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亚波长浮雕光栅的衍射和抗反射及增透研究
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摘要 研究了亚波长光栅的衍射对抗反射和增强透射性能的影响。理论分析表明，如果要达到抗反射和增强透射的双重

效果，需要避免衍射引起的横向波导损耗，光栅周期要足够小；而如果只需要达到抗反射效果，可利用光栅衍射形成横向

波导共振降低反射效率，此时光栅周期不需要很小。利用严格耦合波理论对周期、占空比及凹槽深度等结构参数进行优

化。采用激光干涉光刻法制作了周期为 290 nm的一维浮雕光栅，并测试其透射及反射光谱，结果表明这种结构在大角度

范围内对可见光波段有明显的抗反射效果，但是只有波长在非衍射区才具有透射增强效果，而在衍射区透射降低。该研

究实验和理论分析相一致，研究结果为根据应用要求合理选择光栅周期、降低制备工艺提供了清晰的物理图像和参考。
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Abstract The influence of diffraction of subwavelength relief grating on antireflection and transmission
performance is investigated. Theoretical analysis shows that, for achieving both effects of antireflection and
transmission enhancement, the period of grating must be small enough to eliminate the lateral waveguide loss caused
by diffraction. In order to achieve antireflection effect only, the lateral waveguide caused by grating diffraction can
be full used to reduce the reflectivity. Small grating period is not required at this point. The effects of period, duty
cycle and groove depth of one dimensional relief gratings on reflectivity are investigated with the method of rigorous
coupled-wave theory. A one-dimensional relief grating with period of 290 nm is fabricated by two-beam interference
method. Experimental results show that it has significant antireflection effect in the whole visible light wave band
and wide angular range, but this effect is only reflected in the non-diffraction region. The fabrication difficulty can
be reduced greatly by choosing a reasonable grating periods according to the applications, which plays a positive
role in using subwavelength gratings more economically.
Key words gratings; subwavelength grating; diffraction; antireflection; transmission enhancement; waveguide
resonance
OCIS codes 050.8824; 050.1940; 310.1210; 310.2790

1 引 言
周期小于工作波长的光栅称为亚波长光栅 [1]，与周期大于工作波长的光栅不同，其光子的行为不能用简

单的标量衍射来描述。在该尺度下，光子表现出与偏振、波长等相关参数的矢量特性。利用亚波长光栅的

衍射效应破坏全反射，可提高发光二极管光提取效率 [2-4]；利用衍射效应增加光程提高太阳能电池的光电转

换效率 [5-8]；利用二维亚波长光栅构造增反膜，可制作角度不敏感的反射式滤光片 [9]；利用亚波长仿蛾眼微结
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构可以减小材料的等效折射率，提高光学透过率 [10-11]。另外，亚波长金属光栅的特殊偏振特性 [12]使其具有双

折射效果，可用于制成光束分束器 [13]、光栅反射镜 [14]和相位延滞器等 [15-16]器件。

当光栅周期远小于入射光波长时，亚波长光栅层可近似地等效为一层折射率介于入射层和衬底之间的均

匀薄膜 [17]。若要实现可见光波段的透射增强，光栅的周期需要小于 200 nm[18]。这个尺度的微结构一般采用电

子束刻蚀的方法实现 [19]，但该仪器造价昂贵且不易实现大面积产业化生产。除了被用于提高透明材料的抗反

射和增透效果外，亚波长光栅在吸收型的硅、金属和有机材料的利用抗反射增强吸收方面也有着十分广泛的

应用。这时，对光栅周期大小的要求往往被认为和增透效应时一致，即光栅周期远小于入射波长。但很多研

究却表明由于衍射效应，在比较大的周期下也得到了抗反射的效果 [7,20]，因此研究衍射对抗反射和增强透射的

影响是十分必要的。

本文采用双光束干涉光刻法在玻璃衬底上制作亚波长一维浮雕光栅。利用严格耦合波理论分析这种光

栅的周期、凹槽深度和占空比对反射效率的影响，给出优化后的结构参数。对周期为 290 nm，凹槽深度为 120
nm，占空比为 0.4的光栅反射、透射和衍射效率进行模拟计算。根据计算参数，制作了周期为 290 nm的一维浮

雕光栅，并对该光栅的反射、透射效率进行了测量，与没有制作光栅的玻璃的反射和透射效率进行了对比。

2 优化设计和模拟仿真
2.1 光栅结构参数的优化设计

利用双光束干涉光刻法在玻璃基底上制作一维矩形浮雕光栅。光栅微结构理论模型如图 1所示，光栅

介质为光刻胶，折射率为 1.68，基底为玻璃，折射率为 1.51。

图 1 一维光栅结构示意图

Fig.1 Diagram of one-dimensional grating structure
严格耦合波分析方法的求解过程在文献中都有描述 [21]，这里不再赘述。亚波长光栅的反射效率由光栅周

期、凹槽深度、占空比、工作波长及入射角度等参数决定。对光垂直入射时，占空比为 0.3的光栅反射率与光栅

周期、凹槽深度及工作波长间的关系进行了计算分析。计算结果如图 2(a)~(c)所示，图中蓝紫色区域为反射率

图 2 (a)~(c)为反射率与光栅周期、凹槽深度及工作光波长之间的关系图 ; (d) 为占空比与反射率的关系图

Fig.2 (a)~(c) diagrams of relationships between reflectivity and period, depth, and wavelength;
(d) diagram of relationship between duty cycle and reflectivity
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较低的区域，对应的光栅凹槽深度分别为 100、200、300 nm。由计算结果可知，为使反射效率最小，当光栅周

期增大时，凹槽的深度需要相应增大。如果光栅周期选择小于 300 nm，则凹槽深度在 100 nm附近较为合适，

该参数的光栅用双光束干涉光刻法比较容易实现。图 2(d)为周期 300 nm，凹槽深度 120 nm时，占空比对反

射效率的影响。可以看出，在该参数下，占空比选择小于 0.3时，反射率较低。

2.2 衍射对抗反射和增透射影响的模拟分析

Bouffaron等 [22]的研究表明，当入射光波长满足(1)式时，将只在基底中存在透射衍射级。

λ
n s + n i sin θ i

≤ d ≤ λ
n i + n i sin θ i

， (1)
式中 ns为光栅介质的折射率，这里为光刻胶的折射率；ni为空气的折射率；qi为入射角。为了给出衍射对光栅

的透射和反射的影响，选择周期在 (1)式确定范围内的一维浮雕光栅进行分析。根据 2.1节的分析结果，考虑

到制备工艺的限制，实验中选择的光栅优化结构参数为：光栅周期为 290 nm，凹槽深度为 120 nm，占空比为

0.4。光栅模型如图 3所示，光栅凹槽底部到玻璃衬底表面的光刻胶层厚度为 70 nm。在可见光 (400~760 nm)
范围内，斜入射到该光栅的光 (I)只可能存在负一级透射/反射衍射。负一级透射衍射光中，满足全反射条件

的光将沿玻璃以导波的形式传播，并从玻璃侧面透出。OR是零级反射光，-1R是负一级反射衍射光，OT是

零级透射光，-1T是负一级透射光。

图 3 周期为 290 nm的一维浮雕光栅示意图

Fig.3 Diagram of one-dimensional relief grating with a period of 290 nm
图 4为以 0°~60°, 角度间隔为 10°，斜入射到该光栅时的透射效率模拟图，并与在这些角度下入射的未制作光

栅结构的基片的透射效率进行了对比。整体上，可以清楚地看到光谱曲线在某一个波长处出现明显的拐点，拐点

左侧的短波长区域光栅透射效率相比于基片的透射效率降低，右侧的长波长区域透射效率提高。利用光栅方程

计算可知该拐点就是衍射消失(瑞利反常[23])的临界波长。例如，当以 30°入射时，衍射临界波长为 582.9 nm，入射

光波长大于 582.9 nm的区域透射效率明显提高。但在小于 582.9 nm的波长区域，透射效率反而下降。随着入射

角度的增大，能够提高透射效率的区域变窄，图中在“-▲-”线右侧为 0°~60°入射时可提高透射效率的范围。

图 4 0°~60°入射时的 0级透射效率模拟图，其中实线为光栅的透射效率，虚线为表面覆盖光刻胶层的玻璃的透射效率

Fig.4 Simulation of 0 order transmitted diffraction efficiency with incidence angle ranged from 10° to 60°, where the real
lines denote the transmittance and the dash dot lines are transmittance of glass covered by photoresist

为阐述衍射对于透射和反射的影响，图 5为模拟以 30°斜入射的 TE光的透射、反射和衍射效率的结果

图。可以看出，波长小于 437.9 nm 的区域存在负一级反射和透射衍射，波长小于 582.9 nm 且大于 437.9 nm
的区域仅存在负一级透射衍射，波长大于 582.9 nm的区域不存在衍射。衍射使得一部分的光能从其他角度

3



光 学 学 报

0205001-

出射，透射和反射效率降低。衍射区反射效率的降低不意味着透射效率的提高，而对于非衍射区，由于不具

有衍射分光，因此反射和透射是互补关系。尽管由于衍射的存在，造成短波区域透射效率降低，但在整个可

见光波段仍存在明显的抗反射现象。

图 5 TE光 30°角入射时样品反射、透射衍射效率模拟图

Fig.5 Simulated diagram of reflective and transmitted diffraction efficiency when TE polarized light incident on the sample at 30°
为验证该光栅在大角度范围都具有抗反射性能，图 6模拟了以 20°~60°斜入射的 TE偏振光分别在光栅

上表面和的玻璃上表面的反射效率，其中实线为光栅上表面反射效率，虚线为玻璃上表面反射效率。与玻

璃的反射效率相比，除了由于波导共振造成的反射尖峰外，光栅的反射效率整体下降。随着入射角的增大，

在短波长区域抗反射效果反而更加明显，衍射提高了抗反射效果。

图 6 20°~60°角入射时光栅和玻璃上表面 0级反射衍射效率模拟图，其中实线表示光栅，点划线表示玻璃

Fig.6 Simulated diagram of 0 order reflective diffraction efficiency with incidence angle from 20° to 60°,
where the real line denotes the graing and the dot line denotes the glass

3 实 验
采用双光束激光干涉光刻法，在涂有光刻胶的玻璃上制作周期为 290 nm的一维浮雕光栅。光栅周期由

(2)式给出

2d sin θ = λ , (2)
式中 d为光栅周期，q为两束光的夹角，λ为入射光波长。采用 457.9 nm波长的固体激光器作为光源，经计算

生成周期为 290 nm一维光栅的两束光夹角为 52.14°。制备样品的实验光路如图 7(a)所示，其中 L为透镜，M
为反射镜，A为可绕中心旋转的平台，H为涂有光刻胶的玻璃基片，光刻胶 (ARP 3500-6, Allresisit Co.)的厚度

约为 200 nm。激光经空间滤波器 SF和透镜 L扩束为准直的平行光，采用洛埃镜法将平行光分为两束并使之

在空间叠加。将基片 H放置在两束光的叠加区域，曝光时间为 30 s。显影液为浓度 0.35%的 NaOH溶液，显

影时间为 10 s。经曝光显影处理后，在光刻胶薄膜上形成浮雕光栅。图 7(b)为实验制作的一维光栅的原子

力显微镜(AFM)图；图 7(c)为该光栅的侧面轮廓图，光栅凹槽深度约为 120 nm，占空比约为 0.4。
图 8(a)为样品在白光照射下的透射衍射照片，光栅区域面积约为 3.3 cm×1.8 cm。当透射衍射光衍射角小

于玻璃—空气的全反射角时，衍射光将从玻璃下表面透出，在图中拍摄角度下可观察到蓝绿色的衍射光。另

外，当衍射角大于全反射角时，形成衬底波导光，在玻璃衬底边缘可以清楚地看到其侧面明显出光，这是透射
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图 7 (a) 双光束曝光实验光路示意图 ; (b)为一维光栅的 AFM顶视图 ; 图(c)一维光栅的 AFM侧面轮廓图。

Fig.7 (a) Experimental optical path of interference exposure; (b) AFM image of the grating by top view;
(c) AFM image of the grating profile by side view

效率降低的主要原因。为观察该光栅结构是否具有抗反射效果，将该样品覆盖在印有“SJTU”字母的黑白纸片

上，让白光从样品上方照射，并从反射角进行观察，效果照片如图 8(b)所示。由于玻璃的反光，没有制作光栅的

区域呈现白色而无法看清下面的字母 .而在制作了光栅的区域，削弱了反射光的干扰，从而可以清楚地看到下

面的“SJTU”字母，抗反射效应产生了类似“增透”的效果。

图 8 (a) 样品透射衍射照片，光栅区域尺寸约为 3.3 cm × 1.8 cm; (b) 抗反射演示照片

Fig.8 (a) Transmission diffraction image of the sample, the size of grating is about 3.3 cm × 1.8 cm; (b) image of anti-reflective
为进一步验证制作的光栅在宽波段、大角度范围内的抗反射性能，测量光栅的 TE光透射效率和反射效

率。图 9(a)为该光栅的透射效率与表面涂有光刻胶的玻璃基片的透射效率的光谱测试曲线，光刻胶在蓝光

波段有强烈的吸收。图 9(b)为去除玻璃下表面反射影响后的反射效率光谱测试曲线，以及在相同角度下玻

璃上表面反射效率测试曲线。其中，实线代表光栅，虚线代表玻璃。测试结果显示，当光以 0°~60°入射时，

可增加透射效率的波长区域与模拟结果基本吻合。在衍射区域，光栅的透射效率小于未制作光栅的透射效

率，但其反射效率与玻璃的反射效率相比整体上仍然有明显下降，与模拟结果一致。

图 9 0级透射(a)和反射(b)效率测试曲线，实线表示光栅，虚线表示玻璃

Fig.9 (a) Transmittance (a) and reflection (b) efficiency testing curve of 0-order;
the real line denotes the grating and the dot line denotes the glass

4 结 论
研究结果为衍射对亚波长结构的透射、反射和吸收的影响提供了一个清晰的物理图像。当光栅周期 d
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在 (1)式确定范围内时，将只有透射衍射。在衍射区域，光栅衍射导致了薄膜透射和反射效率降低；而在非衍

射区，由于没有光栅衍射的分光作用，可以同时达到抗反射和增透效果。通过优化光栅周期、占空比和凹槽

深度，可以在可见光波段降低总体反射效率。测试制作周期为 290 nm的一维亚波长光栅，结果显示该光栅

在入射角 0°~60°范围内对 400~760 nm的可见光有明显的抗反射效果。这个周期的光栅制备工艺相对简单，

可利用双光束干涉光刻法实现。在只需要消除反射光影响，如提高太阳能电池的光电转换效率、消除车辆

玻璃表面反光、红外伪装/隐身 [24]等的方面有很好的应用前景。文中仅对光栅结构进行了初步优化，下一步

将结合制备工艺误差，分析容差特性，对光栅结构做进一步优化。
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