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嵌入式光栅多层结构锥形衍射的严格耦合波理论研究

杨 亮，李艳秋，马 旭，盛乃援

(北京理工大学 光电学院，北京 100081)

摘 要院 基于严格耦合波分析理论，将嵌入式光栅多层结构平面衍射的理论模型扩展至锥形衍射的
情况，可以模拟具有任意波长、偏振态、方位角和入射角的平面波入射该多层结构后形成的衍射。在

此基础上，研究了微机械声光传感器锥形衍射中+1 级光衍射效率的收敛性。仿真表明：TM
(Transverse Magnetic)偏振光入射且光栅周期为 4 滋m 时，当谐波数 M(2n+1)分别为 67、69、71 时，+1
级光衍射效率分别为 28.86%、28.84%、28.86%，收敛性较好。另外，优化了微机械声光传感器的位移
灵敏度，当入射角为 22毅、方位角为 10毅、光栅周期为 1 滋m时，与周期为 4 滋m 的+1级衍射光相比，TE、
TM偏振光入射时 0、+1级衍射光的位移灵敏度均提高一倍，可以准确地监测该传感器中声压或驱动
电压引起的金属膜的位移。
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Rigorous coupled wave analysis of grating-embedded multilayer
structure conical diffraction

Yang Liang, Li Yanqiu, Ma Xu, Sheng Naiyuan

(School of Optoelectronics, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

Abstract: Based on rigorous coupled wave analysis, the models for grating-embedded multilayer structure
planar diffraction were generalized to the case of conical diffraction. The proposed method can be used to
calculate the light diffracted from the grating -embedded multilayer structure with arbitrary wavelength,
polarization, azimuthal angle and incident angle. For the micromachined optoacoustic sensor, the
convergence performance of the diffraction efficiencies of the reflected +1st order in conical diffraction
was investigated. The simulations show that using a 4 滋m grating period and TM (Transverse Magnetic)
polarization, when the numbers of harmonics M (2n+1) are 67, 69 and 71, the diffraction efficiencies of
the +1st order are 28.86% , 28.84% and 28.86% , respectively. Then the displacement sensitivity of the
micromachined optoacoustic sensor was optimized. When the incident angle, the azimuthal angle and the
grating period are 22毅 , 10毅 and 1 滋m, respectively, compared with the +1st diffracted orders of 4 滋m
grating period, the displacement sensitivity of the 0th and +1st orders under TE and TM polarization was
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0 引 言

随着光栅特征尺寸的不断减小(波长尧亚波长量
级)和浮雕深度的不断增加(数个波长)袁标量衍射理
论不再成立袁 必须采用严格的矢量理论来模拟光栅
的衍射 [1-2]遥 严格矢量衍射理论主要包括积分法尧微
分法尧模式法和耦合波法(RCWA)等[3-4]遥前两种方法
虽然可以得到精确的结果袁但需要复杂的数值计算袁
难以理解和实现曰 后两种方法都在光栅区将电磁场
展开袁不同的是模式法将电磁场按模式展开袁而耦合
波法将电磁场按衍射级次展开 [5]遥 RCWA 具有理论
公式及计算简单尧物理概念明了和通用性强等特点袁
所以文中采用严格耦合波法来模拟嵌入式光栅多层

结构的锥形衍射遥
RCWA方法被广泛用于模拟光栅的衍射袁 解的

精度取决于电磁场展开时保留的谐波数遥 1981 年袁
Moharam 和 Gaylord 首次提出了 RCWA 方法来分析
平板光栅的衍射[6]遥 1995年袁Moharam等提出了计算
二元光栅时更稳定尧更有效的矩阵公式 [7]袁但仅分析
了单个光栅层的衍射遥 随后他们又提出了增强透射
矩阵法袁 采用多层近似的方法来模拟分析任意面型
表面浮雕光栅的衍射 [8]袁但在分析 TM偏振光入射金
属光栅时收敛性变差 [9]遥 之后严格耦合波方法取得
迅速发展袁Song Peng等在用严格耦合波方法分析表
面浮雕光栅的衍射时袁 提出了一种求解特征值的新
方法 [10]遥 1996年袁Lalanne 提出了一种改善严格耦合
波理论收敛性的方法 [11]袁用介电常数倒数的 Fourier
分量形成的 Toeplitz 矩阵的逆矩阵来代替原来的
Toeplitz 矩阵袁 改善了计算有损光栅衍射时的收敛
性袁但其仅用于分析单层光栅的衍射袁该公式虽然是
Lalanne提出的经验解袁 但也严格遵守了 Li公式 [12]遥
2004 年袁Lee 采用 RCWA 分析嵌入式光栅多层结构
的衍射袁其中有任意个均匀的电介质或金属层袁光栅
层位于任意位置袁 但该模型仅能分析方位角为 0 的
情况袁即平面衍射[13]遥

文中将嵌入式光栅多层结构平面衍射的理论模

型扩展至锥形衍射袁 该模型也可分析具有多个光栅
层的多层结构的锥形衍射遥 然后分析了微机械声光
传感器锥形衍射中反射衍射光衍射效率的收敛性遥
最后采用建立的模型设计优化了微机械声光传感器

的位移灵敏度遥
1 理论模型

嵌入式光栅多层结构的横截面如图 1 所示 [13]袁
该结构主要由 N个电介质或金属层组成袁 光栅层位

于任意位置遥 光栅周期方向袁即光栅矢量袁沿着 x 轴
的方向遥栅条沿着 y轴的方向且无限延伸袁 x尧y轴组
成的平面为光栅平面袁其法向为 z 轴袁且 x尧y尧z 满足
右手定则遥 第 l个均匀层位于区域 zl-1<z<zl袁 厚度为
dl=zl-zl-1袁相对介电常数为 l遥 光栅层(l=L)相对介电
常数为 L(x)袁在 x 轴上的周期为 袁占空比为 f遥 z<z0

为入射区袁z>zN为出射区袁 介电常数分别为 0尧 N+1袁
且它们沿着 z轴的负向尧正向分别是无限扩展的遥 一
束单位幅值的线偏光以角度 (波矢量与 z 轴的夹
角)入射在该多层结构上发生衍射袁波矢量与 z 轴构
成的平面为入射平面遥 方位角 为波矢量在光栅平

面上的投影与 x 轴之间的夹角遥 电场矢量与入射平
面夹角为 袁 =90毅为 TE( Transverse Electric)偏振袁

nearly doubled. It can be used to accurately monitor the metal membrane displacement induced by the
acoustic pressure or electrostatic actuation voltage.
Key words: rigorous coupled wave analysis; sub-wavelength grating; multilayer structure;

conical diffraction

图 1 嵌入式光栅多层结构的横截面示意图

Fig.1 Schematic of cross section of grating-embedded

multilayer structure
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=0毅为 TM偏振遥
入射区(z<z0; l=0)尧出射区(z>zN; l=N+1)尧第 l 个

均匀层 (zl -1<z<zl;l=1,2,噎 ,N-1,N 且 l屹L)及光栅层
l=L的电场可以表示为院

E0 =
m
移{u m0 exp[-iko q0,m (z-z0 )]+

B0,m exp[iko q0,m (z-z0 )]}伊exp[-i(kxm x+ky y)] (1)

EN+1 =
m
移AN+1,m exp[-iko qN+1,m (z-zN )]伊

exp[-i(kxm x+ky y)] (2)

El =
m
移{Al ,m exp[-iko ql ,m (z-zl )]+

Bl ,m exp[iko ql ,m (z-zl )]}伊exp[-i(kxm x+ky y)] (3)

EL =
m
移[SL,xm (z)x+SL ,ym (z)y+SL ,zm (z)z]伊

exp[-i(kxm x+ky y)] (4)

式中院 m0为克罗内克尔函数袁当 m=0袁 m0 =1袁m屹0袁
m0 =0曰ko为真空中的波数曰i为虚数单位曰Al,m和 Bl,m分

别表示第 l层中第 l 级光向 z轴正向尧负向传播波的
矢量振幅值曰SL ,m为光栅层中电场第 m 个空间谐波
场归一化的矢量振幅值曰k xm 尧k y 尧q l ,m及 u 等参数的
具体含义参见参考文献[7,13]遥

为了改善 RCWA的收敛性袁光栅区的耦合波方
程表示为 [11]院

[坠2 UL,x /坠 (z忆)2 ]=[Ky
2 +Kx

2 -EL ][UL,x ]=FL [UL,x ]

[坠2 SL,x /坠(z忆)2
]=[Kx EL

-1 Kx -I]E軍L

-1

+Ky
2

[SL,x ]=GL [SL,x ] (5)

式中院E軍L袁Kx袁Ky袁EL均为 M伊M的矩阵(M=2n垣员袁n为

电磁场展开时保留的谐波数)曰Kx袁Ky为对角矩阵, 对
角元素(m,m)分别为 k xm /k o 袁k y /k o 曰EL为光栅层介电

常数的谐波分量组成的 Toeplitz 矩阵袁 其元素(m,j)

等于 L, (m-j)曰E軍L为光栅层介电常数倒数的谐波分量

组成的 Toeplitz 矩阵袁其元素 (m,j)等于 L, (m-j)曰 L, (m-j )

和 L, (m -j ) 为光栅层介电常数 尧 介电常数倒数的
Fourier 分量遥

在各区域的交界面上袁 利用电磁场切向分量连
续的特性可以推导出各层的传播矩阵 (Propagation
matrix)尧动态矩阵(Dynamic matrix)遥 第 l层的传播矩

阵 Pl (l=1,2,噎 ,N-1,N)可表示为院

Pl =

X l , 1
-1

0 0 0

0 X l , 2
-1

0 0

0 0 X l ,1 0
0 0 0 X l , 2

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(6)

式中院子矩阵 X l , 1和 X l ,2均为第 l 层的对角矩阵遥 对
于光栅层来说 (l=L)袁X l , 1 尧X l , 2的对角元素分别为

exp(-k 0 q l ,1m d l )尧exp(-k 0 q l ,2m d l )袁q l ,1m 尧q l ,2m分别为特

征矩阵 Fl尧Gl 特征值的正平方根遥 对于均匀层来说
(l屹L)袁则有 Xl,1 =Xl,2 袁且对角元素为 exp(-ik0 ql,m dl )遥

根据公式(1)~(4)及参考文献 [7]中的公式 (61)~
(64)袁可以推导出第 l 个均匀层(l=0,1,噎 ,N,N +1 且
(l屹L))及光栅层(l=L)的动态矩阵 Dl 和 DL袁分别表
示为院

Dl=

I 0 I 0
0 I 0 I

- Kx Ky
Y l

- Ky
2

Y l
-Y l

Kx Ky
Y l

Ky
2

Y l
+Y l

Y l +
Kx

2

Y l

Kx Ky
Y l

-Y l -
Kx

2

Y l
- Kx Ky

Y l

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(7)

DL =

0 WL,2 0 WL,2

VL,11 VL,12 VL,11 VL,12

iWL,1 0 -iWL,1 0
iVL,21 iVL,22 -iVL,21 -iVL,22

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(8)

式中院Y l为对角矩阵袁对角元素为 q l , m 曰矩阵 W L ,1 尧
WL,2分别为特征矩阵 FL 尧GL的特征矢量矩阵曰 矩阵
VL,11尧VL,12尧VL,21尧VL,22的具体含义如参考文献[7]中所述遥

利用边界条件和增强透射矩阵法可以获得形如

参考文献[13]中公式(13)~(16)所示的方程袁进而求解
得到透射场尧 反射场各级衍射光的幅值袁 其中 驻=
[ux m0 ; uy m0 ]袁B0=[B0,x; B0,y]袁AN+1=[AN+1,x; AN +1,y]袁ux尧uy

分别为单位偏振矢量 u 在 x尧y 轴上的分量袁B0,x尧B0,y

分别为 B0在 x尧y 轴上的分量袁AN+1,x尧AN+1,y分别为 AN+1

沿着 x尧y轴的分量遥
反射场尧透射场第 m级衍射光的衍射效率表示为院

DE0 (m)=|B0,m |
2
Re( q园,m

n0 cos ) (9)
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DEN+1 (m)=|AN+1,m |2 Re( qN+1,m
n0 cos ) (10)

2 数值仿真结果

利用建立的嵌入式光栅多层结构锥形衍射的理

论模型袁计算了参考文献[13]中微机械声光传感器
的衍射袁该传感器主要包括基底尧铝电极尧空气间隙
和铝膜袁形成了相位敏感的衍射光栅遥在铝膜与铝电
极之间加上驱动电压 V袁当声压或电压 V 变化时袁铝
膜发生位移袁空气间隙发生变化袁则各级反射衍射光
的光强也发生相应的变化遥 详细的参数为院 入射光
波长 0=0.85 滋m袁铝膜折射率 n=1.99-i7.05袁铝膜层
厚度为 1.2 滋m袁 铝光栅厚度为 0.3 滋m袁 占空比为
0.5袁基底折射率为 1.5遥

首先计算了 TE尧TM偏振光入射时袁微机械声光
传感器的平面衍射中袁第+1 级反射衍射光衍射效率
随着谐波数的变化关系袁其中空气间隔为 1.6 滋m袁
金属铝光栅的周期分别为 4 滋m 和 2 滋m遥 计算结果
如图 2 所示袁与参考文献[13]中图 6 的结果完全一
致遥 然后计算了铝光栅周期分别为 4滋m和 2 滋m时袁
TE尧TM 偏振光正入射时袁0尧+1 级衍射光的衍射效
率随着空气间隙的变化关系袁与参考文献[13]中图3尧
图 4的结果完全一致袁 同时也证明了所建立理论模
型的正确性遥

图 2 TE尧TM偏振正入射时第+1 级反射衍射光衍射效率随

着谐波数的变化关系(空气间隔为 1.6 滋m)
Fig.2 Simulated diffraction efficiencies of reflected positive +1st order

versus the number of harmonics for vertical incidence of

both TE and TM polarizations (Gap thickness is 1.6 滋m)

接着研究了微机械声光传感器的锥形衍射中袁
第+1级反射衍射光衍射效率的收敛性袁其中入射角

=10毅袁方位角 =猿0毅袁空气间隔为 1.6 滋m遥计算结果

如图 3所示袁TM偏振光入射且光栅周期为 4 滋m时袁
+1级衍射光衍射效率收敛性较差袁当谐波数达到 67
以上时能得到更好的收敛值遥 当谐波数 M(M=2n+1)
分别为 67尧69尧71 时袁 第+1 级衍射光衍射效率分别
为 28.86%尧28.84%尧28.86%遥 下文计算时袁为了保证
结果的准确性袁选择谐波数 M=81遥

图 3 TE尧TM 偏振斜入射时( =10毅)反射场中第+1 级光衍射

效率随着谐波数的变化关系(空气间隔为 1.6 滋m)

Fig.3 Simulated diffraction efficiencies of reflected positive +1st order

versus the number of harmonics for oblique incidence of both

TE and TM polarizations ( =10毅) (Gap thickness is 1.6滋m)

在微机械声光传感器中袁各级反射衍射光衍射
效率随着空气间隙变化曲线的斜率就表示该传感

器的位移灵敏度袁即金属膜发生单位位移时袁所引
起的衍射光强度的变化量遥这里采用嵌入式光栅多
层结构锥形衍射的理论模型来设计尧优化该传感器
的位移灵敏度 遥 分别计算了 TE尧TM 偏振光入射
时袁第 0尧+1 级反射衍射光的衍射效率随着入射角尧
方位角和空气间隔的变化关系遥 这里仅给出 TE 偏
振光入射时袁第 0 级反射衍射光的衍射效率随着入
射角和空气间隙变化的等高线图 (图 4)袁及 TM 偏
振光入射时袁第 0 级反射衍射光的衍射效率随着方
位角和空气间隙变化的等高线图(图 5)遥 图 4 中设
定方位角为 0毅袁可以看到入射角 为 22毅时袁空气
间隙从 1 滋m 增加至 2 滋m袁 第 0 级衍射光出现了 4
个峰值袁0 级衍射光的衍射效率对金属膜位移的变
化最敏感遥图 5 中设定入射角为 10毅袁可以看到方位
角 为 10毅时袁空气间隙从 1 滋m 增加至 2 滋m袁第 0
级衍射光出现了 3 个峰值袁第 0 级衍射光的衍射效
率对金属膜位移的变化也较为敏感遥 经过比较分
析袁最终选择入射角为 =22毅袁方位角为 =10毅袁此
时该传感器的 0尧+1 级反射衍射光衍射效率对金属
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(a) TE 偏振
(a) TE polarization
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膜位移的变化最敏感遥

图 4 TE偏振光入射时第 0 级反射衍射光的衍射效率随着

入射角和空气间隙变化的等高线( =0毅袁 =1 滋m)

Fig.4 Contour map of diffraction efficiencies of reflected 0th order

versus incident angle and gap thickness for TE polarization

with =0毅and =1 滋m

图 5 TM偏振光入射时第 0级反射衍射光的衍射效率随着方位

角和空气间隙变化的等高线( =10毅袁 =1 滋m)

Fig.5 Contour map of diffraction efficiencies of reflected 0th order

versus azimuthal angle and gap thickness for TM polarization

with =10毅 and =1 滋m

图 6为 =22毅袁 =10毅和 =1 滋m时袁第 0尧+1 级
反射衍射光的衍射效率随着空气间隙变化的关系

图遥 随着空气间隙的增加袁第 0尧+1级反射衍射光的
衍射效率近似呈周期性变化袁周期为 0/4袁偏振效应
也很明显遥 当空气间隙从 1 滋m 变化至 2 滋m 时袁与

=4 滋m的+1级衍射光相比袁TE尧TM偏振入射时 0尧
+1级衍射光的位移灵敏度均提高一倍遥 可以准确监
测该传感器中声压或驱动电压引起的金属膜位移的

变化遥
3 结 论

随着光栅特征尺寸的不断减小和浮雕深度的不

断增加袁 必须采用严格的矢量理论来模拟光栅的衍
射遥文中基于严格耦合波方法袁将嵌入式光栅多层结
构平面衍射的理论模型扩展至锥形衍射的情况袁也
可以计算具有多个光栅层的多层结构的锥形衍射遥
首先研究了微机械声光传感器的锥形衍射中+1 级
光衍射效率随着谐波数的变化关系遥 对于铝光栅周
期为 4 滋m 且 TM 偏振入射时袁当谐波数分别为 67尧
69尧71时袁+1级光衍射效率分别为 28.86%尧28.84%尧
28.86%袁收敛性较好遥
然后采用建立的模型设计优化了微机械声光传

感器的位移灵敏度遥当 =22毅袁 =10毅和 =1 滋m时袁
随着空气间隙的增加袁第 0尧+1级反射衍射光的衍射
效率近似呈周期性变化袁 周期为 0/4遥 与 =4 滋m
的+1 级衍射光相比袁TE尧TM 偏振入射时 0尧+1 级
衍射光的位移灵敏度均提高一倍袁可以准确地监测
该传感器中声压或驱动电压引起的金属膜位移的

变化遥

(b) TM偏振
(b) TM polarization

图 6 反射场中 0尧+1 级次的衍射效率随着空气间隙变化的

关系( =1 滋m袁 =22毅袁 =10毅)

Fig.6 Simulated diffraction efficiencies of reflected 0th and +1st

orders versus gap thickness with =1滋m, =22毅 and =10毅
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