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摘要：利用严格耦合波理论设计出亚波长抗反射光栅，并通过等离子体辅助刻蚀制作出了立方状抗反抗光栅．测量 

结果发现该光栅具有良好的增透特性，并且测得光栅参数和理论设计参数基本一致，表明等离子体辅助刻蚀是制 

作深光栅的有效方法．对实验结果进行 了分析和讨论，结果表明，临界周期点随折射率的变化规律在亚波长抗反射 

光栅的制作 中有重要的作用． 
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Abstract：Antireflective subwavelength grating was designed by using rigorous coupled wave approach(RCWA)．The 

square‘piHar grating Was fabricated by plasma assisted etching．Testing results show that the grating has a very good antire． 

fleetive characteristic，and the values of testing parameters approximately equal to the designed data
． It indicates that the 

plasma assisted etching method is valid to fabricate deep groove grating
． Th e experimental resul~ are analyzed and dis． 

CUSSSOd ． It is shown that the critical periodic point as a function of refractive index is very important t0 fabricate the antire
．  

flective aubwavelength grating． 
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引言 

由于衍射光学元件具有重量轻、体积小和消色 

差等特点，已被广泛用于经典的光学系统中 ，以 

提高光学系统的成像质量同时减小光学系统的重量 

和体积．在衍射光学元件中，当元件的周期或特征尺 
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寸小于波长时，称之为亚波长光学元件．亚波长光学 

元件可以用作抗反射元件[3 ]、偏振器件和窄带滤 

波器等．当用作抗反射元件时，由于其可以解决传统 

镀膜无法克服的一些困难，在某些应用方面它大有 

取代传统镀膜之势．由于其波长光栅可以通过调节 

光栅的周期、面形、占空比和沟槽深度等参数实现任 
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摘要:利用严格祸合波理论设计出亚波长抗反射光栅，并通过等离子体辅助刻蚀制作出了立方状抗反抗光栅.测量

结果发现该光栅具有良好的增透特性，并且测得光栅参数和理论设计参数基本一致，表明等离子体辅助刻蚀是制
作深光栅的有效方法.对实验结果进行了分析和讨论，结果表明，临界周期点随折射率的变化规律在亚波长抗反射

光栅的制作中有重要的作用.
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Abs仕act: Antireflective suhwavelength grating was designed by using rigorous coupled wave approach ( RCW A ) .ηle 

S伊础它-pillar grating w臼 fabricated by plasma assisted etchìng. Testing results show that the grating has a very good antire

flective characteristic , and the vaIues of testing p缸ameters approximately equaI to the designed data. It indicates that the 

plasma assisted etching method is vaIid to fabricate deep groove gratìng. The experimentaI results are anaIyzed and dis

cU8ssed. It is shown 由at the criticaI periodic point 描 a function of refractive index is ve町 important to fabricate the antire

flective aubwavelength grating. 
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引言

由于衍射光学元件具有重量轻、体积小和消色

差等特点，已被广泛用于经典的光学系统中 [1 ， 2] 以

提高光学系统的成像质量同时减小光学系统的重量

和体积.在衍射光学元件中，当元件的周期或特征尺

寸小于放长时，称之为亚放长光学元件.亚波长光学

元件可以用作抗反射元件[3 ，4] 、偏振器件和窄带滤

波器等.当用作抗反射元件时，由于其可以解决传统

镀膜无法克服的-些困难，在某些应用方面它大有

取代传统镀膜之势.由于其波长光栅可以通过调节

光栅的周期、面形、占空比和沟槽深度等参数实现任
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图I (a)二维浮雕光栅结构图 (h)平面图 
Fig．1 (a)G 】nle竹 of two—dimensional su~ace—rel grating s structure(h)Planeform 

意等效折射率值，即相当于可以在元件表面镀任意 

折射率的材料；同时它还可以直接刻在元件的表面 

上，通过在元件的表面刻上一个一定形状的图案，便 

可以起到良好的增透作用．因此，它解决了传统镀膜 

中材料的限制和在强激光作用下薄膜脱落的问题， 

有重大的民用和军用价值．本文利用严格耦合波理 

论设计了红外 301．Lm抗反射光栅，并利用等离子体 

辅助刻蚀制作了立方状抗反射光栅．通过测量发现， 

该光栅具有良好的增透效果． 

1 理论设计 

理论设计的光栅面形如图1．图 l(b)是(a)中 

的一个单元的俯视图，z 和 分别是沿 和Y方向 

的凸出部分的宽度， 和 分别是 和Y方向的周 

期；光栅的沟槽深度为 h．严格耦合波法” 是将整 

个空间被分成3个区域：j区：z(O，Ⅱ区：O<z(̂ 和 

Ⅲ区： >̂ ；其中I区和Ⅲ区都为均匀介质且折射率 

图2 反射率随淘槽深度的变化关系．波长A=301xm，周 

期 T：8~xm，折射率 =3 52 
Fig．2 The reflecdvity as a 6motion ofgmo depth．here  ̂

： 30p~m，T=8 m，n=3．52 

分别为 n．和 ，介电常数分别为s 和 ．首先，将 

光波按照平面波分量展开成一系列空间谐波的形 

式，每个平面渡分量的振幅是光栅沟槽深度的函数． 

然后，将电磁场的展开式代人麦克斯韦方程组来求 

解光栅区平面波的耦合波微分方程组．再结台电磁 

场在==0和 =h处的边界条件，便可以求出这些 

空间谐波的表达式，进而求出光栅调制区的电磁场． 

这样，便得到了衍射波的复振幅 ．删和 ，然后根 

据光栅衍射效率求解公式： 

q mn= ( mn／y 00)I R I ， (1) 

町 m =Re( mn／y‘O0)l r厂胁I ， (2) 

便可以求出光栅的反射率和透过率．其中， 和 

" mn分别为光栅的反射率和透射率，Re表示取实 

部． 

亚波长光栅的一个非常重要的用途是用作抗反 

射面．为了实现红外波段的抗反射，选取中心波长 

30p~m红外波段．为了便于制作光栅，选取 ： ， 

= 2 光栅周期 T=8“m，基底材料选取对红外透过． 

圉3 光栅的制作方法 
Fig 3 The wayt0faIJr~cate grating 
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图 I (.)二维浮躁光棚结构图 (b)平面图
fig.1 (.)G相me町。f Iwo-d.imensionaJ s山face-relief gratlng' s slructure (b) PJanefonn 

意等效折射率值， &1)相当于可以在元件表团镀任意

折射率的材料;同时它还可以直接刻在元件的表面

上 ，通过在元件的表面刻上一个一定形状的图案，便

可以起到良好的增透作用因此，它解决了传统镀膜

中材料的限制和在强激光作用下薄膜脱落的问题，

有重大的民用和军用价值，本文利用严格搞合该理

论设计了红外 30μm 抗反射光栅，并利用等离子体

辅助费j蚀制作了立方状抗反射光栅通过测量发现，

该光栅具有良好的增透效果

1 理it设计

理论设计的光栅丽形如图 J. 图 ) (b) 是 (a) 中

的一个单元的俯视图 ， 1. 和 1， 分别是沿元和 y 方向

的凸出部分的宽度，汇和 T， 分别是x 和 y方向的周

期 ;光栅的沟糟深度为 h. 严格精合波法I'.' J 是将整

个空间被分成3 个区域 : 1 区 :z <0 , [[ 区 :0 <z <h 和

E区 : z >h;其中 I 区和E区都为均匀介质且折射率

" 
0.15 

10 15 20 2S 30 
HJmm 

回 2 反射率随沟精深度的变化关系.波长 λ=30μm ，周
期 T=8jJoDl，折射率 n =3. 52 
fig. 2 The...O田ti\'ily 田 a funCtiO Il of gt回飞.'e depth. here Á 

=30μrn.T=8μm 咽 n = 3. 52 

分别为 n ， 和叫，介电常数分别为 8' 和 J 首先，将

光波按照平面波分量展开成一系列空间谐波的形

式，每个平面派分量的振阳是光栅沟槽深度的函数.

然后，将电磁场的展开式代人麦克斯韦方程组来求

解光栅区平面波的藕合波微分方程组，再结合电磁

场在 z =o 和 z=h 处的边界条件，便可以求出这些

空间i皆波的表达式，进而求出光栅调制区的电磁场.

这样，使得到了衍射波的复振幅 R~和 T剧，然后根

据光栅衍射效率求解公式:

可 ' mn = Re(γ I mn/.γ' 00 ) ) R~ ) 2 ,. (1) 

η 回 mn = Re(γ mmnl-γ'00) ) T _ ) 2 , (2) 

便可以求出光栅的反射率和透过率其中，可， mn 和

可Imn分别为光栅的反射率和透射率， Re 表示取实

部

亚波长光栅的一个非常重要的用途是用作抗反

射面为了实现红外波段的抗反射，选取中心波长

30μm 红外波段.为了便于制作光栅，选取 T. = Ty, l. 

=1，. ，光栅周期 T=8 iJI1' ，基底材料选取对红外透过

.111| 棚
↓~ ~斗斗

因 3 光栅的制作方法
fig.3 节le way 10 fabricate gr四mg
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图4 (a)掩膜板的AFM三维照片 (b)掩膜板的AFM检测结果 

Fig．4 (a)The AFM ph 。gmpb of Lh工ee-dim咄 i0n丑l mask(b)the AFM testing result of mask 

在正人射情形下，率较高的单晶硅利用严格耦台波 

理论计算出它的反射率随刻蚀深度的变化关系(如 

图2所示)，由图可以看出在沟槽深度为4．95 m、 

l5．45ILm和 261xm时，都有最小的反射率．由于沟槽 

深度越小越容易刻蚀制作，因此选取沟槽深度 h= 

4．95p,m，它的最低反射率为6．75％． 

2 光栅的制作 

制作的亚波长抗反射光栅的工艺流程如图3． 

先制作出光栅的掩膜板，然后在硅片上涂一层光刻 

胶，把掩膜板放在光刻腔上边进行接触式曝光．把曝 

过光的硅片放在显影液中显影．显完影后，放在刻蚀 

机中进行刻蚀．最后清洗掉硅片表面的光刻胶，便制 

成了光栅． 

2．1 掩膜板的制作 

利用中国科学院微电子中心光掩膜制作技术实 

验室的GCA3600FPG和 3696PR组成的光学制版系 

图5 光栅的 SEM表面照片，T=8岬 ，』=4．06 Ⅲ 
Fig．5 The SEM ph。g。g ph of the grating s SUl{ace．here 

T=8ttm．j=4．061J．m 

统(光学图形发生器)制作了亚波长抗反射光栅的 

掩膜板．利用美国 DI公司生产的 Dimension~3100 

原子力显微镜(AFM)对其进行了检测．图4是掩膜 

板的三维图和检测结果，测得周期为 8 m．从三维 

图和检测结果来看，掩膜板的突出部分是正方体，侧 

壁陡峭，突出部分和凹面部分的宽度基本一致且表 

面平滑，满足应用要求． 

2．2 图案的转移 

刻蚀光栅所选取的材料为直径为3英寸的型圆 

硅片，厚度为3601tin，晶向J00，电阻率为 1500D_／cm 
～ l600D／cm，双面抛光．利用德国 Kat1BUSS公司生 

产的MA6／BA6光刻机在硅片上进行涂胶和曝光． 

把曝过光的硅片放在显影液中显影，便在硅基底上 

形成了光刻胶掩膜图案． 

2．3 等离子体辅助刻蚀制作 

利用法国ALCATEL公司生产的601E ICP(in- 

ductively COUp1。d pJa8nla)深等离子体刻蚀机，通人 

图6 光栅的SEM侧面照片，沟槽深度h=3．85 m 
Fig 6 The SEM phogograph of the gating $sidewall，here 

h=3．85 
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μm 
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归 (b)

图 4 (a)掩膜板的 AFM 三维照片(的悔膜板的 AFM 检测结果
F;g.4 (a)ηle AFM photograph of three-dimensional mask (h) 由e AFM testing resuJt of m田k

在正入射情形下，率较高的单晶硅利用严格祸合波

理论计算出它的反射率随刻蚀深度的变化关系(如

图 2 所示)，由图可以看出在沟槽深度为 4.95μm 、

15.45川 和 26阳时，都有最小的反射率由于沟槽

深度越小越容易刻蚀制作.因此选取沟槽深度 h=

4.95μm ，它的最低反射率为 6.75%

2 光栅的制作

制作的亚波长抗反射光栅的工艺流程如图 3

先制作出光栅的掩膜板，然后在硅片上涂一层光刻

胶，把掩膜板放在光刻胶上边进行接触式曝光把曝

过光的硅片放在显影液中显影显完影后，放在刻蚀

机中进行~J蚀最后清洗掉硅片表面的光刻胶，便制

成了光栅，

2.1 掩膜板的制作

利用中国科学院微电子中心光掩膜制作技术实

验室的 GCA360ÚFPG 和 3696PR 组成的光学制版系

八l 困面困卢、E
气.

/气 t -l' .\. 
l' 

4\l 
/\ t 卢 • • -.八J田'

!。的") ø ....f):.. ~('"'-

í' 
，气E

匾E
，产.

图 5 光栅的 SEM 表面照片， T=8 f.UTl， 1=4.06阳
F;g.5 啊呻 SEM phogog,..ph of lhe gr回ting' s surface. he陀

T=8μm ， l =4.06阳

统(光学图形发生器)制作了亚波长抗反射光栅的

掩膜板利用美国 DI 公司生产的 Dimension回到00

原子力显微镜(AFM)对其进行了检测图 4 是掩膜

板的三维图和检测结果，测得周期为 8 IJ.m 从三维

图和检测结果来看，掩膜板的突出部分是正方体，但.~

壁陡峭，突出部分和凹面部分的宽度基本一致且表

面平滑，满足应用要求

2.2 图案的转移

刻蚀光栅所选取的材料为直径为 3 英寸的型圆

硅片，厚度为 3ωμm ，晶向 1∞，电阻率为 15∞Iνcm

-16∞Iνcm，双面抛光利用德国 Karlsuss 公司生

产的 MA6/BA6 光刻机在硅片上进行涂胶和曝光

把曝过光的硅片放在显影液中显影，便在硅基底上

形成了光刻胶掩膜图案

2.3 等离子体辅助刻蚀制作

利用法国 ALCATEL 公司生产的 60IE ICP( in

ducti四ly coupled plasma) 深等离子体刻蚀机，通人

图 6 光栅的扭曲1 侧面照片噜沟槽深度 h =3. 85机m
F;g.6 节1e SEM ph咱ograph of the grating' s sidewall , here 
h =3. 85怜m
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s 和 C F 气体进行刻蚀．刻蚀过的硅片放在丙酮 

溶液中浸泡清洗 ，最后便制成亚波长抗反射光栅．利 

用日本 日立公司生产 的 S-4200扫描电子显微镜 

(SEM)对制作出的光栅进行了检测．图 5是亚波长 

抗反射光栅的平面图，和图 3(a)进行 比较可以看 

出，光栅图案转移得非常好，表面光滑且突出部分和 

凹面部分的宽度基本相同．图6是光栅的侧面图，测 

得光栅的沟槽深度为3．85 m，周期为 8 m，突出部 

分的宽度为4．061~m．由图5可以看出，光栅的侧壁 

非常陡峭．因此，利用该方法非常理想的制作出了亚 

波长抗反射光栅． 

3 结果与讨论 

利用美国 PERKIN-ELMER公司生产的 683红 

外分光光度计测量了没有刻蚀的硅片和制作出的光 

栅的透过率．测量的结果如图7，由图知，在21 m一 

35 m红外波段，刻蚀过的硅片的透过率明显地超 

过了没有刻蚀的硅片，在 30p~m处，空硅片的透过率 

为50．8％，光栅的透过率为 62．5％，确实达到了增 

透的目的． 

图8是利用严格耦合波理论计算出的沟槽深度 

为3．85p~m时，光栅的总透射率和零级透射率随波 

长的变化关系，由图可以看出，当波长小于 28．4 m 

时，光栅出现了非零级衍射波；在波长为 28 m时， 

光栅的零级透射率和总透射率曲线开始重合．我们 

已经研究了出现一级透射衍射波时，光栅的周期 

和波长 A的比值 T／A随材料折射率的变化关系"]， 

我们称这个比值为临界周期点，最后得到它们之间 

的变化关系是 

Y=1／x． (1) 

其中Y是临界周期点， 是折射率．对应于波长 

28 m，硅的折射率为 3．49，由式(1)得光栅的临界 
70 

60 

50 

4o 

30 

20 

图7 空硅片和刻蚀过的硅片的透过率随波长的变化曲 

线 
Fig．7 111e transmittance as a function of wavelength for 

bare silicon and etched silicon 

周期点为0．288，所以出现一级衍射透射波的临界 

周期值为8．06 m；由于光栅的周期 T=8 m，小于 

出现一级衍射波的周期，所以在波长为28p~m时，光 

栅的零级透射率和总透射率曲线开始重合． 

由测得的透射率曲线和理论计算的透射率曲线 

相比，可以得到：(1)测得的光栅透射率曲线和理论 

计算的零级透射率曲线趋势相近；这是由于当入射 

波长较小时，光栅出现一级以及其它衍射级次，这些 

衍射光偏离入射光的传播方向，在测量时分光光度 

计的探测器探测不到，所以测得的只是零级衍射波； 

(2)光栅在 30p~m处的理论透过率为 90．6％，测量 

值为 62．5％，测量值小于理论计算值；这是由于计 

算时认为材料没有吸收且光栅基底为无限厚，在制 

作时由于材料有吸收，再加上由于光栅具有一定厚 

度，产生了基底下表面的反射，使得光栅的透射率降 

低[8]． 

由测得的透射率曲线可以看出，在波长大约为 

21 m以下时，刻蚀过的硅片透射率反而没有空硅 

片的透射率高；这是由于光栅周期比较接近于波长， 

非零衍射级次太多，使得零级衍射波的能量大大下 

降，以至于小于空硅片的透过能量．因此在制作亚波 

长抗反射光栅时，必须避免非零级次衍射波的产生； 

而根据式(1)，只要知道所用材料的折射率，便可以 

方便求出不出现一级衍射的最大光栅周期，制作时 

在最大周期以内取值便可以保证光栅只有零级衍 

射，从而确保光栅的高增透特性．因此，式(1)在制 

作亚波长抗反射光栅时具有重要作用． 

4 结论 

利用严格耦合波理论设计出二维抗反射亚波长 

0．8 

0．7 

0．6 

0．5 

0．4 

l1．tm 

图8 利用 RCWA计算出的光栅的零级透过率和总的透 
过率随波长的变化关系，沟槽深度 h：3．85 m 
Fig．8 The transmittance calculated by RCWA as a function 

of wavelength for the zero order and the summary order
， here 

h：3．85p,m 
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SF6 和 C4F8 气体进行刻蚀.刻蚀过的硅片放在丙酣
溶液中浸泡清洗，最后便制成亚波长抗反射光栅.利

用日本日立公司生产的 S42∞扫描电子显微镜

(SEM)对制作出的光栅进行了检测.图 5 是亚波长

抗反射光栅的平面图，和图 3 (a) 进行比较可以看

出，光栅图案转移得非常好，表面光滑且突出部分和

凹面部分的宽度基本相同.图 6 是光栅的侧面图，测

得光栅的沟槽深度为 3.85阳，周期为 8阳，突出部

分的宽度为 4.06μm. 由图 5 可以看出，光栅的侧壁

非常陡峭.因此，利用该方法非常理想的制作出了亚

波长抗反射光栅.

3 结果与讨论

利用美国 PERKIN-ELMER 公司生产的 683 红

外分光光度计测量了没有刻蚀的硅片和制作出的光

栅的透过率.测量的结果如图 7 ，由图知，在 21μm-

35μm 红外波段，刻蚀过的硅片的透过率明显地超

过了没有刻蚀的硅片，在 30μm 处，空硅片的透过率

为 50.8% ，光栅的透过率为 62.5% ，确实达到了增

透的目的.

图 8 是利用严格藕合波理论计算出的沟槽深度

为 3.85μm 时，光栅的总透射率和零级透射率随波

长的变化关系，由图可以看出，当波长小于 28.4μm

时，光栅出现了非零级衍射波:在波长为 28μm 时，

光栅的零级透射率和总透射率曲线开始重合.我们

已经研究了出现一级透射衍射波时，光栅的周期 T

和波长 λ 的比值 T/λ 随材料折射率的变化关系[7]

我们称这个比值为临界周期点，最后得到它们之间

的变化关系是

y = lIx. (I) 

其中 y 是临界周期点 ， x 是折射率.对应于波长

28μm，硅的折射率为 3.49 ，由式(1)得光栅的临界
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图 7 空硅片和刻蚀过的硅片的透过率随波长的变化曲
线
Fig.7 咀le transmittance as a function of wavelength for 
bare silicon and etched silicon 

周期点为 0.288 ，所以出现一级衍射透射波的临界

周期值为 8.06μm; 由于光栅的周期 T=8μm，小于

出现一级衍射波的周期，所以在波长为 28μm 时，光

栅的零级透射率和总透射率曲线开始重合.

由测得的透射率曲线和理论计算的透射率曲线

相比，可以得到:(1)测得的光栅透射率曲线和理论

计算的零级透射率曲线趋势相近;这是由于当人射

波长较小时，光栅出现一级以及其它衍射级次，这些

衍射光偏离人射光的传播方向，在测量时分光光度

计的探测器探测不到，所以测得的只是零级衍射波;

(2) 光栅在 30μm 处的理论透过率为 90.6% ，测量

值为 62.5% ，测量值小于理论计算值;这是由于计

算时认为材料没有吸收且光栅基底为无限厚，在制

作时由于材料有吸收，再加上由于光栅具有一定厚

度，产生了基底下表面的反射，使得光栅的透射率降
低[8]

由测得的透射率曲线可以看出，在波长大约为

21μm 以下时，刻蚀过的硅片透射率反而没有空硅

片的透射率高;这是由于光栅周期比较接近于波长，

非零衍射级次太多，使得零级衍射波的能量大大下

降，以至于小于空硅片的透过能量.因此在制作亚波

长抗反射光栅时，必须避免非零级次衍射波的产生;

而根据式(I) ，只要知道所用材料的折射率，便可以

方便求出不出现一级衍射的最大光栅周期，制作时

在最大周期以内取值便可以保证光栅只有零级衍

射，从而确保光栅的高增透特性.因此，式(1)在制

作亚波长抗反射光栅时具有重要作用.

4 结论

利用严格藕合波理论设计出二维抗反射亚波长

。.9
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图 8 利用 RCWA 计算出的光栅的零级透过率和总的透
过率随波长的变化关系，沟槽深度 h =3.85μm 
Fig.8 The transmittance calculated by RCWA 困 a function 
of wavelength for the zero order and the summ缸y order , here 
h =3. 85ILm 
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周期结构硅光栅．并根据设计的参数进行亚波长抗 

反射光栅的制作．并利用红外分光光渡 计进行了测 

量，测量结果发现光栅具有良好的增透效果．同时和 

理论计算的结果进行比较分析，通过分析得出：(1) 

测量值小于理论值是由于光栅的材料有吸收且产生 

基底下表面的反射；(2)当入射波长较小时，由于光 

栅出现一级以及其它衍射级次，使得光栅的实际透 

射率下降，降低了增透效果．因此在应用亚波长光栅 

作为抗反射表面时，应避免非零级次衍射波的出现， 

以得到良好的增透效果；而利用式(1)则可以方便 

的计算出出现其他衍射级次的周期值，从而避免非 

零级衍射波的出现；(3)波长小于 21 m时，光栅的 

透射率没有空硅片的透射率高是由于非零级次的衍 

射波太多，以至于零级透射波的能量低于空硅片的 

透射能量．分析结果说明，当光栅的周期小于由式 

(1)所求得的周期值，光栅只有零级衍射波，具有 良 

好的透射特性．因此，亚波长光栅确实能够实现抗反 

射效果，公式Y：1／x在亚波长抗反射光栅的制作中 

有重要的作用． 

本文只是对红外 30p,m抗反射光栅进行了设计 

和制作，实际上，根据严格耦合波理论计算结果得 

知，亚波长光栅的抗反射效果不受波长限制，即在可 

见波段 (400～700nm)和近红外波段如 1．06pjn同 

样可以制作出抗反射光栅，只不过光栅的周期随之 

减小，制作难度相应的增加． 
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周期结构硅光栅.并根据设计的参数进行亚波长抗

反射光栅的制作.并利用红外分光光渡计进行了测

量，测量结果发现光栅具有良好的增透效果.同时和

理论计算的结果进行比较分析，通过分析得出: (1) 

测量值小于理论值是由于光栅的材料有吸收且产生

基底下表面的反射;(2) 当人射波长较小时，由于光

栅出现一级以及其它衍射级次，使得光栅的实际透

射率下降，降低了增透效果.因此在应用亚波长光栅

作为抗反射表面时，应避免非零级次衍射波的出现，

以得到良好的增透效果;而利用式(1)则可以方便

的计算出出现其他衍射级次的周期值，从而避免非

零级衍射波的出现; (3) 波长小于 21μm 时，光栅的

透射率没有空硅片的透射率高是由于非零级次的衍

射波太多，以至于零级透射波的能量低于空硅片的

透射能量.分析结果说明，当光栅的周期小于由式

(1)所求得的周期值，光栅只有零级衍射波，具有良

好的透射特性.因此，亚波长光栅确实能够实现抗反

射效果，公式 y= 1Ix 在亚波长抗反射光栅的制作中

有重要的作用.

本文只是对红外 30μm 抗反射光栅进行了设计

和制作，实际上，根据严格藕合波理论计算结果得

知，亚波长光栅的抗反射效果不受波长限制，即在可

见波段 (4∞ -700nm) 和近红外波段如1. 061J.1ll同

样可以制作出抗反射光栅，只不过光栅的周期随之

减小，制作难度相应的增加.
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