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埋入式光栅双通道特性及其应用研究
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摘要　利用严格耦合波理论分析了埋入式光栅在４５°入射时，垂直和平行于光栅栅线的两个不同观察平面的零级

共振反射衍射特性。在垂直于光栅栅线的平面内，ＴＥ、ＴＭ 偏振下零级反射共振波长分别为４３２ｎｍ和４２０ｎｍ，

在平行于光栅栅线的平面内，ＴＥ、ＴＭ偏振下零级反射共振主峰波长分别为６２３ｎｍ和６２０ｎｍ，在两个平面内，零

级共振衍射光的共振波长差别较大，观察到的衍射光颜色差别明显，定义为双通道特性并用实验进行证明，制作

了相应的光变色器件。
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１　引　　言

光栅元件在偏振分束器［１］、１／４波片
［２，３］、窄带

滤波［４，５］、光栅编码［６，７］、光波分复用器［８］等方面得

到了广泛的运用，但这些应用只考虑了光栅在垂直

于光栅栅线平面内的衍射特性。

定义在亚微米光栅表面镀一层高折射率介质膜

的光栅为埋入式光栅，此类光栅的零级反射窄带、

高反的共振特点及其原理［９］得到了深入的分析。

这里利用严格耦合波理论分析了平面波以相同

倾角入射时，埋入式光栅在垂直于光栅栅线的平面

和平行于光栅栅线的平面内的零级反射共振，在这

两个不同平面内零级反射衍射的共振峰出现的波长

位置不同，呈现出不同的颜色效果，即“双通道”特

性。并根据其原理制作了光变色器件，给出了相应

的实验结果。

２　理论分析

光栅面形为矩形时，偏振方向为δ的平面波从

任意平面内入射，如图１所示，分别定义入射面与

狓轴和狕轴的夹角为φ和θ。空气折射率为狀１，基底

折射率为狀２，光栅周期为犜，槽深为犇，光栅区的

折射率分别狀３、狀４，覆盖层厚度为犺，折射率为狀５。

则１区（入射区）的电场矢量可以表示：
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图１ 埋入式光栅入射平面示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｌａｎｅｏｆｔｈｅ

ｅｍｂｅｄｄｅｄｇｒａｔｉｎｇ

犈１ ＝狌ｅｘｐ｛－ｊ［犽狓狓＋犽狔狔＋犽１狕（狕＋犺）］｝＋　　　

∑
犻

犚１犻ｅｘｐ｛－ｊ［犽狓犻狓＋犽狔狔－犽１，狕犻（狕＋犺）］｝，

（１）

２区（膜层区）的电场矢量表示为

犈２ ＝∑
犻

犚２犻ｅｘｐ［－ｊ（犽狓犻狓＋犽狔狔－犽２，狕犻狕）］＋　　　

∑
犻

犜２犻ｅｘｐ［－ｊ（犽狓犻狓＋犽狔狔＋犽２，狕犻狕）］， （２）

３区（透射区）的电场矢量表示为

犈３ ＝∑
犻

犜３犻ｅｘｐ｛－ｊ［犽狓犻狓＋犽狔狔＋犽３，狕犻（狕－犇）］｝．

（３）

光栅区电场、磁场的分布可分别表示为空间谐波的

傅里叶级数展开：

犈犵 ＝犈犵狓 ＋犈犵狔 ＝∑
犻

［犛狓犻（狕）狓＋犛狔犻（狕）狔］

ｅｘｐ［－ｊ（犽狓犻狓＋犽狔狔）］， （４）

犎犵 ＝犎犵狓 ＋犎犵狔 ＝
ε０

μ槡０
∑
犻

［犝狓犻（狕）狓＋犝狔犻（狕）狔］

ｅｘｐ［－ｊ（犽狓犻狓＋犽狔狔）］． （５）

其中犽０ ＝犽＝２π／λ，犽和λ分别为真空中的波数和

波长。犚１犻、犚２犻和犜１犻、犜３犻 分别为归一化的反射振幅

和透射振幅，ε０和μ０分别为真空中的介电常数和磁

导率。根据位相匹配和Ｆｌｏｑｕｅｔ定理，（４）式和（５）

式中：

犽狓犻 ＝犽０ｓｉｎθｃｏｓφ－ｉ２π／犜， （６）

犽狔 ＝犽犾ｓｉｎθｓｉｎφ， （７）

犽犾，狕犻 ＝ （犽
２
犾 －犽

２
狔－犽

２
狓犻）

１／２，犾＝１，２，３． （８）

　　根据 Ｍａｘｗｅｌｌ方程，得到一阶耦合波方程：

犱狕犛狓犻（狕）＝－ｊ
犽狓犻
犽∑狆

ε
－１
犻－狆［犽狔犝狓狆（狕）－犽狓狆犝狔狆（狕）］－ｊ犽犝狔犻，

犱狕犛狔犻（狕）＝ｊ犽犝狓犻（狕）－ｊ
犽狔
犽∑狆

ε
－１
犻－狆［犽狔犝狓狆（狕）－犽狓狆犝狔狆（狕）］，

犱狕犝狓犻（狕）＝ｊ
犽狓
犽
［犽狔犛狓犻（狕）－犽狓犻犛狔犻（狕）］＋ｊ犽∑

狆

ε犻－狆犛狔狆（狕）］，

犱狕犝狔犻（狕）＝－ｊ犽∑
狆

ε犻－狆犛狓狆（狕）＋ｊ
犽狔
犽
［犽狔犛狓犻（狕）－犽狓犻，狀犛狔犻（狕）］

烅

烄

烆
．

（９）

其中ε
－１ 为光栅区介电常数倒数的傅里叶展开数。经过整理，上述一阶耦合波方程可以写成一种简单的矩

阵形式，即

［犱犛狓犻，犱犛狔犻，犱犝狓犻，犱犝狔犻］′＝犃狀［犛狓犻，犛狔犻，犝狓犻，犝狔犻］′， （１０）

式中犃狀 是一个２犖×２犖 的矩阵，此方程的解可以表示为

犛狓犻（狕）＝∑
犿

犆犿狑１，犻，犿ｅｘｐ（λ犿狕）， （１１）

犛狔犻（狕）＝∑
犿

犆犿狑２，犻，犿ｅｘｐ（λ犿狕）， （１２）

犝狓犻（狕）＝∑
犿

犆犿狑３，犻，犿ｅｘｐ（λ犿狕）， （１３）

犝狔犻（狕）＝∑
犿

犆犿狑４，犻，犿ｅｘｐ（λ犿狕）， （１４）

　　λ犿，狀为系数矩阵犃狀 的第犿个特征值，狑犾，犻，犿，狀代表与第狀层的第犿个特征值对应的特征向量中的第犻个衍

射级次对应的元素。边界条件要求电场矢量在切向、磁场矢量在法向上连续，未知量犆犿，狀、犚１犻、犜３犻由此求得。

在狕＝－犺的边界条件为

狌δ犻０ｅｘｐ（－ｊ犽１，狕犻犺）＋犚１犻ｅｘｐ（ｊ犽１，狕犻犺）＝犚２犻＋犜２，犻， （１５）

６５２２
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ｊ［狀１ｃｏｓθ狌δ犻０ｅｘｐ（－ｊ犽１，狕犻犺）－犢１犚１犻ｅｘｐ（ｊ犽１，狕犻犺）］＝犼（－犢２犚２犻＋犢２犜２犻）． （１６）

在狕＝０的边界条件为：

∑
犿

犆犿狑１，犻，犿 ＝犚２狓犻＋犜２狓犻， （１７）

∑
犿

犆犿，１狑２，犻，犿 －犚２狔犻 ＝犚１狔犻， （１８）

∑
犿

犽犆犿狑３，犻，犿 －犽狕，１，犻犚２狔犻－犽狔犚２狕犻 ＝犽狔犜２狕犻－犽２狕１犜２狔， （１９）

∑
犿

犽犆犿狑４，犻，犿 ＋犽狕，２，犻犚２狓犻＋犽狓犻犚２狕犻 ＝犽狕２犜２狓－犽狓０犜２狕． （２０）

在狕＝犇的边界条件为

∑
犿

犆犿狑１，犻，犿ｅｘｐ（λ犿犇）ｅｘｐ（－ｊ犽狕，３，犻犇）－犜３狓犻 ＝０， （２１）

∑
犿

犆犿狑２，犻，犿ｅｘｐ（λ犿犇）ｅｘｐ（－ｊ犽狕，３，犻犇）－犜３狔犻 ＝０， （２２）

∑
犿

犽犆犿狑３，犻，犿ｅｘｐ（λ犿犇）ｅｘｐ（－ｊ犽狕，３，犻犇）＝犽狔犜３狕犻－犽狕，３，犻犜３狔犻， （２３）

∑
犿

犽犆犿狑４，犻，犿ｅｘｐ（λ犿犇）ｅｘｐ（－ｊ犽狕，３，犻犇）＝犽狕，３，犻犜３狓犻－犽狓犻犜３狕犻． （２４）

入射区和透射区为均匀介质，始终有犽１犻·犚１犻 ＝０和犽３犻·犜３犻 ＝０，因此，

犽狓犻犚１狓犻＋犽狔犚１狔犻－犽狕，１，犻犚１狕犻 ＝０， （２５）

犽狓犻犜３狓犻＋犽狔犜３狔犻＋犽狕，３，犻犜３狕犻 ＝０． （２６）

　　将（２５）、（２６）式与边界条件联立，得到线性方程，可解得犚１犻和犜３犻，从而得到其衍射效率：

犇犈１犻 ＝－Ｒｅ［犽１，狕犻／（犽１ｃｏｓθ）］狘犚１犻狘
２， （２７）

犇犈３犻 ＝Ｒｅ［犽３，狕犻／（犽１ｃｏｓθ）］狘犜３犻狘
２． （２８）

犇犈１犻和犇犈３犻分别为第犻个反射、透射（衍射）级次的衍射效率。

３　埋入式光栅的双通道特性

光栅周期为０．４μｍ，占空比为０．５。狀１ ＝１，

狀２ ＝１．５２，狀３＝１．６５，狀４＝狀５＝２。折射率为狀５的

膜层厚度为０．１μｍ，光栅槽深为０．１μｍ，θ＝４５°。

分析平面波分别在φ＝０（垂直于光栅栅线的平面，

即狓狕平面）和φ＝９０°（平行于光栅栅线的平面，即

狔狕平面）平面内入射时的零级反射共振特性如图２

所示。

图２ φ＝０和φ＝９０°的平面内的零级反射衍射

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ０
ｔｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｎｔｈｅｐｌａｎｅｏｆφ＝０ａｎｄφ＝９０°

７５２２
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　　由图２可知，当θ（入射光与狕轴夹角）相等时，

两个互相垂直的平面内在相应的零级光衍射角上光

栅的衍射光谱不同，在φ＝０的平面内的相应零级

反射衍射光产生共振的波长比φ＝９０°的平面内波

长短，因此在沿光栅栅线方向的平面内表现出长波

长特性（红光），在垂直于光栅栅线方向的平面内表

现出短波长特性（蓝光），且两种平面内表现出的共

振波长之间的间隔较大，表现出明显的“双通道”现

象。这种独特的光学现象可用于制作视读防伪的光

变色器件。

４　实　　验

为验证理论计算的准确性，制作了平面镀膜光

栅，并测量了其在ＴＥ、ＴＭ偏振下的零级透射衍射

效率。首先，以全息方法制作得周期为０．４μｍ，光

栅槽深为０．１μｍ的光栅。然后在本底真空８．８×

１０－４Ｐａ，工作气压２．２５Ｐａ，气流量２０ｃｍ３／ｓ的条

件下，以溅射镀膜的方法镀ＺｎＳ三分钟。得到膜厚

为０．１μｍ的镀膜光栅，其电镜扫描图如图３所示。

图３ 镀膜光栅的电镜扫描图

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭＰｈｏｔｏｏｆｓｕｂｍｉｃｒｏｎｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｃｏａｔｉｎｇ

　　测量样品的反射光谱，则需在测量光路中安排

标准片转折光路，从而获得总入射光通量。该标准

片需对可见光波段的反射率为一固定值，是获得准

确的测量曲线的前提之一。由于未购置到符合要求

的标准片的，同时，衍射光场中只存在零级衍射光

（零级透射与零级反射衍射效率之和为１），因此测

量了样品的透射衍射效率。图４给出了相应的零级

透射衍射效率曲线。

图４ φ＝０和φ＝９０°的平面内的零级透射衍射

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ０
ｔｈｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｎｔｈｅｐｌａｎｅｏｆφ＝０ａｎｄφ＝９０°

　　在暗室环境下，利用单色仪，采用连续扫描的

方法测量了θ＝４５°时镀膜光栅在φ＝０和φ＝９０°

的两个平面内的零级透射衍射效率曲线。

图５为φ＝０和φ＝９０°两个观察面内的４５°检

测角下的零级透射衍射效率。由图可知，在φ＝０

观察面内，ＴＥ偏振和ＴＭ 偏振光的共振位置在蓝

光区域，因此在４５°反射角下观察时，呈现蓝光；

φ＝９０°平面内，ＴＥ偏振和ＴＭ 偏振光的共振位置

在橙红光区域，因此在４５°反射角下观察时，呈现

红光。由于测量时，埋入式光栅的光栅栅线方向定

位的精度的影响，在φ＝９０°观察面内得到了与平

行光栅栅线方向有微小夹角的锥面衍射效率，因此
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４００～４９５ｎｍ的范围内表现出垂直栅线方向入射的

共振衍射特性；同时，镀膜后光栅表面不像模拟模

型（如图１所示）表面一样平滑，因此埋入式光栅的

双通道特性测量结果与理论计算结果相比，存在偏

差。考虑误差的影响，测量结果反映出了亚波长介

质膜光栅实际的零级光透射特性，与理论计算结果

具有相同的变化趋势，给定观察面内测量得到的颜

色与理论计算结果相同。

图５ φ＝０和φ＝９０°平面内的零级透射衍射效率测量曲线

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ０ｔｈｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｅｉｎｔｈｅｐｌａｎｅｏｆφ＝０ａｎｄφ＝９０°

５　应　　用

根据埋入式光栅的双通道衍射特性，制作了光

变色器件。采用纳米压印设备，在聚合物（聚碳酸

酯ＰＣ１．５８，ＰＭＭＡ１．４８，聚酯ＰＥＴ１．６５，聚丙

烯酸酯１．５２等材料，这里采用ＰＥＴ聚合物）上模

压形成周期为０．３５μｍ的光栅结构，然后，利用高

真空镀膜设备，在槽型上蒸镀一薄层高折射率材料

（折射率约２．０），再通过涂布的方式，将槽型用聚

丙烯酸酯材料（折射率约１．５２）填平，形成埋入式光

栅结构，最后热塑封得到光变色样品，如图６所示。

图６ 光变色器件

Ｆｉｇ．６ Ｍｅｔａｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｅｖｉｃｅ

由图６可知，光变色器件中的光栅结构完全相

同，在箭头所示观察平面内，以接近４５°倾角观察

时，光栅分别呈现紫光和黄绿光，其中紫光区域为

埋入式光栅垂直于光栅栅线平面内的衍射特性，黄

绿光区域为埋入式光栅平行于光栅栅线内的衍射特

性。由此可见，光栅在两个观察平面内的表现出的

衍射光并不相同，且在垂直于光栅栅线的观察面内

呈现的颜色与平行于光栅栅线的观察面内呈现的颜

色相比，波长较短，呈现明显的双通道特性。箭头

所在区域不存在光栅结构，因此两个观察面内没有

颜色区别。

在垂直于光栅栅线的平面内，研究表明光栅周

期、折射率等参数的减小会导致零级衍射光的导膜

共振位置向短波方向偏移［１０］，在平行于光栅栅线

的平面内，零级衍射光的导膜共振位置也有此特

性，因此可根据实际需要，设计不同颜色效果的光

变色器件。

６　结　　论

利用严格耦合波理论分别分析了埋入式光栅在
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垂直、平行于光栅栅线的两个平面内的零级共振衍

射，得到其在两个互相垂直平面内的双通道衍射特

性，并在实验中得到验证，从而利用纳米压印和真

空镀膜设备加工了光变色器件，拓宽了亚微米光栅

的应用范围。
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