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正入射宽光谱宽入射角高效率偏振无关多层倾斜光栅
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摘要　基于严格耦合波分析方法和模拟退火优化算法,设计了一种在正入射条件下具有宽入射波长和角度范围的

偏振无关高效率多层倾斜光栅.为了提高衍射效率和带宽范围,提出了一种折射率渐变的四层三明治光栅结构.

基于这种结构,设计了一种可见光波长范围内偏振无关异常反射光栅器件.数值结果表明,正入射下,该光栅具有

１３０nm(５５０~６８０nm)的波长带宽,在此范围内－１级衍射效率均高于９３％,同时偏振相关损耗均小于０．２dB.此

外,这种光栅结构还具有４７°(－２°~４５°)的入射角度带宽,以及较大的制造容差范围.因此,本文提出的这种多层

斜光栅在虚拟现实和增强现实显示系统、基于超表面的器件,特别是可见光波段的超透镜等方面具有潜在的应用

价值.
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１　引　　言

正如美 国 光 学 学 会 前 主 席、麻 省 理 工 学 院

Harrison教授指出[１],“没有任何单个器件像衍射

光栅一样,能够对近代物理学的进步带来极大的促

进作用”.衍射光栅是诸多光学器件与光学系统的

基础和核心,如各种类型的光谱仪[２Ｇ３]、计量光栅

尺[４Ｇ６]、大型超强超短激光中的脉冲压缩光栅[７Ｇ９]、光
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谱合束激光武器[１０Ｇ１１]、波分复用光通信系统[１２Ｇ１３]

等.除了上述经典应用之外,近年来衍射光栅在各

种集成光子与平面光学器件中也变得越来越重要,
例如基于异常折/反射的超表面元件[１４Ｇ１６]、用于虚拟

现实和增强现实的近眼显示系统[１７Ｇ１８],以及用于垂

直腔面发射激光器(VCSEL)的反射镜[１９].对于这

些新应用来说,除了经典的高效率、宽光谱范围等性

能需求外,宽入射角度带宽以及偏振无关等性能也

越来越得到人们的重视.在这种背景下,人们设计

了各种新型的光栅元件.Hu等[２０]提出一种金属反

射层加介质光栅层的结构,该结构在横向电场(TE)
和横向磁场(TM)偏振下,在７４０~８６０nm的入射

波长范围内,－１级反射效率达９０％以上.Wang
等[２１]在Hu的基础上使用双层矩形光栅,在１３７６~
１６７５nm的波长范围内或３３．０５°~５１．２１°的入射角

带宽内,－１级反射效率达到９０％以上.Li等[２２]

采用多层介质膜加光栅层的结构,在１０００~１０８５nm
范围内－１级反射效率高于９４％.Ito等[２３]利用双

脊单层矩形光栅,在Littrow角入射的情况下－１级

反射效率达到近１００％.Bi等[２４]介绍了一种基于

单层倾斜光栅的反射光栅,在１７０nm波长范围内

在TE偏振下－１级反射效率超过９８％,在没有金

属层以及多层介质膜的情况下,同时实现了高反射

效率和超宽光谱带宽.然而,以上报道的各种光栅

都是在斜入射条件(如Littrow角)下设计的－１级

高反射效率,不能满足正入射时的应用需求.近年

来,随着超表面技术的发展,异常折射/反射尤其是

实现正入射下的大角度、高效率异常折射/反射在设

计新型超表面器件方面表现出潜在的应用价值[２５],
而这 种 从 超 表 面 技 术 发 展 出 来 的 超 颖 光 栅

(Metagrating)往往基于高对比度材料,其绝对效率

往往低于９０％[２６Ｇ２７].因此,研究正入射下－１级高

效率、同时拥有宽光谱和宽入射角度带宽的偏振无

关光栅仍然是一个挑战.
本文提出并设计了一种正入射条件下－１级高

效率、同时拥有宽光谱和宽入射角度带宽偏振无关

的异常反射倾斜光栅.该光栅结构采用折射率渐变

的四层三明治结构[２４,２８],既继承了单层倾斜光栅的

各向异性的特性(异常反射),同时又增大了入射波

长和角度的带宽范围.基于严格耦合波分析方法

(RCWA)[２９]和模拟退火算法[３０Ｇ３１],采用多目标优化

的方法设计了一种正入射条件下高效率、兼容宽光

谱和入射角度带宽的四层偏振无关异常反射斜光

栅.结果表明,在正入射条件下,这种偏振无关的光

栅结构在入射波长带宽为１３０nm(５５０~６８０nm)范
围内,－１级反射效率η－１均高于９３％,偏振相关损

耗(PDL,LPD)均小于０．２dB.同时入射角度带宽达

到４７°(－２°~４５°).此外,还对此光栅结构允许的

制造容差范围进行了讨论.

２　多层倾斜光栅优化模型

图１为本文设计的四层偏振无关倾斜光栅的几

何结构示意图.如图１所示,波长为λ 的非偏振平

面波从熔融石英基底(折射率为n２)垂直入射到光

栅层上,入射角沿顺时针方向偏转定义为正,反方

向则定义为负.光栅层由四层夹心的倾斜结构组

成:第一层是折射率为nr１的 Al２O３层,厚度为h１;
第二层是折射率为nr２的TiO２层,厚度为h２;第三

层是折射率为nr３的Si层,厚度为h３;第四层是折

射率为nr１的Al２O３层,厚度为h４.其余参数如下:
光栅倾角为γ;占空比为f＝b/d,其中b为脊宽,

d 为光栅周期.整个光栅结构是处于空气(折射率

为n１)中.

图１ 四层倾斜光栅的结构示意图

Fig．１ SchematicofafourＧlayerslantedgrating

本文采用的计算程序(RCWAo)是基于RCWA
基本理论编写的.为了验证自编程序的正确性和精

度,首先利用这个程序验证Campbell等[３２]已发表

的工作.验证工作是基于单层倾斜光栅进行计算

的,结构参数如下:入射波长λ＝１,入射角度θ＝
３０°,光栅周期d＝１,光栅槽深h＝０．２,光栅占空比

f＝０．５,光栅倾角γ＝１０°,入射区域折射率n１＝１,
出射区域折射率n２＝１．４５;caseA中,nr＝１．５,ng＝
１;caseB中nr＝５,ng＝１;caseC中nr＝０．２２＋
i６．７１,ng＝１.计算结果见表１,由表１可见计算结

果都相互吻合.

１４０５００１Ｇ２
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表１ 基于本文RCWAo和Campbell文献中程序计算的衍射效率的结果对比

Table１ ComparisonofefficienciescalculatedbyCampbell sprocedureandRCWAoprocedureinthisarticle

Case Parameter Diffractionorder
TEpolarization TMpolarization

Campbell RCWAo Campbell RCWAo

A

Reflection

Transmission

－１ ０．０１７９ ０．０１７９ ０．０２３１ ０．０２３１

０ ０．０１３７ ０．０１３７ ０．００１１ ０．００１１

－１ ０．０３９８ ０．０３９９ ０．０２２７ ０．０２２７

０ ０．９２８６ ０．９２８６ ０．９５３１ ０．９５３１

B

Reflection

Transmission

－１ ０．４１７９ ０．４１７８ ０．２７５ ０．２７４９

０ ０．０５６２ ０．０５６２ ０．２３７ ０．２３５６

－１ ０．０２２９ ０．０２３１ ０．０９７ ０．０９５７

０ ０．５０３０ ０．５０２９ ０．３９１ ０．３９３８

C

Reflection

Transmission

－１ ０．２３５９ ０．２３５８ ０．２２４７ ０．２２２４

０ ０．４２６７ ０．４２６８ ０．３０７ ０．３０９２

－１ ０．１６４６ ０．１６４５ ０．２０７５ ０．２０７２

０ ０．１５５７ ０．１５５７ ０．２４１ ０．２４０１

　　对于如图１所示的结构,为了达到正入射下高

效率和宽带宽的目的,采用严格耦合波分析方法结

合模拟退火算法进行优化和设计.由于本研究中的

光栅具有多层倾斜结构,参与优化的光栅结构参数

包括{d,h１,h２,h３,h４,f,γ},即光栅周期d,Al２O３
层的深度h１,TiO２层的深度h２,Si层的深度h３,

Al２O３层的深度h４,占空比f 和光栅倾斜角γ.目

标函数表示为

F＝∫
λu

λd
{w１{[ηTE

－１(λ)－η
－(λ)]２＋[ηTM

－１(λ)－η
－(λ)]２}＋

　　w２{[１－ηTE
－１(λ)]２＋[１－ηTE

－１(λ)]２}＋
　　(１－w１－w２)[ηTE

－１(λ)－ηTE
－１(λ)]２}dλ, (１)

式中:λu,λd分别是目标光谱范围的上下限;ηTE
－１(λ)

是λ 波长处TE偏振下的－１级反射效率;ηTM
－１(λ)

是λ波长处TM偏振下的－１级反射效率;η
－(λ)是

λ波长处 TE、TM 偏振下的平均反射效率;w１ 和

w２ 表示效率均匀性和总体效率对应的权重因子,

０＜w１＜１,０＜w２＜１.文中后面提及的衍射效率均

指反射－１级衍射效率,为了均衡效率和带宽的关

系,(１)式的目标函数中考虑了效率和偏振相关损耗

等因素.偏振相关损耗可表示为

LPD＝１０×lg[max(ηTE
－１(λ),ηTM

－１(λ))/

min(ηTE
－１(λ),ηTM

－１(λ))]. (２)

　　优化过程中,光栅的优化带宽范围可以根据目

标函数中设置的光谱范围上下限来控制,同时组成

光栅的介质材料的色散也全部被考虑在内.本次设

计的光栅结构针对的波长带宽范围是５５０~６８０nm,
考虑到实际的制作问题,每个参数的优化范围的下

限和 上 限 分 别 设 置 为{３５０nm,５０nm,５０nm,

５０nm,５０nm,０．２,１０°}和{１μm,１μm,１μm,

１μm,１μm,０．８,７５°}.根据(１)式给出的目标函

数,对效率均匀性和总体效率设置相等的权重因子,
即w１＝w２＝１/３,由图２所示的模拟退火(SA)优化

算法流程,最后得到了５５０~６８０nm入射波长范围

内的 光 栅 结 构 参 数 最 优 解.具 体 参 数 为 d＝
６９９．３nm,h１＝５３１．７nm,h２＝５４７．７nm,h３＝
９７２．４nm,h４＝８１４．９nm,f＝０．３３８８,γ＝７１．６４°.

对于常规矩形槽型光栅,结合常规光刻和半导

体刻蚀工艺是比较容易制备的.对于本文设计的这

种倾斜光栅,历史上也有不少工作对其制备工艺进

行了研究.如:１９９６年,Li等[３３]成功制作了光栅槽

深为４００nm,倾角为５０°的倾斜光栅;１９８０年,Boyd
等[３４]通过特殊设计的法拉第腔制作了不同倾角的

倾斜光栅,同时分析了刻蚀速率与光栅倾角的关系,
其结果表明大角度倾斜光栅的制备具有可能性.对

于这种倾斜光栅,其通用制作工艺流程如下:１)在基

底上均匀涂覆合适厚度的光刻胶;２)经过全息或电

子束直写曝光和显影得到光刻胶光栅图案,并通过

等离子灰化工艺去掉光刻胶栅槽内的残胶;３)在整

个图案上均匀镀上一层金属层(如Cr),并利用剥离

工艺将图案转移到金属层上;４)将金属光栅图案层

作为刻蚀掩模,利用特殊设计的倾斜入射反应离子

１４０５００１Ｇ３
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束进行刻蚀,刻蚀到设计深度便完成了具有倾斜槽

型的光栅结构向基底材料的转移;５)采用化学腐蚀

方法去掉顶端金属层即可得到所设计的倾斜光栅结

构.对于本文设计的多层倾斜光栅,需要预先在基

底上根据设计的结构参数镀上四层膜层,然后通过

特殊设计法拉第刻蚀腔[３４]按照上述流程工艺,并选

用相应的刻蚀气体,采用优化刻蚀工艺,实现这种四

层倾斜光栅的制备.

图２ 模拟退火算法流程图

Fig．２ Flowchartofsimulatedannealingalgorithm

３　结果分析及讨论

３．１　带宽分析

图３给出了优化后的光栅结构在正入射的条件

下,衍射效率和PDL随入射波长的变化趋势.图中

上半部分的实线和虚线分别代表了TE偏振和TM
偏振下的衍射效率随入射波长的变化;底部的曲线

则表示了相应的PDL与入射波长之间的关系.在

１３０nm(５５０~６８０nm)的带宽范围内,两种偏振下

的衍射效率均高于９３％,带宽内的平均衍射效率高

于９５％;同时相应的 PDL在波长范围内均小于

０．２dB,平均PDL小于０．１dB.可以看出,该光栅

在较大的带宽范围内同时具有高效率和低PDL的

性能.

图３ 正入射下优化后的光栅结构的衍射效率和

偏振相关损耗随入射波长的变化图

Fig．３Diffractionefficienciesandpolarizationdependent
lossofoptimizedgratingversusincidentwavelength
　　　　　undernormalincidence

在实际应用中,有些情况不仅需要宽的入射波

长带宽,同时还需要良好的入射角度带宽.图４(a)
和图４(b)展示了优化后的光栅结构的波长和角度

带宽,图４(c)是相应的入射角和入射波长下对应的

－１级衍射角的分布图,图４(d)是TE和TM 偏振

下的平均衍射效率分布图.如图４(a)所示,图中给

出的是TE偏振下的光栅－１级衍射效率随入射波

长和角度变化的等高线图.当入射角从－５°变化到

５０°时,入射波长在５５０nm到６８０nm的范围内,TE
偏振衍射效率高于９０％.图４(b)给出了TM 偏振

下的光栅－１级衍射效率随入射波长和角度变化的

等高线图.当入射角从－２°到４５°变化时,入射波长

在５５０nm到６８０nm的范围内,TM 偏振衍射效率

高于９０％.结合图４(c)可以看出,所设计的光栅衍

射主要能量级次在熔融石英基底内对应的出射角在

５０°内,其衍射效率保持在９０％以上.图４(d)结果

表明,在光谱宽度为１３０nm(５５０~６８０nm)、入射角

谱宽度为４７°(－２°~４５°)的范围内,该光栅的平均

衍射效率均保持在９０％以上.上述结果表明,在入

射角度变化的同时,光栅保持了良好的入射波长带

宽,而不仅仅只是在某个波长处才有宽入射角度的

特性,这说明此偏振无关光栅结构在很宽的入射波

长和角度范围内均具有高衍射效率,可满足较宽入

射角度和波长范围的应用需求.

３．２　容差分析

为了评估这种结构的制作难度,分析了这种四

层斜光栅结构的工艺容差.考虑到实际制作中光栅

的周期和槽深可以相对容易地精确控制,而占空比

难以控制(光刻工艺显影过程决定),本文着重分析
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图４ 优化后的偏振无关四层倾斜光栅的波长和角度带宽分析.(a)TE偏振下和(b)TM偏振下衍射效率随入射波长和

角度变化的等高线图;(c)入射波长和角度对应的－１级衍射角;(d)TE和TM偏振下的平均衍射效率图

Fig．４AnalysisofincidentwavelengthandangularbandwidthofthepolarizationＧindependentfourＧlayerslantedgratingwith
optimizedgratingparameters敭 a DiffractionefficiencycontourversusincidentwavelengthandangleforTEpolarization 

 b diffractionefficiencycontourversusincidentwavelengthandangleforTMpolarization  c corresponding－１st
　　　　　diffractionangle  d averagediffractionefficiencymapunderTEandTMpolarizations

占空比偏离设计值对光栅性能的影响.图５中的容

差分析均基于优化后的光栅结构参数值进行仿真,
图中给出正入射下,光栅占空比在０．２５~０．３８范围

内变化时对－１级衍射效率、入射波长带宽范围以

及偏振相关损耗的影响,图中平行于横轴的虚线对

应占空 比 为 优 化 设 计 值 f＝０．３３８８.图５(a)和
图５(b)所示为TE和TM 偏振下衍射效率图随光

栅占空比和入射波长的变化趋势.从图５(a)可以

看出,在占空比为０．２５~０．３８、入射波长为５５０~
６８０nm的矩形区域内,TE偏振的衍射效率均高于

９０％.对于TM偏振,由图５(b)可以看出,在图中

整个区 域 中 同 样－１级 衍 射 效 率 均 大 于９０％.
图５(c)则给出了相应PDL的变化,当占空比和入

射波长分别在０．２５~０．３８和５５０~６８０nm范围内

变化时,PDL始终小于０．２５dB,当占空比在区间

０．２５~０．３５时,PDL小于０．２dB.从以上分析可知,
此光栅结构具有很大的占空比制作容差范围,对实

际制作和应用具有重要意义.

　　下面进一步考察光栅槽深在设计值附近变化引

入的光栅－１级衍射效率和PDL在入射波长带宽

５５０~６８０nm范围内的影响,由此观察光栅参数的

制造容差对光栅性能的影响.根据优化结果,可知

光栅几何参数的设计值分别为d＝６９９．３nm,h１＝
５３１．７nm,h２＝５４７．７nm,h３＝９７２．４nm,h４＝８１４．９nm,

f＝０．３３８８,γ＝７１．６４°.光栅周期可以控制到皮米

精度[３５],因此表中给出的是光栅周期不变时光栅槽

深在优化设计值的±５％的范围内的变化,由此观察

镀膜及刻蚀误差等制造误差对５５０~６８０nm的入

射波长带宽范围中TE和TM偏振下的衍射效率以

及PDL值的影响,见表２,表中ηTE
－１(λ)、ηTM

－１(λ)分别

指５５０~６８０nm波长范围内TE偏振和TM偏振下

－１级衍射效率的变化范围,LPD,max则是相对应的

PDL的 最 大 值.由 表２可 以 看 出,在 设 计 值 的

±５％范围内,无论光栅槽深怎么变化,衍射效率均

高于８８％,同时PDL均小于等于０．２５dB.从中可

以进一步看出,在保证第一层Al２O３的镀膜厚度h１

的情况下,衍射效率高于９２％,PDL小于０．２dB.
这说明该光栅结构的衍射效率对第一层Al２O３膜厚
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图５ 光栅占空比的容差分析.(a)TE偏振下和(b)TM偏振下衍射效率随入射波长和光栅占空比变化的等高线图;
(c)相应的偏振相关损耗随入射波长和占空比变化的等高线图

Fig．５Toleranceanalysisofgratingdutycycle敭 a Diffractionefficiencycontourversusincidentwavelengthandgrating
dutycycleforTEpolarization  b diffractionefficiencycontourversusincidentwavelengthandangleforTM
　　　　polarization  c correspondingPDLcontourversusincidentwavelengthandgratingdutycycle

相对敏感,对其他三层厚度不敏感,这为实际光栅制

备提供了参考.上述容差分析说明此光栅结构具有

很好的工艺容差,对制作和应用有着现实的指导

意义.
表２ 光栅槽深的制造容差对光栅性能的影响

Table２ Dependenceofgratingperformanceonfabrication

tolerancesofthegratingdepths

Variable
Variablechange
ofdepth

ηTE－１(λ)/％ ηTM－１(λ)/％LPD,max/dB

h１
＋５％(５５８nm) ９０．５ＧＧ９７．０ ８８．６ＧＧ９７．５ ０．２５

－５％(５０５nm) ９３．７ＧＧ９６．７ ９３．０ＧＧ９９．６ ０．２４

h２
＋５％(５７５nm) ９２．６ＧＧ９７．６ ９４．３ＧＧ９８．７ ０．１７

－５％(５２０nm) ９２．９ＧＧ９７．８ ９３．２ＧＧ９９．０ ０．１６

h３
＋５％(１０２１nm)９２．９ＧＧ９７．９ ９４．４ＧＧ９８．９ ０．１９

－５％(９２４nm) ９３．４ＧＧ９７．５ ９４．４ＧＧ９８．８ ０．１４

h４
＋５％(８５６nm) ９３．３ＧＧ９７．７ ９４．５ＧＧ９８．７ ０．１７

－５％(７７４nm) ９３．５ＧＧ９７．６ ９４．５ＧＧ９８．７ ０．１７

４　结　　论

提出一种在较宽的入射波长和角度带宽范围内

偏振无关高效率的异常反射四层倾斜光栅.基于严

格耦合波分析方法和模拟退火算法,在正入射的条

件下,１３０nm(５５０~６８０nm)入射波长带宽范围内,

PDL均小于０．２dB,平均PDL小于０．１dB,TE和

TM偏振下的效率均高于９３％,平均衍射效率高于

９５％.另外这种光栅结构具有４７°(－２°~４５°)的入

射角度带宽,同时表现出了较好的工艺容差性.光

栅占空比在０．２５~０．３８区间内时,正入射下偏振无

关光栅的衍射效率、带宽范围以及偏振相关损耗都

能得到保证;在０．２５~０．３５区间内时,偏振相关损

耗能保证小于０．２dB;光栅槽深在设计值附近±５％
范围内变化时,同样保证了良好的效率、带宽和偏振

相关损耗.此外,针对不同应用目的,通过调节优化

目标之间的权重因子或选择不同的目标函数和优化

波段范围,可以得到超高效率的窄带光栅、高效率的

宽带光栅和低PDL的宽带光栅等.因此,该偏振无

关四层倾斜光栅在波导耦合光栅、近眼显示系统、光
通信系统以及新型光谱仪等方面具有重要的应用前

景.同时,本文提出的多层倾斜光栅结构对设计新

型异常反射的超表面器件具有重要的借鉴意义.
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