
第  50 卷  第  12 期/2023 年  6 月/中国激光

1202105-1

研究论文

皮秒激光制备偏振光栅阵列及其偏振成像应用
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摘要  为了克服典型分焦平面法偏振成像的工艺难度高、步骤复杂且所得偏振器消光比小的不足，提出了一种利用

皮秒激光烧蚀单方向亚波长金属光栅偏振片制备规则的偏振阵列，再通过胶合来获得多方向偏振滤波器的制备工

艺。对烧蚀偏振片的主要激光参数进行了实验优化，优化所得激光功率密度为 5.89×105 W/cm2，脉冲重合率为

82.17%，扫描线间距为 0.008 mm，激光扫描烧蚀速度可达 3000 mm/s。结果显示：偏振片被激光烧蚀后的区域偏振

性基本消失，透光率提高到 0.96 以上。制备得到的偏振器保留了商用偏振片的高消光比，且在抗光学干扰以及像素

配准方面具有优势。将该偏振滤波器贴覆在相机上进行了偏振成像的验证实验，结果表明：该偏振滤波器计算得到

的偏振角误差小于 0.5°，能准确识别偏振状态，在图像识别和偏振成像领域具有较好的应用价值。
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1　引　　言

偏振是光最重要的特性之一。不同于光谱信息

和强度信息，人的肉眼无法识别光的偏振态。偏振

信息包含了物体的形状及纹理等信息［1］，因此，偏

振探测在物体识别［2］、遥感导航［3］以及医疗检测［4］

等领域有着诸多的应用。偏振成像［5］是通过几个

不 同 偏 振 角 度 的 图 像 来 求 解 目 标 场 景 的 偏 振 信

息，从而重建偏振图像。典型的偏振图像的获取方

式有四种［6］，分别为分时成像、分振幅成像、分孔径

成像和分焦平面成像［7-9］。对比其他三种方式，分焦

平面偏振成像（DoFP）可以实现偏振信息的实时获

取，同时兼具光路简单、体积小的优点。随着微纳加

工技术的发展，分焦平面成像也得到了越来越多的

关注。

Zhou 等［10］利用步进光刻和离子刻蚀等方法将偏

振器集成在红外焦平面阵列上，探索了偏振片与焦平

面阵列的集成技术。Feng 等［11］利用电子束曝光技术

将偏振片与红外传感器直接集成，实现了具有增强对

比度的偏振成像。Yang 等［12］根据现有的铝纳米线偏

振成像装置，提出了一种基于像素化偏振器阵列空间

布局的具有新的引导图像选择策略的残差插值方法，

证明了偏振器阵列的空间布局对于提高 DoFP 偏振仪

插值方法的性能至关重要。褚金奎团队利用柔性纳米

压印技术将光栅阵列集成到互补金属氧化物半导体

（CMOS）表面并成功制备了室内校准精度为±0.3°的
仿生偏振导航传感器［13］ 。以上偏振成像中提到的工

艺方法为当前典型的分焦平面成像器件制备工艺，具

有分辨率高，成像效果好等优点，但同时具有工艺难度

高、步骤复杂、制造环境要求高并且制备得到的偏振器

消光比小等缺点［14］。

激光加工是利用激光在极小范围内集中极大的

能量，使物质发生电离和相变进而移除材料的加工方

法。相较于前述工艺，激光加工具有工艺简单、操作

灵活、无需掩模等优点，并且在使用振镜扫描时拥有

较高烧蚀速度与加工效率［15］。目前还未有利用激光

加工实现多方向偏振光栅阵列技术的研究。本文提

出了一种新的偏振滤波器制备工艺，利用超短脉冲皮

秒激光烧蚀商用的亚波长金属光栅偏振片，消除烧蚀

区域的偏振并保留未烧蚀区的偏振性，使之形成规则

的偏振阵列。最后通过胶合的方法将三个偏振方向

的偏振阵列贴合到一起，得到具有三个方向偏振通道

的滤波器。该工艺克服了前述工艺的缺点，具有制造

速度快、步骤简单、环境要求低等优点，能够实现大面

积制备。
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2　偏振成像原理及阵列制备方法

2.1　成像原理

Stokes 在 1852 年研究偏振光时提出偏振光的任

何状态都可以用 4 个可测量的量来描述，即 Stokes 参

量［16］。根据 Stokes提出的测量方法即可得到相应的偏

振参数，其强度为

I ( θ，ϕ )= 1
2 [S0 + S1 cos (2θ)+

S2 cos ϕ sin (2θ)+ S3 sin ϕ sin (2θ) ]， （1）
式中：I是入射光强度；S0是光的总强度；S1描述线性水

平或垂直的偏振量；S2描述线性+45°或−45°偏振量；

S3 描述光中包含的圆偏振量；ϕ是相位延迟；θ是入射

光转角。可以看出 4 个 S参数与入射光的强度建立了

等式关系。常见场景中的圆偏振几乎可以忽略不计，

研究中常常忽略 S3。因此当相位延迟为 0 时，通过测

量一束光任意三个偏振角度的光强值即可计算得到前

三个 S参数。本研究采用了 0°、45°及 90°三个偏振角度

作为求解角度，代入式（1）可得
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S0 = I ( 0°，0° )+ I ( 90°，0° )                          
S1 = I ( 0°，0° )- I ( 90°，0° )                          
S2 = 2I ( 45°，0° )- I ( 0°，0° )- I ( 90°，0° )

。 （3）

根据式（3）求得的前三个 S参数，即可求出所需要

的偏振角（AoP）和线偏振度（DoLP）：
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。 （4）

根据上述分析可知，求解偏振角和偏振度至少需

要三个不同偏振角度的图像且三个图像需要满足时间

和空间上的同一性。对于分焦平面法，其同时性可以

保证，但其在空间上对物体进行了分割，即分焦平面法

的基本假设为一个超像元的不同像元满足空间同一

性［17］。因此，分焦平面法一般通过缩小像元尺寸来减

小分焦平面法原理带来的误差。本文利用皮秒激光加

工技术，主要探究激光与铝光栅的相互作用过程，提出

一种高效率、低成本的高消光比偏振光栅阵列的制备

技术，并探索其在偏振成像中的应用。研究中不追求

过小的像元尺寸，而是通过较大的超像元，利用图像

处理算法获得较为准确的光强度信息，从而精确解

算出偏振角及偏振度，解决了偏振滤波器的制造工

艺复杂问题以及滤波器像元与传感器像素的配准困

难问题。

2.2　偏振阵列制备方法

实验中使用的皮秒光纤激光器的中心波长为

1035 nm ，最 小 脉 宽 为 50 ps，重 复 频 率 为 25 kHz~
5 MHz 可调，最大功率为 70 W。利用脉宽为 50 ps 的

脉冲激光对现有的商用亚波长金属光栅偏振片进行烧

蚀加工。加工过程中利用振镜调整激光方向，可获得

较高的激光扫描速度，其焦距为 100 mm，光斑直径为

20 μm，扫描速率大于 3000 mm/s。
图 1 展示了实验中使用的偏振片结构，分为两层。

上层为亚波长金属光栅结构，其光栅周期为 100 nm，

占空比为 0.4，光栅高度为 100 nm。下层为三醋酸纤

维素（TAC）基底。

本文利用激光烧蚀图 1 所示偏振片结构中的铝光

栅层，使其不再具备偏振特性。在这个过程中，一方面

保证 TAC 基底不被过度烧蚀，保留基底的高透光性；

另一方面，尽可能减少激光烧蚀的残渣沉积，降低对非

烧蚀区域的影响，保留非烧蚀区的偏振性。为验证烧

蚀结果，本文使用光学显微镜和环境扫描电子显微镜

（SEM）进行表面形貌表征，并使用分光光度计进行透

射率测试。

图 2 以一个超像元为例展示了本文使用的激光烧

蚀策略。图 2（a）中的箭头为激光扫描路线，即烧蚀区

域。箭头未经过的部分为保留区域。激光扫描方向与

光栅方向分别成 0°、45°及 90°。激光加工完成后，将每

层偏振阵列烧蚀区域的边缘与另外两层偏振阵列烧蚀

区域的边缘对准并贴合，保证每个像元由两层烧蚀透

光层和一层偏振滤波层叠加而成，这样可得到具有三

个偏振方向的滤波器，如图 2（b）所示。相比于光刻、

离子刻蚀等工艺的复杂流程，此工艺将偏振滤波器的

制备流程简化为两步，无需苛刻的超净间实验环境，降

低了加工难度及成本。

图 1　偏振片结构示意图

Fig.  1　Schematic of polarizer structure
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3　偏振滤波器制备及分析

激光与材料的相互作用过程可分为两个阶段：

1） 激光吸收和材料加热；2） 材料去除。本研究中使用

了图 1 所示的亚波长金属铝光栅偏振片，其基底为三

醋酸纤维素膜。作为常用的光学薄膜材料，三醋酸纤

维素膜是透光率最高的高分子材料之一。对于 1035 nm
激光来说，亚波长金属光栅偏振片的铝光栅层为吸收

材料，而 TAC 基底为透明材料。超短脉冲激光与透明

材料的作用过程［18］主要是非线性吸收［19-20］。本文采用

的激光器脉宽最小为 50 ps，由于透明材料束缚电子的

电离势远大于激光光子能量，一般情况下透明材料不

能吸收激光。

作为吸收材料的金属，其对超短脉冲激光能量的

吸收与传导可通过双温模型［21-22］来表征。该模型表达

了光子与电子及电子与晶格两种不同的相互作用过

程。激光脉宽在飞秒量级时，电子传热时间相比于脉

冲时间显得十分漫长，可忽略不计；而当激光脉宽在皮

秒量级时，由于脉冲时间与电子晶格耦合时间相当甚

至更长，双温模型的传导项不能忽略，即必须考虑热传

导对加工材料的影响。

为保证基底材料不会吸收激光脉冲能量，要求激

光脉宽至少在数十皮秒量级。然而，在使用激光烧蚀

去除铝光栅层的过程中，为避免激光烧蚀产热过多而

影响基底的透光性能，又要求使用的激光脉宽尽量小。

实验中使用的 50 ps 激光脉宽是既能保证不发生非线

性吸收又能降低基底热损伤的合理数值。在该脉宽下

需要严格控制激光烧蚀过程中的热传导，即控制激光

投射到亚波长金属光栅偏振片表面的能量总量。

激光加工中投射到偏振片表面的能量总量主要与

三个激光参数相关，分别为激光功率密度、脉冲重合率

以及扫描线间距。由于纳米光栅特征尺寸极小，金属

线条间距仅为 40 nm，原子力显微镜也无法测量烧蚀

的深度，因此难以定量分析激光烧蚀的影响规律。采

用文献中常采用的正交实验法等难以系统优化各个激

光加工参数。因此，本文定性分析了基于几个关键加

工参数加工出的表面形貌，如图 3 所示，不同激光参数

下烧蚀形貌的定性分析已经可以说明各个关键加工参

数的影响规律。为控制文章篇幅并避免重复性工作，

本文并未介绍实验优化过程，而是侧重说明激光参数

的作用，介绍其影响规律及机理。

图 3展示了不同激光参数下偏振片的烧蚀形貌。其

中，图 3（a）、（d）的激光功率密度分别为 2.99×105 W/cm2

和 6.61×105 W/cm2，相应的脉冲重合率为 82.17%，扫

描线间距为 0.008 mm；图 3（b）、（e）的扫描线间距分别

为 0.004 mm 和 0.028 mm，相应的激光功率密度为

5.89×105 W/cm2，脉冲重合率为 82.17%；图 3（c）、（f）
的脉冲重合率分别为 72.62% 和 86.81%，相应的激光

功率密度为 5.89×105 W/cm2，扫描线间距为 0.008 mm。

图 3（g）是偏振片未经激光烧蚀时的表面形貌。

如图 3（a）所示，在激光功率密度过低时偏振片的

金属光栅层未有效烧蚀去除，在激光扫描区域中仅有

部分出现了激光烧蚀痕迹，导致金属光栅偏振片的偏

振性无法完全消除；图 3（d）则表明在高激光功率密度

下激光不仅烧蚀了金属光栅层，还产生大量飞溅残渣，

导致偏振片透光率下降并且污染了偏振片非烧蚀区

域。图 3（b）和图 3（e）分别展示了在激光扫描线间距

过密和过疏时的烧蚀形貌，可以看出：密集的激光扫描

线同样会损伤偏振片基底并产生飞溅残渣，激光扫描

线间距过小时会影响整体偏振阵列的加工速度，降低

加工效率；而激光扫描线过疏则会导致烧蚀线分离，在

应烧蚀区域产生未烧蚀区。图 3（c）和图 3（f）展示了脉

冲重合率的影响，当重合率低时激光烧蚀线上会产生

明显的鱼鳞状烧蚀痕迹，导致偏振片烧蚀不均匀，这会

影响偏振片烧蚀区域的透光性；而重合率过高时，激光

脉冲热量积累会将偏振片基底熔化并产生熔融点，熔

融点的存在会影响所在区域的折射率，从而降低偏振

片透光率。

根据图 3 所示的烧蚀形貌，可以看出烧蚀形貌的

均匀性主要由激光脉冲重合率和扫描线间距决定，其

图 2　三方向偏振光栅阵列制备过程的示意图。（a）激光加工过程；（b）单个超像元

Fig. 2　Schematics of fabrication process of three-direction polarization grating array. (a) Laser processing; (b) single super pixel



1202105-4

研究论文 第  50 卷  第  12 期/2023 年  6 月/中国激光

中激光脉冲重合率决定了激光烧蚀线的均匀性，而扫

描线间距决定了烧蚀面的均匀性。激光功率密度则决

定了单个激光脉冲投射到偏振片的能量，并且影响单

个激光脉冲的烧蚀面积，进而影响烧蚀均匀性。综合

考量激光投射到偏振片表面的能量总量对热传导的影

响，可以看出三个激光参数在影响偏振片烧蚀形貌的

同时还对烧蚀质量有耦合影响。如使用高的激光功率

密度时，要达到相对好的烧蚀形貌，就需要相应增大扫

描线间距并减小脉冲重合率，使激光投射到偏振片表

面的总能量保持在相对稳定的值。为减少激光烧蚀过

程中的热传导，防止 TAC 基底出现热损伤，同时在保

证烧蚀区域偏振性被消除的前提下，降低偏振片烧蚀

区域的不均匀性，在激光功率密度超过烧蚀阈值的前

提下应选择较小的激光功率及适当的扫描线间距和

脉冲重合率。经过实验优化，最终激光参数设定为：

激 光 功 率 密 度 为 5.89×105 W/cm2，脉 冲 重 合 率为

82.17%（激光频率为 1 MHz，扫描速率为 3333 mm/s），

扫描线间距为 0.008 mm。同时，为减少激光加工中的
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附，从而尽可能排除残渣。

图 4 为优化激光参数下烧蚀前后偏振片的 SEM
形貌对比，其中，图 4（a）为激光烧蚀前的偏振片形貌，

图 4（b）为激光烧蚀后的偏振片形貌。

从图 4 可以看出烧蚀偏振片表面仍有栅格状结构

以及熔融状铝球残留，这表明烧蚀后的偏振片表面的

铝光栅层并未完全去除。当烧蚀后的金属光栅仅剩几

纳米厚度时，其透光率大大提高，对激光的吸收降到很

低，在这种情况下很难在不损伤基底的前提下去除残

留的光栅条纹。因此，本文并不追求将金属光栅层完

全去除，而是要求烧蚀后的区域偏振性消除、透光率得

到提高。图 5 为偏振片在被激光烧蚀前后的透光率对

图 3　激光烧蚀形貌对比。（a）激光功率密度 2.99×105 W/cm2；（b）扫描线间距 0.004 mm；（c）脉冲重复率 72.62%；（d）激光功率密度

5.89×105 W/cm2；（e）扫描线间距 0.028 mm；（f）脉冲重复率 86.81%；（g）亚波长金属光栅偏振片原貌

Fig.  3　Comparison of laser ablation morphologies.  (a) Laser power density is 2.99×105 W/cm2; (b) scan line spacing is 0.004 mm; 
(c) pulse repetition rate is 72.62%; (d) laser power density is 5.89×105 W/cm2; (e) scan line spacing is 0.028 mm; (f) pulse 

repetition rate is 86.8%; (g) original appearance of subwavelength metal grating polarizer

比，其中实线为烧蚀区域的透光率曲线，虚线为原始偏

振片的透光率曲线。可以看出：经激光烧蚀后偏振片

的透光率提高到了 0.96 以上，接近 TAC 基底的透光

率；在可见光范围内烧蚀区的透光率基本没有波动，而

原始偏振片的透光率相对较低，且在可见光范围内具

有较大波动，这是由于金属纳米光栅本身具有偏振滤

波性能［23］。图 5 中烧蚀后的偏振片透光曲线在 350 ~
400 nm 波段仍有截止波长存在，这是由于残留光栅层

的影响，根据课题组之前的研究［24］，残留的几个纳米厚

度的铝光栅层已不再具有偏振特性。当不同偏振角度

的线偏振光入射时，测量激光烧蚀后的偏振片的透光

率变化，结果显示：烧蚀后的样片透光率没有变化，原

始偏振片透射率曲线是规则的周期性正弦变化曲线。

这进一步验证了偏振片经激光烧蚀后的区域已消除了

偏振性能。因此，激光烧蚀产生的熔凝残渣及残留栅

格结构对偏振片透光率无明显影响。

根据以上分析，在不过度烧蚀原始偏振片的前提

下，采用激光功率密度为 5.89×105 W/cm2，脉冲重合率

为 82.17%，扫描线间距为 0.008 mm，制备的偏振光栅

阵列在烧蚀区域消除了偏振性能并保持了较高的透射

率，可以较好满足偏振探测的要求。研究制备了的像

元尺寸分别为 100 μm 和 200 μm 的光栅阵列式偏振滤

波器，如图 6 所示，图中不同颜色表示不同偏振方向。

4　成像研究及分析

分焦平面法成像的误差因素除原理误差外，还

包括偏振器消光比和光学串扰等因素［25］。由式（3）

可知，在计算各 S参数时使用的各个偏振角度的光

强值为完全消光所得的强度值。因此，大消光比的

偏振器能提高偏振成像计算时的精度。而实际上

基于各种复杂工艺直接集成在感光元件上的偏振

图 5　烧蚀前后偏振片的透光率

Fig.  5　Transmittances of polarizer before and after ablation

图 4　烧蚀前后偏振片形貌 SEM 图。（a）烧蚀前；（b）烧蚀后

Fig. 4　SEM images of morphologies of polarizer before and after ablation. (a) Before ablation; (b) after ablation

图 6　偏振滤波器实物图。（a）像元尺寸 100 μm；（b）像元尺寸 200 μm
Fig. 6　Physical images of polarization filter. (a) Pixel size is 100 μm; (b) pixel size is 200 μm
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率，可以较好满足偏振探测的要求。研究制备了的像

元尺寸分别为 100 μm 和 200 μm 的光栅阵列式偏振滤

波器，如图 6 所示，图中不同颜色表示不同偏振方向。

4　成像研究及分析

分焦平面法成像的误差因素除原理误差外，还

包括偏振器消光比和光学串扰等因素［25］。由式（3）

可知，在计算各 S参数时使用的各个偏振角度的光

强值为完全消光所得的强度值。因此，大消光比的

偏振器能提高偏振成像计算时的精度。而实际上

基于各种复杂工艺直接集成在感光元件上的偏振
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图 4　烧蚀前后偏振片形貌 SEM 图。（a）烧蚀前；（b）烧蚀后

Fig. 4　SEM images of morphologies of polarizer before and after ablation. (a) Before ablation; (b) after ablation
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器件很难实现大的消光比，目前公开报道测试的消

光比一般为几十到数百［26］。本文制备的偏振滤波

器使用了商用的亚波长金属光栅偏振片，其消光比

在 波 长 为 550 nm 时 为 4250，远 高 于 文 献 报 道 的

数值。

光学串扰［27］同样对偏振成像精度的影响很大。在

分焦平面法中光学串扰表现为不同偏振角度的光强相

互影响。如图 7 所示，在使用相机拍摄时，通光量同时

影响着串扰和偏振计算的精度，而通光量的多少由相

机的光圈控制。

图 7（a）和图 7（b）分别展示了大光圈和小光圈对

光学串扰的影响。如图 7（a）所示，大光圈的通光量更

大但其串扰也更严重。而图 7（b）所示的小光圈串扰

较小，但小通光量降低了所需的偏振方向与其他方向

的亮度差，从而影响了偏振计算的精确度。本偏振滤

波器采取的三层偏振片叠加的制备工艺导致滤波器厚

度增大，带来的光学串扰比一般的单层滤波器更大，所

以本文采取了大的像元尺寸，这样每个像元在与相机

匹配时能包括较多的相机像素，在计算取值时可以排

除像元周围被串扰影响的边缘像素数据，从而降低串

扰的影响。因此在拍摄图像时可以采取较大通光量。

此外，该取值方式在偏振器像元与相机像素匹配方面

具有优势，由于每个像元包括的相机像素较多，无需将

像元与相机像素一一对准，因此该偏振器只需贴覆在

相机成像单元表面，通过程序设定相机像素单元与制

备的像元的对应关系即可满足偏振计算的精确度，从

而避免了偏振器像元与相机像素配准困难的问题。总

体而言，本研究制备得到的偏振滤波器在消光比、抗光

学干扰以及像素配准方面具有优势。

根据前述偏振成像原理，对图 6 中像元尺寸为

200 μm 的偏振滤波器进行了成像测试。将偏振滤波

器贴覆在相机图像传感器上，使用镜头进行聚焦，并在

相机镜头前覆盖/半覆盖一张倾斜 40°的偏振片。相机

镜头对准光学积分球内部的背光板，入射到相机镜头

的光相对均匀且无偏振，通过拍摄有偏振/无偏振区域

图像来验证制备的偏振滤波器在偏振特征分辨方面的

性能。拍摄得到的图像及偏振重建图像如图 8 所示。

图 8（a）、（b）为在相机镜头前覆盖一张单向的偏

振片时拍得的图像，其中，图 8（a）为偏振片全覆盖的

图像，图 8（b）为半覆盖图像。图 8（c）、（d）分别为通过

图 8（a）、（b）计算并重建得到的偏振度伪彩图，图像右

侧的颜色条代表了偏振度的数值。图 8（e）、（f）分别为

通过图 8（a）、（b）计算并重建得到的偏振角伪彩图，图

像右侧的颜色条代表了偏振角的数值。图 8（a）、（b）
中每四个黑白小色块为一组像元，对应重建伪彩图中

的一个色块。每个黑白小色块对应相机图像传感器中

80 pixel×80 pixel 的区域，在计算偏振数值时，排除了

小色块边缘受到干扰的像素，对中心 60 pixel×60 pixel
区域的光强度取均值并以此值作为该小块区域的光强

度值，从而尽量去除光学串扰的影响。伪彩图中解算

出的每一色块的偏振度和偏振角对应着图 8（a）、（b）
中相应区域的偏振值。

从原相机图像图 8（a）、（b）可以看出：图像中部方

框标出的部分有几个干扰点，并且重建得到的伪彩图

中部方框区域均有几个略带偏差的色块，这些干扰点

是偏振片贴合过程中产生的气泡。从图 8（c）、（d）可

以看出：覆盖偏振片的部分为比较明亮的黄色，对比右

侧的颜色条可知该偏振度为 0.91~0.93；而未覆盖偏

振片的部分为深蓝色，其偏振度接近 0，这说明通过

本偏振滤波器计算得到的偏振数值较为精准。从

图 8（e）、（f）可以看出：覆盖偏振片的部分为比较均匀

的深蓝色，对比颜色条，其偏振角在-40.1°~ -39.6°
之间，计算所得偏振角与测量用偏振片的倾斜角度误

差小于 0.5°，这说明本偏振滤波器能较准确识别偏振

状态。图 8（d）、（f）中覆盖偏振片部分与未覆盖偏振片

部分的交界处有一条明显的锯齿状分隔带，对应于

图 8（b）中的明暗交界。锯齿状分隔带的产生是由于

偏振器的超像元跨越了明暗交界的两边，因此单个超

像元内的光强度发生了突变，此为前述分焦平面成像

原理误差。当同一超像元三个不同偏振角度的像元所

图 7　光学串扰示意图。（a）大光圈；（b）小光圈

Fig. 7　Schematic diagrams of optical crosstalk. (a) Large aperture; (b) small aperture.

拍摄的物体有明显区别，或者拍摄到物体的边界时就

会产生一条锯齿状分隔带。由于此时超像元得到的图

像不满足偏振成像要求的空间上的同一性，据此计算

得到的偏振度和偏振角也不准确，需要忽略这条锯齿

带上的偏振数值。因此，本偏振滤波器不适用于拍摄

复杂结构物体。综上所述，本研究制备得到的偏振滤

波器在偏振的识别和偏振数值的计算上具有较好的应

用价值。

5　结　　论

提出了一种应用于分焦平面法偏振成像的新的偏

振滤波器制备工艺。利用超短脉冲激光烧蚀亚波长金

属光栅偏振片，在消除烧蚀区域偏振性的同时保留未

烧蚀区的偏振性，使之形成规则的偏振阵列。然后通

过胶合的方法将 0°、45°及 90°偏振方向的偏振阵列贴

合到一起，得到具有三个方向偏振通道的偏振滤波器。

对三个主要激光参数进行了实验优化，采用了激光功

率密度为 5.89×105 W/cm2、脉冲重合率为 82.17%、扫

描线间距为 0.008 mm 的激光参数烧蚀偏振片，激光扫

描烧蚀速度可达 3000 mm/s。制备得到的偏振器保留

了商用偏振片的高消光比，偏振片被激光烧蚀后的区

域的偏振性基本消失，透光率提高到 0.96 以上。本制

图 8　偏振图像。（a）全覆盖偏振片原图；（b）半覆盖偏振片原图；（c）全覆盖偏振片偏振度重建图；（d）半覆盖偏振片偏振度重建图；

（e）全覆盖偏振片偏振角重建图；（f）半覆盖偏振片偏振角重建图

Fig.  8　Polarization images.  (a) Original image  for polarizer full-covering; (b) original image for polarizer semi-covering; (c) polarization 
degree reconstruction map  for polarizer full-covering; (d) polarization degree reconstruction map for polarizer semi-covering; 
(e) polarization angle reconstruction map  for polarizer full-covering; (f) polarization angle reconstruction map for polarizer semi-

covering
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拍摄的物体有明显区别，或者拍摄到物体的边界时就
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像不满足偏振成像要求的空间上的同一性，据此计算

得到的偏振度和偏振角也不准确，需要忽略这条锯齿

带上的偏振数值。因此，本偏振滤波器不适用于拍摄

复杂结构物体。综上所述，本研究制备得到的偏振滤

波器在偏振的识别和偏振数值的计算上具有较好的应

用价值。

5　结　　论

提出了一种应用于分焦平面法偏振成像的新的偏

振滤波器制备工艺。利用超短脉冲激光烧蚀亚波长金

属光栅偏振片，在消除烧蚀区域偏振性的同时保留未

烧蚀区的偏振性，使之形成规则的偏振阵列。然后通

过胶合的方法将 0°、45°及 90°偏振方向的偏振阵列贴

合到一起，得到具有三个方向偏振通道的偏振滤波器。

对三个主要激光参数进行了实验优化，采用了激光功

率密度为 5.89×105 W/cm2、脉冲重合率为 82.17%、扫

描线间距为 0.008 mm 的激光参数烧蚀偏振片，激光扫

描烧蚀速度可达 3000 mm/s。制备得到的偏振器保留

了商用偏振片的高消光比，偏振片被激光烧蚀后的区

域的偏振性基本消失，透光率提高到 0.96 以上。本制

图 8　偏振图像。（a）全覆盖偏振片原图；（b）半覆盖偏振片原图；（c）全覆盖偏振片偏振度重建图；（d）半覆盖偏振片偏振度重建图；

（e）全覆盖偏振片偏振角重建图；（f）半覆盖偏振片偏振角重建图

Fig.  8　Polarization images.  (a) Original image  for polarizer full-covering; (b) original image for polarizer semi-covering; (c) polarization 
degree reconstruction map  for polarizer full-covering; (d) polarization degree reconstruction map for polarizer semi-covering; 
(e) polarization angle reconstruction map  for polarizer full-covering; (f) polarization angle reconstruction map for polarizer semi-

covering
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备工艺相比于典型的分焦平面制备工艺具有制造速度

快、步骤简单、环境要求低等优点，能够实现大面积制

备。制备了像元尺寸分别为 100 μm 和 200 μm 的偏振

滤波器，论证了其在消光比、抗光学干扰以及像素配准

上具有优势。将该偏振滤波器贴覆在相机上进行了偏

振成像的验证实验。实验结果表明：该偏振滤波器计

算得到的偏振度较为精准，偏振角误差小于 0.5°，能准

确识别偏振状态。综上所述，本研究制备得到的偏振

滤波器在偏振的识别和偏振数值的计算上具有应用价

值，为分焦平面成像的广泛应用提供了一种可能方案。
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Abstract
Objective　 The focal plane polarimeter (DoFP) polarization imaging is one of the most popular polarization imaging methods.  It 
works in real time, has a simple optical path, and can be easily integrated.  The polarization filter is an important part of the DoFP.  
Typical polarization filter fabrication methods include photolithography, focused ion-beam etching, and nanoimprint lithography.  A 
filter prepared using these methods has the advantages of high resolution and favorable imaging effects.  However, these methods have 
significant fabrication difficulties, complex processing steps, and strict requirements for the operating environment.  Moreover, the 
prepared polarizer exhibits a low extinction ratio.  Compared to the above fabrication processes, laser processing has the advantages of 
a simple process and flexible operation and does not require a mask.  In this study, a fabrication process for a multi-directional 
polarization filter is proposed.  This process employs a picosecond laser to ablate the unidirectional subwavelength metal grating 
polarizer to form a regular polarization array and then obtain a multi-directional polarization filter by cementation.  This method can 
achieve large-area fabrication of polarization grating arrays with a high extinction ratio.

Methods　Commercial subwavelength metal grating polarizers are ablated by a picosecond laser to remove the polarization effects in 
the ablation zone and obtain regular three-directional polarization arrays.  A polarization filter is obtained by alignment and cementation 
in their respective directions.  During the fabrication process, the laser power is strictly controlled to avoid excessive ablation on the 
TAC substrate and retain the high transmittance of the substrate.  Meanwhile, residue deposition during laser ablation should be 
minimized to reduce the influence of the non-ablation area on polarization.  The influence of the main laser parameters on ablation 
morphology is investigated.  To verify the ablation results, optical microscopy and environmental scanning electron microscopy are 
used to characterize the surface morphology, and a spectrophotometer is used to test the transmittance.  The polarization filter is 
affixed to a camera for the verification of polarization imaging.  The influence of optical crosstalk is analyzed using the camera 
aperture.  The performance of the polarizer is verified by the polarizing film covering or semi-convering camera lens.

Results and Discussions　The total laser energy projected onto the surface of the polarizer must be strictly controlled during laser 
processing.  Three main laser processing parameters are identified: the laser power density, pulse overlapping ratio, and scan line 
spacing.  During the experiments (Fig.  3), the uniformity of the ablation morphology is mainly determined by the laser pulse 
overlapping ratio and scanning line spacing.  The laser power density determines the energy that a single laser pulse projects onto the 
polarizer and affects the ablation area, thereby affecting the ablation uniformity.  Simultaneously, these three parameters also have 
coupling effects on the laser ablation process.  The main laser ablation parameters are experimentally optimized with an optimized laser 
power density of 5.89×105 W/cm2, a pulse overlapping ratio of 82.17 % , a scanning line spacing of 0.008 mm, and a laser scanning 
ablation speed of 3000 mm/s.  The morphological characterization (Fig.  4) of the laser-ablated polarizers shows that there are still 
some grid structures and residues in the ablated area.  Removing these residues without damaging the substrate is difficult.  According 
to experimental observations and light transmission tests (Fig.  5), these residues show almost no influence on the transmittance and 
polarization properties.  There are no polarization properties in the ablation area, and the light transmission of the ablation area is 0.96, 
which is high enough to meet the requirements of the polarization array.

In this study, grating array polarization filters with pixel sizes of 100 μm and 200 μm are fabricated (Fig.  6).  An imaging test is 
performed for the prepared polarizer, and the negative effects of the extinction ratio and optical crosstalk are analyzed and discussed 
(Fig.  7).  The test results demonstrate that the polarization calculated by this polarization filter is accurate, and the angle error 
between the calculation and actual value is less than 0.5° (Fig.  8).

Conclusions　 In the present study, a novel fabrication process for polarization filters is proposed for polarization imaging using the 
DoFP method.  A picosecond laser is used to ablate the subwavelength metal grating polarizer, which eliminates polarization in the 
ablated area while retaining polarization in the non-ablated area to form a regular polarization array.  The 0°, 45°, and 90° polarization 
arrays are fitted together by cementation to obtain a polarization filter with three-directional polarization channels.  In the laser ablation 
area, the polarization properties diminish, and the light transmittance becomes greater than 0.96.  The prepared polarizer retains the 
high extinction ratio of commercial polarizers and reduces optical interference and pixel registration.  The polarization imaging results 
show that the polarization angle error calculated using the polarization filter is less than 0.5° , and the polarization state can be 
accurately identified.  In summary, the polarization filter has good application prospects in the field of image recognition and 
polarization imaging.

Key words laser technique; picosecond laser; multidirectional polarization array; polarization filter; polarization imaging
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