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微结构光栅与光作用呈现出导模共振、表面等

离子共振等光学效应，具有传统光学元件难以实

现的特性，且易于集成，因此具有很广阔的应有前

景 [1-2]。无论是介质材料还是金属材料，亚波长光栅

在一定的光栅参量和入射条件下出现共振异常现

象，在物理机制上可认为是外部传播的衍射场与受

调制波导所支持的泄漏模之间的匹配耦合而导致

衍射光场突变，表现出窄带、高衍射效率、很强的波

长和入射角度选择性[3-4]。入射光与金属光栅作用，

横磁模在金属/介质界面激发表面等离子体波，具有

透射增强作用。在这类器件的结构设计中，通过调

节光栅的参数，从而实现对光栅光谱选择性、偏振

和角度敏感性的控制，其中光栅的光谱选择性在材

料发射率控制方面具有广阔的应用前景[5-6]。

文中在严格分析耦合波分析（RCWA）方法的基

础上，通过编程实现了对一维微结构光栅散射特性

的分析，重点考察了铁微结构发射率的光谱选择

性，为微结构的相关应用提供基础。

1 RCWA方法基础

常规的一维二元光栅衍射问题如图 1所示。线
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极化电磁波以任意入射角 θ 和方位角 φ 斜入射到

一个二元介质或损耗光栅上。光栅周期 Λ 内通常

包含几个具有不同折射指数的区间。光栅上下两

个区域为不同的媒质，其折射指数分别为 nI和 nII。

为不失一般性，设光栅边界的法向为 z轴，光栅矢量

方向为 x轴。在光栅区域（0<z<d），周期性的相对介

电常数可以扩展为傅里叶级数的形式

ε(x) =∑
h

εh exp( j 2πhΛ ) （1）
其中，εh 为光栅区域内相对介电常数的第 h个傅里

叶分量，对于损耗性或非对称性介质光栅，εh 为复

数值。对于由折射指数 nrd（ridge）和 ngr（groove）交替

变化所构成的简单光栅，各傅里叶分量为[7]

ε0 = n2
rd f + n2

gr(1 - f )
εh =(n2

rd - n2
gr) sin(πhf )hf

（2）

其中，f 为光栅中折射率为 nrd部分所占的比例；ε0
为相对折射指数的平均值，而不是自由空间的折射

指数。

精确求解与衍射光栅有关的边界值问题的一

般方法是寻求在每一个区间（输入、光栅和输出区

间）内满足麦克斯韦方程、且在两个边界上满足切

向电场和磁场分量连续的解。对于共面衍射

（φ = 0），入射极化可分解为 TE和 TM极化而分别

加以处理。这时，所有的前向和后向衍射阶均处于

入射平面 x- z 平面内。而对于一般的三维问题

（φ≠ 0），各衍射阶的波矢量位于一个锥体表面，

电场和磁场的垂直和平行分量相互耦合，求解时必

须同时处理。这里以 TM极化为例，来考虑共面衍

射问题，TE极化可类比得出。

对于 TM极化，入射的归一化磁场垂直于入射

平面，可以表示为

Hinc,y = exp[-jk0nΙ(x sin θ + z cos θ)] （3）
在区域Ⅰ（0<z）和Ⅱ（z>d）中，归一化的解可分

别表示为

HΙ,y =Hinc,y +∑
i

Ri exp[-j(kxi x - kΙ,zi z)] （4）
HΙΙ,y =∑

i

Ti exp{-j[kxi x + kΙΙ,zi(z - d)]} （5）

其中，kxi 由Floquet条件决定，可表示为

kxi = k0[nΙ sin θ - i(λ0 /Λ)] （6）
且有

kl,zi = ìí
î

+k0[n2
l -(kxi /k0)2]1 2 k0nl > kxi

-jk0[(kxi /k0)2 - n2
l ]1 2 kxi > k0nl

, l = Ι,ΙΙ （7）
其中，Ri 为区域Ⅰ中第 i阶后向衍射（反射）波的归

一化电场幅度；Ti 为区域Ⅱ中第 i阶前向衍射（透

射）波的归一化电场幅度。两个区域内的电场矢量

可通过麦克斯韦方程获得

E= æ
è
ç

ö

ø
÷

-j
ωε0

′n2 ∇ ×H （8）
在光栅区域内（0<z<d），切向磁场（y分量）和电

场（x分量）可以表示为傅里叶级数的形式

Hgy =∑
i

Uyi(z)exp(-jkxi x) （9）

Egx = jæ
è
ç

ö

ø
÷

μ0
ε′

0

1 2∑
i

Sxi(z)exp(-jkxi x) （10）

其中，Uyi(z) 和 Sxi(z) 为第 i阶空间谐波场的归一化幅

度值；Hgy 和 Egx 满足光栅区域内的麦克斯韦方程，

即有
∂Hgy

∂z = -jωε′
0ε(x)Egx （11）

∂Egx

∂z = -jωμ0Hgy + ∂Egx

∂x （12）

将方程（9）和（10）代入方程（11）和（12），消掉

Hgz ，从而得到矩阵形式的耦合波方程

é

ë
êê

ù

û
úú

∂Uy /∂(z′)
∂Sx /∂(z′) = é

ë
ù
û

0 E
B 0 é

ë
ê
ù
û
ú

Uy

Sx

（13）

并进一步简化为

[ ]∂2Uy /∂(z′)2 = [ ]EB [ ]Uy （14）

其中
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图1 电磁波入射到一维光栅
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B =KxE
-1Kx - I （15）

其中，E 是由介电常数的各阶分量构成的矩阵，其

（i,p）个元素为 ε(i - p) ；Kx 为对角矩阵，其（i，i）个元素

为 kxi k0 ；I 为单位矩阵。另外，B ，Kx 和 E 均为

（n × n）阶矩阵，其中，n为进行场扩展时空间谐场

的数目，矩阵第 i列对应着第 i阶空间谐波，可通过

计算（n×n）阶矩阵 EB 的特征值和特征矢量来求解

上述耦合波方程。方程（13）中的（2n×2n）阶矩阵可

简化为方程（14）中的（n×n）阶矩阵，从而减少对特

征值问题的求解时间。切向磁场和电场的空间谐

波可表示为[8]

Uyi(z) =∑
m = 1

n

wi,m{c+
m exp(-k0qm z) + c-

m exp[k0qm(z - d)]}
…………………………………………………（16）

Sxi(z) =∑
m = 1

n

υi,m{-c+
m exp(-k0qm z) + c-

m exp[k0qm(z - d)]}
……………………………………………（17）

其中，wi,m 和 qm 分别为特征矢量矩阵W 的元素和矩

阵 EB 的 特 征 值 的 正 平 方 根 值 。 υi,m 为 矩 阵

V =E-1WQ 的第（i，m）个元素，其中，Q 为由元素 qm

构成的对角矩阵。 c+
m 和 c-

m 为由边界条件确定的未

知量。另外，特征值正平方根的指数项采用了归一

化，以避免可能出现的数值溢出。

通过两个边界上切向电场和磁场分量的连续

性，来计算衍射场的幅度值 Ri 和 Ti（同时得出 c+
m 和

c-
m）。在输入边界（z=0）上，切向场连续方程为

δi0 +Ri =∑
m = 1

n

wi,m[c+
m + c-

m exp(-k0qmd)] （18）

j[（cos θ
nΙ

）δi0 -( kΙ,zi
k0n

2
Ι
)Ri] =∑

m = 1

n

υi,m[c+
m - c-

m exp(-k0qmd)]
……………………………………………（19）

将其以矩阵的形式表示为

é
ë
ê

ù
û
ú

δi0
jδi0 cos θ/nΙ

+ é
ë
ê

ù
û
ú

I-ZΙ
[ ]R = é

ë
ù
û

W WX
V -VX é

ë
ê
ù
û
ú

c+

c-
（20）

在边界 z=d上有

∑
m = 1

n

wi,m[c+
m exp(-k0qmd) + c-

m] = Ti （21）

∑
m = 1

n

υi,m[c+
m exp(-k0qmd) + c-

m] = j( kΙΙ,zi
k0n

2
ΙΙ
)Ti （22）

将方程（21）和（22）表示为矩阵的形式

é
ë

ù
û

W WX
V -VX é

ë
ê
ù
û
ú

c+

c-
= é
ë
ê

ù
û
ú

I
jZΙΙ

[ ]T （23）
其中，X 的定义与前面一致，ZΙ 和 ZΙΙ 是分别以

kΙ,zi
k0n

2
Ι
和

kΙΙ,zi
k0n

2
ΙΙ
为元素的对角矩阵。

方程组（20）和（23）被同时求解，以得到前向和

后向衍射场幅值 Ti 和 Ri 。定义衍射效率为

DEri =RiR
*
i Re( kΙ,zi

k0nΙ cos θ ) ………………（24）
DEti = TiT

*
i Re( kΙΙ,zi

n2
ΙΙ
)/( k0 cos θ

nΙ
) （25）

2 铁微结构辐射特性的数值分析

根据 RCWA方法，利用Matlab语言编程，实现

了对一维微结构光栅散射特征的分析。利用式

（25）可以得到光栅的反射系数R，根据基尔霍夫定

律，对于不透波材料（透过率 T = 0），其光谱发射率

ελ 、光谱吸收率 αλ 满足下式

ελ =αλ = 1 -R （26）
因此，可以通过对微结构的调整，实现对材料

光谱发射性能的调控。现有的微结构，主要采用

Au、Ag或W作为主要材料，利用这些材料微结构中

的表面等离子体激元和磁激元特性。考虑到大规

模应用中上述材料会造成生产和维护成本的增加，

文中以铁作为材料研究对象，考察铁的微结构光栅

在红外波段的辐射特性。在红外波段内,铁的介电

特性如图2所示[9]。

选取光栅深度 d=1 μm，光栅占空比 f = 0.2 ，当

光栅周期 Λ = 10 μm 时对于波长 λ = 1~8 μm 的垂

直入射（ θ = 0）TM和 TE入射波，光栅的光谱发射

率分别如图 3a和图 3b所示。可以看出，光栅对于

TM波的光谱选择性更强，同时所考察的光栅结构

在中波红外 3~5 μm波段内发射率均在 0.7以上，甚

至在 5 μm左右接近 1，使得该光栅结构在需要增强

中波红外辐射的场合具有强烈的应用前景，可增强
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图2 铁的折射率随波长的变化
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辐射源在波段内的有效辐射。

为了解释光栅对 TM和 TE极化波的发射率的

差异，图 4a和图 4b给出了分别对应图 4a和图 4b情

况下在光栅区域附近场Hy和 Ey的分布，白线对应

了光栅的边缘，其上方为自由空间，下方为铁材

料。从图中可以看出，在两种极化波入射下光栅和

入射波的耦合存在显著的差异。在TM波场的左右

下，铁光栅表层内的电子耦合了入射场，产生了激

发振荡，表现为表面等离子体波的形式；而在 TE波

的作用下，这种激发振荡没能形成。正是由于激发

振荡对波长和极化的选择性，使得具有微结构光栅

的材料整体具有了吸收和发射能力的波长和极化

的选择性。

3 结 论

从上述分析可以看出，一维铁微结构在红外波

段的吸收和辐射具有光谱选择性，通过合理选择微

结构参数，可实现在所需波段内的高发射率。同

时，由于文中仅考虑了一维光栅结构，使得材料具

有极化选择性，如果将光栅扩展到二维结构，将使

得可控制的参数进一步增多，对辐射的光谱、极化

和角度选择性的控制也将进一步增强，这将是下一

步研究的重点。
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研究，采用弹性模预抛光与小抛头修正抛光相结合

的两步研抛法对零件表面快速抛光，给出了一套规

范的非球面数控加工工艺，同时保证了零件具有较

高的面形精度，表面光洁度达到Ⅲ级，满足了设计

的需要。

随着非球面元件的广泛应用，数控加工非球面

正成为各国关注的核心技术之一，优化工艺流程、

改善面形精度、缩短加工时间、提高生产效率是非

球面加工产业发展的方向。
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