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基于亚波长光栅结构的硅基液晶器件模型研究

沈川,韦穗∗,虞海秀,陶波
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摘要　金(Au)亚波长光栅被溅射到经典硅基液晶(LCoS)的ITO电极上,它与薄液晶盒和底层铝电极组成复合共

振波导结构,简称GLCoS.与基于液晶传播效应的LCoS截然不同,在GLCoS中,上电极的表面等离激元与光栅

槽中的TMＧFP(TMＧFabryPérot)共振耦合,诱导一个０阶反射的相位调制;铝(Al)电极既是反射背板又与Au光

栅、薄液晶盒组成波导,使共振耦合得到增强.在操控光波阵面的同时,GLCoS也作为电控器件,施加电压改变液

晶的折射率,进而控制开腔FP的边缘介质条件,达到有源０~２π相位调制.实验结果表明,本文结构可用于１μm
量级像素的相位空间光调制器,在高空间带宽积的全息视频显示中具有广阔的应用前景.
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Abstract　Herein asubＧwavelengthgold Au gratingissputteredontoanindiumtinoxideelectrodeofaclassical
liquidcrystalonsilicon LCoS 敭AfteritismountedonathinliquidＧcrystalcellwithabottomaluminumelectrode 
acompositeresonantwaveguidestructure namelyGLCoS iscreated敭IncontrasttoLCoSthatoperatesbasedon
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１　引　　言

光波阵面的时空控制有广泛和重要的应用,例
如光束整形、成像、全息术、光镊和遥感.但是,经典

空间光调制器(SLM)的特征尺寸远大于光波长量

级,这限制了该技术的应用.以全息视频显示为例,
全息视频显示被公认为是未来３D显示的终极产

品,但它需要高的空间带宽积[１].遗憾的是,目前可

用的 SLM,例 如 硅 基 液 晶(LCoS),虽 然 采 用 了

CMOS工艺,比 TFT工艺的LCDＧSLM 有更小的
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像素尺寸,但是,其像素尺寸仍然在几微米量级.如

果简单地将LCoS的像素缩小到１μm量级,则至少

要求液晶盒厚度小于１μm并且能实现２π的波阵

面调制,从材料的角度看,目前几乎是不可行的[２].
除LCoS外,还有子波长微机电系统(MEMS)、碳纳米

管、基于各向异性漏模耦合的空间光调制器[３],但是,
所有这些技术在实际应用中仍然有待进一步突破.

近年来,亚波长光栅,即周期d 小于入射光波

长λ的光栅,特别是具有表面等离子激元(SPP)效
应的 金 属 光 栅,为 实 现 微 纳 尺 寸 光 器 件 提 供 可

能[４Ｇ６],这使得传统的光学元件与电子集成元件之间

的不匹配问题有望得以解决.此外,金属结构可以

同时承载光学和电学信号,非常适合用于电调制方

式的SLM.
与横向漏导模共振波导光栅不同[７],有一定深

度h 的亚波长金属光栅(λ＜d)借助狭缝中传播导

波(而不是亚波长孔径消逝波)耦合上、下SPP形成

垂直表面的共振,该共振对应狭缝中基本TM 导波

的类FP(FabryPérot)共振[８],这种被称为SPP光

栅的结构有极其重要的应用[９Ｇ１０].进一步,Huang
等[１１]提出一种由狭缝光栅和背平面组成的SPP亚

波长的FP共振的光子系统结构,这种结构非常高

效,能克服金属欧姆损耗对质量因子的负作用,可覆

盖微波到THz以及红外域的谱域,其实验装置[１２]

由铝狭缝光栅、平面背板和一个可调谐的分离气隙

组成,实验验证该结构在微波段具有适用性.
受文献[１１Ｇ１２]启发,本文将此种类型的结构应

用于 可 见 光 波 段,设 计 一 种 几 何 结 构 与 典 型 的

LCoS相似的有源SLM模型[１３Ｇ１５],被简称为GLCoS
反射相位空间光调制器,其上电极的亚波长金属光

栅与界面的SPP共振耦合产生TMＧFP(TMＧFabry
Pérot)共振,底层铝电极作为反射背板和金属光栅

之间几百纳米的薄液晶盒构成复合腔,使得０阶反

射相位得到操控和增强,同时他们也充当水平锚定

向列薄液晶盒的调制电极.利用液晶折射率随电压

改变的量来操控FP共振腔的边缘介质条件,进而

实现有源动态光场调制.本文技术原理的理论和模

拟结果与文献[１６]类似,但不同的是文献[１６]中的

超表面调制器的对应调制电压为±４．７V,工作波长

为１．５５μm,不在可见光波段.

２　理论分析和器件设计

图１为简化的GLCoS结构示意图,亚波长光栅

和底部基板由薄的介质区分开,设入射侧、缝内、介

质隔离子和金属的介电常数分别为ε１、εs、ε３ 和εM

(金属介电常数采用Drude模型),窄缝支持垂直亚

波长FP共振,这样的共振可以通过TM 偏振入射

光激发.本文采用一种近似模态法,对确切模态方

法采用两个主要的简化.首先,对于高传导和具有

矩形横截面的线栅,采用金属表面阻抗边界条件

(SIBC)[１７];其次,只考虑在狭缝内电磁场中的基本

本征模,当光的波长大于狭缝宽度时,这种近似是合

理的,因为一个亚波长光栅是一个第０级衍射光

栅[１１].

图１ GLCoS结构示意图

Fig．１ SchematicofGLCoSstructure

对GLCoS结构电磁场分布[１８]进行分区域描

述.首先,在垂直入射边的区域I,入射电磁波将被

周期性d 的界面散射,因此包括入射光和反射成

分.将衍射阶m 用傅里叶展开[１９Ｇ２０],得到

Hin
z(x,y)＝exp[ik０(γ０x－u０y)]＋

∑
m
Rmexp[ik０(γmx＋umy)], (１)

式中:Rm 为入射侧反射波场的振幅;m 代表衍射阶

数;γm 和um 是根据边界条件推导的中间参变量(其
中γ０ 和u０ 是０阶中间参变量),表达式为γm＝

ε１＋mλ/d,um＝ ε１－γ２
m ;z 下标为垂直于入射

面的方向;k０＝ω/c为自由空间中的波矢大小,ω 和

c分别为光在自由空间传播的频率和速度.
当深度h 大于金属材料的趋肤深度时,则可视

为高传导的金光栅的齿内部没有场.并且,因为光

的波长远大于狭缝宽度a,狭缝中传播的导波耦合

光栅上、下SPP形成垂直表面的共振,该共振对应

基本TM导波的类FP共振[２１Ｇ２２].FP共振包括向

下和向上成分,区域Ⅱ(亚波长金属光栅层)可以表

示为

Hs
z ＝Aexp(iq０y)＋Bexp(－iq０y), (２)

式中:上标s为Ⅱ层狭缝区域;A 和B 分别为光波

向上和向下传播的振幅;q０＝k０nh 为纵向传播常

数,nh＝ εs[１＋２i/(k０aε１/２M )]为有效折射率.
在介质区 Ш,电磁场包括周期结构的透射(振

幅Tm)和底部的平面金属膜的反射(振幅Pm).这
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样的场扩展可表示为

Hz(x,y)＝∑
m

{Tmexp[－ik０vm(y＋h)]＋

Pmexp[ik０vm(y＋h)]}exp(ik０γmx), (３)

式中:vm＝ ε３－γ２
m 为周期性结构的散射部分;Tm

为第m 阶衍射模.
通过傅里叶展开扩展边界匹配约束,并使用分

别位于光栅顶部、底部和两狭缝壁的４个SIBC,得
到一个包含未知复振幅的线性方程组.通过这个方

程组,可以计算０阶反射系数为

R０＝κ－ η[１＋χr３exp(２iq０h)]
(１＋θ－

１)[１－r１r３exp(２iq０h)]
,(４)

其中,

κ＝
u０－ε１ε－１/２

M

u０＋ε１ε－１/２
M
,η＝２wε１g２

０u０
ε１/２s －ε－１/２

M

(u０＋ε１ε－１/２
M )２

,

χ＝
ε１/２s ＋ε－１/２

M

ε１/２s －ε－１/２
M
,r１＝

１－θ＋
１

１＋θ－
１
,r３＝

１－θ＋
３

１＋θ－
３
,

w＝a/d,g０＝sinc(k０γ０a/２),

θ±
１ ＝(εMεs ±１)∑

¥

m＝ －¥

wg２
m

１＋σm
,

θ±
３ ＝(εMεs ±１)􀅰

∑
¥

m＝ －¥

wg２
m[１－ρmexp(２ik０vmt)]

(１＋τm)[１－ρ２mexp(２ik０vmt)]
,

ρm ＝
１－τm

１＋τm
,τm ＝

vm εM

ε３
,

σm ＝umε１/２m /ε１,gm ＝sinc(k０γma/２),
式中:σm,um,γm,gm,vm 是根据边界条件推导的中

间参变量.根据理论分析,给出 GLCoS的结构参

数:l为光栅长度、a 为狭缝宽度、h 为光栅高度、d
为光栅周期、t为中间介质层高度、e为铝电极高度,
如图２所示.

３　数值模拟平台和结果

为进行多参数的优化和面向制作工艺的稳健性

分析,将电磁场仿真软件FDTDSolutions、CST以

及液晶指向矢仿真软件TechWiz集成一个仿真平

台,用于研究本文结构１μm像素中的周期性、波段

带宽、光栅结构的稳健性以及薄液晶盒情况下的边

缘场效应.仿真实验的总体流程如图３所示.

３．１　１μm像素中的周期性和波段带宽研究

首先,研究狭缝个数对结构调制性能的影响.
金属的表面等离子特性与光波长有关,实验时将波

长设置为可见光波段,分析垂直波导对狭缝周期性

的依赖性.其中,设定光栅高度h 为１００nm,狭缝

图２ GLCoS的结构设计图.(a)本文模型的立体结构

示意图;(b)结构的横截面示意图

Fig．２StructuraldesigndrawingofGLCoS敭 a Stereo
structureofproposedmodel  b crossＧsectional
　　　　　　schematicofstructure

图３ 仿真总体流程图

Fig．３ Overallflowchartofsimulation

宽度a为１００nm,底部铝电极高度e为５０nm,实验

结果如图４所示.当狭缝个数为３,在５６０~６２８nm
波长范围内可以实现连续２π相位的调制量.

接着,研究不同深度参数下金属光栅的FP共

振,狭缝个数设定为３,光栅周期d 设定为２５０nm,
光栅狭缝a 为１００nm,光栅高度h 是变化的,分别

为８０,１００,１３０,１５０nm.如图５所示,当表面波到

光栅狭缝时,会产生垂直振荡,即FP共振,此时光

栅狭缝中的电场由于共振作用,得到异常的増强,从

０３０５００１Ｇ３
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而实现在亚波长尺度上操纵反射光相位.

图４ 不同狭缝个数的相位调制曲线

Fig．４ Phasemodulationcurveswithdifferentslitnumbers

　　为进一步研究介质层厚度对相位调制量的影

响,在１μm内刻有三个狭缝周期,设置中间介质层

的厚度t为５００,６００,７００nm,实验结果如图６所

示.当t为６００nm时,在波长４４６nm和５４２nm之

间可以达到２π相位的调制量.

３．２　光栅结构稳健性分析

用CST软件研究本文结构的相位特性,由TM
偏振光照射该结构,入射光一侧是空气,金属用

Drude模型建模,εm＝１－ω２
p/(ω２＋iωγ),其中ωp＝

１．３７×１０１６rad/s是金属等离子频率,γ＝１．２×１０１４

为碰撞频率.中间媒介设定为折射率可以变化的材

料,其折射率变化范围为１．４~１．７.

图５ 不同深度的金属光栅下的FP振荡.(a)光栅高度为８０nm;(b)光栅高度为１００nm;
(c)光栅高度为１３０nm;(d)光栅高度为１５０nm

Fig．５ FPresonanceatdifferentdepthsofmetalgratings敭 a Gratingheightof８０nm  b gratingheightof１００nm 

 c gratingheightof１３０nm  d gratingheightof１５０nm

图６ 可见光范围内中间介质层厚度对相位的影响

Fig．６ Influenceofthicknessofintermediatelayeronphase
invisiblelightrange

　　仿真中,设定像素间隙分别为２６０,２８０,３００,

３２０,３４０nm.由于保持像素周期为１μm,相应的电

极宽度将会减小,这里只讨论像素的间隙,得出的结

果如图７(a)所示,在２６０~３４０nm的像素间隙变化

几乎仍能实现２π相位的调制量.图７(b)中当像素

间隙为２６０~３４０nm 时都有比较强的反射率.然

后在误差为１０nm 范围内,改变光栅的高度和宽

度,仍能实现接近２π相位的调制量,并且有较好的

反射强度,如图８所示.

３．３　边缘场效应

对于本文结构模型,主要研究液晶分子偏转、相
位调制以及电场分布的情况,TechWizLCD是为液

晶而设计的３D模拟软件.在实验中使用E７液晶

材料,其相关参数为液晶分子展曲形变系数 K１１＝
１１．７pN、扭曲形变系数 K２２＝８．８pN、弯曲形变系

数K３３＝１９．５pN、介电常数指向矢平行分量ε‖＝

０３０５００１Ｇ４
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图７ 不同像素间隙的影响.(a)反射光的相位调制变化;(b)反射光的强度变化

Fig．７ Influencesofdifferentpixelgaps敭 a Phasemodulationvariationofreflectedlight 

 b amplitudevariationofreflectedlight

图８ 光栅高度和宽度的影响.(a)反射光的相位调制变化;(b)反射光的强度变化

Fig．８ Influencesofgratingheightandwidth敭 a Phasemodulationvariationofreflectedlight 

 b amplitudevariationofreflectedlight

１９．５、指向矢垂直分量ε⊥＝５．１、寻常光的折射率

ne＝１．７４２９、非寻常光的折射率no＝１．５１９８.
当给非目标像素施加一个低于阈值电压的１V

初始电压,液晶预倾角为２°时,相位调制器件的性

能可以达到最佳.在TechWiz仿真实验中,中间目

标像素(pixelB)电压为３．５V,非目标像素(pixel
A、pixelC)电压为０V,像素间隙的大小分别为

２６０,２８０,３００,３２０,３４０nm,液晶层厚度为６００nm.

Al电极的高度设置为５０nm,通过仿真软件得出液

晶 的指向矢分布和电场分布,如图９所示.通过改

图９ 不同像素间隙下的指向矢分布和电场分布.(a)２６０nm;(b)２８０nm;(c)３００nm;(d)３２０nm;(e)３４０nm
Fig．９ Distributionsofdirectionvectorandelectricfieldunderdifferentpixelgaps敭 a ２６０nm 

 b ２８０nm  c ３００nm  d ３２０nm  e ３４０nm
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变像素间隙的大小,可以观察到随着像素间隙的增

大,液晶的指向矢分布和电场分布并无明显变化,即
性能具有稳健性.

４　结构加工和测试

４．１　结构加工

经过前期实验仿真,得到如表１所示的最佳结

构参数.GLCoS的制作借助成熟的LCoS器件工

艺,由于器件模型参数与传统器件相比有较大差异,
因此在制备流程中需对工艺洁净度、操作规范等工

艺参数要严格控制.
表１ GLCoS结构的参数

Table１ ParametersofGLCoSstructure

Parameter Value/nm

Gratinglengthl
Gratingheighth
Gratingperiodd

Liquidcrystallayert
Alelectrodee

１５０
１００
２５０
６００
５０

　　为形成亚波长光栅结构,首先通过电子束光刻

在ITO玻璃基板上图案化金(Au)光栅,使用薄

(１０nm)Ti层来增加Au和ITO之间的黏附力;下
玻璃基板上溅射一层与其面积相等、厚度为５０nm
的铝电极,在铝层上面涂覆７００nm的SiO２ 进行封

框.然后灌装液晶,实验中需要通过摩擦使液晶分

子的取向完全一致,使用旋涂光控取向剂SD１.首

先,在８００r/min的转速下旋涂５~１０s,使溶液均

匀铺开;然后在３０００r/min的转速下旋涂５min,为
了能有足够薄的取向层厚度,可适当降低SD１浓

度,增加转速;将旋涂后的基板置于控温热台上,进
行退火,退火的温度为１００℃,时间为１０~１２min;
最后液晶灌装完成后,在封框的外侧进行涂胶布线,
粘贴上、下玻璃基板.制造的器件结构和局部光栅

的扫描电子显微镜(SEM)图像分别如图１０(a)和
(b)所示.从图１０(b)可以看出,所设计的光栅结构

具有良好的均匀性.

４．２　相位调制性能测试

采用迈克耳孙干涉原理搭建的测试平台系统如

图１１所示,用 GLCoS代替干涉仪的一个反射镜.
实验选用５３２nm的半导体激光,经扩束准直后得

到平行光,再经偏振分光棱镜后分为两路,一部分作

为 参 考 光 经 反 射 镜 反 射 至CCD,另 一 部 分 光 经

图１０ 器件结构.(a)器件示意图;(b)局部光栅SEM图像

Fig．１０ Devicestructure敭 a Schematicofdevice  b localgratingSEMimage

图１１ 实验装置图

Fig．１１ Schematicofexperimentalsetup
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GLCoS后反射,两束光经叠加后形成干涉条纹.

GLCoS由信号发生器外施加不同的电压驱动.
实验中,保持器件右边的电压值为０V,左边

电压值从１．２V递增到５．０V,步长为０．２.CCD
采集 其 中 电 压 为０V 和２．５V 的 干 涉 条 纹 如

图１２(a)所示,可以很清楚地看到中间部分的微纳

结构,由相变引起的条纹位移明显,但是边缘的偏

移有些模糊.造成这一现象的可能原因是在驱动

模式中,施加的电压在中线处突然发生变化,但由

于液晶分子间的作用力,相变并不剧烈.

图１２ 处理结果.(a)干涉条纹图;(b)滤波结果图

Fig．１２ Resultsofprocessing敭 a Interferometricfringes  b resultsoffiltering
　　对原始图像进行处理,滤去高频噪声,得到

图１２(b),从图中可以清楚地观察到条纹的相对移

动.在计算相位偏移量时,为了减小误差,可采用平

均周期及平均偏移量的方法.计算公式为

Pphase＝
|X －Y|

P－
×２π, (５)

式中:P－ 为滤波后干涉条纹的平均周期;X－Y为滤

波后在２π周期内条纹差值平均值.
如图１３(a)所示,GLCoS结构的相位随驱动电压

的改变呈现非线性变化趋势,但总体上是递增的,调制

的最大相位值接近１．２π.对于相变的测量,由于制备

的器件结构表面不是很平坦,测量非常困难.但是由

于采样面积很小,因此相移可以看作是均匀的.图

１３(b)为纯液晶部分的相位变化,区别于光栅微纳部分

的相位结果,这意味着基于FP共振的GLCoS结构可

以实现相位调制.需要说明的是,相位调制量尚未达

到预期的效果,主要原因在于电子刻蚀和装配的超净

环节衔接不当,使得介质波导的高度t远超出设计值.

图１３ 反射相位随电压变化.(a)微纳结构部分;(b)液晶部分

Fig．１３ Reflectionphaseasafunctionofvoltage敭 a MicroＧnanostructurepart  b liquidＧcrystalpart

５　结　　论

为实现有源０~２π相位调制的目的,提出一种

Au亚波长光栅、薄液晶盒、铝电极组成的复合共振

波导结构,用于构建硅基液晶器件模型.模型通过

施加电压改变液晶的折射率,进而控制该结构开腔
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FP的边缘介质条件,进而实现相位调制.基于商业

软件建立仿真平台,理论、数值仿真结果表明该结构

可实现在可见光内宽带、１μm像素量级的有源相位

调制,为高空间带宽积的有源空间光调制器提供了

一条技术路线,期望应用于全息视频显示中.
本文采用液晶作为介质,具有高双折射率和低电

压控制的优势,进一步说,该设计在材料和装配上可

与现在已经商用的LCoS接轨,便于器件的实用化.
下一步,将优化这种简单、通用、高效率的结构,

实现亚波长光栅可调光学相位器件,期望它能在高

空间带宽积的全息视频显示及其他集成光学技术中

发挥实用价值.
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