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摘 要： 耦合波分析法（ＲＣＷＡ）方法是目前研究光栅衍射最普遍的方法．垂直入射到光栅表面的光使衍射光的
正负 Ｎ级衍射波处于对称状态，使得在 ＲＣＷＡ法中原先需要计算 ２Ｎ＋１级衍射的 ２Ｎ＋１阶矩阵问题降低到计算
Ｎ＋１级衍射的 Ｎ＋１阶矩阵问题．本文将这种对称结构的简化方法推广到非垂直入射、光栅条纹在入射平面内的情
况，使得在这种耦合情况下的２（２Ｎ＋１）阶矩阵问题简化为２（Ｎ＋１）阶矩阵问题．同时针对小角度入射的情况提出了
进一步简化计算方法将其简化为（Ｎ＋１）阶矩阵问题．实验表明在较大的范围内，其误差均可接受，在工程应用具有重
要的意义．
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１ 引言

光栅衍射场的模拟对于分析设计光栅、光子晶体等

结构都具有重要的意义．同时实现各种周期性微观结构
分析／测试的基础，在集成电路结构的分析／测试中有着
广泛的应用［１］．在工程实际中，模拟计算效率是十分重
要的．光栅结构的模拟算法有近似的标量分析算法和严
格的矢量分析算法两大类．前者运算速度很快，但应用
条件有限．随着计算机技术和算法的发展，以及工程实
际中对模拟算法精度要求的不断提高，矢量分析算法正

越来越多地被采用．其中 ＲＣＷＡ法是目前应用最广泛
的高效、稳定的方法．该方法最初于 １９７８年由 Ｋ．Ｋｎｏｐ

等人提出［２］，并经 Ｍｏｈａｒａｍ等于 １９９５年进一步推广为
较稳定的算法［３］．其主要思想是将光栅及其它空间中的
场以及周期性的折射率都表示成空间衍射谐波的线性

组合．虽然要实现场的严格解需要考虑无穷多级谐波，
但在绝大多数情况下，只要考虑一定级别的谐波数，就

能给出很好的近似结果．保留的谐波数越大，结果越精
确，但计算时间也越长．谐波数直接对应衍射级别．保留
的衍射级别为－Ｎ，…，－１，０，１，…Ｎ，则谐波总数为 Ｍ
＝２Ｎ＋１．在ＲＣＷＡ法中则需要处理 Ｍ阶矩阵问题，其
计算时间及所需内存几乎与 Ｍ的３次方成正比．当入
射光垂直于光栅平面时［４］，正、负衍射级次的强度及空

间位置都处于对称状态，因此可以只考虑正（或负）级加
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零级衍射，使谐波总数降低为 Ｍｒ＝Ｎ＋１，大大简化了
计算，但垂直入射的条件使其在工程实际中受到许多

限制．在非垂直入射光情况的研究中，光栅线条垂直于
入射平面（以下简称垂直入射面）的情况下，不同偏振

态（ＴＥ、ＴＭ模）的入射光可以解耦，场的结构及计算都
相对简单，也是各种文献讨论及应用较多的情况．当入
射光偏离垂直入射时，不同模式间场的耦合使问题变

得十分复杂，计算量也大大增加．在实际研究及工程应
用都相对较少．但在光栅线条平行于入射平面（以下简
称平行入射面）的情况下，可以通过结构的对称性而简

化场的计算．本文考虑这种平行入射的情况．

２ 基本原理

一般情况下，任意角度入射光投射到光栅平面的

情况如图１所示．

入射平面由图中角度决定．当＝０，＝９０°分别
对应垂直及平行入射面的情况．根据 ＲＣＷＡ法［２，３］，光
栅以上空间（区域 Ｉ）及基底（区域 ＩＩ）的平面电磁波可表
示为富里叶级数形式为

ＥＩ＝Ｅｉｎｃ＋∑
ｉ
Ｒｉｅｘｐ［－ｊ（ｋｘｉｘ＋ｋｙｙ－ｋＩ，ｚｉｚ）］，

ＥＩＩ＝∑
ｉ
Ｔｉｅｘｐ｛－ｊ［ｋｘｉｘ＋ｋｙｙ＋ｋＩＩ，ｚｉ（ｚ－ｄ）］｝

（１）

其中 Ｒｉ，Ｔｉ为不同衍射级次的归一化电场波反射率和
透射率．

ｋｘｉ＝ｋ０ｎＩｃｏｓｓｉｎθ－ｉ
２π
Λ

ｋｙ＝ｋ０ｎＩｓｉｎｓｉｎθ

（２）

Λ为光栅的周期，ｋ０（＝２π／λ）为自由空间的波矢量．

ｋｌ，ｚｉ＝
＋［（ｋ０ｎｌ）２－ｋ２ｘｉ－ｋ２ｙ］１／２，（ｋ２ｘｉ＋ｋ２ｙ）＜ｋｏｎｌ
－ｊ［ｋ２ｘｉ＋ｋ２ｙ－（ｋ０ｎｌ）２］１／２，（ｋ２ｘｉ＋ｋ２ｙ）１／２＞ｋ０ｎｌ，

ｌ＝Ｉ，ＩＩ （３
{

）

ｎｌ（ｌ＝Ｉ，ＩＩ）为区域 Ｉ，ＩＩ的折射率．对于 ＴＥ、ＴＭ波，入射
光的电场波可分别表示为

Ｅｉｎｃ＝（－ｓｉｎｅｘ＋ｃｏｓｅｙ）ｅｘｐ－ｊｋ０ｎＩ ｙｓｉｎθ＋ｚｃｏｓ( )[ ]θ

（４ａ）
Ｅｉｎｃ＝ －ｃｏｓθｃｏｓｅｘ－ｃｏｓθｓｉｎｅｙ＋ｓｉｎθｅ( )ｚ

·ｅｘｐ －ｊｋ０ｎＩ ｙｓｉｎθ＋ｚｃｏｓ( )[ ]θ （４ｂ）
在光栅区域（０＜ｚ＜ｄ），电磁场可分别表示为

Ｅｇ＝∑
ｉ
［Ｓｘｉ（ｚ）ｅｘ＋Ｓｙｉ（ｚ）ｅｙ＋Ｓｚｉ（ｚ）ｅｚ］

·ｅｘｐ［－ｊ（ｋｘｉｘ＋ｋｙｙ）］

Ｈｇ＝－ｊ（
ε０

μ０
）１／２∑

ｉ
［Ｕｘｉ（ｚ）ｅｘ＋Ｕｙｉ（ｚ）ｅｙ＋Ｕｚｉ（ｚ）ｅｚ］

×ｅｘｐ［－ｊ（ｋｘｉｘ＋ｋｙｙ）］ （５）
光栅材料的介电常数（折射率的平方）呈周期性分布，

也可表示为相同周期的富里叶级数为［４］

ε（ｘ）＝∑
ｈ
εｈｅｘｐｊ

２πｈ
Λ

( )ｘ （６）

其中εｈ是第ｈ级富里叶系数．以含两种介质材料的光
栅为例，ｎｒｄ，ｎｇｒ分别为两种介质的折射率，富里叶系数
可表示为

ε０＝ｎ２ｒｄｆ＋ｎ２ｇｒ（１－ｆ）

εｈ＝（ｎ２ｒｄ－ｎ２ｇｒ）
ｓｉｎ（πｈｆ）
πｈ

（７）

其中 ｆ（０＜ｆ＜１）称为材料 ｎｒｄ的填充因子．由麦克斯韦
方程及式（５）可求得场分量满足的本征方程为

［２Ｕｘ／（ｚ′）２］＝［Ｋ２ｙＩ＋Ａ］［Ｕｘ］

［２Ｓｘ／（ｚ′）２］＝［Ｋ２ｙＩ＋ＢＥ－１ｉｎｖ］［Ｓｘ］
（８）

其中：ｚ′＝ｋ０ｚ，Ｋｙ＝ｋｙ／ｋ０，Ｉ为单位方阵，Ｕｘ、Ｓｘ为式
（５）中谐波分量 Ｕｘｉ、Ｓｘｉ组成的矢量

Ａ＝Ｋ２ｘ－Ｅ，

Ｂ＝ＫｘＥ－１Ｋｘ－Ｉ
（９）

Ｋｘ为ｋｘｉ／ｋ０组成的对角方阵，Ｅ为折射率函数的平面
波展开的富里叶系数（Ｅｍｎ＝（εｍ－ｎ）．方程（８）与文献
［３］中的方程（６０）稍有不同，以 Ｅ－１ｉｎｖ取代 Ｅ，而 Ｅｉｎｖ为介
电常数函数倒数（１／ε（ｘ））的平面波展开富里叶系数矩
阵［５］，它取代 Ｅ－１对 ＴＭ波衍射场计算的有很大的帮助
（提高收敛速度）［５，６］．这里我们根据文献［６］中的原则
用 Ｅ－１ｉｎｖ取代 Ｅ，同样取得提高收敛速度的效果．

对于垂直入射面的情况（图 １中＝０），ｋｙ＝０，式
（８）中两方程只有一个不为零，电场和磁场垂直或平行
于 ｙ方向的分量，分别对应与ＴＥ、ＴＭ波．由 ｚ＝０及 ｚ＝
ｄ的边界条件就求解出系统的透射Ｔｉ及反射率Ｒ［３］ｉ ．此
时 Ａ及ＢＥ－１ｉｎｖ为 Ｍ＝２Ｎ＋１（－Ｎ，…，－１，０，１，…，Ｎ）
阶方阵，需要处理的是２Ｎ＋１阶矩阵问题．

再看一般入射波的情况，式（５）中，场的系数函数
只有 ｘ，ｙ分量是独立的，可进一步表示为

Ｕｘｉ（ｚ）＝∑
ｎ

ｍ＝１
ｗ１，ｉ，ｍ｛－ｃ＋１，ｍｅｘｐ（－ｋ０ｗｑ１，ｍｚ）

＋ｃ－１，ｍｅｘｐ［ｋ０ｑ１，ｍ（ｚ－ｄ）］｝ （１０ａ）

Ｓｘｉ（ｚ）＝∑
ｎ

ｍ＝１
ｗ２，ｉ，ｍ｛ｃ＋２，ｍｅｘｐ（－ｋ０ｑ２，ｍｚ）
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＋ｃ－２，ｍｅｘｐ［ｋ０ｑ２，ｍ（ｚ－ｄ）］｝ （１０ｂ）

Ｓｙｉ（ｚ）＝∑
ｎ

ｍ＝１
ｖ１１，ｉ，ｍ｛ｃ＋１，ｍｅｘｐ（－ｋ０ｑ１，ｍｚ）

＋ｃ－１，ｍｅｘｐ［ｋ０ｑ１，ｍ（ｚ－ｄ）］｝

＋∑
ｎ

ｍ＝１
ｖ１２，ｉ，ｍ｛ｃ＋２，ｍ＋ｅｘｐ（－ｋ０ｑ２，ｍｚ）

＋ｃ－２，ｍｅｘｐ［ｋ０ｑ２，ｍ（ｚ－ｄ）］｝ （１０ｃ）

Ｕｙｉ（ｚ）＝∑
ｎ

ｍ＝１
ｖ２１，ｉ，ｍ｛－ｃ＋１，ｍｅｘｐ（－ｋ０ｑ１，ｍｚ）

＋ｃ－１，ｍｅｘｐ［ｋ０ｑ１，ｍ（ｚ－ｄ）］｝

＋∑
ｎ

ｍ＝１
ｖ２２，ｉ，ｍ｛－ｃ＋２，ｍｅｘｐ（－ｋ０ｑ２，ｍｚ）

＋ｃ－２，ｍｅｘｐ［ｋ０ｑ２，ｍ（ｚ－ｄ）］｝ （１０ｄ）
这里 ｗ１，ｉ，ｍ和ｑ１，ｍ分别是矩阵［Ｋ２ｙＩ＋Ａ］的本征矢量 Ｗ１
和本征值 Ｑ１的算术平方根；ｗ２，ｉ，ｍ和ｑ２，ｍ是矩阵［Ｋ２ｙＩ
＋ＢＥ－１ｉｎｖ］的本征矢量 Ｗ２和本征值 Ｑ２的算术平方根．
ｖ１１，ｉ，ｍ，ｖ１２，ｉ，ｍ，ｖ２１，ｉ，ｍ和ｖ２２，ｉ，ｍ是矩阵

Ｖ１１＝Ａ－１Ｗ１Ｑ１
Ｖ１２＝ＫｙＡ－１ＫｘＷ２
Ｖ２１＝ＫｙＢ－１ＫｘＥ－１Ｗ１
Ｖ２２＝Ｂ－１Ｗ２Ｑ２

（１１）

的元素．
同样由 ｚ＝０及 ｚ＝ｄ的边界条件就能解出式（１０）

中的系数 ｃ＋１，ｍ，ｃ－１，ｍ，ｃ＋２，ｍ和ｃ－２，ｍ并求出系统的透射Ｔｉ及
反射率 Ｒ［３］ｉ ．此时式（１１）中个矩阵也是 Ｍ（＝２Ｎ＋１）阶
方阵．但由于不同偏振态场模式间的耦合电磁场同时
具有 ｘ，ｙ分量，各有 Ｍ＝２Ｎ＋１衍射级别．因此在解反
射／透射率时，需要解的时２Ｍ阶方阵问题．

在垂直入射面的情况下（如图１中＝０），ｋｙ＝０，式
（１１）中只有 Ｖ１１和 Ｖ２２不为零．对于垂直入射光栅表面的
情况（θ＝０）［２］，光栅处于对称结构，正、负衍射级次的场
分量相同 Ｓｙｉ＝Ｓｙ（－ｉ），Ｕｘｉ＝Ｕｘ（－ｉ），Ｒｉ＝Ｒ－ｉ，Ｔｉ＝Ｔ－ｉ．
方程式（８）中的２Ｎ＋１阶矩阵 Ａ可简化为仅含正（或负）
衍射加零级衍射的 Ｎ＋１阶矩阵 Ａｒ，其矩阵元为

Ａｒｉ，ｊ＝
Ａｉ，０， ｊ＝０
Ａｉ，ｊ＋Ａｉ，－ｊ， ｊ≠{ ０

，０≤ｉ≤Ｎ＋１ （１２）

对矩阵 ＢＥ－１ｉｎｖ也可做类似简化．相应地 Ｓｙｉ，Ｕｘｉ，Ｒｉ，Ｔｉ也
由２Ｎ＋１阶矢量简化为 Ｎ＋１阶矢量．

３ 平行入射面非垂直入射波的对称简化算法

对于一般情况，图１中、θ都不为零，此时的场有
四个独立的分量 Ｓｘ，Ｓｙ，Ｕｘ，Ｕｙ，且相互耦合，算法得不
到简化．但在入射光平面与光栅线条平行（＝π／２）时，
仍可得到一定的简化．

一般情况下相互耦合的场方程可表示为［３］


ｚ′

Ｓｙ
Ｓｘ
Ｕｙ
Ｕ











ｘ

＝

０ ０ ＫｙＥ－１Ｋｘ Ｉ－Ｋ２ｙＥ－１

０ ０ ＫｘＥ－１Ｋｘ－Ｉ －ＫｙＫｘＥ－１

ＫｙＫｘ Ｅ－１ｉｎｖ－Ｋ２ｙＩ ０ ０

Ｋ２ｘ－Ｅ －ＫｙＫｘ











０ ０

·

Ｓｙ
Ｓｘ
Ｕｙ
Ｕ











ｘ

（１３）
与垂直入射光的情况类似，此时衍射场的分量以及波

矢量也都存在对称性，但其对称的情况与垂直入射有

所不同，且与入射光的偏振态有关．一下我们就各种情
况分别讨论

３１ ＴＥ波（Ψ＝９０°，或称ｓ偏振态）
场分量 Ｒｘ，Ｒｚ，Ｔｘ，Ｔｚ，Ｓｘ，Ｕｙ，ｋ１ｚ对正负衍射级别为

对称的，Ｒｙ，Ｔｙ，Ｓｙ，Ｕｘ，ｋｘ对正负衍射级别为反对称的．
Ｓｘ，－ｎ＝Ｓｘ，ｎ，Ｕｙ，－ｎ＝Ｕｙ，ｎ，Ｒｘ，－ｎ＝Ｒｘ，ｎ
Ｒｚ，－ｎ＝Ｒｚ，ｎ，Ｔｘ，－ｎ＝Ｔｘ，ｎ，Ｔｚ，－ｎ＝Ｔｚ，ｎ

（１４）

Ｓｙ，－ｎ＝－Ｓｙ，ｎ， Ｕｘ，－ｎ＝－Ｕｘ，ｎ
Ｒｙ，－ｎ＝－Ｒｙ，ｎ， Ｔｙ，－ｎ＝－Ｔｙ，ｎ （１５）

方程式（１３）可写为简化形式
Ｓｙ
ｚ′
＝ＫｙＥ－１ｒＫｘｒＵｙ＋ Ｉｒ－Ｋ２ｙＥ－１－( )ｒＵｘ （１６ａ）

Ｓｘ
ｚ′
＝ ＫｘｒＥ－１ｒＫｘｒ－Ｉ( )ｒＵｙ－ＫｙＫｘｒＥ－１－ｒＵｘ （１６ｂ）

Ｕｙ
ｚ′

＝ＫｙＫｘｒＳｙ＋ Ｅ－１ｉｎｖ，ｒ－Ｋ２ｙＩ( )ｒＳｘ （１６ｃ）

Ｕｘ
ｚ′

＝ Ｋ２ｘｒ－Ｅ－( )ｒＳｙ－ＫｙＫｘｒＳｘ （１６ｄ）

其中 Ｉｒ为Ｎ＋１阶单位方阵；Ｋｘｒ为Ｎ＋１阶对角方阵
（忽略－Ｎ级衍射）．下标 ｒ、－ｒ分别表示由对称、反对
称分量简化的矩阵；Ｎ＋１阶矩阵 Ｅｒ，Ｅ－ｒ的元素可由
以下规律获得

Ｅｍｎｒ ＝
Ｅｍ，ｎ＋Ｅｍ，（－ｎ）， ｍ≠Ｎ０
ＥＮ０，ｎ， ｍ＝Ｎ{

０
（１７ａ）

Ｅｍｎ－ｒ＝
Ｅｍ，ｎ－Ｅｍ，（－ｎ）， ｍ≠Ｎ０
ＥＮ０，ｎ， ｍ＝Ｎ{

０
（１７ｂ）

矩阵 Ｅｉｎｖ，ｒ，和 Ｅｉｎｖ－ｒ的简化方式也完全相同．本征方程
式（８）可改写为：

［２Ｕｘ／（ｚ′）２］＝［Ｋ２ｙＩｒ＋Ａ－ｒ］［Ｕｘ］

［２Ｓｘ／（ｚ′）２］＝［Ｋ２ｙＩｒ＋ＢｒＥ－１ｉｎｖ，ｒ］［Ｓｘ］
（１８）

其中

Ａ－ｒ＝Ｋ２ｘｒ－Ｅ－ｒ
Ｂｒ＝ＫｘｒＥ－１ｒＫｘｒ－Ｉｒ

（１９）
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式（１１）则改写为
Ｖ１１＝Ａ－１－ｒＷ１Ｑ１
Ｖ１２＝ＫｙＡ－１－ｒＫｘｒＷ２
Ｖ２１＝ＫｙＢ－１ｒＫｘｒＥ－１－ｒＷ１
Ｖ２２＝Ｂ－１ｒＷ２Ｑ２

（２０）

３２ ＴＭ波（Ψ＝００，或称 ｐ偏振态）
场分量 Ｒｙ，Ｒｚ，Ｔｙ，Ｔｚ，Ｓｙ，Ｕｘ，ｋ１ｚ对正负衍射级别为

对称的，Ｒｘ，Ｔｘ，Ｓｘ，Ｕｙ，ｋｘ对正负衍射级别为反对称的．
Ｓｙ，－ｎ＝Ｓｙ，ｎ，Ｕｘ，－ｎ＝Ｕｘ，ｎ，Ｒｙ，－ｎ＝Ｒｙ，ｎ
Ｒｚ，－ｎ＝Ｒｚ，ｎ，Ｔｙ，－ｎ＝Ｔｙ，ｎ，Ｔｚ，－ｎ＝Ｔｚ，ｎ

（２１）

Ｓｘ，－ｎ＝－Ｓｘ，ｎ，Ｕｙ，－ｎ＝－Ｕｙ，ｎ
Ｒｘ，－ｎ＝－Ｒｘ，ｎ，Ｔｘ，－ｎ＝－Ｔｘ，ｎ

（２２）

方程式（１３）可写为简化形式 Ｎ＋１阶方阵形式

Ｓｙ
ｚ′
＝ＫｙＥ－１－ｒＫｘｒＵｙ＋ Ｉｒ－Ｋ２ｙＥ－１( )ｒ Ｕｘ （２３ａ）

Ｓｘ
ｚ′
＝ ＫｘｒＥ－１－ｒＫｘｒ－Ｉ( )ｒＵｙ－ＫｙＫｘｒＥ－１ｒＵｘ （２３ｂ）

Ｕｙ
ｚ′

＝ＫｙＫｘｒＳｙ＋ Ｅ－１ｉｎｖ－ｒ－Ｋ
２
ｙＩ[ ]ｒＳｘ （２３ｃ）

Ｕｘ
ｚ′

＝ Ｋ２ｘｒ－Ｅ[ ]ｒＳｙ－ＫｙＫｘｒＳｘ （２３ｄ）

相应于方程式（８），式（１８）的本征方程可改写为：
［２Ｕｘ／（ｚ′）２］＝［Ｋ２ｙＩｒ＋Ａｒ］［Ｕｘ］

［２Ｓｘ／（ｚ′）２］＝［Ｋ２ｙＩｒ＋Ｂ－ｒＥ－１ｉｎｖ－ｒ］［Ｓｘ］
（２４）

相应的方程式（１１），式（２０）则改写为
Ｖ１１＝Ａ－１ｒＷ１Ｑ１
Ｖ１２＝ＫｙＡ－１ｒＫｘｒＷ２
Ｖ２１＝ＫｙＢ－１－ｒＫｘｒＥ－１ｒＷ１
Ｖ２２＝Ｂ－１－ｒＷ２Ｑ２

（２５）

与ＴＥ波的区别在于简化方阵 Ｅｒ和Ｅ－ｒ，Ｅｉｎｖ，ｒ之间的
位置不同．经实验验证，由方程式（１６）、（２３）分别对 ＴＥ、
ＴＭ的计算与方程式（１３）的计算结果完全相同．但方程
式（１６）、（２３）处理（Ｎ＋１）阶矩阵问题，方程式（１３）处理
（２Ｎ＋１）阶矩阵问题．当 Ｎ较大时，矩阵阶数降低一
半，计算时间（～Ｎ３）约为原来的八分之一．

４ 小角度近似方法

与垂直入射光栅表面（＝θ＝０）的情况不同，平
行光栅线条入射（＝π／２）的情况由于ＴＥ、ＴＭ波耦合的
存在，利用对称性简化后仍需要进行２（Ｎ＋１）阶方阵的
运算，较垂直入射光情况下的（Ｎ＋１）阶方阵问题还需
要大很多（约８倍）的计算量．是否可能在实际系统中采
用小角度入射取代垂直入射光呢？反过来说，是否可

能以垂直入射光作为小角度入射光的近似呢？在工程

实际中，接收零级衍射是一种最常用的手段，使得这种

近似在很多情况下成为可能．以下我们分别研究这种
可能性．
４１ 垂直入射光（＝θ＝０）和小角度（θ）入射的比较

我们根据ＲＣＷＡ法计算一个如图１所示结构的光
栅：基底为硅的硅／空气结构，周期、厚度均为０５μｍ．图
２（ａ），２（ｂ）分别是垂直／平行入射面两种情况下０°角和
１０°角在波长 ０１９—１０μｍ范围内零级反射的频谱差
别．图中可以看出垂直入射面（＝０）情况的反射光频
谱对入射角度的敏感性明显较平行入射面（＝π／２）情
况要大．因此，只有考虑平行入射面的情况才有可能实
现这种近似．

垂直入射光（＝θ＝０）与平行入射面情况下小角
度入射光入射光栅的区别在两方面：首先，前者没有不

同偏振态光之间的模式耦合而后者存在导致衍射波的

区别；二是有了斜角以后，在零级衍射中光栅中沿垂直

方向（图１中的 ｚ方向）的光传播常数 ｋｚ在光线入射到
光栅底部时的光程也产生了变化．考虑到小角度入射
时不同偏振态模式间的耦合很小，因此我们简单地忽

略这种耦合，并通过修正光栅的光学厚度的方法来补

偿光程的误差．
４２ 垂直入射光近似（修正光栅厚度）

以修正后的光栅厚度 ｄ′＝ｄ·ｃｏｓθ取代原光栅厚度
ｄ，这样就补偿了垂直入射光（＝θ＝０）和平行入射面（
＝９０°）情况下小角度入射光之间 ｋｚ不同导致的相位差
异．图３显示了经修正后垂直入射光近似与平行入射面
情况下小角度（θ＝１０°）入射的零级反射谱的比较．图中
细、粗线分别表示严格和近似的结果．图中可明显看出，
修正后的频谱（粗线）比未修正的图２（ｂ）的结果要好得
多．由 ｚ方向传播常数变化引起的相位已经被修正．
４３ 垂直入射光近似（修正光栅折射率）

除了可以考虑修正光栅厚度外，还可以考虑修正
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光栅中所有材料的折射率．以修正后的光栅折射率 ｎ′ｉ
＝ｎｉｃｏｓθ取代原来的光栅折射率ｎｉ，与修正厚度相同，
它同样补偿了垂直入射光（＝θ＝０）和平行入射面（
＝９０°）情况下小角度入射光之间 ｋｚ不同导致的相位差
异．图４显示了经修正后垂直入射光近似与平行入射面
情况下小角度（θ＝１０°）入射的零级反射谱的比较．

由此我们可以看出这种修正对是十分有效的．以
上我们考虑 １０°角入射的情况．在工程实际中，我们完
全可以选择更小的角度，图５是与图３情况相同但入射
角为５°的情况，两曲线（与严格情况比较）几乎重合，计
算精度大大提高．

５ 结论

以上我们利用对称性将平行入射面的情况进行了

简化，使得在计算光带光源入射产生的零级反射谱中

原来处理２（２Ｎ＋１）阶矩阵的问题化为２（Ｎ＋１）矩阵问
题，在小角度的情况下在进一步简化为处理（Ｎ＋１）矩

阵问题．由于计算宽带频谱时需要每一个波长分别计
算，因此效率的提高就十分可观．我们在例子中考虑反
射谱的情况，透射的情况也完全类似．此外，我们的例
子考虑的是折射率反差很大（硅和空气），如果这种反

差减小，计算精度还会更高，这意味着还可以允许更大

一些的入射角．但即便是５°角，在工程实际中也很容易
实现．因此，以上近似方法在工程实际中是非常适
用的．
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任唯一的高级研究科学家（ＳｅｎｉｏｒＲｅｓｅａｒｃｈＳｃｉｅｎｔｉｓｔ），并于２００８年秋引
进回电子科技大学任教授、博士导师．研究方向在微电子结构光学测
试技术及光纤通信技术方面．曾在国内外学术刊物及会议发表５０多
篇论文，７项美国发明专利． Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｓｑ＠ｕｅｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

２８８１ 电 子 学 报 ２０１１年


