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提出了一种防伪光栅结构
-

双层交叉叠合式共振亚波长光栅!其特点是可以展宽共振亚波长光栅的

共振波长宽度!使得当将其应用于防伪时能得到更佳的光变效果#分析了半峰全宽展宽的原理!指出共振宽

度值的大小依赖于耦合到光栅波导层内一级衍射光的能量#优化设计了此种光栅的结构参量#用矢量衍射

理论对该结构的共振特性和制作工艺误差进行了研究#研究表明(这种防伪光栅的共振光谱峰值并不随着

入射角的改变而降低!共振半峰全宽最大值约为同等条件下基本共振光栅结构的
A

倍!该结构的共振性能

对光栅制作误差不是很敏感!是一种应用价值较高的防伪光栅结构#
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亚波长光栅是一种能够提高产品防伪能力的光学元件!

它利用了光栅的窄带共振和峰值分裂特性!优化设计后!可

以在不同的照明条件下'和不同的观察方向上)呈现肉眼可察

觉!或仪器可探测的各向异性彩色变化效果*

;

!

!

+

#但是!由于

受到光栅材料和制作工艺的限制!这种基本光栅的共振光谱

线宽通常较小!峰值分裂的同时也伴随着能量的降低!不利

于清晰可视见防伪光变图像的获得*
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#目前!虽有文献*

,

!

+

+报道亚波长光栅的衍射特性!但主要局限于共振窄带特性

的研究!对共振带宽展宽'和防伪光栅结构优化)方面的探讨

极少!特别是在整个可见光范围内!在不同入射条件下都能

保持共振峰值和带宽几乎不变的光栅结构#为了解决上述问

题!我们研究了共振光栅带宽展宽的原理!优化设计了一种

性能优良的防伪光栅结构!即双层交叉叠合式共振亚波长光

栅#

;

!

共振带宽展宽的原理

!!

设光波波长为
&

!一维折射率光栅的周期为
:

!槽宽为
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!槽深为
E

!脊背和沟槽的折射率分别为
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L

和
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O

!

覆层和基底层的折射率分别为
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I

和
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!见图
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#对于覆层中

垂直于光栅线条方向,入射角为
5

的入射平面光波!只要光

栅层的等效折射率
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为共振

光栅内的一级衍射光的衍射角!

8I

和
8/

分别为导波在光栅

波导上下界面全反射时引起的位相跃变*

A

+

$那么!覆层和基

底区域就仅有
.

级光波传播!光栅区域仅有
.

级和
;

级光波

向前传播!从而能够形成共振亚波长光栅结构#共振亚波长

光栅同时有光栅衍射和波导导波特性!其反射光的复振幅和

衍射效率分别为*
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式中(
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为导波在光栅波导内传播
;

个周期后的位相变化!

2

为光栅的等效强度'耦合到光栅内一级谐波的能量)!其与光

栅结构参量'深度和填充因数等),周围介质折射率和入射光

偏振态有关#当入射光的衍射波与光栅结构支持的导波达到

位相匹配时!将发生共振'
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!6)!入射光

全部反射回介质#此时!共振光栅的光谱半峰全宽
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式中(

'8F[LY

是位相半峰全宽$

'&F[LY

随
2

的增大而增大!
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与
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无关#
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图
;

所述基本共振光栅本身有优良的窄带共振特性#但

由于其
'&F[LY

太小'约为几个
7?

)!这将导致反射光的亮度

太低!难以得到易可视见的彩色变化效果!故笔者对这种光

栅结构进行了优化!发现双层交叉叠合式光栅的
2

和
'&F[LY

都较大!能够再现明显的彩色光变效果!结构示意图!见图

!

#该光栅制作工艺并不复杂(首先将光栅蚀刻到低折射率

'

B

/

)材料上!然后涂上与光栅沟槽等深度的高折射率'

B

L

)膜

层即可#由于涂布过程中保留了光栅母版的形状!故可以形

成双层交叉叠合式光栅结构#从衍射功能上讲!双层光栅可

以等效为
!

个光栅层和
;

个中间波导层!交叉双层光栅的反

射光复振幅,衍射效率和共振带宽公式形式上与式'

;

)和式

'
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)相同*
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!但其等效光栅强度
2
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与单层光栅明显不同
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和
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分别是交叉光栅的顶部和底部光栅的
;

级光

衍射效率$

/

为顶部和底部光栅产生的
;

级衍射光间由于路

径差引起的位相变化!

"
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!

为第
!

个光栅衍射引起的位相变

化#同等条件下!双层光栅与单层光栅的共振带宽比
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因此!优化双层交叉叠合式光栅的结构参量!即通过优化
/

增加
'&8

!

F[LY

!有望增加共振带宽!从而获得清晰可视见的

防伪彩色变化效果#
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双层交叉叠合式光栅的参量优化和光谱峰

值分裂

!!

为了展现双层交叉叠合式光栅的可见光共振特性!笔者

用光栅矢量衍射理论*

;;

+

!研究了基本光栅和交叉双层光栅

的共振带宽展宽和光谱峰值分裂性能!默认光栅参数为(
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栅槽深度优化

选择
/:D

!

'

Bf;'#+

)和
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!

D

,

'

Bf!'."

)为光栅材料#基

本光栅的栅脊和栅槽材料分别为
R6

!

D

,

和
/:D

!

!交叉光栅

的
E

;

层'和
E

!

层)的栅背和栅槽材料分别为
R6

!

D

,

!空气

'和
R6

!

D

,

!

/:D

!

)#图
<

给出了这两种光栅在垂直入射条件

下的反射光效率!随可见光波长
&

和槽深'

E

或
E

;

fE

!

)的变

化情况#可知!当槽深在
.

"

.'#

&

?

之间变化时!这两种光

栅都仅支持单模共振#与基本光栅相比!交叉光栅的效率大

于
".X

'或
,.X

)的区域较大!但它们在不同槽深时的有无

共振特性基本一致#其共振波长的变化趋势明显不同''

6

)图

呈线性单调增加趋势!'

Q

)图为准正弦曲线形状!可解释为

由于
E

;

和
E

!

层光栅的材料不同引起了共振波长的振荡)#

图
#

为这两种光栅结构的共振半峰全宽'

F[LY

)!随栅槽深

度'

E

或
E

;

fE

!

)的变化#这两条曲线的变化趋势相同!但交

叉光栅的
F[LY

远大于基本光栅!这是双层光栅耦合到波

导内的谐波能量较大的缘故#充分考虑国内现有的光栅制作

工艺条件*

;!

+和人眼的视觉特性*

;<

+

!防伪双层光栅的栅槽蚀

刻深度'

E

;

fE

!

)可以选取
.';

&
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'理论分析选取值),

.'!!
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和
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#此时!它的
F[LY

约为
.'.A
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!大于基

本光栅的最大值'

.'.#
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)!能够再现鲜艳的彩色效果#
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斜入射光谱峰值分裂和光变特性

图
,

给出了双层交叉光栅经上述参量优化后的共振光谱

分裂特性图#可知!偏振入射光的反射共振光谱频带宽度并

不随着观察角度的增加而一直减小!共振峰值效率均大于

".X

'

#.n

入射时大于
*.X

)#偏振入射光则大部分透过光栅

结构#在入射光斜入射条件下!它们的反射共振峰值发生分

裂#随着入射角的不断增加'从
.n

到
<.n

)!这种结构能够展

现鲜艳的彩色防伪光变效果'红
-

绿
-

蓝)!且反射光是线偏振

光#与文献*

;

+介绍的基本光栅结构'栅槽深度为
.',.

&

?

)

相比!这种结构的反射光谱和光变效果均较好!光谱峰值也

*#;;
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不随着观察角度的增加而减小'颜色较纯)!栅槽深度可以较

小#
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交叉叠合式光栅误差分析

!!

实际光栅蚀刻和涂布工艺中!总会存在一些误差!使得

光栅结构不能精确达到理论设计的要求!这将对器件的性能

造成很大影响#这些误差主要包括蚀刻和涂布的栅槽深度

'

E

;

fE

!

!同时变化)和填充因数'

0

;

f

0

!

!同时变化),涂层

栅脊填充因数'

0

;

)和涂层栅槽深度'

E

;

)#本节对偏振平行白

光垂直入射条件下的填充因数'

0

;

f

0

!

!同时变化!或仅
0

;

变化)和涂层栅槽深度'

E

;

仅变化)误差进行分析!而蚀刻和

涂层的栅槽深度'

E

;

fE

!

!同时改变)误差可依据图
<

和图
#

分析!此处从略#

D'(

!

填充因数误差

交叉层叠光栅'和涂层栅脊)填充因数的改变对可见光波

段共振的影响!见图
+

*'

6

)图(

0

;

f

0

!

!同时变化$'

Q

)图(

仅
0

;

变化+#不难发现!这种优化设计的双层光栅结构仅支

持单模共振!对填充因数的依赖性不强#当填充因数全部设

计为
.',

时!共振半峰全宽最大!约为
.'.A

&

?

#此时!值对

填充因数的变化非常不敏感!见图
A

'

6

)图!其中!

;

和
!

分

别表示
0

;

f

0

!

同时变化和仅
0

;

改变情形#在不同填充因数

条件下!后者的值大于前者#当填充因数在
.'#

到
.'+

&

?

之

间变化时!值大于
.'+

!这说明!双层交叉光栅对填充因数制

作误差不敏感#同时!这也表明该防伪光栅结构对光栅面形

的要求不是很严格!采用其他光栅面形'如正弦光栅)也能得

到相似的性能#当填充因数在上述范围内变化时!共振波长

&304

不改变!见图
A

'

Q

)图!这是由于
E

;

和
E

!

层光栅脊背填充

因数互补的缘故#故该光栅结构也可以应用于对共振位置要

求较严格的器件!且光栅又易于加工制作#
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涂层栅槽深度误差

涂层栅槽深度变化对共振线形,位置和半峰全宽的影

响!见图
*

#其中!'

6

)图表示光栅
.

级反射光能量随可见光

波长
&

和涂层深度
E

;

的变化!'

Q

)图反映共振半峰全宽随涂

层深度
E

;

的变化趋势#当
E

;

从
.

逐步增加到
.';

&

?

时!共

振光谱曲线的对称性得到改善'由非标准的
O%3072e

线型变

为标准的
O%3072e

线型)!共振位置略微红移!见图
*

'
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)图#

F[LY

在
E

;

f.'.!

&
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时降到最低值!然后沿斜率为
.'A,

的准直线线性增加!见图
*

'

Q

)图#当
E

;

f.

&

?

时的光栅结

构为基本光栅结构'见图
;

)!此时的
F[LY

约为
.';*
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#

与单层基本光栅结构相比!这种双层光栅结构明显优于单层

结构!它能够在较大范围内增加半峰全宽值!而共振位置几

乎不受影响!非常有利于彩色效果的再现#当光栅母版栅槽

深度达到设计要求时!它对其他光栅制作工艺'镀膜)误差不

是很敏感#

$%

&

'S

!

]/4./,<%3+/44%,%/+,

H

'

1

)

1+0

4B..M%0<61<61.421@%2B2

'

>

)

#

!

结
!

语

!!

提出了一种可增加光栅共振带宽的光栅结构#与基本光

栅结构相比!优化设计的双层交叉叠合式光栅结构!能够增

加耦合到光栅波导层内谐波的能量!从而引起共振半峰全宽

明显展宽#误差分析表明!它的共振特性对填充因数和涂层

深度不敏感!而对光栅母版蚀刻栅槽深度比较敏感#为了获

得清晰的光变效果!必须严格控制蚀刻深度值!而对其他制

作工艺的要求相对较宽松#这种光栅结构可以用于宽波段滤

波器和光变图像防伪等领域!能够产生清晰的可视见光变效

果#随着观察角度的改变!共振峰值效率基本保持不变!半

峰全宽也没有显著的减小!再现色较纯#

"#;;
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