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利用亚微米光栅制作导光棒方法研究

汪玲玲 ,叶 　燕 ,浦东林 ,陈林森
(苏州大学信息光学工程研究所 ,江苏 苏州 215006)

摘　要 :研究了周期为 0. 4～0. 7μm结构的光栅的光导特性 ,用严格耦合波理论分析计算衍射

效率与光栅槽深的关系 ,提出利用衍射效率与槽深的线性段进行导光棒设计 ,导光棒表面导光

单元由三套出射光主波长分别是红光 700nm,绿光 546. 1nm,蓝光 435. 8nm的亚微米光栅组

成 ,用红、绿、蓝三色 LED作为光源 ,通过光栅空频控制出射光方向、槽深调节衍射效率 ,达到

导光棒出射光源的均匀性。
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The Study of Fabr icating L ight Guide Stick with

Sub2m icron Gratings
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( Institute of Information Op tical Engineering Soochow University, Suzhou 215006, China)

Abstract:A novelmethod of fabricating light guide stick with sub2m icron Gratings is p roposed. By using rigorous cou2

p led2wave theory, the relationship between transm ission efficiency and dep ths of grooves is analyzed. The light2guid2

ing p roperties of sub2m icron gratings have been studied based on the linear part of the relationship curves. The light

guiding unit on the surface is composed of sub2m icron gratings whose transm ission wavelengths are red, green and

blue in order. The light sources are red, blue and green LED. The transm ission angle is controlled by grating fre2

quency and the diffraction efficiency is controlled by groove dep th of sub2m icro gratings to get uniform ity of transm is2

sion filed.
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1　引 　言

目前 ,液晶显示器由于其厚度薄、质量轻、携带

方便、无辐射等优势 ,需求快速增加 ,己在笔记本电

脑、手机、液晶电视等领域中有着广泛的应用。由于

LCD面板本身不具发光特性 ,因此 ,必须在 LCD面

板上加上一个发光源 ,方能清楚地达到显示效果 ,背

光模块即是提供 LCD显示器产品中一个背面光源

的光学组件 ,这个光学组件主要部件是导光板 ,设计

出高亮度、高均匀度、高光效的导光板是关键 [ 1 ]。

现有导光板的光源是冷阴极荧光管 (CCFL )或

发光二极管 (LED ) [ 2 ]
,但是这两种光源的尺寸是有

一定规格的 ,不能按照导光板的需要进行调整 ,用亚

微米光栅型导光棒作为光源可以按照需要设计导光
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单元大小 ,从而更具灵活性 ;利用亚微米光栅制作导

光棒 ,容易控制其出射光垂直出射 ,从而可以获得好

的出光均匀性 ;亚微米光栅槽深的深度控制比其他

光栅的槽形控制要容易 ;并且亚微米光栅易于复制。

本文用亚微米光栅的方法制作导光棒 ,导光棒

上表面每个导光单元由出射光主波长分别是红、绿、

蓝光的亚微米光栅制成 ,按照给定入射角和垂直出

射的要求 ,根据光栅方程确定光栅周期 ;用严格耦合

波理论 [ 3 - 6 ]分析计算光栅槽深与衍射效率的关系 ,

利用衍射效率与槽深的线性段 ,控制槽深调节衍射

效率 ,最终达到光源均匀出射的效果。

2　亚微米光栅导光原理

光栅型导光棒的结构侧视图如图 1所示 ,导光

棒上表面的导光单元由出射光主波长分别是红、绿、

蓝光的光栅制成 ,光栅周期由光栅方程决定 :

n t ( sinθ- sin i) = ±mλ(m = 0, 1, 2, 3Λ) (1)

其中 , n是材料的折射率 ; t是光栅周期 ;入射角 i大

于全反射角 ;衍射角θ= 0;衍射级次 m = 1;λ对应相

应的红、绿、蓝光波长。图 1中 1, 2, 3 - 导光单元分

别为出射光主波长是红、绿、蓝光的亚波长光栅 ; 4 -

导光棒 ; 5 - 光源。对应相应的光栅 ,三束红、绿、蓝

平行光线以一定的入射角 (大于全反射角 )入射到

导光棒内部 ,一级透射衍射光垂直出射 ,其它级次的

光在导光棒内部传播。

图 1　光栅型导光棒的结构侧视图

　　亚微米光栅型导光棒利用了亚微米光栅的衍射

特性 ,根据严格耦合波理论 [ 3 - 6 ]
,透射区光栅的衍射

效率是 :

D ETm = Tm T
3
m Re (

k2, zm

k0 n1 cosi
) (2)

这里 , k0 为入射光在真空中的波矢 ; Tm 是透射区向

前传输的第 m级衍射波电场幅度 ,

　　Tm = ∑
M

m - 1
ωm , n C

+
m exp ( - k0 qm h) + C

-
m (3)
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+ k0 n

2
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- ik0 ( kxm / k0 ) 2
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2
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(4)

　　kx, m = k0 n1 sin i - mλ0 / t (5)

通过将槽深 h设为变量编程计算 ,其 1级透射衍射

效率与光栅槽深的关系如图 2所示。

图 2　不同槽深下反射与透射衍射效率的关系曲线

　　图 2 ( a)是用严格耦合波理论计算出的周期为

0. 66μm亚微米光栅在入射光波长为 700nm,在介质

内入射角 45°的条件下 ,不同槽深下反射与透射衍

射效率的关系曲线 ;图 2 ( b)示出在不同槽深下各衍

射级次的透射衍射效率 ,可以看出只有一级衍射光

垂直透射出来。

3　亚微米光栅型导光棒的设计

每个导光单元的大小由导光棒的厚度及光线的

入射角决定 ,具体关系是 :

d =
2H tan i

3
(6)

式中 , d是导光单元的宽度 ; H是导光棒的厚度 ; i是

光线的入射角。光栅周期由式 ( 1)决定 ,入射角大

于全反射角 , + 1级透射衍射光垂直出射 ;在远离光

源的地方光强变弱 ,要使导光棒出射光源均匀 ,必须

逐步提高光栅衍射效率 ,如何改变光栅槽深 ,提高光

栅衍射效率 ,达到导光棒出射光均匀分布是亚微米

光栅型导光棒设计的重点。其设计步骤 :

　　 ( i)确定导光单元的大小 ,导光棒的制作材料是

PMMA ,在导光棒内部的全反射角是 42°,入射角须

大于全反射角 ,取 i = 45°,根据式 (6)可算出每个导
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光单元的大小。

　　 ( ii)确定光栅周期 ,根据光栅方程 ( 1) ,按照入

射角 i = 45°,一级衍射透射光垂直于导光板的要求 ,

算出光栅周期 t = 0. 6644μm (λ = 700nm ) ; t =

0. 5182μm (λ = 546nm ) ; t = 0. 4136μm (λ = 435. 8

nm)。

　　 ( iii)确定各导光单元之间衍射效率的关系 ,根

据导光棒的尺寸及导光单元的大小 ,求出导光棒上

分别有 n个出射光是红、绿、蓝光的导光单元 ,为了

使出射光源光强均匀 ,在理想情况下各个导光单元

光栅衍射效率的关系满足以下条件 [ 7 ] :

η1 ,
η1

1 -η1

,
η1

1 - 2η1

, ⋯,
η1

1 - ( n - 1)η1

,

(η1 是靠近光源处的光栅的衍射效率 )

图 3　光栅一级衍射效率与槽深的关系

　　 ( iv)在 PMMA制成的导光棒内部光传播时 ,由

于物质的吸收 ,光强发生衰减。衰减后的光强与初

始进入导光棒的光强的关系 ,服从朗伯吸收定律 :

<T = <0 e
-αs[ 8 ]

, 其中 <T 是传播一定距离后的光通

量 ; <0 是入射光的光通量 ; s是光的传播距离 ;α是

吸收系数 [ 8 ] ,α (λ = 700nm ) = 250db /km,α (λ =

546nm ) = 150db /km,α (λ = 435. 8nm ) = 150db /km,

可以看出 , PMMA的吸收对光强衰减的影响很小 ,可

以不考虑。

　　 ( v)模拟出 ( ii)中各周期的光栅正一级衍射效

率与槽深之间的关系 ,如图 3 ( a)、( b)和 ( c)所示。

　　从图 3 ( a)可以看出 :槽深在 0. 05～0. 45μm之

间变化时衍射效率在 0. 03～0. 38之间呈线性关系

变化 ;图 3 ( b)可以看出 :槽深在 0. 05～0. 35之间变

化时衍射效率在 0. 04～0. 38之间呈线性关系变化 ;

图 3 ( c)可以看出 :槽深在 0. 05～0. 25之间变化时

衍射效率在 0. 03～0. 38之间呈线性关系变化。利

用这一段衍射效率与光栅槽深的线性关系 ,通过槽

深控制改变光栅衍射效率 ,达到出光均匀的效果。

　　 ( vi)按照衍射效率的要求及衍射效率与光栅槽

深的关系 ,确定每套光栅的槽深。

4　制作方法

为了验证衍射效率与光栅槽深之间的关系 ,在

现有实验条件下 ,在不同胶厚的光刻胶干板上记录

满足以下条件的光栅 :入射光波长 441. 6nm,入射角

是 45°, 1 级衍射光垂直出射 ,这样 ,光栅周期为

0. 416μm。在入射角 45°的条件下 ,不同胶厚的亚微

米光栅其正一级衍射效率如图 4所示 ,图 5所示是

光刻胶槽深分别为 0. 22μm、0. 15μm、0. 12μm、

0. 1μm、0. 08μm的电镜扫描图。

图 4　衍射效率与槽深关系

　　从图 4和 5中可看出 ,在槽深小于时 0. 15μm

时 ,实验测得衍射效率与计算所得理论值变化趋向
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一致 ,当槽深高于 0. 2μm时 ,实验值与理论值存在

偏差 ,由于亚微米光栅记录对稳定性要求非常严格 ,

记录过程中的稳定性、显影时光刻胶没有完全露底

均会带来槽形误差 ,光栅表面 2cm处 , 1级透射衍射

光偏离垂直方向 1mm, 即出射角偏离垂直方向

2. 86°,该偏差是由于拍摄带来的空间频率误差引起

的。通过以上实验可知 ,只要严格控制光栅条纹的

空间频率及槽深 ,就能获得需要的衍射效率 ,从而 ,

达到输出光均匀的目的。利用图 6所示光路图可以

在光刻胶干板上记录上述不同槽深的光栅组。

图 5　扫描电镜图

图 6　实验装置图

　　在 He - Cd激光器前方放置光栅 ( R: 1. 3μm,

G: 1. 0μm, B: 0. 85μm ) ,用激光照射位相光栅 R,产

生 + 1、0、- 1级衍射光 ,挡掉 0级光 ,衍射光通过相

互平行的两块反射镜 ,将衍射光会聚在记录材料

(光刻胶干版 )上 ,形成干涉 ,干涉条纹是位相光栅

R空间频率的倍频 ,通过计算机控制光刻胶的位置 ,

记录对应于红光衍射的干涉条纹点阵 ,然后 ,更换对

应于绿光衍射的位相光栅 G,计算机控制平移光刻

胶干板 ,记录下一套干涉条纹点 ,再记录对应于蓝光

的位相光栅 B形成的干涉条纹。

上述方法的优点是 ,只要放置位相光栅的位置

不变 ,记录干版上的干涉光点的位置也不会变化 ,这

样 ,三组光栅点阵便可整齐排列。最后 ,根据不同槽

深控制曝光时间 ,对光刻胶干版进行显影、电铸 ,制

成金属镍版 ,通过微纳米亚印设备将上述光栅点阵

复制到 PMMA上 ,压印压力 : 2. 0MPa,面积 20mm ×

20mm ,温度 130°,压印保压时间 0. 1 s,这样 ,可以将

亚微米槽形结构复制到 PMMA上 [ 9 ]。为了提高光

的利用率 ,导光棒除入光面和出光面外其余面均镀

上金属膜 [ 10 ]。

5　小 　结

本文设计了亚微米光栅型导光棒 ,并通过理论

分析和实验研究对用亚微米光栅制作导光棒的可行

性进行了验证 ,提出制作该棒的实验装置 ,这对于改

进现有导光棒制作方法有着重要的意义。今后进一

步完善导光棒的制作工艺 ,主要包括光栅空频和槽

深的严格控制。
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