nm,则将步骤４)记录的周期值Λ１ 作为固定的周

期,返回步骤２)循环执行,若Bmax２与Bmax１两者之差的绝对值小于１０nm,则返回步骤１)循环执行.
以上循环的返回值可能是光谱宽度的极大值,也可能是逼近极大值的某个值,需要进一步确定返回值是

不是极大值.假设循环返回的光谱宽度对应的光栅周期为Λi,占空比为ηi,以它们为中心值,采用蒙特卡罗

方法搜索周边区域,确定该区域内的极大值.周边区域的任意周期Λr和占空比ηr可以分别表示为

Λr＝Λi＋αΔΛ, (１)

０３２３０１Ｇ４
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ηr＝ηi＋βΔη, (２)
式中ΔΛ＝２０nm,Δη＝０．０２,α和β由伪随机数发生器产生,取值在(－１,１)区间内,产生的每一对周期和占

空比作为一组,共取８组.将这８组变量对应的目标函数值即光谱宽度与之前交替变量搜索中返回的目标

函数值比较,选择其中的最大值作为迭代优化算法返回的最终极大值,目标函数最大值对应的周期和占空

比,即是设计所需的结构参数.也就是说,在该结构参数下,光栅的光谱宽度最宽.

３　仿真与结果分析
根据介绍的光栅设计方法,采用迭代优化算法遍历初始值集合,可以得到当光栅周期为７０８nm,光栅占

空比为０．５８６时,二维块状高折射率差亚波长光栅对最宽波长范围内的垂直入射光的反射率达到９９％以上.
通过RCWA 计算出此结构参数下光栅反射率和透射率随垂直入射光波长的变化关系,如图４所示.

图４ 光栅的反射谱和透射谱

Fig敭４ Reflectionandtransmissionspectrumofthegrating

图４显示了最优结构参数的亚波长光栅对不同波长的垂直入射光波的反射光谱和透射光谱.其中,透
射光谱在阻带范围内有两处剧烈的凹陷突变,相对应的反射光谱也将会产生两处峰值,类似于产生了导模共

振现象,使得亚波长光栅的高反光谱宽度展宽.正如图４中反射光谱所示的,周期为７０８nm,占空比为０．
５８６即光栅小块宽度为４１０nm的二维块状高折射率差亚波长光栅,对１４３９~１６２１nm波长范围内的垂直入

射光,具有超过９９％的反射率,光谱宽度达到１８２nm.同时,对于任意偏振方向的垂直入射光,仿真得到的

光栅反射光谱与图４完全相同.

图５ 斜入射的光栅反射谱.(a)入射角分别为３°,５°,６°和７°;(b)反射率大于９９％的部分

Fig敭５ Reflectionspectrumofgratingatanobliqueincidence敭 a Incidenceanglesare３° ５° ６°and７° respectively 

 b reflectionspectrumwithreflectivityhigherthan９９％

图５考察不同入射角的入射光对光栅反射率的影响.从图５(a)中可以看出,当入射角从３°逐渐增大到

７°的过程中,反射光谱在１４３９~１６２１nm波长之间的高反光谱宽度基本保持不变.值得注意的是,与图４中

垂直入射的反射光光谱不同,斜入射的反射光光谱中各入射角度的光波的反射率在１３５５nm波长附近产生

突变,都有一次剧烈的衰减.这是因为对称的光栅结构使得垂直入射的光波在光栅结构内部只会激发出偶

次模,而斜入射的光波将会激发出反射光波中的奇次模.当光栅中某一波长光波的奇次模在高Q因子的影

响下产生谐振,这部分特定波长的光波将透射出光栅,从而使得光栅的反射率在该波长处产生突变急剧下
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降.图５(b)是图５(a)中反射率大于９９％的局部图,可以看出,当入射角从３°逐渐增大到７°的过程中,

１５３６nm波长附近的反射率逐渐减小,直到入射角为７°时,１５３６nm波长处的反射率下降到了９９％以下.所

以,要使反射光谱在１４３９~１６２１nm波长之间的反射率保持在９９％以上,光波的入射角度不能大于７°.
由于仪器的精度等各种问题,在实际制作加工过程中,二维块状亚波长光栅的周期和小块宽度都可能出

现误差,因此只能尽可能要求光栅的这两个结构参数满足最优值.于是,有必要进一步分析光栅的周期和小

块宽度出现误差时对亚波长光栅反射镜反射特性的影响.首先,分析光栅小块宽度为最优值的条件下,光栅

周期的误差对光栅反射光谱宽度的影响.固定光栅小块宽度为４１０nm,若光栅的周期因误差出现变化,则
通过图６所示的仿真结果进行分析.

图６ 光栅反射率与光栅周期Λ、入射光波长λ的对应关系

Fig敭６ ReflectivityofgratingasafunctionofgratingperiodΛaswellaswavelengthλofincidentlight

从图６中可以看出,当光栅的小块宽度固定为４１０nm时,即使光栅的周期在６７０~７３０nm范围内变

化,二维块状亚波长光栅反射镜仍然可以对光谱范围为１８２nm的垂直入射光实现超过９９％以上的反射率.
接着,分析光栅周期为最优值的条件下,光栅小块宽度的误差对光栅反射光谱宽度的影响.固定光栅周

期为７０８nm,若光栅的小块宽度因误差出现变化,则通过图７所示的仿真结果进行分析.

图７ 光栅反射率与光栅小块宽度ω、入射光波长λ的对应关系

Fig敭７ Reflectivityofgratingasafunctionofgratingwidthωaswellaswavelengthλofincidentlight

从图７中可以看出,当光栅的周期固定为７０８nm时,即使光栅小块的宽度在３９０~４３０nm的区间内变

化,对于垂直入射光,二维块状亚波长光栅反射镜也可以满足在１８２nm的光谱范围内实现超过９９％以上的

反射率.
从以上分析可以得出,在本设计中,允许光栅周期的误差在最优值７０８nm上下有３０nm的波动,同时

光栅小块宽度的误差允许在最优值４１０nm上下有２０nm的波动.因此,在实际制作光栅的过程中,电子束

曝光和干法刻蚀过程产生的误差都可以控制在设计允许的误差范围之内.然而需要注意的是,以上讨论的

可接受的光栅周期和光栅小块宽度的误差范围,是在固定其中一个最优值的前提下确定的.在实际的制作

过程中,光栅的周期值或是小块宽度值可能同时出现误差.
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４　结　　论
使用标准的SOI晶片,设计了一种基于二维亚波长光栅结构,单元结构为块状长方体的偏振不敏感宽

光谱高反射率反射镜.设计出的反射镜的反射特性与入射光的偏振方向无关,当入射光波的入射角小于７°
时,可以对包含１５５０nm波长的１８２nm光谱范围内的光波实现超过９９％的反射率.仿真结果表明,设计的

高反镜对实际制作过程中有可能产生的加工误差也具有充足的容差空间.值得注意的是,设计高反镜结构

参数即二维亚波长光栅周期和占空比的过程中采用了迭代优化算法,这种方法可以广泛应用于设计圆柱形、
十字形等任意形状的二维光栅表面结构参数.
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