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摘要　亚波长光栅具有特殊的反射特性，可以用于各种光器件的设计。利用时域有限差分方法（ＦＤＴＤ）和散射矩

阵方法计算了亚波长介质光栅的能带结构、本征模式以及反射谱。模拟结果显示：光栅反射谱中的共振峰是由光

栅的泄漏模式引起的；在正入射和斜入射条件下，外部入射场所能激励的光栅的模式不同；通过控制光栅本征泄漏

模的频率和犙值可以控制反射谱线型。实验利用电子束直写以及反应离子刻蚀等方法在绝缘体上硅（ＳＯＩ）晶圆上

制备出亚波长光栅结构，实验测量所得光栅的反射谱线型与模拟结果吻合得很好。
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１　引　　言

当一个光栅的周期足够小使得只有零阶透射和

反射波存在时，称之为亚波长光栅。近年来，随着微

加工技术和理论研究的发展，亚波长光栅越来越受

到人们的关注。亚波长光栅可以实现各种光器件的

功能，同时具有体积小、设计灵活以及可单片集成的

特点，和传统光学元件相比具有显著优势。２００４年

Ｍａｔｅｕｓ等
［１］报道了基于亚波长光栅的超宽带平顶

反射镜，随后他们实验制备了带宽超过５００ｎｍ、反

射率高于９８％的光栅结构
［２］。２００７年该小组利用

单层介质光栅代替多层分布反馈布拉格反射镜

（ＤＢＲ）作为腔镜，成功制备出垂直发射的激光器
［３］。

除了反射境外，亚波长光栅还可以用于抗反射结

构［４］、防伪结构［５］、带通与带阻滤波器［６～８］、波片［９］

以及偏振元件［１０～１２］等光学元器件，因此亚波长光栅

在光通信、光学成像与信息光学等领域有广泛的应

用前景。

大量的研究工作利用等效介质理论［１１，１２］与严

格耦合波理论［１３］等方法来分析亚波长光栅的反射

特性，对于光栅结构的本征模式以及色散曲线的分
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析相对较少。本文将从光栅的色散曲线与本征模式

出发，系统地分析结构本征模式对于反射谱线的影

响，并讨论通过改变光栅结构参量来控制光栅的本

征模式从而控制光栅反射谱的方法，为亚波长光栅

器件的设计提供有益的参考。利用硅微加工技术在

绝缘体上硅（ＳＯＩ）晶圆上制备出亚波长尺度的光栅

结构，对光栅反射谱的实验数据和模拟数据进行对

比分析。

２　理论分析

亚波长光栅通常由覆盖层、光栅层以及衬底组

成，本文理论部分选择覆盖层和衬底材料都为空气的

光栅作为分析模型，图１为这种悬置在空气中的亚波

长硅光栅结构示意图，其中光栅的周期为犪，厚度为

犺，高折射率介质材料为硅（折射率为狀ｓｉ），宽度为狑，

光栅填充比犉＝狑／犪。由于整个光栅结构在狔方向无

限、均匀，在狓方向具有周期性，因此当狔方向波数

犽狔 ＝０时，光栅的本征模式可以分为ＴＥ与ＴＭ模，

它们不为零的电磁场分量分别为 ｛犈狔，犎狓，犎狕｝和

｛犎狔，犈狓，犈狕｝。

图１ 亚波长光栅结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｇｒａｔｉｎｇ

从亚波长光栅的本征模式出发，分析光栅的反

射特性。利用二维时域有限差分方法（ＦＤＴＤ）计算

亚波长光栅的色散曲线和本征模式。图２所示为

ＦＤＴＤ的计算区域，计算区域包含一个光栅周期。

在计算区域上下边界加入完全匹配层（ＰＭＬ）吸收

边界条件，在光栅周期方向（狓方向）边界加入布洛

赫（Ｂｌｏｃｈ）周期边界条件，计算区域中狓和狕方向每

一个光栅周期长度都被划分为６４个网格。

图２ 时域有限差分方法计算区域

Ｆｉｇ．２ ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｏｆＦＤＴＤｍｅｔｈｏｄ

在计算结构色散曲线时，每次确定一个Ｂｌｏｃｈ

相位犽狓犪／（２π），在光栅层内加入宽频高斯脉冲点源

并设置探测点，然后对探测点所探测的激励源关闭

之后的电场进行傅里叶分析，计算出不同Ｂｌｏｃｈ相

位条件下结构的本征频率，由此得出结构的色散曲

线。图３（ａ）和图３（ｂ）分别为犽狓犪／（２π）＝０以及

犽狓犪／（２π）＝０．１时光栅ＴＥ模的电场分量的傅里叶

频谱图，模拟所用光栅结构参量为：犺＝０．６５犪，犉＝

０．５，狀ｓｉ＝３．４８，狀ａｉｒ＝１，图４为该光栅ＴＥ模的色

散曲线。由于光栅中的位于光锥线以下的模式不能

和光栅外的行波场耦合，所以图４只给出了光锥线

以上的模式的色散曲线。由图３和图４可以看出，

在归一化频率为０．３～０．８范围内，该光栅结构的

ＴＥ模存在５个本征模式，从低频到高频依次定义

这５个模式为模式Ａ、模式Ｂ、模式Ｃ、模式Ｄ和模

式Ｅ。

图３ 光栅ＴＥ模的电场分量的傅里叶频谱图

Ｆｉｇ．３ ＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆＴＥｍｏｄｅ

３７２３



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

图４ 亚波长光栅ＴＥ模的色散曲线

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｇｒａｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅＴＥｍｏｄｅ

　　为了得到该光栅结构本征模式的场分布信息，

利用单频点源分别激励各个模式，在关闭激励源后

得到各本征模式的稳定场分布。图 ５ 给出了

犽狓犪／（２π）＝０时５个模式的电场在光栅横截面

（狓狅狕平面）的分布，图中虚线围成的区域的介质是

硅（为了便于观察，将场分布图在狓方向扩展为３个

光栅周期）。

利用散射矩阵方法［１４］计算亚波长光栅的反射

谱，然后与用ＦＤＴＤ方法计算得到的光栅的本征模

式进行对比，分析在不同入射条件下光栅反射谱与

其本征模式之间的关系。图６（ａ）和图６（ｂ）分别给

出了犽狓犪／（２π）＝０和犽狓犪／（２π）＝０．１时光栅ＴＥ模

的反射谱曲线（模拟所用光栅结构参量与图３中所

示相同）。对比图６（ａ）和图３（ａ）可以看出，在远离本

征模式的频率区间，光栅与均匀介质层的反射谱相

似，具有法布里 珀罗（ＦＰ）线型，但是在模式Ｃ与

模式Ｅ附近，光栅的反射谱出现从０到１的剧烈变

化，在ＦＰ反射谱线型的背景上出现了两个反射率

接近１００％的反射峰。这是因为外部入射场激励起

这两个本征泄漏模，被激励起来的模式又与外部入

射场相互作用从而改变光栅结构的反射谱。同时注

意到当犽狓犪／（２π）＝０时，光栅的其它３个本征模式

的电场在狓方向具有奇对称性（图５），这与外部入射

平面波的对称性不匹配，因此它们不能被外部入射

场所激励，从而对光栅的反射谱不产生影响。在斜入

射条件下，即犽狓犪／（２π）≠０时，光栅的本征模式在狓

方向为行波，其对称性被破坏，因此光栅的５个模

式都可以被外部入射场所激励并影响光栅的反射

谱，如图６（ｂ）所示。

图５ 本征模式在光栅狓狅狕截面的电场分布

Ｆｉｇ．５ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｏｆＴＥｅｉｇｅｎｍｏｄｅｓｉｎｔｈｅ狓狅狕ｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ

图６ （ａ）犽狓犪／（２π）＝０以及 （ｂ）犽狓犪／（２π）＝０．１时光栅的反射谱

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｆｏｒ（ａ）犽狓犪／（２π）＝０ａｎｄ（ｂ）犽狓犪／（２π）＝０．１

４７２３
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　　最后，讨论光栅的结构参量对反射谱的影响，图

７给出的是在正入射条件下，光栅的反射谱随光栅

填充比犉变化曲线（其它参量不变）。如图７所示，

当犉变小时，光栅的有效折射率降低，光栅本征模

式的频率增大，因此由本征模式引起的反射峰向高

频方向移动；与此同时由于本征模式犙 值下降，反

射峰的线宽也逐渐加大。由此可见，通过调整光栅

的结构参量可以改变光栅共振模式的频率与犙值，

从而控制光栅的反射谱线型，这是亚波长光栅结构

用于滤波器与全反镜等光器件设计的物理基础。

图７ 亚波长光栅在正入射条件下的反射谱

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｔｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅｆｏｒ

ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｇｒａｔｉｎｇｓ

３　实验制备与测试

为了验证本文理论模拟方法的正确性，利用硅

微加工工艺在ＳＯＩ晶圆上制备出亚波长光栅，并测

试其反射谱。ＳＯＩ亚波长光栅的制备流程如下：首

先清洗晶圆，在ＳＯＩ上表面均匀涂上一层厚度为

３００ｎｍ左右的聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ），将样

品放置到温度为１７０°的恒温烤箱烘烤３０ｍｉｎ左右；

然后利用电子束直写在ＰＭＭＡ上写出光栅的图形

并显影，再利用反应离子刻蚀方法将ＰＭＭＡ上的

图形转移到ＳＯＩ的顶层硅上，最后利用丙酮将ＳＯＩ

表面残余的ＰＭＭＡ去掉。图８为ＳＯＩ亚波长光栅

的结构示意图，光栅层的厚度为３００ｎｍ，二氧化硅

层厚度为１μｍ，衬底为６００μｍ左右厚的单晶硅。

我们制备了不同周期的ＳＯＩ亚波长光栅，图９为一

光栅结构扫描电镜（ＳＥＭ）俯视图，其结构参量犪＝

５２０ｎｍ，狑＝２６０ｎｍ。

图８ ＳＯＩ亚波长光栅结构示意图

Ｆｉｇ．８ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａＳＯＩｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｇｒａｔｉｎｇ

图９ ＳＯＩ亚波长光栅的扫描电镜图

Ｆｉｇ．９ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆａＳＯＩｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｇｒａｔｉｎｇ

亚波长光栅反射谱测试平台主要包括宽广谱光

源、聚焦物镜（数值孔径犖犃＝０．１）、偏振器、透镜、

半透半反镜、单色仪、飞瓦光电探测器以及数据采集

系统等。实验测得的光栅的反射谱用在相同光路下

镀金反射镜（１～５μｍ 波段的平均反射率不低于

９８％）的反射谱做归一化。图１０为图９所示光栅的

反射谱，由该图可以看出实验数据与模拟数据整体

上能很好的拟合，二者之间的差异可能是由实验加

工误差所引起的。
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图１０ 图９所示光栅ＴＥ模（ａ）及ＴＭ模（ｂ）的模拟与实验反射谱

Ｆｉｇ．１０ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｉｎＦｉｇ．９ｆｏｒＴＥｍｏｄｅ（ａ）ａｎｄＴＭｍｏｄｅ（ｂ）

４　结　　论

在理论方面深入研究了亚波长光栅结构的本征

模式与反射谱之间的关系。结果显示，光栅的本征

模式可以对光栅的反射谱产生重要的影响，使得模

式附近特定频率的光能被完全反射；由于本征模式

对称性不同，正入射和斜入射条件下外部平面波所

能激励的本征模式不同；改变光栅结构的参量可以

控制光栅的本征模式从而控制光栅的反射谱线型。

实验利用微加工工艺在ＳＯＩ晶圆上制备了亚波长

光栅结构，实验测得的反射谱与模拟数据能很好的

吻合。

参 考 文 献
１Ｃ．Ｆ．Ｒ． Ｍａｔｅｕｓ， Ｍ．Ｃ．Ｙ．Ｈｕａｎｇ，Ｙ．Ｄｅｎｇ犲狋犪犾．．

Ｕｌｔｒａｂｒｏａｄｂａｎｄｍｉｒｒｏｒｕｓｉｎｇｌｏｗｉｎｄｅｘｃｌａｄｄｅｄｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犐犈犈犈 犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２００４，１６（２）：

５１８～５２０

２Ｃ．Ｆ．Ｒ．Ｍａｔｅｕｓ，Ｍ．Ｃ．Ｙ．Ｈｕａｎｇ，Ｌ．Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．．Ｂｒｏａｄ

ｂａｎｄｍｉｒｒｏｒ（１．１２～１．６２μｍ）ｕｓｉｎｇａｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．

犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺．犔犲狋狋．，２００４，１６（７）：１６７６～１６７８

３Ｍ．Ｃ．Ｙ Ｈｕａｎｇ，Ｙ．Ｚｈｏｕ，Ｃ．Ｊ．ＣｈａｎｇＨａｓｎａｉｎ．Ａｓｕｒｆａｃｅ

ｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇａｈｉｇｈｉｎｄｅｘｃｏｎｔｒａｓｔｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲犘犺狅狋狅狀犻犮狊，２００７，１：１１９～１２２

４ＣｈｅｎＳｉｈａｉ，ＣｈｅｎｇＺｈｉｊｕｎ，ＨｕａｎｇＧｕａｎｇ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００３，２３（１１）：１３５９～１３６１

　 陈四海，程志军，黄　光 等．亚波长消反射光栅［Ｊ］．光学学报，

２００３，２３（１１）：１３５９～１３６１

５ＣｈｅｎＹｏｎｇｌｉ，ＺｈａｏＤａｚｕｎ，ＺｈａｎｇＪｉｎｇｆａｎｇ犲狋犪犾．．Ｎｏｎｃｏｎｔａｃｔ

ｃａｓｃａｄｅｄｄｕａｌｌａｙｅｒｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（６）：１０３１～１０３６

　 陈永利，赵达尊，张静方 等．间隔叠合式双层亚波长光栅［Ｊ］．

光学学报，２００８，２８（６）：１０３１～１０３６

６Ｙ．Ｄｉｎｇ，Ｒ．Ｍａｇｎｕｓｓｏｎ．Ｄｏｕｂｌｙｒｅｓｏｎａｎｔｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｂａｎｄｐａｓｓ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００４，２９（１０）：１１３５～１１３７

７ＷａｎｇＺｈｅｎｈｕａ，ＷｕＹｏｎｇｇａｎｇ，ＳａｎｇＴｉａｎ犲狋犪犾．．Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈｂｕｆｆｅｒ

ｌａｙｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（７）：１４２５～１４２８

　 王振华，吴永刚，桑　田 等．带缓冲层的导模共振滤光片反射光

谱特性［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（７）：１４２５～１４２８

８ＸｉａｏｙｏｎｇＦｕ，ＫｕｉＹｉ，ＪｉａｎｄａＳｈａｏ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｉｎｇｌｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，

２００９，７（１）：９～１１

９ＹｉＤｅｅｒ，ＹａｎＹｉｎｂａｉ，ＴａｎＸｉａｏｆｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎｂｒｏａｄｂａｎｄ

ａｃｈｒｏｍａｔｉｃｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅｂｙｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００３，３０（５）：４０５～４０８

　 伊德尔，严瑛白，谭峭峰 等．亚波长光栅用于实现宽光谱消色

１／４波片的研究［Ｊ］．中国激光，２００３，３０（５）：４０５～４０８

１０Ａ．Ｇ．Ｌｏｐｅｚ，Ｈ．Ｇ．Ｇｒａｉｇｈｅａｄ．Ｗａｖｅｐｌａｔｅｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｂｅａｍ

ｓｐｌｉｔｔｅｒｂａｓｅｄｏｎａｆｏｒｍｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋．

犔犲狋狋．，１９９８，２３（２０）：１６２７～１６２９

１１ＲｏｎｇＣｈｕｎｇｔｙａｎ，ＰａｎｇＣｈｅｎｓｕｎ，ＡｘｅｌＳｃｈｅｒｅｒ犲狋犪犾．．Ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ

ｂｅａｍ ｓｐｌｉｔｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｆｏｒｍｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犗狆狋．

犔犲狋狋．，１９９６，２１（１０）：７６１～７６３

１２ＤｅｅｒＹｉ，ＹｉｎｇｂａｉＹａｎ，ＨａｉｔａｏＬｉｕ犲狋犪犾．．Ｂｒｏａｄｂａｎｄｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ

ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｏｒｍｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｏｆａｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｇｒａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００４，２９（７）：

７５４～７５６

１３Ｍ．Ｇ． Ｍｏｈａｒａｍ，Ｔ．Ｋ．Ｇａｙｌｏｒｄ．Ｒｉｇｏｒｏｕｓｃｏｕｐｌｅｄｗａｖｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｌａｎａｒｇｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．，

１９８１，７１（７）：８１１～８１８

１４Ｎ．Ｐ．Ｋ．Ｃｏｔｔｅｒ，Ｔ．Ｗ．Ｐｒｅｉｓｔ，Ｊ．Ｒ．Ｓａｍｂｌｅｓ．Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｍａｔｒｉｘａｐｐｒｏａｃｈｔｏｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．

犃，１９９５，１２（５）：１０９７～１１０３

６７２３


