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太赫兹偶数分束器设计与公差分析∗
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(深圳大学电子科学与技术学院, 深圳 518060)

(深圳大学微纳光电子技术研究所, 深圳 518060)

( 2015年 1月 19日收到; 2015年 3月 3日收到修改稿 )

本文运用二元光学矢量理论设计了一种硅基太赫兹偶数分束器, 实现高衍射效率、高均匀性、有效抑制零
级的偶数分束, 突破传统标量方法设计局限性, 给出了分束器脊宽、槽宽、槽深、占空比、基底厚度等结构参数
的最优设计值, 并进行了公差分析, 得到分束器各结构参数的加工允许偏差范围, 对器件的设计和制作具有指
导意义.

关键词: 亚波长, 二元矩形周期结构, 太赫兹偶数分束器, 严格耦合波法
PACS: 42.79.Fm, 42.25.Fx, 42.79.Dj, 87.50.U– DOI: 10.7498/aps.64.154212

1 引 言

分束器在光纤通信、光计算、光存储、光电技

术、图像处理及精密测量等领域得到广泛应用 [1]
.

近年来学者们提出了多种偏振分束器 [2−5]及奇数

型分束器, 包括双槽达曼结构的三分束器、五分束
器、七分束器 [6−8]、双槽三角形结构的七分束器 [9],
基于亚波长简单矩形周期结构三分束器 [10]等. 与
奇数型分束器相比, 消除零级衍射谱点的等光强
偶数型分束器由于其在光纤光栅线性啁啾相位掩

膜的制作、光刻机光学系统分束、数字全息光学系

统去噪等高消零级衍射要求等场合的独特应用而

引起广泛兴趣. 然而, 由于零级衍射的噪声特性,
偶数型分束器必须满足消除零级噪声条件下的高

衍射效率和高光强均匀性, 其设计优化过程相对
于奇数型分束器更为复杂和困难, 且对制作工艺
的要求更高, 制作难度大. 目前研究主要集中于无
须套刻的二元相位结构, 即基于标量理论设计的
复周期Dammann结构 [11−13], 文献 [11]和文献 [12]
中报道的衍射效率分别为 80%左右和 60%—83%

之间, 相对均匀性误差在5.7× 10−5—3.2× 10−4之

间. 文献 [13]对偶数和奇数达曼光栅数值解进行了
探讨, 所报道的偶数分束器衍射效率为 72%—86%
之间, 相对均匀性误差在 1.0 × 10−5—4.27 × 10−3

之间. 文献 [14]提出基于矢量设计理论的亚波长
复周期Dammann结构使衍射效率提高到 90%以
上 [14]. 上述方法由于使用了复周期结构, 其相位突
变点较多、线条精度跨度大, 制作精度要求较高, 实
际制作时可能难以保证较好的零级抑制效果和高

衍射效率. 而传统标量方法的局限性使得基于简单
周期结构的偶数分束器设计未能实现. 因此, 如何
实现二元简单周期结构下的高衍射效率、高均匀性

的消零级衍射偶数分束, 是一个具有挑战性和实用
性的问题. 基于二元简单周期矩形结构实现消零
级、高衍射效率、高均匀性偶数分束, 目前国内外尚
未见相关报道. 在太赫兹波段实现太赫兹波的偶数
多分束研究更未见报道.

我们在二元光学衍射设计理论及应用技术方

面进行了大量研究 [15−24], 本文运用二元光学矢量
理论设计了TE偏振正入射、频率为 2.52 THz太赫
兹波段硅基四分束器, 实现高衍射效率、高均匀性、

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 61275167, 60878036, 60178023)和深圳市基础研究计划项目 (批准号: JCYJ20140418095735591,
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有效抑制零级的偶数分束, 突破传统标量方法设计
局限性, 给出了分束器脊宽、槽宽、槽深、占空比、基
底厚度等结构参数的最优设计值, 并进行了公差分
析, 得到分束器各结构参数的加工允许偏差范围,
对器件的设计和制作具有指导意义.

2 太赫兹偶数分束器设计理论与方法

亚波长二元矩形简单周期结构如图 1所示, 折
射率在 y方向 (垂直纸面向外)上均匀分布, 在x方

向上周期分布, 且光栅脊宽为a, 槽宽为 b, 周期为
d, 槽深为h1, 占空比 f定义为脊宽a与周期d之比,
即 f = a/d, 基底介质厚度为h2. 在 z方向上光栅

区域划分为四个水平层: z<0为入射介质层, 其折
射率为n1; 0 < z < h1为光栅层, 由折射率为n1 和

n2 的两种介质组成; h1 < z < h1 + h2 为基底介质

层, 其折射率为n2, z > h1 + h2为出射介质层, 其
折射率为n1. 入射介质层、出射介质层相对于光栅
介质层可认为无穷厚.
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图 1 亚波长二元矩形周期结构模型

Fig. 1. Model of a subwavelength binary simple peri-
odic rectangular structure.

本文所设计的偶数分束器分束数为N = 2L

(L为最大衍射级次, L = 1, 2, · · · , n, n为自然数),
如图 1 , 波长为λ0的TE平面波以 θ角入射到该光

栅结构, 满足光栅电磁理论导出的光栅方程 [25,26].

n1 sin θq − n1 sin θ =
qλ0

d
, (1)

式中, q为衍射级次, θq为第 q级衍射角. 由光栅
方程 (1)式可知, 对于分束数为N = 2L的亚波长

简单周期矩形光栅, 当平面波垂直入射 (θ = 0)到
光栅上时, 需要至少产生L级衍射级次, 且保证第
L级衍射的衍射角小于 90◦, 因而光栅周期d应首

先满足

d > dmin =
L

n1
λ0. (2)

为使入射波能量尽可能集中在所需的分束级

次上, 光栅应避免产生第L+1个级次的衍射波, 因
此光栅周期应满足

d < dmax =
L+ 1

n1
λ0. (3)

由此可知, 当周期满足

(Lλ0/n1) < d < �(L+ 1)�λ0/n1 (4)

时, 光栅只产生最大级次为L级的衍射级次, 产生
的各级衍射波中只有前有限个衍射级次的强度不

为零, 所有能量几乎集中在所需的出射分束级次
上, 当然也包括零级衍射级. 对于偶数级次分束器,
抑制这个零级输出就是技术难点. 此时调整光栅结
构参数 (如占空比 f、光栅周期d、槽深h1、基底厚

度h2), 利用亚波长结构的特性, 对于偶数级次分束
器设计, 一方面使零级衍射光在亚波长结构内发生
共振效应并形成在分束器表面传播的倏逝波而无

法透射, 另一方面, 在实现消除零级衍射级的同时
将更多的能量分配到其他非零级次上, 即有可能大
大提高分束总衍射效率, 得到高衍射效率与高均匀
性的消零级偶数分束器. 此外, 由于亚波长结构与
入射波之间强烈而复杂的电磁耦合作用, 众多结构
参数与其各级衍射效率并不存在解析关系, 且任何
细微的参数变化都可能引起零级抑制效果、衍射效

率、均匀性等的严重劣化, 期望通过对结构参数逐
步手工调整以达到设计目标几乎是不可能的. 因
此, 本文提出运用矢量分析方法中适用于周期结构
的严格耦合波法, 同时结合遗传算法, 建立偶数分
束器评价函数, 优化得到实现偶数分束的亚波长二
元矩形周期结构参数最佳值的设计新方法.

严格耦合波法由麦克斯韦方程组及Rayleigh
展开式导出入射介质层和出射介质层电磁场解的

表达式, 利用傅里叶级数展开光栅层、基底层介电
常数及电磁场, 通过不同区域边界的电磁场边界条
件得到一组无限维耦合波微分方程组, 采用特征值
法对方程组求解得到各级透射波的衍射效率P q (q
为衍射级次, q = 0, ±1, ±2, · · · , ±L)的数值解. 该
数值解与光栅的占空比 f、槽深h1、基底厚度h2等

结构参数相关, 因此, 各级透射波衍射效率P q可由

严格耦合波法通过光栅结构参数 (f , d, h1, h2)进
行数值求解. 偶数分束器设计的目标就是要以光栅
结构参数 (占空比 f、周期d、槽深h1、基底厚度h2)
为自变量, 去控制各级透射波的衍射效率, 实现零
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级衍射效率最小、各非零级次衍射效率之和最大且

均匀分布, 即考虑去零级衍射级次、各非零级次衍
射效率均匀性、总衍射效率三个问题. 根据上述设
计目标, 设定评价函数为

F (f, d, h1, h2) = α

L∑
q=−L,q ̸=0

∣∣∣∣Pq −
P

2L

∣∣∣∣+ βU

+ µ |1− P |+ νP0, (5)

其中, 2L为偶数分束数, P q为第 q衍射级的衍射效

率 , 可由严格耦合波法进行数值求解. P与U分别

为各非零衍射级衍射效率之和 (总衍射效率)及其
均匀性误差, 分别表示为

P =

L∑
q=−L,q ̸=0

Pq, (6)

U = (Pmax − Pmin)/(Pmax + Pmin), (7)

Pmax和Pmin分别表示 2L个非零衍射级次中的最
大衍射效率和最小衍射效率. (5)式第一、二项考
虑了各分束衍射效率及其均匀性, 第三项考虑了
总衍射效率, 第四项考虑了零级衍射效率的抑制,
α, β, µ, ν为权重因子, 在 [0, 1] 范围取值, 且满足
α+β+µ+ν = 1, 可根据不同设计要求设置. 因此,
设计的实质即求一组矩形周期光栅结构参数 (f , d,
h1, h2), 使评价函数F为最小. 由于评价函数中的
各级衍射效率P q是一个多变量函数, 且只有数值
解, 不能表达为上述参数的显函数, 而遗传算法具
有跳出局部极值点的机理, 特别适合解决多变量、
离散变量优化的问题, 因此本文将该法应用于 (5)
式中评价函数F的优化, 从而求出分束器结构参数

的最优值, 优化设计流程如图 2所示.

f֒ d֒ h1 h2 

 F

⋆

f֒d֒h1 h2

图 2 遗传算法与严格耦合波法相结合优化亚波长矩形周

期光栅结构参数流程图

Fig. 2. Flow chart of grating parameters optimization
by combining GA with RCWA.

3 优化设计实例及结果

运用本文提出的优化设计方法编制程序设计

分束数N = 4的太赫兹波段亚波长二元矩形周期

偶数分束器, 此时期望最大衍射级次L = 2. 设定

优化初始条件为入射光频率为太赫兹波段 (2.52
THz); TE偏振垂直入射; 入射介质为空气, 折射率
为n1 = 1.0, 光栅介质材料为对太赫兹波段透明的
高阻硅 (折射率n2 = 3.42), 根据大量运算, 最优设
计结果如表 1、图 3所示.

表 1 太赫兹偶数分束器设计结果

Table 1. Results of a designed terahertz even beam splitter.

周期 槽深
基底

厚度
占空比 脊宽 槽宽

最小特

征尺寸
各级衍射效率分布/% 总衍射效率 均匀性误差

d/µm h1/µm h2/µm f a/µm b/µm /µm P−2 P−1 P 0 P+1 P+2 P/% U/%

269.7 175.2 18.1 0.409 110.2 159.5 110.2 23.0586 23.0589 0.192 23.0589 23.0586 92.23 6.51× 10−4

由表 1、图 3可知, 本文设计的二元简单周期
结构分束器的周期为 269.7 µm, 槽深为 175.2 µm,
基底厚度为 18.1 µm, 占空比为 0.409时, 当用波
长为 118.83 µm(工作频率为 2.52 THz)的TE偏振
垂直入射太赫兹波时, 总体衍射效率达到 92.23%,
零级衍射效率抑制在 0.192%以下, 均匀性误差控
制在 6.51 × 10−6以内, 能量均匀地分配到±1, ±2

级, 其衍射效率高于文献 [11—14]中报道的 80%,
60%—83%, 86%, 90%, 相对均匀性误差优于所报
道的5.7×10−5—3.2×10−4

,1.0×10−5—4.27×10−3

之间. 太赫兹波偶数分束的衍射效率、均匀性
误差和零级抑制等性能指标非常理想. 由于使
用了二元简单周期结构, 大大降低了制作难度,
易于实现.
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图 3 基于高阻硅的太赫兹 4分束器各级输出衍射效率分
布图

Fig. 3. Distributions of the efficiency of each diffrac-
tion order of a silicon-based terahertz even splitter.

4 结构参数变化对分束性能影响规律

首先分析上述设计的太赫兹四分束器结构参

数变化 (脊宽a、槽宽 b、槽深h1、基底厚度h2、占空

比 f等)对各分束衍射效率及其均匀性的影响. 由
于设计的分束数为N = 4, 期望输出的最大衍射级
次L = 2, 因此以下将P q(|q| < L)的衍射级次称为
分束内级次, P q(|q| > L)的衍射级次称为分束外级
次. 根据我们的理论分析, 入射波正入射亚波长二
元简单周期结构时, 各非零衍射级次的衍射效率关
于零级衍射级对称分布, 因此仅需分析 0级、+1级、
+2级透射波衍射效率P 0, P+1, P+2, 分别用曲线
T 0, T 1, T 2表示, 结果如图 4至图 8所示.
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40

a⊳m
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P
/
%

图 4 脊宽 a对各级衍射效率的影响 (b = 159.5 µm,
h1 = 175.2 µm, h2 = 18.1 µm)
Fig. 4. Diffraction efficiency of each order versus
the ridge width a (b = 159.5 µm, h1 = 175.2 µm,
h2 = 18.1 µm).

脊宽a的偏移对各透射级衍射效率的影响如

图所示. 当槽宽 b、槽深h1、基底厚度h2固定为设

计值, 若脊宽a在设计值 110.2 µm附近发生变化
时, 由图 4可知, 将导致分束均匀性和零级抑制效
果变差, 不利于偶数均匀分束; 脊宽a偏移量小于

±1 µm, P 0被抑制在 2%以下, 均匀性误差U优于

19.60%, 总衍射效率高于90.82%, 且变化不大.
槽宽 b的偏移对各透射级衍射效率的影响如

图 5表示. 当脊宽a、槽深h1、基底厚度h2固定为

设计值, 若槽宽 b在设计值159.5 µm附近发生变化
时, 由图 5可知, P 0始终被有效抑制在较小范围,
且对分束均匀性的影响不如脊宽a敏感; b偏移量

小于±5 µm时, P 0被抑制在 0.9%以下, 均匀性误
差U优于 16.77%, 总衍射效率高于 90%且变化不
大. 由此可知, 与 b的偏离相比, a的偏离对分束均
匀性和零级衍射效率抑制的影响更明显, 因此在制
作时应尽可能保证a的精度.
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图 5 槽宽 b对各级衍射效率的影响 (a = 110.2 µm,
h1 = 175.2 µm, h2 = 18.1 µm)
Fig. 5. Diffraction efficiency of each order versus
the groove width b (a = 110.2 µm, h1 = 175.2 µm,
h2 = 18.1 µm).

170.2 172.2 174.2 176.2 178.2 180.2

0

5

10

15

20

25

h1/m

P
⊳
̺

T1

T2

T0

图 6 槽深 h1对各级衍射效率的影响 (a = 110.2 µm,
b = 159.5 µm, h2 = 18.1 µm)
Fig. 6. Diffraction efficiency of each order versus
the groove depth h1 (a = 110.2 µm, b = 159.5 µm,
h2 = 18.1 µm).

槽深h1的偏移对各透射级衍射效率的影响如

图 6表示. 当槽宽a、脊宽 b、基底厚度h2固定为设

计值, 若h1在设计值175.2 µm附近发生变化时, 由
图 6可知, 槽深h1在 [173.7, 177.3] µm范围内 (相
对于设计值的偏离范围 [−1.5, 2.1] µm), P 0被抑
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制在 5%以下, 均匀性误差U上升到 14.23%, 衍射
效率下降到 80.23%. 槽深h1负偏离时均匀性误差

剧烈上升; 槽深h1减小 2 µm, 均匀性误差U上升

到 16.50%; 槽深h1增加 2 µm, U上升到 1.65%; 偏
移量进一步加大, P 0将骤然上升, 产生其他分束.
因此, 实际制作中应避免分束器槽深h1的负偏离,
以保持较好的均匀性. 槽深h1偏移量小于±1 µm
时, 均匀性误差U优于 10.61%, 总衍射效率高于
83.97%.
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图 7 基底厚度 h2对各级衍射效率的影响 (a =

110.2 µm, b = 159.5 µm, h1 = 175.2 µm)
Fig. 7. Diffraction efficiency of each order versus the
substrate thickness h2 (a = 110.2 µm, b = 159.5 µm,
h1 = 175.2 µm).
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图 8 占空比 f 对各级衍射效率的影响 (d = 269.7 µm,
h1 = 175.2 µm, h2 = 18.1 µm)
Fig. 8. Diffraction efficiency of each order versus
the duty ratio f (d = 269.7 µm, h1 = 175.2 µm,
h2 = 18.1 µm).

基底厚度h2的偏移对各透射级衍射效率的

影响如图 7表示. 当槽宽a、脊宽 b、槽深h1固定

设计值, 若h2在设计值 18.1 µm附近发生变化时,
由图 7可知, 基底厚度h2在 [17.1, 19.1] µm范围内
(相对于设计值的偏离范围 [−1.0, 1.0] µm), P 0被

抑制在 0.1%以下, 均匀性误差U优于 16.78%, 总
衍射效率高于 79.10%. 可见, 基底厚度h2对零级

衍射效率的影响不敏感, 对均匀性误差U和总体衍

射效率影响很敏感.
分束器占空比 f的偏移对各透射级衍射效率

的影响如图 8所示. 当周期d、槽深h1、基底厚度h2

固定为设计值时, 由图 8可知, f的变化将引起±1
级和±2级的能量分布发生剧烈变化, P 0也急剧上

升, 严重削弱零级抑制的效果, 均匀性变差.
综合上述分析可知, 若分束器的结构参数脊

宽a、槽宽 b、槽深h1、基底厚度h2偏移量分别小于

±1 µm, 分束总衍射效率P在一定范围内并没有明

显的降低, 此时P 0被抑制在 2%以下, 分束效果好.
随着各结构参数偏移量的增加, 各衍射级次的衍射
效率P 0, P±1, P±2差异变大, P 0也会增大而不能

被有效抑制, 从而使得总衍射效率下降, 分束均匀
性变差. 因此, 只有当各参数在较小的范围内变化
时 (脊宽、槽宽、槽深、基底厚度偏移量小于±1 µm),
器件仍保持较好的分束性能, 此时P 0被抑制在 2%
以下, 均匀性误差U优于 19.60%, 总衍射效率高于
79.10%. 若分束器结构参数大幅偏离设计的优化
值, 其分束性能将进一步下降, 需要重新进行设计.

5 结 论

综合运用严格耦合波法和遗传算法, 本文提
出一种亚波长二元矩形周期结构偶数分束设计新

方法, 有效实现消零级、高衍射效率均匀分束. 编
程设计TE偏振正入射、频率为 2.52 THz太赫兹波
段硅基四分束器. 理论设计结果表明, 二元简单
周期结构分束器的周期为 269.7 µm, 槽深为 175.2
µm, 基底厚度为 18.1 µm占空比为 0.409时, 用波
长为 118.83 µm的TE偏振太赫兹波垂直入射该分
束器, 分束总效率达到 92.23%, 零级衍射效率抑制
在 0.192%以下, 均匀性误差控制在 6.51 × 10−6以

内, 能量均匀地分配到±1, ±2级, 偶数分束的衍射
效率、零级抑制及均匀性指标非常理想. 二元简单
周期结构的应用大大降低制作难度, 易于实现.

针对设计结果, 分析并提出分束器脊宽、槽宽、
槽深、占空比、基底厚度等结构参数变化对分束效

率及分束均匀性的影响规律. 结果表明, 亚波长二
元矩形周期结构太赫兹偶数分束器的各个设计参

数具有唯一性, 只有当各参数在较小的范围内变化
时 (脊宽、槽宽、槽深、基底厚度偏移量小于±1 µm),
器件仍保持较好的分束性能, 此时零级衍射效率可
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被抑制在 2%以下, 均匀性误差U优于 19.60%, 总
衍射效率高于 79.10%. 若分束器结构参数偏离设
计的优化值, 其分束性能将进一步下降, 需要重新
进行设计. 本文的公差分析得到了分束器各结构参
数的加工允许偏差范围, 对器件的设计和制作具有
指导意义.

本文所设计的太赫兹波段硅基偶数分束器由

于其矩形光栅结构简单、功能可扩展、制作方便, 在
未来太赫兹分束器的研制方面可能有较大的应用

价值.
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Abstract
A novel method is presented in this paper to realize terahertz even beam splitting by using a subwavelength binary

simple periodic rectangular structure, for making comprehensive application of both the RCWA (Rigorous Couple-Wave
Analysis) and the GA (Genetic Algorithm). By applying RCWA, the efficiency of each diffraction order can be numerically
solved by using the structure parameters. To design an even beam splitter with a subwavelength structure is to find
the optimal duty cycle f , period d, the grating depth h1 and the substrate thickness h2 to approach the minimum zero-
order diffraction efficiency, the maximum sum of each non-zero-order diffraction efficiency, and the uniform distribution.
Considering the three goals above, an evaluation function is established. GA is applied to optimize the evaluation
function F , and then the optimal parameters of the splitter are obtained. When its period, groove depth, substrate
thickness and duty ratio respectively equal to 269.7 µm, 175.2 µm, 18.1 µm and 0.409, the normal-incident TE-polarized
terahertz plane wave with its frequency equal to 2.52 THz is divided evenly into the diffraction orders ±1 and ±2. It has
a total efficiency up to 92.23% with a preferable result of reducing zero-order diffraction efficiency to 0.192% and an error
of uniformity down to 6.51×10−6, indicating an excellent performance of diffraction efficiency, uniformity and zero-order
suppression as a terahertz even splitter. These results break the limitation of realizing even beam splitting in which
the traditional scalar theory applies. In addition, this paper exposes the law of influence of the structure parameters,
including ridge width, groove width, groove depth, duty ratio and substrate thickness, on the diffraction efficiency and
its uniformity. It is found that only a small deviation of the structure parameters, corresponding to a deviation of
ridge width a, groove width b, groove depth h1, and substrate thickness h2, less than 1 µm from the optimum design
values, the element maintains good beam splitting performance. P 0 is permitted to suppress to less than 2%, the error
of uniformity U is better than 19.60%, and the diffraction efficiency maintains higher than 79.10%. With a substantial
deviation from the design values of the structure parameters, the performance of the splitter will severely degrade and
need to be redesigned.

Keywords: subwavelength, binary rectangular periodic structure, terahertz even splitter, rigorous
couple-wave
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