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带有高折射率介质层的金属光栅偏振器特性的研究
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摘要　研究了一种亚波长金属光栅偏振器在可见光波段的透射与消光特性。与传统亚波长光栅偏振器不同的是，

通过在基底和光栅之间增加一层高折射率介质薄膜，提高了ＴＭ偏振光透射率和消光比。利用严格耦合波分析法

（ＲＣＷＡ），模拟了高折射率介质层厚度、光栅占宽比对透射率和消光比的影响。计算结果表明，在整个可见光波

段，合适的介质层厚度可使透射更加均匀并且当入射角在０～６０°变化时，ＴＭ 偏振光的透射率和消光比仍可分别

达到７９％和５０ｄＢ。这种带有高折射率介质层的亚波长金属光栅偏振器结构紧凑，性能优良，特别适合作为液晶平

板显示中的偏振分光器件。
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１　引　　言

液晶器件具有独特的电光调制特性，因而被广

泛应用于显示、通讯和传感系统中。偏振片是液晶

光电器件中必不可少的组成元件。在传统的液晶平

板显示器中，液晶盒夹在两片正交的偏振片之间，实

现了高对比度（大于２０００∶１）显示。这类偏振片通

常由拉伸后的聚乙烯醇薄膜制备而成，这是因为拉

伸后的聚乙烯醇薄膜具有偏振吸收特性，即对沿拉

伸方向偏振的光具有强烈的吸收作用，而对垂直于

拉伸垂直偏振的光吸收率则较小。聚乙烯醇薄膜偏
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振片的厚度约为２００μｍ，透射率仅４０％，是造成目

前液晶平板显示中光能利用低（约５％）的主要原

因。设计基于新原理的偏振片，在可见光波段上实

现对某一偏振方向入射光的高透射率和高消光比，

同时反射正交偏振方向的入射光，使这部分光返回

背光模组中重新利用，成为背光显示、无源微纳光器

件领域的热点研究内容。

研究发现，亚波长金属光栅的透反射特性与偏振

态相关［１～１４］。亚波长金属光栅的周期比入射波长小

得多，偏振方向与光栅栅线平行的入射光入射（ＴＥ偏

振）将被反射，而偏振方向与光栅栅线垂直的光（ＴＭ

偏振）将会透射。亚波长金属光栅具有上述独特的偏

振特性的物理机制在于，ＴＥ偏振光能激发纳米金属

线的电子而产生电流，使得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的空气间

隙不能激发电流，从而发生透射［１５］。

张娜等［１］，孟凡涛等［２］和刘颖等［１６］研究发现，在

基底和单层亚波长金属光栅结构之间增加一层波长

量级厚度相当的氟化镁介质，可以有效地提高ＴＭ偏

振光的透射率及消光比。随着微纳加工技术的进步，

亚波长金属光栅偏振器从单层结构发展到双层结构。

相比单层结构，双层亚波长金属光栅不仅具有更加优

越的偏振性能，而且降低了工艺容差的要求，因而引

起了越来越多研究者的兴趣。在２０００年Ｓ．Ｃｈｏｕ设

计了一种双层结构亚波长金属光栅偏振器［６，７］，在

５００～７００ｎｍ波长范围内ＴＭ偏振光的透射率大于

７０％，但对波长小于４００ｎｍ的蓝紫光，透射率仅为

６３％，导致在可见光范围内透射光强不均匀。

本文提出了一种新的纳米金属光栅偏振器结

构。利用严格耦合波分析法（ＲＣＷＡ）计算的结果

表明，通过在基底和介质 金属光栅之间增加了一层

高折射率介质层，可在整个可见光波段改善ＴＭ 偏

振光的透射特性，提高透射率和消光比的同时，还具

有更加均匀的透射光谱强度。

２　带有高折射率介质层的亚波长金属

光栅偏振器结构

设计的双层金属亚波长光栅偏振器的结构如

图１所示。在透明衬底（狀ｓ）上沉积一层高折射率介质

层狀Ｈ，介质层厚度犺１。亚波长金属光栅周期为狆，高

度为犺３。第二层金属光栅沉积在介质光栅上，与介质

光栅具有相同的宽度狑。这里定义占宽比：犉＝狑／狆。

介质光栅高度为犺２。入射光从光栅一侧以θ角入射。

在后面的数值模拟中，透明基底和介质光栅材料为聚

甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ），折射率与基底相同，即

狀Ｓ＝狀Ｇ＝１．４８，光栅周期狆＝０．１μｍ，金属铝（Ａｌ）在

可见光波段具有较好的光学特性，选作金属光栅材

料，色散曲线依照Ｄｒｕｄｅ模型。

图１ 亚波长双层金属光栅偏振器的结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒ

ｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇｐｏｌａｒｉｚｅｒｗｉｔｈａｈｉｇｈＲＩｌａｙｅｒ

图２ ＴＭ光，ＴＥ光的透射率与高折射率介质层的

厚度的关系

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙη ｏｆ ＴＭ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄ ＴＥ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅ

　　　ｈｉｇｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒ

３　数值模拟和分析

采用严格耦合波分析法（ＲＣＷＡ）模拟提出的

亚波长金属光栅偏振器的透反射特性。ＲＣＷＡ基

于 Ｍａｘｗｅｌｌ方程，是一种严格矢量波分析方法，在

计算色散的金属材料时也具有良好的收敛性［１７，１８］。

下面就高折射率介质层厚度、光栅占空比和入射角

等对偏振性能的影响进行分析。

３．１　高折射率介质层的厚度对性能的影响

为了讨论高折射率介质层厚度对于亚波长双层

金属光栅的光学性能的影响，取入射波长λ＝４００ｎｍ，

垂直入射（θ＝０），犉＝０．５，狀Ｈ＝１．８，犺２＝０．１μｍ，犺３＝

０．０８μｍ。计算得到的高折射率介质层厚度对ＴＭ偏

振（实线）和ＴＥ偏振（虚线）透射率的关系，如图２所

示。

９５１１
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增加的高折射率介质层调制了ＴＭ和ＴＥ偏振

的透射率。随着介质层厚度犺１ 的增加，ＴＭ偏振的

透射率在７８％～８９％之间呈周期性变化，ＴＥ偏振

透射率在４．８×１０－６～７．０×１０
－６之间呈周期性变

化，两个偏振的透射率变化周期不同。这是因为

ＴＭ偏振光和 ＴＥ偏振光的等效折射率不同造成

的［１３］。当犺１ ＝０．０５μｍ 时，ＴＭ 偏振透射率为

８９％，与未增加高折射率介质层相比，透射率提高了

１４．１％。由此可见，增加合适厚度的高折射率介质

层，可以大幅度提高ＴＭ偏振的透射率。

考察加入高折射率介质层后，器件在可见光波

段的透射特性将会被改善。ＴＭ偏振的透射率和消

光比随波长的变化，如图３和图４所示，其中高折射

率介质层厚度犺１ 取为０．０５μｍ。在整个可见光波

段，ＴＭ偏振的透射率大于８４％，而没有高折射率

介质层时（犺１＝０），ＴＭ 偏振最小透射率只有７６％，

且前者具有更均匀的透射性能。与此同时，ＴＥ的

反射率为９８．５％。从图４可以看出，增加高折射率

介质层后，透射消光比降低幅度很小，仍然大于

５０ｄＢ对偏振器性能影响不明显。因此，增加合适高

图３ ＴＭ光的透射率随波长的变化

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙηｏｆＴＭｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图４ ＴＭ光的消光比随波长的变化

Ｆｉｇ．４ ＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｆＴＭｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

度的高折射率介质层，可以使得双层金属光栅偏振

器在整个可见光波段，具有更均衡的透射性能。

３．２　占宽比对性能的影响

在亚波长光栅中，占宽比会对透射率产生影响。

这里占宽比犉选取范围在０．３～０．７之间。入射光

垂直入射，其它模拟参数与前同。ＴＭ 偏振的透射

率和消光比随入射波长的变化，分别如图５和图６

所示。当犉＝０．５时具有最佳效果，在整个可见光

波段，ＴＭ 光的透射率大于 ８４％，消光比大于

５１．４ｄＢ。

图５ 占宽比对ＴＭ光的透射率的影响

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｕｔｙｃｙｃｌｅ（犉）ａｎｄｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｆｏｒＴＭｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（犜ＴＭ）

图６ 占宽比对ＴＭ光的消光比的影响

Ｆｉｇ．６ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｕｔｙｃｙｃｌｅ

（犉）ａｎｄｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｆｏｒＴＭｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

３．３　入射角对性能的影响

透射率和消光比随入射角的变化，分别如图７

和图８所示。介质层厚度犺１ 取为０．０５μｍ，其它参

数与图２相同。可以看到，在整个可见光波段范围

内，入射角θ在０～６０°变化时，ＴＭ 偏振的透射率大

于７９％，消光比大于５０ｄＢ。当入射角大于６０°时，

偏振器的透射性会大幅度下降。透射率和消光比对

入射角度的不敏感，使得所述偏振器满足ＬＣＤ显示

的要求。
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图７ ＴＭ光的透射率随入射角的变化

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅｆｏｒＴＭｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图８ ＴＭ光的消光比随入射角的变化

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅｆｏｒＴＭｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

４　结　　论

针对液晶平板显示器件中所应用的偏振器件，

研究了一种带有高折射率介质层的亚波长金属光栅

偏振器在可见光波段的透射与消光特性。利用严格

耦合波分析法（ＲＣＷＡ）的模拟结果表明，高折射率

介质层的加入改善了传统偏振片的性能，当入射角

在０～６０°变化时，ＴＭ偏振光具有高的透射率（大于

７９％）和消光比（高于５０ｄＢ），ＴＥ偏振光反射率大于

９８％。在实际制作过程中，金属光栅层不可能是矩

形，而是光滑曲面，它的光学特性会有一定程度的下

降，但仍然大于４０ｄＢ。这种偏振器特别适合用作

液晶平板显示中的下偏振片，能够大幅度提高其光

能利用率，具有很高的应用价值。
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