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计算光栅零级衍射场的模态层吸收法 
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(电子科技大学物理电子学院  成都  610054) 

 
【摘要】通过将严格耦合波分析的傅里叶展开过程与一种差分技术——层吸收法(SAM)的高斯消元迭代过程相结合，实现

对任意复杂光栅零级衍射场的计算。在满足精度要求条件下，如果SAM所需网格数小于RCWA所需阶梯近似层数的两倍左右，

SAM更高效；对于示例结构，相对于RCWA，SAM最高可以减少40%的计算时间。因此该方法具有辅助应用于集成电路纳米

量级微结构分析/测试的价值。 
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Calculation of Zero-Order Diffraction by Using the Modal  

Slice Absorption Method for Gratings 
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Abstract  The rigorous couple wave analysis (RCWA) is widely used in structure analysis/testing of 

integrated circuit (IC), in particular, efficient for gratings with vertical sidewalls. But for a complex grating, its 
efficiency is reduced due to the staircase approximation. Here we present a rapid calculation method of 0’s order 
diffraction field for arbitrary grating, which combines RCWA with the slice absorption method (SAM). Under a 
given accuracy requirement, when the girds needed by SAM are less than double of the staircase approximation 
slices needed by RCWA, the SAM is more efficient. In the numerical examples, a calculation time up to 40% of 
RCWA is reduced by SAM. Therefore, SAM could be the auxiliary method to RCWA in the nanoscale IC 
application. 
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光栅衍射场的模拟计算对于光栅、光子晶体等

周期结构的设计与分析[1-3]都具有重要意义。同时，

在半导体微电子制造产业的计量领域，尤其是集成

电路结构的分析/测试中，零级衍射场的模拟计算同

样有着广泛的应用[4]。对于集成电路中普遍周期性

结构的实际测量，模拟计算的效率是一个十分关键

的因素。光栅结构的模拟计算方法一般分为标量衍

射模型与矢量衍射模型。标量衍射模型计算速度快，

适用于大尺寸微米量级周期结构的分析测量。但是

随着半导体产业持续往更先进的技术节点迈进，工

程实际中对模拟计算的精度要求也不断提高，矢量

衍射模型逐渐成为主流。其中，基于傅里叶空间展

开实现的RCWA[5]是应用最成熟、广泛的方法。

RCWA非常适合于垂直侧壁一维光栅结构的衍射模

拟，对于任意形貌的复杂周期结构则往往需要通过

阶梯近似技术采用传输矩阵法计算[6]。阶梯近似的

多层划分对于RCWA的效率影响较大，一些改进的

方法有基于坐标变换的C-RCWA[7]、基于快速傅里叶

分解(FFF)的微分算法[8]、基于微扰近似的P-RCWA[9]

等。但是它们的应用往往具有局限性，坐标变换技

术难以处理复杂边界的多层周期结构，P-RCWA则

仅能处理侧壁变化微小的光栅结构。其中，FFF微分

算法虽然是一种更严格的满足3个傅里叶分解原则

的通用方法[8]，但是其矩阵计算阶次通常为RCWA
的两倍，同时对于复杂结构的垂直矢量场的构造(尤
其是二维光栅)较为困难且耗时。 

另一方面，上述微分方法不可避免地需要计算

特征值这一耗时问题，一些非特征值求解方法如
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Rayleigh法则局限于深宽比在特定范围的结构。因

此，傅里叶空间的层吸收法(SAM)成为本文研究的

出发点[10]。基于差分化的实空间或傅里叶空间麦克

斯韦旋度方程，针对时谐电磁场问题，文献[10]提出

了一种高斯消元计算方法——SAM。其核心思想是

通过引入差分矩阵算子，得到沿光栅侧壁方向网格

化后的二阶差分方程组；该二阶方程组的系数矩阵

(又称波动矩阵)是一个三对角元矩阵，从而可以采用

高斯消元将网格方程逐个消去，最后结合边界条件

得到待求位置处电磁场问题的解。但是原始的SAM
相对于RCWA过程繁琐，矩阵阶次也过大，而且目

前只是少量应用于微米量级光子晶体分析中。本文

结合RCWA与SAM的计算特点，实现纳米量级任意

光栅结构的模拟计算。 

1  基本方法 
图1为任意角度入射光投射到一维光栅平面的

示意图。入射光源 incE 从覆盖层(通常为空气)照射到

光栅，其空间入射模型特性由3个角度限定：入射角

θ (0°≤θ < 90°)、方位角φ ( 0°≤φ < 360° )、偏振角

ψ ( 0° ≤ψ < 360° )。当 incE 垂直于入射平面，即

90ψ = °或 270° 时为TE偏振；当 incE 平行于入射平

面，即 0ψ = °或180° 时为TM偏振。Λ为光栅周期，

电磁衍射模拟问题区域被划分为：覆盖层(折射率为

cn )、光栅区域(折射率为 n )、衬底层(折射率为 subn )。 
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图1  任意角度入射光入射一维光栅平面示意图 

如果光栅区域为任意复杂光栅结构，则可以采

用阶梯近似技术将光栅区域划分为多个小层，如图2
所示，其中i为各小层的层标(i=1~I)。整个问题区域

满足弗洛奎特条件，其一维平面衍射为： 
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0

2 2
, 0
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if Re( ) Im( ),  , ,  sub

xm c

lz m l xm
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k k k k l c

θ Λ= −

= −

< = − ∈
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式中，m是x方向的衍射阶次； 0 02π /k λ= 是自由空

间中的波矢大小( 0λ 为自由空间中入射光波长)； xmk

是沿x方向的第m阶谐波波矢大小； ,lz mk 是覆盖层与

衬底层沿z方向的第m阶谐波波矢大小。 
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图2  任意光栅结构的阶梯近似剖面示意图 

1.1  平面衍射：TE偏振入射 
对于一维周期结构TE偏振入射的平面衍射情

况，其入射场为： 
inc, 0exp[ j (sin cos )]y cE k n x zθ θ= − ⋅ + ⋅     (2) 

根据RCWA的傅里叶空间展开原则[11]，覆盖层

与衬底层的衍射场可以表示为： 

, inc, ,exp[ j( )]c y y m xm cz m
m

E E R k x k z= + − −∑    (3) 

sub, subz,exp{ j[ ( )]}y m xm m
m

E T k x k z d= − + −∑   (4) 

光栅区域的场量为： 
( )exp( j )gy ym xm

m

E S z k x= −∑         (5) 

1 2

0

0

( )exp( j )gx xm xm
m

H j U z k x
ε
μ

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑     (6) 

因此，将式(5)～式(6)代入麦克斯韦旋度方程，

可以得到光栅区域傅里叶空间的微分旋度方程。如

果按照图3的梯近似多层结构Yee式网格模型，对该

旋度方程差分化，则可进一步得到光栅区域各网格

的一阶差分旋度方程： 

1
i i i

i yj i yj xj+− = −D S D S U           (7) 

2
1 ( )i i i

i xj i xj x i yj−− + = −DU DU K E S       (8) 

式中， j为网格标号 (1≤j<≤Ji)； iD 为对角元为

01/Δ 1/( Δ )i iz k z′ = 的对角矩阵；Δ iz 为第i层的空间步

长； xK 为以 0/xmk k 为对角元的对角矩阵； i
jS 、 i

jU 为

光栅区域第i层第j网格处电场/磁场的傅里叶系数向

量； iE 为第i层的介电系数函数对应的托普利兹矩阵

(其中 i i
mp m pE ε −= )。双介质周期结构(介质1折射率为

1n ，介质2折射率为 2n )的介电系数函数 ( )i xε 的傅里

叶系数为： 



  第6期                   邓浩，等:  计算光栅零级衍射场的模态层吸收法 

 

853  

2 π( ) exp jn
n

nx xε ε
Λ

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠∑            (9) 

2 2
0 2 1 2 1

sin( π )(1 ), ( )
πn
n fn f n f n n

n
ε ε= + − = −   (10) 

式中，f为介质2的宽度在第i层占据单位周期长度的

比值(占空比)；f1、f2为介质2的上下侧占空比。 
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图3  阶梯近似多层结构各层的Yee式网格模型 

此时，根据一阶差分旋度方程式(7)～式(8)，可

以给出第i−1层最后一个网格(j=Ji−1)的差分旋度方程

与第i层第1个网格的旋度方程，并综合此两组方程

可得到第i层的上边界网格差分波动方程： 

1

1 2 2
1 1 1 2( ) 0

i

i i i
i i yJ i i i i y i y−

−
− −− + + + =D D S D D D A S D S  (11) 

令 2
i i=a D , ,1 -1i i i=a D D , 2

,1 -1i i i i i= − − −b D D D A ，则

第i层的上边界网格波动方程可以改写为： 

-1

-1
,1 ,1 1 2 0

i

i i i
i yJ i y i y+ + =a S b S a S         (12) 

并且，根据一阶差分旋度方程式(7)～式(8)，可以得

到第i层内非上边界网格的重复网格差分波动方程： 
2 2 2

1 1(2 ) 0i i i
i yj i i yj i yj− +− + + =D S D A S D S     (13) 

式中， 2
i x i= −A K E 。且定义系数矩阵 i =b 22 i− −D  

iA ，则第i层内的重复网格差分波动方程可以改写为： 

1 1 0i i i
i yj i yj i yj− ++ + =a S b S a S          (14) 

至此光栅区域非覆盖层、衬底层边界位置的各网格

差分波动方程均已给出。 
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图4  TE偏振平面衍射的全场/散射场模型 

覆盖层、衬底层边界处的网格差分波动方程则

通过全场/散射场模型[10]与传输边界条件(全称TBC)
给出，如图4所示。TE偏振入射时，电场源Einc,y设置

在覆盖层第0网格处。此时综合覆盖层第−1网格的旋

度差分方程(散射场内)与覆盖层第0网格的旋度差分

方程(散射场内)，并加入TBC边界条件，可以得到第

0格的差分波动方程： 
1 2

0 1 1 ,0 1 1 ,srcexp( j )y cz syk zΔ+ = −b R a S D f      (15) 

式中， 2 2
0 ref 1 12 c= − −b Z D D A ； refZ 是TBC边界条件

定义下的对角矩阵； 2
c x c= −A K E ；f1sy,src是Einc,y的

傅里叶系数组成的列向量[… 0 1 0 …]T。 
综合覆盖层第0网格的旋度差分方程(散射场内)

与阶梯近似第1层第1网格的旋度差分方程(全场内)，
可以得到阶梯近似第1层第1网格的差分波动方程

(包括两个形式)： 
1 1

1 0 1 1 1 2y y y′ + + =a S b S a S  
2

1 1 ,src ,0 1 1 ,srcexp( j )ux cz syk z− − ΔD f D f      (16) 

或 
1 1 2

1 1 1 1 2 1 1 ,srcy y sy+ + = −a R b S a S D f       (17) 

式中， 1 ,srcuxf 为Einc,y对应磁场源的傅里叶系数的列向

量[…0 −jcosθ 0 …]T。式(16)的右侧源比式(17)右侧

源包含了更多的近似。 
衬底层与光栅区域边界只需考虑TBC边界条

件，阶梯近似第I层第JI格(最后一格)的波动方程为： 

1 , 0
I I I

I I
I yJ I J yJ− + =a S b S           (18) 

式中， , trnII J I I= +b b a Z ， trnZ 是TBC边界条件定义

下的对角矩阵。 
最后，从覆盖层到衬底层逐网格排列出一个线

性方程组(依次包括：式(15)、式(16)、式(17)、式(12)、
式(14)、式(18))，最终可以写成一个形如式(22)的块

矩阵波动方程。其中，f1、f2根据式(15)、式(16)、式

(17)可以表示为两种形式： 
2

1 ,0 1, 1 ,src
2

2 1, 1 ,src ,0 1, 1 ,src

exp( j )
exp( j )

cz j sy

j ux cz j sy

k z
k z

⎛ ⎞− Δ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟− − Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

f D f
f D f D f

  (19) 

2
1 ,0 1, 1 ,src

2
2 1, 1 ,src

exp( j )cz j sy

j sy

k z⎛ ⎞− Δ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠

f D f
f D f

      (20) 

块矩阵波动方程的左侧波动矩阵即为层吸收法

所需建立3对角元矩阵，如式(22)所示。该块矩阵波

动方程由逐网格波动方程组成，各网格波动方程来

源于邻近两个网格的一阶差分旋度方程。这样的构

造过程避 免了层吸 收法所需 的矩阵重 排 序

(Reordering)步骤，同时能直接的应用RCWA算法中

微分波动方程的矩阵形式： 
2

i x i= −A K E              (21) 

对于TM偏振入射平面衍射与二维光栅的衍射问
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题，直接应用收敛性改进研究方面的各类矩阵形式 [9-10]，对改进层吸收法的收敛同样有效。 
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  (22) 

1.2  平面衍射：TM偏振入射 
对于TM偏振入射，其入射场可以表示为： 

inc, 0exp[ j (sin cos )]y cH k n x zθ θ= − ⋅ + ⋅     (23) 

类似TE偏振入射，可以最终写成如下的磁变量的块

矩阵方程： 
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    (24) 

 
式中， 2

i i=a D ； 2 1
inv,2i i i i
−= − −b D E B ； 1

i x i x
−= −B K E K  

I ； 2 2
1 ref 1 12 c c− = − −b Z D D E B ； c =B 1

x c x
− −K E K I；

2 2
0 1 1 inv,1c c c= − − −b D D E E E B ； 2

, 1ii J i i i+= − − ×b D D D  
1 1

inv, inv, 1 inv,i i i i
− −

+ −E E E B ； 1
, 1 inv, inv, 1ii J i i i i

−
+ +=a D D E E ； , II J =b  

2 2 1 1 1
inv, sub inv,I I I I I
− − −− − −D D E E E B ； inv,iE 为第i层的介电系

数函数的倒数对应的托普利兹矩阵； 1
inv,i
−E 的应用来

自于RCWA在TM偏振情况的收敛性改进表达式[12]。 
式(24)给出的波动方程对应的全场/散射场模型

与TE偏振入射有所区别，它的源Hinc,y应设置在覆盖

层第−1网格处( 1−′U )，如图5所示，这样才能保证f1、
f2可以对类似式(19)与式(20)这两种形式的源都适

用。对于TM偏振入射，f1、f2为： 
2

1 ,0 1 1 ,src 1, 1 ,src
2

2 1 1 ,src

exp( j )cz c sx j uy

uy

k z⎛ ⎞− Δ +⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠

f D E f D f
f D f

  (25) 

2
1 ,0 1 1 ,src

2
2 1 1 ,src

exp( j )cz c uy

uy

k z⎛ ⎞− Δ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠

f D E f
f D f

     (26) 

式中，f1uy, src的向量形式与TE偏振情况中f1sy, src一致，
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f1sx,src与TE偏振情况中f1ux,src一致。如果Hinc,y设置在覆

盖层第0网格处，则只有式(23)适用。 

 
'
1−S1 ,srcuf (源) 

光栅 

覆盖层 

衬底层 

散射场 
全场 

T

2U

1U

0 2 ,src(  )u′U f包含

'
1−U

2−′U
2−′S

0′S

1S

2S

1J −S

JS

subS ( 1J +S , 透射场) 

( R , 散射/反射场) 

(扩展的散射场) 

问题区域的所需

网格方程 

 
图5  TM偏振平面衍射的全场/散射场模型 

2  层吸收原理 
对于连续的3个网格方程(k−1、k、k+1)，可以实

现如下消元过程： 
2 11 1 1 1

1 1

1 21 1 1 1

2 1 11 1 1 1

1 1 21 1 1 1

k k kk k k k

k k kk k k k

k k kk k k k

k k kk k k k

k k kk k k k

− −− − − −

− +

+ ++ + + +

− − +− − − −

− + ++ + + +

⎫+ + =
⎪⎪+ + = ⇒⎬
⎪+ + = ⎪⎭

′ ′ ′+ + =

′ ′ ′+ + =

a S b S c S f

a S b S c S f

a S b S c S f

a S b S c S f

a S b S c S f

   

(27)

 

式中， 1
1 1 1k k k k k

−
− − −′ = −b b c b a ； 1

1 1k k k k
−

− −′ = −c c b c ； 1k +′ =a  
1

1k k k
−

+−a b a ； 1
1 1 1k k k k k

−
+ + +′ = −b b a b c ； 1 1k k− −

′ = −f f  
1

1k k k
−

−c b f ； 1
11 1 k kk k k

−
++ +

′ = −f f a b f 。 

同时从式(22)、式(24)给出的矩阵方程形式，可

以看出阶梯近似层内，如果网格数很多，则会存在

大量的重复网格方程，从而可以层内采用串联倍速

算法(cascading and doubling algorithm)[10]对其实现

加速。反射场傅里叶系数向量 R可以通过如下方程

得到： 
SAM

10 0
SAM

, 2II JJ J

⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

R fβ α
Sα β f

       (28) 

SAM SAM
0 0 1 0 2( ) ( )J J J

−− −

=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦
11 1

R

β α β α f α β f
  

(29)
 

式中， 0β 、 0α 、 Jα 、 Jβ 是对块矩阵波动方程完成

所有层吸收消元后的系数矩阵。 

3  数值示例 
根据傅里叶空间的层吸收法，计算一个如图1

所示垂直侧壁双介质光栅。 
示例 1  垂直侧壁双介质光栅(如图1所示)的衬

底材料为硅，光栅的双介质材料为空气/硅(介质

2)，覆盖层为空气，周期为500 nm，光栅区域厚度

为500 nm，介质2的占空比为0.5，入射角θ=10°，方

位角为φ=0°，入射波长范围为190～1 000 nm。图6
为TE/TM偏振入射两种情况分别与RCWA结果比较

的零级反射谱。本文的数值示例统一设以±12为计算

的傅里叶展开截断阶次，数值收敛判定条件为均方

差 310σ −< 。由图中可以看出，当数值结果稳定收敛

时，傅里叶空间层吸收法在TE/TM偏振入射下的零

级反射谱与RCWA结果完全吻合。示例1采用了串联

倍速算法，网格数为194，计算时间几乎为RCWA的

两倍。因此，对于垂直侧壁RCWA比SAM的计算效

率更高；只有考虑RCWA所需阶梯近似层数与SAM
所需光栅区域总网格数相差不大的结构，SAM才能

实现衍射场的快速计算。 

λ0/nm 

SAM(3.2 )0.6

0.4

0.2

0

R 0
 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000

RCWA(1.7 s)

 
    a. TE偏振 

  

λ0 /nm 
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

SAM(3.5 )
RCWA(1.8 s)

R 0
 

 
  b. TM偏振 

图6  示例1在TE/TM偏振入射下，SAM与RCWA的 

零级反射谱曲线比较图 

示例 2  双介质对称梯形光栅结构(其阶梯近

似模型如图2所示)，光栅区域厚度为800 nm，梯形

光栅的上下侧占空比分别为0.1、0.6，其余参数与示

例1相同。在满足收敛条件( 310σ −< ，且最大绝对误

差 0.002δ < )下，SAM与RCWA的TE偏振入射零级

反射谱比较如图7所示。对于示例2，SAM需要划分

157个网格，所需计算时间约为74.3 s；RCWA需要

41个阶梯近似层，所需时间约为47.5 s。因此对于层

厚较厚的光栅SAM的计算效率并不占优势。表1给出

了改变示例2厚度、占空比的其他梯形光栅(其余参

数相同)的计算时间比较，收敛条件均为 310σ −< 且

0.002δ < 。可以看出，对于薄层且倾斜度( 2 1:f f )
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较大的结构SAM可能获得潜在的效率优势(阴影部

分数据)。 

    

λ0/nm 

SAM(74.3 s)

R 0
 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000

0.40

RCWA(47.5 s)0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0 

 
图7  示例2在TE偏振入射下，SAM与RCWA的零级 

反射谱曲线比较图 

示例3与示例2是相似的对称梯形光栅结构，但

是其衬底材料为铬。图8～图10基于示例3给出了单

独改变厚度、占空比( 1f 、 2f )、周期的3个几何参数

所对应的两种算法计算时间曲线。可以看出厚度与

占空比的改变对RCWA/SAM的相对计算效率影响

较大。如图8所示，对于倾斜度较大(f1=0.1, f2=0.8)
的结构，厚度较小(小于380 nm)时，往往SAM更高

效(d=140、160 nm时例外)，其效率最高提升约40%，

绝对计算时间最多减少约17 s。如图9所示，对于薄

层(d=100 nm)结构，保持f1=0.1时，f2越大SAM效率

越高，但是保持f2=0.1、f1增加时，SAM相对于RCWA
不具效率优势，因此倾斜度较大情况，RCWA/SAM
的相对效率还需考虑光栅区域折射率分布的影响。

特别的对于 1f 与 2f 接近的结构，RCWA效率极高，

示例3在 1f = 2f =0.1时，不采用串联倍速算法的SAM
需要约21 s，采用串联倍速算法的SAM需要约3 s，
而RCWA仅需要约1.5 s，因此倾斜度较小结构，SAM
不具效率优势。如图10所示，对于示例3薄层倾斜度

较 大 (d=100 nm, f1=0.1, f2=0.8) 情 况 ， 周 期 对

RCWA/SAM的相对计算效率影响较小，SAM效率最

高提升约42%，绝对计算时间最多减少约14 s。相同

计算平台上(本文数值结果均基于Inter E31280处理

器/MKL代数库/Matlab数值软件)对于同等规模的问

题(傅里叶展开截断为±12)，RCWA/SAM的计算时间

与阶梯近似层数/网格数满足如图11所示的线性关

系。因此相同收敛条件下对于该类光栅结构，如果

SAM所需网格数小于RCWA所需阶梯近似层数的2

倍左右，SAM更高(图11中，trcwa(40)约需45.2 s，而

tsam(80)约仅需37.2 s)。 
表1  改变示例2厚度、占空比的RCWA与SAM的 

计算时间比较 

厚度/nm 上侧f1 下侧f2 网格数 
SAM 
时间/s 层数

RCWA
时间/s

800 0.1 0.6 157 74.3 41 47.5 
100 0.4 0.5 31 14.9 6 7.5 
100 0.1 0.6 23 10.8 14 16.4 
100 0.1 0.8 24 11.6 18 21.7 
250 0.1 0.8 56 28.4 42 49.3 
500 0.1 0.8 97 45.7 43 50.3 
 
以上示例说明，傅里叶空间的SAM在所需网格

数小于RCWA所需阶梯近似层数的2倍左右的情况

下，可以实现相对于RCWA的更高效计算，但其应

用范围受到光栅几何参数、材料特性、入射光源综

合影响。实际工程应用中，可以通过前期模拟分析

判断特定结构下SAM与RCWA的相对效率，再选择

合适的计算方式，最后实现集成电路结构的在线检

测。此外，SAM避免了RCWA难以并行分解的特征

值求解过程，因此相对于RCWA，它更适合应用于

并行架构的高性能计算平台以进一步提高效率，如

CPU-GPU架构服务器[13]。 
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图8  光栅厚度d对RCWA与SAM计算时间的影响 

( Λ =500 nm，f1=0.1，f2=0.8) 
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图9  占空比(f1或f2)对RCWA与SAM计算时间的影响 

(d=100 nm， Λ =500 nm) 
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图10  光栅周期 Λ 对RCWA与SAM计算时间的影响 

(d=100 nm，f1=0.1，f2=0.8) 
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图11  RCWA/SAM的计算时间与阶梯近似层数 

/网格数的线性关系  

4  结  论 
本文通过结合RCWA的傅里叶展开过程与层吸

收法的差分迭代过程，可以实现对任意复杂形貌光

栅零级衍射场的有效计算。对于在给定精度要求下，

SAM所需网格数小于RCWA所需阶梯近似层数两倍

左右的衍射模拟问题，SAM更高效。该方法完全适

用于采用RCWA的各类波动矩阵形式(本文TM偏振

平面衍射应用了 1
inv,iE− )，以提高收敛性最终提高效

率。本文的数值示例虽然只是典型结构的模拟计算，

但是该方法对于任意复杂周期结构(包括二维结构)
均具有实现相对于RCWA更高效计算的潜力。由于

集成电路结构分析/测试应用中往往对实时性有较

高要求，因此该方法具有一定的工程应用价值。傅

里叶空间的SAM同样适用于类似文献[10]中的大规

模的复杂光子晶体结构的分析设计。 
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