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1. Введение

Интерес к субволновым решеткам (период решетки 
меньше длины волны излучения) растет в связи с их пер-
спективными применениями в высокоэффективных филь-
трах прохождения и отражения излучения [1], в оптоэлек-
тронных устройствах с использованием поверхностных 
плазмонов [2 – 5], спектрально-селективных внешних опти-
ческих зеркалах для лазеров (VCSELs) [6 – 8]. В работе [9] 
субволновые решетки предложены для реализации опти-
ческих задержек по времени без использования волново-
дов различной длины. Cубволновые решетки были также 
предложены для фокусировки света как в дальней [10], 
так и в ближней [11] зоне. 

Субволновые диэлектрические решетки являются аль-
тернативой распределенным брэгговским многослойным 
диэлектрическим отражателям в широкополосных высо-
коотражающих устройствах для фильтрации излучения. 
Такие структуры являются компактными, дешевыми в из-
готовлении и обеспечивают новые возможности для кон-
троля поляризационных свойств излучения. Дифракци
онные решетки также находят применение в устройствах 
для расщепления пучка света в цветовые составляющие 
[12 – 18]. В работе [19] рассмотрен новый тип тонкопле-
ночного устройства для разделения цветов, основанного 

на эффекте нарушенного полного внутреннего отражения. 
Такие оптические элементы могут использоваться для об-
работки изображения в изображающих системах, проек-
ционных дисплеях и т. д. В [20] были предложены и про
демонстрированы субволновые решетки для совмещения 
красного, зеленого и синего световых пучков в один об-
щий пучок. Показано, что такие решетки обладают вы
сокой эффективностью и позволяют существенно умень-
шить размеры проекционных устройств, используемых в 
мобильных телефонах и т. д. На эффективность работы 
этих устройств влияет ряд факторов, зависящих от свойств 
материалов и структурных параметров решетки (напри-
мер, периода, скважности и глубины микрорельефа). 

Практический интерес представляют также плазмон-
ные поглощающие металлодиэлектрические структуры 
для частотно-селективных и широкополосных поглоти-
телей. Такие структуры для поглощения излучения в да-
лекой ИК области рассматривались в [21]. 

В настоящей работе показано, что эффект полного 
поглощения можно наблюдать в металлической субвол-
новой решетке и для излучения в видимом диапазоне 
спектра. В работе приведены результаты компьютерных 
расчетов и измерений субволновых дифракционных ре-
шеток. 

2. Результаты расчетов

Теория дифракции излучения на решетках в настоя-
щее время разработана достаточно полно (см., напр., [22]). 
Поскольку скалярная теория дифракции не может быть 
применена для субволновых решеток [23], то в этом слу-
чае для расчетов используется электромагнитная теория 
[24] на основе С-метода [25 – 27], применимость которого 
определяется в основном отношением глубины микро
рельефа решетки к ее периоду. С-метод позволяет полу-
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чить надежные результаты, когда глубина решетки мень-
ше ее периода [24]. Модовый подход (RCWA) для метал-
лических решеток сталкивается с проблемой сходимости 
в случае p-поляризации излучения. 

2.1. Дифракционная эффективность 

На дифракционную эффективность решетки влияет 
ряд факторов: скважность, форма и глубина микрорелье-
фа, материал решетки, угол падения, длина волны и поля-
ризация излучения. На рис.1 представлены распределе-
ния интенсивности по 0-му и –1-му порядкам дифракции 
в зависимости от длины волны излучения при разных 
глубинах микрорельефа для падающего излучения с s- 
(а, в) и p-поляризацией (б, г) соответственно. Угол падения 
излучения на решетку равен 60°. Рассматривается профиль 
штрихов решетки в форме равнобедренного треугольни-
ка. Высота треугольника (глубина микрорельефа) изме-
няется от 120 до 170 нм с шагом 10 нм. Период решет-
ки составляет 400 нм; материал – алюминий. Видно, что 
дифракционная эффективность С–1 растет с увеличением 
глубины микрорельефа решетки. Отметим, что потери на 
поглощение в материале решетки составляют менее 15 % 
в видимом диапазоне длин волн 450 – 700 нм. 

Дифракционная эффективность растет с увеличением 
глубины решетки как для p-, так и для s-поляризации све-
та; причем в отличие от s-поляризации, в случае p-поля
ризации основная часть падающего излучения переходит 

в –1-й порядок дифракции. Это свойство необходимо 
учитывать при разработке различных устройств с  ис-
пользованием субволновых решеток. 

На рис.2 представлены дифракционные эффективно-
сти в разных порядках спектра алюминиевой синусоидаль-
ной решетки c периодом L = 600 нм в зависимости от дли-
ны волны излучения с p-поляризацией при различных 
значениях глубины микрорельефа. Угол падения излу
чения с p-поляризацией равен 5°. Видно, что в данном 
случае (в отличие от субволновой решетки) значительная 
доля энергии дифрагирует в +1-й порядок (рис.2,в). Из 
расчетов следует, что при определенных условиях (дли-
на  волны излучения, угол падения) происходит почти 
100 %-ное поглощение падающего излучения. Так, при 
длине волны излучения l = 555 нм и глубине микрорелье-
фа h = 50 нм практически вся энергия излучения погло
щается решеткой (рис.2,г). Это свойство может быть ис-
пользовано при создании неотражающих металлических 
поверхностей для различных применений. 

Аналогичные зависимости получены для никелевой 
решетки. Отметим, что потери на поглощение в случае 
никелевой решетки значительно больше, чем для алюми-
ниевой. Кроме того, бóльшая часть падающей энергии в 
никелевой решетке уходит в нулевой порядок. 

На рис.3 приведены дифракционные эффективности 
в зависимости от длины волны излучения для решеток из 
различных материалов. Угол падения излучения с p-по
ляризацией на решетку равен 60°. Рассматривается про-

Рис.1.  Дифракционные эффективности C0 и C–1 в зависимости от длины волны излучения с s-поляризацией (а, в) и p-поляризацией (б, г) 
для различных глубин микрорельефа алюминиевой решетки с профилем в форме равнобедренного треугольника. Угол падения излуче-
ния qi = 60°, период решетки L = 400 нм.
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филь решетки в форме равнобедренного треугольника, вы-
сота которого (глубина микрорельефа) составляет 160 нм. 
Период решетки L = 400 нм. Материалы – алюминий, 
хром, серебро, золото, медь, молибден. Материальные 
константы веществ были взяты из работ [28 – 30]. Как сле-
дует из расчетов, изменение дифракционной эффектив-
ности сильнее для длин волн в голубой области спектра. 
Видно, что наибольшие дифракционные эффективности 
достигаются при использовании решеток из серебра и 
алюминия.

Исследовано также влияние скважности решетки на 
дифракционную эффективность. Скважность определя-

ется как величина, обратная коэффициенту заполнения. 
Коэффициент заполнения F задает часть периода решетки, 
заполненную материалом решетки. Так, F = 0.5 означает, 
что 50 % поперечного сечения внутри периода решетки 
заполнено металлом, а остальная часть – воздухом. Были 
рассмотрены решетки с синусоидальными, треугольны-
ми и трапецеидальными профилями. На рис.4 представ-
лены рассчитанные зависимости дифракционной эффек-
тивности С–1 от длины волны излучения для синусоидаль-
ной и трапецеидальной решеток из алюминия. При вы-
числениях использовались следующие параметры решет-
ки и падающего излучения: период решетки L = 400 нм, 

Рис.2.  Дифракционные эффективности в разных порядках для алюминиевой синусоидальной решетки c периодом L = 600 нм в зависимо-
сти от длины волны излучения c p-поляризацией при различных значениях глубины микрорельефа. 

Рис.3.  Дифракционные эффективности решеток из различных материалов в зависимости от длины волны излучения с p-поляризацией.
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угол падения qi = 60°, высота решетки h = 160 нм, p-поля
ризация. Видно, что эффективность дифракции выше для 
синусоидальной решетки. Найдено, что, в отличие от слу-
чая L > l, дифракционные эффективности субволновых 
решеток с различными профилями близки между собой.

На рис. 5 приведены распределения интенсивности по 
порядкам дифракции в зависимости от длины волны из-
лучения при разных значениях коэффициента заполнения 
F трапецеидальной решетки из алюминия. Угол падения 
на решетку излучения с p-поляризацией составляет 60°, 
глубина микрорельефа – 160 нм, период решетки – 400 нм. 
Как следует из расчетов, при уменьшении F в случае тра-
пецеидальной решетки возможно увеличение дифракци-
онной эффективности для зеленой и красной областей 
спектра излучения, однако при этом заметно падает эф-
фективность для синей области. Видно, что влияние фор-
мы профиля решетки гораздо сильнее для голубого излу-
чения. 

Рассмотрим теперь отражательную дифракционную 
решетку для объединения красного (R), зеленого (G) и го-
лубого (B) лазерных пучков в один общий пучок (рис.6). 
Углы падения пучков света могут быть определены из 
уравнения для дифракционных решеток

sin sin m
wi

iq q l
L+ = ,	 (1)

где qi – углы падения для красного, зеленого и голубого 
пучков света (i = R, G, B); qw – угол отражения совмещен-
ного светового пучка; li – длина волны красного, зелено-
го и голубого пучков света; m = ±1, ±2, ±3, ... – порядок 
дифракции.

Из уравнения (1) имеем следующее выражение:

arcsin sinm
wi

iq l q
L= -c m.	 (2)

Для объединения пучков различного цвета эффектив-
нее использовать –1-й (m = –1) дифракционный порядок, 
чтобы избежать перемешивания отраженного белого пуч-

Рис.4.  Дифракционные эффективности в зависимости от длины волны излучения с p-поляризацией для алюминиевых решеток с синусо-
идальным (штриховые кривые), треугольным (штрих-пунктирные кривые) и трапецеидальным (сплошные кривые) профилями; qi = 60°, 
L = 400 нм, h = 160 нм. На вставке показан профиль решетки. 

Рис.5.  Распределения интенсивности по порядкам дифракции в зависимости от длины волны излучения при разных коэффициентах за-
полнения F трапецеидальной решетки (h = 160 нм, L = 400 нм; материал – алюминий). На вставке – профили решетки при различных F. 

Рис.6.  Субволновая отражательная решетка (СР), объединяющая 
пучки излучения красного (R), зеленого (G) и синего (B) лазеров. 
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ка света с нулевыми дифракционными порядками падаю-
щих лазерных пучков различных цветов:

arcsin sin wi
iq l q

L= - -c m.	 (3) 

Из (3) следует, что при углах падения qi = –49.4°, –27.6° и 
–15° (для красного, зеленого и голубого пучков соответ-
ственно) угол дифрагированного в –1-й порядок пучка (qw) 

будет составлять –60° для периода решетки L = 400 нм. 
Отметим, что в этом случае +1-й порядок в воздухе отсут-
ствует и, соответственно, в него не уходит часть мощно-
сти, что положительно сказывается на дифракционной 
эффективности в рабочем –1-м порядке. Для алюминие-
вой решетки с глубиной микрорельефа 160 нм значения 
эффективности в –1-м порядке составляют 80 % – 85 % для 
падающего излучения в интервале длин волн 450 – 650 нм 
(рис.7).

Рис.7.  Дифракционные эффективности в зависимости от угла падения излучения с p-поляризацией на алюминиевую решетку с профилем 
рельефа в форме равнобедренного треугольника (h = 160 нм, L = 400 нм) для длин волны излучения 450, 532 и 650 нм. 

Рис.8.  Дифракционные эффективности в нулевом порядке C0 в зависимости от угла падения для разных глубин h микрорельефа решеток 
из никеля (a, б) и серебра (в, г) при длине волны излучения 641 нм и периоде L = 600 (a, в) и 400 нм (б, г).

3    Квантовая электроника, т. 48, № 6



«Квантовая электроника», 48, № 6 (2018)	 Н.И.Петров, В.А.Данилов, В.В.Попов, Б.А.Усиевич542

2.2. Поверхностные плазмоны

Поверхностные плазмоны возбуждаются светом с по-
мощью решетки [31]. Возбуждение поверхностных плаз-
монов при неколлинеарном рассеянии на металлической 
дифракционной решетке исследовалось в [3]. Установле
но [4], что резонансные особенности в спектральных угло-
вых зависимостях пропускания нанорешеток обусловлены 
возбуждением поверхностных плазмонов металл – воздух 
и металл – диэлектрик. 

Если постоянная решетки равна L, то волновой век-
тор света приобретает добавку 2p/L, и дисперсионное со-
отношение для поверхностных плазмонов должно учи
тывать компоненту волнового вектора, параллельную 
поверхности. Для угла падения qi условие резонанса при-
нимает вид

2sinc
m

c 1r

r
0

pw q w
e

e
L+ =

+
,	 (4)

где er – действительная часть диэлектрической постоян-
ной материала решетки; w и c – частота и скорость света. 

Отметим, что в уравнение (4) не входит глубина ми-
крорельефа, и для глубоких решеток оно может рассма-
триваться только как оценочное. Однако полученные из 
этого уравнения значения резонансных углов находятся 
в хорошем согласии с точными вычислениями. Исполь
зуя (4), можно определить значения углов падения пучка 
излучения на решетку, при которых возникает плазмон-

ный резонанс. В табл.1 приведены значения углов паде-
ния красного, зеленого и голубого пучков для решеток из 
Al, Ni и Ag. 

На рис.8 представлены дифракционные эффективно-
сти в разных порядках для никелевой (а, б) и серебряной 
(в, г) синусоидальных решеток c периодами L = 600 и 
400 нм в зависимости от угла падения излучения c p-по
ляризацией с длиной волны l = 641 нм при различных 
глубинах микрорельефа h. При определенном угле паде-
ния наблюдается эффект плазмонного резонанса. Видно, 
что при глубине рельефа h = 80 нм и угле падения qi = 33° 
практически 100 % падающей энергии поглощается ре-
шеткой из серебра (рис.8,г). Для никелевой решетки пол-
ное поглощение падающего излучения достигается при 
h = 50 нм и qi = 31° (рис.8,б).

2.3. Дифракция в воде и в воздухе 

Для разработки сенсоров представляет интерес иссле-
дование дифракции в различных средах. На рис.9 приве-

Рис.9.  Зависимости дифракционной эффективности от угла падения излучения в воде (а, в) и в воздухе (б, г) для решеток из никеля с раз-
личной глубиной микрорельефа.

Табл.1.  Углы падения, отвечающие условию появления плазмон-
ного резонанса (L = 400 нм) для различных металлов.

l (нм)
Угол падения q0 (град)

Al Ni Ag

641 36.4 33.4 34.8

532 18.5 14.5 16.1

450 6.2 0.57 1.9
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дены зависимости дифракционной эффективности реше-
ток из никеля c периодом L = 400 нм от угла падения из-
лучения c p-поляризацией с длиной волны l = 632.8 нм в 
воде и в воздухе. Видно, что эффективности дифракции 
в –1-й порядок существенно различаются. Если в воде диф-
ракция в –1-й порядок имеет место при углах падения 
qi  > 10°, то в воздухе –1-й порядок дифрагированного 
пучка появляется лишь при qi > 35°.

3. Измерения

Были исследованы две группы образцов: оригиналь-
ные решетки и их никелевые реплики. Оригинальные ре-
шетки были изготовлены с использованием электронно-
лучевой литографии [32] и травления в пленке полиметил-
метакрилата (ПММА), нанесенной на хромированную 
стеклянную подложку методом spin-coating технологии 
[33]. На рис.10 показано изображение решетки с перио-
дом L = 400 нм, полученное с помощью атомно-силово
го микроскопа (АСМ). Как следует из АСМ-измерений, 
форма профилей решетки хорошо описывается трапецеи-
дальной моделью. 

Дифракционные эффективности в зависимости от угла 
падения световых пучков красного, зеленого и синего цве-
тов (R, G, B), излучаемых лазерами и лазерными дио
дами мощностью от 5 до 150 мВт, с диаметрами пучков 
1 – 3 мм, были измерены с помощью оптического измери
теля мощности. Отметим, что решетки, изготовленные из 
металлов, обладают устойчивостью к излучению доста-
точно большой мощности, а источники, используемые в 
блоках для объединения пучков в микропроекционных 
устройствах, имеют мощности менее 2 мВт. 

На рис.11 представлены измеренные (точки) и рассчи-
танные (сплошные кривые) дифракционные эффективно-
сти для красного, зеленого и синего пучков света в зави-
симости от угла падения. Небольшие расхождения имеют 
место из-за несовершенного профиля решетки и неточно-
сти измерения высоты решетки. При углах падения 49.4°, 
27.6° и 15° для красного, зеленого и синего пучков соот-
ветственно может быть получена эффективность объеди-
нения 70 % для решетки с глубиной микрорельефа 80 нм. 
Более высокой эффективности можно достичь для реше-
ток с большей глубиной микрорельефа, изготовленных 
из подходящего материала. При использовании решетки 
с глубиной h = 170 нм эффективность может превышать 
85 %.

На рис.12 представлены результаты расчетов и измере-
ний эффективности дифракции в нулевой порядок для нике-
левой решетки в зависимости от угла падения излучения 
с p-поляризацией при различных значениях глубины ми-
крорельефа. Видно, что при угле падения ~33° имеет ме-
сто эффект плазмонного резонанса. При глубине рельефа 
h = 80 нм и угле падения qi = 31° практически вся падаю-
щая энергия поглощается решеткой. Отметим, что измерен-
ные углы падения, при которых имеет место плазмонный 
резонансный эффект, хорошо согласуются с расчетными.

4. Обсуждение и заключение

Из результатов моделирования и экспериментов сле-
дует, что дифракционная эффективность выше для p-по
ляризованных падающих световых пучков. Это означает, 
что устройство, объединяющее падающие пучки R, G и B, 
должно быть рассчитано на p-поляризацию. Однако в 
этом случае имеет место явление поверхностного плазмон-
ного резонанса, которое снижает эффективность устрой-
ства. Эти трудности могут быть устранены, если выбрать 
подходящие углы падения или использовать другой ма
териал. Действительно, плазмонный резонанс происходит 
в узком диапазоне углов. Появление резонанса зависит 
от диэлектрической проницаемости материала, поэтому 
этот эффект существует не для всех металлов. 

Отличительной особенностью субволновых решеток 
является то, что вся дифрагированная энергия пучка пе-
рераспределяется в 0-й и –1-й порядки. Для обычных ре-
шеток, как видно из уравнения (1), существуют и другие 
порядки. Нулевой порядок может быть подавлен путем 

Рис.10.  Изображения решетки, полученные на АСМ Смена, НТ-
МДТ: вид сверху (а), вид сбоку (б) и 3D-изображение (в) ( L = 400 нм). 

Рис.11.  Расчетные (сплошные кривые) и измеренные (точки) диф-
ракционные эффективности C–1 от угла падения света для серебря-
ной решетки с периодом L = 400 нм и глубиной прямоугольного 
профиля h = 80 нм для синего света с l = 450 нм (а), зеленого света 
с l = 532 нм (б) и красного света с l = 641 нм (в).
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выбора глубины и формы решетки. Это позволяет полу-
чить высокую эффективность в –1-м порядке для мно
гоцветных пучков в широком спектральном диапазоне 
(450 – 650 нм) на одной и той же решетке. 

Для субволновых решеток профиль может быть сим-
метричным, причем высокой дифракционной эффективно-
сти можно достичь как для синусоидального, так и трапе-
цеидального профиля. Следует отметить, что для трапецеи-
дального профиля дифракционные эффективности слабо 
зависят от длины волны излучения, поэтому такие решет-
ки предпочтительнее для практических применений. 

При плазмонном резонансе возможно нахождение 
оптимальных параметров решетки (материал, глубина 
микрорельефа) и излучения (угол падения, поляризация), 
при которых отраженный и дифрагированный свет пол-
ностью отсутствуют, т. е. имеет место 100 %-ное поглоще-
ние энергии падающего излучения видимого диапазона 
металлической субволновой решеткой. Это свойство мо-
жет быть использовано при разработке различных уст
ройств, в частности в солнечных батареях и дисплеях.

Таким образом, проведенные исследования показали, 
что для субволновой решетки возможно получение вы
сокой дифракционной эффективности в широком спек-
тральном диапазоне (450 – 650 нм). Субволновые решетки 
могут найти применение в таких областях, как сенсоры 
и  пико-проекторы, где эффективность и компактность 
являются определяющими факторами, а также для обра-
ботки изображения в 3D-дисплеях, проекционных дис-
плеях и т. д. Полученные результаты могут оказаться по-
лезны при разработке новых устройств совмещения [34] 
и/или разделения пучков света, устройств на эффекте воз-
буждения плазмонов [35, 36]. 
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Рис.12.  Расчетные (сплошные кривые) и измеренные (точки) эффективности дифракции в нулевой порядок в зависимости от угла падения 
излучения с p-поляризацией для решетки из никеля с периодом L = 400 нм, глубиной h = 40 (a) и 80 нм (б) при длине волны излучения 
l = 641 нм.


