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高衍射效率偏振无关合束光栅的双层梯形
槽形设计与分析

孙　澳1,2，王瑞鹏1,2，孙雨琦1，王新宇1，李文昊1，姜岩秀1 *

（1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春 130033；
2. 中国科学院大学, 北京 100049）

摘要：为了满足强激光系统对于合束光栅的宽带、高衍射效率及偏振无关的需求，本文提出了一种具有双层梯形结构的

偏振无关合束光栅。首先，基于严格耦合波理论，建立了一种以粒子群优化算法为核心的偏振无关合束光栅设计模型，

通过随机生成特征波长实现效率特性寻优。然后，详细分析了单层梯形和双层梯形结构光栅的槽深、占宽比、侧壁倾角

等结构参数对光栅衍射效率及带宽的影响。最后，对两种结构光栅的电场增强特性进行分析讨论。结果表明，双层梯形

结构偏振无关合束光栅在 51 nm（1 038~1 089 nm）带宽范围内实现 99%以上的理论衍射效率，相比传统单层梯形结构具

有更大的工艺容差，容差范围内均满足 30 nm带宽和 98%的高衍射效率，同时具有更低的光栅近场增强，可以拥有更强

的抗激光损伤能力。本文提出的宽带高衍射效率双层梯形结构光栅可以提高激光系统的输出功率，在激光合束领域具

有重大的应用价值。
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ence,  a  double-layer  trapezoidal  polarization-independent  beam  grating  is  proposed  in  this  paper.  Firstly,

based on the strict coupled wave theory, a design model of polarization-independent combined beam grating

based on a particle swarm optimization algorithm is established, and the efficiency characteristics are optim-

ized  by  randomly  generating  characteristic  wavelengths.  Then,  the  effects  of  slot  depth,  width  ratio,  side

angle, and other structural parameters on the diffraction efficiency and bandwidth of single-layer and double-

layer trapezoidal grating are analyzed in detail. Finally, the electric field enhancement characteristics of the

two structures are analyzed and discussed. The results show that the polarization independent beam combin-

ing  grating  with  double-layer  trapezoidal  groove  achieves  a  theoretical  diffraction  efficiency  of  more  than

99% in the bandwidth range of 51 nm (1 038 nm−1 089 nm), and has a larger process tolerance than the tradi-

tional single-layer trapezoidal structure,  which meets the bandwidth of 30 nm and the high diffraction effi-

ciency of 98% in the tolerance range, and has lower near-field grating enhancement. It has a stronger resist-

ance to laser damage. The proposed double-layer trapezoidal grating with wide band and high diffraction effi-

ciency can improve the  output  power  of  laser  systems,  and has  significant  application value  in  the  field  of

laser beam combination.
Key words: diffraction grating；polarization independent；process tolerance；electric field

 

1    引　言

光纤激光器具有效率高、体积小、光束质量

高、系统稳定及热管理方便等优势，目前广泛应

用于高精度激光加工、激光医疗、光通信及国防

建设等方面[1-5]，近年来成为高功率激光器的研究

热点。尽管单光纤激光器在近几年得到大力发

展，但其内部功率密度极高会引发受激布里渊散

射（SBS） [6-8]，从而限制单纤激光器的输出功率。

有研究指出单模宽谱光纤的输出功率极限约为

36.6 kW[9-10]。光谱合束技术（SBC）是突破单纤激

光器功率阈值、提高光纤激光器输出功率和光束

质量的有效方法。SBC可以将不同激光单元发

出的不同波长的光束，经光栅衍射后以相同的方

向输出，从而获得高质量和高功率的合成激光[11-15]。

多层介质膜光栅作为理想的核心衍射元件，被广

泛应用到 SBC系统中。基于衍射光栅的光谱合

束技术是目前输出功率最高的光谱合束方案，国

内外多家研究机构都对这一技术进行了深入研

究，其中洛克希德·马丁公司、中国科学院上海光

学精密机械研究所、中国工程物理研究院等相继

实现了万瓦级的激光输出，标志着光谱合束技术

已经具备实用化的条件[16-18]。

SBC系统要求合束光栅必须在较宽的光谱

带宽范围内实现较高的衍射效率，这样可以提高

光谱合成的激光阵列数，减少激光在传输过程中

的损耗，从而提高总输出功率。并且，SBC系统

要求合束光栅有尽可能大的角色散。根据光栅方

程可知光栅的色散与刻线密度成正比，更高刻

线密度的光栅也就具有更强的色散本领，大角色

散有助于优化 SBC系统中子光束光路的排布，使

系统的结构更加紧凑[19]。另外，较强的抗激光损

伤能力对合束光栅也非常重要，因为在合束系统

中，高能激光会使光栅材料受热而发生不可逆的

损伤。

随着光谱合束技术的发展以及输出功率的提

高，具有高损伤阈值、高衍射效率和宽带宽优点

的多层介质膜（MLD）光栅近几年来成为光谱合

束技术中的核心元件。由于光栅质量直接决定着

激光系统的合束效率和稳定性，针对光谱合束系

统中合束光栅的高衍射效率、宽带宽、高刻线密

度等关键性能指标，国内外学者开展了一系列的

研究。在光栅结构设计及制备方面，2012年，胡

安铎等人利用金属及多层介质膜系研究了刻线密

度为 1 250 line/mm的光栅，在 800 nm的入射波

长下，TE、TM的衍射效率在 120 nm带宽下超过

90%[20]。2015年，清华大学申碧瑶等人设计并制

备出刻线密度为 1 200 line/mm的多层介质膜光

栅[21]，其在 1044~1 084 nm波长范围内，TE、TM偏
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振光的实测平均衍射效率分别为 89.7%，93.8%。

Chen等人[22] 通过合并参数制作公差来分析不同

成分膜系结构的相对制造难度，制备出线密度为

1 170 line/mm的双层梯形光栅，在 1 020~1 080 nm
波长范围内，衍射效率测量值为 98%。Cao等

人[23] 设计了一种类似子弹形结构的偏振无关合

束光栅，刻线密度为 1 111 line/mm，并用简化模态

方法解释了这种槽形的衍射机理。采用全息光刻

及两步 ICP刻蚀方法，在 1 040~1 090 nm波长范

围内，制备出衍射效率大于 91%的光栅。Cho等

人 [24] 设计并制备出刻线密度为 1 200  line/mm，

深宽比为 0.56，在 1 030~1 080 nm波长范围内，衍

射效率大于 96.1%的偏振无关合束光栅。

本文设计了一种双层梯形结构的偏振无关

合束光栅，相比单层梯形结构具有更高的设计

自由度，因此在实现宽带高衍射效率的同时还

具有较大的工艺容差，并且还具有更低的近场电

场增强。采用严格耦合波方法（RCWA）与粒子群

算法（PSO） [25-27] 相结合的方式，对刻线密度为

1 300 line/mm的单层梯形和双层梯形两种合束光

栅结构参数进行优化设计。经对比分析发现，双

层梯形光栅在 1 038~1 089 nm波段范围内，TE和

TM偏振光的平均衍射效率大于 99%，并且具有

较大的工艺容差。利用 RCWA计算了两种结构

的光栅电场分布，结果表明双层梯形结构相比单

层梯形结构具有更低的光栅截面最大电场强度，

这说明本文设计的光栅具有更强的抗激光损伤

能力。 

2    随机生成波长的光栅设计模型

偏振无关合束光栅由基底、多层介质膜系及

表面浮雕结构构成。多层介质膜系具有极高的反

射率，几乎可以将入射光全部反射。表面浮雕结

构则起到衍射的作用，将能量集中到某一级次。

根据合束系统的需求，通过对膜系结构参数（膜层

数量、膜层厚度）和光栅结构参数（槽深、占宽比、

侧壁倾角）进行选择最优参数，实现光栅的设计。

对于多层介质膜光栅的高反膜系来说，常用

的低折射率材料为二氧化硅（SiO2），其透光性良

好，与其他材料的粘连性优秀，抗激光损伤能力

强。常用的高折射率材料为五氧化二钽（Ta2O5）

和二氧化铪（HfO2），Ta2O5 比 HfO2 的透过率更

高，抗激光损伤能力更强。由光学薄膜理论[28] 可

知，Ta2O5 与 SiO2 的膜系组合由于具有较大的折

射率差值，可以获得更高的高衍射效率带宽。

本文选择规整膜系 (HL)n 对于作为高反膜系

结构。依据多层介质膜的干涉理论知，膜层对数

n 越大，膜系的理论反射率也越高，理论值可以无

限接近 100%。然而，在镀膜工艺中发现，由于薄

膜的散射和吸收特性，多层膜系的反射率会随镀

制膜层数量的增加而降低，并且膜层与膜层之间

的压力会随之变大，这就导致了脱落、皲裂等现

象的出现，影响膜系的抗激光损伤能力，使光栅的

衍射性能下降。在波长为 1060 nm的 TE和 TM
偏振光入射时，通过对膜系对数为 12、14、16、
18的组合进行反射率的计算，发现当膜系对数为

14时，TE偏振光的反射率为 98.77%，不符合所需

的 99%，对数不满足要求。当膜系的对数增加到

18时，TE偏振光与 TM偏振光的反射率均接近

100%，然而膜系厚度会增加到 5.6 μm，加上匹配

层和光栅层，膜系的总厚度将会超过 6 μm，引发

的应力与吸收问题将对光栅性能产生影响。本文

选择 16对膜系，其 TE与 TM反射率均大于 99%，

且 TE偏振光反射率与 18对时仅相差 0.3%，膜系

厚度也比较小，更符合设计需要。

确定膜系结构后，使用 RCWA结合 PSO对

偏振无关合束光栅结构进行寻优，选择式（1）作为

评价函数，使光栅−1级衍射效率尽量高。

MF0 =

 1
N

∑
λi

[(100%−R−1(λi))2+ (R0(λi))2]

 ,
（1）

其中，λi 为生成的第 i 个随机波长，N 为随机波长

总数，R−1 和 R0 分别为光栅反射−1级和 0级的衍

射效率。在每一轮迭代过程中，所选择的特征波

长 λi 是在中心波长为 1 060 nm，带宽为 30 nm时

随机生成的。在迭代次数足够多的情况下，最终

收敛结果能够表征设计结果在整个工作波段内的

效率特性。寻优过程如图 1（彩图见期刊电子版）

所示。其中：图 1（a）为带宽范围内随机波长的

TE、TM以及平均衍射效率的实时分布；图 1（b）
为寻优迭代时评价函数值的收敛过程；图 1（c）为
粒子群算法寻优的粒子实时位置。通过在寻优过

程中查看图 1可以对寻优迭代策略进行实时调整。
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图 1    实时衍射效率和评价函数值以及寻优结构参数示意图。(a)寻优时随机波长点的 TE、TM以及平均衍射效率；（b）寻
优迭代时评价函数值的变化情况；(c) 寻优参数的粒子实时位置

Fig. 1    Real-time diffraction efficiency, evaluation function values and optimization structure parameters. (a) TE, TM, and av-
erage  diffraction  efficiency  at  random wavelength  points  during  optimization;  (b)  the  change  of  evaluation  function
value during optimization iterations; (c) real-time particle position during optimization

 
 

3    两种结构光栅的设计与容差分析

本节将开展对偏振无关合束光栅的结构设计

与容差分析，光栅的设计目标为：中心波长 1 060 nm，

光谱带宽 30 nm，光栅刻线密度 1 300 line/mm，中

心波长以−1级 Littrow角度入射时，光谱带宽内

TE偏振光和 TM偏振光的−1级衍射效率均大于

98%，并具有足够的制作容差方便制作。 

3.1    单层梯形结构

单层梯形是符合刻蚀光栅形貌的常见光栅设

计结构，首先对此结构进行设计与工艺容差分

析。单层梯形偏振无关合束光栅结构如图 2（彩
图见期刊电子版）所示，所设计光栅的多层介质膜

系为：S|(HL)16BG|C，其中 S表示基底材料熔融石

英，C表示空气，G表示顶层材料，B表示匹配层材

料，H和 L分别表示高低折射率材料，即 Ta2O5

和 SiO2，d 代表光栅刻蚀深度，W 为光栅脊的宽

度，P 为光栅周期，光栅占宽比 f 即为 W/P，根据刻

蚀经验[29-31]，光栅槽形采用底角为 80°的梯形。

将顶层材料 G设置为高折射率材料 Ta2O5，

因为更高折射率的相比低折射率对衍射光的调制

效果更强，更容易达到−1级高衍射效率。对于匹

配层材料 B的选择，考虑到其上下相连的介质材

料不相同，因此选择了与这两种材料均不一样的

HfO2 材料，以增加设计的自由度。
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图 2    单层梯形结构偏振无关合束光栅

Fig. 2    Polarization-independent combined beam grating wi-
th single-layer trapezoidal structure

 

寻优结果如下：顶层材料 G的厚度为 591 nm，

匹配层 B的厚度为 275 nm，高折射率膜系材料

H厚度为 396 nm，低折射率膜系材料 L厚度为

192 nm。在刻蚀深度为 355 nm、占宽比（W/P）为
0.69时，其带宽和 1 060 nm波长入射时的容差如

图 3（彩图见期刊电子版）所示。可以看出，在 1045~
1075 nm波长范围内，TE和 TM的平均衍射效率

均大于 98%，但是在 99%以上的带宽很窄，不足

10 nm。图 4（彩图见期刊电子版）为在 1 060 nm
中心波长入射时，TE和 TM平均衍射效率随占宽

比和刻蚀深度的变化。首先，当占宽比大于 0.72
时，衍射效率在 98%以上的刻蚀深度容差较大，
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约有 30 nm；随着占宽比的减小，槽深容差逐渐缩

小，不足 20 nm。考虑到所应用合束系统对带宽

的需求，单一波长的容差分析无法体现出带宽的

实际情况，因此还对单波长效率在 98%以上的光

栅参数进行了 1 045 nm-1 075 nm的带宽计算，发

现能够满足全波段范围内效率为 98%以上的工

艺容差区间会变的很小，槽深容差不足 10 nm，如

此小的工艺容差十分不利于实际制备。
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图 3    单层梯形光栅在中心波长反射-1级自准直入射时的

理论衍射效率

Fig. 3    Theoretical  diffraction  efficiency  of  a  single-layer
trapezoidal grating  at  the  center  wavelength   reflec-
ted -1 order autocollimation incident
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图 4    槽深及占宽比变化对单层梯形光栅结构 TE和 TM
平均衍射效率的影响

Fig. 4    Effect  of  slot  depth  and  duty  cycle  on  the  average
diffraction efficiency of  TE and TM for single-lay-
er trapezoidal grating

  

3.2    双层梯形结构

为了进一步提升衍射效率和带宽，将单层梯

形结构更改为双层梯形结构，通过在光栅结构中

使用双层介质，提升光栅设计的自由度并改变光

栅材料，使设计结果更接近最优解，从而为带宽及

效率提升提供可能性。双层梯形结构的偏振无关

合束光栅结构如图 5（彩图见期刊电子版）所示，

需要使用分层近似计算方法。所设计光栅的多层

介质膜系为：S|(HL)16BGT|C，其中，T表示顶层材

料 Ta2O5，G表示次顶层材料 SiO2，其余字母所代

表的材料与单层梯形结构相同，使用上节光栅设

计模型对光栅进行设计。
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图 5    双层梯形结构偏振无关合束光栅

Fig. 5    Polarization-independent combined beam grating wi-
th double-layer trapezoidal structure

 

双层梯形结构寻优得到的结果为：顶层材料

T的厚度为 340  nm，次顶层材料 G的厚度为

192 nm，匹配层 B的厚度为 342 nm，高折射率膜

系材料 H厚度为 130 nm，低折射率膜系材料 L厚

度为 213 nm。如图 6（彩图见期刊电子版）所示，

在刻蚀深度为 380 nm，占宽比（W/P）为 0.8时，光

栅在 51 nm（1 038 nm−1 089 nm）带宽范围内实现

99%以上的平均衍射效率（TE/TM衍射效率≥

99%）。这是非常好的结果，并且带宽范围包含了

所需的 1 045~1 075 nm波段。可以看出，双层梯

形结构相比单层梯形结构，在衍射效率和波长带

宽上的提升效果非常明显。即便理论衍射效率和

带宽均很高，然而实际制备光栅的衍射效率与理

论值仍会有差距，因此仍需评估其工艺容差是否

足够。如图 7（彩图见期刊电子版）所示，计算不

同槽深和占宽比条件下光栅 TE和 TM平均衍射

效率。可以看出，衍射效率在 99%以上的工艺容

差区间很大，在占宽比为 0.81时，槽深容差超过

60 nm。另外，双层梯形结构满足 1 045~1 075 nm
全波段光栅 TE/TM衍射效率在 98%以上的工艺

容差区间相比单层梯形结构也较大，在黑色实线

范围内的占宽比和刻蚀深度参数均满足 30 nm波

长带宽的要求。通过观察满足要求的工艺容差区

间可以发现，占宽比为 0.76−0.86均有满足带宽要

求的刻蚀深度区间，这也更符合实际制备时的规

律。因为在实际制备时，需要先得到一定占空比

要求的掩模再对其进行刻蚀，因此根据掩模的占

宽比随时确定刻蚀的深度及容差，更便于实际制作。
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另外，在刻蚀过程中，侧壁的倾角总会变化，

因此对侧壁倾角的容差也进行了分析，如图 8（彩
图见期刊电子版）所示。如图 8（a）是刻蚀深度为

380 nm、占宽比为 0.8，槽形为对称梯形时，光栅侧壁

倾角变化对 1 045~1 075 nm全波段衍射效率的影响。
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图 6    双层梯形光栅在中心波长反射-1级自准直入射时的

理论衍射效率

Fig. 6    Theoretical diffraction efficiency of the double-lay-
er trapezoidal  grating  at  center  wavelength   reflec-
tion -1 auto-collimation incident

 

0.72 0.74 0.76 0.78 0.80 0.82 0.84

Duty cycle

460

440

420

400

380

360

340

D
ep

th
/n

m

0.92

0.93

0.94

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

0.
93

0.
94

0.
95

0.
96

0.
97

0.
98 0.
99

0.
99

0.
99

0.
98

0.
97

0.
96

0.
95

0.
980.

97

0.
96

0.
95

 

图 7    槽深及占宽比变化对双层梯形光栅结构 TE和 TM
平均衍射效率的影响

Fig. 7    Effect of  groove depth  and duty  cycle  on the  aver-
age diffraction efficiency of TE and TM for double-
layer trapezoidal grating
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图 8    侧壁倾角变化对光栅全波段 TE和 TM偏振平均衍射效率的影响以及不同侧壁倾角下光栅的占宽比和槽深容差。

(a)不同侧壁倾角的全波段平均衍射效率，(b) 76°，(c) 78°，(c) 82°的刻蚀深度和占宽比容差

Fig. 8    The influence of sidewall angle variation on the average diffraction efficiency of TE and TM polarizations across the
entire spectral range for gratings, as well as the width-to-period ratio and groove depth tolerances of gratings at differ-
ent sidewall angles. (a) The average diffraction efficiency across the entire spectral range for different sidewall angles;
(b) 76°etch depth and specific width tolerance; (c) 78°etch depth and specific width tolerance; (d) 82°etch depth and
specific width tolerance.
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由图 8可以看出，侧壁倾角在 76°~82°范围

内，TE和 TM平均衍射效率始终保持在全波段

98%以上，图 8（b）、8（c）和 8（d）分别为侧壁倾角

为 76°、78°和 82°时，光栅的刻蚀深度以及占宽比

对 TE/TM平均衍射效率的影响结果。可以看出，

假设实际光栅刻蚀过程中，刻蚀的侧壁倾角偏离

设计值 80°时，通过优化刻蚀深度以及占宽比参

数，仍可以得到满足 1 045~1 075 nm波段范围内

衍射效率大于 98%的工艺容差区间。这说明本

文所设计的光栅在刻蚀时具有较大的侧壁倾角

容差。 

4    光栅近场分析

合束光栅的能量承载能力由光栅孔径和光栅

表面的激光损伤阈值（LIDT）决定，可以用下面的

简单公式表示[32]：

E =
cos2θ

EFI
·L2

MAX ·LIDTint , （2）

式中 LMAX 为光栅的最大孔径，LIDTint 为材料固有

的损伤阈值，θ 为光的入射角，定义 cos2θ/EFI 为
能量比例因子，EFI为光栅结构截面中的最大电

场强度。在这里，LMAX 和 LIDTint 通常随所选材料

和制造条件而定。可以看出，高能激光系统的抗

激光损伤能力与光栅结构中局部最大近电场强度

密切相关，且 EFI越大，光栅所能承载的激光能量

越小，因此其抗损伤能力越弱。

本文中光栅的近场计算通过 RCWA方法实

现 [33-35]。RCWA的具体公式在本文中不再赘述，

本文只列出 RCWA中涉及光栅近场计算的关键

步骤。在 RCWA中，光栅区第 l 层结构的切向

电场 S 和磁场 U 在 z 方向上的空间谐波如下：

S l,yi(z) =
n∑

m=1

wl,i,m{c+l,m exp(−k0ql,m(z−D+dl)+

c−l,m exp[k0ql,m(z−D)]} , （3）

Ul,xi(z) =
n∑

m=1

vl,i,m{−c+l,m exp(−k0ql,m(z−D+dl)+

c−l,m exp[k0ql,m(z−D)]} , （4）

其中，dl 为光栅区第 l 层的厚度，D 为光栅区域的

总厚度，k0 为真空中的波矢，wl,i,m 和 ql,m 分别为光

栅第 l 层求解特征方程时产生的特征向量矩阵

cl,m+ cl,m−

W的元素和特征值，vl,i,m 是矩阵 V = WQ的第 i,
m 个元素，其中 Q是对角元素为 ql,m 的对角矩阵，

上述矩阵均可从 RCWA中直接导出。 、

是由边界条件确定的常数，由增强矩阵透射法可

求解。在光栅结构中，每一层电场的 y 分量与磁

场的 x 分量均可以展开为空间谐波的形式：

El,gy =
∑

i

S l,yi(z)exp(− jkxix) , （5）

Hl,gx = − j
(
ε0

µ0

)1/2 ∑
i

Ul,xi(z)exp(− jkxix), （6）

其中，kxi 为光在 x 方向的波矢。求解得到 S 和 U
之后，可通过上式在 x 和 z 方向上建模计算光栅

近场的电场与磁场分量。在近场计算建模过程

中，将光栅结构分为三部分，分别为入射空间、光

栅结构和基底，如图 9所示。对光栅结构进行分

层计算即可，对入射介质和基底同样可以作为光

栅结构进行处理，并对其分一定的层数。这里

需要注意的是，对分层后的结构还需进行再次分

层，因为场计算的精度与衍射效率的计算精度不

同，对于入射空间和基底，可以适当减小计算时的

层数。
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x
 

图 9    光栅近场计算模型

Fig. 9    Near-field calculation model of grating
 

利用上述近场计算模型，对上节寻优好的

单层梯形和双层梯形结构光栅进行近场计算。

图 10及图 11（彩图见期刊电子版）所示分别为单

层梯形结构和双层梯形结构的 Ey 分量的振幅

值。从图中可以看出，在入射介质中有非常明显

的向后方向衍射的驻波，说明衍射光的能量几乎

全部集中在−1级。另外，两种结构的高电场强度

均主要集中于光栅脊部分，但是双层梯形结构在

中心波长 1 060 nm、TE偏振光入射下光栅截面处
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的最大电场强度为 2.4，而单层梯形结构的最大

电场强度为 2.6。对于 TM偏振，双层梯形结构

的最大电场强度为 4.2，而单层梯形达到了 5.2。

结果表明，双层梯形结构相比单层梯形具有更低

的近场电场增强，在合束时可以承载更高的激光

能量。
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图 10    单层梯形结构 Ey 分量的振幅值。(a) TM；(b) TE

Fig. 10    Amplitude value of Ey component of grating with single-layer trapezoidal structure. (a) TM；(b) TE
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图 11    双层梯形结构 Ey 分量的振幅值。(a) TM；(b) TE

Fig. 11    Amplitude value of Ey component of grating with double-layer trapezoidal structure. (a) TM；(b) TE
 
 

5    结　论

本文提出了一种双层梯形偏振无关合束光栅，

在具有宽带高衍射效率的同时，还具有更低的近

场电场增强，并且具有较大的制备工艺容差，可以

应用于高能激光合束系统中。首先，基于严格耦

合波理论，建立了一种以粒子群优化算法为核心的

偏振无关合束光栅设计模型，通过随机生成特征

波长实现效率特性寻优。然后，对单层梯形和双

层梯形两种结构的合束光栅进行设计与工艺容差

分析。最后，对两种结构的近场电场强度进行分

析和计算。结果表明，本文所设计的双层梯形结

构偏振无关合束光栅在超过 51 nm波长带宽范围

内具有 99%以上的平均衍射效率，相比单层结构，

具有更低的近场电场增强和更大的工艺容差。
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