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摘要：为了分析高折射率对比度光栅（ＨＣＧ）参量和入射波长对光束偏转角的影响，采用严格耦合波法设计了透射
光束可偏转非周期三角ＨＣＧ，并通过时域有限差分法证明了所设计的非周期三角 ＨＣＧ可实现３０．３°的透射光束偏转。
结果表明，当低折射率介质材料折射率从１增加到１．４时，透射光束偏转角可实现１１°的调谐；当入射波长从波长１．５μｍ
增加到１．６μｍ时，该非周期三角ＨＣＧ可实现３．５２７°的透射光束偏转角调谐。这一研究结果可对将来制备高性能光束
偏转光栅提供理论指导。
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引　言

高折射率对比度光栅（ｈｉｇｈｃｏｎｔｒａｓｔｇｒａｔｉｎｇ，ＨＣＧ）
是一种单层亚波长光栅，其中光栅中高折射率材料完

全被低折射率材料包围，包括顶部和底部的界面［１］。

由于ＨＣＧ存在较高的折射率差，所以其存在较宽的反
射带宽，并因此逐渐被应用在垂直腔面发射激光器

（ｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒ，ＶＣＳＥＬ）中。
ＴＳＵＮＥＭＩ将具有高反射的 ＨＣＧ替代 ＶＣＳＥＬ上分布

式布喇格反射镜（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＢｒａｇｇｒｅｆｌｅｃｔｏｒ，ＤＢＲ）实现
了ＶＣＳＥＬ单偏振激射［２］。除了可以利用 ＨＣＧ实现
ＶＣＳＥＬ单偏振激射外，还可以利用 ＨＣＧ实现 ＶＣＳＥＬ
单横模激射和空间光束整形［３５］。

随着对ＨＣＧ的进一步研究可以发现，通过改变
ＨＣＧ的参量（周期、条宽、厚度等）可以实现对透射光
束波前相位的控制，并通过适当的设计可以利用 ＨＣＧ
实现透射／反射光束的聚焦和偏转［６７］。如 ＣＡＲＬＥＴＴＩ
等人在绝缘体硅（ｓｉｌｉｃｏｎｏｎｉｓｏｌａｔｏｒ，ＳＯＩ）晶片上制备
了光束可偏转ＨＣＧ，他们通过调节每个光栅条周期使
整个ＨＣＧ对１．５５μｍ波长实现５．９８°的透射光束偏
转［８］；ＭＡ等人通过对ＨＣＧ每一个光栅条参量的精细
选择，在理论上不仅使 ＨＣＧ能够实现２７．４２°的偏转，
同时还能够保持较高的透射率［９］；ＦＡＮＧ等人基于
ＳＯＩ晶片设计并制备了圆环形反射光束聚焦 ＨＣＧ，经
过测试可得该 ＨＣＧ可在１０．８７ｍｍ处产生焦点，并且
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聚焦效率可达 ８０％［１０］。因为 ＨＣＧ可对光束进行操
控，这对于其将来在激光打印、雷达等当中具有广大的

应用前景［１１１２］。

从上述研究中可以发现，虽然目前有较多文献中

利用ＨＣＧ实现了对光束的偏转或者聚焦［６１０］，但是鲜

有分析ＨＣＧ参量和入射波长等对其偏转角或者焦距
的影响，其实根据参考文献［８］中的理论公式可知，
ＨＣＧ的参量（低折射率材料折射率、ＨＣＧ宽度等）和
入射波长对光束偏转角度有显著的影响。为此，作者

设计了透射光束可偏转非周期三角 ＨＣＧ，分析了低折
射率材料折射率、入射波长对光束偏转角的影响，并进

行了进一步解释。

通过严格耦合波法和时域有限差分法（ｆｉｎｉｔｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）设计了透射光束可偏转
非周期三角 ＨＣＧ，经计算发现，设计的非周期三角
ＨＣＧ可实现透射光３０．３°的偏转，随后分析了低折射
率介质材料折射率和入射光波长对透射光束偏转角的

影响，经计算分析可知，当低折射率介质材料的折射率

从１增加到１．４时，光束偏转角可实现１１°的调谐；当
入射光波长在１．５５μｍ上下调谐，也可实现光束偏转
角３．５２７°的调谐。

１　模型建立

本文中提出的非周期三角 ＨＣＧ如图１所示。它
由硅（Ｓｉ）材料和空气构成，Ｓｉ的折射率为３．４８，空气
折射率为１。在图中，Λｎ和Ｓｎ（ｎ＝０，１，２…）分别为非
周期三角ＨＣＧ光栅条的周期和底边长，非周期三角
ＨＣＧ光栅条占空比ηｎ＝Ｓｎ／Λｎ（ｎ＝０，１，２…），ｄ＝１μｍ
为非周期三角光栅条的高度，ｘｎ和ψｎ（ｎ＝０，１，２…）分
别为某一个非周期三角 ＨＣＧ光栅条的中心位置和对
应的相位，ｗ是非周期三角ＨＣＧ整体宽度。在实际器
件制备中，可以先在 Ｓｉ层上生长一层牺牲层，然后利
用电子束光刻和干法刻蚀等工艺程序将 Ｓｉ层刻蚀成
　　

Ｆｉｇ１　ＮｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃｉｓｏｓｃｅｌｅｓｔｒｉａｎｇｌｅＨＣＧｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

非周期三角 ＨＣＧ，最后通过腐蚀液将牺牲层腐蚀掉，
这就可以形成悬空、由空气层包围的高对比度非周期

三角ＨＣＧ［１３］。
对于矩形ＨＣＧ，通常是基于等效介质理论直接将

其等效为一层介质薄膜，该介质薄膜的等效折射率由

矩形光栅的参量和入射光偏振所决定［１４］。但是对于

三角ＨＣＧ，无法利用等效介质原理直接将其等效为一
层薄膜，因为其宽度由下而上逐渐变窄，可以将三角

ＨＣＧ等效成由多个不同占空比矩形 ＨＣＧ叠加而成，
这就可以将整个三角 ＨＣＧ等效为多层等效折射率不
同的薄膜，具体如图２所示。通过计算多个矩形 ＨＣＧ
的折射率，即可得到三角ＨＣＧ的等效折射率。

Ｆｉｇ２　ＴｒｉａｎｇｌｅＨＣＧｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ

矩形ＨＣＧ参量和不同偏振态对其等效折射率的
影响，可由下式表示［１５１６］：

ｎＴＥ，１ ＝［（１－η）ｎｌ
２＋ηｎｈ

２］
１
２ （１）

ｎＴＭ，１ ＝
１－η
ｎｌ
２ ＋
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[ ]２
－１２
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６ｎＴＭ，１ ]２

１
２
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式中，ｎｌ和ｎｈ分别是光栅的低折射率材料和高折射率
材料，η是光栅占空比（光栅条宽／光栅周期），Λ是光
栅周期，ｎＴＥ，１和ｎＴＭ，１分别是不同偏振下光栅等效成薄
膜的１阶等效折射率。从（１）式和（２）式可知，在１阶
等效中，光栅等效薄膜折射率只与光栅占空比和光栅

材料有关，ｎＴＥ，２和ｎＴＭ，２分别是不同偏振下光栅等效成
薄膜的２阶等效折射率，从（３）式和（４）式中可以发

６８４
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现，在２阶等效中，薄膜折射率还与入射光波长λ和Λ
有关。

η和Λ／λ对光栅等效薄膜折射率的影响如图 ３
所示。此时ｎｈ＝３．４８，ｎｌ＝１。图 ３ａ是当 Λ／λ＝０．５
时，占空比对光栅等效折射率的影响。从图中可以看

到，随着占空比的增加，ＴＥ偏振下的折射率要大于ＴＭ
偏振的折射率，并且当η等于０或１时，两个偏振下的
折射率相等。因为三角 ＨＣＧ可看为由几个不同占空
比的矩形ＨＣＧ构成，如图２所示，所以三角ＨＣＧ从上
到下的折射率分布与图３ａ中的曲线相似。图３ｂ是当
η＝０．５时，周期与入射波长比值 Λ／λ对光栅等效折
射率的影响。从图中可看到，随着Λ／λ的增加，ＴＭ偏
振下的光栅等效折射率变化要比ＴＥ偏振下的显著。

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｇｒａｔｉｎｇ
ａ—ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆη　ｂ—ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆΛ／λ

为了让非周期三角ＨＣＧ实现透射光束偏转，需让
非周期三角 ＨＣＧ相位呈线性分布［１１］，本文中设计的

非周期三角ＨＣＧ其整体相位分布是从左往右按照线
性关系依次升高，具体见图１。为设计出相位线性分
布且具有较高透射率的三角 ＨＣＧ，首先需计算周期性
三角ＨＣＧ参量对其透射率和透射相位的影响，然后选
择合适的光栅参量设计出透射光束可偏转非周期三角

ＨＣＧ。周期性三角 ＨＣＧ参量对其透射率和透射相位
的影响可用严格耦合波法计算［７］，为了保证计算结果

的准确性，本文中将三角 ＨＣＧ细分为５０个高度相同
的小矩形来计算［１７］，具体如图４所示。此时Λ＝０．５μｍ，

　　

Ｆｉｇ４　ＴｒｉａｎｇｌｅＨＣＧａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

η＝１。

２　结果与讨论

２．１　非周期三角ＨＣＧ设计与模拟
Λ和η对周期性三角 ＨＣＧ相位和透射率的影响

如图５所示（入射光波长（ＴＭ）λ＝１．５５μｍ，光栅高度
ｄ＝１μｍ）。之所以随着Λ和η变化，周期性三角ＨＣＧ
透射率会发生变化，是因为根据等效介质原理可知，Λ
和η变化，则三角ＨＣＧ的等效折射率会发生变化，等
效折射率变化，则会影响光栅的透射率，因为薄膜透射

和反射与介质薄膜的折射率有关［１８］。而三角ＨＣＧ相
位随着Λ和η变化，也是因为Λ和η变化会影响三角
ＨＣＧ的等效薄膜折射率，根据（５）式可知，薄膜的相位
变化是与入射波长、薄膜折射率、薄膜厚度有关的，所

　　

Ｆｉｇ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｐｈａｓｅａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃ
ｔｒｉａｎｇｌｅＨＣＧ
ａ—ｏｎｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｔｒｉａｎｇｌｅＨＣＧ　ｂ—ｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ
ｏｆｔｒｉａｎｇｌｅＨＣＧ
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以三角ＨＣＧ的周期和占空比发生变化，则相位也会发
生变化。

ΔΦ ＝２πλ
ｎｈ （５）

式中，ΔΦ是薄膜的相位变化，ｈ是薄膜厚度，ｎ是薄膜
折射率。

根据Λ和η对周期性三角ＨＣＧ相位和透射率的
影响，选择出一组透射率大于８５％的光栅周期和占空
比，根据（６）式对它们进行位置排列，相邻光栅条相位
关系应与（７）式相符［９］：

ｘｎ＋１＝ｘｎ＋（Λｎ＋Λｎ＋１）／２，（ｎ＝０，１，２，３…）（６）
ψ（ｘｎ＋１）＝ψ（ｘｎ＋（Λｎ＋Λｎ＋１）／２）＝

ｋ０ｘｎ＋１ｓｉｎθ （７）
式中，ｋ０是波数，λ＝１．５５μｍ（ＴＭ偏振），θ是光栅透
射光束偏转角，其大小由光栅整体相位差 Δψ，ｋ０和 ｗ
决定，如下式所示［８］：

θ＝ａｒｃｓｉｎΔψ
ｗｋ( )
０

（８）

　　结构参量和排列顺序如图６所示，具体参量数值
可见表１。从表１可以发现，非周期三角 ＨＣＧ能实现
大角度光束偏转是因为相位累积的结果［１９］，另外，本

文中选择的三角 ＨＣＧ结构参量在电子束光刻的精度
范围内。图６ａ是不同位置选择的Λｎ和ηｎ（ｎ＝０，１，２
…），图６ｂ是所设计的非周期三角ＨＣＧ整体相位分布
和理论相位分布。从图６ｂ可知，本文中设计的非周期
三角ＨＣＧ总相位差Δψ＝２０．２５ｒａｄ，本文中ｗ＝１０μｍ，
　　

Ｆｉｇ６　Ｇｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｇｒａｔｉｎｇｐｈａｓｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ａ—ｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄａｎｄｄｕｔｙｃｙｃｌｅ　ｂ—ｐｈａｓｅ

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐｈａｓｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｎｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃｔｒｉａｎ

ｇｕｌａｒＨＣＧ

ｐｅｒｉｏｄΛ／μｍ ｄｕｔｙｃｙｃｌｅη ｐｈａｓｅ／ｒａｄ

０．５ ０．６６ ０．０２９

０．５ ０．５２ １．０２５

０．８ ０．１５６ ２．０２７

０．６３ ０．８８４ ３．０３８

０．５７ ０．８５２ ４．０４５

０．４５５ ０．８８８ ５．０６０

０．３２ ０．８９６ ６．０７６

０．３３５ ０．６８ ０．８１０

０．４６ ０．２９６ １．８２０

０．６８ ０．８３２ ２．８３３

０．６５ ０．７５２ ３．８５５

０．４８ ０．８８ ４．８６４

０．３６５ ０．８８ ５．８７９

０．２５ ０．７９２ ０．６０８

０．２６ ０．４４ １．６２３

０．６８ ０．８６ ２．６３５

０．５９ ０．８７２ ３．６４３

０．４９５ ０．７４４ ５．６７３

０．３６５ ０．７４ ０．０４６

０．３５ ０．４９６ １．４１８

根据（８）式计算可得本文中设计的光束偏转角为３０°。
依据上述选择的光栅参量利用ＦＤＴＤ方法建立非

周期三角ＨＣＧ２维模型并对其进行模拟计算，模型总
共包含有２０个不同周期和占空比的三角 ＨＣＧ，四周
边界条件设置的是完美匹配层（ｐｅｒｆｅｃｔｌｙｍａｔｃｈｅｄｌａｙ
ｅｒ，ＰＭＬ），其主要作用是解决在仿真区域边界上的反
射问题，光源为高斯光束（ＴＭ偏振）。通过模拟计算
可知，非周期等腰三角 ＨＣＧ光束偏转角可达３０．３°，
如图７所示。图７ａ是由 ＦＤＴＤ方法建立的非周期三
角ＨＣＧ模型，图７ｂ是非周期等腰三角ＨＣＧ整体的光
强分布图，图７ｃ是在距离光栅透射面２０μｍ和３０μｍ
处的光强分布。从图７ｃ可以看到，随着离透射面的距
离从 ２０μｍ增加到 ３０μｍ，光强的波峰也从 ｘ＝
－７．００８６μｍ左移到ｘ＝－１２．８６６４μｍ，据此得出透射
光束偏转角为θ＝ａｒｃｔａｎ（５．８５７８／１０）＝３０．３°，非常接
近由（８）式计算得到的光束偏转角度。最终模拟得到
的偏转角稍微偏差目标的３０°，主要因为理想的相位
分布是连续的，而实际设计的相位分布是离散的，因而

导致实际设计的非周期三角 ＨＣＧ偏转角度与理论有
略有偏差［９１０］。

另外根据计算发现，非周期三角 ＨＣＧ对１．５５μｍ
波长透射率为８２．６％，略低于８５％。这是因为在非周
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Ｆｉｇ７　ａ—ＨＣＧｍｏｄｅｌｏｆｎｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃｔｒｉａｎｇｌｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙＦＤＴＤ　ｂ—
ｇｌｏｂａｌｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃｔｒｉａｎｇｕｌａｔｅｄＨＣＧ　
ｃ—ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ

期性的三角形ＨＣＧ中，是由多个不同周期和占空比的
三角ＨＣＧ组合，不是无限大，而周期三角ＨＣＧ在模拟
计算时是无限大（即无限个周期），所以它们总的透射

率会略低于周期性ＨＣＧ［９］，具体如图８所示。

Ｆｉｇ８　ＴｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｖｉｔｙｏｆｎｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃｔｒｉａｎｇｕｌａｒＨＣＧ

２．２　结构参量对光束偏转角的影响
２．２．１　入射波长对偏转角的影响　图９是不同波长
入射光照射到第２．１节中设计的非周期三角ＨＣＧ后的
光束偏转角。从图中可以看出，当入射光波长在１．５μｍ

　　

Ｆｉｇ９　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｂｅａｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

～１．６μｍ之间变化时，非周期等腰三角 ＨＣＧ依然能
够实现大角度偏转。当入射光波长从１．５μｍ增加到
１．６μｍ，透射光束偏转角从２８．３２３°增加到３１．８５°，可
实现透射光束３．５２７°的调谐。这种能够实现透射光
束偏转角可调谐特性对在雷达系统中的应用具有重要

意义［２０２２］。

入射光波长在λ＝１．５５μｍ附近变化时，非周期等
腰三角ＨＣＧ能够保持大角度透射光束偏转，主要是因
为非周期等腰三角ＨＣＧ每一个光栅条相位变化较小，
而且整体的光栅相位依然能够呈大致的线性关系，如

图１０所示。从图１０可知，虽然波长变化使光栅整体
相位偏离了原先的线性关系，因为根据（５）式可知波
长会影响光栅等效薄膜相位，但随着位置的增加，相位

依然随之增加，保持着准线性分布。另外随着波长的

增加光栅透射光束偏转角增加可由（８）式解释，因为
总相位差 Δψ随着波长增加变化不大，ｗ一直保持
１０μｍ，而ｋ０却随着波长增大而减小，这就导致透射光
束偏转角随着波长增加而增加，实现了透射光束偏转

角的调谐。

Ｆｉｇ１０　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｎｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．２．２　低折射率材料变化对偏转角的影响　不仅通
过改变入射波长可以实现光束偏转角的调谐，还可以

通过改变光栅低折射率材料 ｎｌ实现光束偏转角的调
谐，如图１１和图１２所示。图１１是不同 ｎｌ下的电场
分布，图１２是不同ｎｌ下的非周期三角 ＨＣＧ光束偏转
角。从图１１、图１２可以发现，随着 ｎｌ的增加，在入射
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Ｆｉｇ１１　２ＤａｎｇｕｌａｒｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｎｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃｔｒｉａｎｇｕｌａｒＨＣＧｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｌ

Ｆｉｇ１２　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｏｗｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎ
ｇｌｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ

波长为１．５５μｍ的条件下，非周期等腰三角ＨＣＧ的光

束偏转角逐渐从３０．３°下降到１９．３°，实现了１１°的光
束偏转角调谐，这为将来利用液晶作为低折射率材料

实现电控光束偏转提供了理论基础。

折射率 ｎｌ对光束偏转角的影响可以解释如下。
由（２）式可知，随着折射率 ｎｌ的增大，三角 ＨＣＧ的等
效折射率增大，这会引起非周期三角ＨＣＧ的相位差减
小，从而导致偏角减小，具体如图１３所示。图１３为不
同ｎｌ条件下用严格耦合波法计算得到的非周期三角
形ＨＣＧ的相位分布。可以发现，随着 ｎｌ的增大，非周
期三角 ＨＣＧ相位差 Δψ在下降。ｎｌ＝１时，Δψ＝
２０．２５ｒａｄ；ｎｌ＝１．４时，Δψ降到１６．８７ｒａｄ。根据（８）式
可知，相位差的减小会使偏转角度减小。此外，从图

１３可以发现，ｎｌ分别是 １．１和 １．２时，非周期三角
ＨＣＧ相位在ｘ＝０．５μｍ和ｘ＝１０μｍ之间线性分布；ｎｌ
是１．３和１．４时，非周期三角ＨＣＧ相位在 ｘ＝１μｍ和
ｘ＝１０μｍ之间线性分布；ｎｌ＝１．４时，非周期三角ＨＣＧ
有效宽度是９μｍ，代入（８）式计算可得光束偏转角为
１９．２７°，这一结果与图１２中的模拟值高度一致，可以
表明该模型是准确的。

Ｆｉｇ１３　ＰｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃｔｒｉａｎｇｕｌａｒＨＣＧｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　结　论

实现透射光束偏转是现今光栅研究的重要方向之

一，基于非周期三角ＨＣＧ实现了透射光束可偏转。所
设计的非周期等腰三角ＨＣＧ在入射光波长为１．５５μｍ
时，可实现透射光束偏转３０．３°，这可为制备折射率渐
变透射光束可偏转光栅提供理论指导，也为将来作为

替代光学透镜提供了技术准备。同时发现，本文中设

计的非周期三角 ＨＣＧ在不同低折射率材料和入射波
长下可实现光束偏转角的调谐，低折射率在１和１．４
之间变化时，可实现１１°的光束偏转角调谐，而入射波
长在１．５μｍ～１．６μｍ之间变化时，可以实现３．５２７°的
透射光束偏转角的调谐，这对于集成光学和将来电控

实现光束偏转角调谐也具有重要的意义。

０９４
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