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r、摘要 基于电磁场Maxwell方程组及其遗界条件．导出了二元光学器件的严格耦台溲衍射方 

程，舟析了二元位相光栅的反射特性．在适当选取光栅的几何参教时．光栅的反射率可 减小到 

近似为霉．这种减反射光橱的特性优于传统减反雕．Ll I， 

关-调 兰 燮 重 
引盲 

I 7 随着二元光学技术的发展．二元光学元件已经在越来越多的领域中得到了广泛应 
、一，用 ．目前二元光学元件的设计主要是采用标量衍射理论，然而标量衍射理论只在当器件 

的特征尺寸远大于波长时才有效，而当其特征尺寸接近甚至小于波长时，标量衍射理论的假 

设条件已不成立，这时需要采用更严格的矢量衍射理论来分析叫，已有矢量衍射分析方法有 

积分法、微分法、模式法和耦合披法等“ ]．由于耦合波方法在数学描述和方程求解上相对 

容易些．因此常被使用． 

二元位相光栅是一种最简单的二元光学元件．本文根据耦合渡衍射理论分析了该二元 

光学元件的光学特性．发现在适当选取光橱的几何参数时．光栅的表面反射率几乎为零． 

1 理论基础 

二元位相光橱的几何外形如图l所示，图中d为光栅深度．以为光橱周期，D为光橱的 

占空系数．我们将整个空间分成3个区域．即入射介质(区域 1)、光栅区(区域 2)和出射介质 

(区域 3)．其折射率分别为 、 、" 

光橱区的折射率 n。( ． )在 方向是周期为A的周期函数，因此可将其展开为傅里叶 

级数形式 

nz(x， )一nl+ ∑ 。exp(jmKx}· (1) 

式中山z= 一 ， =Z,r／A，m、 ．分别为傅里叶指数的系数． 

为简化分析，我们假定介质无吸收损耗．同时只考虑入射平面渡为TE偏振的情况，对 

于TM偏振．分析方法类似．设坡长为 的̂单位振幅的平面波人射，入射角为口．区域 1中包 
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二元光学用于改善红外光学表面
反射特性的研究幡

主且呈H 茸草、李时 TN..z j 
t华中理工大学光学系，部北，卖涩，钮0074)

h要基于电磁场附盯制及其时事件. \1- !Il r二元光学时用科献射
程，分析了二元位相光糠的反暴特镀.在适当选取先籍的几何彝数砖，光裙昌守反射率可忍藏小jlJ

近似3哲理事‘这种-反射光栅约特性锥子传统藏I.Jit虞‘ : 

美幢满藏反射，二元光学，先瓣，辑告漠，红外若屁~萄

雪 i盲

i 乙) 随着二元光学技术的发展，二元光学元件已经在越来越多的领域中得到了广泛应
〉周口，'l. ~前二元光学元件的设计主要是采用标量衍射理论，然而标量衍幸亏理论只在当器件

豹辛苦侄尺寸远大子披t主时才有麓，顶当其棒征尺寸接近甚至小于被长时，标量衍射理论的假

设条件已不成立，这时需要采用更严格的矢量衍射理论来分析田，已有矢量衍射.分析方法有

积分法、敬分法、模式法和藕合波法等[，-!].由于藕合搜方法在数学描述和方程求董事上相对

容易些，因此常被使用.

二元位相光栅是一种最简单的二元光学元件.本文根据绢合法衍射理论分析了该二元

光学元件的光学特性，发现在适当选取光榻的几何参数对，光榻的表面反射率几乎为零.

1 理论基黯

二元位相光榻的几何外形如1111 所示，圈中 d 为光极深度.A 为光栅周期.D 为先榻的

占空系数.我们将整个空间分成 s 个区域，郎入射介质〈区域。、光极区〈区域到李白血射介质

f区域剖，其拆射率分别为 Rl..nt...nl"

光穰区的折射率 nz(xyz)在 Z方向是周期为 A的规揭露磊数，因此可将其展开为德里外

级数形式
+-

nμ，对= n，十岛 z 盏.exp{jmKxl. (1) 
i__DO 

式中 án=n，-n， .K=Z>r/A.m、草，分别为德里lIj-指数的系数.

为简化分析，我们假定介质无吸收援麓，同时只考虑入射平面波为 TE 偏援的情况，对

于 TM 骗援，分析方法类似，设波长为 λ豹单位振幅的子商量是入射，入射角为且区域 1 中包

·国家慧委离校搏士点基金黄串串项臣
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合入射光波和反射光波，其复振幅场分布为 
∞  

E1 ，z)一exp{j(aox+ =)}+ ∑ R exp{j(~ -4- lz)} (2) 

区域2、3中的复振幅场分布可分别描述为 

E：( ，z)一 ∑ xp{ ( -4-5z))， (3) 
iI _ ∞  

∞  

‘  

E3 ，#)= ∑ T~exp{jF +tAz— )]}． (4) 

式中R“st和 分别代表各场的振幅系数．传输因子 、 、 、5、̂ 分别定义为 ： 

啦~kn]sinO+ iK ， “；O．土 1，土2⋯ ．) (5a) 

； nlcosO， (5b) 

一 [(量n ) 一 ]专， ’ (5c) 

5一[(量一2)。一a毫]{， (5d) 

tl一[( n3) 一羽 {． (5e) 

这里 一2 ， 为光栅区的平均折射率，即 一 十△ · ，i代表衍射级次．传输因子 rl
~ 

s、tl为实效时代表导波，为虚数时则代表倏逝波． 

在光栅区，将光场分布代入波动方程，即 

VZEz(x，z)+ nlOc，z)E2( ，=)一O， (6) 

将式(1)、(3)代入式(6)，整理后可得 

t(z)+ 2 (=)一 K~i(B + i)S
．(z)-4-k2A~．t。∑n (z)=0， (7) 

- O 

这里 B一孙 Asin~／g·式(7)就是严格的耦合波衍射方程，式中最后一项表明各级次衍射波 

之间存在相互耦合作用． 

耦台波方程(7)是一个二阶线性微分方程组，其通解可采用线型系统分析法求出
． 为了 

最终得到反射、透射振幅系数 R 和 的大小，还必须在光栅韵上下两边界面上运用电磁场 

的边界连续条件·详细求解过程参 见文献[6]．得到 R 和 的值后 ，各级次衍射波的衍射效 

2 结果分析 

( ) 一Re( ／yD)IR I ，1 
．  } 

珩( )=Re( ／ )J J：． J (8) 

在上述耦合波方程的求解过程中，衍射级次 i的取值范围理论上应为一o。～+。。
，在实 

际计算中是不可能的，我们只能保留有限的级次数，如保留所有导波级次和少量的倏逝波级 

次，这时计算结果就足够精确．过多的衍射级次数会大大增加计算时间
．  

为了保证光在透过光栅后传播方向不变(除折射外，以保证不影响后续光学系统的成像 
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含入射光波牵E反射光波.其复援领场分布为
+= 

E.(x川~ exp {j (a.x + ì'.剖} + L: R;exp {j(a,x +阳升. ω 

区域 2.3 中的复振领场分布可分裂描述为(9]
+国

I~_OG 

Eμ.z) ~ L:年xp {j(a,x + s%刀，
革.--00

+= 
E ,(x.z} = L: T，咀p {j [a，x + t;( ", - d} J}. 

雹--~

式中凡、S. 和 T， 分别代表各场的振幅系数.传输因子 ahYrl~ri....s..tl 分别定义为[.]

ai =kn}sin8+iK , (;=0 ，士 1.土2.... ) 

ì'.=缸lcoslJ ，

r,=- [(k".)' -aj'J专
s=[(k;;，泸-~J乞

t , = [ {kn,}' - aj'J乞

(3) 

(4) 

(5鑫〉

(5h) 

(5d 

(5d) 

(5e) 

这里是=2:r:/À.n， 为光街区豹平均折射率.IlP 马=nl十LIn • 元 .i 代表衍射级次.传输园子 r"
s， t军为实数时代表导波.为虚数对XIJ代表倏遂波.

在光梅区，将光场分布代入波动方程. Jl~ 

';;;"E，(x.%)+垂zniCx ， z)Ez(x"对=毡， (6) 

将式(1)、 (3)代入式(6).整理后可得

~ iESEω+如王Siω - K'i(B + i}Si(Z) + k'LIn' L: n .s,_ø(%) = O. 的
蟹，止。

这里 B= Zn. Asim91 À .式(7)就是严格的藕舍波衍射方程，式中最后一项表院各级次衍射波
之间存在相至藕合作用.

藕合泼方程(7)是一个二防线性被分方程组，其通解可采用线型系统分析法求出·为了
最终得到反射、透射援幅系数具和 T， 的大小.还必须在光栅韵上下窝边界面上运用电磁场
的边界连续条件.详细求解过程参见文献[6]. 得到 Ri 和毛的锺后，各级次衍射波的极射效
率亨可写为

2 结果分析

亨'.(i)~-R军(r;/r.) IRi l'.\ 

和(i)=Re <tJì'.) IT;!'. 
(8) 

在上述藕合波方程的求解过程中\衍射缓次霉的取值范蜀理论上应为一∞~+∞，在实
际计算中是不可能的，我们只能保留有限的级政数，如保密所有导波级段和少量的倏逝波级
次.这对计算结果就足够糖确·过多的衍射级次数会大大增加计算对间，

为了保证光在透过光栅后传播方向不变E除折射外，以保证不影响后续光学系统的成像

-----一一→一-



4期 张国平 ：二元光学用于改善红外光学表面反射特性的研究 

关系)，即透射光中只能包含 0级导波光，而其它级次均成为倏逝波，则由t 的定义可知，必 

须满足 、 

去> + in0． (9) 
由于目前工艺水平的限制，波长 不̂能取得太小，否则会造成光栅周期^太小丽无法制作． 

因此 ，我们取 =̂10．6 m， =1．0，基片采用透红外的Ge材料 ，其折射摩为 。=4．0。在正入 

射时 ，应有 ^<2．65 Ⅲ． 

根据上述耦合波理论，我们计算了二元位相光橱的反射率，它随光栅深度 、周期  ̂『 

占空因子 D的关系曲线分别如 图 2、3、4所示．从图巾可以看出，适当选取光栅的几何参数 

时，可使其反射率近似为零．计算得到，当d—I．25Fro，̂=2．13 m，D=0．39时，光栅的反 

射率R=0．24 ．从图中还可看出，当光栅的几何参数偏离上述值时，会引起光栅反射率下 

降．这说明{6j作误差将会对光栅的减反射特性产生影响．因此，要想获得足够低的反射率，必 

须严格控制{6j作误差． 

根据上述参数，我们采用二元光学{6j作技术啪，运用光刻工艺和离子寰i蚀方法制作了一 

十实际的二元位相光栅．由于制作误差的影响，实际测得光栅的参数为：d=1．1 m，A=2．3 

』 
‘ 

_r 

Z 

图 1 二元位相光栅示意图 
Fig-1Geometry [MmLry phase gfath 

^／um 

图3 反射率与光橱周期的关系曲线 

Hg·3 Retleetivity vet~lls period of the~rating 

图2 反射率光栅探度的关系曲线 
F ．2 ReⅡe∞i ty versus depth of the gmting 

豳 l 反射率与占空系数的关系曲线 

Fig-4 ReilecdviW VP~ESIDS duty cycle of the grating 
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关系) .1IP透射光中只能包含 Q级导波光，而其它级次均应为缺逝波，男IJ 由 ti 的定义可知，必

须满足

去>时1J，sin8. (9) 

由于目前工艺水平的限制，被位 λ不能取得大小，否则会造成光栅黑崩 AÃ小而无法键作.

因此，我们取主=犯.6μ阻，.nl=l. 白，萎片采用透红外的Ge材辛辛，其折射率为 n，，=4-..0 ，在正入

射时，应有 A<2.65μm.

根据上述藕合被理论，我们计算了 :-:.jê位相光榻的反射率，宫黯光橱深度 d、周巍 A 乖l

占空因子D 的关系幽线分别如图 2， 3 .4 Jj百示.从臣中可以看出，适当选载光栅的几何参数

对，可使其反皇宫率近似为零.计算得到，当 d=1.25阳窑 .A=2.13μ阻.D= 0.39 时，先糠的反

射率 R=O.24%. 从图中还可看出，当光榻的几何参数偏离上述键时，会引起光栅反射率下

降.这说明嗣作误差将会对光榻的黯反射特性产生影响·因此，妄想获得足够烁的反射率，必
须严格控部制作误差.

根据上述参数，我们采靡二元光学精作技术E73，运用光刻工艺和离子刻蚀方法刽作了一

个实际揭二元位相光栅.也子刽fti误差树影响，实际事睡得光穆剖参数为 .d=1. 1 f{m.A=2.3

λ射撞

i47 O. • 

z 
注
\ 
a髦

。'.2

2 3 4 i; 
I./Jl.m 

o 
z 

雷 1 二元值相光蜀示意m 1112 反射率先黯深度的关系曲线
Ftg.l Ge。因etry of binuy pha.. gr副主，唱 Fig. 2 R.fl.ctivì町白自由 depth 01 也. grallng 

(}. 且 16

草 X \ 
电、

电 @ι 

0.2 0.制

o e 2 3 4 (}.2 0.4 在也
/J /flm f) 

因 3 反射率与光藩爵魏约关系曲线 图 4 反射率与古空系数的关系曲线
Flg.3 Reflectivity versus period of 也e grllting F'tg. 4. Re由自由ìty vera皿 d时y eyde of the grat阳军
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pin．D=O．39．由此计算出光栅的反射率为 0．59％．实验中澳I得光栅的反射率为0-66 ，并 

测试其反射率随入射光的角度和波长的关系曲线分别如图 5、6中虚线所示．图中实线为根 

据实际制作的光栅参数而计算出的理论结果．两者存在一定的误差．这一误差主要来源于测 

量过程．饲如测量基准的选择、读数误差等．我们认为在误差范围内．实验结果与理论值是相 

符的． 

图 5 反射率与入射角的关系曲线 

Fig-5Reflectivlty versusincident 出  

3 结 论 

图 6 反射率与^时光波I乇的关系 曲线 

Fig．6 Reflectlvity v~rsus incideat wavelength 

采用严格的耦合波分析方法，我们发现二元位相光栅具有降低光学表面反射率的作用． 

将此光栅直接劐蚀在光学系统表面，可使其反射率减小到几乎为零．这种减反射光栅与传统 

镀膜方法得到的减反膜相比．具有如下优点：(1)其反射率小于目前红外减反膜的反射率 

(2)由于光栅的几何参数可随基片的折射率不同而任意改变，因而它不受材料的限制，而减 

反膜则受现有材料的限制，特别是在中远红外区．可供选择的膜层材料很少{(3)由于光栅直 

接刻在基片上，因而它的抗高能辐射能力远比减反膜要强．同时它还没有减反膜所存在的机 

械强度、化学稳定性 、及对基片的附着力等问题． 

不过，由于光栅周期小于波长，而目前光劐工艺的分辨率一般为 1 m左右，因此这种减 

反射光栅目前还只能用于红外光学系统中．随着工艺水平的提高，它将来也能应用于可见光 

甚至紫外区．最后需说明的是，本文的结果虽然是在平面下得出的．但它对于非平面的光学 

系统也是适用的． 
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I'ffi. D= O. 39. 由此计算出光榻的反射率为 0.59%. 实撞中测得光榻的反射率为O. 岳6%.并

糖试其反射率植入射光的角度和波长约关系曲线分别如蜀 5、6 中虚线所示，圈中实线为很

据实际制作的光极参数丽计算出的理论结果z 两者存在一定的误差，这一误差主要来源于测

量过程，例如测量基准的选择、读数误差等.我们认为在误差范围内，实撞结果与理论值是相

符的.
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图 6 反射率与人舵先iI主 l;，ä号关系指线
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图 5 反射率与入射角的关系曲线

Fig. 5 Reflectiv.ity versus inc:凶ent angle-
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0' 

论

采用严格的领合法分析方法，我们发现二元位极光极具有降低光学表面反射率的作用E

将此光栅直接刻蚀在光学系统表亩，可使其反射率撮小到几乎为零.这种藏反射光极与传统

镀S捷方法得到拘减反藏相比，具有如下优点， (1)其反射率小于目前红外癫反攘的反射率e

(2)由于光糠的)L何参数可黯基片幸亏折射率不同丽任意改变，因而它不受材料的限制，而减

反..则受现杏材科钩限制，特别是在中远红外区，可供选择约膜层材料很少， (3)由于光糠直

接刻在基片上，困而它的抗离能辐射能力远比减反膜要强，同时它还没有减反膜所存在约机

械强度、化学稳定性主及对基片的需着力等rõ]题.

不过，自于光栅周揭露小于滋长，爵吕前光刻工艺的分辨率一般为 1μ田左右，因此这种减

反射光栅目前还只能用于红外光学系统中.随着工艺水平的提高，它将来也能应用于可见光

甚至紫外医.最后需说确的是，本文的结果虽然是在平窗下得出的，但它对于非子丽的光学

系统也是适用拍.

结3 
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