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两种亚波长金属波片的透射特性对比
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摘要　综合等效介质理论和表面等离子激元（ＳＰＰ）Ｂｌｏｃｈ模型，对比分析了两种新的亚波长光栅结构：二维矩形金

属光栅和二维椭圆柱金属光栅。利用时域有限差分（ＦＤＴＤ）算法，对比分析了两种结构的透射率及其相位延迟与

入射光波长及偏振角变化的关系，尤其两种结构实现λ／４波片功能所对应的透射特性。仿真结果表明，当入射光

偏振角为７５°时，两种结构均可实现λ／４波片功能，此时二维矩形和椭圆柱金属光栅的透射率分别为０．７７和０．６７，

表明二维矩形金属光栅比椭圆柱光栅具有更好的透射效果。对应５５０～８００ｎｍ的入射波长，两种光栅在各自允许

的入射偏振角范围内均表现了较为平坦的宽带透射特性。
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１　引　　言

光栅作为常用的光学元件，主要有色散、分束、

偏振和相位匹配４个基本功能。亚波长一维金属光

栅因其具有结构紧凑、易集成、偏振特性好、光谱较

宽、透射率和消光比高等特点，已被广泛应用于各种

领域中，如光逻辑功能器件［１］、传感器［２］、亚波长波

导［３，４］、滤波片［５］、光探测器［６］和偏振分束器［７］等。

目前对二维结构光栅的研究大多局限于二维正方形

孔、圆孔阵列的透射研究，而对于二维浮雕性柱状结

构的研究相对较少。本文基于一维金属光栅只有

０４０５００１１
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ＴＭ波可以实现大部分透射的物理现象，提出了两

种二维金属光栅，即二维亚波长矩形和椭圆柱光栅

结构，使得任意线偏振入射光均可实现大部分透射。

由于二维矩形金属光栅［８，９］具有形式双折射效应，

可等效为均匀单轴正晶膜层，通过调整光栅在两个

方向上的占空比，可以使光栅层获得介于光栅槽和

光栅脊之间任何大小的有效折射率，使膜层的设计

更加灵活，从而可以克服光学介质薄膜设计时受膜

层材料折射率限制的缺陷。亚波长光栅对加工工艺

要求较高，与不同占空比要求的二维矩形金属光栅

相比，二维椭圆柱金属光栅在加工精度上要求相对

较低。

本文采用文献［１０］中提到的等效介质理论和薄

膜光学的抗反射设计方法，设计了工作波长λ０＝

０．５５μｍ的二维亚波长矩形金属光栅，给出了二维

矩形金属光栅的最佳优化设计参数。同时根据

Ｓａｒｒａｚｉｎ等
［１１，１２］研究的二维椭圆孔阵列设计了工作

波长为λ０＝０．６μｍ的二维椭圆柱金属光栅结构。

由于这两种金属光栅的结构参数是经过优化得到

的，因此主要对比分析入射波长和入射偏振角等参

数变化对两种金属光栅结构透射特性的影响。

２　两种结构模型对比与原理分析

波长为０．５５～０．６５μｍ的激光广泛应用于数

据存储、光纤通信、激光陀螺和光学传感等领域。当

入射光照射到金属表面上时，光子和金属表面激发

电子的相互作用产生了表面等离子效应。光子和表

面等离子的耦合与传输取决于入射光的频率、激发

的波矢和入射电磁场的偏振态。其中入射光的偏振

态决定了与周期相关的Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ区域在不同方向

上表面等离子激元（ＳＰＰ）的激发和传播。

２．１　二维矩形金属光栅的等效介质理论

亚波长金属光栅是指光栅周期远小于入射光波

长（Λλ０），此时光栅衍射效率相对稳定，且只存在

零级衍射传播波，其余级次均为不携带能量的倏逝

波。对于二维亚波长矩形金属光栅，其结构模型如

图１所示，Λ为二维矩形金属光栅两个方向上的周

期，犪狓、犪狔 为光栅脊宽度。光栅区包含了光栅脊和

光栅槽两种介质的周期分布，折射率分别为狀ｒ 和

狀ｇ。亚波长二维矩形金属光栅的优化设计参数参考

文献［８，９］：周期Λ＝０．１２μｍ，铝金属（介电常数

ε＝－４３．８３＋ｉ１２．８１）光栅刻槽深度（金属层厚度）为

０．１４μｍ，占空比犳狓 ＝犪狓／Λ＝０．９０，犳狔 ＝犪狔／Λ＝

０．６６，入射光波长为０．５５μｍ。根据等效介质理论，

对于某一线偏振态，二维矩形金属光栅可以等效为

栅条方向分别沿狔轴和狓轴方向的一维光栅，其等

效折射率为［１３］

′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
， （１）

式中狀ＴＭ ＝［犳狀
２
ｒ＋（１－犳）狀

２
ｇ］
１／２，狀ＴＥ＝［犳狀

－２
ｒ ＋（１－

犳）狀
－２
ｇ ］

－１／２则分别为一维光栅的等效折射率，犳为占空

比（犳＝犪／Λ）。通过调整光栅两个方向上的占空比和

材料折射率等参数，可以控制入射光的传播及其相

移。

图１ 二维矩形金属光栅结构模型

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｍｅｔａｌｌｉｃｇｒａｔｉｎｇ

２．２　二维椭圆柱金属光栅的理论模型

研究入射光波长和偏振角分别对周期性二维椭

圆纳米柱金属膜透射特性的影响，图２为二维周期

性椭圆柱金属光栅结构。椭圆柱金属光栅分布方向

为：椭圆柱主轴的长轴方向与狓轴方向夹角为３０°，椭

圆柱狕轴方向与坐标狕轴方向平行。椭圆柱光栅在狓、狔

０４０５００１２
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轴两个方向上的周期均为Λ＝０．１０８μｍ，其中椭圆柱

金属光栅沿主轴（ξ，η）半径长分别为０．０７μｍ 和

０．０２μｍ，金属铝膜（介电常数ε＝－５１．２７＋ｉ１７．４２）厚

度为０．１３５μｍ。

图２ 二维椭圆柱金属光栅结构模型

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｃｙｌｉｎｄｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｇｒａｔｉｎｇ

图３ （ａ）二维矩形金属光栅和（ｂ）二维椭圆柱金属光栅结构透射率与相位延迟随着入射光偏振角变化的关系

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｆｏｒｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（ａ）ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ａｎｄ（ｂ）ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｃｙｌｉｎｄｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｇｒａｔｉｎｇｓ

　　周期结构表面的ＳＰＰ电场分布为
［１２］

犈ｓｐ（狓，狔）＝犝犽ｓｐ（ξ，η）ｅｘｐ｛ｉ［犽
（狓）
ｓｐ狓＋犽

（狔）
ｓｐ狔］｝，（２）

式中犝犽
ｓｐ
（ξ，η）包含阵列的周期和ＳＰＰＢｌｏｃｈ函数，

犽ｓｐ是Ｂｌｏｃｈ波的波矢量。基于对称性考虑，坐标轴

（ξ，η）和（狓，狔）是相互独立的。在垂直入射的情况

下，周期结构的金属表面ＳＰＰ波矢量为

犽ｓｐ＝±狆
２π
犇
狌狓±狇

２π
犇
狌狔， （３）

式中狌狓 和狌狔 为周期结构的单元格矢量，犇 为周期

（假定狓和狔 轴方向上的周期相等），狆和狇 对应

ＳＰＰＢｒｉｌｌｏｕｉｎ区域不同方向上相应的整数。在垂

直入射情况下，如果入射光电场在ＳＰＰ传播方向上

有分量，即有犈犽ｓｐ≠０，则不同方向上的耦合效应正

比于｜狆ｓｉｎφ＋狇ｃｏｓφ｜，其中φ为入射偏振光与狓轴

的夹角。

３　仿真与分析

利用时域有限差分（ＦＤＴＤ）算法进行了仿真分

析，主要参数采用了第２节中提到的两种金属光栅

的优化结果，对比分析了二维矩形金属光栅和二维

椭圆柱金属光栅在不同情况下的透射特性。

３．１　两种光栅透射率和相位延迟与入射光偏振角

的关系

仿真了入射光分别通过二维矩形金属光栅（入

射光波长为５５０ｎｍ）与二维椭圆柱金属光栅（入射

光波长为６００ｎｍ）结构后透射光的相位延迟与透射

率。图３（ａ），（ｂ）分别表示了二维矩形金属光栅和

椭圆柱金属光栅的透射率和相位延迟与入射光偏振

角之间的关系。对于二维矩形金属光栅结构，当偏

振角在０°～１８０°范围内变化时，其透射率变化呈正

弦趋势，在９０°偏振角时透射率达到最大。由于双
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折射的原因，入射光偏振角的变化不会影响透射光

的相位差，因此相位差的绝对值基本保持９０°不变。

而对于二维椭圆柱金属光栅结构，对应５°和７５°的

偏振入射角分别产生了９０°和－９０°相位差，此时相

应的透射率分别为０．４８和０．６７。

从图３可以看出，当入射光偏振角在一定范围

内时，两种光栅结构的透射光相位延迟对偏振角变

化比较敏感。当偏振角为７５°时，两种光栅结构均

可实现常用的偏振器件之一，即λ／４波片（对应

－９０°相位差）的功能。

３．２　两种光栅透射谱的对比

一般来讲，光子器件的宽谱特性对不少应用来

讲较为重要。图４进一步讨论了对应于可以实现

λ／４波片功能的情况下（入射光偏振角７５°），这两种

光栅透射率和相位差随着入射光波长的变化关系。

从图４可以看出，两种金属光栅在入射波长为５５０～

８００ｎｍ时，均可达到平坦透射的效果。从图４（ａ）可

以看出二维矩形光栅的透射率范围在０．６６～０．７９之

间，对应相位差范围在－３３°～－１２０°之间；从图４（ｂ）

可以看出二维椭圆柱金属光栅的透射率范围在

０．６０～０．７２之间，而对应相位差范围则在－８０°～

－１２０°之间。两种金属光栅结构在入射光波长范围

内均达到了透射峰值，所对应的峰值透射率分别为

０．７９（二维矩形）和０．７２（二维椭圆柱），实现了透射增

强效果。

图４ （ａ）二维矩形金属光栅和（ｂ）二维椭圆柱金属光栅结构时透射率与相位延迟随着入射光波长变化的关系

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（ａ）ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ａｎｄ（ｂ）ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｃｙｌｉｎｄｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｇｒａｔｉｎｇｓ

图５ （ａ）二维矩形金属光栅和（ｂ）二维椭圆柱金属光栅结构的透射谱随入射光偏振角的变化趋势

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｆｏｒｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（ａ）ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ａｎｄ（ｂ）ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｃｙｌｉｎｄｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｇｒａｔｉｎｇｓ

　　图５进一步仿真了对于不同的入射光偏振角，

二维矩形金属光栅［图５（ａ）］与二维椭圆柱金属光

栅［图５（ｂ）］透射谱的变化情况。由于两种光栅在

两个方向上的结构对称性，将二维矩形金属光栅入

射光偏振角变化范围设在１５°～９５°之间，而对于二

维椭圆柱金属光栅，其入射光偏振角变化范围设在

３５°～１３５°之间（此处将椭圆柱金属光栅结构的长主

轴方向设定为与 狓 方向的夹角为 ３０°）。对比

图５（ａ）和图５（ｂ）可以得出，随着入射光偏振角的增

大（如６５°～９５°之间），二维矩形金属光栅的透射谱

峰值出现蓝移且逐渐趋于平坦。对二维椭圆柱金属

光栅来说，当偏振角逐渐增大时（如８５°～１３５°之
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间），在５５０～８００ｎｍ范围内也可以保持较高的平

坦透射。

４　结　　论

综合等效介质理论和简单的ＳＰＰＢｌｏｃｈ模型，

给出了二维矩形金属光栅和二维椭圆柱金属光栅的

优化设计参数，结合ＦＤＴＤ算法，仿真对比了这两

种结构在实现λ／４波片时透射率的大小。仿真结果

表明，固定结构参数的二维矩形金属光栅在入射光

波长为５５０ｎｍ时，透射光相位差对偏振角变化不

敏感，可以实现λ／４波片功能。而二维椭圆柱金属

光栅在入射光（波长为６００ｎｍ）偏振角为５°和７５°时

可以实现λ／４波片功能。对应７５°偏振角入射情况，

二维矩形金属光栅和二维椭圆柱金属光栅结构的透

射率分别为０．７７和０．６７，可见二维矩形金属光栅

比二维椭圆柱金属光栅具有更高的透射率。本文同

时还对比了二维矩形金属光栅与二维椭圆柱金属光

栅在不同入射光偏振角时透射率随着波长的变化关

系，仿真得出两种金属光栅随着入射光偏振角的增

大，在入射波段５５０～８００ｎｍ范围内均可以实现较

为平坦的透射。
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