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二维金属矩形光栅的偏振控制及其透射特性
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摘要　基于一维亚波长金属光栅结构的双折射效应，将等效介质理论（ＥＭＴ）推广到二维亚波长结构，对一种特定

的金属矩形光栅结构进行了分析，实现输入线偏振到输出任意偏振态的控制。利用时域有限差分（ＦＤＴＤ）算法对

输出光偏振态及其透射特性进行了仿真。仿真结果表明：通过空间角调制的方法，得到输出光的偏振态理论上可

实现全庞加莱球覆盖，并具有较高的透射率。
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１　引　　言

偏振控制作为光网络和光信息系统的关键技术

之一，可以广泛地应用在光纤通信、光互联、数据存

储和成像等领域。对光偏振态转换和偏振态的描述

是偏振光学的重要研究内容［１，２］。近年来人们越来

越关注金属纳米栅条模型的设计及对其特性的研

究［３，４］。其中亚波长一维金属光栅结构因其具有结

构紧凑、易集成、偏振特性好、光谱较宽、透射率和消

光比较高等特点，已被广泛应用于抗反射［５］、亚波长

波导［６，７］、滤波片［８］和光探测器［９］等领域，而利用亚

波长纳米工艺技术制作的表面等离子体偏振（ＳＰＰ）

器件也引起了人们的研究兴趣。例如，在纳米缝线

格偏振器基础上研究的高消光比偏振分束器［１０，１１］，

基于亚波长椭圆纳米孔阵列的可控偏振态传

输［１２，１３］等。其中一维亚波长偏振分束器只对 ＴＭ

波具有较高的透射率，无法实现对任意输入偏振态

的透射。亚波长椭圆纳米孔阵列与一维亚波长光栅

结构相比，可以使ＴＥ波实现透射。

鉴于一维金属光栅在偏振控制方面的局限性，

本文在一维光栅的基础上，采用文献［１４］中提到的

等效介质理论（ＥＭＴ）和薄膜光学的抗反射设计方

法，并参考文献［１５］给出的二维矩形光栅的最佳优

１２２４００１１
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化设计参数，如矩形光栅周期、刻槽深度、入射波长

和入射角等，建立了二维亚波长金属矩形光栅偏振

控制模型。这种矩形光栅可以使得ＴＥ与ＴＭ偏振

入射波在理论上均可实现较高透射。二维亚波长金

属光栅的偏振透射机理源于一维金属光栅，为了讨

论方便，将空间角中偏振角的电场矢量分别映射到

狓轴方向与狔轴方向，将斜入射光分解成狕轴方向

和垂直于狕轴方向的分量（其中垂直于狕轴方向的

分量可以忽略）。通过空间角调制的方法对输出偏

振态变化进行了研究，实现了由线偏振态到任意偏

振态的转换。

２　偏振产生原理及其结构

２．１　一维金属光栅偏振效应

图１为一维金属光栅，其中犈ｉｎｃ为入射光电场

强度矢量，θ为斜入射角度，φ为偏振角（其中０°代表

ＴＥ波，即光波电矢量平行于金属光栅刻槽方向；

９０°代表ＴＭ波，即光波电矢量垂直于金属光栅刻槽

方向）。由于金属表面电子在ＴＥ偏振作用下沿栅

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。如图２为当入射

光波长λ０＝５５０ｎｍ，栅条周期犘＝１２０ｎｍ，栅条占

空比犳＝犠／犘＝０．６时，一维金属光栅对ＴＭ 波与

ＴＥ波的透射率。

图１ 亚波长金属光栅结构模型图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｍｅｔａｌｌｉｃｇｒａｔｉｎｇ

光在金属表面会发生双折射，使光的传播方向

和折射率出现“反常”。因此可将一维亚波长金属光

栅等效为一个双折射膜，通过调整光栅的占空比，理

论上可以使光栅层具有介于光栅槽和光栅脊之间的

任意有效折射率。当亚波长金属光栅的周期小于入

射光的波长时，光栅衍射效率相对稳定，且只存在零

级衍射，其余级次均为不携带能量的倏逝波。根据

麦克斯韦方程的边界条件，可以得出不同偏振态的

光（ＴＭ 波和 ＴＥ 波）在光栅界面上的等效折射

率［１６］：

狀ＴＭ ＝ ［犳狀
２
ｒ＋（１－犳）狀

２
ｇ］
１／２

狀ＴＥ ＝ ［犳狀
－２
ｒ ＋（１－犳）狀

－２
ｇ ］

－１／
烅
烄

烆
２
， （１）

式中狀ＴＭ为ＴＭ 偏振光的折射率；狀ＴＥ为ＴＥ偏振光

的折射率；狀ｒ为光栅脊折射率；狀ｇ 为光栅槽折射率，

犳＝犠／犘为光栅的占空比；犠 为金属光栅脊宽度；犘

为光栅周期。由（１）式可见，由于ＴＥ偏振和ＴＭ偏

振在波光栅区具有不同的膜层特性，不同的有效折

射率，并且产生形式双折射效应，因此亚波长金属光

栅表现出明显的偏振性能［１７，１８］。通过调整光栅狓

轴方向上的占空比，材料的折射率等参数，可以控制

入射光的传播及其相移。

图２ ＴＭ光波与ＴＥ光波随着斜入射角度变化的透射率

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆＴＭａｎｄＴＥｗａｖｅｖｅｒｓｕｓ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

２．２　二维金属矩形光栅偏振效应

为了使入射光在ＴＥ和ＴＭ偏振态下同时具有

较高的透射率，在一维金属光栅的理论基础上根据

矩形结构在两个方向上的对称性，设计了周期性亚

波长二维矩形光栅模型，如图３所示。研究了当入

图３ 二维金属矩形光栅结构模型

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅｔａｌｌｉｃ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｇｒａｔｉｎｇｓ

射光为线偏振光时，其通过二维金属矩形光栅的偏

振和透射特性。

１２２４００１２



陈　娟等：　二维金属矩形光栅的偏振控制及其透射特性

图３中入射光为线偏振光，θ为光传播方向与狕

轴的夹角，偏振角φ为入射光电场矢量犈ｉｎｃ在狅狓狔面

上的投影与狓轴的夹角，狋狓 和狋狔 分别为入射光偏振

分量沿狓轴和狔轴方向的透射系数。设入射光沿狓

轴方向偏振为ＴＥ波，沿狔轴方向偏振为ＴＭ波。当

旋转角变化时，偏振角与斜入射角同时围绕狕轴方

向旋转变化。亚波长二维金属矩形光栅结构设计参

考文献［１５］中的参数，其中光栅周期犘＝１２０ｎｍ，狓

轴方向上占空比为犳狓＝犠狓／犘＝０．９，狔轴方向上占

空比为犳狔 ＝犠狔／犘＝０．５５，金属Ａｌ光栅刻槽深度

为１４０ｎｍ，衬底ＳｉＯ２折射率狀ｓ＝１．４，入射光（幅值

为１Ｖｍ－１，波长为λ０＝５５０ｎｍ）以４５°线偏振斜入

射到二维矩形光栅结构上，斜入射角度变化范围为

０°～８５°。与正方形结构
［１９］相比，矩形光栅的等效

介电常数跟偏振态有关，且具有形式双折射现象。

对于某一线偏振态，二维矩形光栅可以分别等效为

栅条方向沿狔轴和狓 轴方向的一维光栅，其等效折

射率为

′狀ＴＭ＝ ［犳狓狀
２
ＴＥ＋（１－犳狓）狀

２
ｇ］
１／２

′狀ＴＥ＝ ［犳狔狀
－２
ＴＭ＋（１－犳狔）狀

－２
ｇ ］

－１／
烅
烄

烆
２
， （２）

式中狀ＴＥ，狀ＴＭ由（１）式可以得到。垂直入射光的电

场在狓轴和狔轴方向分量可以表示为
［２０］

犈ｉｎｃ＝犈ｉｎｃ
ｓｉｎφ

ｃｏｓ
［ ］

φ
， （３）

则零阶透射电场分量可以表示为

犈ｏｕｔ＝
犈狓－ｏｕｔ＝狋狓犈狓

犈狔－ｏｕｔ＝狋狔犈
［ ］

狔

， （４）

式中狋狓和狋狔分别表示入射光偏振分量沿着狓轴和狔

轴方向的透射系数，它们与二维金属矩形光栅的结

构参量、折射率和入射角有关。由于零阶透射可以

表示为

犜＝
ε狊

ε槡狏

１

犈ｉｎｃ
２
（犈狓－ｏｕｔ

２
＋ 犈狔－ｏｕｔ

２），（５）

将（３）和（４）式代入（５）式得出

犜＝犜９０°＋（犜０°－犜９０°）ｃｏｓ
２

φ， （６）

式中犜０°＝
εｓ

ε槡ｖ

狋狓
２，犜９０°＝

εｓ

ε槡ｖ

狋狔
２，ε狊和ε狏 分

别为衬底和空气的介电常数。同时透射电场分量犈狔

和犈狓 的相位差可表示为

δ＝ａｒｇ（犈狔－ｏｕｔ／犈狓－ｏｕｔ）． （７）

　　庞加莱球是一种表示任意偏振态的图示法，任

意状态的偏振光在庞加莱球上都有唯一的点与之对

应，球面上全部点的集合代表了所有各种可能的偏

振态。采用空间角调制的方法仿真出（４）和（７）式中

透射光的犈狓－ｏｕｔ和犈狔－ｏｕｔ分量及其相位差δ，再归一

化为斯托克斯矢量，从而将输出偏振态表示在庞加

莱球上［２１，２２］。

３　仿真与分析

参考文献 ［１１，１５］的参数选取５５０ｎｍ作为工

作波长，并利用时域有限差分（ＦＤＴＤ）算法进行仿

真。当入射光通过亚波长结构后，双折射效应也会

使透射光偏振态出现相应变化。当入射光为λ０＝

５５０ｎｍ的４５°线偏振光，通过使用针对不同的斜入

射角度将旋转角从０°逐渐变化到１８０°的空间角调

制方法，计算透射光的偏振态在庞加莱球上对应的

示意点。

在计算机仿真中，金属矩形阵列的周期、狓轴和

狔轴方向上的占空比、槽深及衬底的厚度均为恒定

的参量。通过改变光波斜入射到亚波长结构的空间

角度，计算透过衬底输出光的偏振态。如图４所示

入射光空间角变化时（斜入射角从０°～８５°变化的同

时，其空间旋转角从０°～１８０°也作相应变化），得到

透射光在庞加莱球上的偏振态分布图，几乎实现了

全部覆盖的效果。图４表示庞加莱球上不同面上的

偏振态分布。同时仿真数据表明，当斜入射角θ比

较大时，透射光在庞加莱球上分布不均匀，输出偏振

态不稳定。

在实现全偏振态转换的情况下，对其输出光的

透射率进行了分析。如图５随着斜入射角θ的增

加，使得光波的传播矢量在沿狕轴方向上的分量减

小，因此透射率开始逐渐下降；对于同一斜入射角其

旋转角为４５°时达到偏振透射的峰值，旋转角为

１３５°时达到偏振透射的最小值。由于入射光初始偏

振态为４５°线偏振，旋转角的变化会使偏振角作相

应变化，当旋转角为４５°时，此时入射光的偏振态投

影到狅狓狔面上为沿着狔 轴方向（等效为 ＴＭ 波）。

在上述等效ＴＭ 波垂直入射的情况下（入射角θ＝

０°），其透射率达到最大，约为０．８１５。与偏振透射

峰值对应，当旋转角为１３５°时（等效为ＴＥ波）达到

偏振透射的最小值，同样在垂直入射的情况下大约

为０．２５７。综上仿真分析可以看出，与一维金属光

栅相比，二维金属矩形光栅ＴＥ波跟ＴＭ 波均具有

较高透射率。

１２２４００１３
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图４ （ａ）犛１ 和犛２ 正半轴附近，（ｂ）犛１ 和犛２ 负半轴附近庞加莱球面上点的偏振态分布

Ｆｉｇ．４ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｏｎｔｈｅＰｏｉｎｃａｒéｓｐｈｅｒｅｎｅａｒ（ａ）ｐｏｓｉｔｉｖｅｈａｌｆａｘｅｓｏｆ犛１ａｎｄ犛２，

（ｂ）ｎｅｇａｔｉｖｅｈａｌｆａｘｅｓｏｆ犛１ａｎｄ犛２

图５ 透射率随入射光空间角的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｖｅｒｓｕｓｓｐａｃｅａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｎｅｔｌｉｇｈｔ

４　结　　论

亚波长一维金属光栅的形式双折射效应对ＴＥ

偏振表现为金属膜特性，可以实现高反射；而对于

ＴＭ偏振则表现为介质膜特性，可实现高透射。将

ＥＭＴ和薄膜光学的抗反射设计方法结合起来，研

究了基于５５０ｎｍ工作波长的二维亚波长矩形阵列

光栅，给出了矩形光栅的设计参数，通过空间角调制

的方法，分析了输出偏振态在庞加莱球上的分布，实

现了由线偏振到全偏振态的控制。并研究了二维亚

波长矩形阵列光栅的透射特性，同时实现了ＴＥ偏

振和ＴＭ偏振模式下的高透射调制。
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