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基于遗传算法的双层亚波长金属光栅优化
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摘要　为改善光栅性能,基于遗传算法,并结合时域有限差分法,在可见光波段优化设计了一种双层亚波长金属光

栅结构.经仿真分析,该结构能够实现蓝色波段的偏振滤波功能,透射率最大值能达到７７％,消光比最大值达到

２０dB,半峰全宽为３５nm.通过分析光栅参数对光栅性能的影响,证明该结构具有较大的工艺容差.相比以往的

结构,优化后的光栅具有更好的透射性能和滤波性能,在偏振导航、偏振探测、显示器、成像传感器等领域具有良好

的应用前景.
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１　引　　言

亚波长金属光栅能够将自然光转变为偏振光,
具有体积小、偏振性能好、允许入射角度大、易于集

成等优点,在偏振导航、偏振探测、光通讯、液晶显示

等领域具有广泛的应用.近年来,亚波长光栅器件

在紫外波段[１Ｇ２]、可见光波段[３Ｇ５]、红外波段[６Ｇ９]都得

到了广泛的研究和应用,光栅的性能也逐渐得到改

善.Xue等[１０]设计一种带有高折射率介质层和高

折射率介质光栅的单层铝金属光栅结构,它能在可

见光波段能同时实现偏振和滤波功能,在中心波长

处透射率大于７５％,消光比大于３０dB.Kumagai
等[１１]设计一种柔性的光学透射滤波器,该滤波器由

ParyleneＧN柔性介质中镶嵌单层铝金属光栅制作

而成,能够实现彩色滤波,在中心波长处透射率大于

６５％.Chu等[１２]设计一种带有多凹槽结构的金属

光栅结构,该结构利用不同波长的光在凹槽内干涉

相消 达 到 滤 波 的 效 果,中 心 波 长 处 透 射 率 大 于
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６５％,消光比大于４１dB.从相关文献中发现,一般

的光栅设计过程,需要进行复杂的理论分析以及探

讨光栅参数对性能的影响规律,整个过程所需时间

长,尤其是当遇见较为复杂的光栅结构时,参数较

多,人为设计较为繁琐,所以不再适合采用以往的设

计方法.基于此,为提高各种光栅结构的性能,研究

者们采用优化算法代替人工对光栅结构进行优化设

计[１３Ｇ１７].利用这种优化算法,不需要考虑光栅结构

是否复杂,只要给定目标性能,就可以较为迅速地得

到理想的光栅结构.
遗传算法(GA),起源于自然界中生物进化的规

律,作为一种常用的优化算法,在寻找全局最优值方

面具有较为广泛的应用,具有程序简单、收敛快、结
果准确等特点.GA能模拟自然界生物进化的过

程,在迭代的过程中,适应性强的个体才会被保留,
并通过选择、交叉、变异产生新的个体,而适应性弱

的个体则会被淘汰,以此循环往复,不断产生新的个

体,一直达到终止条件才会停止.本文把光栅的结

构参数作为GA中的设计变量,对传统光栅结构进

行优化,简化了设计流程,根据所给定的目标性能可

以较为快速地得到理想的光栅结构.

２　基本原理

２．１　光栅模型

文献[１８]中通过集成双层亚波长金属光栅和光

电探测器制作了偏振光探测器件,其所设计的光栅

结构对蓝光敏感,并且具有良好的偏振特性,在偏振

导航领域具有广阔的应用前景,但是该光栅结构的

最大透射率只有５６％,并且旁带透射率较高.为改

善透射和滤波性能,本文仍选择双层亚波长金属光

栅作为基本结构,并以蓝色波段滤波为目标性能进行

优化.光栅结构如图１所示,设定残余层厚度为０,

TM偏振光(电场方向垂直于光栅方向)和TE偏振光

(电场方向平行于光栅方向)垂直入射,由于亚波长金

属光栅具有偏振特性,TM光会透过光栅,TE光则会

被光栅反射,金属光栅材料选择铝金属,基底材料选

择SiO２,nc表示介质的折射率,t表示上下层金属光

栅高度,h表示介质光栅高度,p 表示光栅周期,占空

比f＝w/p,w 表示金属光栅的宽度.

图１ 双层亚波长金属光栅结构

Fig敭１ SchematicofbilayersubＧwavelength
metallicgratingstructure

２．２　数值计算

对于亚波长结构,标量衍射理论不再适用,应采

用矢量衍射理论进行分析计算.时域有限差分方

法[１９Ｇ２０]是一种常用的矢量衍射理论,其核心思想是

把带有时间变量的麦克斯韦旋度方程转换为差分形

式,从而模拟电子脉冲与导体作用的时域响应.该

方法具有广泛的应用性、较小的运算和存储空间、简
单通用的程序等特点.通过时域有限差分法可以得

到二维空间中的TM波和TE波的迭代方程.

TM波:

Hn＋１/２
x (i,j＋１/２)＝Hn－１/２

x (i,j＋１/２)－
Δt

Δdμ(i,j＋１/２)
[En

z(i,j＋１/２)－En
z(i,j)], (１)

Hn＋１/２
y (i＋１/２,j)＝Hn－１/２

y (i＋１/２,j)＋
Δt

Δdμ(i＋１/２,j)[E
n
z(i＋１,j)－En

z(i,j)], (２)

En＋１
z (i,j)＝

２ε(i,j)－Δtσ(i,j)
２ε(i,j)＋Δtσ(i,j)E

n
z(i,j)＋

２Δt
Δd ２ε(i,j)＋Δtσ(i,j)[ ]

[Hn＋１/２
y (i＋１/２,j)－

Hn＋１/２
y (i－１/２,j)＋Hn＋１/２

x (i,j－１/２)－Hn＋１/２
x (i,j＋１/２)], (３)

TE波:

En＋１
x (i＋１/２,j)＝

２ε(i＋１/２,j)－Δtσ(i＋１/２,j)
２ε(i＋１/２,j)＋Δtσ(i＋１/２,j)E

n
x(i＋１/２,j)＋

２Δt
Δd[２ε(i＋１/２,j)＋Δtσ(i＋１/２,j)]×

[Hn＋１/２
z (i＋１/２,j＋１/２)－Hn＋１/２

z (i＋１/２,j－１/２)], (４)
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En＋１
y (i,j＋１/２)＝

２ε(i,j＋１/２)－Δtσ(i,j＋１/２)
２ε(i,j＋１/２)＋Δtσ(i,j＋１/２)

En
y(i,j＋１/２)－

２Δt
Δd[２ε(i,j＋１/２)＋Δtσ(i,j＋１/２)]×

[Hn＋１/２
z (i＋１/２,j＋１/２)－Hn＋１/２

z (i－１/２,j＋１/２)], (５)

Hn＋１/２
z (i＋１/２,j＋１/２)＝Hn－１/２

z (i＋１/２,j＋１/２)－
Δt

Δdμ(i＋１/２,j＋１/２)×

[En
y(i＋１,j＋１/２)－En

y(i,j＋１/２)＋En
x(i＋１/２,j)－En

x(i＋１/２,j＋１)], (６)

式中:Δd 为离散单元的边长,这里取离散单元为正

方形,即Δx＝Δz＝Δd;Δt为迭代的时间步长;σ为

材料的电导率;ε 为材料的介电常数;μ 为磁导率;

H 和E 分别为空间中的磁场和电场;上标n 为时间

迭代步数;下标x、y、z为在三个方向上的分量;i、j
为二维空间中的坐标.为保证计算稳定性和精度,
选取的单元尺寸应小于最短入射波长的１/１０,以减

小数值色散,这里取单元尺寸Δd 为５nm,时间步长

计算公式为Δt＝Δd/(２v),v为真空中的光速.为保

证收敛速度,在x 方向采用周期性边界条件[２１],在z
方向采用完美吸收边界条件[２２],色散材料铝金属的

光学参数取自文献[２３].光源以平面波的形式入射,
最终获得光栅的透射率T,其表达式为

T(λ)＝

１
２∫real[P(λ)]dS

L
, (７)

式中:L 为入射光能量;λ 为入射波长;P＝H×E,
为坡印廷矢量,H 和E 为透射区域的磁场和电场.
通过坡印廷矢量的实部对透射曲面S 进行积分并

归一化后得到透射率的值.

２．３　遗传算法

选择光栅周期p、金属光栅厚度t、介质光栅厚度

h、介质折射率nc、占空比f 作为GA中的设计变量.
在GA中,种群中的每一个个体都有一条染色体,包
含设计变量的信息.染色体一般以一串二进制数表

示,二进制数的每一位代表染色体中的一个基因.这

里采用４０位二进制数表示上述５个光栅参数,每个

参数用８位二进制数表示,染色体结构如图２所示.

图２ 个体的染色体结构

Fig敭２ Chromosomestructureofindividual

对光栅结构参数的大小进行约束,设定金属光

栅厚度t变动范围为２０~２００nm,介质光栅高度h

变动范围为５０~４００nm,介质折射率nc变动范围为

１~３,占空比f 变动范围为０．１~０．９.为避免光栅

周期过大从而对透射率和偏振性能产生影响,要求

光栅中只存在０级衍射,此时需要根据临界周期

点[２４]对周期的最大值进行限制,根据入射条件及基

底折射率计算得到临界周期点约为３０８nm,所设计

周期应小于临界周期点,所以最终设定周期变动范

围为１５０~３００nm.８位二进制数从００００００００到

１１１１１１１１变化,分别对应光栅各个参数从最小值到

最大值的变化.为评判个体的适应性大小,定义适

应性函数F 为

F＝１ ∑ (T－T０)２, (８)

式中:T０ 为设定的目标透射性能;T 为所设计光栅

的实际透射性能.因为优化目标是对蓝色波段进行

滤波,所以设定中心波长为４５０nm,中心波长处透

射率为９０％,在４３０nm和４７０nm波长处透射率为

４５％,其余旁带透射率皆为０.适应性函数值越大,
表示实际光栅性能越接近于目标性能.图３为GA
的优化流程图,其优化过程主要分为以下几个步骤:

i)初始化种群,设定种群大小为２０,初始种群

随机产生;

ii)计算适应性函数,给定目标性能 T０,通过

(８)式得到个体的适应性大小;

iii)判断是否达到终止条件,设定终止条件为

迭代１０００代;

iv)通过轮盘选择法进行选择,各个个体被选

中的概率与其适应性大小成正比;

v)定义交叉的最大概率为０．９,最小概率为

０．６,随机产生交叉点,各个个体进行交叉的概率与

其适应性大小成反比,能避免丢失最优解;

vi)定义变异的最大概率为０．１,最小概率为

０．００１,采用单点变异,各个个体进行变异的概率与

适应性大小成反比,能避免丢失最优解;

vii)经过选择、交叉、变异得到的新种群重新回

到步骤ii),直到满足迭代条件后输出最后的结果.
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图３ GA优化流程图

Fig敭３ FlowchartofoptimizationofGA

３　仿真结果

考虑到GA具有一定的随机性,为保证得到的

结果足够准确,需要进行多次优化,然后从中选取最

优的结果.图４为适应性函数随迭代次数变化的情

况,适应性函数的值随着迭代次数的增加而逐渐增

大,表明光栅的性能越来越接近目标性能,在４００代

之后适应性函数的大小不再发生改变,说明达到稳

定状态,光栅性能达到最优.优化后的光栅结构参

数以及传统光栅结构参数[１８]如表１所示.

图４ 适应性函数与迭代次数之间的关系

Fig敭４ Relationshipbetweenfitnessfunction
anditerationnumber

表１　光栅的结构参数

Table１　Structuralparametersofgratings

Structure p/nm f t/nm h/nm Residuallayer/nm nc
Optimizedstructure ２４０ ０．７ ４０ ２１０ ０ ２．１

Conventionalstructure[１８] ２００ ０．３７５ ７０ １８０ ２７．５ １．６

　　根据光栅结构参数可以得到光栅TM 透射率

随波长变化的曲线,如图５所示,实线为所给定的目

标性能,实心点曲线是优化后的实际透射性能,中心

波长为４４５nm,中心波长处TM透射率为７７％,半
峰全宽(FWHM)为３５nm,可以看到在波峰处两者

拟合程度较高,说明GA可以根据所设定的目标性

能较为准确地得到对应的光栅结构.空心点曲线为

传统光栅结构的透射性能,中心波长为４４０nm,中
心波长处透射率为５６％,FWHM 为１２０nm.经对

比,采用GA对光栅结构优化后,最大透射率由５６％
增加到７７％,FWHM由１２０nm缩小到３５nm,并且

旁带透射率得到极大的抑制,光栅的透射和滤波性能

都得到了较大改善.图６为消光比随波长变化的曲

线,消光比定义为１０×lg(TTM/TTE),TTM为TM偏

振光的透射率,TTE为TE偏振光的透射率,实心点曲

线为所设计光栅的消光比性能.可见,与传统结构光

栅相比,设计光栅的消光比略有下降,但在中心波长

处消光比可达到２０dB,满足偏振要求.

４　工艺容差分析

通过GA对光栅结构进行优化可以得到更加理

图５ 光栅TM透射率特性

Fig敭５ TMtransmittancecharacteristicsofgratings

图６ 光栅消光比特性

Fig敭６ Extinctionratiocharacteristicsofgratings
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想的性能,但考虑到实际的制作过程,光栅的各个参

数会存在一定的误差,需要对所设计的结构进行工

艺容差分析,验证实际制作的可能性.由于介质折

射率nc 由材料本身的物理性质决定,制作过程中一

般不会发生变化,这里不再考虑.选择优化后的光

栅尺寸作为基本的结构参数,采用单一变量法,研究

周期p、金属光栅厚度t、介质光栅厚度h、占空比f
对偏振滤波性能的影响.

图７(a)和图７(b)分别为TM 透射率和消光比

与周期的关系.随着周期从２２０nm到２６０nm逐

渐变大,中心波长的位置从４２０nm红移到４８０nm,
但中心波长仍然处在蓝色波段范围内,中心波长处

TM透射率和消光比大小几乎没有变化.图７(c)
和图７(d)分别为TM 透射率和消光比与占空比之

间的关系.随着占空比从０．６８到０．７２逐渐变大,中
心波长位置几乎没有变化,中心波长处的TM透射率

略有下降,但最小值仍大于７３％,消光比略有上升.
图７(e)和图７(f)分别为TM透射率和消光比与介质

光栅高度之间的关系.随着介质光栅的高度从

１９０nm到２３０nm逐渐增大,中心波长位置基本没有

变化,中心波长处的TM透射率略有下降,但最大值

仍大于７２％,消光比基本没有变化.图７(g)和图７
(h)分别为TM透射率和消光比与金属光栅高度之间

的关系.随着金属光栅高度从３０nm到５０nm逐渐

增大,中心波长位置略有红移,但变化较小,中心波长

处的TM透射率略有下降,但最小值能够达到７０％;
当金属光栅高度为３０nm时,消光比达到最小值,但
中心波长处消光比仍大于１５dB.

图７ 工艺容差分析.(a)(c)(e)(g)TM透射率;(b)(d)(f)(h)消光比

Fig敭７ Analysesofprocesstolerance敭 a  c  e  g TMtransmittance  b  d  f  h extinctionratio

　　整体来看,所设计的结构具有较好的工艺容差,
偏振滤波特性受光栅参数的影响较小,可以避免制

作过程中误差的影响.

５　结　　论

为改善光栅性能,结合GA和时域有限差分方

法对传统的双层金属光栅结构进行了优化设计.在

优化过程中,根据设定的目标性能,不断改变光栅结

构参数的大小,直到满足终止条件后输出最后结果.
仿真分析表明,优化后的光栅结构可以实现蓝色波

段的偏振滤波功能,最大透射率达到７７％,消光比

最大为２０dB,FWHM为３５nm.通过分析光栅各
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个参数对光栅性能的影响,证明了所设计的结构具

有较大的工艺容差.与传统的光栅结构相比,优化

后的光栅具有更佳的透射性能和滤波性能,实现了

高透射和窄带宽,在偏振导航、偏振探测等领域具有

广阔的应用前景.
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