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亚波长矩形金属偏振分束光栅的分析与设计
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摘要　将有效介质理论（ＥＭＴ）和薄膜光学的抗反射设计方法相结合，从理论上分析并设计了６５０ｎｍ工作波长的

亚波长矩形金属偏振分束光栅，给出了分束光栅的最佳设计参数，采用严格耦合波理论（ＲＣＷＡ）模拟计算了光栅

的偏振分束特性。研究结果表明，亚波长矩形金属光栅具有形式双折射效应，通过调整占空比，可使光栅层获得介

于光栅脊和光栅槽之间的任何大小的有效折射率，克服了光学介质薄膜设计时受膜层材料折射率限制的缺陷；光

栅对ＴＥ偏振表现为金属膜特性，具有高反射，对ＴＭ偏振表现为介质膜特性，具有高透射，在－３０°＜θ＜３０°的大

入射角范围和４７０ｎｍ＜λ＜８００ｎｍ的宽入射波谱内，具有优良的偏振分束性能。
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１　引　　言

偏振光分束器（ＰＢＳ）是光学系统中的常用光学

器件，在光学测量、液晶显示、光纤通信、信息处理等

领域有着广泛的应用。传统的偏振光分束器通常由

双折射晶体或多层介质膜等具有二向色性的物质构

成。双折射晶体体积大、效率低，无法满足光学系统

小型化、集成化和高效化的要求，而多层介质膜偏振

分束器虽然效率高，但制作工艺复杂，易损伤［１］。实

际使用中，通常要求偏振光分束器具备高的消光比

与衍射效率、宽的角度适应范围和工作波长、稳定可

靠的性能、耐损伤等［２］。随着光栅理论研究和微加

工技术的深入发展，研究人员逐渐发现亚波长光栅

具有优良的偏振特性［２～８］，且体积小、效率高、易集

成，是制作偏振分束器的理想元件。近年来张亮

等［６，７］报道了基于金属亚波长矩形光栅的偏振光分

束器的设计，周常河等［１，８］对深刻蚀石英光栅偏振
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分束器的设计进行了报道。

亚波长光栅具有形式双折射效应，可等效为均

匀单轴正晶膜层［５］，通过调整光栅占空比，可以使光

栅层获得介于入射层和基底层之间的任何大小的有

效折射率，使膜层的设计更加灵活，克服了光学介质

薄膜设计时受膜层材料折射率限制的缺陷。由于亚

波长光栅可等效为均匀单轴正晶膜层，因此采用有

效介质理论（Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｄｉｕｍｔｈｅｏｒｙ，ＥＭＴ）
［９］与

薄膜光学的抗反射设计方法相结合［１０］，可准确快捷

地计算出光栅的最佳设计参数，避免了传统数值优

化算法的相关问题。本文将有效介质理论和薄膜光

学的抗反射设计方法相结合，设计了工作波长λ为

６５０ｎｍ的亚波长矩形金属偏振分束光栅，给出了光

栅 的 最 佳 设 计 参 数。使 用 严 格 耦 合 波 理 论

（Ｒｉｇｏｒｏｕｓｃｏｕｐｌｅｄｗａｖｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＣＷＡ）
［１１］，详细

分析了光栅周期、刻槽深度、入射波长、入射角等参

数变化对光栅偏振衍射特性的影响。

２　光栅参数的优化设计

光栅周期与入射光波长的关系是决定光栅衍射

特性的关键因素，当光栅周期远大于入射光波长时，

称为标量衍射区，标量衍射区通常存在多个衍射级

次，采用标量衍射理论分析光栅的衍射行为。当光

栅周期与入射波长接近时，称为共振区，共振区光栅

衍射不稳定，衍射效率随光栅周期等参数急剧变化，

这种现象称为瑞利（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）反常。发生瑞利反常

时，某些衍射级次所对应的衍射角刚好为９０°，它们

处于传播波或倏逝波（存在或消失）的临界状态，因

为传播波携带能量，而倏逝波不携带能量，所以在经

过临界点时，所有传播波都要调节各自所携带的能

量，以保证能量守恒。瑞利反常时波长λ和入射角θ

的关系表示为

λ＝Λ（狀２±ｓｉｎθ）／犽， （１）

式中Λ为光栅周期，狀２为光栅基底介质折射率，犽为

衍射级次，犽＝１表示光栅只存在０级衍射。由（１）式

知，垂直入射时，光栅只存在０级衍射的临界周期

Λ＝λ／狀２。当λ＝６５０ｎｍ，狀２＝１．５时，可计算出垂直

入射时的光栅临界周期Λ＝４３３ｎｍ，此时，如果光栅

周期Λ＜４３３ｎｍ，则只有０级衍射为传播波，其余级

次为不携带能量的倏逝波；如果光栅设计周期Λ＞

４３３ｎｍ，±１及以上衍射级次也将逐渐转变为携带

能量的传播波，因此要使所设计光栅只包括０级衍

射，必须使光栅周期小于临界周期。

光栅周期小于临界周期，称为亚波长光栅，也称

为０级光栅。对于亚波长矩形金属光栅，结构模型

如图１所示，平面波以入射角θ入射，反射区和透射

区介质的折射率分别为狀１和狀２，光栅区包含了光栅

脊和光栅槽两种介质的周期分布，折射率分别为狀ｒ

和狀ｇ。因为亚波长矩形金属光栅周期小于入射光波

长，金属表面的电子在电矢量与光栅刻槽平行的

ＴＥ偏振（电矢量平行于光栅刻槽）作用下沿栅条自

由振荡，使ＴＥ偏振的电磁波反射，因此光栅层对

ＴＥ偏振波等效为金属膜；ＴＭ 偏振入射时（电矢量

垂直于光栅刻槽），电子振荡受阻，因此ＴＭ 偏振光

能够透过光栅层，光栅层对ＴＭ 偏振波等效为介质

膜。由于ＴＥ偏振和ＴＭ偏振在光栅区具有不同的

膜层特性，有效折射率各不相同，并产生形式双折射

效应，因此亚波长矩形金属光栅表现出明显的偏振

性能。ＴＥ偏振和ＴＭ偏振入射时光栅区的有效折

射率分别表示为［９］

狀／／ ＝ 犳狀
２
ｒ＋（１－犳）狀

２
槡 ｇ， （２ａ）

狀⊥＝１／ 犳狀
－２
ｒ ＋（１－犳）狀

－２
槡 ｇ ， （２ｂ）

式中犳为光栅占空比，即光栅脊宽与光栅周期之比。

从（２）式可以看出，通过调整占空比，可以使光栅层

获得介于狀ｒ和狀ｇ之间的任何大小的有效折射率。

图１ 亚波长矩形金属偏振分束光栅结构模型

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｅｔａｌ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｓｆｏｒＰＢＳ

对亚波长矩形金属光栅，光栅脊（金属层）的折

射率表示为

狀ｒ＝ ′狀ｒ＋′犽ｒｉ，

将复折射率代入（２）式，可分别计算出 ＴＥ偏振与

ＴＭ偏振在不同占空比时的有效折射率值

狀／／ ＝ ′狀／／＋′犽／／ｉ， （３ａ）

狀⊥＝ ′狀⊥＋′犽⊥ｉ． （３ｂ）

　　当λ＝６５０ｎｍ，狀ｇ＝１．０时，计算铝（Ａｌ）金属的

有效折射率随光栅占空比变化的关系曲线，如图２

所示。由图２可以看出，当占空比犳＝０时，ＴＥ偏

振光的有效折射率的虚部 ′犽／／为０，但随着占空比的

７８
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增加 ′犽／／快速增加，此时光栅对ＴＥ偏振入射光表现

为金属膜特性，具有高反射。对 ＴＭ 偏振入射光，

当占空比犳＝０时，′狀⊥＝１．０，′犽⊥＝０，此时光栅层有

效折射率的实部 ′狀⊥随着占空比的增加逐渐增加，而

虚部值 ′犽⊥始终趋于０，因而光栅对ＴＭ 偏振入射光

表现为介质膜特性，具有高透射。利用ＴＭ 偏振入

射时光栅具有的介质膜特性并结合薄膜光学的抗反

射设计方法，可准确计算实现ＴＭ 偏振高透射的光

栅设计参数。根据薄膜光学单层介质膜的抗反射设

计方法［１０］，正入射情况下，当薄膜的折射率狀＝

狀１狀槡 ２（狀１ 和狀２ 分别为反射区和透射区介质的折射

率），并满足λ／４光学设计原理，即

狀犺＝λ／４， （４）

式中犺为薄膜层厚度，等效为光栅刻槽深度。满足

（４）式可使入射面获得最大的增透效果。由于亚波

长矩形金属光栅对ＴＭ 偏振波具有介质膜特性，因

此，要使 ＴＭ 偏振透射率达到最大值，应使光栅对

ＴＭ偏振波的有效折射率 ′狀⊥＝ 狀１狀槡 ２，且光栅层的

光学厚度为λ／４。对石英基底（狀２＝１．５）的铝（狀ｒ＝

１．４７＋７．７９ｉ）光栅，当入射光波长λ＝６５０ｎｍ时，要

实现ＴＭ偏振的最佳透射，则需满足 ′狀⊥＝狀＝１．２２，

此时光栅占空比犳＝０．３２，如图２所示。由（４）式可

计算出光栅刻槽深度犺＝１３３ｎｍ。同时，为了获得

稳定的衍射特性，光栅周期应远小于入射光波长，即

Λ＜λ／５＝１３０ｎｍ，取Λ＝１００ｎｍ。可见，垂直入射

时，为了获得最佳的偏振分束特性，亚波长铝金属光

栅的参数应设计为：周期Λ＝１００ｎｍ，刻槽深度犺＝

１３３ｎｍ，占空比犳＝０．３２。

图２ 有效折射率与占空比变化的关系

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｆｉｌｌｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒ

３　数值计算与性能分析

采用严格耦合波理论法分析入射波长、入射角

等参数变化对光栅偏振分束特性的影响。图３为

λ＝６５０ｎｍ，犳＝０．３２，犺＝１３３ｎｍ时，光栅０级衍射

效率与周期变化的关系，从图中可以看出，当光栅周

期Λ＜１３０ｎｍ时，光栅衍射效率相对稳定，ＴＥ反射

光与ＴＭ透射光０级衍射率分别大于８５％和９３％，

同时ＴＥ偏振透射光与ＴＭ偏振反射光０级衍射率

趋于零。随着光栅周期的增加，光栅进入衍射效率

相对不稳定的共振区，当Λ＝４３３ｎｍ时，衍射效率

出现突变，这就是瑞利反常现象。这与（１）式计算的

瑞利反常周期恰好吻合，证明了本程序的正确性。

图３ 光栅０级衍射效率与周期变化的关系

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ０ｔｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｐｅｒｉｏｄ

图４ 光栅０级衍射效率与刻槽深度变化的关系

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ０ｔｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ

图４表示光栅周期Λ＝１００ｎｍ，占空比犳＝

０．３２时０级衍射效率随刻槽深度变化的关系，从图

中可以看出，当光栅刻槽过浅时，由于金属层厚度不

足，入射光可以透过光栅层，因此光栅对ＴＥ偏振和

ＴＭ偏振均具有较大的透射率。随着金属层厚度的

增加，光栅对 ＴＥ偏振光表现出类金属膜效应，使

ＴＥ偏振反射率快速增加，当刻槽深度犺＝１３３ｎｍ

时，ＴＥ偏振反射率与透射率分别为８６．０２％和

０．０２８％，同时，对于 ＴＭ 偏振透射光，由于光栅层

对ＴＭ 偏振入射光的类介质膜特性，并满足最佳透

射条件，因此透射率达到最大值９３．４４％。而随着

刻槽深度的增加，由于ＴＭ 偏振反射及金属层对光

波吸收损耗增加的共同作用，因此透射率出现快速

振荡衰减。可见，通过有效介质理论和薄膜光学的

８８
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抗反射设计方法相结合所得出的最佳光栅设计参数

具有最佳的偏振分束性能，这与严格耦合波理论法

模拟计算的结果是一致的。

图５为λ＝６５０ｎｍ，Λ＝１００ｎｍ，犳＝０．３２，犺＝

１３３ｎｍ时，光栅０级衍射率与入射角θ变化的关

系，可以看出，当入射角θ小于３０°时，ＴＥ偏振０级

反射和ＴＭ偏振０级透射可分别获得大于８６％和

９３％的衍射效率，而同时０级 ＴＥ偏振透射率与

ＴＭ偏振反射率趋近于０，可见本文设计的偏振分

束光栅具有较大的入射角适用范围。光栅０级衍射

效率与入射光波长变化的关系如图６所示，为了便

于分析忽略了折射率变化的影响。从图中可以看

出，在４７０ｎｍ＜λ＜８００ｎｍ的入射波长范围内，０级

ＴＭ 透射率与 ＴＥ 反射率分别大于９０．２８％和

８５．７５％，０级 ＴＭ 反射率与 ＴＥ透射率分别小于

０．８６％和０．０６５％，因此，光栅在较宽波谱范围内能

够保持高的偏振分束能力。

图５ 光栅０级衍射效率与入射角变化的关系

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ａｎｇｌｅｆｏｒｂｏｔｈｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ

图６ 光栅０级衍射效率与入射波长变化的关系

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｂｏｔｈｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ

４　结　　论

利用亚波长矩形金属光栅对ＴＥ偏振表现为金

属膜特性，具有高反射，对ＴＭ偏振表现为介质膜特

性，具有高透射的物理机制，将有效介质理论和薄膜

光学的抗反射设计方法相结合，从理论上设计了基于

６５０ｎｍ工作波长的亚波长矩形金属偏振分束光栅，

给出了最佳光栅设计参数，即：周期Λ＝１００ｎｍ，刻槽

深度犺＝１３３ｎｍ，占空比犳＝０．３２，使用严格耦合波理

论模拟计算了光栅的偏振衍射特性。研究结果表明，

利用亚波长矩形金属光栅的形式双折射效应，通过调

整占空比，可使光栅层获得介于光栅脊和光栅槽之间

的任何大小的有效折射率，能够很好地克服光学介质

薄膜设计时受膜层材料折射率限制的缺陷；有效介质

理论和薄膜光学抗反射设计方法相结合的偏振分束

光栅的设计方法，可高效快捷地设计亚波长矩形金属

偏振分束光栅，设计的偏振分束光栅具有宽广的入射

角和光谱适应范围。
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