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摘要 

非局域超穎介面，以共振波導光柵(RWG)為例，其透過擴展諧振模式在空間上配置 

波前，實現在頻譜中反射窄頻、窄角度的波段，或是高品質因子特性。雙週期 RWGs 的

設計 已驗證可過濾波長並任意選擇繞射方向，但效率過低。為此，本研究提出了一種

基於拓撲優 化的超穎共振波導光柵(MRWG)，其由二氧化鈦(TiO₂)構成並製作於玻璃基

板上，能在 可見光波段中高效繞射藍、綠、黃和紅光波段。透過基於伴隨法(adjoint-based)

的拓撲優化，並考慮非局域效應，我們顯著提升了其繞射效率，使其數值模擬效率高達

78%，品質因子達 1362。在實驗驗證中，我們獲得了最高 59%的繞射效率，且品質因子

達到 93。  

相信未來具有特定波長高反射效率與高品質因子的 MRWG，有望改變光學合成器

和擴增實境的應用，成為未來光學技術的基石。  

 

關鍵字：超穎介面、共振波導光柵、拓撲優化 
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一、 簡介 

超穎介面(Metasurfaces)可根據其結構特性與單元行為分為局域(local)與非局域

(nonlocal)兩類[1]。在超穎介面領域，這兩種類型展現出顯著不同 的特性。局域超穎介

面透過預先計算的光學響應來調控入射光的相位[2]，這種 方式使得光學元件的前向設

計直觀且便捷，例如超穎透鏡(metalenses)[3]、超穎介面全像片 (metasurface holograms)和

渦旋雷射(vortex lasers)[4]等。然而，這類元件通常在頻譜控制方面存在局限性。由於光

學交互受限於亞波長結構內，其通常表現出寬頻特性，導致在廣泛的頻率範圍內波前變

形。相較之下，非局域超穎介面(nonlocal metasurfaces)，如波導共振光柵(RWG) [5]、準

束縛連續態(q-BIC)結構以及微擾結構(perturbative structures)，則展現出更為尖銳的頻譜

特徵。這是因為波導共振光柵可近似為純平板波導(slab waveguide)，能在不同波長下同

時激發多個模態，從而實現較高的品質因子(Q-factor)。此外，q-BIC 結構透過引入微擾

破壞平面內反演對稱性， 使得 q-BIC 具備高但有限的 Q 值。然而，傳統的前向設計

方法應用於 RWGs 和 q-BIC 結構時，通常會面臨較低的效率問題[5]。 雙週期 RWGs，

由兩個不同週期 U1和U2組成，已被證實能夠選擇性地過濾特定波長並靈活地引導光。

其示意圖如圖 1c 所示。由於這兩個 RWGs 具有不同的週期，出射模式的方向與入射光

不同，但在波導層內仍共享相同的波導。透過改變第二個 RWG 的週期，RWGs 結構

可以選擇性地過濾白光的某些頻譜範圍，並將其重新導向至直接反射或繞射階次。然而，

此設計在特定繞射階次上的效率較低，這一挑戰可望透過逆向設計(inverse design)來解

決。逆向設計方法從目標功能出發，透過計算演算法優化結構幾何參數。近年來，超穎

介面設計的逆向設計策略已獲得多項突破，包括拓撲優化(topology optimization)[6]、基

於梯度的逆向設計 (gradient-based inverse design)、基因樹優化 (genetic-type tree 

optimization)、演化優化(evolutionary optimization)、深度學習(deep learning)[7]以及這些方

法的混合組合。這些技術主要應用於局域超穎介面的性能提升。儘管深度學習可以考慮

全域特性，但其需要大量數據集來訓練。小數據學習(small-data learning)[7]方法雖然可 

在較少數據點下運作，但仍需要高度特徵化的數據。然而，生成與特定光譜數據對應的

高度特徵化奈米結構極具挑戰性。相比之下，拓撲優化無需預先存在的數據集，而是基

於梯度特性進行優化，使其更具適用性。這類創新方法展現了逆向設計在高 Q 值與非

局域超穎介面設計中的變革潛力，為多樣化應用奠 定基礎。在本研究中，我們透過實

驗展示了一種超穎共振波導光柵（MRWG，如圖 1d 所示）[8]，其具有優異的顏色選擇

性與光線重導向能力，並且其高品質因子(Q-factor)遠超傳統的波導共振光柵(RWGs)。

我們採用了基於伴隨法(adjoint-based)的拓撲優化方法，將多種優化策略應用於光柵結構

設計，以實現卓越的光學性能。此方法克服了傳統設計的限制，消除了對特定耦合區域

的需求，使得光柵可實現全區域的輸入與輸出耦合，大幅提升了系統靈活性，並增加了

光與結構相互作用的橫截面積，進而提高繞射效率與品質因子。透過拓撲優化，我們能

夠在考慮非局域效應的前提下，最佳化光柵結構，實現對光行為的全面控制與精確的光

學功能調控。 
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圖 1. (a)正常繞射的 RWG 示意圖，週期為 U1。(b)傾斜繞射的 RWG 示意圖，週期為

U2。(c)由入耦合器和出耦合器組成的 RWG 示意圖，工作於可見光範圍。(d)由拓撲優

化設計的 MRWG 示意圖，使用單一耦合器實現同時的入耦合和出耦合。 
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二、 研究設計  

我在設計過程中，理解優化背後的基本物理機制對於進一步推進反向設計至關重要。

我們首先對兩種類型的波導共振光柵(RWG)進行模擬：一種是週期為 U1、適用於正向

入射光的 RWG（圖 1a），另一種是週期為 U2、適用於斜入射光的 RWG（圖 1b）。在這

些模擬中，我們調整了 U1、U2、波導層高度(Hw = 405 nm)及光柵高度(Hg = 160 nm)等參

數，以確保它們的反射光譜在共振波長處重疊。此策略有助於選擇性地濾除特定波長，

從而產生窄頻共振效應。我們選擇在兩種結構中使用相同的 Hw和 Hg，這與文獻中的設

計方法一致（圖 1c）[5]。然而，根據文獻報導，此方法的繞射效率通常低於 10%[5]。因

此，為了實現更高的效率，我們採用拓撲優化（圖 1d），使整個結構區域同時參與輸入

與輸出耦合。此外，透過自由形態結構的優化，我們能夠在特定波長下顯著提升繞射效

率，從而克服傳統設計的限制。我們首先計算出理想的光柵週期為 870 nm(U3)，該值為

U1和 U2的整數倍，確保在可見光範圍內僅產生一階繞射。接下來，我們對光柵進行基

於伴隨法的拓撲優化（圖 2a）。我們從隨機材料分佈 ρ(x) 作為初始圖案開始，其數值

連續變化範圍為 0 至 1，對應於介電常數從 εAir到 εTiO2的線性變化[6]。隨後，我們利用

RCWA 軟體進行光柵的電磁模擬，並設定參數，如入射角、各層的折射率分佈以及結構

的幾何參數等。在前向模擬中，我們計算了繞射效率、一階複振幅，以及光柵內部的前

向電場分佈。其中，532 nm 波長下的一階繞射效率作為本次優化的目標函數(FoM)。接

著，我們執行反向模擬，透過前向模擬所得的一階複振幅來確定入射波相位，進而計算

伴隨電場。透過結合前向與伴隨電磁模擬，我們能夠計算出 MRWG 結構中每個像素的

FoM 梯度( FoM)。此梯度標識了圖案中(ρ(x))有助於提升 FoM 的關鍵像素位置。最後

一步涉及基於 FoM (ρ(q)) 及其梯度 FoM，迭代更新圖案 ρ(q+1)(x)，其中 q 代表第 q 次

迭代。在優化過程中，我們添加約束條件，以確保最終圖案收斂為僅具有兩種相對介電

常數(εAir和 εTiO2)的二元設計。 
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圖 2. (a)迭代優化過程的流程圖。(b) MRWG 的模擬一階繞射效率與角度。彩色區域表

示四種峰值波長：λ1 = 471 nm、λ2 = 532 nm、λ3 = 599 nm 和 λ4 =  656 nm。 

我們通過檢驗模擬結果來驗證了優化後的 MRWG。圖 2b 顯示了繞射效率。入射光

垂直照射，覆蓋可見光波段範圍。結果顯示，峰值出現在 471、532、599 和 656 nm 的

波長，表明該 MRWG 成功地在可見光範圍內反射藍光、綠光、黃光和紅光。四個峰值

的半高寬範圍從 0.48 到 3.59 nm。我們通過拓撲優化設計的 MRWG 顯著提高了效率，

達到了 77.7%。此外，Q 值由波導模態決定，我們的結果顯示 Q 值範圍從 131 到 1367，

詳細數值見 Table 1。  

Table 1. 數值模擬  

  Wavelength  

(nm)  

Efficiency  

(%)  

FWHM  

(nm)  

Diffraction angle  

Q-factor  

(degree)  

λ1  471  38.8  3.59  131  32.8  

λ2  532  77.7  2.25  237  37.7  

λ3  599  46.8  0.95  631  43.6  

λ4  656  69.7  0.48  1367  49.0  

我們採用了動量分析方法來研究 MRWG 結構中的共振波長現象。首先，以紅光(λ4)處

的共振為例，物理現象可延伸至其他波長。光耦合進入波導的橫向動量可以通過入射

耦合的動量守恆方程來獲得(Eq. 1)，其形式為：  

                         ksinin +m Gin =n.                         (1) 

在這裡，𝑘代表波數，𝛽𝑛是橫向動量，𝜃in是入射角，𝐺是光柵動量，定義為𝐺 = 2π/ U3。

當光線垂直入射到 MRWG 時，來自光的橫向動量為零。進一步地，耦合到波導內的動

量由𝐺的 min倍決定。  
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此外，從波導耦合出的光的橫向動量 𝛽𝑛 可以通過動量守恆方程來得到 

(Eq. 2)： 

                        n +m G kout = sinout.                       (2)  

繞射角 θout隨後被估算，其中動量 ksinθout受到加入𝛽𝑛以及 mout倍光柵動量𝐺的影響。圖 

3a 和圖 3b 直觀展示了上述動量守恆過程。在這裡，(min, mout) 的值為 (−3, 4)，其中負

值表示在波導內部傳播的導模具有負方向或動量(𝛽𝑛 = −3𝐺)。如圖 3b 所示，−3𝐺 動量

對應於從波長 λ4 到 λ1 的特定模態編號(nth)。同樣地，當光從波導耦合出來時，光經歷

4 𝐺的動量進入空氣層，從而導致根據 Eq. 2 計算出來的正繞射角 θout。該結構也提供了

可能的(min, mout)值為(4, −3)，但其效率較低，例如圖 2b 中顯示的在 452 nm、488 nm 

和 515 nm 的共振。  

  

  

圖 3. (a)垂直入射 MRWG 的動量關係示意圖。(b) TiO2 波導的模態關係圖。黑色、灰

色和青色虛線分別為 Air、SiO2和 TiO2 的動量。左側的水平箭頭表示由正入射所激發

光柵動量。右側的箭頭表示從 TEn模態解耦至第一階繞射。(c−f) 波導共振效應的電場 

(Ey)：(c) 656 nm (TE0)；(d) 599 nm (TE1)；(e) 532 nm (TE2)；(f) 470 nm (TE3)。 

 

最終，我們利用圖 3b 確定了當 𝛽𝑛 = −3𝐺 時對應於模態編號(nth)的共振波長。這

一過程得到了四個共振模態的橫截面圖像，如圖 3c−f 所示。電場在 z 方向上表現為 

0(1、2、3)個節點，分別對應於 TE0(TE1、TE2、TE3)模態。 
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三、 實驗結果與討論  

圖 4a 顯示了我們製作的 MRWG 樣品的掃描電子顯微鏡(SEM)圖像，其中包含大

約 3 個週期，且結構分佈與 MRWG 一致。隨後，我們使用實驗設置對第一階反射繞射

效率隨波長的變化進行了光譜測量，如圖 4b 所示。在這個光譜中，紅線代表實驗結果，

可以觀察到四個明顯的峰值。值得注意的是，在藍光區域，效率特別高(59.1%)，且 Q

因子達到相對較高的 93.2。然而，我們觀察到實驗測量的峰值相比優化結果出現藍移，

並且效率相對較低。我們發現這一結果可能是由於製程不準確和 TiO2 折射率偏差造成

的。這些因素導致了較低的效率和峰值藍移。圖 4b 顯示了經過調整參數的模擬光譜（黑

線）與實驗光譜（紅線）中峰值波長的良好對齊。模擬光譜表明，TiO2的折射率較低，

且在實驗中波導的刻蝕過度。  

   

  

圖 4. (a)顯示 MRWG 樣品的 SEM 圖像，插圖顯示樣品部分的 45°視角圖。(b)比較測

量的 MRWG 光譜（紅線）和調整參數後的模擬光譜（黑線）。彩色區域顯示了峰值波

長的良好對齊。(c−f) 使用微聚焦相機拍攝的 MRWG 反射圖像。 

 

圖 4c−f 顯示了使用微焦點相機拍攝的 MRWG 圖像。我們將相機放置於對應於 4

個繞射峰的特定角度，並相應地捕捉圖像。這一過程需要精確調整相機的位置，以便觀

察並捕捉光學效果。在這些捕獲的圖像中，從左到右顯示了不同顏色的反射效果，分別

對應於藍色、青色（綠色藍移）、黃色和紅色光。不同顏色代表了 MRWG 在 4 個設計

波長下的繞射峰，這些效果僅在特定角度下可見，進一步展示了 MRWG 的色選擇性特

徵。  
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四、 結論  

在本研究中，我們實驗性地展示了一種新型的 MRWG，該設計利用基於伴隨的拓

撲優化方法，實現了卓越的波長選擇性、繞射定向能力和高 Q 因子。成功克服了傳統 

RWG 的限制，例如需要特定的耦合區域，我們的 MRWG 設計提供了完整的區域來實

現輸入和輸出耦合，從而提高了系統的靈活性和交互區域，進一步增強了整體效率和 Q

因子。將非局部效應納入拓撲優化過程，使得光行為得以精確控制，實現了高效的濾波

和高 Q 因子。 

MRWG 設計成功地繞射了藍色、綠色、黃色和紅色光束，並在實驗結果中達到峰值效

率。儘管由於製程不準確和折射率不理想，實驗與模擬結果之間存在輕微的偏差，但

MRWG 的波長選擇性特徵得到了明確展示，並為各種光學應用提供了有前景的機會。

總結來說，本研究中展示的 MRWG 設計代表了超穎介面技術的一項重大進展，展示了

其在實際應用中的波長選擇性和繞射定向能力。此外，對於一維優化，我們的 FoM 設

置為單一波長，因此成功優化了 4 個高 Q 波長。這是因為 1D 優化中自由度較低，會導

致共振波長的耦合。如果將來需要抑制特定波長或僅選擇單一波長，則需要更多的結構

自由度，例如 2D 優化。  

我們的 MRWG 設計適用於包括生物傳感器、基因篩查、近眼顯示和擴增實境等在

內的廣泛應用。本研究為超穎介面技術的發展做出了貢獻，推動了光譜工程和窄帶納米

光子學的多樣化應用。 
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