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亚波长光栅偏振分束器的研究

郭楚才　叶卫民　袁晓东　曾　淳　季家
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　利用单层亚波长硅光栅结构设计出工作在近红外波段的偏振分束器。该偏振分束器在４５°入射角附近对

ＴＥ偏振光具有很高的反射率同时对ＴＭ偏振光具有很高的透射率，其设计原理是基于亚波长光栅的泄漏模共振

效应以及类布儒斯特效应。利用散射矩阵方法和时域有限差分方法对偏振分束器进行设计和分析。模拟结果显

示，该偏振分束器在１３９０～１６００ｎｍ的波长范围内的反射与透射消光比大于１００；同时该偏振分束器具有相对较大

的入射角度容差，在有限尺寸高斯光束入射下能保持很好的性能。
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１　引　　言

偏振分束器是光网络和光信息系统的关键元

件，它可以广泛应用于自由空间光开关、磁光数据存

储以及偏振成像系统等。传统的偏振分束器主要利

用具有双折射效应的天然晶体或者多层膜结构来实

现偏振分束。由于天然双折射晶体体积大，无法实

现微型化和集成化；多层膜结构与天然晶体偏振分

束器相比，其厚度大大减小，但是需要堆积的薄膜层

数很多，制备过程相对复杂，因此这两种偏振分束器

的应用都受到很大的限制。

近年来，具有特殊衍射特性的亚波长光栅日益受

到人们的关注，已被广泛用于设计宽带反射镜［１～３］、

法布里 珀罗腔［４］、滤波器［５～１０］、探测器［１１］与防伪结

构［１２］等光学元器件，偏振分束器也不例外。例如，

ＤｅｅｒＹｉ等
［１３］提出了基于全反射的亚波长光栅偏振

分束器，该结构具有很宽的工作带宽，但是因其覆盖

层和衬底材料都需要很高折射率的介质，限制了该结

构的应用范围；Ｙ．Ｚｈａｎｇ等
［１４］提出了一种双层堆栈

结构分束器，该结构具有很大的入射角容差，但是其

工作带宽较窄且消光比相对较低。
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本文采用单层悬浮的亚波长硅光栅结构，设计

具有高消光比的宽带偏振分束器。因这类偏振分束

器结构简单、紧凑，可用于自由空间集成光学系

统［１５］，同时具有相对较大的入射角度容差，因此，在

微光学集成系统和微光机电系统（ＭＥＯＭＳ）等领域

有很好的应用前景。

２　理论分析与设计

亚波长光栅偏振分束器的设计主要基于两方面

考虑：利用光栅的泄漏模共振效应可以使ＴＥ偏振

光在一定入射角以及一定频率（或波长）范围内实现

方向全反射（或高反射）；同时ＴＭ 偏振光在结构类

布儒斯特角附近具有很高的透射率。如此，通过合

理的结构设计，使ＴＥ偏振光实现方向反射的入射

角与ＴＭ 偏振光的类布儒斯特角重合或者接近，则

该结构在类布儒斯特角附近可以将 ＴＥ偏振光与

ＴＭ偏振光分开，从而实现偏振分束功能。

图１所示为亚波长光栅偏振分束器的示意图。

它由悬空的一维亚波长硅光栅构成，其中光栅的周

期为犪，厚度为狋，高折射率介质材料为硅（折射率为

狀Ｓｉ），光栅填充比为犳。取外部场的入射平面与狔方

向垂直（即波矢狔向分量犽狔 ＝０），入射角为θ，则该

结构ＴＥ偏振光与ＴＭ偏振光不为零的电磁场分量

分别为｛犈狔，犎狓，犎狕｝和｛犎狔，犈狓，犈狕｝。

图１ 亚波长光栅偏振分束器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｇｒａｔｉｎｇｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ

ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

　　分别讨论亚波长光栅方向反射镜以及类布儒斯

特角，然后结合二者设计偏振分束器。光栅的透射

或反射谱线由散射矩阵方法［１６］计算得到。

２．１　亚波长光栅方向反射镜

基于泄漏模共振效应设计的亚波长光栅宽带反

射镜已有报道［３，４］，但是迄今为止，大部分报道的结

果都只讨论正入射条件下的反射镜，对于工作在大

入射角度下的方向反射镜的研究还鲜见报道。下面

考虑亚波长光栅泄漏模的性质以及斜入射条件下亚

波长光栅对ＴＥ偏振光的反射特性，设计亚波长光

栅方向反射镜。

利用二维时域有限差分方法（在狓方向引入周

期边界条件）讨论亚波长光栅泄漏模的性质。

图２（ａ）所示为一亚波长光栅ＴＥ偏振光的色散曲线，

图２ （ａ）亚波长光栅ＴＥ偏振光的色散曲线；（ｂ）犽狓犪／（２π）＝０时两个模式的电场在光栅横截面的分布；

（ｃ）不同Ｂｌｏｃｈ相位条件下光栅中电场的傅里叶分析图

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｇｒａｔｉｎｇｆｏｒＴＥｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｗｏ

ｒｅｓｏｎａｎｔｍｏｄｅｓａｔｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇａｔ犽狓犪／（２π）＝０；（ｃ）Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　ｉｎｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢｌｏｃｈｐｈａｓｅｓ

１９６２
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模拟所用结构参量为狋＝０．５５犪，犳＝０．３８，狀Ｓｉ＝

３．４８，狀ａｉｒ＝１。由图２（ａ）可见，在所计算的归一化

频率［犪／λ＝ω犪／（２π犮）］区间内该结构存在两个泄

漏模，图２（ｂ）给出了当Ｂｌｏｃｈ相位犽狓犪／（２π）＝０

时这两个模式的电场在光栅横截面（狓狕平面）的分

布，图中虚线围成的区域的介质是硅（为了便于观

察，将场分布图在狓方向扩展为３个光栅周期）。

图２（ｃ）为在不同Ｂｌｏｃｈ相位条件下光栅中电场（关

闭激励源之后）的傅里叶分析图，由图２（ｃ）可以看

出，当Ｂｌｏｃｈ相位增大时两个泄漏模的犙 值（犙＝

ω０／Δω，ω０ 为模式的中心频率，Δω为模式的线宽）逐

渐降低，模式的线宽随之展宽。

考虑斜入射条件下亚波长光栅ＴＥ偏振光的反

射特性。图３所示为在不同入射角度下亚波长光栅

结构ＴＥ偏振光的反射率与归一化频率的关系，模

拟所用结构参量与图２中相同。由于Ｂｌｏｃｈ相位与

入射角之间的关系为

犽狓犪／（２π）＝ （犪／λ）ｓｉｎθ，　（犪／λ）ｓｉｎθ≤０．５（１）

因此，当入射角比较小时，对应Ｂｌｏｃｈ相位很小，结

构的两个泄漏模犙值较高，反射谱中由泄漏模引起

的共振峰的带宽很窄；而当入射角逐渐增大时，

Ｂｌｏｃｈ相位增大，泄漏模犙值降低，反射谱中两个共

振峰的线宽逐渐增大。当入射角增加到一定角度

（４５°左右）时，这两个共振峰会形成一个平顶的宽带

高反区域，如图３（ｆ）所示。如此，该光栅结构在４５°

入射角附近可以用作宽带方向反射镜。通过控制光

栅的结构参量，可以控制光栅泄漏模的频率与犙

值，从而设计出工作在不同入射角和不同频率范围

的方向反射镜。

图３ 不同入射角度下亚波长光栅ＴＥ偏振光的反射谱

Ｆｉｇ．３ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆａｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｇｒａｔｉｎｇｆｏｒＴＥｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

２．２　亚波长光栅类布儒斯特角

对于对称均匀平板结构（覆盖层和衬底折射率

为狀１，平板层折射率为狀２），布儒斯特角（θＢ）的表达

式为

θＢ ＝ａｒｃｔａｎ（狀２／狀１）． （２）

　　类似地，可以定义亚波长光栅结构对ＴＭ 偏振

光的反射率等于零（或接近于零）的入射角为亚波长

光栅结构的类布儒斯特角。利用亚波长光栅在类布

儒斯特角附近的反射性质，可以设计出具有很低旁

带值的亚波长光栅滤波器［５，７］。但是对于折射率调

制强度很大的亚波长光栅而言，其类布儒斯特角与

均匀 平 板 结 构 的 布 儒 斯 特 角 存 在 较 大 差 别。

图４（ａ）和４（ｂ）所示分别为对称均匀平板结构以及

亚波长光栅结构 ＴＭ 偏振光的反射率随入射角与

归一化频率的变化关系（图中反射率低于１０－３的点

的颜色被饱和），模拟所用光栅结构参量与图２中相

同，对称均匀平板结构的参量为狀１＝１，狀２＝１．２３９

（对应图２中光栅 ＴＭ 偏振光的零阶等效折射

率［７］），狋＝０．５５犪。如图４（ａ）所示，对称均匀平板结

构的布儒斯特角与频率无关（图中结构的布儒斯特

角约为５１．１°）；同时由（２）式可知当狀２＞狀１ 时，对称

均匀平板结构布儒斯特角的值必须大于４５°。但是

对于亚波长光栅而言，其类布儒斯特角与入射频率

有关，如图４（ｂ）所示，随着入射频率的变化，该光栅

的类布儒斯特角不断变化并出现跳变；同时由

图４（ｂ）还可以看出，亚波长光栅的类布儒斯特角可
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图４ （ａ）对称均匀平板结构和（ｂ）亚波长光栅ＴＭ偏振光反射率随入射角与归一化频率的变化

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ（ａ）ａｕｎｉｆｏｒｍｓｌａｂａｎｄ（ｂ）ａｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｇｒａｔｉｎｇｆｏｒＴＭｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

以小于４５°，而且在部分频率区间内光栅可能不存

在类布儒斯特角。需指出的是，在图４（ｂ）中虚线所

包围的区域内，由于满足条件（犪／λ）ｓｉｎθ＋犪／λ＞１，

光栅的覆盖层和衬底中将会产生高阶衍射级次的反

射或透射光［１７］。

２．３　亚波长光栅偏振分束器

图５ 偏振分束器对ＴＥ偏振光与ＴＭ偏振光的反射谱

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

ｆｏｒｂｏｔｈＴＥａｎｄＴＭｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ

由于亚波长光栅的方向反射镜工作角度和类布

儒斯特角可以通过光栅的结构参量控制，因此，当这

两个角度重合或接近时，亚波长光栅能够实现偏振

分束器功能。基于此，可以设计出工作在不同角度

的宽带偏振分束器。首先确定材料的折射率与入射

角度；然后通过改变光栅的归一化厚度狋／犪与填充

比犳，使光栅对ＴＥ偏振光的高反射区域与对 ＴＭ

偏振光的高透射区域重合；最后通过工作波长确定

光栅的周期。例如，对比图３（ｆ）和图４（ｂ）可以发现，

当θ＝４５°时该光栅在归一化频率区间０．５～０．５８附

近对ＴＥ偏振光的反射率接近于１而对ＴＭ偏振光

的反射率接近于零，因此该光栅可用于工作在４５°附

近的偏振分束器。为了使该偏振分束器工作在

１５００ｎｍ左右波段，取光栅周期犪＝８００ｎｍ（通过改变

周期可以使偏振分束器工作在不同波段），图５为所

设计的偏振分束器在入射角θ＝４５°时对ＴＥ偏振光

与ＴＭ偏振光的反射谱，模拟所用参量犪＝８００ｎｍ，

狋＝４４０ｎｍ，犳＝０．３８，狀Ｓｉ＝３．４８，狀ａｉｒ＝１，θ＝４５°。

３　偏振分束器的性能

为讨论偏振分束器的性能，分别定义偏振分束

器的反射消光比（ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎＥＲ）为ＴＥ偏振光的反

射率与 ＴＭ 偏振光的反射率的比值；透射消光比

（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＥＲ）为ＴＭ偏振光的透射率与ＴＥ偏

振光的透射率的比值。图６所示是入射角为４５°时

偏振分束器的消光比（ＥＲ）与入射波长的关系。模

拟结果显示，在１３９０～１６００ｎｍ的波长范围内，偏

振分束器的反射消光比与透射消光比都大于１００

（２０ｄＢ）。

图６ 入射角θ＝４５°时偏振分束器的消光比与

入射波长的关系

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔθ＝４５°
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考虑入射角度对偏振分束器性能的影响。

图７（ａ）和７（ｂ）所示分别为入射波长等于１４２０ｎｍ

和１５５０ｎｍ时，消光比与入射角度的关系。从中可

以看到，当λ＝１４２０ｎｍ时，在４３°～４８°的入射角范

围内，偏振分束器的反射与透射消光比都高于１００，

当λ＝１５５０ｎｍ时偏振分束的反射与透射消光比都

高于１００的入射角度范围为４２．４°～４８°。

最后利用二维时域有限差分方法模拟偏振分束

器在高斯光束入射下的性能。图８（ａ）和８（ｂ）所示分

别为ＴＥ与ＴＭ高斯光束入射到偏振分束器时，坡印

廷矢量在狓狕平面的稳态分布。其中从左上角入射

到偏振分束器的高斯光束半径狉Ｇ＝５犪（４μｍ），波长

λ＝１５５０ｎｍ，入射角θ＝４５°。由图８可以看出，当θ＝

４５°时该偏振分束器可以将一束非偏振光分成两束出

射方向相互垂直的偏振光。同时模拟结果显示当

狉Ｇ≥６犪时ＴＥ高斯光束的反射率与ＴＭ高斯光束的

透射比都大于９９％（λ＝１５５０ｎｍ）。

图７ （ａ）λ＝１４２０ｎｍ和（ｂ）λ＝１５５０ｎｍ时偏振

分束器的消光比与入射角的关系

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｗｈｅｎ（ａ）λ＝１４２０ｎｍ

　　　　　　ａｎｄ（ｂ）λ＝１５５０ｎｍ

图８ （ａ）ＴＥ高斯光束与（ｂ）ＴＭ高斯光束入射到偏振分束器时，坡印廷矢量的稳态分布

Ｆｉｇ．８ ＳｔｅａｄｙｓｔａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＰｏｙｎｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙ

（ａ）ＴＥｐｏｌａｒｉｚｅｄＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍａｎｄ（ｂ）ＴＭｐｏｌａｒｉｚｅｄＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

４　结　　论

分别讨论了亚波长光栅方向反射镜与亚波长光

栅的类布儒斯特角，设计出工作在４５°入射角附近

的单层亚波长光栅偏振分束器。该偏振分束器在较

宽的波长范围内具有很高的消光比；而且具有相对

较大的入射角度容差，能够在光斑半径很小的光束

入射下保持很好的性能。与此同时，该偏振分束器

结构简单、紧凑，可以与其他微型光学或光电器件实

现单片集成，在微光学集成系统和微光机电系统等

领域有很好的应用前景。
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ｇｒａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００４，２９（７）：

７５４～７５６

１４Ｙ．Ｚｈａｎｇ，Ｙ．Ｊｉａｎｇ，Ｗ．Ｘｕｅ犲狋犪犾．．Ａｂｒｏａｄａｎｇｌｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｂａｓｅｄｏｎａｓｉｍｐｌｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．

犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００７，１５（２２）：１４３６３～１４３６８

１５Ｌ．Ｙ．Ｌｉｎ，Ｊ．Ｌ．Ｓｈｅｎ，Ｓ．Ｓ．Ｌｅｅ犲狋犪犾．．Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｏｖｅｌ

ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｆｒｅｅｓｐａｃｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｉｓｋ ｐｉｃｋｕｐ ｈｅａｄｓ ｂｙ ｓｕｒｆａｃｅ

ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９６，２１（２）：１５５～１５７

１６Ｎ．Ｐ．Ｋ．Ｃｏｔｔｅｒ，Ｔ．Ｗ．Ｐｒｅｉｓｔ，Ｊ．Ｒ．Ｓａｍｂｌｅｓ．Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｍａｔｒｉｘａｐｐｒｏａｃｈｔｏｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．

犃，１９９５，１２（５）：１０９７～１１０３

１７Ｔ．Ｋ．Ｇａｙｌｏｒｄ，Ｍ．Ｇ．Ｍｏｈａｒａｍ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｂｙｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｃ］．ＩＥＥＥ，１９８５，７３（５）：８９４～
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