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硅基芯片能量效率的分析与优化研究
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摘要：为解决小像素尺寸硅基芯片能量效率低、标量衍射理论计算精度不足的问题，开展硅基芯片能量效率的精确计算

与优化研究。分别采用标量衍射理论与时域有限差分（Finite-Difference Time-Domain，FDTD）方法对硅基芯片的能量

效率展开计算，并搭建 532 nm 激光测试系统进行实验验证；选用 TiO ₂/SiO ₂材料设计 λ/4 型多层介质高反膜，通过

FDTD 仿真分析了膜系周期数、工作波长对能量效率优化规律的影响。研究结果表明：对于当前常见像素尺寸（像素周

期 2~8 μm）的硅基芯片，采用 FDTD 方法计算得到的能量效率与实验结果的绝对误差小于 1%；镀多层介质膜可以有效

提升芯片能量效率，当反射膜周期单元数达到 5 时，各像素尺寸芯片在 450~625 nm 波长范围内能量效率均达 95%
以上。
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Abstract： To solve the problems of low energy efficiency of small-pixel silicon-based chips and insufficient 
calculation accuracy of the scalar diffraction theory， this study conducts precise calculation and 
optimization research on the energy efficiency of silicon-based chips.  The energy efficiency of silicon-based 
chips is calculated using both the scalar diffraction theory and the Finite-Difference Time-Domain 
（FDTD） method， and an experimental verification is carried out by building a 532 nm laser testing 
system.  A λ/4-type multilayer dielectric high-reflection coating is designed using TiO ₂/SiO ₂ materials， 
and the optimization rules of the number of coating periods and operating wavelength on energy efficiency 
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are analyzed via FDTD simulations.  The research results show that for the currently common silicon-

based chips with small pixel sizes （pixel period： 2~8 μm）， the absolute error between the energy 
efficiency calculated by the FDTD method and the experimental results is less than 1%.  Coating the 
multilayer dielectric film can effectively improve the energy efficiency of the chip； when the number of 
reflective coating periods reaches 5， the energy efficiency of chips of various pixel sizes exceeds 95% in the 
wavelength range of 450~625 nm.
Key words： silicon-based chip； diffraction efficiency； energy efficiency； finite-difference time-domain 

method； multilayer dielectric high-reflection coating

1 引 言

硅基液晶（Liquid Crystal on Silicon，LCoS）
器件是通过电控液晶分子取向实现对光的振幅、

相位、偏振等特性进行空间动态调控的光学器

件，在相干光调制、实时全息、光束波前整形、光

通信等领域具有明显的应用价值［1-4］。随着科研

与消费电子领域对 LCoS 分辨率需求的提高，作

为核心载体的硅基芯片也持续向高分辨率方向

迭代发展。但随着硅基芯片的像素尺寸越来越

小，像素区域面积占比越来越低，也带来更严重

的衍射效应，使得入射光能量由主衍射斑向更高

级次的衍射斑分散，能量效率降低，这将导致显

示亮度整体下降、对比度降低等问题。因此本文

针对硅基芯片能量效率的分析与优化展开研究。

影响硅基芯片能量效率的因素可归纳为两

部分：像素区域与黑栅区域的界面反射损耗、像

素化结构引发的衍射损耗。在硅基芯片能量效

率的理论分析中，衍射效率的计算是核心环节，

而标量衍射理论是目前常见的计算方法。但已

有许多研究指出标量衍射理论对于计算光栅衍

射效率问题存在的局限性。刘全等人对一维表

面浮雕光栅分别用标量衍射理论和严格耦合波

方法进行求解，当光栅常数由 2λ 增大到 10λ，两
方法计算得衍射效率的相对误差由 11. 11% 降低

到 4. 20%［5］。Glytsis 等人的研究指出，考虑正入

射的电磁平面波时，二维周期性衍射光学元件的

标量衍射分析误差大于相应的一维周期性衍射

光学元件［6］。

通过在硅基芯片表面镀高反膜提升器件能

量效率已成为广泛应用的关键技术。当前已有

研究主要集中于膜系材料与结构设计优化。例

如，Merav Muallem 等人开发了基于氟化钙和硫

化锌的分布式布拉格反射镜结构，在保证镀膜质

量及高反射率的同时，实现了可在室温下进行的

热蒸发工艺，有效避免了高温处理对 CMOS 电路

的损伤［7］。 Jihene Zaghdoudi 等人则通过啁啾或

非周期性堆叠设计，显著拓宽了高反射带宽，使

其覆盖光通信的关键波段，这对于宽带 LCoS 应

用具有重要意义［8］。然而对于高反膜系提升硅基

芯片能量效率的机理尚缺乏系统性的分析。

因此本研究将通过 FDTD 方法对硅基芯片

的衍射效率做出计算分析，并与标量理论方法对

比，以实验验证计算的准确性。最后针对 532 nm
波长设计了高反膜以提升硅基芯片的能量效率，

详细分析了膜系对芯片能量效率的提升机理，并

讨论了此方案设计的膜系对工作波长的敏感性。

2 硅基芯片能量效率的计算

硅基芯片的结构如图 1 所示，为后续标量衍

射理论的孔径函数建模及 FDTD 仿真计算提供

了统一的结构基准。像素边长为 a，像素周期

为 d。
2. 1　基于标量理论方法计算硅基芯片的衍射

效率

硅基芯片的衍射行为可以等效为平面二维

反射式振幅型光栅的衍射问题，其光栅的孔径函

数 t ( x，y)由下式给出。

t ( )x，y = R off +( R on - R off )

∑
-∞

+∞

∑
-∞

+∞

rect ( )x - md
a

rect ( )x - md
a

 ， （1）

其中 R on、R off 表示像素区域与黑栅区域的反射率，

m、n 表示 x、y 方向上的衍射级次数。根据夫琅禾

费衍射理论、衍射光栅的阵列定理，远场衍射复振

幅分布为 t ( x，y)的傅里叶变换，然后进一步可以

得到单一衍射级次 (m，n)的复振幅 A mn 表示为：
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 （2）
则 衍 射 级 次 (m，n) 的 光 强 为 Imn = | A mn |

2
。

基于硅基芯片的模型可以分析，I00 为主衍射级

次，也是实际应用场景中有效利用的光级次。硅

基芯片的衍射效率 η00 由（3）式给出。

η00 = I00

∑m，n
Imn

 . （3）

2. 2　基于 FDTD方法计算硅基芯片衍射效率

FDTD 最早由 K. S. Yee 提出［9］，是一种严格

的电磁场数值计算方法。它基于麦克斯韦旋度

方程，使用交替采样的方式，将电磁场中的电场、

磁场分量在时间和空间上离散化，将计算空间划

分为具有一定尺寸的网格，从而将时域中的麦克

斯韦旋度方程转化为一组差分方程，求解差分方

程组就得到相应网格点上随时间变化的电磁场

分量。相比常用的液晶光学模拟方法如扩展琼

斯矩阵法和 Berreman 4×4 矩阵法，FDTD 方法

更加适用于小尺寸液晶器件的光学计算，目前已

被广泛应用［10-11］。

本文采用现存的 FDTD 方法［9，12-13］模拟光波

在图 1 所示的硅基芯片中的衍射传播行为，进而

获得经硅基芯片反射进入空气中的总电场矢量

分布 E
⇀

total。以 d=8 μm，a=7. 8 μm 的芯片为例，

其反射光的近场分布强度
|
|
|||| E

⇀

total
|
|
||||如图 2 所示。

由图 2 可知，在像素区域内光场并非完全均

匀分布，且在黑栅区域的场强也并非完全为 0，而

是展现出复杂的分布情况，这是由于像素与黑栅

界面的电磁场边界效应导致的结果。由此也可

以分析，标量方法中依据（1）式的孔径函数描述

硅基芯片反射光近场分布的方法存在一定程度

上的近似，这也是标量方法对于硅基芯片能量效

率计算精度不足的原因之一。

根据 Floquet-Bloch 定理，总出射场可以写为

沿各坐标轴 q = x，y，z 的分量的叠加，并分别以

其傅里叶级数展开的形式。

E
⇀

total( x，y)= ∑
q = x，y，z

∑
m = -∞

+∞

∑
n = -∞

+∞

C q
mn exp é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú- j2π ( )m

d
x + n

d
x q̂ .（4）

傅里叶系数 Cmn 包含三个分量 C x
mn、C y

mn、C z
mn，

通过下式得到：

C q
mn = 1

d 2 ∫0

d∫
0

d

E q
total ( x，y)

exp é
ë
ê
êê
ê j2π ( m

d
x + n

d
y) ùûúúúú dxdy . （5）

将（5）式代入（4）式，根据角谱理论，可以得

到第 (m，n)级衍射光的电场强度如（6）式所示。

为与空间坐标作出区分，积分变量用 (u，v)代替。

E
⇀

mn ( x，y)= ∑
q = x，y，z

1
d 2 ∫0

d∫
0

d

E q
total (v，u) ⋅

exp é
ë
ê
êê
ê j2π ( m

d
u + n

d
v) ùûúúúú dudv ⋅

exp é
ë
ê
êê
ê - j2π ( m

d
x + n

d
y) ùûúúúú q̂ . （6）

该衍射级次的光强为：

图 1　硅基芯片的像素化结构

Fig. 1　Pixelated structure of the silicon-based chip 图 2　基于 FDTD 仿真计算的出射光近场分布实例

Fig. 2　Example of near-field distribution of outgoing light 
calculated by FDTD simulation
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Imn =
|
|
|||| E

⇀

mn

|
|
||||

2

 . （7）

出射场的总能量 I total 由出射面上的光的近场

分布 E
⇀

total 得到，表示为（8）式。

I total =
1
d 2 ∑

q = x，y，z
∫

0

d∫
0

d

|| E q
total( )x，y

2

dxdy . （8）

因此，硅基芯片的衍射效率表示为：

η00 = I00

I total
 . （9）

2. 3　硅基芯片能量效率的计算

在硅基芯片的实际应用中，除衍射效应导致

的能量损耗外，还存在由像素区与黑栅区反射率

所决定的反射损耗。占空比是标定反射损耗的

首要前提，定义为单像素周期内像素区域面积的

占比，即：

F = ( a
d ) 2

 . （10）

本文定义硅基芯片的反射系数 R 为出射场

总能量与入射光能量的比值，由下式给出：

R = F ⋅ R on + (1 - F ) ⋅ R off . （11）
综上所述，硅基芯片的能量损失由衍射损

耗、反射损耗两部分构成。定义硅基芯片的总体

能量效率为 η total，由下式给出：

η total = η00 ⋅ R . （12）

3 结果分析与实验验证

3. 1　计算参数设置

硅基芯片的几何尺寸：相邻像素间隔固定为

0. 2 μm，因此像素边长 a=d−0. 2 μm。像素周期

d 的计算范围采用 2~8 μm，是当前硅基芯片面向

近眼显示、光通信波长选择开关、激光光束整形

等场景所应用的主流像素尺寸范围［14］。

工作波长：由（2）式可知在标量衍射理论方

法的计算中衍射光的能量分布与波长无关，因此

在此计算中不指定具体工作波长；在 FDTD 仿真

中，采用常见的可见光工作波长 532 nm 进行仿

真计算，与后续实验光源保持一致，确保仿真与

实测结果可直接对标。

反射率参数：本研究在 532 nm 工作波长下

对铝膜反射率的实验测试值为 90. 0%，因此计算

中取像素电极区域反射率 R on = 90. 0%。黑栅区

域视为理想吸收介质，取 R off = 0。
FDTD 仿真的关键条件设置及参数情况。

边界条件：在芯片周期方向（x、y 方向）采用 Bloch
周期性边界条件，对单一硅基芯片周期单元建

模，从而等效为无限大周期阵列；在光传播方向（z
方向）使用完美匹配层（PML）吸收边界，以模拟开

放空间，避免非物理反射。PML 层数：12 层。网

格划分：采用均匀网格，dx=dy=dz=20 nm，确保

计算收敛。时间步长：0. 035 fs，满足 Courant-
Friedrichs-Lewy 稳定性条件。

本文后续如无特殊表述，均采用上述器件

参数。

3. 2　结果

基于第 2 节的计算路线，结合上述参数设置，

可以得到硅基芯片反射系数、标量理论方法与

FDTD 方法计算的衍射效率随像素周期变化的

规律，如图 3 所示。

如图 3 所示，反射系数与衍射效率均随像素

周期的减小而降低，这是小像素尺寸硅基芯片能

量效率受限的原因。对比两种衍射效率计算方

法，标量理论方法在全计算范围内的结果均高于

FDTD 方法；同时，二者结果的差异与像素周期

呈现明显的依赖性：随着像素周期的增大，两方

法的计算偏差逐渐减小。

结合衍射效率、反射系数的计算结果，根据

式（12）即可计算硅基芯片的总体能量效率如图 4
所示，其中绿色曲线为两种方法计算结果的绝对

误差。

图 3　硅基芯片反射系数及衍射效率随像素周期的变化

规律

Fig. 3　Variation of reflection coefficient and diffraction ef⁃
ficiency of silicon-based chip with pixel period
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为量化评估两种方法的计算精度，采用 532 nm
激光器搭建测试系统。测试方法如下：首先使用

功率计测量激光器出射激光功率，即入射至硅基

芯片表面的激光功率；随后，在反射光路中检测

主衍射级次光功率，二者比值即为芯片能量效

率。实验光源使用中国长春新产业光电技术有

限公司生产的 532 nm 连续激光器（型号：MGL-

III-532-50mW）；采 用 Thorlabs 公 司 生 产 的 的  
PM100A 功率计（配合  S130A 型探头）记录光功

率。对 3. 74 μm、4. 55 μm、5. 45 μm、6. 4 μm、8 μm 
五组像素周期的芯片样品进行实测，结果如图 4
所示。

相较于标量理论计算方法，FDTD 方法对于

硅基芯片能量效率的计算精度更高，实验也证实

如图 4 所示。对标量衍射理论方法的计算误差来

源分析如下。

1）基于菲涅尔衍射理论的傍轴近似没有被

严格满足。在硅基芯片的衍射场中，各级次衍射

光分布在器件反射方向的 180°衍射角空间中，在

垂直入射条件下除 (m，n)= (0，0)级即中心主级

次衍射光的衍射角严格等于 0∘，高级次衍射光均

明显偏离光轴。以 d=8 μm、λ=532 nm 为例，依

据光栅方程计算 (m，n)= (1，0)级衍射光的衍射

角 (θx，θy)= (3. 81∘，0∘)；而对于 x 方向上最高衍射

级次 (m，n)= (15，0)衍射光的衍射角 (θx，θy)=

(85. 80∘，0∘)，这一角度已接近掠射。显然对于高

衍射级次菲涅尔衍射理论的傍轴近似难以满足，

因此标量方法的计算精度必然下降。

2） 标量衍射理论将每个像素视为理想的均

匀反射单元，在这种假设下单个像素内部的光场

分布均匀。但在严格电磁理论中，像素与黑栅界

面边缘的场畸变会影响相邻像素的边缘区域，使

像素内的场分布呈现复杂的空间变化。

如图 4 所示，针对目前主流的 2~8 μm 像素

周期的硅基芯片，标量理论方法相对于 FDTD 方

法计算结果的最小误差超过 3%，偏差显著，故本

文后续全部计算均基于 FDTD 方法开展，不再

赘述。

进一步地，图 5 展示了硅基芯片能量效率随

工作波长与像素周期的变化规律。

如图 5 所示，芯片的能量效率与像素周期之

间存在明显的依赖关系：随着像素周期增大，能

量效率显著提升。此外，能量效率与波长之间呈

现较弱的依赖关系：对于固定尺寸的芯片，能量

效率随波长增大而小幅提升，且这一趋势在小像

素周期的芯片中更为显著；相比之下，大像素周

期芯片的能量效率随波长的变化幅度较小。

4 硅基芯片能量效率的优化

如图 3、4 的仿真结果表明，在 532 nm 工作波

长下，当像素周期降至 2 μm 时，硅基芯片的衍射

效率已低于 80%，同时反射系数低于 75%，二者

叠加导致总能量效率大幅衰减。随着硅基芯片

像素尺寸持续向更小尺度缩减，衍射效应与界面

反射损耗引发的双重问题愈发凸显。在芯片表

图 4　能量效率的计算与实验结果

Fig. 4　Calculation and experimental results of energy effi⁃
ciency

图 5　能量效率随工作波长与像素周期的变化

Fig. 5　Variation of energy efficiency with operating wave⁃
length and pixel period
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面集成高反膜，可以从反射损耗与衍射损耗两方

面协同抑制能量损失，是当前提升器件整体能量

效率的主流技术方案［15-16］。

4. 1　高反膜设计原理与材料选择

本研究设计的高反膜采用高低折射率介质

交替堆叠的周期性结构，其膜系架构如图 6 所示。

膜系核心设计原则为：各层膜厚度遵循 λ/4 光学

厚度原则，使各界面反射光在前表面实现相长干

涉，通过多光束相干叠加大幅提升膜系反射率。

膜系材料需满足高折射率差、低吸收、良好

热机械稳定性与附着力［17］，因此，本文选用二氧

化钛（TiO₂，高折射率材料）和二氧化硅（SiO₂，低
折射率材料）作为膜层材料展开研究。后续计算

涉及的各材料折射率、消光系数如图 7 所示，数据

均来源于已知文献报道［18-20］，TiO₂与 SiO₂的消光

系数均为零。

本研究选取 532 nm 为膜系设计的波长，从

而可以与前文无膜条件下的计算与实验结果做

出对照以考察膜系对芯片能量效率的优化效果。

如图 7 所示，在 532 nm 下 TiO₂、SiO₂的折射率分

别为 2. 53、1. 46，依据 λ/4 的光学厚度条件，则

TiO ₂ 、SiO ₂ 层 的 物 理 厚 度 分 别 为 52. 51 nm、

91. 04 nm。根据膜层材料及厚度信息，分别以铝

和黑栅为基底并在其上构建 N 个周期单元的膜

系结构计算得到反射率如图 8 所示。本文后续均

使用 N 表示膜系周期单元个数。

如图 8 所示，增加 N 可显著提升铝像素区与

黑栅区的反射率并使二者趋于接近。当 N>6 时

二者均大于 99%，由于边际效应导致再增镀更多

层数的膜也不能带来显著的反射率提升，因此本

文后续只讨论 N=1~6 的膜系对硅基芯片能量

效率的优化效果。

图 6　在硅基芯片上集成高反膜的示意图

Fig. 6　Schematic diagram of integrating a high-reflection 
film on a silicon-based chip

图 7　材料参数。（a）材料折射率；（b）材料消光系数。

Fig. 7　Material parameters.  （a） refractive index of material； （b） extinction coefficient of material.

图 8　532 nm 波长下膜系反射率随膜系周期单元数 N 的

变化

Fig. 8　Variation of film system reflectivity with number 
of periodic units N at 532 nm wavelength
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4. 2　高反膜对芯片能量效率的优化

将图 8 所示的不同 N 对应的反射率参数代入

2. 3 节反射效率计算模型中可以得到增镀膜系后

芯片的反射系数，如图 9（a）所示；通过 FDTD 仿

真计算得到镀膜后芯片表面的电场矢量分布，而

后依据 2. 2 节的计算路线可以得到增镀膜系后芯

片的衍射效率，如图 9（b）所示。

如图 9 所示，增镀膜系可以实现对 2 μm~

8 μm 像素周期范围内硅基芯片的反射系数与衍

射效率的协同优化，且优化效果随膜系周期数 N
的提升而持续增强。但随着 N 的增大呈现明显

的优化边际效应递减：在相同像素周期条件下，N
从 0 提升至 4 的过程中，反射系数、衍射效率的绝

对增幅大，曲线分层显著，即膜系的增益效果显

著；而当 N>4 时相邻周期数之间的性能提升幅

度持续降低。

依据反射效率、衍射效率的计算结果，通过

（12）式可以得到增镀膜系后不同像素周期硅基

芯片的能量效率，如图 10 所示。

多层介质膜通过相长干涉同步提高并匀化

了像素区与黑栅区的反射率，从而提高了衍射效

率与反射系数，最终实现了器件能量效率的全面

提升。从图 10 中可以分析，随着膜系周期数的增

加，各像素周期硅基芯片的能量效率均有不同程

度的提升。对于固定像素周期的芯片，随镀膜层

数的增加能量效率逐渐向 100% 收敛；对不同像

素周期的芯片镀相同膜系，像素周期更小的芯片

将表现出更显著的能量效率提升。

在实际将镀膜硅基芯片应用于 LCoS 时，需

考虑膜系串联分压效应的影响。定性分析：当液

晶层厚度固定时，镀膜周期单元数越大（即膜系

越厚），高反膜系的分压作用越强；而对于固定膜

系，增加液晶层厚度则可削弱膜系的分压作用。

以本文的膜系设计为例，当 N=5、6 时，膜系的物

理厚度约为 1 μm。若液晶层厚度为 2 μm，在 0~
5V 驱动电压范围内，膜系分压占比约为 22%~
28%；而当液晶层厚度增加至 4 μm 时，膜系分压

占比则降至约 12%~16%。膜系中 SiO₂与 TiO₂
的介电常数分别约为 3. 8~4. 0 和 90. 0~150. 0。
基于串联电容模型，电压与介电常数成反比，故

TiO₂层分压仅约为 SiO₂层的 1/25，表明 SiO₂层在

膜系中起主要分压作用。在高反膜实际应用于

图 9　镀不同周期单元数膜系后芯片性能的优化效果。（a） 反射系数；（b）衍射效率。

Fig. 9　Optimization effect of chip performance after coating film systems with different numbers of periodic units.  （a） re⁃
flection coefficient； （b） diffraction efficiency.

图 10　镀不同周期单元数膜系的不同像素周期硅基芯片

的能量效率

Fig. 10　Energy efficiency of silicon-based chips with dif⁃
ferent pixel periods coated with film systems of 
different numbers of periodic units
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LCoS 时，需综合考虑膜系的材料与厚度、液晶材

料与厚度等多参数，确保高反膜引入的分压作用

不会影响液晶的正常驱动，从而满足相位调制的

需求。

4. 3　膜系对波长的敏感性分析

依据光学薄膜原理，上述针对 532 nm 波长

设计的膜系在 532 nm 波长处达到反射率极大

值，本节将分析该膜系在可见光波段内的反射率

性能，考察镀有该膜系的芯片对工作波长的敏

感性。

由 4. 2 节的分析可知：在膜系周期单元数 N
达到 5 时，2~8 μm 像素周期的常见芯片均可以

达到大于 95% 的反射率，已经满足大多显示场景

的应用条件。因此本节以 N=5 的膜系为基础分

析本研究提出的膜系对波长的敏感性。

基于 FDTD 仿真计算 N=5 的膜系分别镀在

铝基底和黑栅基底上，在可见光波段内的反射率

如图 11 所示。

如图 11 所示，膜系在 532 nm 周围的一定波

长范围内可以维持较高的反射率，但当偏离此波

长较远时（如：小于 450 nm 与大于 650 nm 的范围

内）膜系反射率将快速下降并呈现震荡趋势，这

将导致镀膜芯片能量效率优化效果变差且不稳

定。结合图 11 的计算结果，依据 FDTD 计算路

线得到镀膜后可见光范围内各像素周期芯片能

量效率如图 12 所示。

如图 12 所示，对于镀有 5 个周期单元膜系的

芯片，其能量效率展现出明显的波长依赖性而对

像素周期的依赖性下降。这说明本研究提出的

采取多层介质高反膜提高硅基芯片能量效率的

方案对各像素周期的芯片均能起到有效的优化

作用。另外镀有此膜系的各像素周期的芯片在

450~625 nm 的波长范围内均能保持高于 95%
的能量效率，具有一定的带宽。

5 结 论

针对小像素周期硅基芯片能量效率受限且

常见的标量理论计算方法精度不足的问题，本文

系统开展了对硅基芯片能量效率的精确计算及

实验验证，并基于引入多层介质高反膜提升芯片

能量效率的技术路线设计膜系并对其性能进行

了验证。

本研究明确了硅基芯片能量损耗由衍射损

耗与界面反射损耗共同主导。基于 FDTD 方法

建立了硅基芯片能量效率的计算模型，并以标量

理论方法作为对照。在 532 nm 波长下通过计算

与实验结果的对比量化了两种方法的精度差异。

经验证在 2~8 μm 常见像素周期硅基芯片的能量

效率计算中，FDTD 方法与实验的绝对误差在

1% 以内，而标量理论方法的误差较大，在计算范

围内最小误差超过 3%，但随像素周期增大，误差

有减小的趋势。

相较于标量方法在求解中引入的多项近似，

FDTD 方法严格基于麦克斯韦旋度方程，能够精

确处理高级次衍射光的大角度传播及像素边缘

的场畸变，从而克服了标量方法中将像素视为理

图 11　可见光波段内不同基底镀 N=5 膜系后的反射率

Fig. 11　Reflectivity of different substrates coated with 
N=5 film system in the visible light band

图 12　镀膜后芯片能量效率随波长与像素周期的变化

Fig. 12　Variation of energy efficiency of coated chip with 
wavelength and pixel period
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想均匀反射单元的局限性。因此基于 FDTD 方

法的计算更接近实际物理过程，误差相对更小。

在此基础上，本文针对 532 nm 工作波长设

计了 λ/4 型 TiO₂/SiO₂介质高反膜以提升硅基芯

片能量效率。考察了目标波长下不同周期单元

数的膜系对硅基芯片能量效率的优化效果，并展

开分析了镀膜周期数为 5 时芯片在可见光波段内

的能量效率。研究明确了当镀膜周期数达到 5
时，像素尺寸在 2~8 μm 之间的芯片在 450 nm~
625 nm 工作波长内能量效率均达 95% 以上。
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