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摘要 为了提高相位光栅位置测量系统的测量精度,需要降低零级和偶衍射级次信号的衍射效率,同时提高高奇

衍射级次信号的衍射效率。目前,已知的增强型相位光栅衍射效率模型限制了结构参数取值范围,在设计时以某

一高奇衍射级次信号作为优化目标。为设计针对多个高奇衍射级次信号的衍射增强、零级和偶衍射级次缺级的相

位光栅结构,对增强型相位光栅衍射效率进行了深入研究。该研究基于标量衍射理论,建立相位光栅结构与衍射

效率理论模型;分析光栅结构参数如槽深、栅脊宽度、栅脊位置对衍射效率的影响;根据相位光栅位置测量系统的

约束条件,获得多奇衍射级次增强型光栅结构。这种结构不仅使零级和偶衍射级次缺级,而且同时提高了第5、7、9
衍射级次的衍射效率。本研究有利于深入理解增强型相位光栅衍射原理,为光栅设计提供支撑。
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Abstract In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

a
 

phase
 

grating
 

position
 

measurement
 

system 
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

reduce
 

the
 

diffraction
 

efficiency
 

of
 

diffraction
 

signals
 

of
 

the
 

zero
 

order
 

and
 

even
 

diffraction
 

orders 
 

and
 

enhance
 

the
 

diffraction
 

efficiency
 

of
 

high
 

odd
 

order
 

diffraction
 

signals 
 

At
 

present 
 

the
 

known
 

diffraction
 

efficiency
 

model
 

of
 

enhanced
 

phase
 

gratings
 

restricts
 

the
 

range
 

of
 

values
 

of
 

the
 

structural
 

parameters 
 

A
 

special
 

high
 

odd
 

order
 

diffraction
 

signal
 

is
 

used
 

as
 

the
 

optimized
 

target
 

in
 

the
 

design 
 

Therefore 
 

in
 

order
 

to
 

design
 

the
 

phase
 

grating
 

structure
 

with
 

diffraction
 

enhancement
 

and
 

zero
 

and
 

even
 

order
 

diffraction
 

missing
 

for
 

multiple
 

high
 

odd
 

order
 

diffraction
 

signals 
 

the
 

diffraction
 

efficiency
 

of
 

the
 

enhanced
 

phase
 

grating
 

is
 

deeply
 

studied 
 

In
 

this
 

work 
 

based
 

on
 

the
 

scalar
 

diffraction
 

theory 
 

the
 

theoretical
 

models
 

of
 

the
 

phase
 

grating
 

structure
 

and
 

diffraction
 

efficiency
 

are
 

established 
 

the
 

influences
 

of
 

grating
 

structure
 

parameters
 

such
 

as
 

groove
 

depth 
 

grating
 

ridge
 

width 
 

and
 

grating
 

ridge
 

position
 

on
 

diffraction
 

efficiency
 

are
 

analyzed 
 

According
 

to
 

the
 

constraints
 

of
 

phase
 

grating
 

position
 

measurement
 

system 
 

the
 

enhanced
 

grating
 

structure
 

with
 

multiple
 

odd
 

diffraction
 

orders
 

is
 

obtained 
 

This
 

kind
 

of
 

structure
 

not
 

only
 

makes
 

the
 

zero
 

and
 

even
 

order
 

diffraction
 

missing 
 

but
 

also
 

improves
 

the
 

diffraction
 

efficiency
 

of
 

the
 

5th 
 

7th 
 

and
 

9th
 

order
 

diffraction 
 

This
 

study
 

is
 

helpful
 

to
 

understand
 

the
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principle
 

of
 

the
 

enhanced
 

phase
 

grating
 

and
 

provides
 

support
 

for
 

grating
 

design 
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1 引  言

相位光栅位置测量技术具有测量精度高、受环

境影响较小的特点,广泛应用于集成电路、精密加工

以及精密测量领域[1],其原理为:入射光束照射相位

光栅,生成各级衍射光束,通过提取衍射光束中的相
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位信息获得光栅位置信息[2]。随着集成电路领域中

技术节点的不断缩小,实际应用中对光栅位置传感

器的测量精度提出更高的要求[3-6]。
相位光栅位置测量传感器的测量精度与衍射级

次有关。衍射级次越高,测量精度也越高。通常传

感器可以收集9级衍射光束,并用奇衍射级次信号

生成测量信号。其中,低奇衍射级次信号如第1、3
衍射级信号用于扩大测量范围;高奇衍射级次信号

如第5、7、9衍射级信号用于提高测量精度[7-9]。然

而,对于标准型相位光栅,衍射级次越高,则衍射效

率 越 低,如 ASML 公 司 的 标 准 型 相 位 光 栅

AH11[10-11]。因此,为了提高高衍射级次的衍射效

率,人们提出了增强型相位光栅结构[12-16],通过细分

标准型相位光栅结构提高某一高奇衍射级次信号的

衍射效率。然而,增强型光栅结构不仅提高了某一

奇衍射级次信号的衍射效率,同时也导致了零级和

偶衍射级次信号的增强,如ASML公司的第5衍射

级次增强的AH53[8]。零级和偶衍射级次信号作为

杂散光的主要来源,不仅降低了测量信号的信噪比,
同时也影响测量信号的对比度。虽然通过偏振分

离、光阑遮挡等方式可以减小零级和偶衍射级次信

号的影响[7-8,15,17],但是这些方法需重新设计位置测

量传感器。因此,通过光栅设计,一方面可提高高奇

衍射级次信号的衍射效率,另一方面可降低零级光

和偶衍射级次信号的衍射效率,这成为一种有效且

经济的手段。目前,已知的增强型相位光栅衍射效

率模型限制了结构参数的取值范围,并且在设计增

强型相位光栅结构时以某一高奇衍射级次信号作为

优化 目 标,没 有 同 时 增 强 多 个 高 奇 衍 射 级 次 信

号[18-20]。因此,需对增强型相位光栅的衍射效率进

行深入分析,以为光栅设计提供理论支撑。
本文建立增强型相位光栅结构与衍射效率之间

的理论模型;详细分析槽深、栅脊宽度和位置对衍射

效率的影响;根据相位光栅位置测量系统的相关约

束,设计增强多个高奇衍射级次信号的光栅结构

IME3和IME5,最后通过严格耦合波(RCWA)方法

进行验证。

2 理论模型

在相位光栅位置测量系统中,一个周期内栅脊

个数N=1的相位光栅被称为标准型相位光栅[12],
如图1(a)所示。其中,d 为光栅周期,h 为槽深,f
为占空比,定义为栅脊宽度和周期之比。占空比

f=0.5的标准型相位光栅结构被称为 AH11。一

个周期内栅脊个数N>1的相位光栅被称为细分型

相位光栅,如图1(b)所示。若该光栅结构可增强第

m 衍射级次信号,则称该结构为第m 衍射级次增强

型相位光栅[12]。其中li=fid 为第i个栅脊的宽

度,fi 为各个栅脊的占空比,xi 为第i个栅脊的中

心位置,Δxi 为第i 个栅脊和第i+1个栅脊的距

离,f=∑
N

i=1
fi 为占空比。

图1 相位光栅结构。(a)标准型相位光栅结构;(b)细分型相位光栅结构

Fig 
 

1 Structures
 

of
 

phase
 

grating 
 

 a 
 

Structure
 

of
 

standard
 

phase
 

grating 
 

 b 
 

structure
 

of
 

segmented
 

phase
 

grating

  假设细分型相位光栅沿y 轴无限延伸,x 方向

包含无数个周期,且每个周期有两个栅脊,分别为第

i个栅脊和第i+1个栅脊。建立如图1(b)所示的

坐标系,则该光栅结构可表示为

z(x)=

0, -d/2+nd≤x≤xi-fid/2+nd
h, xi-fid/2+nd<x≤xi+fid/2+nd
0, xi+fid/2+nd<x≤xi+1-fi+1d/2+nd
h, xi+1-fi+1d/2+nd<x≤xi+1+fi+1d/2+nd
0, xi+1-fi+1d/2+nd<x≤d/2+nd














, (1)
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式中:n 为整数。假设波长为λ的平面波垂直入射光栅,则该光栅的反射函数R(x)为

R(x)=

r, -d/2+nd≤x≤xi-fid/2+nd

rexp-j
4πh
λ  , xi-fid/2+nd<x≤xi+fid/2+nd

r, xi+fid/2+nd<x≤xi+1-fi+1d/2+nd

rexp-j
4πh
λ  , xi+1-fi+1d/2+nd<x≤xi+1+fi+1d/2+nd

r, xi+1-fi+1d/2+nd<x≤d/2+nd

















, (2)

式中:r为光栅材料的反射系数,为了便于推导以及

仿真,这里设r为1。假设入射平面波振幅A0=1,
经光栅衍射后,根据标量衍射理论,各衍射级次的衍

射场为

Um =
A0

d∫
d/2

-d/2
R(x)exp-j

2mπ
d x  dx, (3)

式中:Um 为增强型相位光栅的衍射场,下标m 表示

第m 阶衍射级次,m 为整数。将(2)式代入(3)式

可得

Um =U(m,i)+U(m,i+1)-
1
d∫

d/2

-d/2
exp-j

2mπ
d x  dx=

U(m,i)+U(m,i+1)-1, m=0
U(m,i)+U(m,i+1), m=±1,±2… ,(4)

式中:U(m,i)、U(m,i+1)分别为由第i个、第i+1个栅

脊组成的标准相位光栅的第m 衍射级次的衍射场,
计算公式分别为

U(m,i)=
1
d∫

xi-fid/2

-d/2
exp-j

2mπ
d x  dx+



 ∫
xi+fid/2

xi-fid/2
exp-j

4πh
λ  exp-j

2mπ
d x  dx+

∫
d/2

xi+fid/2
exp-j

2mπ
d x  

 , (5)

U(m,i+1)=
1
d∫

xi+1-fi+1d/2

-d/2
exp-j

2mπ
d x  dx+∫

xi+1+fi+1d/2

xi+1-fi+1d/2
exp-j

4πh
λ  exp-j

2mπ
d x  dx



 +

∫
d/2

xi+1+fi+1d/2
exp-j

2mπ
d x  dx

 。 (6)

  将(5)、(6)式统一化简为

U(m,k)=
1+fk exp-j

4πh
λ  -1



 


 , m=0

sinmπfk  
mπ exp-j

4πh
λ  -1



 


 exp-j
2mπ
d xk  , m=±1,±2…












, (7)

式中:fk 为第k个栅脊的占空比;xk 为第k 个栅脊

的中心位置;k=i,i+1。因此,当栅脊个数为 N,
其中N≥1时,由(4)式可知,衍射场Um 为

Um =
∑
N

i=1
U(m,i)-(N -1), m=0

∑
N

i=1
U(m,i), m=±1,±2…












。 (8)

  将(7)式代入(8)式,可得一个周期内N 个栅脊的相位光栅衍射场为

Um(h,fi,xi,N)=
1+∑

N

i=1
fiexp-j

4πh
λ  -fi




 


 , m=0

∑
N

i=1

sinmπfi  
mπ exp-j

4πh
λ  -1



 


 exp-j
2mπ
d xi  , m=±1,±2…












。 (9)
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  因此,一个周期内N 个栅脊的相位光栅的衍射效率为

ηm(h,fi,xi,N)=
1-4sin2

2π
λh  1-∑

N

i=1
fii  ∑

N

i=1
fi, m=0

4
(mπ)2

sin2 2πλh  ∑
N

i=1
sinmπfi  exp-j

2mπ
d xi  

2

, m=±1,±2…












。 (10)

3 分析与讨论
 

根据第2节中建立的理论模型,以(10)式为基

础,分析光栅结构参数如槽深、栅脊宽度和位置对衍

射效率的影响。在分析某一结构参数对衍射效率的

影响时,将该参数设为变量、其他参数设为常量进行

分析。由于+m 和-m 衍射级次衍射效率相同,这
里统一用+m 的衍射效率表示。

3.1 槽深对衍射效率的影响

由(10)式可知,各衍射级次信号的衍射效率ηm

随槽深h 呈周期性变化,变化周期均为λ/2;但是零

级和其他衍射级次信号随槽深h 的变化趋势正好

相反。当槽深h 为λ/4的偶数倍时,η0 取最大值

100%,ηm ≠0 取最小值0,非零衍射级均缺级。当槽

深 h 为 λ/4 的 奇 数 倍 时,η0 取 极 小 值

40.5-∑
N

i=1
fi  2,ηm ≠0 取 极 大 值

4
(mπ)2

×

∑
N

i=1
sinmπfi  exp -j

2mπ
d xi  

2

。

当{fi}={1/8,
 

1/8,
 

1/8}、{xi}
 

={-d/4,
 

0,
 

d/4}时,通过仿真研究η0~η9 随槽深h 的变化,如
图2所示。可知,当h 为λ/2和λ时,η0=100%,而
第1~9衍射级均缺级;在槽深h 为λ/4和3λ/4时,

η0 取极小值,η1~η9 取极大值。对于第4衍射级

次,由于mfi=1/2,η4 极大值较大;对于第8衍射

级次,由于mfi=1,第8衍射级次缺级。

图2 第0~9衍射级次信号的衍射效率随槽深的变化。(a)零级;(b)奇衍射级次;(c)偶衍射级次

Fig 
 

2 Diffraction
 

efficiency
 

of
 

0th--9th
 

order
 

signals
 

as
 

a
 

function
 

of
 

groove
 

depth 

 a 
 

Zero
 

order 
 

 b 
 

odd
 

diffraction
 

orders 
 

 c 
 

even
 

diffraction
 

orders

3.2 栅脊宽度对衍射效率的影响

由(10)式可知,零级信号衍射效率η0 可以表

示为

η0(h,fi,xi,N)=

4sin2 2πλh  1
2-∑

N

i=1
fi  

2

+cos2
2π
λh  ,(11)

因此η0 是以∑
N

i=1
fi=0.5为对称轴的抛物线,如图3

所示。在∑
N

i=1
fi=0.5时,η0 为极小值,为cos2 2πλh  ,

该值是以h 为变量的周期函数。当槽深h 为λ/4

且∑
N

i=1
fi=0.5时,η0=0即零级光缺级。

由(10)式可知,m ≠0衍射级次信号的衍射效

率随fi 呈周期性变化,变化周期为1/m。当所有

图3 零级衍射效率随占空比的变化

Fig 
 

3 Diffraction
 

efficiency
 

of
 

zero
 

order
 

as
 

a
function

 

of
 

duty
 

ratio

fi 均满足mfi=n1(n1 为整数)时,ηm=0,即该衍

射级缺级。当所有fi 均满足mfi=n1-1/2且n1
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为 整 数 时,ηm 取 极 值
4
(mπ)2

sin2 2π
λh  ×

∑
N

i=1
-1  

n1-1exp -j
2mπ
d xi  

2

。

当{fi}={0.5,
 

f2}、{xi}={-d/4,
 

d/4}、

h=λ/4时,仿真分析η1~η9 随f2 的变化,如图4
所示。由于f1=0.5时奇衍射级次均满足mf1=
n1-1/2,并且由于两栅脊之间的中心距离为d/2,

因此当f2 满足mf2=n1-1/2时,ηm 可能增大也

可能因缺级变为0。如第7级衍射级次,当f2=1/

14(≈0.0714)时,η7 取 极 大 值;当 f2 =3/14
(≈0.2143)时,η7=0。对于偶衍射级次,由于满足

mf1=n1,因此第1个栅脊对于偶衍射级次信号的

衍射效率没有影响;当f2 满足mf2=n1-1/2时,

ηm 均取到极大值。如当f2=1/8,3/8时,η4 均取

到极大值。

图4 第1~9衍射级信号的衍射效率随f2 的变化。(a)奇衍射级次;(b)偶衍射级次

Fig 
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3.3 栅脊位置对衍射效率的影响

根据(10)式,栅脊位置对零级信号的衍射效率

没有影响;其他衍射级次信号的衍射效率随栅脊位

置呈周期性变化,变化周期为1/m。
当相邻栅脊之间的距离Δxi 均为n2d/(2m),

其中n2 为正整数时,衍射效率ηm 取极值:

ηm =
4
(mπ)2

sin2 2πλh  ∑
N

i=1

(-1)
n2sinmπfi  

2。

(12)

  当{fi}={1/10,
 

1/10}、{xi}={-9d/20,
 

x2}
且h=λ/4时,η1~η9 随x2 的变化如图5所示,可

以看出ηm 呈周期性变化,变化周期为1/m;由于fi

相等,根据(12)式,当Δx 为(2n+1)d/(2m)时,第
m 衍 射 级 次 缺 级。当 两 个 栅 脊 之 间 的 距 离 为

2nd/(2m)时,第m 衍射级次信号得到增强。对于

第5衍射级次信号,由于mfi=1/2,其衍射效率极

大值为16/(5π)2≈6.48%。当x2=d/20即Δx 为

d/2时,奇衍射级次信号均满足Δx=(2n+1)d/
(2m),因此奇衍射级次缺级;偶衍射级次信号均满

足Δx=2nd/(2m),因此偶衍射级次信号的衍射效

率均取到极大值,实际此时光栅前半周期结构和后

半周期结构相同,光栅的周期已变为d/2。

图5 第1~9衍射级次信号的衍射效率随栅脊位置的变化。(a)奇衍射级次;(b)偶衍射级次

Fig 
 

5 Diffraction
 

efficiency
 

of
 

0th--9th
 

order
 

signals
 

as
 

a
 

function
 

of
 

position
 

of
 

grating
 

ridge 

 a 
 

Odd
 

diffraction
 

orders 
 

 b 
 

even
 

diffraction
 

orders
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4 多衍射级次增强型相位光栅

在相位光栅位置测量技术中,由于低衍射级次

如第1、3衍射级次信号用于扩大测量范围,其衍射

效率大于衍射效率阈值即可;而高衍射级次信号如

第5、7、9衍射级次信号用于提高测量精度,其衍射

效率越大,测量信号信噪比越高,则越有利于提高测

量精度;零级和偶衍射级次信号作为杂散光的主要

来源,需严格控制;并且由于设计要求+m 衍射级

次和-m 衍射级次信号的初始相位相同,因此要求

相位光栅具有180°旋转对称性[1]。本节将在各约

束条件下,分析增强型相位光栅衍射效率的变化,进
而获得多衍射级次增强型相位光栅结构。

4.1 零级和偶衍射级次缺级

当占空比∑
N

i=1
fi=0.5且槽深h 为λ/4的奇数倍

时,零级缺级,如图6所示。通过调整栅脊宽度和位

置可 以 使 偶 衍 射 级 次 均 缺 级。当 占 空 比 满 足

∑
N

i=1
fi=0.5,且栅脊位置满足前半周期[-d/2,

 

0]

结构与后半周期[0,
 

d/2]结构互补时,如图7所示,
偶衍射级次均缺级[20-23]。因此当光栅结构满足偶衍

射级次缺级条件并且槽深h 为λ/4奇数倍时,零级

和偶衍射级次均缺级。满足零级和偶衍射级次均缺

级的光栅结构参数如表1所示,由(10)式计算得到

的衍射效率如表2所示。可知,零级和偶衍射级次

的衍射效率均为0,即零级和偶衍射级次均缺级。

图6 零级衍射光束的衍射效率随槽深和占空比的变化

Fig 
 

6 Diffraction
 

efficiency
 

of
 

0th
 

order
 

signal
 

as
 

a
function

 

of
 

groove
 

depth
 

and
 

duty
 

ratio

图7
 

偶衍射级次缺级的相位光栅结构和特性。(a)偶衍射级次缺级的相位光栅结构;(b)前半周期结构和后半周期结构互补

Fig 
 

7 Phase
 

grating
 

structure
 

without
 

even
 

diffraction
 

orders
 

and
 

its
 

characteristic 
 

 a 
 

Phase
 

grating
 

structure
 

without
even

 

diffraction
 

orders 
 

 b 
 

first
 

half-period
 

structure
 

and
 

second
 

half-period
 

structure
 

are
 

complementary

表1 零级和偶衍射级次缺级的相位光栅结构参数

Table
 

1 Structural
 

parameters
 

of
 

phase
 

grating
 

without
 

zero
 

and
 

even
 

order
 

diffraction

Parameter Ridge
 

width Ridge
 

position Groove
 

depth
 

/λ

Value 2/14,
 

1/14,
 

1/14,
 

2/14,
 

1/14 -10/28,
 

-3/28,
 

1/28,
 

8/28,
 

13/28 0.25

表2 零级和偶衍射级次缺级的相位光栅结构的衍射效率

Table
 

2 Diffraction
 

efficiency
 

of
 

phase
 

grating
 

without
 

zero
 

and
 

even
 

order
 

diffraction

Order 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Diffraction
 

efficiency
 

/% 0 1.59 0 10.89 0 17.09 0 7.44 0 5.28

  因此,在设计增强型相位光栅时,为保证零级和

偶衍射级次均缺级,则占空比需满足∑
N

i=1
fi=0.5,槽

深h 为λ/4奇数倍,并且前半周期结构和后边周期

结构互补。

4.2 180°旋转对称性

在满足零级和偶衍射级次缺级的条件下,考虑

180°旋转对称性的要求,设计相位光栅结构如图8
所示。该结构可分为4部分,其中前半周期被x=
-d/4分为互补的两部分 G1和 G2,后半周期被
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x=d/4分为互补的两部分G3和G4;且整体结构

关于x=0轴呈偶对称。由于整体结构满足互补

性,且满足180°旋转对称,因此需要栅脊个数 N 为

奇数。本文分析 N=3,5的情况。N>5时,由于

相位光栅位移传感器中光栅周期通常为16
 

μm,因
此,当N>5时栅脊宽度接近入射波长(可见光波

段),标量衍射理论误差较大,这里不进行分析。
当N=3时,光栅结构如图9所示,其结构参数

只有一个变量f1,其他参数均可通过f1 确定为

f2=0.5-2f1

f3=f1

x1=-0.25-f1/2
x2=0
x3=-x1














。 (13)

图8 满足零级和偶衍射级次缺级且180°
旋转对称的增强型相位光栅结构

Fig 
 

8 Enhanced
 

phase
 

grating
 

structure
 

with
 

180°
 

rotational
symmetry

 

and
 

without
 

zero
 

and
 

even
 

diffraction
 

orders

  在此条件下,根据(10)式,衍射效率ηm 可表

示为

ηm =
0, m=0,±2,±4…

4
(mπ)2

1-4sin2(mπf1)2, m=±1,±3,±5…







 。 (14)

图9 当 N=3时零级和偶衍射级次缺级的光栅结构

Fig 
 

9 Grating
 

structure
 

with
 

zero
 

and
 

even
 

order
diffraction

 

missing
 

when
 

N=3

图10 当 N=5时零级和偶衍射级次缺级的增强型光栅结构

Fig 
 

10 Ehanced
 

grating
 

structure
 

without
 

zero
 

and
even

 

diffraction
 

orders
 

when
 

N=5

  当N=5时,光栅结构如图10所示,其结构参

数有两个变量f1 和f2,其他参数均可通过f1 和

f2 确定为f3=0.5-2×(f1+f2),f4=f1,f5=

f2,x1=-0.25-f2-f1/2,x2=-0.25+f2/2,

x3=0,x4=-x1,x5=-x2。
在此条件下,根据(10)式,衍射效率ηm 可表示为

ηm =
0, m=0,±2,±4…

4
(mπ)2

1-4sin(mπf1)sin[mπ(f1+2f2)]2, m=±1,±3,±5…







 。 (15)

4.3 多高奇衍射级次信号增强

根据(14)式和(16)式较易获得零级和偶衍射级

次缺级和针对某一高奇衍射级次信号增强的相位光

栅。例如针对第5衍射级次,当栅脊个数 N 为3、
 

f1=1/10时,第5衍射级次信号的衍射效率增大为

14.59%,但是该光栅的第9衍射级次信号的衍射效

率仅为0.49%。因此,需分析栅脊宽度对衍射效率

的影响,并综合考虑多高奇衍射级次如5、7、9等,以
优化栅脊的宽度,获得多衍射级次信号和增强的相

位光栅结构。
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当栅脊个数N=3时,由(14)式可知:

1)
 

当sin2(mπf1)=1,即f1=(2n-1)/(2m)
时,第m 奇衍射级次信号增强,此时ηm

 =9×4/
(mπ)2,比AH11的衍射效率提高9倍。

2)
 

当sin2(mπf1)=0.25,即f1=n/m+1/
(6m)或f1=n/m+5/(6m)时,第 m 奇衍射级次

缺级。

3)
 

当sin2(mπf1)=0,即f1=2n/(2m)时,ηm

取次极大值4/(mπ)2,与AH11衍射效率相同。
仿真分析ηm 随f1 的变化,仿真结果如图11所

示。对于第3衍射级次,当f1=1/6(≈0.167)时,
由于sin2(mπf1)=1,η3 取极大值,为4/(π)2,此时

增强型光栅已变为周期为d/3、占空比为0.5的标

准型光栅,因此仅存在3的奇数倍衍射级次,如第3
衍射级和第9衍射级次;当f1=1/18(≈0.056)时,

sin2(3πf1)=0.25,η3=0。对于第5衍射级次,当

f1=1/10时,η5 取极大值,为36/(5π)2;当f1=1/

30(≈0.033)、1/6(≈0.167)和11/30(≈0.367)时,

sin2(5πf1)=0.25,η5=0;当f1=1/5时,η5 取到次

极大值,为4/(5π)2。对于第7衍射级次和第9衍

射级次信号,其衍射效率均有两个极大值,分别为

1/14(≈0.071)、3/14(≈0.214)和1/18(≈0.056)、

1/6(≈0.167),但是当f1=1/6(≈0.167)时,增强

型光栅已变为标准型光栅,这在第3衍射级次中已

说明。
由于各衍射级次的极值位置不同,当某一衍射

图11 各奇衍射级次信号的衍射效率随f1 的变化

Fig 
 

11 Diffraction
 

efficiency
 

of
 

odd
 

diffraction
 

orders
as

 

a
 

function
 

of
 

f1

级次信号的衍射效率取到极值时,另一衍射级次信

号的衍射效率可能较小,甚至缺级,如当f1=1/18
时,η9 取到极大值,但是η3=0。综合考虑各衍射级

次的衍射效率,选评价函数为

W =∑
9

m=1
wmηm/ηmax

m , (16)

式中:ηmax
m 为f1 变化时第m 阶奇衍射级次信号的

最大衍射效率,用于将第m 阶奇衍射级次信号的衍

射效率归一化;wm 为第m 阶奇衍射级次的权重,高
衍射级次需配置较高的wm,通过调整 wm 可以获

得较好的结构。当{wm}={0.05,0.10,0.25,0.30,

0.30},其中m=1,3,5,7,9时,评价函数W 随f1

的变化如图12所示。W 极值点位于f1=0.066,将
该增强型光栅结构命名为IME3,光栅结构如图12
(b)所示,其参数如表3所示。

图12 栅脊个数 N=3时的优化光栅结构。(a)评价函数W 随f1 的变化;(b)
 

IME3结构

Fig 
 

12 Optimized
 

grating
 

structure
 

when
 

number
 

of
 

ridges
 

N=3 
 

 a 
 

Evaluation
 

function
 

W
 

as
 

a
function

 

of
 

f1 
 

 b 
 

structure
 

of
 

IME3

表3 IME3结构参数

Table
 

3 Structural
 

parameters
 

of
 

IME3

Parameter
Ridge
width

Ridge

position
Groove
depth

 

/λ

IME3
0.066,

 

0.368,

0.066
0.283,

 

0,

0.283
0.250

  当栅脊个数N=5时,由(16)式可知:

1)
 

当f1 和f2 均为(2n-1)/(2m)时,第m 衍

射级次信号的衍射效率取到极大值,ηm=25×4/
(mπ)2,比AH11衍射效率提高25倍。
b)

 

当sin(mπf1)sin[mπ(f1+2f2)]=1/4时,
第m 衍射级次缺级。
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c)
 

当f1 为(2n-1)/(2m)、f2 为2n/(2m)或
者f2 为2n/(2m)、f1 为(2n-1)/(2m)时,ηm 取次

极大值,ηm=9×4/(mπ)2,比AH11衍射效率提高

9倍。

ηm 随f1 和f2 变化的仿真结果如图13所示。
根据(15)式,f1+f2<0.25,因此仿真图形在下三

角区域有意义。第3衍射级次的极值点位于f1=
1/6,f2=0,此时 N=3,且增强型光栅已变为标准

型光栅;第5衍射级次的极值点为f1=1/10,f2=
1/10,η5 取极大值,为4/(π)2,此时增强型光栅已变

周期为d/5、占空比为0.5的标准型光栅;第7衍射

级次的极值点位于f1=1/14、f2=1/14,此时η7=
25×4/(7π)2,比AH11提高25倍;第9衍射级次存

在3个极值点,分别对应:f1=1/18,f2=1/18;

f1=3/18,f2=1/18;f1=1/18,f2=3/18。此时对

应的η9=25×4/(9π)2,同样比AH11提高25倍。

图13 各奇衍射级次信号的衍射效率随f1 和f2 的变化。(a)第1衍射级次;

(b)第3衍射级次;(c)第5衍射级次;(d)第7衍射级次;(e)第9衍射级次

Fig 
 

13 Diffraction
 

efficiency
 

of
 

odd
 

diffraction
 

order
 

signals
 

as
 

a
 

function
 

of
 

f1
 and

 

f2 
 

 a 
 

1st
 

diffraction

order 
 

 b 
 

3rd
 

diffraction
 

order 
 

 c 
 

5th
 

diffraction
 

order 
 

 d 
 

7th
 

diffraction
 

order 
 

 e 
 

9th
 

diffraction
 

order

  综合考虑各衍射级次的衍射效率,评价函数如

(17)式所示,当{wm}={0.10,
 

0.15,
 

0.20,
 

0.25,
 

0.30}(其中m=1,3,5,7,9),W 随f1 和f2 的变化

如图14(a)所示。W 极值点在f1=0.065,f2=
0.154时取得,将此时的结构命名为IME5,如图14
(b)所示,其参数如表4所示。

表4 IME5结构参数

Table
 

4 Structural
 

parameters
 

of
 

IME5

Parameter Ridge
 

width Ridge
 

position Groove
 

depth/λ
IME5 0.065,

 

0.154,
 

0.062,
 

0.154,
 

0.065 0.4365,
 

0.3270,
 

0,
 

0.3270,
 

0.4365 0.25

4.4 比较验证

为验证IME3和IME5的设计效果以及理论模

型的正确性,采用 RCWA方式计算各结构的衍射

效率,并将其与(10)式计算结果进行对比。仿真中

光栅周期为16
 

μm,材料为硅,周围介质为空气。在

入射波长为633
 

nm且正入射的情况下,硅的折射

率为3.48,周围空气的折射率为1。

AH11、AH53在一个周期内的光栅结构如图

15所示。采用严格耦合波在TE偏振情况下比较

各衍射级次效果,如图16所示。采用 RCWA 和

(10)式计算各结构的衍射效率,如表5所示。虽然

AH11的零级和偶衍射级次缺级,但是其高奇衍射

级次衍射效率较低,其第9衍射级次的衍射效率为

0.17%;虽然 AH53增强了第5衍射级次信号,但
是其存在较强的偶衍射级次信号,且其第7、9衍射

级次信号的衍射效率仅为0.07%和0.04%,接近于

衍射效率阈值0.015%[11];而IME3、IME5使零级

和偶衍射级次信号缺级,并且同时增强了第5、7、9
衍射级次信号,其中IME3的第5、7、9衍射级次信

号的衍射效率分别为2.06%,2.49%,1.29%;
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图14 栅脊个数 N=5时的优化光栅结构。(a)评价函数随f1 和f2 的变化;(b)
 

IME5的结构

Fig 
 

14 Optimized
 

grating
 

structure
 

when
 

number
 

of
 

ridges
 

N=5 
 

 a 
 

Evaluation
 

function
 

as
a

 

function
 

of
 

f1
 and

 

f2 
 

 b 
 

structure
 

of
 

IME5

图15 一个周期内的相位光栅结构。(a)
 

AH11;(b)
 

AH53
Fig 

 

15 Structures
 

of
 

phase
 

grating
 

in
 

a
 

period 
 

 a 
 

AH11 
 

 b 
 

AH53

图16 TM偏振照明情况下,采用严格耦合波仿真得到的各结构的衍射效果图。(a)
 

AH11;(b)
 

AH53;(c)
 

IME3;(d)
 

IME5
Fig 

 

16 Diffraction
 

results
 

of
 

each
 

structure
 

obtained
 

by
 

rigorous
 

coupled-wave
 

analysis
 

method
 

for
 

TM

polarization
 

illumination 
 

 a 
 

AH11 
 

 b 
 

AH53 
 

 c 
 

IME3 
 

 d 
 

IME5

IME5的第5、7、9衍射级次信号的衍射效率分别为

3.16%,2.13%,3.49%。因此,IME3和IME5优

于AH11和AH53。通过比较表5中严格耦合波和

基于标量衍射理论计算结果可知:对于AH11,两者
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计算结果相同;对于其余结构,两者的计算结果存在

差异;AH53的零级衍射效率偏差最大,其标量衍射

理论结果与TM偏振计算结果偏差较大(0.61%),
与TE偏振计算结果偏差较小(0.04%)。这主要是

由于增强型相位光栅经过细分后,栅脊宽度更加接

近入射波长。因此本文的理论模型受标量衍射理论

的限制,适用于光栅周期大于入射波长5倍以上的

结构且栅脊宽度大于2倍入射波长的情况,对于光

栅周期接近或小于入射波长的情况,需采用矢量的

方法[24]。
表5 比较严格耦合波和标量衍射理论计算的各结构衍射效率

Table
 

5 Comparison
 

of
 

diffraction
 

efficiency
 

of
 

each
 

structure
 

calculated
 

by
 

using
 

RCWA
 

and
 

scalar
 

diffraction
 

theory %

Order

AH11 AH53 IME3 IME5

TM TE
Scalar
diffraction
theory

 

TM TE
Scalar
diffraction
theory

  

TM TE
Scalar
diffraction
theory

  

TM TE
Scalar
diffraction
theory

  

0 0 0 0 4.96 5.53 5.57 0.02 0.12 0 0.04 0.32 0
1 14.1214.12 14.12 3.80 3.69 3.53 9.73 9.73 9.85 0.90 0.87 0.90
2 0 0 0 0.49 0.48 0.47 0.01 0.08 0.00 0.01 0.03 0
3 1.57 1.57 1.57 0.41 0.40 0.39 0.20 0.21 0.17 5.30 5.38 5.31
4 0.00 0.00 0.00 2.14 2.08 2.09 0.00 0.01 0.00 0 0.01 0
5 0.56 0.56 0.56 5.03 4.92 5.08 2.16 2.21 2.06 3.24 3.27 3.26
6 0 0 0 0.87 0.86 0.93 0 0 0 0.01 0.05 0
7 0.29 0.29 0.29 0.06 0.06 0.07 2.46 2.53 2.46 2.11 2.15 2.13
8 0 0 0 0.02 0.02 0.03 0.00 0.01 0 0 0.02 0
9 0.17 0.17 0.17 0.02 0.02 0.04 1.20 1.25 1.29 3.43 3.56 3.49

5 结  论

根据标量衍射理论,建立了增强型相位光栅结

构和衍射效率的理论模型,并采用 RCWA矢量方

法验证了该模型,这为光栅设计提供支撑。基于该

模型详细分析了槽深、栅脊宽度以及栅脊位置对衍

射效率的影响,获得了各衍射级次缺级和信号增强

的条件;分析了在偶衍射级次缺级相关约束条件下

衍射效率的变化,从而获得多奇衍射级次信号增强

的相位光栅结构IME3和IME5。通过仿真验证可

得,这些结构不仅使零级和偶衍射级次均缺级,并且

增强了第5、7、9衍射级次信号。IME3和IME5的

第7衍射级次信号的衍射效率分别为2.46%和

2.13%,比AH11分别提高了8倍和7倍,比AH53
分别提高了82倍和71倍。并且其第9衍射级次信

号的衍射效率分别为1.29%和3.49%,比AH11分

别提高了8倍和21倍,比AH53分别提高了32倍

和87倍。
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