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亚波长金属光栅的发展趋势

王中飞 张大伟 王 琦 唐庆勇 洪瑞金 黄元申 庄松林
上海理工大学光电信息与计算机工程学院 , 上海 200093

摘要 亚波长金属光栅具有传统光栅所不具有的特殊性质，其透射率与消光比高、光谱宽度宽、偏振性能好，是一种

性能优良的光学元件，在亚波长光学元件应用领域中占据重要地位。且其体积小、结构紧凑、易于集成，在光学系统

中可减少光路元件、增加系统灵活性，具有改进和取代传统光学器件的潜力。简要介绍了亚波长金属光栅理论分析

方面的进展，以及金属光栅结构创新、多维发展、理论模拟向实验制备、适用波段向太赫兹及紫外波段拓展等方面的

发展趋势。同时也阐述了亚波长金属光栅在激光器系统、偏振成像、光电探测、薄膜太阳能电池、光学传感等领域广

泛的应用前景。
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Abstract Subwavelength metal grating has special properties which the traditional grating does not have. As a
kind of optical element, it has a sort of excellent performances, including high transmission and extinction ratio,
wide spectrum range, great polarization properties and so on. It plays an important role in the field of
applications of subwavelength optical components. Furthermore, it can reduce the optical components and
increase flexibility in the optical systems due to the advantages of small volume, compact structure and easy
integration. It has the potential to improve and replace traditional optical devices. This paper presents the
development of the analysis theories, as well as the trends of the innovation of structures, study of multi-
dimensional, theoretical simulation to experiment, and applicable band extending to terahertz and ultraviolet
band, for the subwavelength metal gratings. It also describes the wide application prospect of the subwavelength
metal grating in the fields of laser system, polarization imaging, photoelectric detection, thin film solar cells,
optical sensing, etc.
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1 引 言
光栅多应用于分光仪器中，随着研究理论的深入与加工工艺的发展，人们在解释光栅性能的同时也发

现了许多新的特性。如当光栅周期小于入射光波长时，一维亚波长金属光栅将表现出强烈的偏振相关特

性，并在某些特定波长处出现用经典衍射理论难以解释的异常透射增强现象 [1]。这种偏振特性及异常透射

收稿日期 : 2014-04-30; 收到修改稿日期 : 2014-06-17; 网络出版日期 : 2014-12-18

基金项目 : 国家自然科学基金 (61378060，61205156)、上海市教育委员会曙光计划 (11SG44)、宝山科委课题 (CXY-2012-

05)、上海市研究生创新基金(JWCXSL1302)和上海市教育委员会科研创新项目(14YZ095)

作者简介 : 王中飞(1988—)，女，硕士研究生，主要从事亚波长金属光栅的设计及特性等方面的研究。

E-mail: middlefly2008@163.com

导师简介 : 张大伟(1977—)，男，教授，主要从事光学薄膜、离子束蚀刻技术、光栅元件及亚波长光栅器件等方面的研究。

E-mail: dwzhang@usst.edu.cn(通信联系人)



52, 010002(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

010002-

增强效应在光学领域中应用潜力巨大，目前，亚波长金属光栅已广泛应用于设计光学元件，如偏振器 [2-7]、偏

振分束器 [8-10]、滤光片 [11-15]、传感器 [16-18]、探测器 [19-21]、圆偏振片 [22]等。实现了偏振、增透、分束、高反、窄带滤波

等功能 [23]。

入射光电场的偏振方向会影响到光通过光栅后的衍射特性，使得金属光栅在透射或反射光谱中表现出

不同于一般衍射光学元件的性质。对一维亚波长金属光栅，按照入射光偏振方向与光栅栅条的关系，可分

为 TM偏振光(偏振方向与光栅栅条垂直)和 TE偏振光(偏振方向与光栅栅条平行)。TM偏振光和 TE偏振光

的透射率 TTM、TTE及二者的比值(消光比)，可有效反映光栅在偏振方面的性能。其中，透射率反映光栅对光

能的利用率，消光比反映光栅偏振性能的强弱 [24]。目前，所设计的传统亚波长金属光栅结构中 TM偏振光的

透射率在某些波段可达到 70%以上 [3-4]，相应消光比也大于目前国际公认的消光比阈值(C=20 dB)[25]。

近年来，对于亚波长金属光栅的研究主要集中在光栅的制作工艺，器件性能改进及器件应用的拓展等

方面。现有关于亚波长金属光栅的综述，大多针对的是亚波长金属光栅的特点、结构的分析与概括。而本

文不仅更为详细地总结了近几年中亚波长金属光栅的分析理论、结构设计改进方面的研究进展，还分析了

亚波长金属光栅在应用方面的发展情况。

2 亚波长金属光栅分析理论的研究
亚波长金属光栅由于其特殊的光学特性，越来越受到人们的关注。其相应的理论分析与设计也在逐步

发展。光栅的标量衍射理论 [26]已相对比较成熟 ,但对周期小于入射光波长的亚波长金属光栅，传统的标量衍

射理论已不再适合，需运用矢量衍射理论进行详细分析。与此同时，运用等效介质理论对其进行近似计算，

可直观地反映光栅偏振特性的工作原理。

等效介质理论就是用一层均匀介质代替周期结构，即把周期结构光栅看成是一层与光栅高度相等的均

匀介质，此时，整个光栅内部电场可看成是均匀的。根据 Maxwell方程边界条件，等效介质层对 TM 偏振光

和 TE偏振光的等效折射率分别为 [5]

nTE = [ ]fn2
2 + ( )1 - f n2

1
1 2

, (1)

nTM = [ ]fn-2
2 + ( )1 - f n-2

1
-1 2

, (2)

式中 n1为空气折射率，n2为光栅介质折射率，f为占空比，且 f =w/p，w为光栅条的宽度，p为光栅周期。对金

属光栅只需将 n2换成一般金属材料的折射率 n2=n+ik，其中 n和 k分别表示金属的折射率和消光系数。可以

看出，对不同的占空比 f，TM偏振光与 TE偏振光的等效折射率不同，这种效应称为形式双折射效应。因此，

光栅表现出偏振特性，即偏振方向与光栅条平行的入射光(TE偏振光)被反射，偏振方向与光栅条垂直的入

射光(TM偏振光)被透射。这种现象的本质在于 TE偏振光可以激发纳米金属线的电子产生电流，使沿该方

向偏振的光发生反射，而对 TM偏振光，由于纳米金属线之间空气间隙的存在而不能激发电流，从而发生透

射。

利用等效介质理论便于理解金属光栅的偏振特性 ,并可以进行初步参数设计。但对于金属光栅参数的

优化设计则必须采用更为严格的矢量衍射理论。目前被广泛采用的矢量衍射理论主要有：有限元法(FEM)[27]、

边界积分法(BIM)[28]、严格耦合波分析法(RCWA)[29]和时域有限差分法(FDTD)[30]等。其中，严格耦合波分析

法(RCWA)适用于周期结构元件(如光栅)的理论分析，不需要迭代，可直接得到光栅衍射 Maxwell方程的收

敛的稳定解。时域有限差分法(FDTD)的主要思想是用差分代替微分，突出的优点是可以直接在时域中求

解 Maxwell方程组，避免了 FEM 和 BIM 算法中引入过多的不符合物理意义的解，并且可以精确模拟非均

匀、形状复杂的介质物体的电场散射、辐射问题。

1902年，Wood[31]对金属光栅的衍射特性进行了研究。观察亚波长金属光栅的偏振光透射光谱，可以发

现在某些特定波长处会出现异常的透射增强现象。对于透射增强的原因，目前学者中主要存在两种观点：

一种观点认为这种透射增强现象源于金属光栅结构中的表面等离激元的激发和耦合 [32]，而另一种观点则将

其归因于类法布里珀罗(F-P)谐振效应产生的腔模共振 [19,33-34]。如谈春雷等 [33]认为，尽管入射光在通过一维

金属光栅时，确实会在光栅表面激发表面等离激元极化波，这种表面波也会对光栅透射光谱产生一定的影
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响，但不是透射率增强的主要原因。相反地，只有将金属光栅狭缝看成一个类 F-P腔结构，在某些特定波长

使驻波波长与光栅厚度满足匹配条件时才会出现异常透射增强效应。在文献[35]中，Crouse指出通过改变

一维亚波长金属光栅沟槽的宽度，以及栅条之间填充的介质，可分别实现 TM偏振光透射增强、TE偏振光透

射增强及非偏振光透射增强，从而可设计出新型的金属-半导体-金属结构的光电探测器、金属光栅偏振器

和滤波器等器件。

3 亚波长金属光栅的研究进展
亚波长金属光栅的性能受诸多参数的影响，如金属材料、光栅周期、光栅宽度、光栅槽深、光栅槽型等。

在光栅性能优化的过程中，可以改变光栅自身的结构参数，也可以改变光栅的整体结构，如从单层结构到多

层结构，从一维结构到二维结构，从单周期结构到双周期交叉结构等，这些都可以达到提高偏振光透射率与

消光比或增大偏振光反射率的目的。

3.1 单层结构向多层结构的发展

传统亚波长金属光栅基本结构如图 1所示。其由透明基底及金属光栅层构成，其中光栅周期为 P，金属

栅条宽度为 ω ，高度为 h，占空比为 f，且 f= ω /p。在直角坐标系 oxyz中，光栅栅条沿 y轴方向延伸，x轴方向

为光栅的周期变化方向，z轴垂直于光栅层与基底材料的分界面。TE偏振方向与光栅槽型方向一致，即沿 y

方向，而 TM偏振方向垂直于光栅槽型方向，即沿 x方向。根据张娜等 [6]的研究，金属材料的选择影响光栅的

光学性能，亚波长金属光栅中常用金属材料为铝、铬，银、金、铜五种金属。

图 1 亚波长金属光栅结构图

Fig.1 Schematic diagram of subwavelength metal grating structure

为改善亚波长金属光栅的光学特性，对其结构进行了创新。在基底与金属光栅层之间增加一层介质

膜，如氟化镁薄膜 [6]，如图 2(a)所示，薄膜厚度为 h1，折射率为 nH，可同时实现宽带、高透射率和高消光比。若

将氟化镁薄膜进行部分刻蚀，即可设计出适用波段为 380~520 nm 的宽带宽、高 TM 光透射率与消光比的双

层结构的亚波长金属光栅偏振器。进一步的仿真结果表明，该偏振器在整个可见光波段也表现出很好的偏

振性能，TM的透射率大于 61.5%，消光比大于 370[5]。后来叶燕等 [11]发现若将介质薄膜层改为介质光栅层，将

会得到更高的透射率与消光比。周云等 [3]还提出了一种具有双层金属层的亚波长金属光栅偏振器，如图 2
(b)所示，即将金属光栅沉积在介质光栅层上，与介质光栅具有相同的栅条宽度。此种结构在提高透射率与

消光比的同时，获得了更加均匀的透射光谱强度。进一步地将介质光栅切出特定切口，其在可见光光谱中，

TM 光的透射率大于 70%，而在 470~800 nm 波段中，可超过 80%[4]。图 2(c)所示为一种金属-介质光栅结构，

可实现光学透射增强 [36]。若更换为半导体-绝缘体-金属光栅结构，将表现出偏振不敏感性，同时对 TM偏振

光与 TE偏振光都有很高的反射率 [37]。通过控制金属-介质的层数或光栅周期还可以研究其聚焦特性，从而

实现焦距和焦深的改变 [38]。这种结构在微纳制造、光刻、小型天线等方面具有一定的应用前景。Wu等 [39]提

出的一种具有双周期结构的金属光栅，如图 2(d)所示，不仅对 TM 偏振光及 TE偏振光均可获得高的透射率

和消光比，还可以用来作为偏振分束器。

3.2 一维结构向多维结构的发展

亚波长光栅的光栅结构按光栅周期的空间变化可以分为一维、二维、准周期和连续四种结构 [2]。一维结

构的亚波长光栅，如图 3(a)所示，其周期的空间变化(光栅矢量)只有一个方向，光栅周期 P小于入射光波长

λ。而二维结构的亚波长光栅则如图 3(b)所示，其在一个空间变化周期 D内包含两个刻槽方向相互垂直的

一维亚波长周期结构，且周期 D大于入射光波长 λ。准周期结构的亚波长光栅，如图 3(c)所示，在一个周期

D内包含多个刻槽方向离散变化的一维亚波长周期结构。连续结构的亚波长光栅，如图 3(d)所示，光栅矢量
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图 2 四种不同结构的亚波长金属光栅示意图

Fig.2 Schematic diagram of four different subwavelength metal grating structures

在一个周期D内连续变化。

目前，亚波长一维和二维光栅结构发展已相对比较成熟，且已得到广泛的应用。而准周期和连续结构

的光栅还在探索阶段。多维结构光栅制作复杂，但其各方面的性能都要比一维结构光栅优越 ,将具有更加广

泛的应用和良好的发展前景。

图 3 亚波长光栅结构示意图，其中D> λ，P< λ。(a) 一维结构 ; (b) 二维结构 ; (c) 准周期结构 ; (d) 连续结构

Fig.3 Schematic diagram of subwavelength grating, and D> λ，P< λ . (a) One-dimensional structure;

(b) two-dimensional seructure; (c) quasi-periodic structure; (d) continuous structure

一维亚波长金属光栅表现出明显的双折射效应，即对入射光的偏振方向敏感，只对 TM偏振光具有较高

的透射率。在一维亚波长金属光栅的基础上，研究人员提出了二维亚波长金属光栅的模型 [12-13,40-43]，如图 4所

示。假设入射光偏振沿 x方向为 TM偏振光，沿 y方向为 TE偏振光，x、y方向上的周期分别为 Px、Py，金属光

栅槽深为 h。对比二维亚波长金属光栅，影响其光学性能的主要参数有：光栅面上浮雕结构的形状、两轴向

上的光栅周期及占空比、光栅槽深、入射波长、入射光偏振角等。针对中心波长为 10.6 μm 红外光，陈四海

等 [41]分析了一种具有特定的矩形柱状结构的二维金属光栅的衍射特性。2012年，陈娟等 [42]分析了二维矩形

金属光栅和二维椭圆柱金属光栅的透射率。利用二维金属光栅还可实现输入线偏振到输出任意偏振态的

控制，并在优化的结构参数基础上，通过空间角度调制的方法，将输出的偏振态对应表示在邦加球上，实现全覆

盖[43]。基于二维级联光栅还可实现彩色滤光片功能，半峰全宽约为 100 nm，中心波长透射率大于 70%，相比

传统滤光片提高 13%[5]。Park等 [13]设计出的一种具有二维结构的亚波长金属光栅，在特定波长处实现了偏振

无关的带通滤波的功能。

对二维亚波长金属光栅，由于光栅结构的对称性，可以等效为两个物理机制相同，且栅条方向分别沿 x

轴方向和 y轴方向的一维金属光栅叠加，那么 TE偏振光对于沿 x方向的栅条可以等效地看作 TM偏振光，因

此可使介于 TM 与 TE偏振光之间的任意线偏振状态的入射光实现大部分高透射。如入射光偏振角为 75°
时，二维金属光栅可实现 λ/4 波片功能，此时二维矩形金属光栅和二维椭圆柱金属光栅的透射率分别为 0.7
和 0.67[42]。
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图 4 二维亚波长金属光栅示意图

Fig.4 Schematic view of two-dimensional metal grating

3.3 理论研究向实验制备的发展

目前常用来对亚波长金属光栅进行理论模拟的商业软件有 GSolver、Lumerical FDTD solutions、
VirtualLab等。其中，FDTD solutions以麦克斯韦方程组为运算基础，对电磁场 E、H分量离散，在空间和时

间上交替抽样，将含时间变量的麦克斯韦旋度方程转换为差分方程，并在时间轴上逐步求解每一时刻的空

间电磁场。软件能够高效准确地模拟色散材料，且其独用的技术“多系数材料模型”，可使用户自行设定系

数个数、拟合误差和波长范围。软件还可以根据仿真结构自动选择网格划分技术，根据需要提高网格分辨

率，获得更高计算精度。

亚波长金属光栅的应用前景广阔，不少研究人员在理论分析的同时也研究了亚波长金属光栅的微加工

工艺。如 Song[44]采用全息的方法制作了周期为 240 nm的铝光栅偏振光分束器，主要用于波长为 780 nm的

磁光存储系统。Clausnitzer[45]采用电子束直写在石英玻璃基底上，制备了周期为 300 nm 的金属铬光栅阵

列。韩国 LG电子研究所的研究人员采用热纳米压印和干法刻蚀相结合的工艺，制备出了周期为 100 nm，占

空比为 0.5的金属铝光栅 [46]。中国科学院微电子研究所纳米加工与新器件集成实验室的 Wang等 [47]，也采用

电子束光刻和 X射线光刻相结合的曝光技术，成功研制了线宽为 250 nm的光栅图形。

工艺制备方面，亚波长金属光栅的光刻胶图形制作方法主要有全息光刻工艺、电子束直写曝光技术、纳

米压印技术和 X射线光刻技术。其中，纳米压印技术由于具有超高分辨率、高产量、低成本等特点而有望成

为一种工业化生产技术。纳米压印技术虽形式多样，但原理基本相同。其样品制备过程一般为：首先制备

纳米压印的模板，然后通过热压将模板压印到金属层上的光刻胶中，最后再通过降温脱模及反应氧离子刻

蚀掉残留层即可得到光刻胶上的图形。再次利用离子束刻蚀就可将光栅槽型转移到金属层中。

3.4 亚波长金属光栅适用波段的拓展

亚波长金属光栅的应用波段不断向太赫兹波段和紫外波段扩展。目前，市场上已有的金属光栅主要针

对的是可见光波段及红外波段，但随着太赫兹波光学性能研究的愈加深入，对太赫兹波段光学器件的需求

变得越来越迫切。李术新等 [48]研究了太赫兹波段亚波长金属周期微结构器件所表现出的光谱选择增强透射

现象。刘立明等 [49]利用光刻工艺，在硅衬底上制成了一系列一维金属光栅，系统研究了在 0.2~2.6 THz范围

内光栅各参数对偏振特性的影响，为进一步研制高性能的太赫兹偏振器提供了参考。对紫外区域，Weber[50]

设计出了一种适用于紫外区域的光栅偏振器，在波长为 300 nm处的透射率接近 60%，消光比达到 15 dB，表

现出了较好的偏振效果。凌进中等 [24]设计的基于亚波长金属光栅的可调谐线栅偏振器，在紫外及可见光波

段内，对于任意入射波长，都可以通过压电陶瓷调谐双层线栅间的间距来寻找透射光的最佳偏振状态。

4 亚波长金属光栅的应用研究
亚波长金属光栅可以较为方便地实现传统光学元件很难实现的某些光学功能，具有广泛的应用前景和

较高的市场价值。利用亚波长金属光栅的偏振特性制作的新型偏振器，有望代替传统的偏振器件。传统偏

振器大都利用天然晶体的双折射特性或多层膜结构的偏振选择特性制作而成，例如波片，可通过解理石英、

云母晶体而成。对晶体偏振器，由于双折射晶体的分开角度小，使得其需要很大的厚度才足以分开两个偏

振态，很难实现微型化和集成化；多层膜结构的偏振器在制作时需要堆积很多的薄膜层，制作过程相对复

杂，且只在一个较小的波长范围和角度范围内才具有大的消光比，因此这两种类型偏振器的应用都受到了一定
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的限制 [2]。而亚波长金属光栅可进行批量生产，且价格低，易集成，通过调整光栅的填充系数还可工作在比

较宽的波长范围内。此类偏振器多应用于光通信 [51-52]、液晶显示 [4,53]、偏振成像 [25]、偏振导航 [54]等方面。

另外，在光学系统中，由于存在菲涅耳反射，使得光学系统的透射性能降低。利用亚波长光栅的抗反射

作用制作的抗反射元件 [40-41]，可以有效地提高光能透射率，增强元件的功能。通过调整亚波长金属光栅的结

构参数，还可以实现对透射和反射的两束光的强度比例，实现分束的功能 [39]。在光纤传感中，光纤端面的金

属光栅可以很好地实现类似于沃拉斯顿棱镜的分束检偏功能，用其代替原来的沃拉斯顿棱镜，可以将光纤

传感器变成体积小、性能稳定、没有任何分立光学元件的全光纤器件。通过调节亚波长金属光栅的深宽比，

可实现相位延迟功能 [55]。在偏振片、波片的基础上，还可以进一步设计光环形器、光隔离器等微型器件。利

用光栅表面等离子激元可提高光电器件的效率，如激光器 [56-57]、太阳能电池 [58-60]、探测器 [20-21]、传感器 [16-18]等。

在激光器内部加入亚波长金属光栅制作的新型激光器，可以有效地控制出射光束的强度分布和激光模式，

具有单模激射、光谱稳定性高、线宽窄、体积小和制作成本低等优点。利用亚波长金属光栅制作出来的这些

元件有利于实现器件的微型集成化和规模化。

5 结 论
叙述了亚波长金属光栅理论分析方面的研究进展，并从其结构创新、适用波长范围、理论向实验制备等

方面总结了亚波长金属光栅的研究近况。理论和实验研究都表明这一光学元件有很大的发展空间。亚波

长金属光栅具有显著的偏振特性即形式双折射效应，入射光电场的偏振方向将会决定光的衍射情况，使得

金属光栅的透射或反射光谱表现出不同于一般衍射光学元件的性质，因其所具备的独特特性，在改进和取

代传统光学元件方面有很大的潜力。亚波长金属光栅被广泛地应用于偏振成像、光电检测、光学传感、太阳

能电池等领域。
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