
1629001-1

第 42 卷 第 16 期/2022 年 8 月/光学学报 研究论文

栅格超构表面与微缺陷耦合光散射特性分析
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摘要 为精准高效调校并检测微纳超构表面，基于时域多分辨分析（MRTD）方法研究了栅格微纳超构表面与掩埋微缺

陷的耦合散射问题。从Maxwell方程出发，引入多分辨概念，建立耦合散射模型，推导出散射场，并与时域有限差分

（FDTD）方法的计算结果进行比对，以验证MRTD方法的正确性并分析其优点。结合含微缺陷的栅格超构表面场分布，

给出研究缺陷各参数对超构光学系统影响的必要性。通过数值计算分析缺陷尺寸、掩埋深度及相对方位等因素对耦合

光散射特性的影响。上述结果为功能性表面设计、超灵敏检测、散射峰值方向及频率选择等领域和方向提供技术支持。
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Abstract In order to adjust and detect micro-nano metasurfaces accurately and efficiently, the problem of coupling
scattering between a grid micro-nano metasurface and buried micro-defects is studied based on the multi-resolution time
domain (MRTD) method. The concept of multi-resolution is introduced, and the coupling scattering model is established
from the Maxwell equation. The scattering field is derived and compared with the finite difference time domain (FDTD)
method. The correctness of MRTD is verified and its advantages are analyzed. According to the field distribution of the
grid metasurface containing micro-defects, the necessity of studying the influence of various parameters of defects on the
optical system of metamaterials is given. Then, the effects of the parameters such as defect size, buried depth, and
relative orientation on the coupling scattering characteristics are analyzed numerically. The results provide technical
supports for the fields and directions of functional surface design, ultrasensitive detection, scattering peak orientation, and
frequency selection.
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1 引 言

微纳米光学周期超构表面在各类功能性超表面设
计、光场调控和目标光学特性控制等领域具有重要学
术意义和广泛应用价值［1-4］。光学超构表面的快速发
展提升了对基底和膜系纯净度及高精密超构光学系统
可靠性的要求。

随着周期结构尺度逐渐达到纳米量级，在加工过
程中不慎引入的微纳米级微小缺陷将与微纳周期结构
单元相互作用，使得传输的光波严重损耗，进而带来散
射角谱展宽、离激元近场散射等负面效应，严重影响整
个光学系统性能［5-6］。在微纳米周期超构表面光学特
性研究中，需要考虑制造过程中引入的缺陷对周期超
表面多维度光学特性的影响，然而目前研究很少涉及
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此方面。
近些年国内外学者采用不同方法、基于不同单元

结构的超构表面所具备的独特光学性能从理论和实验
方面展开大量研究工作。Chen等［7］采用严格耦合波理
论方法，数值研究了 5种纳米尺度狭缝剖面在横向磁
波入射时的光学响应（吸收率、反射率和透射率）。
Ray等［8］通过镀制一种去湿金属薄膜形成干蚀刻掩模，
并肯定了超构表面对光线传播控制的完美性。Gallant
等［9］通过控制晶体几何形状的生长，研制了纳米尺度
各向异性螺旋结构超构表面。Lussange等［10］研究了介
质光栅微尺度散射，重点讨论了光栅间距等多个因素
对超表面吸收率的影响。Chen等［11］研究了纳米压印
技术并制备了具有高反射特性的圆柱结构微纳结构膜
系 。 Kim 等［12］研 制 出 极 高 透 射 率 的 新 型 砷 化 镓
（GaAs）亚波长结构。东南大学王继成团队［13-15］在金
属 -电介质结构的基础上提出基于金属狭缝阵列的各
向异性偏振分束器以及可变包层等离子体传感器。浙
江大学沙威及安徽大学黄志祥团队［16-17］提出金属-绝缘
体-金属波导与等离子体在金属-绝缘体界面上的并联
耦合等多种新结构。除此之外，国内亦有很多团队开
展大量工作，如复旦大学周磊教授团队，南京大学、东
南大学、苏州大学等多个单位的多位学者针对亚波长
二维表面浮雕结构、蛾眼抗反射微结构、新型人工电磁
超材料、电子斗篷、亚波长波纹金属结构表面等进行了
系统研究，并取得了阶段性丰硕成果，在此不一一详
述。此前有关超材料及超表面的研究多从工程角度出
发，学者们重点关注性能实现及设计制造，对超构表面
及材料深层的物理机理及特性考虑比较少并且没有考
虑到实际制造过程中不慎引入的和周期单元数量级相
当的缺陷，本文的重点之一将讨论分析缺陷各物性参

数对超表面耦合光场的影响。
由于要在纳米尺度上精准操纵材料的微结构，所

以超构表面制作过程通常耗时冗长且价格昂贵。为了
提高超构表面的性能并降低成本，国内外众多学者首
先从理论研究入手展开研究，如平面波展开法［18］、严格
耦 合 波 分 析 法［19-20］、有 限 元 法［21-22］、时 域 有 限 差 分
（FDTD）方 法［23-25］、时 域 多 分 辨 分 析（MRTD）方 法
等［26］。相比而言，本文将MRTD方法有效应用在微纳
米 超 构 表 面 研 究 中 ，从 Maxwell 方 程 出 发 ，发 挥
MRTD方法具有良好色散特性的优势，通过对尺度函
数和小波函数进行有效选择及展开，降低空间网格的
抽样率，大大节约计算机内存，从而解决了 FDTD方
法中计算量和计算精度之间的矛盾问题。

本文结合微纳周期超构表面无损检测工艺实际情
况，基于时域多分辨分析方法研究了栅格微纳超构表
面与体缺陷的耦合散射问题。从Maxwell方程出发，
引入多分辨概念，建立微纳周期超结构与掩埋缺陷-粒
子缺陷复合散射模型，给出含微缺陷的栅格超构表面
场分布，并通过数值计算分析缺陷个数、尺寸及相对方
位等因素对复合光散射特性的影响。

2 散射建模及MRTD方法关键技术

2. 1 栅格超构表面与微缺陷复合散射模型

微纳超构表面制备经历清洗、涂胶、匀胶、曝光、刻
蚀等一系列工序，难免会掩埋夹杂有气泡、针孔、氧化
物、灰尘颗粒等的体缺陷［27］。面向典型周期超构表面，
本文选择掺杂有因制造过程中不慎随机产生的氧化物
缺陷的单晶硅栅格微纳超构表面作为研究对象，图 1
（a）为微纳超构表面的三维结构，图 1（b）为切面结构，
图 1（c）为俯视面结构。

图 1 栅格超构表面与微缺陷耦合散射模型示意图。（a）三维结构；（b）切面结构；（c）俯视面结构

Fig. 1 Schematic diagrams of coupled scattering model between grid metasurface and microdefects. (a) 3D structure; (b) section
structure; (c) top view structure
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栅格单元周期结构的长、宽及深度分别为 Lx、Ly、
Lz，缺陷半径为 r，掩埋深度为 D，相邻栅格中心之间的
距离为 L。入射波波长为 λ，自由空间波数 k=2π/λ，入
射高斯光束通过焦平面的功率 P= 200 mW。入射波
的入射角为 θi，散射角为 θs。MRTD计算区域划分如图

1（a）、（b）所示。本文基础理论框架基于C++所编译。
2. 2 基于MRTD的耦合散射场推导

基于Maxwell旋度方程的展开，以 x方向上电场
为例，电磁场分量分别用 Daubechies尺度函数、时间上
用矩形脉冲函数进行展开，得到

Ex ( r，t )= ∑
i，j，k，n=-∞

∞

E ϕx，n
i+ 0. 5，j，kϕi+ 0. 5 ( x )ϕj ( y )ϕk ( z ) hn ( t )， （1）

Hy ( r，t )= ∑
i，j，k，n=-∞

∞

H ϕy，n+ 0. 5
i+ 0. 5，j，k+ 0. 5ϕi+ 0. 5 ( x )ϕj ( y )ϕk+ 0. 5 ( z ) hn+ 0. 5 ( t )， （2）

Hz ( r，t )= ∑
i，j，k，n=-∞

∞

H ϕz，n+ 0. 5
i+ 0. 5，j+ 0. 5，kϕi+ 0. 5 ( x )ϕj+ 0. 5 ( y )ϕk ( z ) hn+ 0. 5 ( t )， （3）

式中：i∈[ It，min，It，max - 1 ]，It，min 为网格中 t时刻电流强
度 最 小 值 ，It，max 为 网 格 中 t 时 刻 电 流 强 度 最 大 值 ；
j∈[ Jt，min，Jt，max ]，Jt，min为网格中 t时刻电流密度最小值，

Jt，max 为网格中 t时刻电流密度最大值 ；k∈[ Kt，min -
L s + 1，Kt，max - 1 ]，Kt，min为网格中 t时刻磁场强度最小
值，Kt，max为网格中 t时刻磁场强度最大值，L s = 2N-
1，N 为 Daubechies 小 波 函 数 的 阶 数 ；E ϕx，n

i+ 0. 5，j，k、

H ϕy，n+ 0. 5
i+ 0. 5，j，k+ 0. 5、H ϕz，n+ 0. 5

i+ 0. 5，j+ 0. 5，k 为场展开系数；i、j、k、n分别

为三维空间坐标与时间尺度，对应的离散公式为 x=
iΔx、y= jΔy、z= kΔz、t= nΔt，Δx、Δy、Δz为空间与时

间的离散间隔；hn ( t )为矩形脉冲函数。

为 了 便 于 Garlerkin 检 验 ，hn ( t ) 和 ϕi(ν) 的 定 义

如下：
hn ( t )= h ( t/Δt- n )， （4）

ϕi ( ν )= ϕ ( ν/Δν- i )， ν= x，y，z， （5）
式中：ϕi(ν)为具有紧支撑域的 Daubechies小波函数。

对于 N阶 Daubechies小波函数 DN 而言，紧支撑域为
［0，2N-1］，表明连接系数 a ( ν )仅在有限区域内有值，
而在该区域外值全为 0，该支撑区域为［-（2N-1），
（2N-1）-1］，用 Ls表示 2N-1，并将其称为小波基函
数的有效支撑尺寸。

当 N=1时，Daubechies尺度函数退化为 Haar尺
度函数，假设当 N=2时，对于 Daubechies-2小波函数

而言，它的紧支撑域为［0，3］，即 Ls=3。当 ν> 2时，由
紧支撑域的概念可知 a ( ν )= 0；且当 l< 0时，a ( ν )具
有对称关系 a (-1- ν )= a (-ν )，于是只需获得 0≤
l≤ 2 区 间 内 a ( l ) 的 值 即 可 进 行 计 算 。 表 1 给 出
Daubechies尺度函数不同阶数的连接系数，其中M1为
一阶矩（期望）。

选取 ϕi+ 0. 5 ( x )ϕj ( y )ϕk ( z ) hn+ 0. 5 ( t )作为测试函

数，进行标准 Galerkin检验［28］，并与场进行内积运算
可得

∑
i′，j ′，k ′，n′=-∞

∞

εE ϕx，n′
i′+ 0. 5，j ′，k ′ ϕi′+ 0. 5 ( x )，ϕi+ 0. 5 ( x ) ϕj′ ( y )，ϕj ( y ) ϕk′ ( z )，ϕk ( z )

∂hn′ ( t )
∂t ，hn+ 0. 5 ( t ) +

∑
i′，j ′，k ′，n′=-∞

∞

σ E ϕx，n′
i′+ 0. 5，j ′，k ′ ϕi′+ 0. 5 ( x )，ϕi+ 0. 5 ( x ) ϕj′ ( y )，ϕj ( y ) ϕk′ ( z )，ϕk ( z ) hn′ ( t )，hn+ 0. 5 ( t ) =

∑
i′，j ′，k ′，n′=-∞

∞

H ϕz，n′+ 0. 5
i′+ 0. 5，j ′+ 0. 5，k ′ ϕi′+ 0. 5 ( x )，ϕi+ 0. 5 ( x )

∂ϕj′+ 0. 5 ( y )
∂y ，ϕj ( y ) ϕk′ ( z )，ϕk ( z ) hn′+ 0. 5 ( t )，hn+ 0. 5 ( t ) -

∑
i′，j ′，k ′，n′=-∞

∞

H ϕy，n′+ 0. 5
i′+ 0. 5，j ′，k ′+ 0. 5 ϕi′+ 0. 5 ( x )，ϕi+ 0. 5 ( x ) ϕj′ ( y )，ϕj ( y )

∂ϕk′+ 0. 5 ( z )
∂z ，ϕk ( z ) hn′+ 0. 5 ( t )，hn+ 0. 5 ( t ) ，（6）

式中：ε为介质的介电系数；σ为介质的电导率。
经过计算与化简，可得到适用于程序中电场在 x方向上分量的场展开系数：

E ϕx，n+ 1
i+ 0. 5，j，k=

2ε- σΔt
2ε+ σΔt E

ϕx，n
i+ 0. 5，j，k+

2
2ε+ σΔt ∑ν=-L s

L s - 1

a ( ν ) (H ϕz，n+ 0. 5
i+ 0. 5，j+ ν+ 0. 5，k

Δt
Δy - H ϕy，n+ 0. 5

i+ 0. 5，j，k+ ν+ 0. 5
Δt
Δz )， （7）

表 1 Daubechies尺度函数不同阶数的连接系数

Table 1 Connection coefficients of different orders of
Daubechies scale function

ν

0
1
2
3
4
5
6
M 1

D 1

1
—

—

—

—

—

—

—

D 2

1. 2291666667
-0. 0937500000
0. 0104166667

—

—

—

—

0. 6339743121

D 3

1. 2918129281
-0. 1371343456
0. 0287617723

-0. 0034701413
0. 0000080265

—

—

—

D 4

1. 3110340773
-0. 1560100710
0. 0419957460

-0. 0086543236
0. 0008308695
0. 0000108999

-0. 0000000041
1. 0053923835

最后对场分别在各方向区域进行修正，以 Ex为例，Ex修正迭代公式如下（其他区域均可参考此方向进行修正）：

(E ϕx，n+ 1
i+ 0. 5，j，k) ( )scat = (E ϕx，n

i+ 0. 5，j，k) ( )scat + Δt
εΔy ∑ν=-L s

L s - 1

a ( ν ) (H ϕz，n+ 0. 5
i+ 0. 5，j+ ν+ 0. 5，k) ( )scat -

Δt
εΔz

ì
í
îïï

ü
ý
þïï

∑
ν=-L s

K t，min - k- 1

a ( ν ) ( )H ϕy，n+ 0. 5
i+ 0. 5，j，k+ ν+ 0. 5

( )scat + ∑
ν= K t，min - k

L s - 1

a ( ν ) [ ]( )H ϕy，n+ 0. 5
i+ 0. 5，j，k+ ν+ 0. 5

( )tot - ( )H ϕy，n+ 0. 5
i+ 0. 5，j，k+ ν+ 0. 5

( )inc ， （8）

式中：上标 (scat)、（tot）和（int）分别代表散射场、总场和
入射场。

3 数值计算及讨论分析

3. 1 方法有效性比对

图 2为 5×5阵列排布的单晶硅栅格超构表面的计
算结果，其中入射光为 P偏振，入射波长为 0. 633 μm，

入射角为 θ i = 0°，单元栅格尺寸为 2. 5λ×2. 5λ×4. 0λ。
相邻栅格中心之间的距离为 L=3. 2λ。分别采用基于
Daubechies-2~Daubechies-4小波函数的 MRTD方法
进行计算并与 FDTD方法作比较，FDTD方法是本团
队早期工作的手写代码［29］，已利用 CST等软件对其进
行校正和核对，以证明其有效性。

由图 2可以看出，基于MRTD方法的 3阶消失矩
Daubechies小波函数结果与 FDTD方法结果均较好
地吻合。由于交叉偏振散射截面值非常小，对于散
射场特性的分析意义不大，从课题组前期工作得知
在光学周期超表面质量及特性检测中建议采用 P偏
振光［30］，P偏振光更有利于缺陷散射场的获取和特性
分析［31］，因此文中数值算法只讨论同偏振条件下的
散射场。从 2~4阶消失矩 Daubechies小波函数的计
算结果来看，尽管随着消失矩的增大，计算精度有所
提升，但是这会以牺牲计算效率作为代价。2阶消失
矩 Daubechies小波函数能够满足此计算精度。
3. 2 含微缺陷的栅格超构表面场分布

图 3为基于MRTD方法给出的含缺陷粒子的单
晶硅栅格超构表面 Hz和 Hy磁场分布情况。其中缺陷
粒 子 半 径 r=0. 5λ=0. 3 μm，掩 埋 深 度 D=0. 5λ=
0. 3 μm，其他参量同图 2，其中，图 3（a）中 6个小图分
别反映了单晶硅栅格超构表面磁场分量 Hz从局部栅
格到整体的场分布变化。图 3（b）分别给出了缺陷深

度 D=0. 5λ和 D=0. 8λ时，单晶硅栅格超构表面磁场
分量Hy的分布情况。

从图 3（a）中可以看出，尽管缺陷粒子的尺寸极
小，但在缺陷出现的地方，从数值上反映为场值增大。
由图 3（b）可以看出，随着缺陷深度的增加，其散射电
磁场值在不断增加，但这对超构表面其他单元的耦合
散射场影响不大，仅严重影响本单元的场。此处，仅考
虑了单一缺陷的简单情况，缺陷彼此之间亦会有彼此
影响，第 3. 3节中会对双缺陷间相互耦合作用进行详
细讨论。从物理意义上讲，缺陷的存在破坏了微纳超
结构中的对称性，极大影响了超构表面的场分布，进而
对光学系统整体性能产生巨大影响。由此可见，缺陷
的存在不容忽视。相反，可以利用缺陷实现局部光场
增强、聚焦调整光场方向等有意义的工作。因此，第
3. 3节中将进一步采用MRTD方法给出缺陷与单晶硅
栅格耦合场计算，分析缺陷自身物性参数对光场分布
的影响并提炼出影响规律。
3. 3 缺陷特征参数对单晶硅栅格超构表面散射场的

影响

耦合散射模型中与缺陷直接相关的参数为：缺陷
半径 r，掩埋深度 D和缺陷粒子之间的间距 l。鉴于缺
陷密度不会太大，因此文中只考虑双缺陷粒子之间的
相 互 作 用 ，如 图 4 所 示 。 参 数 如 下 ：入 射 波 长 为
0. 633 μm，入射角为 θ i = 0°；单晶硅栅格超构表面为
5×5栅格阵列结构，基底单晶硅折射率为 3. 880+
0. 020i，栅格单元尺寸为 2. 5λ×2. 5λ×4. 0λ。缺陷粒
子材质为 SiO2氧化物，折射率为 1. 457。
3. 3. 1 缺陷尺寸对单晶硅栅格超构表面耦合散射场的

影响

图 5给出了单晶硅栅格超构表面中不同尺寸 SiO2

缺陷粒子的双站雷达散射截面（RCS）角分布结果，缺
陷粒子掩埋深度 D=0. 8λ=0. 5 μm，缺陷尺寸分别为
r=0. 6λ，0. 8λ，λ，1. 2λ，1. 4λ。由图 5可以得出：随着粒
子半径增大，散射场总体在增大；当粒子半径 r与掩埋
深度 D相当时，在（-15°，15°）探测角度范围之间，耦
合散射场角分布出现双峰值，见空心圆圈线和五角星
线 。 随 着 粒 子 尺 寸 r>D 时 ，在 探 测 角 敏 感 区 域
（-15°，15°）之间，缺陷从掩埋状态变为半镶嵌状态。
因此探测光场的表面散射场整体增大同时峰值明显。
缺陷在掩埋状态时，通过与耦合场相互作用消耗光场
能量。在探测角度为 10°左右时，RCS角分布差异最
大，此处产生的差值场贡献主要来自于缺陷状态从掩
埋到镶嵌的改变，即缺陷粒子的贡献场。由此可见，在
实际工程中，探测角度可以稳定在 10°左右，同时依据
耦合散射场峰值个数及 RCS数值来初步判定粒子的

图 2 MRTD与 FDTD结果对比

Fig. 2 Comparison of MRTD and FDTD results
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最后对场分别在各方向区域进行修正，以 Ex为例，Ex修正迭代公式如下（其他区域均可参考此方向进行修正）：

(E ϕx，n+ 1
i+ 0. 5，j，k) ( )scat = (E ϕx，n

i+ 0. 5，j，k) ( )scat + Δt
εΔy ∑ν=-L s

L s - 1

a ( ν ) (H ϕz，n+ 0. 5
i+ 0. 5，j+ ν+ 0. 5，k) ( )scat -

Δt
εΔz

ì
í
îïï

ü
ý
þïï

∑
ν=-L s

K t，min - k- 1

a ( ν ) ( )H ϕy，n+ 0. 5
i+ 0. 5，j，k+ ν+ 0. 5

( )scat + ∑
ν= K t，min - k

L s - 1

a ( ν ) [ ]( )H ϕy，n+ 0. 5
i+ 0. 5，j，k+ ν+ 0. 5

( )tot - ( )H ϕy，n+ 0. 5
i+ 0. 5，j，k+ ν+ 0. 5

( )inc ， （8）

式中：上标 (scat)、（tot）和（int）分别代表散射场、总场和
入射场。

3 数值计算及讨论分析

3. 1 方法有效性比对

图 2为 5×5阵列排布的单晶硅栅格超构表面的计
算结果，其中入射光为 P偏振，入射波长为 0. 633 μm，

入射角为 θ i = 0°，单元栅格尺寸为 2. 5λ×2. 5λ×4. 0λ。
相邻栅格中心之间的距离为 L=3. 2λ。分别采用基于
Daubechies-2~Daubechies-4小波函数的 MRTD方法
进行计算并与 FDTD方法作比较，FDTD方法是本团
队早期工作的手写代码［29］，已利用 CST等软件对其进
行校正和核对，以证明其有效性。

由图 2可以看出，基于MRTD方法的 3阶消失矩
Daubechies小波函数结果与 FDTD方法结果均较好
地吻合。由于交叉偏振散射截面值非常小，对于散
射场特性的分析意义不大，从课题组前期工作得知
在光学周期超表面质量及特性检测中建议采用 P偏
振光［30］，P偏振光更有利于缺陷散射场的获取和特性
分析［31］，因此文中数值算法只讨论同偏振条件下的
散射场。从 2~4阶消失矩 Daubechies小波函数的计
算结果来看，尽管随着消失矩的增大，计算精度有所
提升，但是这会以牺牲计算效率作为代价。2阶消失
矩 Daubechies小波函数能够满足此计算精度。
3. 2 含微缺陷的栅格超构表面场分布

图 3为基于MRTD方法给出的含缺陷粒子的单
晶硅栅格超构表面 Hz和 Hy磁场分布情况。其中缺陷
粒 子 半 径 r=0. 5λ=0. 3 μm，掩 埋 深 度 D=0. 5λ=
0. 3 μm，其他参量同图 2，其中，图 3（a）中 6个小图分
别反映了单晶硅栅格超构表面磁场分量 Hz从局部栅
格到整体的场分布变化。图 3（b）分别给出了缺陷深

度 D=0. 5λ和 D=0. 8λ时，单晶硅栅格超构表面磁场
分量Hy的分布情况。

从图 3（a）中可以看出，尽管缺陷粒子的尺寸极
小，但在缺陷出现的地方，从数值上反映为场值增大。
由图 3（b）可以看出，随着缺陷深度的增加，其散射电
磁场值在不断增加，但这对超构表面其他单元的耦合
散射场影响不大，仅严重影响本单元的场。此处，仅考
虑了单一缺陷的简单情况，缺陷彼此之间亦会有彼此
影响，第 3. 3节中会对双缺陷间相互耦合作用进行详
细讨论。从物理意义上讲，缺陷的存在破坏了微纳超
结构中的对称性，极大影响了超构表面的场分布，进而
对光学系统整体性能产生巨大影响。由此可见，缺陷
的存在不容忽视。相反，可以利用缺陷实现局部光场
增强、聚焦调整光场方向等有意义的工作。因此，第
3. 3节中将进一步采用MRTD方法给出缺陷与单晶硅
栅格耦合场计算，分析缺陷自身物性参数对光场分布
的影响并提炼出影响规律。
3. 3 缺陷特征参数对单晶硅栅格超构表面散射场的

影响

耦合散射模型中与缺陷直接相关的参数为：缺陷
半径 r，掩埋深度 D和缺陷粒子之间的间距 l。鉴于缺
陷密度不会太大，因此文中只考虑双缺陷粒子之间的
相 互 作 用 ，如 图 4 所 示 。 参 数 如 下 ：入 射 波 长 为
0. 633 μm，入射角为 θ i = 0°；单晶硅栅格超构表面为
5×5栅格阵列结构，基底单晶硅折射率为 3. 880+
0. 020i，栅格单元尺寸为 2. 5λ×2. 5λ×4. 0λ。缺陷粒
子材质为 SiO2氧化物，折射率为 1. 457。
3. 3. 1 缺陷尺寸对单晶硅栅格超构表面耦合散射场的

影响

图 5给出了单晶硅栅格超构表面中不同尺寸 SiO2

缺陷粒子的双站雷达散射截面（RCS）角分布结果，缺
陷粒子掩埋深度 D=0. 8λ=0. 5 μm，缺陷尺寸分别为
r=0. 6λ，0. 8λ，λ，1. 2λ，1. 4λ。由图 5可以得出：随着粒
子半径增大，散射场总体在增大；当粒子半径 r与掩埋
深度 D相当时，在（-15°，15°）探测角度范围之间，耦
合散射场角分布出现双峰值，见空心圆圈线和五角星
线 。 随 着 粒 子 尺 寸 r>D 时 ，在 探 测 角 敏 感 区 域
（-15°，15°）之间，缺陷从掩埋状态变为半镶嵌状态。
因此探测光场的表面散射场整体增大同时峰值明显。
缺陷在掩埋状态时，通过与耦合场相互作用消耗光场
能量。在探测角度为 10°左右时，RCS角分布差异最
大，此处产生的差值场贡献主要来自于缺陷状态从掩
埋到镶嵌的改变，即缺陷粒子的贡献场。由此可见，在
实际工程中，探测角度可以稳定在 10°左右，同时依据
耦合散射场峰值个数及 RCS数值来初步判定粒子的

图 2 MRTD与 FDTD结果对比

Fig. 2 Comparison of MRTD and FDTD results
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形态尺寸。

3. 3. 2 缺 陷 掩 埋 深 度 对 单 晶 硅 栅 格 超 构 表 面 耦 合

散射场的影响

图 6给出了单晶硅栅格超构表面中不同掩埋深度

的 SiO2缺陷粒子双站 RCS角分布，缺陷粒子尺寸为

r=0. 8λ=0. 5 μm，掩埋深度分别为 D=1. 3λ，2. 0λ，
2. 6λ，3. 3λ。由图 6可以看出：缺陷掩埋越深，总场强

越小。这是因为：掩埋深度D越大，缺陷与超构表面的

相互作用光程越长，因此被消耗掉的光能量也越多。

当掩埋深度 D<2. 0λ时，在垂直入射方向出现极大值

点，且极值相当，即掩埋深度对耦合散射光场影响不

大。当掩埋深度D>2. 0λ时，随着掩埋深度D的增加，

场强在探测区域 0°左右减小。在工程中，依据散射场

峰值的极值趋势初步判断缺陷所在的掩埋深度与 λ之

间的关系，进而可依据峰值位置对缺陷状态进行进一

步精确诊断。

3. 3. 3 多 缺 陷 间 距 对 单 晶 硅 栅 格 超 构 表 面 耦 合

散射场的影响

图 7给出了单晶硅栅格超构表面中双 SiO2缺陷粒

子不同间距 l的双站 RCS角分布结果，缺陷粒子尺寸

为 r=0. 8λ=0. 5 μm，掩埋深度为 D=5. 8λ=3. 5 μm，

缺陷距离分别为 l=1. 3λ，2. 0λ，2. 6λ，3. 3λ。从图 7中

图 3 含缺陷粒子的单晶硅栅格超构表面Hz和Hy磁场分布。（a）单晶硅栅格超构表面由局部到整体的Hz磁场分量；（b）缺陷深度不

同时单晶硅栅格超构切面磁场Hy分布图

Fig. 3 Hz and Hy magnetic field distributions on a single crystal silicon grid metasurface containing defective particles. (a) Local to
global component of Hz magnetic field on a single crystal silicon grid metasurface; (b) magnetic field Hy distribution of single

crystal silicon grid meta-section with different defect depths

图 4 缺陷特征物性参数示意图

Fig. 4 Schematic diagram of physical parameters of defect
characteristics

图 5 单晶硅栅格超构表面掩埋不同尺寸缺陷粒子双站 RCS
角分布

Fig. 5 Angular distribution of RCS of silicon grid metasurface
buried with defect particles with different radius

可以得出：随着缺陷间距 l的增大，最小峰值随角度右

移；当粒子间距超过 2. 0λ时散射场峰值个数增加。在

工程中，可以根据峰值个数及最小值大小对粒子间距

进行初步判定。

4 结 论

基于时域多分辨分析方法研究了栅格微纳超构表

面与氧化物缺陷的耦合散射问题。缺陷的存在破坏了

超构表面对称性，极大影响超构表面场分布，提炼缺陷

特征参数对单晶硅栅格超构表面散射场影响规律极具

意义。从Maxwell方程出发，引入多分辨概念，建立微

纳周期超结构与掩埋缺陷粒子体缺陷间耦合散射模

型，推导出耦合散射场，并与 FDTD方法进行比较。

通过数值计算分析缺陷尺寸、掩埋深度及缺陷间距等

因素对耦合光散射特性的影响，得出如下结论：缺陷的

存在对耦合散射场的对称性和散射场值均有极大影

响。探测角为 10°左右时，缺陷对耦合散射场的影响极

大，因此，10°可作为较优探测角度。对于缺陷掩埋深

度 D，2. 0λ是一个很重要的分界线。当掩埋深度 D<
2. 0λ时，掩埋深度的变化对耦合散射光场影响不大。

当掩埋深度D>2. 0λ时，随着掩埋深度D的增加，散射

场强度在探测区域为 0°左右急剧减小。随着缺陷间距
l的增大且超过 2. 0λ时，散射场振动加剧，峰值个数增
加。将以上规律和结论应用于工程问题中，对周期超
构表面进行精准调控，对质量进行严格把控，并调整系
统在光谱、空间维度上的光学特性，以为实现超灵敏检
测、功能性表面设计和散射峰值方向选择等提供理论
支撑和技术支持。

针对近些年超表面光场调控的热点问题，本文目
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