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Abstract 
In this study, a high efficient reflector constructed by only a single layer subwavelength grating 
with multi-subpart profiles is addressed. The properties of the grating reflector are investigated 
by rigorous coupled-wave analysis. It is shown that for transverse electric (TE) polarized wave, 
over a broadband spectrum of 1.47 - 2.1 μm, the reflector demonstrates high reflectivity (R0 > 
98.5%) and wide angular bandwidth (about 28˚) at 1.8 μm. Effects of deviation from the design 
parameters on the reflection spectra are also presented.  
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摘  要 

本文中，基于单层多齿光栅结构，我们设计、优化了一种高性能的谐振光栅反射镜。严格耦合波分析算

法表明，对于TE偏振光，此结构在1.47~2.1 μm宽谱范围内，其0级反射率大于98.5% (R0 > 98.5%)，
在中心波长1.8 μm处，角度带宽约为28˚。另外，我们还分析了此器件的工艺容差性能。  
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1. 引言 

近年来，随着微纳光学和微细加工技术的发展，利用光栅结构简单、易于集成、制作工艺简单等优

点，微纳光栅在缩小光电子器件的尺寸，减小器件的功耗，提高光电器件的集成度和性能，实现功能丰

富的大规模光电集成回路等方面发挥着日益重要的作用[1] [2]。其中，基于泄漏模谐振现象的微纳光栅，

由于它特有的衍射特性及其巨大的科学意义和使用价值，吸引了世界各国科研工作者的目光。所谓泄漏

模谐振是指当入射光与光栅中的泄漏模相位相匹配时，在光栅反射谱中，其 0 级反射率几乎将近 100%的

现象[3]。 
1965 年，Hessel 和 Oliner 采用等效表面阻抗原理，提出了一种数学模型，用于解释谐振和 Rayleigh

波长现象[4]；随后，Popov [5]、Magnusson [6]、Friesem A A [7]等研究小组给出了弱调制光栅的近似泄

露模谐振模型；2007 年，Ding 和 Magnusson 采用复频域的方法，给出了强调制光栅的一种半解析解[8]。
随后，美国 California 大学伯克利分校的 Chang-Hasnain C J 课题组采用一种高折射率差的光栅

(high-contrast gratings, HCGs)用于垂直腔表面激光器(vertical-cavity surface-emitting lasers, VCSELs)中，它

能高效的提供光学反馈、控制激光器输出波长及偏振性[9]-[11]。最近，Lee 等报道了几种基于单层亚波

长光栅的宽带反射镜[12] [13]。 
另外，与单齿光栅相比，多齿光栅在设计自由度，控制光栅区域光场分布，操控光栅中泄漏模的传

播，阻止光栅中泄漏模的快速衰减，实现全方位、宽谱及大角度响应具有巨大优势。据此，Hsu 等基于

多齿光栅结构，报道了一种宽带平坦陷波滤波器[14]；基于单层多齿亚波长光栅结构，Zhou 等设计了一

种宽带偏振分束器[15]；利用绝缘体上硅材料系统(Silicon-on-insulator，SOI)，基于一维多齿谐振光栅结

构，我们优化设计了一种高性能非偏振光栅反射镜，分析表明，此器件还表现出较好的工艺容差性[16]。 
然而，上述谐振结构或是结构复杂，或是受限于角度带宽等，不能很好的满足现代微纳光电集成发

展方向，鉴于此，本文中，基于单层多齿亚波长光栅结构，我们将设计一种宽带、高反射率、大角度带

宽的多齿谐振光栅反射镜。 
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2. 光栅反射镜的结构设计与结果分析 

2.1. 多齿光栅反射镜的结构设计与优化 

本小节中，我们将利用粒子群优化算法结合严格耦合波分析方法进行多齿光栅反射镜的结构设计与

优化。 
图 1 所示为所考虑的多齿光栅反射镜结构示意图。一束平面单色光垂直照射到此结构上，通过光栅

层，TE 偏振光在 0 级被高效的反射。我们假定光栅在 y 方向上是无限延伸的，组成光栅的介质材料是无

损耗的，且材料的色散也忽略不计。 
根据粒子群优化算法，我们选定如下几个参数进行优化：光栅周期(T)，厚度(tg)以及光栅跳变点(x1, x2, 

x3)。因此，定义 

{ }1 2 3, , , ,gT t x x x=X                                   (1) 

为粒子。作为例子，我们只考虑 TE 波的情况。 
适应度函数(FF)取最小均方误差函数[17]： 

( ) ( )
1 2

desired design
1

i

FF R R
M λ

λ λ
   = −    

∑                          (2) 

其中， ( )desiredR λ 是要求反射率， ( )designR λ 是根据粒子群优化算法及严格耦合波得到的计算反射率，

M 是波长取样点数。 
根据此算法，我们得到的优化结果如下：x1/x2/x3 = 0.08/0.35/0.73 μm, tg = 0.5 μm, T = 1 μm。 

2.2. 多齿光栅反射镜计算结果及分析 

如图 2 所示，为采用上述优化参数得到的二元多齿亚波长光栅反射镜线性坐标反射谱线及对数坐标

透射谱线。由该图，我们可以清楚地看出，在 630 nm (1.47 到 2.1 μm)宽谱范围内，此器件 TE 波的反射

率大于 98.5% (R0 > 98.5%)。同时，如该器件透射率的对数坐标曲线所示，在 1.49, 1.67 和 2.06 μm 处，

TE 波各存在一个透射谷点，其分别对应着一个泄漏模谐振点[18]，这表明，此器件的高反射效率及宽带

特性来源于此三个泄漏模谐振的共存及相互作用。另外，此反射镜高反射率及宽带特性还与构成材料的

高折射率差及顶层光栅多齿形状调制有关[19]。高折射率差的光栅层能够扩展谐振区域，从而有利于高反 
 

 
Figure 1. Schematic of a reflector with multi-subpart profile grating. T, tg, and x1 to x3 denote the 
grating period, thickness, and transition points, respectively. The incidence medium is air, and the sub-
strate is silica. I, R and Tr are incident light, reflected and transmitted waves, respectively. The para-
meters are: nair = 1.0, nSi = 3.48, nsilica = 1.47                                                   
图 1. 二元多齿亚波长光栅反射镜结构示意图。T, tg, x1, 到 x3分别表示光栅周期，厚度以及跳变

点。入射介质为空气，基底为二氧化硅。介质折射率参数如下：nair = 1.0, nSi = 3.48, nsilica = 1.47    
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Figure 2. Reflectance and transmittance spectra of a wideband reflector on linear and logarithmic 
scales. The resonance wavelengths are 1.49, 1.67 and 2.06 μm, respectively                       
图 2. 多齿光栅反射镜线性坐标反射谱线及对数坐标透射谱线。谐振波长分别为：1.49, 1.67 
和 2.06 μm                                                                        

 
射率、宽带特性的形成，而且，顶层多齿光栅的形状调制能够有效防止 TE 偏振光泄漏模的快速衰逝，

这能大大增加 TE 偏振光获得宽带、高反射率的可能性，增强此器件的性能。 
如图 3 所示，为该反射镜在 1.4 到 2.3 μm 波长范围内，反射率随入射角度变化率。如图所示，在此

波段范围内，反射率对入射角度变化比较敏感，当入射角度大于 1˚时，在高反射率、平坦的反射曲线上

会出现反射凹点。随着入射角度的逐渐增大，反射凹点越来越下陷，且高反射率波段逐渐变窄。这是由

于在倾斜角度入射情况下，TE 波泄漏模的缓变衰逝状态会被破坏，从而引起器件性能的变化[20]。当入

射角度偏离垂直入射时，由于谐振位置空间对称性遭到破坏，谐振场不再相互交叠，每个谐振峰被分裂

成两个峰，从而引起反射谱中反射凹点的出现[21] [22]。 
此外，我们还考察了此器件在中心波长附近(1.8 μm)反射率随入射角度变化情况。如图 4 所示，此器

件在−14˚~14˚角度范围内，TE 偏振光的反射率大于 99%。同样，此大角度带宽也源于泄漏模谐振的共存

及相互作用[23]。通常情况下，具有单个谐振峰值的泄漏模谐振器件，由于反射率随入射角度的快速变化，

其角度带宽一般比较小[24]；而由于材料的高折射率差以及顶层多齿光栅形状的调制作用，此反射镜能在

比较宽的角度范围内显示出很高的反射率，因此不难理解此器件在 1.8 μm 处的大角度带宽。 
我们还用时域有限差分算法(finite-difference time-domain method, FDTD)验证了此结构。在 1.8 μm 处，

TE 偏振光垂直照射到此器件上，经光栅作用，其被高效的反射，如图 5 所示，这验证了此结构设计的正

确性。 

3. 结构参数对反射谱的影响 

本小节中，我们将讨论该反射镜的工艺容差性，即考察多齿光栅周期、厚度以及调制形状等参数变

化对此器件性能的影响。 
图 6 所示为多齿光栅周期及厚度变化对反射镜性能的影响。如图 6(a)所示，随着光栅周期的增大，

反射镜反射谱将向长波长移动，这是由于对于宽普光栅反射镜来说，其谐振位置会受光栅周期影响，随

着光栅周期的增大，其谐振位置向长波长漂移，从而使得反射谱向长波长移动[18]。但是在光栅周期变化

20 nm 范围内，其反射谱的影响很小，几乎可以忽略不计，这为此器件的制作带来了好处。 
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Figure 3. Reflection spectra as a function of the incident angle                               
图 3. 多齿光栅反射率随入射角度变化曲线                                              

 

 
Figure 4. Angular spectra at the wavelength of 1.8 μm                                    
图 4. 在 1.8 μm 处，反射率随入射角度变化曲线                                       

 

 
Figure 5. FDTD simulation result at 1.8 μm normally illuminated by TE polarized input wave         
图 5. 在 1.8 μm 处，TE 偏振光垂直入射时，FDTD 模拟结果                              
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(a) 

 
(b) 

Figure 6. Spectra of variations in period and thickness. (a) Spectra for structures with different 
periods; (b) Spectra for structures with different thicknesses.                                  
图 6. 光栅周期及厚度变化对反射镜性能的影响                                       

 
图 6(b)所示为厚度变化对器件性能的影响。由图可知，当厚度 tg变化 20 nm 时，在 1.47~2.1 μm 波段

范围内，反射镜的反射谱变化很小，这有利于此器件的工艺制作，因为现代微纳制作工艺对 20 nm 精度

的保证还是相对比较容易做到的。 
而调制形状工艺误差对光栅反射镜性能的影响，如图 7(a)和图 7(b)所示。对比这两图发现，器件对

二元块(x1)的尺寸变化比对二元块(x3)变化敏感，这是因为相对来说，在 20 nm 变化范围内，泄漏模谐振

状态对二元块(x1)尺寸变化更敏感，从而使得此器件的性能变差。从等效介质理论来说，第一二元块(x1)
尺寸变化 20 nm，其所占比重为 25%[(变化尺寸)20/80(优化尺寸) = 0.25]，它对泄漏模谐振状态影响较大；

而对于第二二元块(x3)来说，其变化尺寸所占比重约为 3%[(变化尺寸)20/730(优化尺寸) = 0.0274]，它几乎

不影响泄漏模谐振状态，从而我们得出二元块(x1)尺寸变化对泄漏模谐振状态影响较大。 

4. 小结 

本文中，我们重点讨论了一种基于二元多齿光栅的宽带反射镜。采用了严格耦合波分析方法结合粒

子群优化算法对其进行设计和优化。在 1.47~2.1 μm 宽谱范围内，此器件反射率大于 98.5%，在中心波长

1.8 μm 处，角度带宽为 28˚。另外，我们还讨论了该反射镜的工艺容差性。数值分析表明，多齿光栅周期 
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(a) 

 
(b) 

Figure 7. Spectra of variations in modulation profile. (a) Spectra for structure with differing the 
first high-index binary block (x1); (b) Spectra for structure with differing the second high-index 
binary block (x3).                                                                   
图 7. 调制形状变化对非均匀光栅反射镜性能影响                                     

 
或厚度变化 20 nm 范围内，其对器件反射率影响很小，这点有利于此结构的工艺制作；对于调制形状参

数变化，器件对二元块(x1)的尺寸变化比对二元块(x3)变化敏感。该反射镜可用于调谐，垂直腔表面激光

发射器以及宽带滤波等器件中。 
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