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摘要　模式匹配分析法是计算亚波长光栅衍射效应的一种高效方法.对于亚波长层叠光栅,相邻的不同介质层边

界处电磁场切向分量连续,每层中电磁场的各个波导模式对该层中电磁场的贡献与相邻层中电磁场切向分量的贡

献相等,相邻层间模式匹配,故可将模式匹配分析法应用于亚波长层叠光栅中.通过具体实例比较了由模式匹配

分析法与严格耦合波分析法计算得到的光栅衍射效率和电磁场强度分布,对比结果表明模式匹配分析法在分析亚

波长层叠介质光栅方面相较于严格耦合波分析法更为高效,在收敛性以及计算速度方面有着独特的优势,且对于

深刻理解层叠光栅对电磁波的衍射效应以及结合优化方法设计新型亚波长光栅、新型超表面方面具有重要意义.
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１　引　　言

亚波长光栅为周期小于且接近于入射光波长的

一类光栅的总称,其通常结构紧凑,光谱调控性能

强,因而在诸多方面有着重要的应用,如反射镜[１Ｇ２]、

偏振片[３Ｇ６]、滤光片[７]、波导[８]以及波片[９Ｇ１０]等器件

的制作.在这些应用中亚波长光栅体现出诸多光学

干涉薄膜难以实现的光谱特性.近几年来有研究者

提出亚波长层叠光栅.层叠式的光栅结构较单层光

栅更为复杂,但能够实现单层光栅实现不了的一些
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新功能,如对于单波长偏振光的全角度反射[１１Ｇ１２]、通
带更加平坦的窄带滤光片[１３]以及不同波段的宽带

反射镜[１４Ｇ１５].
关于 其 理 论 分 析 方 面,早 在 １９９３ 年 Wang

等[１６]就将光栅光谱中的异常特性解释为导模共振

(GMR)效应,即将光栅视作均匀波导,在某些入射

波长下,入射光与光栅波导中的泄露模互相耦合,引
起电磁场能量的重新分布,因为波导的模式是分立

的,所以这种效应导致光栅的反射透射光谱在某些

分立波长处急剧变化.光栅的导模共振相关理论能

够较为准确地预测光栅光谱的窄带异常特性,但是

随着光栅材料折射率与环境对比度的增加,光栅光

谱表现为宽带效应,如宽带反射[１Ｇ２].在这种情况

下,导模共振理论不能很好地解释光栅光谱的宽带

异常特性.２０１０年,Karagodsky等[１７]提出将单层

亚波长光栅视作周期性波导阵列,入射光在光栅内

激发出了不同的传播模式,这些模式的场强叠加在

一 起 实 现 了 对 于 电 磁 波 的 完 全 反 射 或 完 全 透

射[１８Ｇ１９].这种模式匹配分析法(AMM)[２０]能够计算

出光栅中各个模式的场强分布,各个模式之间相互

干涉叠加与最终光栅的光谱能够准确地对应起来,
该方法不仅能够解释GMR效应产生的光栅窄带异

常特性,而且能够解释光栅的宽波段光谱特性.

２０１３年,Wu等[２１]将这种模式匹配分析法推广至非

对称的情况下,即入射介质与出射介质折射率不相

同的情形,并且以这种理论分析了GMR效应中的

窄带高反射现象.
关于光栅的衍射效率以及电磁场分布计算方

面,现行主流算法为严格耦合波分析法(RCWA)
[２２Ｇ２３],又称傅里叶模态法(FMM).RCWA方法于

２０世纪８０年代提出后用于计算平面光栅的衍射效

率,经过几十年的发展,该算法本身已十分完善.

RCWA方法将麦克斯韦方程的求解问题转化为一

个求解特征函数的问题,通过对光栅中电磁场作傅

里叶变换得到光栅区域内特征函数耦合的电磁场表

达式,然后在光栅区域与其他区域交界面上求解边

界条件得到最终光栅衍射效率的值.当所求解问题

为多层光栅结构时,需要将每层的特征函数在不同

光栅层边界上逐层匹配边界条件后进行计算.由于

其计算时需要将光栅区的介电常数展开为傅里叶级

数,结果的准确性由展开项数决定.通常计算时,数
值截断误差取几十项.这就导致了使用RCWA方

法计算光栅衍射效率时,收敛性慢,耗费时间长.

RCWA虽然能够给出光栅的衍射效率与电磁场分

布,但是不能直观地表达电磁波在光栅内部的传播

行为.
本文将单层光栅中的模式匹配分析法推广至层

叠式多层光栅中.在层叠式光栅中,每层光栅中传

播模式的波数以及存在几种主要的传播模式与其他

光栅层折射率无关,故可以使用波导传输的理论来

分析亚波长层叠光栅.本文提出的理论分析方法与

RCWA法相比,在收敛性以及计算耗费时间上有着

独特的优势,并且能清晰表达光栅内每种模式对于

总场强分布的贡献,可为设计新型层叠式亚波长光

子器件提供便利.

２　层叠光栅的模式匹配分析法

简便起见,首先分析双层矩形光栅.入射介质

与光栅间隙折射率为n０＝１,基底折射率为ns,入

射面定义为光栅横截面,入射光条件为 TM 光(磁
场方向垂直于光栅横截面)、正入射.光栅的几何结

构如图１(a)所示,光栅在x 方向上周期排列,在y
方向上无限延伸.Λ、a、s分别为光栅周期、孔距与

线宽,s＝Λ－a.z１ 为光栅总厚度,z２ 为顶层光栅

下表面到z＝０平面的距离,z３ 为底层光栅厚度,

－z２到－z３之间为厚度为０、折射率为１的虚设层,

图１ 层叠光栅结构图.(a)三维结构示意图;(b)截面图

Fig敭１ Stackedgratingstructurediagrams敭 a ThreeＧdimensionalschematicdiagram  b sectiondiagram
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此层为求解方便而引入.由于光栅在y 方向上无

限延伸,所求解问题变为二维问题且待求电磁场分

量仅有 Hy、Ex、Ez,因此可取一个垂直y 轴的横截

面进行分析,如图１(b)所示.首先将所取平面分为

３个区域:区域I(入射区),即z≤－z１部分,此区域

包括入射波与反射波;区域II(光栅区),即－z１≤
z＜０部分,此区域包括３层,第１层与第３层内包

含电磁波在周期波导中形成的传播模式的叠加,第

２层为虚设层;区域III(透射区),即z≥０部分,此
区域仅包括透射波.

根据光栅方程写出区域I与区域III中电磁场

的表达式,根据波导模式的波数写出区域II中电磁

场的表达式,最后根据匹配边界条件即可求出各级

次衍射波的衍射效率以及整个空间的电磁场分布.
区域I中电磁场可表示为

HI
y(x,z≤－z１)＝exp[－jk０(z＋z１)]－

∑
¥

l＝０
rlhI,outy,l (x)exp[jγ０,l(z＋z１)], (１)

EI
x(x,z≤－z１)＝ μ０

ε０
exp[－jk０(z＋z１)]＋

∑
¥

l＝０
rleI,outx,l (x)exp[jγ０,l(z＋z１)], (２)

hI,outy,l (x)＝cos[(２lπ/Λ)(x－a/２)], (３)

eI,outx,l ＝(γ０,l/k０)ηhI
,out

y,l (x), (４)

γ２
０,l ＝(２π/λ)２－(２πl/Λ)２, (５)

式中:k０ 为入射光在入射介质中的波数;rl(l＝０,

１,２,)为各反射级次衍射波的振幅系数,l为衍射

级次,因此处所举例子具有对称性,故可将负衍射级

次的衍射光合并至正衍射级次计算;２lπ/Λ、γ０,l 分

别表示由光栅方程所确定的反射波波数的x 分量

与z分量;λ为入射光在真空中的波长;η＝
μ０

ε０
为

电磁波的真空波阻抗,其中μ０ 为真空中的磁导率;

ε０ 为真空介电常数.(１)式中第１项表示入射波的

磁场分量,振幅已归一化,第２项表示反射波各衍射

级次的磁场分量,由其x、z 方向波数所确定的传播

模式叠加表示;(２)式是由(１)式根据麦克斯韦方程

组导出的,(２)式第１项为入射光电场分量,第２项

为反射波各衍射级次的电场分量.
区域II中第１层(最上层)与第３层(最下层)

可视作无穷周期的平板波导阵列处理,kai
、ksi

分别

表示空气孔隙(０＜x＜a)、介质柱(a＜x＜Λ)中电

磁波波数的x 分量,βmi表示波数的z 分量,其中m
为模式阶数,i＝１时代表第１层、i＝３时表示第

３层.第１层中电磁场可表示为

HII,１
y (x,－z１ ≤z≤－z２)＝∑

¥

m＝１
hII,１y,m(x){Amexp[－jβm１(z＋z２)]－Aρ

mexp[＋jβm１(z＋z２)]},(６)

EII,１
x (x,－z１ ≤z≤－z２)＝∑

¥

m＝１
eII,１x,m(x){Amexp[－jβm１(z＋z２)]＋Aρ

mexp[＋jβm１(z＋z２)]}, (７)

hII,１y,m ＝
cos(ks１

,ms/２)cos[ka１
,m(x－a/２)],０＜x＜a

cos(ka１
,ma/２)cosks１

,m[x－(a＋Λ)/２]{ },a＜x＜Λ{ , (８)

eII,１x,m ＝
(βm１/k０)ηhII

,１
y,m,０＜x＜a

(βm１/k０)n－２
１ηhII

,１
y,m,a＜x＜Λ{ , (９)

式中:n１ 为第１层的折射率;Am 为第１层光栅层中沿z轴正向传播的波导振幅系数,Aρ
m 为第１层光栅层中

沿z轴反向传播的波导振幅系数,其中ρ无实际意义,用于区分正反向传播系数.
因第３层中波导模式的波数分布仅与此层折射率分布有关,故第３层中电磁场表达式与第１层电磁场

表达式[(６)~(９)式]类似,可表示为

HII,３
y (x,－z３ ≤z≤０)＝∑

¥

m＝１
hII,３y,m(x)[Cmexp(－jβm３z)－Cρ

mexp(＋jβm３z)], (１０)

EII,３
x (x,－z３ ≤z≤０)＝∑

¥

m＝１
eII,３x,m(x)[Cmexp(－jβm３z)＋Cρ

mexp(＋jβm３z)], (１１)

hII,３y,m ＝
cos(ks３

,ms/２)cos[ka３
,m(x－a/２)],０＜x＜a

cos(ka３
,ma/２)cosks３

,m x－(a＋Λ)/２[ ]{ },a＜x＜Λ{ , (１２)

eII,３x,m ＝
(βm３/k０)ηn－２

１hII,３y,m,０＜x＜a
(βm３/k０)n０n－２

３ηhII
,３

y,m,a＜x＜Λ{ , (１３)

１２０５００１Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

式中:n３ 为第３层的折射率;Cm 为第３层光栅层中

沿z轴正向传播的波导振幅系数,Cρ
m 为第３层光

栅层中沿z轴反向传播的波导振幅系数.
第２层为引入的虚设层,取虚设层折射率为

n０,则有

HII,２
y (x,－z２ ≤z≤－z３)＝

∑
¥

l＝０
hII,２y,l(x){Blexp[－jγ０,l(z＋z３)]－

Bρ
lexp[＋jγ０,l(z＋z３)]}, (１４)

EII,２
x (x,－z２ ≤z≤－z３)＝

∑
¥

l＝０
eII,２x,l(x){Blexp[－jγ０,l(z＋z３)]＋

Bρ
lexp[＋jγ０,l(z＋z３)]}, (１５)

hII,２y,l(x)＝cos[(２lπ/Λ)(x－a/２)], (１６)

eII,２x,l ＝(γ０,l/k０) μ０

ε０
hII,２y,l(x), (１７)

式中:Bl 为间隔层中沿z轴正向传播的电磁波振幅

系数,Bρ
l 为第一层光栅层中沿z轴反向传播的电磁

波振 幅 系 数,也 是 所 要 求 解 的 待 定 系 数.由 文

献[１７]中(１f)式和(２)式联立可求出每层光栅中的

波导模式的波数ka、ks、β.
区域III中电磁场可表示为

HIII
y (x,z≥０)＝∑

¥

l＝０
τlhIII,outy,l (x)exp(－jγs,lz),

(１８)

EIII
x (x,z≥０)＝∑

¥

l＝０
τleIII,outy,l (x)exp(－jγs,lz),

(１９)

hIII,outy,l (x)＝cos[(２lπ/Λ)(x－a/２)], (２０)

eIII,outx,l ＝(γs,l/k０)ηn－２
shIII,outy,l (x), (２１)

γ２
s,l ＝(２πns/λ)２－(２πl/Λ)２, (２２)

式中:τl(l＝０,１,２,)即为各透射级次衍射波的振

幅系数.
至此整个空间电磁场分布都被表达出来,接下

来匹配边界条件,求出各级次衍射波的振幅系数以

及光栅中传播模式的振幅系数.先求解单层光栅时

入射与出射平面的匹配边界条件,再求解双层光栅

时入射与出射平面以及虚设层的上下边界面的匹配

边界条件.这四个边界面上的边界条件类似,都是

光栅与均匀介质的交界面,易于求解方程组,这也是

引入虚设层的原因.
首先匹配入射面(z＝－z１)上的电磁场分量,电

磁场切向分量Hy 与Ex 连续,即z＝－z１ 时,式(１)
与(６)相等,式(２)与(７)相等,以匹配Hy为例可得

１－∑
¥

l＝０
rlhI,outy,l (x)＝

∑
¥

m＝１
hII,１y,m(x){Amexp[－jβm１(－z１＋z２)]－

Aρ
mexp[＋jβm１(－z１＋z２)]}, (２３)

利用(３)式的正交性,(２３)式两边同乘(３)式并积分

可消去左边的求和号,可得

(δl,０－rl)(２－δl,０)－１＝

∑
¥

m＝１
Amexp[－jβm１(－z１＋z２)]－{

Aρ
mexp ＋jβm１(－z１＋z２)[ ] }

Λ－１∫
Λ

０
[hII,１y,m(x)hI,outy,l (x)]dx, (２４)

同理匹配Ex 可得

(δl,０＋rl)(ηγ０,l/k０)２(２－δl,０)－１＝

∑
¥

m＝１
Amexp[－jβm１(－z１＋z２)]＋{

Aρ
mexp[＋jβm１(－z１＋z２)]}

Λ－１∫
Λ

０
[eII,１x,m(x)eI,outx,l (x)]dx. (２５)

　　为了表达清晰,引入矩阵来表达边界条件的匹

配.首先定义以下矩阵

r＝(r０　r１　r２　)T＝R(１　０　０　)T,
(２６)

A＝(A１　A２　)T, (２７)

Aρ ＝(Aρ
１　Aρ

２　)T, (２８)

Aρ ＝ρaA, (２９)

φ１＝diag{exp[－jβm１(z１－z２)]}, (３０)
其中R 为后续计算方便引入的方阵,其第１列为衍

射光各级次反射系数.
矩阵EI~II,１,HI~II,１的元素为

HI~II,１
l,m ＝Λ－１(２－δl,０)∫

Λ

０
[hII,１y,m(x)hI,outy,l (x)]dx,

(３１)

EI~II,１
l,m ＝

Λ－１(ηγ０,l/k０)－２(２－δl,０)∫
Λ

０
[eII,１x,m(x)eI,outx,l (x)]dx,

(３２)
由(２４)与(２５)式可得

(I＋R)－１EI~II,１(φ－１
１ ＋φ１ρa)＝

(I－R)－１HI~II,１(φ－１
１ －φ１ρa), (３３)

同理匹配光栅出射面(z＝０)边界条件可得

τ＝HII,３~III(C－Cρ)＝
EII,３~III(C＋Cρ), (３４)

其中各矩阵定义如下:
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HII,３~III中元素为

HII,３~III
l,m ＝Λ－１(２－δl,０)∫

Λ

０
[hII,３y,m(x)hIII,outy,l (x)]dx,

(３５)

EII,３~III中元素为

EII,３~III
l,m ＝Λ－１(２－δl,０)(ηγs,l/k０n－２

s )－２

∫
Λ

０
[eII,３x,m(x)eIII,outx,l (x)]dx, (３６)

C＝(C１　C２　)T, (３７)

Cρ ＝(Cρ
１　Cρ

２　)T, (３８)

φ３＝diag[exp(－jβm３z３)], (３９)
再定义Cρ＝ρcC,(３４)式就可化为

ρc＝(I＋H－１II,３~IIIEII,３~III)－１(I－HII,３~III－１EII,３~III), (４０)
其中I为单位矩阵.

接下来继续匹配光栅层中的边界条件.第１层与第２层界面满足

φ－１
２B－φ－１

２Bρ ＝HII,１~II,２(A－Aρ), (４１)

φ－１
２B＋φ２Bρ ＝EII,１~II,２(A＋Aρ), (４２)

其中各矩阵定义如下:HII,１~II,２中各元素为

HII,１~II,２
l,m ＝Λ－１(２－δl,０)∫

Λ

０
[hII,１y,m(x)hII,２y,l(x)]dx, (４３)

EII,１~II,２中各元素为

EII,１~II,２
l,m ＝Λ－１(２－δl,０)(ηγ０,l/k０)－２∫

Λ

０
[eII,１x,m(x)eII,２x,l(x)]dx, (４４)

B＝(B１　B２　)T, (４５)

Bρ ＝(Bρ
１　Bρ

２　)T, (４６)

φ２＝diagexp －jγ０,l(z２－z３)[ ]{ }. (４７)

　　第２层与第３层界面满足

B－Bρ ＝HII,２~II,３(φ－１
３C－φ３Cρ), (４８)

B＋Bρ ＝HII,２~II,３(φ－１
３C＋φ３Cρ), (４９)

其中各矩阵定义如下:HII,２~II,３中各元素为

HII,２~II,３
l,m ＝Λ－１(２－δl,０)∫

Λ

０
[hII,３y,m(x)hII,２y,l(x)]dx, (５０)

EII,２~II,３中各元素为

EII,２~II,３
l,m ＝Λ－１(２－δl,０)(ηγ０,l/k０)－２∫

Λ

０
[eII,３x,m(x)eII,２x,l(x)]dx. (５１)

　　(３３,３４,４０,４１,４２,４８,４９)式改用矩阵形式表示为

ρc ＝(I＋HII,３~III－１EII,３~III)－１(I－HII,３~III－１EII,３~III)

B－Bρ ＝HII,２~II,３(φ－１
３C－φ３Cρ)

B＋Bρ ＝EII,２~II,３(φ３C＋φ３Cρ)

φ－１
２B－φ２Bρ ＝HII,１~II,２(A－Aρ)

φ－１
２B＋φ２Bρ ＝EII,１~II,２(A＋Aρ)
(I＋R)－１EI~II,１(φ－１

１ ＋φ１ρa)＝(I－R)－１HI~II,１(φ－１
１ －φ１ρa)

τ＝HII,３~III(C－Cρ)＝EII,３~III(C＋Cρ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

. (５２)

　　(５２)式中７个等式包含８个未知变量,各式自

上而下依次迭代即可求出光栅区每层中波导传播模

式的振幅系数矩阵A,Aρ,B,Bρ,C,Cρ 以及各级衍

射光的振幅系数矩阵R,τ.求出这些系数即可得到

光栅的各级次衍射效率与整个空间中的电磁场

分布.

接着,考虑层叠光栅为三层时的情形.其截面

图如图３所示.相比较两层光栅,三层光栅多了一

层光栅层、一层虚设层.为保证符号的一致性,区域

II中第一层与第三层光栅中导波模式的振幅系数仍

为Am,Aρ
m,Cm,Cρ

m,两层虚设层与第二层光栅中导

波模式的振幅系数,由上到下依次为Bm,Bρ
m,Dl,
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Dρ
l,Fm,Fρ

m,则新加入的边界条件与(５２)式中第２~
５式类似,同样可用矩阵表示,此时在区域II中四个

分界面z＝－z２~－z５上的边界条件依次可表示为

φ－１
２B－φ２Bρ ＝HII,１~II,２(A－Aρ)

φ－１
２B＋φ２Bρ ＝EII,１~II,２(A＋Aρ)

B－Bρ ＝HII,２~II,３(φ－１
３ D－φ３Dρ)

B＋Bρ ＝EII,２~II,３(φ－１
３ D＋φ３Dρ)

φ－１
４E－φ４Eρ ＝HII,３~II,４(D－Dρ)

φ－１
４E＋φ４Eρ ＝EII,３~II,４(D＋Dρ)

F－Fρ ＝HII,４~II,５(φ－１
５C－φ５Cρ)

F＋Fρ ＝EII,４~II,５(φ－１
５C＋φ５Cρ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

. (５３)

图２ 三层层叠光栅截面图

Fig敭２ Threelayersstackedgratingsectiondiagram

　　同样通过迭代的方式可求出每层光栅导波模式

中的振幅系数、光栅各级次衍射波的振幅系数.在

求解更多层层叠光栅时可按照此法添加每层分界面

的边界条件,并依次迭代求解.由TE波、TM 波对

偶性,可得出TE波入射时的分析方法,并可将将这

种模式分析方法推广至倾斜入射条件下[１９].

３　对比计算与分析

基于实例分析模式匹配分析法和严格耦合波法

对层叠光栅衍射效率以及相应电磁场分布的计算结

果.首先分析双层高折射率差光栅(HCGs)作为宽

带反射镜的实例,光栅截面如图３(a)所示,光栅第

一层介质为Si(nSi＝３．４８),厚度h１＝４４０nm,第二

层介质与基底为SiO２(nSiO２＝１．４５),第二层总厚度

h２＝３７０nm,其余空间为空气(nair＝１),其他几何参

数为周期Λ＝７８０nm、占空比s/Λ＝０．７２.TM 光

正入射时,衍射效率分别由模式匹配分析法与严格

耦合波法计算得出.其中使用严格耦合波法计算

时,空间谐波数与考虑的衍射级次取１０１,计算结

果比较精确.由模式匹配分析法计算时,分别取

在光栅内部存在２种、３种、４种以及１０种模式时

的结果.两种计算方法得出的零级衍射光(反射

光)光谱以及其差值如图３(b)所示,其中R 代表

反射率(衍射效率).由图３(b)下图可以看出模式

匹配分析法收敛速度极快,当考虑１０种波导模式

时计算衍射效率误差在１０－４~１０－５量级.这就意

味着使用模式匹配分析法计算时,所需要处理的

矩阵阶数小,而使用严格耦合波法计算时,考虑的

空间谐波数与衍射级次往往需要几十甚至上百,
需要处理阶数庞大的矩阵而花费较多的计算时

间.在此处忽略模式匹配分析法与严格耦合波法

分析在计算时矩阵的稀疏性以及可能出现的奇异

矩阵.

图３ 双层层叠光栅截面示意图与衍射效率计算误差.(a)截面示意图(Λ＝７８０nm、s/Λ＝０．７２、z１＝４４０nm、z２＝３７０nm);
(b)严格耦合波法与模式匹配分析法计算得到的衍射效率的对比

Fig敭３Crosssectiondiagramofdoublelayersgratingandcalculationerrorsofdiffractionefficiency敭 a Sectiondiagram

 Λ＝７８０nm s Λ＝０敭７２ z１＝４４０nm z２＝３７０nm   b comparisonofdiffractionefficiencycalculatedbyrigorous
　　　　　　　　　　　　　coupledwaveanalysisandmodeanalyticalmethod
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　　分别对两种算法运算时间进行测试.对于此例

双层光栅计算波长范围为１３００~２０００nm,且每

１０nm取一点,其中模式匹配分析法因运行时间较

短重复运行１００遍,取其累计时间,严格耦合波法运

行１遍.计算时间如表１所示.
接下来对其相应的电磁场分布进行分析.取

TM入射光波长为１５５０nm,由模式匹配分析法与严

格耦合波法计算得出的归一化磁场强度振幅|Hy|分

布分别如图４(a)、图４(b)所示.模式匹配分析法计

算时考虑１０种模式存在,严格耦合波法计算时的截

断误差与计算衍射效率时的截断误差相同.其中在

光栅区电磁场由若干种波导模式叠加而成,现取其前

４种进行分析,如图５所示.由前面的波数分析可

知,此时在高折射率材料Si中仅前两种波导模式的

纵向(z方向)波数为实数,即前两种模式能够传播,
如图５(a)、图５(b)所示,其余模式均以隐失波的形式

存在,所贡献的场强较弱,如图５(c)、图５(d)所示.
而在低折射率材料SiO２ 中仅有一种纵向的传播模式

存在,但在此例下模式振幅系数较小,可认为在此条

件下,Si光栅对整体结构的反射起主要的作用.
表１　计算双层层叠光栅时各算法的运行时间

Table１　Runningtimeofdifferentalgorithmsforthedoublelayersgratingcalculation

Diffractionorders ２ ３ ４ １０ １０１
RunningtimeofAMM(１００times)/s ４．１３ ４．９７ ５．５２ １７．２１ —

RunningtimeofRCWA(once)/s — — — — １１．８７

图４ 双层层叠光栅中磁场振幅|Hy|的对比结果.(a)严格耦合波法;(b)模式匹配分析法

Fig敭４ Comparisonoftheamplitudedistributionofmagneticfieldcalculatedbytwomethodsinthedoublelayersgrating敭

 a Rigorouscoupledwaveanalysis  b modeanalyticalmethod

图５ 双层层叠光栅中前四种模式磁场振幅|Hy|分布.(a)模式１;(b)模式２;(c)模式３;(d)模式４

Fig敭５ Amplitudedistributionofmagneticfieldofthefirstfourmodesinthedoublelayersgrating敭

 a Mode１  d mode２  c mode３  d mode４

　　下面再以低折射率差三层层叠光栅反射镜为例

进行研究,光栅截面如图６(a)所示,第一、第三层材

料为HfO２(nHfO２＝１．９),第二层光栅材料为SiO２
(nSiO２＝１．４６),基底为熔融石英,折射率取１．４５,其
余空间为空气,折射率取１.几何参数如下:周期

Λ＝６９０nm、占空比s/Λ＝０．７６、z１＝４０５nm、z２＝
６６２nm、z３＝２８４nm.TM 光正入射时,衍射效率

分别由模式匹配分析法与严格耦合波法计算得出.
使用严格耦合波法计算时,截断误差与计算双层光

栅衍射效率时的截断误差相同,可认为结果较为精

确.当使用模式匹配分析法时,所考虑的模式为３~
４种时,误差在１０－３~１０－４量级,如图６(b)所示.即

在求解过程中所处理的矩阵都是３阶或４阶矩阵,
因而计算速度较快.
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图６ 三层层叠光栅截面示意图与衍射效率计算误差.(a)截面示意图(Λ＝６９０nm、s/Λ＝０．７６、z１＝４０５nm、

z２＝６６２nm、z３＝２８４nm);(b)严格耦合波法与模式匹配分析法计算得到的衍射效率的对比

Fig敭６SectionaldiagramofthreeＧlayerstackedgratingandcalculationerrorofdiffractionefficiency敭 a Sectiondiagram

 Λ＝６９０nm s Λ＝０敭７６ z１＝４０５nm z２＝６６２nm z３＝２８４nm   b comparisonofdiffractionefficiency
　　　　　　　　　　calculatedbyrigorouscoupledwaveanalysisandmodeanalyticalmethod

　　分别对两种算法运算时间进行测试.对于此例

三层光栅计算波长范围为１０００~１１００nm,且每１
nm取一点,其中模式匹配分析法因运行时间较短

重复运行１００遍,取其累计时间,严格耦合波法运行

１遍.计算时间如表２所示.
接下来分析电磁场分布与高反射之间的关系,

由(５２)式可得,０级透射系数与光栅出射平面(z＝
０)上几种导波模式的场强分布有关.当入射光波长

为１０６４nm时,HfO２中仅存在两种可传播模式(β
为实数),即只有前两种波导模式的场强对最终电场

分布起主要贡献,如图７(a)所示.这两种模式在光

栅出射平面(z＝０)一个周期(０＜x＜Λ)内,有效值

相等,相位差DΦ 如图７(b)所示.两种主要的传播

模式在光栅出射平面(z＝０)内向入射方向与出射

方向两侧辐射的电磁波能量相等,这两种模式相互

抵消,使得光栅不产生透射光,形成强烈反射.
表２　计算三层层叠光栅时各算法的运行时间

Table２　RunningtimeofdifferentalgorithmsforthreeＧlayersstackedgratingcalculation

Diffractionorders ２ ３ ４ １０１
RunningtimeofAMM(１００times)/s ７．９１ ９．８８ １９．２７ —

RunningtimeofRCWA(once)/s — — — ２２．６２

图７ 三层层叠光栅计算结果.(a)光栅中前４种模式磁场振幅|Hy|分布;

(b)两种波导模式在出射平面(z＝０)完美相消导致光栅高反射

Fig敭７ CalculationresultsofthreeＧlayerstackedgrating敭 a Amplitudedistributionofmagneticfieldofthefirstfour
modesinthegrating  b perfectcancellationoftwomodesattheoutputplane z＝０ leadingtohighreflectivity

４　结　　论

通过以上计算分析,可以对比模式匹配分析法

与严格耦合波法在计算层叠光栅时的收敛性、优缺

点以及各自适用范围.模式匹配分析法收敛性强、
计算时间短,所得结果物理意义明确,但是仅能计算

槽形为矩形的光栅.而严格耦合波法为了求解精

度,需要处理阶数庞大的矩阵,因而计算时间稍长一
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些,但是严格耦合波法能够计算任意表面形貌的光

栅,其应用范围更广一些.
本文基于单层亚波长光栅波导理论的模式匹配

分析法,将其应用范围推广至亚波长层叠光栅中.
取具体实例计算,分析了双层、三层亚波长光栅内电

磁波传播模式的分布,并与用严格耦合波法计算结

果进行对比,计算表明模式匹配分析法能够详细阐

述电磁波在光栅内部的传播行为,解释亚波长层叠

光栅特殊的衍射效应.本文提出的模式匹配分析法

在计算层叠光栅时,可大幅减少计算成本,因而可结

合优化方法,设计新式的亚波长层叠光栅、超表面以

及新型光子器件.
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