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二维表面浮雕结构的矢量衍射分析
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摘要： 利用等效介质理论，通过严格的耦合波理论计算和分析了二维表面浮雕结构的反射效率与各种因素的关

系，给出了不同情况下的变化曲线；同时计算出了该结构在正入射情况下的等效折射率系数。明确提出：不管是对

称的还是非对称的二维表面浮雕结构，方位角和极化角的变化对其反射率的影响都不明显；从而得出二维表面浮

雕结构可以实现消偏振、减反的特性。分析了该结构的带宽限制，给出了在给定结构下受限的带宽；同时对浮雕高

度加工误差对反射率的影响作了分析，对实际工作有一定的指导意义。
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’ 引 言

)!年代末，美国首次把超大规模集成电路技术

用于光学领域，二元光学从此诞生。如今随着半导

体微电子加工技术和计算机技术的不断进步，源于

计算全息并以衍射原理为基础发展起来的二元光学

及其元件的制作技术研究，已成为当前光学领域十

分活跃的研究领域。通过二元光学技术可以在物体

表面制造出任意相位分布的所谓浮雕结构，使其表

面折射率分布达到所需要的情况，以便满足所要求

的衍射效率或者其他一些目的。这就是利用等效介

质理论通过在物体表面做出一定的浮雕结构使折射

系数分布得到调制来模拟四分之一波长匹配层，这

方面的工作已有不少文献［’!$］。通常这种表面浮雕

结构具有一定的周期分布，并且该周期一般来说处

于波长量级（红外），即所谓的小周期二元光学元件

（亚波长结构）。一般来说这种光学元件的用途是很

广泛的，如在硅基底上制作小周期圆柱阵列可增强

透射率［-］，表面浮雕结构模拟全同介质可分别用作

极化装置［"］、相位板［.，(］、波段滤波器［.］、抗反射表

面［)］。对于这种小周期元件，用标量衍射理论会产

生较大的误差，必须使用严格的矢量衍射理论。目

前就国内来说，将矢量衍射理论用于表面相位分布

分析的大多集中于一维周期的情况［(］。有关二维周

期结构的矢量分析，由于分析特别复杂、计算量大和

收敛性等因素而鲜有文献报道。然而由于随着薄膜

光学的发展，人们越来越需要大量不同光学性质的

光学材料，增透膜、梯度折射率膜、光学滤光片可以

在衬底上蒸镀几层薄膜来实现，但是因为镀膜材料

只有有限的几种，因而限制了最佳情况的几率。最

新的理论和实验发现亚波长蚀刻光栅具有均匀的性

质，因此在材料的表面上蚀刻出二元光栅，可以人工

合成一个人造单轴或双轴薄膜：电介质衬底的二维

非对称二元光栅可以实现双轴薄膜的功效，对称二

维二元光栅可以实现单轴薄膜的功效［&!’’］。而对

于这种周期性的二元光学元件的矢量计算，一般来

说有两种方法：积分法，微分法。积分法最适合于分

析具有连续轮廓的光栅，而微分法更适合于对具有

离散级的轮廓进行分析。而且，微分法相比较积分

法而言需要进行的计算量要小得多。在微分方法

中，严格耦合波分析法和模式法得到了广泛的应用。

而耦合波方法因原理简单、易于编制程序而得到光

栅分析设计人员的喜爱。

国外已有不少文献对二维表面浮雕结构进行了

计算，但大多集中于算法［’"］而对其特性分析的都不

是很详尽，并且很少有涉及加工误差方面的分析。

本文利用严格的耦合波矢量衍射理论对二维表面浮

雕结构进行精确的计算和详尽的分析，并对二维表

面浮雕结构的一些特性以及加工误差的影响进行分

析，从而得出一些有用的结论。

" 二维表面浮雕结构的矢量解

"/’ 二维表面浮雕结构的描述

如图’所示，表面浮雕结构沿!和"方向的周

期分别为#! 和#"，而突出部分沿!和"方向分别为
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!" 和!#，并认为该介质各向同性，相对电介系数为

!!。
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则该结构上的介电系数可以表示为：
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<$< 严格矢量解描述

首先给出求解时所建立的坐标系如图<所示。

这里，可以把所求解区域分为三部分，如图@所

示。区域%：(#=为自由空间，介电系数为!#；区

域<：=$($)为表面浮雕结构区，介电系数分布

为!（"，#）；区域@：)#(为均匀介质区，介电系数

为!!。

在区域%，入射平面波在笛卡儿坐标系中的关

系如图<所示。可以表示为：
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其中各参数为：
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%为自由空间中的波长。于是在均匀区域%和区域@
中，由瑞利展开可把总电场分别表示为

*#（"，#，(）6*"（"，#，(）7

!
78

-698
!
78

.698
/-.0:;［"（,"-"7,#.#9,#(-.(）］，

- 6=，>%，⋯； .6=，>%，⋯， （I）

*!（"，#，(）6

!
78

-698
!
78

.698
&-.0:;｛"［,"-"7,#.#7,!(-.（(9)）］｝，

- 6=，>%，⋯； .6=，>%，⋯$ （J）

在区域<中，电场和磁场可以表示为：
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可以看出：在光栅区域，波矢量没有$分量，这是由

弗洛盖（01234)5）定理决定的，并在光栅理论中非常

重要。而波矢量"和#分量由下式决定：
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而在区域#和区域6，波矢量的$分量为
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下面从麦克斯韦方程出发来求解，在求解时都

假定时间因子为)*+（(,#)）。由
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又由电磁场的边界条件知，电磁场的切向分量在边

界处必定连续，从而得到

在$!"处有
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同时因为在各向同性介质中波矢量与电场垂直，故

又有
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$.6 数值解

对于以上代数方程（#8）式&（#;）式的解答，利

用文献［#8］的方法。设
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把（#7）式代入（#8）式，且根据矩阵的特征方程：

!"!&"， （#7=）

其中，!为由特征值%0组成的对角矩阵，"是由与%0
对应的#"%&，0（"!#，$，6，8）组成的特征矢量矩阵，

而&是常系数矩阵，形式如下：
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则只须对矩阵& 求特征值和特征矢量就可以直接

求得!，一 般 来 说 这 个 过 程 很 复 杂，但 本 文 利 用

><51<=语言只需要一个函数语句就能做到，大大地

提高了计算速度。

求出%0 和&"%&，0 后，再代入（#9）式&（#;）式，

解出.%& 和(%&，则可得到反射率和透射率分别为
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至此，通过严格耦合波分析法得出了平面波通

过二维表面浮雕结构的反射率和投射率。

另外值得指出的是，由能量守恒必然有（这里不

考虑介质的吸收）
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此式对于实际计算来说是非常重要的，因为上式成

立与否直接决定了算法是否收敛。

%&+ 二维表面浮雕结构的等效折射系数求解

求出二维表面浮雕结构的反射率后就可以求出

其等效折射系数。而此正是建立在等效介质理论的

基础上的。该理论把表面浮雕结构看作等效厚度为

’的一层膜来处理。

设各区域的折射率分别为"* 和",，而二维表

面浮雕结构的等效折射率为"#--，则当平面波垂直

入射时反射率可以表示为［*.］：

!!
"*",)"%#--
"*",’"#--

%

& （%%）

故由（%*）式和（%%）式联立可解出该结构的等效折射

率。

, 数值结果和讨论

由于实际计算中级次不可能取到无穷多，必须

截断。严格来说，级次越多所得结果应该越好，但实

际中为了节约机时、提高运算速度，可以对级次作以

适当的截断。由（*%）式、（*,）式、（%$）式可道，当

! 和 " 大到一定值时，#!$!"和#"$!"实部为零，则

!
!
!" 和!

"
!" 为零，所以由此在计算时只须取到比此时

的 ! 和 " 大*即可。这样一来既保证了计算速

度的提高、计算时间的节省，同时也使得计算结果的

收敛性得以保证。本文计算 ! 和 " 均取到.，而

计算结果的收敛性特别好。

图+#图/为根据以上理论按照不同的实际情

况计算得出的结果。

图+是当在两个方向的周期和填充系数相等

时，表面浮雕结构的折射率随着周期变化的曲线。

从图中可以看出：反射率随着表面浮雕结构的周期

增大而呈单调递增的趋势，而当表面浮雕结构的周

期小于$&*/"时，正入射下的反射率将开始趋向

零。

图.为表面浮雕结构的反射率随浮雕高度的变

化曲线。与一维浮雕结构的变化规律基本相同，二

维表面浮雕结构的反射率随浮雕高度的变化而成周

期变化，反射率变化的周期为$&+$."，当高度分别

为$&%$."、$&0*$"等值时，此时会出现反射率为零

的情况，这一临界情况在许多方面都具有十分重要

的实际应用。
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图0为表面浮雕结构的反射率随着入射角变化

的曲线，当表面浮雕结构的高度和周期一定时，反射

,/H/期 鱼卫星等： 二维表面浮雕结构的矢量衍射分析



率随入射角的增大也同样增大，从图!所示情况来

看当入射角小于"#$时，反射率趋向零。

%&’(! )*+,+-./&012+/3++1,+4-+5/&6&/7.18&15&8+1/.1’-+(
)*+9.,.:+/+,;.,+：!" <!#<=("!；$" <$#<

=(>!"；%<=(?!；"<@=$；#<=$
图>为表面浮雕结构的反射率随着方位角变化

的曲线。计算表明对于对称的表面浮雕结构来说，

当方位角变化时，反射率并不发生变化（或者说变化

非常小），而当该结构的两个方向的周期不相等时，

也即对非对称的表面浮雕结构来说，则反射率明显

地与方位角有关系，但是我们可以看到在图中给定

的参数条件下，其反射率的变化在"=A#的数量级。

由此可以看出对于二维表面浮雕结构，方位角的变

化对反射率的影响是很小的。

%&’(> )*+,+-./&012+/3++1,+4-+5/&6&/7.180,&+1/./&01.1’-+(

)*+9.,.:+/+,;.,+：%<=(?!；"<@=$；$<=$；3*+,+

-&1+：!"<!#<=("!；$"<$#<=(>!"；5B,6+：!"<

=("!；!#<=("#!；$"<=(>!"；!#<=(>!#
图C为利用严格耦合波方法计算的正入射下表

面浮雕结构的填充系数与等效折射率的关系曲线，

可见本文的计算与参考文献［"］利用不同公式计算

的结果是完全一致的。

图@为表面浮雕结构的偏振特性曲线。计算表

明对于对称的表面浮雕结构来说，当极化角变化时，

反射率并不发生变化（或者说变化非常小），；而当该

结构的两个方向的周期不相等时，也即对非对称的

表面浮雕结构来说，则反射率明显地与极化角有关

系，但是我们可以看到在图中给定的参数条件下，其

反射率的变化在"=A#的数量级。由此可以看出对

于二维表面浮雕结构，极化角的变化对反射率的影

响是很小的。由此可以得出二维表面浮雕结构具有

可以消去偏振的特性。

%&’(C )*+,+-./&012+/3++1+44+5/&6+&18&5;04,+4,.5/&01&18+D
.184&--&1’4.5/0,()*+9.,.:+/+,;.,+：!"<!#<=(

"!；&"<"；&E<"(#

%&’(@ F0-.,&G./&015*.,.5/+,&;/&504;B,4.5+H,+-&+4;/,B5/B,+(
)*+9.,.:+/+,;.,+：%<=(?=#!；$<#<=$；3*+,+
-&1+：!" <!# <=("!；$" <$# <=(>!#；5B,6+：

!"<=("!；!#<=("#!；$"<=(>!"；$#<=(>!#
图"=为表面浮雕结构的高度误差与反射率的

关系，这里取所要求的高度为=(?=#!。可以看出当

浮雕结构的高度变化时，反射率变化曲线很陡；而当

浮雕高度相对所要求的高度从A=(=!#!变化到

=(=!#!时，反射率的变化不会超过"I。

图""为入射到表面浮雕结构上的平面波波长

变化时反射率的变化情况曲线，从图中可以知道当

入射波长比中心波长小时，反射率增加得很快；当入

射波长比中心波长大时，反射率很快上升到一定程

度后开始变缓而无限渐进趋向于JI。同时可看出

当波长从=(>J!变化到"(J#!时，反射率不会超过

"I；也就是说要求反射率不超过"I时，其允许的

带宽变化约为=(>"!。这里，我们可以明显地得出
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按给定的中心波长设计的表面浮雕结构其带宽限制

跟中心波长成正比，中心波长越长带宽越宽，反之则

越短。

!"#$%& ’()*)+,-"./0)-1))/()"#(-)**.*,/2*)3+)4-"5"-6，()*)
-()*)78"*)2()"#(-"9!:&$;&<!，.-()*=,*,>)-)*9：

"#:"$:&$%!；%#:%$:&$?"#；":#:&@

!"#$%% ’() *)+,-"./ 0)-1))/ *)3+)4-"5"-6 ,/2 "/4"2)/-

1,5)+)/#-(，()*)-()>,#/"-82).3,094"99,"9>8+-"=+)

.34)/-)*1,5)+)/#-(.3-()#"5)/*)+")39-*84-8*)，-()

=,*,>)-)*9.3-()9-*84-8*)："#:"$:&$%!；%#:%$
:&$?"#；!:&$;&<!；":#:&@

结论 本文将由 A.(,*,>创建的一维矢量耦合波

理论应用到了更加复杂的二维表面浮雕结构。从计

算过程可以看出，耦合波理论是严格的矢量理论，自

始至终满足能量守恒定律；与一维矢量耦合波’A
模分析不同［%B］，在二维表面浮雕结构的矢量衍射分

析过程中，并没有遇到收敛性差的问题。

通过计算得出了各种因素与反射率之间的关

系。当满足特定的条件时，如周期小于&$%C!、浮雕

高度为&$;&<!、入射角小于%<@时（当这些条件同时

满足时），二维表面浮雕结构具有实现零反射特性，

这一零反射特性在很多方面都有极其重要的作用。

而且，从计算结果可以发现，不管是对称还是非对称

的二维表面浮雕结构，方位角和极化角对反射率的

影响很小，几乎可以忽略，从而利用二维表面浮雕结

构可以达到消偏振的目的。

同时利用等效介质理论通过所求得的反射率计

算出了入射下的表面浮雕结构的等效折射系数，并

与文献［%］比较，结果是一致的。

另外本文还对表面浮雕结构的高度加工误差对

反射率的影响作了分析。同时也对一给定结构参数

及中心波长的表面浮雕结构，分析了其带宽受限的

特性，得出了按给定的中心波长设计的表面浮雕结

构其带宽限制跟中心波长成正比的结论。这都给实

际制作提供了一定的参考价值。
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