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基于亚波长金属介质膜光栅的宽光谱消色差
相位延迟器

李　娜,孔伟金,季淑英,司　维,徐志恒,车卫康,云茂金
青岛大学物理科学学院,山东 青岛２６６０７１

摘要　消色差相位延迟器可以在较宽光谱范围内获得所需要的相位延迟量,是偏振光调制的核心元件之一.根据

严格耦合波理论和遗传算法,提出了一种基于夹层式亚波长金属介质膜光栅的宽光谱消色差相位延迟器的设计方

法,并设计了一种在９００~１２００nm波长范围内实现消色差的相位延迟器,其相位延迟量在９０°左右的最大偏差小

于２．３％,且横电波和横磁波的衍射效率均高于９０％.数值分析表明,所设计的消色差相位延迟器对槽深和入射角

具有较大的工艺容差.该消色差相位延迟器设计简单,性能稳定,具有重要的应用价值.
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Abstract　Anachromaticphaseretardercanobtainthedesiredphaseretardationinawidespectralrange anditis
oneofthecoreelementsusedinpolarizationlightmodulation敭Adesignmethodforbroadbandachromaticphase
retarderisproposedbasedonsandwichＧtypesubwavelengthmetaldielectricgratingsaccordingtotherigorouscoupled
wavetheoryandthegeneticalgorithm敭Aphaseretarderwhichcanachieveachromatismisdesignedinthe
wavelengthrangeof９００~１２００nm敭Themaximumdeviationofphaseretardationaround９０°islessthan２敭３％ and
thediffractionefficienciesoftransverseelectricwaveandtransversemagneticwavearebothhigherthan９０％敭The
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depthandincidenceangle敭Theachromaticphaseretarderissimpleindesign stableinperformanceandhasan
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１　引　　言
相位延迟器是光学系统中的常用元件之一,根据相位延迟量的不同可分为１/４波片、１/２波片和全波片

等.传统相位延迟器的制作通常采用具有双折射特性的晶体[１]、多层介质膜或液晶[２].消色差相位延迟器

大大削弱了相位延迟量对波长的依赖关系,可以在宽光谱范围内实现对偏振光的调制.消色差相位延迟器

通常有复合波片[３]、多层介质薄膜[４]和光栅[５]三种形式.复合波片有二元复合波片和三元复合波片两种,复
合波片形式的消色差相位延迟器对角度调节的要求比较高.多层介质薄膜形式的消色差相位延迟器通常由

多层薄膜交替沉积而成,膜层结构相对复杂.采用传统光栅制作的相位延迟器需要精密控制介质膜层的厚
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度,而且膜层厚度对光栅结构的工艺容差较小.

Flanders[６]通过 X 射线光刻和反应离子刻蚀在氮化硅上制作了矩形相位１/４波片光栅,其在波长

６３２．８nm处的相位延迟量为９５．７°;Enger等[７Ｇ８]利用全息方法制作了正弦型１/４波片光栅;赵华君[５]采用模

态法设计了一维矩形石英光栅型相位延迟器,得到波长５３２nm处的相位延迟量为９０．２°;上述研究均处于静

态光栅区域(即光栅周期Λ≪λ),相位延迟的色散严重,只能用于单波长系统.在消色差相位延迟器的研究

中,Bokor等[９]采用等效折射率理论,设计了波长在４７０~６３０nm 范围内的斜入射光栅消色差１/４相位延

迟器,得到的相位延迟量为９０°±０．８５°;伊德尔等[１０]采用熔融石英设计了亚波长光栅消色散相位延迟器,
针对４００~８００nm 可见光范围内的三个波长复合消色散波片进行设计,最大偏差为９％,衍射效率高于

６０％.
亚波长金属介质膜光栅具有高透射率、宽光谱、较好的偏振性等优点,是一种性能优良的光学元件[１１].

本文针对红外波段设计了一种基于夹层式亚波长介质膜光栅的消色差相位延迟器,系统地分析了光栅参数

对消色差相位延迟器性能的影响.在９００~１２００nm波长范围内,所设计的消色差相位延迟器的相位延迟

量在９０°左右的最大偏差小于２．３％.

２　理论模型
２．１　消色差相位延迟器的衍射效率

光栅的理论研究是设计光栅结构和准确预见光栅衍射特性的有效手段之一.当光栅周期小于或接近入

射光波长时,标量分析已经不再适用,同时,光栅的衍射效率、相位以及偏振态随光栅结构参数的变化非常明

显.由 Moharam和Gaylord提出的严格耦合波分析(RCWA)方法被广泛应用于光栅衍射特性的分析和光

栅的设计中,RCWA实际上就是对电磁波 Maxwell方程组的准确求解[１２Ｇ１３],利用RCWA可获得收敛稳定

的最优解.

图１ TE波入射的矩形光栅结构示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofrectangulargratingstructurewithincidentlightinTEmode

光栅的结构示意图如图１所示,图中k为波矢,θ为入射角,f 为光栅的占空比,Λ 为光栅周期,dl为光栅槽

深,n代表法向量,E 代表入射波的电场矢量.将光栅结构分为入射区、光栅调制区以及透射区三部分.以横电

波(TE波)为例[横磁波(TM波)可由以下方法类比推得],对于光栅区,归一化的电场和磁场可表示为

El,gy ＝∑
i
Sl,yi(z)exp(－jkxix)

Hl,gx ＝－j(ε０/μ０)１/２∑
i
Ul,xi(z)exp(－jkxix)

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１)

式中Sl,yi(z)和Ul,xi(z)分别为光栅区的第i级衍射波的归一化振幅,ε０ 为自由空间的介电常数,μ０ 为自由

空间的磁导率,kxi为每一层x 方向的波矢量.
微分方程的通解可表示为
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Sl,y(z)＝∑
n

m＝１
wl,i,m{Blexp[k０ql,m(z－Dl)]＋Alexp[－k０ql,m(z－Dl ＋dl)]}

Ul,x(z)＝∑
n

m＝１
vl,i,m{Blexp[k０ql,m(z－Dl)]－Alexp[－k０ql,m(z－Dl ＋dl)]}

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (２)

式中wl,i,m为矩阵的本征矢量元素;ql,m 为矩阵本征值的正平方根;构建矩阵Vl＝WlQl,其矩阵元为vl,i,m;

dl为光栅的槽深;Dl 为光栅的槽深和多层介质膜厚度之和;Al 和Bl 为由边界条件确定的未知系数.
将上述解代入各层间电磁场的切向连续条件中,递推得到反射衍射波振幅系数Ri,再求出反射衍射效

率,即

ηRi＝RiR∗
iRe(kΙ,zi/k０nΙcosθ), (３)

式中kΙ,zi为入射区衍射光的z分量,k０ 为入射光波矢量,nΙ 为入射区的折射率,Re代表求实部运算,R∗
i 为

Ri 的共轭.

２．２　消色差相位延迟器的相位延迟量

基于严格耦合波理论求解相位,即利用其衍射振幅系数计算TE波和TM波的相位:

φTE＝arctan(RTE), φTM ＝arctan(RTM), (４)
式中RTE、RTM分别为TE波和TM波的０级反射衍射波的振幅系数.０级TE波和TM波的相位差为

Δφ＝φTE－φTM. (５)

３　优化设计
介质膜用来获得高的反射率,浮雕结构用来调制光的衍射[１４].金属光栅结构如图２所示,其中dSiO２

为覆

盖膜层二氧化硅(SiO２)的厚度,D 为光栅的槽深,tr为光栅的剩余厚度,λ为入射波长,tr为光栅的剩余厚度.

图２ 金属光栅结构示意图

Fig敭２ Structuraldiagramofmetallicgrating

光栅材料的选择会影响光栅的光学性能,通过比较发现铝、铬、银(Ag)三种金属的特性曲线有一定规

律[１５],该结构选用金属银作为刻蚀光栅层,金属的色散特性采用Drude模型描述[１６],银在９００~１２００nm波段

范围内的折射率色散比较小[１７],因此,在选定波段范围内银的折射率n＝０．２３０９－７．１４５２i,所设计的光栅结构包

含金属的剩余厚度[１８],可以提高光的反射率并降低光栅的制备难度.覆盖层为折射率为１．４６的SiO２ 薄膜,该
薄膜对光栅的衍射具有较大的调制作用,计算表明,SiO２ 膜层的折射率色散对设计结果影响较小,可以忽

略[１０].
该设计的目标是TE波和TM波在以１０５３nm为中心波长的９００~１２００nm波段范围内实现０级反射消

色差１/４波片的相位延迟量(Δφ)
[１９],即Δφ＝９０°.通过优化光栅的表面浮雕结构和介质膜的厚度来获得较

小的相位延迟以及较高的衍射效率,并得到全局最优化设计结果.基于RCWA和遗传算法,定义以９０°差
值的绝对值为优化目标函数,即

XRMS＝ ９０－Δφ , (６)
式中XRMS为最佳适应度,其值越小,代表相位差越接近９０°,所设计的光栅性能越优良.

遗传算法[２０]是通过模拟自然进化规律现象来获得最优解的方法,通过设定适应度函数的目标函数,可
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增强全局寻优能力,减小陷入局部最优化的可能性,因此采用遗传算法进行全局寻优.

４　结果分析
４．１　中心波长为１０５３nm的光栅参数的优化结果

为实现设计目标,使该结构的相位延迟量在９０°左右,建立１/４相位延迟器的结构性能评价函数[２１],选
定波长范围为９００~１２００nm,对光栅结构的周期、占空比、槽深等参数进行优化,结果如表１所示.

表１　光栅结构参数

Table１　Parametersofgratingstructure

dSiO２
/nm D/nm tr/nm f Λ/nm θ/(°) λ/nm

１５４．２ １３９．７ ６５ ０．１４ ６８ ２９ ９００~１２００

　　根据表１中的光栅结构参数,绘制出TE波与TM波的相位差随波长的变化关系曲线,如图３所示.由

图３可知,０级TE波和TM 波的相位差在波长范围为９００~１２００nm内的变化范围分别为８０°~１００°和

８８°~９２°;在选定的波长范围内,该光栅结构的相位延迟量在９０°左右,上下差值为２°.在这种结构中,由于

金属具有较强的吸收特性,很难获得较高的透射衍射效率[２２],为使两种偏振模式下的光具有较高的衍射效

率,采用反射光的衍射效率,其随波长的变化曲线如图４所示,代表０级TE波和TM波的衍射效率在波长

范围为９００~１２００nm内的变化范围分别为０~１００％和９０％~９５％.从图４中可以看出,TE波和TM 波

的反射衍射效率均高于９０％.

图３ TE波与TM波的相位差随波长的变化

Fig敭３ Variationsofphasedifferencewith
wavelengthofTEwaveandTMwave

图４ TE波与TM波的衍射效率随波长的变化

Fig敭４ Variationsofdiffractionefficiencywith
wavelengthofTEwaveandTMwave

４．２　工艺容差分析

图５ (a)相位差随波长和槽深的变化;(b)相位差随波长和入射角的变化

Fig敭５  a Variationofphaseretardationwithwavelengthandgroovedepth  b Variationofphaseretardationwith
wavelengthandincidenceangle

由于微加工过程中存在误差,光栅槽深和入射角度等参数的微小变化都会引起光栅相位延迟量的偏

移[２１],并且很难精准控制角度.因此,需要对所设计的光栅进行工艺容差分析.在分析过程中,将光栅结构

０２０５００１Ｇ４
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参数设定一个范围,观察此范围内光栅相位延迟量随参数的变化规律,从而判断光栅参数是否满足工艺生产

的要求.图５为相位差随波长与槽深和入射角度的等高变化图.其中不同颜色的区域表示为:横坐标代表

入射波长的变化范围,纵坐标分别代表槽深和入射角度的变化范围.图５(a)为０级TE波与TM波的相位差

随入射波长和槽深的变化图,从图中可以看出,当入射波长范围为９００~１２００nm时,槽深为１３０~１５０nm,相
位延迟量为９０°±２°.图５(b)为相位差随光栅波长和入射角的变化,当入射角范围为２０~４０°时,波长在选

定范围之间变化,相位延迟量最大偏差小于２°,表明这种消色差光栅结构对槽深和入射角有较大的工艺容

差,适合工艺上的生产制备.

５　结　　论
基于亚波长光栅的严格耦合波理论和遗传算法,设计了一种夹层式亚波长金属介质膜光栅结构,通过数

值模拟和优化设计,对９００~１２００nm 波长范围内的TE波与TM 波的消色差１/４波片相位延迟特性进行

了研究,并对其工艺容差进行了分析.结果表明,所设计的光栅结构的相位延迟量具有较大的工艺容差,性
能上满足光学领域对相位延迟器的要求.该研究对设计和制备亚波长金属介质膜光栅的消色差相位延迟器

具有重要的意义.
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