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二维抗反射亚波长周期结构光栅的设计分析
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摘要 :利用严格耦合波理论 (RCWA)和等效介质理论 ( EMT)研究了二维抗反射亚波长周期结构光栅的

设计问题。以立方体和柱状单台阶网格光栅和金字塔形及圆锥形多台阶光栅为例 ,主要研究了占空比

和表面面形对反射率的影响。通过计算发现 ,当光栅周期足够小的时候 ,光栅面形对反射率没有影响 ,

同时占空比严重影响着光栅的特性 ,这对设计制造抗反射光栅非常有用。同时也研究了等效介质理论

的适用性。
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1　引　言

　　亚波长光栅可以广泛用作抗反射元件、偏振

器件和窄带滤波器等。关于它的理论分析[1 ]、制

作[2 ]和设计[3 ,4 ]已有多篇文献报道。由于光刻技

术的发展 ,使得衍射光学元件重新引起人们的重

视。为了获得光栅最好的光学特性 ,必须通过研

究光栅结构对光栅衍射特性的影响 ,从而选择最

优化的方法来制作光栅。Philippe Lalanne 分析

了亚波长闪耀光栅的结构截止点[5 ]。据了解 ,目

前还没有文章研究光栅表面面形对反射率的影

响。

亚波长光栅的一个非常重要的用途是用来

做抗反射表面[2-4 ,6 ] ,其要求光栅应具有非常低

的反射率。在实际应用中 ,为了达到要求的反

射率 ,选择光栅的表面面形、周期、占空比和沟

槽深度等参数是非常重要的。本文应用严格耦

合波理论 ( RCWA)和等效介质理论 ( EM T)进行

以下两方面的分析 : (a)二维单台阶和多台阶光

栅结构占空比和反射率的关系 ; ( b)当周期远远

小于波长和其接近于波长时表面面形对反射率

的影响。

2　占空比对反射率的影响

2 . 1　等效介质理论的有效性

为了研究占空比和反射率之间的关系 ,所采用

的光栅面形见图 1。整个空间被分成三个区域 :Ⅰ

区 : z < 0 , Ⅱ区 : 0 ≤ z ≤ h和 Ⅲ区 : z > h ;其中

Ⅰ和Ⅲ都为均匀介质且折射率分别为 n1和 n3 ;占空

比 f = ( lx ×ly) / ( Tx ×Ty) , lx和 ly分别是沿 x和

y方向的凸出部分的宽度 , Tx和 Ty分别是 x 和 y

方向的周期 ;光栅的沟槽深度为 h。根据等效介质

理论 ,等效折射率 ( N) 是占空比的函数[7 ] , 而反射

率是等效折射率的函数 ,二维光栅反射率作为占空

比函数的关系可由以下公式进行计算 :

图 1　二维浮雕结构图

Fig. 1　Geometry of the square-pillar binary grating.
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R =
( n3 - N 2/ n1) 2

( n1 + N 2/ n3) 2 , (1)

　　公式中 N 的求解[7 ] :

N 4 = ( f x ×N TM
2 + (1 - f x) ×n3

2) /

( f y ×N T E
- 2 + (1 - f y) ×n3

- 2) , (2)

N TM
- 2 = f x ×n1

- 2 + (1 - f y) ×n3
- 2 , (3)

N T E
2 = f x ×n1

2 + (1 - f x) ×n3
2 . (4)

其中 , f x = l x / T x和 f y = ly/ Ty分别是 x 和 y方

向上的占空比。我们也用严格耦合波理论计算了

它们之间的关系。图 2 是当 T x = T y = 0 . 1λ和

016λ时 , RCWA和 EM T计算出的占空比和反射

率的关系 ,λ是真空中的波长。由图 2可以看出 ,

图 2 (a)中两条曲线拟合的比较好 ,而 (b)中两条

曲线差别较大 ;因此 ,当 T x = Ty = 0 . 1λ时 ,

(a)

(b)

图 2　反射率随占空比的变化 , n1 = 1 , n3 = 1 . 5 , T =

011λ和 T = 0. 6λ分别对应 (a)和 (b)

Fig. 2　The relation ship between the reflectivity and fil2
ing factor ,Where n1 = 1 , n3 = 1 . 5 , T = 0 . 1λ

and T = 0. 6λfor (a) and (b) .

EM T和 RCWA 计算的结果比较接近 ,当 T x =

Ty = 0 . 6λ时 ,计算的结果相差较大。这说明 ,当

光栅周期足够小时 ,等效介质理论是比较有效的。

2 . 2　反射率随占空比的变化

对单台阶光栅 ,反射率随占空比和沟槽深

度的变化关系如图 3 所示 ;可以看出 ,只有三个

特殊的点有最低的反射率。图 4 是当占空比 f

= 0 . 04、0 . 09、0 . 16、0 . 25、0 . 36、0 . 49 和 0 . 64

时 ,单台阶光栅反射率随沟槽深度的变化。

图 3　反射率随占空比的变化关系 , T = 0 . 1λ,λ =

11533μm , n1 = 1 , n3 = 1. 5

Fig. 3　The reflectivity as a function of filling factor and

depth , where T = 0 . 1λ,λ = 1. 533μm , n1 = 1

and n3 = 1. 5.

图 4 　当 f = 0 . 04 ,0. 09 ,0. 16 ,0. 25 ,0 . 36 ,0 . 49 和

0164时 ,反射率随沟槽深度的变化关系 ,λ =

11533μm , n1 = 1和 n3 = 1 . 5

Fig. 4 　The reflectivity as functions of depth for f =

0104 ,0. 09 ,0. 16 ,0. 25 ,0. 36 ,0. 49 and 0. 64 ,

whereλ = 1. 533μm , n1 = 1 and n3 = 1. 5 .
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可以看出 ,在沟槽深度为 0. 2λ附近 ,当占空比变

化时最小反射率点也在变化。因此 ,要想得到最

小反射率 ,必须合理的选择占空比。例如根据图

4 ,应选择占空比的值在 0. 36～0. 64 之间。占空

比的精确值可根据图 3的计算结果得到。

对多台阶光栅 ,占空比同样影响光栅的反射

率。当选择如文献[ 3 ]中图 10的金字塔形结构的

多台阶光栅时 ,分别取 L x 0 =
t

t + 1
×Tx , L x 0 =

1
2
×Tx ,和 L x 0 = Tx ,其中 L x 0是金字塔底面正

方形的边长 , t是台阶数 ,每个台阶的高度为 h/ t ,

取 t = 8 ;由于 L x 0的取值不同 ,所以占空比也不

相同 ;图 5是占空比不同时反射率随沟槽深度的

变化 ,可以看出 ,当占空比不同时 ,光栅的反射率

特性也不一样。

图 5　多台阶金字塔光栅的反射率随沟槽深度的变化

关系 : (a) L x0 =
t

t + 1
× Tx , ( b) L x0 =

1
2
×

Tx ,和 ( c) L x0 = Tx ,这里 t = 8 ,λ = 10μm , n1

= 1 , n3 = 3

Fig. 5 　The reflectivity as functions of depth for multi-

level pyramidal profile : (a) L x0 =
t

t + 1
× Tx ,

( b) L x0 =
1
2
×Tx , and ( c) L x0 = Tx , where

t = 8 ,λ = 10μm , n1 = 1 and n3 = 3 .

3　表面面形对反射率的影响

对于确定的表面面形的亚波长光栅的分析

已在许多文献中报道[3 ,8 ]。他们只分析了给定

表面面形的光栅的衍射特性。但是根据等效介

质理论 ,等效折射率 N 只是占空比的函数 ,所以

光栅的反射率只与占空比有关 ,与表面面形无

关。因此 ,需要研究一下表面面形是否影响反

射率。

我们选择如文献 [ 9 ]所示的圆柱状单台阶光

栅和图 1所示的立方状单台阶光栅。图 6 是当

占空比 f = 0 . 49 和 T = 0 . 1λ (图 ( a) ) ,0 . 4λ

(图 (b) ) ,0 . 65λ(图 (c) )和 0. 7λ(图 (d) )时 ,圆柱

状光栅和立方光栅的沟槽深度随反射率的变化

关系 ;可以看出 ,在图 6 (a)和 ( b)中 ,两条曲线拟

合的非常好 ,而在图 (c)和 ( d)中 ,两条曲线有所

分离且 ( d)比 (c)分的更开。因此可以得出 ,当

光栅的周期小于 0. 4λ时 ,柱状光栅和立方光栅

的反射率曲线完全重合 ,所以表面面形对光栅

的反射率无影响 ;当周期再继续增大时 ,两条曲

线分得越来越开 ,即表面面形对光栅的反射率

影响越来越大。因此 ,当光栅的周期和波长相

比足够小时 ,表面面形对反射率没有影响。这

对制作光栅非常有用。

6 (a)

6 (b)
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6 (c)

6 (d)

图 6　柱状光栅和立方状光栅的反射率随沟槽深度变

化关系 , T = 0. 1λ,0. 4λ,0. 65λ和 0. 7λ分别对

应 ( a) , ( b) , ( c) 和 ( d) ,这里 f = 0. 49 ,λ =

11533μm , n1 = 1 , n3 = 1 . 5

Fig. 6 　The reflectivity as functions of groove depth for

square-pillar and columned gratings , where f =

0149 ,λ= 1. 533μm , n1 = 1 , n3 = 1 . 5 , T =

011λ,0. 4λ, 0. 65λ and 0. 7λ for (a) , ( b) , (c)

and (d) , respectively.

　　对于多台阶结构 ,由于它被看作是多个单台

阶的叠加 ,所以当周期足够小时它的面形也应该

对反射率没有影响 ;以多台阶圆锥状结构和多台

阶金字塔结构为例 ,当占空比 f = 0 . 8、台阶数 t

= 5时 ,圆锥状光栅 (见文献 [ 10 ])和金字塔状光

栅的反射率随沟槽深度的变化如图 7 ;可以看出 ,

对多台阶光栅同样有上边的结论。

根据上边的分析 ,当等效介质理论有效时

( T νλ) ,光栅面形对反射率没有影响 ,当周期接

近于波长时 ( EM T无效) ,表面面形影响光栅的反

射率 ,这时必须采用严格耦合波理论来计算。

图 7　多台阶锥状和金字塔光栅的反射率随沟槽深度

的变化关系 ,这里λ= 1. 533μm , t = 5 , T =

014λ, n1 = 1 , n3 = 1. 5

Fig. 7 　Relationship between reflectivity and depth for

muulti-level pyramidal and coned profile ,whereλ

= 1. 533μm ,level = 5 , T = 0. 4λ, n1 = 1 and

n3 = 1 . 5.

4　结论

本文利用严格耦合波理论和等效介质理论分

析了二维亚波长周期结构光栅的衍射特性。主要

分析了 : (a)占空比对多台阶和单台阶光栅的反射

率的影响 ,通过分析发现 :占空比对光栅的反射率

有较大的影响 ,因此 ,为了设计最好的抗反射光

栅 ,当周期选定后 ,应当计算反射率随占空比和沟

槽深度的变化关系 ,并选出最佳的占空比。(b)表

面面形对光栅反射率的影响 ,通过比较单台阶柱

状和立方状光栅的沟槽深度和反射率的变化关系

以及多台阶圆锥状和金字塔光栅的反射率随沟槽

深度变化关系 ,可以得出结论 :当光栅的周期 T

≤0. 4λ时 ,表面面形对反射率没有影响。(c)等

效介质理论的有效性 ,通过比较在相同条件下利

用严格耦合波理论和等效介质理论的计算结果得

出 :当光栅周期和波长相比足够小时 ,等效介质理

论有效 ;当周期逐渐接近波长时 ,等效介质理论不

再适用。
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Design consideration of two-dimensional anti-reflective subwavelength periodic gratings

CAO Zhao-liang1 ,L U Zhen-wu1 ,L I Feng-you1 ,ZHAN G Hui-juan2 , SUN Qiang2

(1 . S tate Key L aboratory of A pplied O ptics , Changchun Instit ute of O ptics ,
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2 . Key L aboratory of O pto-elect ronic Inf orm ation Science and Technology ,

Instit ute of Modern O ptics , N ankai U niversity , Tianji n 300071 , Chi na)

Abstract : This paper investigates the design of a two- dimensional anti- reflective subwavelength grating , by

means of RCWA and EM T , take for example , the square-pillar and columned binary gratings , and pyrami2
dal and coned multi-level gratings , the impact of filling factor and surface profile on the reflectance of a

grating are mainly considered. It is shown that surface profile has no effect on the reflectivity when the pe2
riod is sufficiently small , but the wavelength and the filling factor have an important impact on the diff rac2
tion characteristics of the grating. So it is very important to design an anti- reflective grating. The validity

of EM T is also investigated in the paper.

Key words : anti- reflection ; subwavelength ; filling factor ; reflectivity ; surface profile ; period
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