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抗反射亚波长光栅的特性研究 Ξ

王植恒　傅克祥　文　军　王　磊　袁景和
(四川大学物理系 ,成都 ,610064)

摘要 : 利用矢量衍射理论的数值求解方法 ,研究了亚波长光栅结构参数对反射率的影响 ,特

别是基底厚度对反射率的影响 ,这些为设计和制作具有优良的抗反射性能的二元光学元件提供了

设计依据。
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Research about antireflection characteristics of subwavelength grating

W ang Zhiheng , Fu Kexiang , Wen J un , W ang L ei , Y uan Ji nghe

(Department of Physics ,Sichuan University ,Chengdu ,610064)

Abstract : In this paper ,using numerical solution method of vector diffraction theory ,we discuss the

dependence of reflectivity upon structural parameters of subwavelength grating ,particularly upon sub2
strate thickness. It can be used as the basis for design and fabrication of binary optical element with prop2
er antireflection property.
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引　　　言

随着高功率激光器在战术激光武器、激光热核聚变、激光加工等领域的应用 ,对光学元件

的光学性能提出了前所未有的高要求。其中之一就是高抗反射。传统的抗反射光学薄膜由于

是在不同材料上沉淀而制成的 ,因此 ,存在薄膜的膨胀收缩差异、膜层间的粘附力较小、膜层间

存在杂质、局部的热吸收以及薄膜的折射率取值范围受到限制等问题 ,尤其是它的损伤阈值较

低 ,限制了激光器的输出功率。近年来 ,随着计算机辅助设计和微电子工艺的发展 ,光学学科

诞生了一个新的分支———二元光学。用二元光学制成的元件具有结构紧凑、重量轻、设计灵

活、易于复制等优点 ,可直接用微电子加工技术进行加工 ,也可按照使用要求在一个二元光学

元件上设计出能综合几种传统折射型功能的光学元件。所以 ,二元光学的研究越来越受到人

们的关注和重视。伴随加工工艺和设备的进步 ,制作表面结构尺寸与光波波长相当的亚波长

微结构的二元光学元件已成为可能 ,而在亚波长范围内 ,传统的标量衍射理论已不适用 ,必须

用矢量衍射理论来分析亚波长微结构元件的光学性质 ,理论研究已发现了一些在标量衍射理

论中不具有的特殊光学性质 ,比如 :抗反射特性。

目前 ,国外对亚波长光栅的抗反射研究已有报道 ,但是主要集中在对抗反射现象进行理论

分析 ,如 :耦合波理论[1 ]、等效介质理论[2 ]、均层模式理论[3 ]等 ,而关于这种元件的制作仅有少

量的报道[4 ]。国内这方面的研究注重对其衍射特性的理论分析以及初步的实验研究[5～7 ] ,有

Ξ 中国科学院光电技术研究所微细加工光学技术国家重点实验室资助。中国工程物理研究院第二研究所资助。
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目的地专门研究和设计抗反射光栅还未见报道。我们拟在这方面作一些探索 ,利用矢量衍射

理论的数值求解方法[8 ] ,研究亚波长光栅结构参数 (占空比、光栅深度、基底厚度等)的变化对

反射率的影响 ,发现不仅占空比和光栅厚度对反射率有影响 ,而且基底厚度对反射率也存在显

著影响 ,这是以前未见报道过的 ,这些为设计和制作具有优良的抗反射性能的二元光学元件提

供　　

Fig. 1　The geometry of grating

了设计依据。

1　理论基础

采用的亚波长周期型光栅结构如图 1所示。图中 h

为光栅深度 , d 为基底厚度 , T1 为光栅线宽 , T0 为光栅

周期 , e = T1/ T0 为占空比。把求解区域划分成四个水

平层 ,第一层为空气层 ,第二层为光栅层 ,第三层为基底层 ,第四层为空气层 ;在光栅层内 ,介电

常数具有周期性 ,即ε( x ) =ε( x + T0) ,而μ=μ0。在一个光栅周期内 ,当 x ∈[ 0 , T0 - T1 ]

时 ,ε=ε0 ;当 x ∈[ T0 - T1 , T0)时 ,ε=ε0εr ,εr是相对介电常数。

研究线偏振的单位振幅平面波垂直入射到光栅上时 (见图 1) ,反射波的场分布以及反射

率。这时 , TE偏振的电矢量方向平行于光栅方向 ,而 TM 偏振的磁矢量方向平行于光栅方

向。

由于光栅的周期性和入射电磁波电场强度 �E和磁场强度 �H的周期性 ,所以有

�E ( x ) = �E ( x + T0) (1)

�H ( x) = �H ( x + T0) (2)

对于 TE波 ,电矢量平行于光栅槽方向 ,由麦克斯韦方程可导出电场满足的微分方程[8 ]

[ (d2/ d x 2) + K2
n - U 2

n ] En ( x ) = 0 (3)

式中 , K2
n =ω2εnμ0 , En是第 n层的电矢量的大小 , U n代表波矢量的 Z分量 , n代表水平层号。

把第 n层的横向电场矢量列阵 En ( x )在一个周期 T0 内用一组完备的基函数阵 g ( x )来

拟合 ,使 En ( x ) = gT ( x ) b (4)

式中 , gL ( x ) = eiν
L

x ,νL = 2πL / T0 , L = 0 ,±1 ,±2 ,⋯±N , g ( x )为由 2 N + 1个 gL ( x )构成的

条阵 , gT 为 g的转置矩阵 , b为由 2 N + 1个本征矢构成的方阵。

把 (4)式代入 (3)式得本征值方程 Ab = GbU2 (5)

式中 , A , G可由下式计算得出。　　　　　　　　G =∫
T

0

0
ggTd x , 　　Gij =∫

T
0

0
gi ( x ) gj ( x ) d x (6)

A =∫
T

0

0
( K2 ggT - ÛgÛg T) d x , 　　A ij =∫

T
0

0
[ K2 ( x ) gi ( x ) gj ( x ) - Ûg i ( x ) Ûgj ( x) ]d x (7)

G为正定对称方阵 , A为对称方阵 , U2为由 2 N + 1个本征值 U 2
i 构成的对角阵 , Ûg = d g/ d x。

这样就可计算出每一层内的本征值 U 和本征矢 b。然后利用纵向边界条件进行模式匹配 ,定

义 : Fn , n + 1为把第 n 层的模式转换到第 n + 1层的模式转换系数阵。R +
n 为第 n 层上界面 Zn

处的反射系数阵。R -
n 为第 n层下界面 Zn - 1处的反射系数阵。Tn 为在上界面处从第 n 层向

第 n + 1层的透射系数阵。C +
n 为第 n层上界面 Zn 处入射波的振幅系数阵。C -

n 为第 n 层下

界面 Zn - 1处入射波的振幅系数阵。I 为单位阵。从而可得 :

( I + R +
n ) C +

n = Fn , n +1 ( I + R -
n +1) C -

n +1

U n ( I - R +
n ) C +

n = Fn , n +1 U n +1 ( I - R -
n +1) C -

n +1

(8)
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由 (8)式得到下面反射系数阵的递推公式 : 　　C +
n = ei u ( Z

n
- Z

n- 1
)

C -
n (9)

R -
n = ei U

n
( Z

n
- Z

n- 1
) R +

nei U
n

( Z
n

- Z
n- 1

) (10)

Fn , n +1 = bT
n Gbn +1 (11)

Tn = [ U - 1
n Fn , n +1 U n +1 + (1/ 2) ( Fn , n +1 - U - 1

n Fn , n +1 U n +1) ( I + R -
n +1) ] - 1 (12)

R +
n = Fn , n +1 ( I + R -

n +1) Tn - I (13)

式中 , U n ,ei U
n

( Z
n

- Z
n - 1

)均为第 n层的各本征值 U i构成的对角阵。

由于最高层 M 中无反射 ,因此 R -
M = 0。然后利用 (11) , (12) , (13) , (10)式由上向下递推

可求出第一层的反射系数阵 R +
1 ,这样反射场可表示成 :

Er ( x , z ) = gT ( x ) b1e - i U
1

( Z - Z
1
) R +

1 (14)

式中 , U 1表示第一层中的 2 N + 1个本征值 , ( U 1) 1 = K0 = 2π/λ0。

根据反射率的定义 ,设入射波的振幅为 1 ,可知反射波的零级反射率为

r = | ( R +
1 ) 11 | 2 (15)

利用 (14)式可计算出反射波的反射率。

对于 TM波 ,磁矢量平行于光栅方向 ,由麦克斯韦方程组可推出所满足的微分方程为

[ε d
d x

(
1
ε

d
d x

) + K2
n - U 2

n ] Hn ( x ) = 0 (16)

边界条件和周期性条件与 TE波相似 ,作与 TE波相似的推导 ,从而可得 TM波反射场的分布

以及其反射率 (以上推导的详细过程见文献[ 8 ]) 。

2　计算结果及分析

选择波长λ= 0. 6328μm , n = 1. 5进行实际计算 ,计算采用双精度值进行。在线偏振光正

入射和光栅周期 T0 <λ的情况下 ,分别计算了在光栅深度 h、占空比 e、基底厚度 d 变化时 ,

TE波和 TM波经光栅反射后的反射率分布图 ,计算结果分别如图 2 ,图 3 ,图 4所示。图中虚

线表示 TE波 ,实线表示 TM波。

Fig. 3 　Reflectivity varies with the

duty ratio e

T0 = 0. 50μm 　 d =

980. 00μm　h = 0. 50μm

Fig. 2 　Reflectivity varies with the

grating depth h

T 1 = 0. 15μm 　 T0 =

0. 55μm　d = 980. 00μm

图 2 表示光栅反射
率随着光栅深度变化的

分 布 图 , 此 时 T1 =

0. 15μm , T0 = 0. 55μm ,

d = 980. 00μm , e =

3/ 11 ,可看出 ,随着光栅

深度的变化 , TE波的反

射率起伏较大 ,在某些深

度 (如 0. 40μm～0. 60μm

之间 ) 的反射率小于

1 % ,而在某些深度 (如

0. 78μm附近)出现全反射的情况 ;但 TM 波变化较缓慢 ,其反射率都小于 5 % ,在 0. 2μm～

0. 3μm ,0. 5μm～0. 6μm及 0. 8μm附近的某些深度其反射率为 0。深度为 0. 50μm～0. 60μm

之间时 , TE波和 TM波的反射率都很小 ,小于 1 %。
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Fig. 4 　 Reflectivity varies with the

substrate thickness d

T 1 = 0. 15μm , T0 = 0. 55μm , h = 0. 50μm

光栅反射率随占空比变化如图 3 ,这时 d =

980. 00μm , h = 0. 5μm , T0 = 0. 50μm ,随着占空比变化 ,

TE波和 TM波的反射率都小于 2 % ,但 TE波相对 TM

波的反射率较高 ,占空比在 0. 325～0. 552 时 , TM 波的

反射率都为 0。同时从图 3可知 , TE波和 TM波的变化

走向几乎相同 ,都随着占空比的变化由大到小再变大。

在 T1 = 0. 15μm , T0 = 0. 55μm , h = 0. 50μm ,

e = 3/ 11 ,基底厚度 d 从 980. 00μm 变化到 981. 00μm

时 ,基底厚度对反射率的影响从图 4 可看出 , TE 波和

TM波反射率的变化起伏较大 ,并且 TE波变化幅度比

TM波还大 , TE波反射率最大达到了 100 % , TM 波为

72 % ,TE波和 TM波变化可近似看作是准周期的 ,它们变化的周期几乎相等 ,但峰值交替错

开 ,在某些深度如 980. 22μm附近和 980. 63μm附近 , TE波和 TM波的反射率都小于 1 %。

3　结　　　论

以上计算结果分析表明 ,光栅的结构参数 (光栅深度、基底厚度、占空比等)对反射率的影

响是显著的 ,尤其是其基底厚度对反射率的影响巨大 ,可使反射率在 0～100 %之间变化 ,这是

以前未见报道过的。从图 2 ,图 3 ,图 4可知 ,某些情况下光栅的反射率接近或等于零 ,说明这

种结构的光栅具有良好的减反射性能。同时 ,这种光栅能通过改变结构参数 ,找到最佳的减反

射值 ,这克服了传统的光学薄膜折射率受材料限制的问题 ,由于这种结构是在基底上直接制成

的 ,克服了薄膜间附着力以及存在杂质等问题。所有这些优点 ,为亚波长结构的二元光学元件

提供了设计和制作的依据 ,具有良好的发展前景。
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