
书书书

第２８卷　第６期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．２８，Ｎｏ．６

２００８年６月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑狌狀犲，２００８

文章编号：０２５３２２３９（２００８）０６１０３１０６

间隔叠合式双层亚波长光栅

陈永利１　赵达尊１　张静方２　朱　军２　王晓利２
１ 北京理工大学信息科学技术学院颜色科学与工程国家专业实验室，北京１０００８１

２ 中钞特种防伪科技有限公司，北京（ ）
１０００７０

摘要　提出了一种应用价值较高的防伪光栅结构 间隔叠合式双层亚波长光栅，可以展宽基本光栅的光谱峰值带

宽、改善光谱线形和光变效果。分析了亚波长光栅光谱峰值带宽展宽和线形改善的原理，用矢量衍射理论验证了

理论分析的合理性，并对特定防伪光变设计要求的双层光栅进行了参量优化和光变特性分析。结果表明，满足同

相位条件的光谱线形与基本光栅相同，带宽为基本光栅的两倍；满足反相位条件的光谱线形为准矩形，带宽大于基

本光栅；亚波长光栅在传统和非传统照明条件下倾斜均能产生彩色光变效果，且传统照明情况下的光变速率较大，

利用这种光变速率差可以制作各向异性光变效果。
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１　引　　言

亚波长光栅是一种能够提高产品防伪能力的光

学元件，它利用了光栅的窄带光谱峰值带宽（半峰全

宽）和峰值分裂特性，经优化设计能够在不同的照明

条件下和不同的观察方向上呈现肉眼可察觉或仪器

可探测的各向异性彩色变化效果，在光学防伪领域

具有应用价值［１，２］。但是，由于受到光栅材料和制

作工艺的限制，这种基本光栅结构的光谱峰值带宽
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通常较小，峰值分裂的同时往往也伴随着能量的降

低，非常不利于可视彩色光变图像的获得［３～５］。目

前，虽有文献［６～８］对亚波长光栅的衍射特性进行报

道，但主要仅局限于窄带特性的研究，对光栅光谱峰

值带宽展宽、线形改善和光栅结构优化方面，特别是

在可见光范围内的探讨极少。为此，本文对双层光

栅带宽展宽和线形改良的原理进行了研究，设计了

一种防伪光栅结构 间隔叠合式双层亚波长光栅，并

用矢量衍射理论对这种光栅进行了参量优化和光变

特性分析。

图１ 间隔叠合式双层亚波长光栅

Ｆｉｇ．１ Ｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｃａｓｃａｄｅｄｄｕａｌｌａｙｅｒｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｇｒａｔｉｎｇｓ

２　带宽展宽、线形改善的原理
如图１所示，间隔叠合式双层亚波长光栅是由

两个完全相同的亚波长光栅有间隔地叠合构成的，

狀１ 和狀２ 为光栅材料折射率，狀１＞狀２，犱ｇ 为光栅深

度，狀ｗ 和犱ｗ 为透明间隔层的折射率和深度，狀ｗ＝

狀２，狀ｃ和狀ｓ分别为覆盖层和基底层折射率，Λ为光

栅周期，犳为填充因子。光栅的平均折射率为

狀＝ 犳狀
２
１＋（１－犳）狀槡

２
２，

且狀＞狀ｃ，狀＞狀ｓ。一束平行单色光垂直入射到基本

光栅上，只要Λ满足：仅有０和±１级衍射光能够在

光栅内传播，其他衍射级均为倏逝波；仅０级衍射光

能够在光栅上下区域内向前传播，那么这种光栅就能

成为亚波长光栅，它的光谱峰值效率较高，但峰值带

宽通常较小。为了改善基本光栅在可见光范围内的

光谱分布的对称性，且使光谱峰值边频带响应较低，

光栅深度犱ｇ 需满足减反射条件：犱ｇ＝λ／（２狀），λ为入

射光波长。此时，光栅的反射和透射系数分别为［９］

犈ｒ＝ ηｅｘｐ（ｊ）

１－（１－η）ｅｘｐ（ｊ）
，

犈ｔ＝ １－槡 η（１－犈ｒ），

（１）

式中η为光栅等效强度（耦合到光栅内一级衍射光

的能量），为耦合到光栅内一级衍射光在光栅波导

（基本光栅在功能上可以等效为均匀波导）内传播一

个周期后的相位变化。故可以将基本光栅看作具有

特定反射和透射系数的界面，任意多个基本光栅的

叠合均可看作多层膜的层叠，然后利用薄膜多光束

干涉理论分析这种叠合式光栅的光谱峰值、峰值带

宽和线形改善等特性。间隔层深度犱ｗ 值的大小直

接影响这种光栅的光谱峰值（共振）、光谱线形和峰

值带宽等特性，是光栅设计中非常关键的一个参量。

依据薄膜多光束干涉理论，薄膜的总反射和透

射系数分别为［１０］

犚＝
狉１２＋狉２３ｅｘｐ（－ｊ２δ）

１＋狉１２狉２３ｅｘｐ（－ｊ２δ）
，

犜＝
狋１２狋２３ｅｘｐ（－ｊ２δ）

１＋狉１２狉２３ｅｘｐ（－ｊ２δ）
，

（２）

式中δ＝２π狀ｗ犱ｗｃｏｓθ／λ，θ为入射光在薄膜内的折射

角，狉１２、狉２３ 和狋１２、狋２３ 分别为入射光在薄膜上下界面

的反射系数和透射系数。假设间隔层深度犱狑 较大，

那么两个基本光栅内传播的导波将不能相互耦合，

它们的反射和透射系数完全由（１）式决定。此时，将

（１）式代入（２）式，得到双层光栅（入射光垂直入射）

的总反射系数为

犈ｄ，ｒ＝
犈ｒ＋犈ｒｅｘｐ（－ｊ）

１＋犈ｒ犈ｒｅｘｐ（－ｊ）
， （３）

式中＝２（δ犵＋δｗ）为入射光在等效薄膜内传播一

个周期后的相位变化，δｇ（或δｗ）为入射光一次透过

光栅（或间隔层）时发生的相位变化，δ犻＝２π狀犻犱犻／λ，

犻＝ｇ，ｗ。

图２给出了（１）式所示的基本亚波长光栅反射

和透射系数的振幅和相位随的变化趋势，ψｒ，ψｔ分

别为反射和透射相位。可见当波长λ满足条件使＝

２犿π（犿＝０，１，２，…）时，犈ｒ ＝１，犈ｔ ＝０；当波

长λ的取值使偏离２犿π时，犈ｒ 迅速减小，犈ｔ 迅

速增大；反射和透射系数相位（ψｒ，ψｔ）在峰值波长附

近变化迅速，且两侧的值符号相反。于是根据（３）式可

得到，当波长λ满足条件使＝２犿π时，无论满足同

相位（＝２犿π）条件，还是反相位［＝（２犿＋１）π］条

件，总反射系数总能达到１，犈ｄ，ｒ＝１；当波长λ的取值

使偏离２犿π时，犈ｄ，ｒ≈犈ｒ＋犈ｒｅｘｐ（－ｊ），此时若

满足同相位条件，则其光栅反射系数接近基本光栅

的两倍，犈ｄ，ｒ≈２犈ｒ，用于展宽光栅光谱峰值带宽，若

满足反相位条件，光栅反射系数约为零，犈ｄ，ｒ≈０，

用于改善光栅光谱分布线形，抑制边频带响应。故对

这种双层光栅结构进行参量（Λ，犱ｇ，犱ｆ）优化，能够

增加光谱峰值带宽（＝２犿π）和改善光谱线形［＝

（２犿＋１）π］，从而能够改善光栅结构的防伪彩色光

变效果。

２３０１
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图２ 反射系数（ａ）和透射系数（ｂ）的振幅和相位

Ｆｉｇ．２ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ａ）ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｂ）

３　双层光栅参量优化和特性分析

为了展现双层光栅在可见光范围内的光谱分布

（带宽展宽、线形改善）变化规律，改善基本光栅结构

的彩色光变效果，本文拟以一个特定的光变设计要

求为例，根据矢量衍射理论［１１］，利用矢量衍射算法

软件ＰＣＧｒａｔｅ，对双层光栅的Λ、犱ｇ、犱ｗ 等参量进行

优化，并对该光栅的光变特性进行分析。选择ＳｉＯ２

（狀２＝１．４６）和Ｔａ２Ｏ５（狀１＝２．０９）为光栅材料，ＳｉＯ２

（狀ｗ＝狀２）为间隔层材料，犳＝０．５，狀ｃ＝狀ｓ＝１．４６。要

求的光变效果为入射角θ为０°，１０°时的光谱峰值处

的效率几乎达１００％，θ＝０°为时为红色，θ＝１０°为时

为绿色，θ＝１０°时，光栅旋转９０°后产生彩色光变效

果，由原来的绿色变为红色。

３．１　基本光栅周期Λ

共振位置主要由光栅周期决定，共振产生的颜

色直接受周期影响，故在光变图像优化设计中，光栅

材料确定后必须首先优化该参量。考虑到人眼红和

绿锥体感光细胞分别对波长为０．６３μｍ和０．５５μｍ

附近可见光的灵敏度较高；材料折射率和光栅制作

误差会引起共振波长轻微平移；当θ＝０°和θ＝１０°时

基本光栅分别存在一个（垂直入射）和两个（倾斜入

射，峰值分裂）共振峰值，前者峰值带宽为后者两个

峰值带宽之和，即垂直入射共振峰值带宽大于倾斜

入射任一峰值的带宽，故将倾斜入射时（θ＝１０°）的

颜色要求作为周期优化的标准，它的共振波长为

λｒｅｓ＝０．５５μｍ，峰值效率不小于９０％。图３给出了

不同光栅深度犱ｇ和周期Λ的效率图。不难发现，整

个优化图中存在多个峰值分布，这意味着光栅深度的

最佳取值呈准周期分布，又考虑到高频光栅的实际制

作条件限制，最终确定犱ｇ 的范围在０．０５～０．１０μｍ

内和Λ在０．４２２～０．４４０μｍ范围内，优化周期值为

０．４３μｍ。此时，它对光栅加工误差有一定的宽容

度。对犱ｇ的优化还应考虑峰值带宽和效率的大小，

此时还不能确定，但它应处于上述范围内，其最小值

为犱ｇ＝０．０５μｍ。

图３ 反射光效率随光栅深度犱ｇ和周期Λ的变化

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｔｉｎｇｄｅｐｔｈ

ａｎｄｐｅｒｉｏｄ

图４ 反射光效率随光栅深度犱ｇ的变化

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｔｉｎｇｄｅｐｔｈ

３．２　基本光栅深度犱犵

为使基本光栅在倾斜入射（θ＝１０°）时能够产生

肉眼易察觉的彩色效果，它应具有较大的光谱峰值

效率（如大于９０％），峰值带宽也应有一定的宽度。

图４给出了基本光栅在不同光栅深度条件下的反射
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光效率变化曲线。可见，当犱ｇ 在０．０５～０．１２μｍ

范围时，反射光效率曲线具有唯一峰值，且只要犱ｇ在

０．０８１～０．０８５μｍ之间，反射光效率均大于９０％。选

择最大效率（９５％）所对应的犱ｇ＝０．０８３μｍ作为设计

最优深度值。根据所选的Λ和犱ｇ 值可以算得，基本

光栅在垂直入射（θ＝０°）和倾斜入射（θ＝１０°）时的光

谱峰值波长和带宽分别为０．６４μｍ、０．０１６μｍ 和

０．５５μｍ、０．０１２μｍ。

３．３　双层光栅间隔层深度犱狑

图５给出了由基本光栅构成的双层光栅的反射

光效率随犱ｗ 和λ的变化。可见，这种光栅结构的光

谱效率峰值区域（图中白色区域）具有“周期”性，每

个峰值区域的中心和边缘位置处的犱ｗ 分别满足同

相位和反相位条件，且在犱ｗ＞２λ时这种周期性更加

明显；随着犱ｗ 不断增大，相邻峰值区域相互连接；

不同犱ｗ 对应的峰值波长基本一致，但第一个峰值

区域的峰值波长红移，这是由于犱ｗ 较小导致两个

光栅间的能量耦合。

图５ 反射光效率随间隔层深度犱ｗ 和波长λ的变化

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｐｔｈ

ｏｆｇｒａｔｉｎｇｓｅｐａｒａｔｉｏｎｌａｙｅｒａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图６ 同相位和反相位条件下的共振光谱分布

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｏｎａｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｉｎｐｈａｓｅａｎｄｏｕｔｏｆｐｈａｓｅ

图６以实线给出了双层光栅在犱ｗ 满足同相位

和反相位条件下的光谱分布，虚线为基本光栅的光

谱分布。可见，双层光栅与基本光栅结构的峰值位

置和峰值效率均基本相同，但峰值线宽和线形与基

本光栅不同。当＝２犿π时，峰值带宽明显大于基

本光栅结构，约为它的两倍，光谱线形与基本光栅结

构相似，均为洛伦兹线型；当＝（２犿＋１）π时，峰值

带宽略大于基本光栅结构，光谱线形明显不同于基本

光栅结构，为准矩形线型。这些特性与理论分析结果

相吻合，也从数值上验证了理论分析的合理有效性。

然而，这些曲线的对称性有待改善，这主要是由于设

计的基本光栅深度并不满足减反射条件的缘故。与

基本光栅相比，双层光栅的光谱峰值边带响应出现了

周期性的振荡，周期约为Λｆ＝λ
２／（２狀ｗ犱ｗ），此时两个

光栅与间隔层形成了法布里 珀罗干涉结构。从彩

色光变效果分析，这种光栅能够展宽光谱峰值带宽

（同相位条件），也能改善光谱线形（反相位条件），对

颜色再现几乎没有负面影响。层叠光栅在同相位和

反相位条件下角谱分布与光谱分布相似。

３．４　双层光栅的光变特性

防伪亚波长光栅利用了它在不同观测条件（观

测角θ改变）下能够产生光谱共振峰值和峰值分裂

而设计制作出光变图像。为了方便描述，将入射面

平行于光栅平面法线与光栅矢量构成的平面的情况

称为传统入射条件，将入射面垂直于上述平面（即光

栅旋转９０°）的情况称为非传统入射条件。图７给出

了双层光栅在传统入射条件下的反射光谱分布随入

射角θ的变化情况。其中，横电（ＴＥ）模偏振光出现

峰值，横磁（ＴＭ）模偏振光大部分透过光栅结构，故

ＴＥ偏振光决定了这种入射条件的光变效果：随着

光栅不断倾斜（θ增大）峰值位置向短波方向迅速移

动，在０°～２０°范围内能够展现彩色效果（红 绿

蓝），峰值带宽均比基本光栅的带宽大（见图６），但

当θ＞３０°时偏振光大部分透过光栅（没有峰值）。图

８给出了光栅旋转９０°后（光栅沟槽平行于入射面）

的反射光谱分布变化情况。ＴＥ和ＴＭ 偏振光均出

现峰值，但在０°～２０°范围内ＴＥ偏振光大部分透过

光栅结构，仅ＴＭ偏振光存在峰值，且随着θ增大峰

值均向短波方向缓慢移动，故在０°～２０°范围内的颜

色（红色）由ＴＭ 偏振光决定，在３０°～５０°范围内的

光变图像则由两个偏振光共同决定。

双层光栅在传统和非传统入射条件下倾斜均能

产生彩色光变图像，但前者的光变速率较大，充分利

用它们之间的光变速率差就能够设计多种各向异性

光变效果（光栅旋转９０°颜色改变），见表１，这些光
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变效果是光变油墨和薄膜光变图像等其他防伪光变

图像所不具有的特征。应该指出，为了产生各向异

性彩色光变效果，入射光需要是非偏振光，光栅旋转

９０°才能产生表１所示的“彩色 彩色”光变效果，而

如果入射光是ＴＥ或ＴＭ 偏振光，则仅能在光栅倾

斜时产生彩色光变效果，光栅旋转９０°虽也有光变

效果，但不是“彩色 彩色”的变化。此外，为了突出

某种光变效果（如“绿变红”），对光栅进行特殊处理

（如增加吸蓝光层）也是非常必要的。基本光栅其他

参量，如填充因数和材料折射率等的微小波动，对优

化设计双层光栅光变特性的影响较小，几乎可忽略。

表１ 双层光栅的各向异性光变效果

Ｔａｂｌｅ１ Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｏｐｔｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｕａｌｌａｙｅｒｇｒａｔｉｎｇｓ

θ １０° ２０° ３０°～４０° ５０°

Ｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓ Ｇｒｅｅｎｒｅｄ Ｂｌｕｅｒｅｄ Ｇｒａｙｇｒｅｅｎ Ｇｒａｙｂｌｕｅ

图７ 传统入射条件下反射光谱分布随观察角度的变化

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｇｕｌａｒａｔｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｃｉｄｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

图８ 非传统入射条件下反射光谱分布随观察角度的变化

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｖｉｅｗｉｎｇａｎｇｌｅａｔｎｏｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｃｉｄｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

４　结　　论

提出了一种光栅结构 间隔叠合式双层亚波长

光栅，可以展宽基本光栅的光谱峰值带宽，改善光谱

线形，改进基本光栅的彩色光变效果。分析了亚波

长光栅的光谱峰值带宽展宽和线形改善的原理，用

矢量衍射理论验证了理论分析的合理性。间隔层深

度满足同相位条件的双层光栅的光谱线形与基本光

栅相同，均为洛伦兹线型，光谱峰值带宽为基本光栅

的两倍；间隔层深度满足反相位条件时的光谱线形

为准矩形线型，峰值带宽大于基本光栅峰值带宽；间

隔层深度介于二者之间时的光谱峰值线形和带宽均

介于二者之间。双层光栅在传统和非传统入射条件

下倾斜均能产生彩色光变效果，且前者的光变速率

较大，充分利用这两种入射条件下的光变速率差就

能够设计制作各向异性光变图像（光栅旋转９０°颜色

改变），这是其他防伪光变图像（如光变油墨和薄膜

光变图像等）所不具有的特征。
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