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面向大气背景光抑制的金属光栅偏振片效能表征及设计
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摘要 为了定量评价和合理设计偏振滤波抑制大气背景光的金属光栅 (WG)偏振片，提出了 WG偏振片效能表征模

型。该方法利用严格耦合波 (RCW)理论计算了 WG偏振片的 TM和 TE偏振透射率，并结合偏振滤波抑制大气背景

光的效能计算模型，提出了在给定光栅材料与结构参数条件下面向大气背景光抑制的 WG偏振片效能表征方法。

借助该方法，计算分析了一维矩形WG偏振片的大气背景光抑制效能，结果表明：WG偏振片采用金(Au)、铜(Cu)材料

抑制大气背景光的效能优于银(Ag)、铝(Al)和铬(Cr)金属；随着线栅高度的增加，WG偏振片抑制大气背景光的效能提

高，较优的线栅高度取 200 nm以上；较优的线栅周期范围为 200~300 nm；随着线栅占空比增大，WG偏振片抑制大

气背景光的效能提高。结合目前偏振片制备工艺，设计了面向大气背景光抑制的一维矩形WG偏振片，其中光栅材

料为 Cu金属、基底材料为二氧化硅(SiO2)、占空比为 0.5、周期为 250 nm、高度为 200 nm。
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Abstract In order to quantitatively evaluate and reasonably design a wire grid (WG) polarizer applied to
airlight rejection, a performance characterization method for a WG polarizer is proposed. The method
combines rigorous coupled- wave(RCW) analysis and a computational model for performance of airlight
rejection utilizing polarization filtering. In the proposed method, RCW analysis is responsible for calculating
TM and TE polarization transmission efficiencies. The proposed method is utilized to calculate and analyze the
performance of airlight rejection utilizing a dimensional and rectangular WG polarizer and the reached
conclusion is that gold (Au) and copper (Cu) grating outperform silver(Ag), aluminum (Al) and chromium(Cr)
gratings; the performance of airlight rejection utilizing a WG polarizer is improved with increasing gratings
height; the relatively optimal grating height is above 200 nm; the relatively optimal range of a grating period is
200~300 nm; the performance of airlight rejection utilizing a WG polarizer increases with increasing duty cycle
of gratings. The designed parameters for a WG polarizer are the grating material of Cu, substrate material of
silica(SO2), duty cycle of 0.5, grating period of 250 nm and grating height of 200 nm.
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1 引 言
自 1809 年 Arago 发现大气背景光的偏振特性，人类对大气背景光偏振特性的研究已有 200 多年的历

史。最近 20年随着光电成像技术的迅速发展，对大气背景光偏振特性的研究又重新活跃起来。大气背景光

偏振度和偏振角的计算、理论建模和偏振滤波抑制大气背景光的效能评估成为了重要的研究命题，偏振滤

波元件(光栅)及其性能和效能评价成为研究热点。

偏振滤波是提高光电成像系统对抗大气干扰能力的重要技术途径 [1-3]，其中关键光学元件是亚波长金属

光栅 (WG)偏振片。亚波长金属光栅偏振片由于其特殊的衍射特性、偏振特性、体积小、结构紧凑、耐用、易于

集成、可用微机电系统 (MEMS)工艺制作等优点，越来越受到人们的关注，随着微纳米加工技术水平的不断提

高，已经产生出多种不同的制备工艺来实现 WG偏振片 [4-6]。WG偏振片通常用作高性能的起偏器或者高精

度的检偏器，因此 TM和 TE偏振透射率和消光比指标广泛地用于评价WG偏振片的性能 [7-8]。与之不同，面向

大气背景光抑制的 WG偏振片是以提高光电成像质量为应用目的，其主要任务是抑制进入光电探测器中大

气背景光占总光能的比重，同时尽量保留被探测目标的原始辐射能量，从而改善光电成像系统的成像质

量。如何定量评价 WG偏振片在不同材料及物理参数条件下抑制大气背景光的效果，对合理设计用于大气

背景光抑制的 WG偏振片具有重要价值。目前，针对该问题缺乏合适的效能表征量，为此本文提出 WG偏振

片抑制大气背景光的效能表征方法，并利用该方法计算分析了一维矩形WG偏振片的大气背景光抑制效能。

2 面向大气背景光抑制的WG偏振片效能表征
偏振滤波抑制大气背景光的基本模型如图 1所示，对于远景成像，地物辐亮度 L

object
在传输过程中受到

大气散射的影响，最终进入偏振片的总辐亮度 I 包括地物直射光成分 D 和大气背景光成分 A [1,9]：

I = D + A , (1)
式中地物直射光成分 D 指地物辐亮度 L

object
经大气衰减后的成分，且随着场景深度的增大而不断衰减。大气

背景光成分 A 指由大气散射所引起的，且随着场景深度的增加而增强。在场景深度较大情况下，通常合理

假定地物直射光成分 D 的偏振度为 0，大气背景光成分 A 是部分偏振光 [9]。在图 1中，由太阳入射光方向、相

机视线反方向和散射粒子中心组成的平面称为入射面 (又称为散射平面)，太阳入射光方向和相机视线反方

向之间的夹角称为散射角，入射面的法线方向平行于大气背景光的偏振角方向。

图 1 偏振滤波抑制大气背景光的基本模型

Fig.1 Basic model for airlight rejection utilizing polarization filtering
偏振滤波抑制大气背景光是提高成像质量的重要技术途径。通常利用了大气背景光是部分偏振光的

特点，通过在相机前增加可旋转的偏振片，并通过置偏振片的透振方向垂直于大气背景光的偏振角方向来

实现 [10]。利用偏振滤波进行户外观察发现，相同的户外条件下，利用不同的偏振片进行偏振滤波时，大气背

景光的抑制效果存在差异；同一偏振片在不同户外条件下 (包括太阳方位、观察方向、大气能见度、地物类型

等)进行偏振滤波时，大气背景的抑制效果亦存在差异。以上观察表明，偏振滤波对大气背景光的抑制效果

不但与偏振片本身的特性有关，而且与太阳方位、观察方向、天气条件和地物类型等多个因素有关，抑制效

果的建模过程复杂，需要依据大气状态和观测条件建立工作模型并评估其抑制效果。

大气背景光抑制比 (ARR)[11]是一个可用于描述在不同大气状态和观测条件下定量计算光学滤波 (比如偏

振滤波和光谱滤波)抑制大气背景光效能的表征量，ARR定义为

rARR = TA TD , (2)
式中 TA = E0

A /E1
A ，表示在相机靶面上大气背景光辐照度的衰减倍数，TD = E0

D /E1
D ，表示在相机靶面上地物直射
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光辐照度的衰减倍数，E0
A 和 E1

A 分别表示光学滤波前后在相机靶面上大气背景光的辐照度，E0
D 和 E1

D 分别表

示光学滤波前后相机靶面上地物直射光的辐照度。ARR描述了光学滤波引起相机靶面上大气背景光辐照

度和地物直射光辐照度两者衰减倍数之比。

(2)式可改写为

rARR = E0
A E0

D

E1
A E1

D

, (3)
式中 E0

A E0
D 和 E1

A E1
D 分别描述了光学滤波前与光学滤波后靶面上大气背景光辐照度和地物直射光辐照度

的比例。因此，ARR能够反映光学滤波前后在相机靶面上大气背景光与地物直射光的比例变化。ARR值越

大，表示光学滤波抑制大气背景光的效能越好，成像质量提高越明显；ARR值越小，表示光学滤波抑制大气

背景光的效能越差，成像质量下降越严重。

文献 [11]构建了抑制大气背景光的效能计算模型。该模型在综合天空光相对光谱辐射功率模型 (PSS99
模型)[12-13]、地面太阳直接辐射光谱模型（SPCTRAL2模型）[14]、地物反射特性、偏振片的光学特性、相机响应特

性等，给出了以太阳方位、相机视线方向、大气能见度、偏振片在平行和垂直于其透振方向上光谱透射率等

为输入参数的 ARR计算公式：

rARR = ∫λ1

λ2
QλA

∗
λ(1 - τλ)dλ·∫λ1

λ2
Qλg

+(λ)τλRλSλdλ
∫λ1

λ2
QλA

∗
λ(1 - τλ)[g+(λ) -PA g

-(λ)]dλ·∫λ1

λ2
QλτλRλSλdλ

, (4)

式中 Qλ 为相机的光谱响应曲线，A∗
λ 为天空光相对光谱辐射功率 [12]，τλ 为大气的光谱透射率，Rλ 为地物光谱

反射率 [15]，Sλ 为地面太阳直接光谱辐照度 [14]，PA 为大气背景光的偏振度 [16]，[λ1,λ2] 为光学系统的波长响应范

围。大气参数 A∗
λ 、τλ 、Sλ 及 PA 由太阳方位、相机视线方向、大气能见度、场景距离计算得到。

(4)式中与偏振片光学特性相关的参数为

g+(λ) = 0.5[ ]gx(λ) + g
y (λ) , (5)

g-(λ) = 0.5[ ]gx(λ) - g
y (λ) , (6)

式中 gx(λ) 和 g
y (λ) 表示WG偏振片在垂直于和平行于栅线方向的透射率，即 TM与 TE偏振透射率。

入射光为近红外和可见光波段时，要使得WG偏振片具有明显的偏振特性，则要求WG偏振片的光栅周期

d 远小于入射光的波长 λ，即 d≪ λ [7]，此时属于亚波长衍射的问题，可以利用矢量衍射理论进衍射效率计算[17]。

其中，矢量衍射理论包括严格耦合波(RCW)理论 [17]、模态理论、时域有限差分法等。目前，RCW理论是计算周期

光栅衍射效率的典型方法，该方法能够在已知光栅材料与结构参数条件下，计算WG偏振片的衍射效率。

图 2描述提出的效能表征方法：1) 根据光栅材料与结构参数，利用 RCW[17]理论计算WG偏振片的 TM和 TE
偏振透射率；2) 结合偏振滤波抑制大气背景光的效能计算模型，计算出 ARR；3) 利用效能表征量 ARR，计算在

不同光栅材料和结构参数条件下WG偏振片抑制大气背景光的效能，ARR取值越大，抑制效果越好，反之越差。

图 2 金属光栅偏振片抑制大气背景光的效能表征方法

Fig.2 Performance characterization method proposed for airlight rejection utilizing wire grid polarizer
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3 面向大气背景光抑制的WG偏振片设计
下面以一维矩形 WG偏振片为例，其光栅结构如图 3所示。利用本文效能表征方法计算在不同光栅材

料及结构参数 (包括光栅周期 d 、高度 h 及表示光栅宽度与周期之比的占空比 [18] c d )条件下 WG偏振片抑制

大气背景光的效能，其中取WG偏振片基底是折射率为 1.5的二氧化硅(SiO2)。
由图 2可知，计算 WG偏振片在不同光栅金属材料与结构参数条件下 ARR，需要预先指定大气参数（包

括大气能见度、大气观测几何和场景距离）、地物特性以及相机特性。本文选取建筑物混凝土的光谱反射率

作为(4)式的输入参数 Rλ ，如图 4所示；本文 ARR计算过程中选用的相机光谱响应曲线如图 5所示。

图 3 一维矩形WG的结构图

Fig.3 Structure of a dimensional and rectangular WG

3.1 光栅材料的选取

具有不同光栅材料及结构参数的 WG偏振片对应着不同的 TM和 TE偏振透射率，因此在相同的外部环

境下，大气背景光抑制效果通常存在差异。图 6和图 7是在金 (Au)、银 (Ag)、铝 (Al)、铬 (Cr)和铜 (Cu)5种光栅材

料条件下，利用 RCW 计算出的 WG 偏振片的 TM 和 TE 偏振透射率。其中，图 6 对应的光栅结构参数为

d = 120 nm 、h=100 nm、c=0.5 d，图 7对应的光栅结构参数为 d=240 nm、h=200 nm、c=0.5 d。

表 1和表 2均是在大气能见度分别取 20 km和 10 km，场景距离为 6 km，太阳的方位角为 0°，太阳的高度

角为 60°，相机高度角为 2°，同时分别取相机的方位角 ϕV 为 0°、45°、90°和 135°(对应的太阳夹角分别为

58.00°、67.45°、88.27°和 108.85°)条件下，本文分别计算了在不同光栅材料条件下 WG偏振片的 ARR值。其

中，表 1与图 6对应相同的光栅结构参数，表 2和图 7对应相同的光栅结构参数。

由图 6和图 7可知，以偏振透射率和偏振消光比作为性能评价标准，铝光栅偏振片具有良好的偏振特性。

图 6在不同光栅材料条件下WG偏振片的 TM与 TE偏振透射率(d=120 nm, h=100 nm, c=0.5 d)
Fig.6 TM and TE polarization transmission efficiencies under condition of different grating materials (d=120 nm, h=100 nm, c=0.5 d)

图 4 建筑物混凝土的光谱反射率

Fig4 Spectral reflectance of construction concrete
图 5 典型 CCD相机的光谱响应曲线

Fig.5 Spectral response curve of typical CCD camera
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图 7 在不同光栅材料条件下WG偏振片的 TM与 TE偏振透射率(d=240 nm, h=200 nm, c=0.5 d)
Fig.7 TM and TE polarization transmission efficiencies under condition of different grating materials (d=240 nm, h=200 nm, c=0.5 d)

表 1 在不同光栅材料条件下WG偏振片的 ARR(d=120 nm, h=100 nm, c=0.5 d)
Table 1 ARR of WG polarizer under condition of different grating materials (d=120 nm, h=100 nm, c=0.5 d)

Visibility /km
20
20
20
20
10
10
10
10

Observation azimuth /(°)
0
45
90
135
0
45
90
135

Au
1.408
1.524
1.724
1.600
1.368
1.451
1.590
1.514

Ag
1.379
1.503
1.723
1.577
1.304
1.389
1.532
1.444

Al
1.259
1.381
1.604
1.442
1.182
1.261
1.398
1.304

Cr
1.347
1.481
1.724
1.557
1.281
1.371
1.525
1.427

Cu
1.425
1.555
1.786
1.641
1.378
1.470
1.627
1.539

表 2 在不同光栅材料条件下WG偏振片的 ARR(d=240 nm, h=200 nm, c=0.5 d)
Table 2 ARR of WG polarizer under condition of different grating materials (d=240 nm, h=200 nm, c=0.5 d）

Visibility /km
20
20
20
20
10
10
10
10

Observation azimuth /(°)
0
45
90
135
0
45
90
135

Au
1.843
2.056
2.452
2.262
1.838
2.000
2.288
2.177

Ag
1.777
1.979
2.352
2.160
1.722
1.869
2.127
2.016

Al
1.448
1.601
1.882
1.698
1.357
1.458
1.632
1.528

Cr
1.496
1.655
1.950
1.763
1.423
1.532
1.720
1.612

Cu
1.845
2.063
2.474
2.275
1.831
1.996
2.291
2.175

由于大气背景光抑制过程受大气介质、天空光源分布及强度、地物目标的特性和偏振成像系统等因素的共同作

用，WG偏振片具有良好的偏振性能并不意味着其将取得良好的大气背景光抑制效果。表 1和表 2中，在多种不

同环境(不同能见度和不同相机的方位角组合)和 2种光栅结构参数条件下，铜和金光栅偏振片对应的ARR值均

大于其他 3种金属光栅偏振片对应的ARR值，这表明WG偏振片采用金、铜光栅抑制大气背景光的效能要优于

银、铝和铬材料。由图 6和图 7可知，金、铜光栅材料的WG偏振片较银、铝和铬光栅WG偏振片具有短波截止的

光谱滤波特性。以上分析表明，金、铜光栅偏振片取得良好抑制效果是综合利用偏振滤波特性和光谱滤波特性

进行大气背景光抑制的结果，偏振透射率和消光比评价指标无法有效评价WG偏振片抑制大气背景光的效能。

3.2 光栅结构参数对ARR的影响分析

图 8是在大气能见度为 12 km，场景距离为 6 km，太阳的方位角为 0°，太阳的高度角为 60°，相机高度角为

2°，同时分别取相机的方位角 ϕV 为 0°、45°、90°和 135°(对应的太阳夹角分别为 58°、67.45°、88.27°和 108.85°)，
光栅材料为铜金属，光栅占空比为 0.5，不同光栅高度条件下，ARR指标值随光栅周期的变化情况。ARR值越

大，金属光栅抑制大气背景光的效果越明显。图 8表明：在不同相机的方位角条件下，在对应光栅周期位置上，

随着光栅高度 h 增加，ARR值呈增大趋势，ARR极大值在 h=250~300 nm时趋于饱和状态，光栅周期取得理想

值的大致范围为 200~340 nm。

3.3 光栅设计结果及其效能分析

图 9是在大气能见度为 12 km，场景距离为 6 km，太阳的方位角为 0°，太阳的高度角为 60°，相机高度角为

2°，同时分别取相机的方位角 ϕV 为 0°、45°、90°和 135°(对应的太阳夹角分别为 58°、67.45°、88.27°和 108.85°)，光
栅材料为铜金属，不同光栅周期和高度条件下，ARR指标值随光栅占空比变化的情况。
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图 8 在远景成像条件下 ARR随着光栅周期和高度的变化情况 (c=0.5 d)
Fig.8 ARR changing with grating periods and thicknesses under different outdoor conditions (c=0.5 d)

图 9 在不同周期和高度条件下 ARR随着光栅占空比的变化情况

Fig.9 ARR changing with the duty cycle of gratings under condition of different grating periods and heights
图 9(a)~(l)均表明随着光栅占空比增大，ARR值变大，WG偏振片抑制大气背景光的效能提高。光栅占空比

越大(特别是大于 0.5以上)、周期越小、高度尺寸越大，光栅制备越困难。结合目前微纳米加工的技术现状，本

文取占空比为 0.5。图 9中，在占空比为 0.5的位置上，3种光栅结构参数组合(d=250 nm, h=200 nm；d = 250 nm,
h=250 nm；d=300 nm, h=250 nm)均取得较高的 ARR值。在偏振片的基底材料、光栅材料及占空比确定的条件

下，光栅制备的难易程度通常取决于光栅的高度与周期之比，比值越高，加工难度越大。因此，本设计优先选

用 d=250 nm、h=200 nm的光栅结构。至此，结合微纳米加工的技术工艺，设计了面向大气背景光抑制的一维矩

形WG偏振片：光栅结构为一维矩形，光栅材料为铜金属，基底材料是折射率为 1.5的二氧化硅，占空比为 0.5，
周期为 250 nm，高度为 200 nm。

4 结 论
以提高光电成像系统对抗大气干扰能力为应用背景，将严格耦合波理论和偏振滤波抑制大气背景光的

6
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效能计算模型相结合，提出了面向大气背景光抑制的金属光栅偏振片效能表征方法。借助于该方法，计算

分析了一维矩形 WG偏振片的大气背景光抑制效能，计算结果表明，：1) WG偏振片采用金、铜材料抑制大气

背景光的效能优于银、铝和铬金属；2) 随着线栅高度的增加，WG偏振片抑制大气背景光的效能提高，较优的

线栅高度为 200 nm以上；3) 较优的线栅周期范围为 200~300 nm；4) 随着线栅占空比增大，WG偏振片抑制大

气背景光的效能提高；5) 结合光栅制备工艺，设计了一维矩形WG偏振片的光栅参数，光栅材料为铜金属，基

底材料为折射率等于 1.5的二氧化硅，占空比为 0.5，周期为 250 nm，高度为 200 nm。将大气偏振辐射实时探

测与WG偏振成像技术相结合，进一步提高大气干扰抑制水平值得深入研究。
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