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单层亚波长金属光栅偏振器透射机理研究

王志文 褚金奎 王倩怡
大连理工大学机械工程学院 , 辽宁 大连 116024

摘要 为从物理层面理解亚波长金属光栅偏振透射现象以及光栅参数对偏振透射的影响，基于等效介质理论定性

解释了单层亚波长金属光栅的偏振透射现象，给出了各个光栅参数对偏振性能的影响规律。对于不同条件下透射

峰值产生的机理，基于法布里-珀罗共振理论给出了定量解释。对于等效介质理论和法布里-珀罗共振理论的准确

性给出了验证及分析。通过两理论定性或定量的对单层亚波长金属光栅偏振器透射机理的系统分析，将有助于更

清晰地理解金属光栅偏振器的偏振透射影响规律。

关键词 光栅 ; 透射机理 ; 等效介质理论 ; 亚波长金属光栅 ; 法布里-珀罗共振

中图分类号 O431.1 文献标识码 A
doi: 10.3788/AOS201535.0705002
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Abstract In order to understand the transmission phenomena of sub- wavelength metal gratings and the

effect of grating parameters on polarization transmission, the polarization transmission is analyzed

qualitatively based on the equivalent medium theory. The influence of the grating parameters on polarization

transmission and the reason why these influences generated are presented. The mechanism of the transmission

peaks is analyzed quantitatively by using the Fabry-Pérot resonance theory. The accuracy of the two theories

is carefully verified and analyzed. The qualitative and quantitative analysis of the transmission mechanism of

sub-wavelength metal gratings will be helpful for better understanding of the effect of grating parameters on

polarization transmission.
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1 引 言
单层亚波长金属光栅偏振器由一组间距小于入射波长的金属线条组成。它具有体积小、偏振性能优

良、允许的入射角度宽、易于集成等优点。在光通讯、液晶显示等领域具有广泛的应用前景。近些年来，研

究者优化设计了多种类型的偏振光栅 [1-2]，对亚波长金属光栅优异的偏振性能进行了分析。张娜等 [3-4]基于严

格耦合波理论计算分析了光栅参数对偏振性能的影响规律。刘镜等 [5]研究了亚波长金属光栅在共振波长处

的异常透射现象，指出其中三种共振波长可以分别由金属材料、金属周期和厚度调制。何启浩等 [6]利用时域

有限差分法证明了一维金属光栅的透射增强是起源于光场的类法布里珀罗共振，透射光谱也受之调制。

Zhang等 [7]从传播常数等角度解释了金光栅与铝光栅在偏振性能上的差异。
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可以看出光栅参数对偏振性能的影响已有相关研究，通过计算可以得出光栅参数与偏振性能的影响规

律。但这是数值计算结果，计算较为繁琐，而且并不能给出清晰的物理解释。等效介质理论和法布里珀罗

共振理论具有清晰的物理概念，计算公式也比较简单。本文借助两理论定性及定量的系统解释单层亚波长

金属光栅的偏振透射现象以及光栅参数对偏振性能的影响，从物理层面上利用简洁的公式来分析为什么光

栅参数会对偏振性能产生如此的影响。使得对单层亚波长金属光栅有更清晰的理解。

2 分析理论
亚波长金属光栅的周期小于入射波长，传统的标量衍射理论已不再适用。目前用于分析亚波长光栅理

论有矢量衍射理论和等效介质理论。矢量衍射理论是一种严格精确的计算理论，包括严格耦合波理论，时

域有限差分理论，模态理论等。严格耦合波理论(RCWA)首先由Moharam等 [8]提出，计算较其他几种方法而言

相对简单、通用性较强，近些年得到了广泛应用。虽然从光栅参数对偏振性能的影响规律而言，它不能给出

物理解释，但它的计算结果是准确的。借助严格耦合波理论来验证等效介质理论及法布里-珀罗共振理论

解释的准确性，然后利用等效介质理论及法布里-珀罗共振理论从物理层面对单层亚波长金属光栅偏振器

进行分析，使得对单层亚波长金属光栅偏振器有更深层次的理解。

2.1 等效介质理论

等效介质理论(EMT)可以在物理层面上对亚波长光栅进行分析，是研究亚波长结构比较直观的近似理论，

但它只有在光栅远小于入射波长时才有较高的精度 [9]。它是用一层均匀介质代替周期结构，即把周期结构光

栅看成一层均匀介质。运用 EMT后，可以运用成熟的相关理论对亚波长结构器件进行理论分析和设计。

根据等效介质理论，对于 TE偏振光（电场分量平行于光栅）、TM偏振光（电场分量垂直于光栅），光栅的

等效折射率分别为

nTE = f (n1 + ik1)2 + (1 - f )(n2 + ik2)2 , (1)
nTM = (n1 + ik1)2 (n2 + ik2)2

f (n2 + ik2)2 + (1 - f )(n1 + ik1)2 , (2)
式中 f为光栅的占空比 (光栅宽度与周期的比值)，n、k分别为材料折射率与消光系数，下标 1、2分别代表光栅

材料与光栅缝隙中的材料。一般光栅缝隙中为空气，k2=0。为了简化计算，将金属视为完美导体，即

k→ ∞ 。TE和 TM偏振光的等效折射率的简化结果如下：

nTE = ik1 f , (3)
nTM = n2 (1 - f )- 1

2 , (4)
可以看出，简化后，金属光栅的折射率对于 TE光来说只有虚部，对于 TM光来说只有实部。对于常见的介质

材料，在可见光范围，材料的折射率只有实数部分；对于常见的金属材料，其折射率的实部和虚部都不为零，

且虚部一般要大于实部。通过 (3)式、(4)式可以很好地理解金属光栅偏振器的性质：对于 TE偏振光，光栅折

射率只有虚部，认为光栅层相当于金属膜，大部分 TE偏振光被反射和吸收，但实际上金属并不是完美金属，

所以会有少量的光被透射过去；对于 TM偏振光，光栅折射率只有实部，认为光栅层相当于一介质层，但实际

上金属并不是完美导体，光栅对于 TM光有微弱的吸收，因此光栅层相当于具有微弱吸收性质的电介质层，

大部分 TM偏振光被透射。下面对这些假定进行验证。

对于所涉及的光栅结构，初定各参数为：光栅周期 P=100 nm，光栅高度 h=100 nm，光栅宽度 w=50 nm，金

属为铝，基底为二氧化硅。首先对于 TE偏振光，图 1为用等效介质理论计算得到的各金属光栅材料等效折

射率虚部与真实折射率虚部的比较。

图 2为用等效介质理论计算得到的各金属折射率实部与真实折射率实部的比较。

可以看出，虽然具体的数值不同，但各金属折射率随波长变化的规律是相同的，可以用等效介质理论来

对亚波长金属光栅进行定性分析。具体数值不同，则用等效介质理论计算得到的金属光栅透射率也必然与

严格耦合波的结果有差异，具体相差的多少与光栅周期大小有关，图 3为用等效介质理论计算得到的金属铝

光栅的 TE透射率与用严格耦合波理论计算得到的不同光栅周期 TE透射率的比较。

2



光 学 学 报

0705002-

图 1 不同金属折射率虚部。(a) 等效介质理论计算的结果 ; (b) 严格耦合波理论计算的结果

Fig.1 Imaginary part of refractive index of several metals. (a) Results calculated by EMT; (b) results calculated by RCWA

图 2 不同金属折射率实部。(a):等效介质理论计算的结果 ; (b) 严格耦合波理论计算的结果

Fig.2 Real part of refractive index of several metals. (a) Results calculated by EMT; (b) results calculated by RCWA
可以看出，光栅周期越小，等效介质理论得出的结果与严格耦合波理论得出的结果越接近，也就是说光

栅周期越小，等效介质理论得到的数据越精确。

综上，对于 TE偏振光，等效介质的计算结果虽与严格耦合波理论的计算结果有偏差，但总的趋势是一

致的。将金属光栅在 TE偏振光下等效成一金属膜进而对偏振光栅进行定性的分析是可行的。

图 4为用等效介质理论计算得到的金属铝光栅的 TM透射率与用严格耦合波理论计算得到的不同光栅

周期 TM透射率的比较。

同样的，光栅周期越小，等效介质理论得到的结果越精确。但从定性的角度将金属光栅在 TM偏振光下等效

成一有微弱吸收的介质膜也是可行的。对金属光栅透射现象进行分析时，将用等效介质理论对其进行定性分析。

2.2 法布里-珀罗共振理论

单层金属光栅是由金属-介质-金属这种周期性的结构组成的，认为这种金属-介质-金属的结构构成了

一个波导，这种波导类似于一个法布里-珀罗 (F-P)共振腔，光栅就是由无数个这样的波导组成的。电磁波在

此狭缝中传播 ,狭缝内产生表面等离子并通过这个共振腔的作用导致透射光谱的周期性变化。根据 F-P共

振理论，最为简化的公式是当 h = N
λg

2 (N为正整数)时 [10]透射达到峰值。此公式与严格耦合波理论计算的结

图 3 用等效介质理论计算得到的金属铝光栅的 TE透射率

与用严格耦合波理论计算得到的不同光栅周期 TE透射率

Fig.3 TE transmission efficiency calculated by RCWA with
different grating periods and by EMT

图 4 用等效介质理论计算得到的金属铝光栅的 TM透射率

与用严格耦合波理论计算得到的不同光栅周期 TM透射率

Fig.4 TM transmission efficiency calculated by RCWA with
different grating periods and by EMT
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果相比，会有偏差，但在多个峰值出现的情况下，峰峰值的距离可以令 N=1非常准确地求出。具体的计算在

分析光栅高度对偏振性能的影响时给出。F-P共振理论是一个非常有效的定量的分析理论，同时它本身物

理概念清晰，对从物理层面上分析偏振光栅透射现象非常有利，所以将利用此理论来对单层亚波长金属光

栅进行定量的分析。

需要指出的是本文所使用的两个理论并没有很直接的联系。前者是一种定性分析的理论，后者是一种

定量分析的理论。但二者都具有一个特性，就是物理概念清晰，这对从物理层面上分析单层亚波长金属光

栅非常有力，二者从不同角度对同一现象进行分析，将更有助于从物理层面上理解单层亚波长金属光栅的

透射现象。

3 单层亚波长金属光栅偏振性能的分析
3.1 光栅金属材料对偏振性能的影响

这里涉及到趋肤深度的问题。前面提到亚波长金属光栅对于 TE光来说相当于一金属层。TE光入射到

金属层后将有一个趋肤深度，即电磁波经过深度 d后，其强度降低为原来的 1/e。为了使进入金属层的 TE光

能够尽可能多的吸收，光栅的金属层深度应数倍于 d。

从固体光学理论 [11]可知，金属的趋肤深度(δ)可以用(5)式来计算：

δ = λ
4πn i

， (5)
式中δ是金属的趋肤深度，λ是入射光波长；ni是金属折射率的虚数部分。

通过对(5)式的分析，发现金属的趋肤深度与金属的折射率的虚数部分成反比。由图 1可知，金属铝折射率

的虚数部分明显大于其它几种常用金属材料折射率的虚数部分，所以入射的 TE偏振光在金属铝层中的趋肤

深度最小。亚波长金属光栅对于 TE偏振光等效为金属层，所以入射的 TE偏振光在金属铝光栅的光栅层中传

播的距离最短，使得金属铝光栅的 TE偏振光的透射效率远低于其它金属光栅的 TE偏振光的透射效率。同一

光栅尺寸的 TM透射率相差不大，都在同一量级，所以使得金属铝光栅的消光比(TM透射率与 TE透射率的比值)
明显高于其他金属光栅的消光比。因此，亚波长金属光栅偏振器大多使用金属铝作为其金属材料。

3.2 光栅占空比对偏振性能的影响

首先对光栅占空比变化时光栅 TM透射率及消光比随波长的变化进行建模。建模设定：周期 P=0.1 μm，

光栅高度 h=0.1 μm，入射波长 0.35~0.8 μm。首先保持其他参数不变，占空比分别设定为 0.4、0.5、0.6、0.7。
严格耦和波理论计算结果如图 5所示。

图 5 光栅占空比对偏振性能的影响。(a) 不同占空比时入射波长与 TM透射率的关系; (b)不同占空比时入射波长与消光比的关系

Fig.5 Effect of duty cycle (DC) on polarization performance. (a) Relation of wavelength with TM transmission;
(b) relation of wavelength with extinction ratio

由图 5可知，对于占空比对偏振性能的影响，简单来讲为占空比越大，TM透射率越小而消光比越大。应

用等效介质理论解释为：占空比越大，由 (1)式，(2)式可计算得到，TE偏振光的折射率虚部是单调上升的（占

空比由 0.1升到 0.9时，等效折射率虚部由 1.7上升到 5.8），所以光栅更具有金属的性质，使得光栅的等效趋肤

深度变小，所以 TE透射率变小，而且是以指数形式急剧减少。对于 TM偏振光，其等效折射率的虚部也在慢

慢变大 (占空比由 0.1升到 0.9时，等效折射率虚部由 3.9×10-4上升到 0.14)，但其虚部整体仍非常小，所以 TM
透射率有降低，但降低的程度较小，总的结果使得消光比急剧增加。
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此外，占空比变化时透射率的峰值也随之产生偏移，这可以从 F-P共振理论来解释。占空比变化时，在

共振腔中传播的表面等离子波长 ( λ g , λ g = λ0 /neff , λ0 为入射波长，neff 为光栅缝隙的有效折射率)受到影响。

(6)式为等离子波在缝隙中传播时缝隙的有效折射率的计算公式 [12]:
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

εdkm + εm kd tanh( kd
2 w) = 0

k2
d = β2 - εdk0

2

k2
m = β2 - εm k

2
0

neff = β/k0
λ g = λ0 /neff

， (6)

式中 εd 、εm 分别为光栅中介质、光栅金属材料的介电常数；kd、km分别代表缝隙中传播的表面等离子在介质、

金属中的衰减长度；w为缝宽宽度；k0为入射光的波矢；neff为光栅缝隙的有效折射率；β 为波导模式内的电磁

波的传播常数；λ0 为狭缝内电磁波的传播波长。图 6为计算得到的缝宽与有效折射率的关系曲线。可以看

出缝宽对有效折射率有一定的影响，随着狭缝宽度的增加，金属光栅狭缝的有效折射率降低，这导致狭缝内

表面等离子波长的增加。在光栅其他参数不变的情况下，产生透射极大时的等离子波长是一定的，所以透

射峰值点应该在此时的等离子波长的左边。即缝宽增大会使得透射峰值向左移动，也就是说占空比减小时

会使得透射谱的峰值位置发生蓝移。相反的，占空比增大时会使得透射谱的峰值位置发生红移。

图 6 缝宽与有效折射率的关系曲线

Fig.6 Relation of slit width with effective refractive index
3.3 光栅高度对偏振透射的影响

首先对光栅高度变化时的光栅 TM 透射率和消光比进行计算。建模设定为：周期 P=0.1 μm，占空比为

0.5，入射波长 λ0 = 0.5 μm 。首先保持其他参数不变，光栅高度 h从 0.05 μm增大到 0.4 μm。严格耦合波理论

计算结果如图 7所示。

图 7 光栅高度对偏振性能的影响

Fig.7 Effect of grating height on polarization performance
可以看出，随着光栅金属层厚度的增大，亚波长金属光栅偏振器的 TM透射效率呈现周期性减小趋势，

亚波长金属光栅偏振器的消光比随着光栅高度的增加呈指数增加。

从等效介质理论方面来说，对于 TE偏振光，光栅层的折射率虚数部分较大，相当于入射到金属膜上，增

加光栅金属层厚度也就增加了金属层对 TE偏振光的吸收，由趋肤深度理论可知，TE偏振光透射率会迅速减

小；对于 TM偏振光来说，光栅层的折射率具有实数部分和很小的虚数部分，在理想情况下，先假定只有实数
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部分，则可计算得到随着介质层厚度的增加，TM透射率是周期性震荡的。但实际等效的介质层同时具有实

数部分和虚数部分，随着厚度的增加，对光的吸收也在增加，所以对于 TM偏振光来说，随着光栅金属层厚度

的增加，金属光栅偏振器的 TM透射效率呈现周期性减小趋势。光栅高度增加带来的 TE光透射率的减小远

远大于 TM光的透射率变化，因此，光栅的消光比会因为光栅高度的增加而得到明显的改善。

另外，前边提到，根据 F-P的理论，最为简化的公式是当 h = N
λg

2 (N为正整数)时透射达到峰值。这只是简

化后的近似公式，与实际的仿真结构存在一定的偏移量。但相邻两个透射峰值的距离可以通过令 N=1计算得

到：h′ = λg

2 。在模型中，入射波长为 500 nm时，neff=1.243，λ g = 402 nm，计算得到的相邻峰值距离为 201 nm，这

与严格耦合波理论计算得到的结果(202 nm)是一致的，其中出现的误差与求解有效折射率时的拟合方法有关。

根据这个简化的公式，随着光栅高度的增加，TM透射谱上会有多个峰值。但随着高度的增加，损耗也会增加，

所以从透射曲线上来看 TM透射率是震荡性下降，峰值的间隔为在缝隙中传播的等离子光波长的一半。

3.4 光栅面型对偏振透射的影响

对于光栅面型对偏振透射的影响，对三角形面型和正梯形面型进行建模。设定两种面型底边为 100 nm，

高度均为 100 nm，正梯形定边宽度为 50 nm，光栅周期 200 nm，入射波长 350~800 nm。计算的 TM透射率、消光

比与入射波长的关系如图 8所示。

图 8 不同光栅面型对偏振性能的影响。(a) 不同光栅面型时入射波长与 TM透射率的关系 ;
(b) 同光栅面型时入射波长与消光比的关系

Fig.8 Effect of different grating types on polarization performance. (a) Relation of wavelength with TM transmission;
(b) relation of wavelength with extinction ratio

可以看出在波长较长的情况下，三角形及梯形光栅的 TM 透射率要优于矩形，波长较短时矩形光栅的

TM 透射率要更优。对于消光比，矩形光栅总是优于其他光栅面型。这是由于光栅面型等效于改变了金属

光栅的占空比和厚度，进而改变了金属光栅的偏振性能。这些矩形以外的面型等效于减小了光栅占空比或

减少了光栅高度，占空比减小或高度减小均会引起消光比降低，因此三角形面型或梯形面型光栅的消光比

要比矩形的差。对于 TM 透射率，占空比减小会使 TM 透射率增加。光栅高度减小时要考虑图 7中的拐点：

对于设定的模型，经计算，在入射光为 350 nm时，光栅高度减小会使得 TM 透射率减小；入射波长为 600 nm
时，光栅高度减小会使得 TM透射率增大。即在短波长时占空比减小和光栅高度减小对于 TM透射率的影响

是相反的；在长波长时二者对于 TM透射率的影响是相同的，所以在图 8中在短波长入射时三角形面型的光

栅 TM 透射率最低，梯形的其次，矩形的最高；而在长波段时三角形面型的光栅 TM 透射率最高，矩形的最

低。综上，这些矩形以外的面型等效于减小了光栅占空比或减少了光栅高度，会造成消光比迅速减小，从而

影响亚波长金属光栅的偏振性能。

金属在空气中容易氧化，这也会对光栅的偏振性能造成影响。其原因也和光栅面形的影响相似，氧化

层不再具有金属的性质，所以金属氧化相当于减小了光栅的占空比和高度，所以会降低光栅的偏振性能。

4 结 论
从物理层面对单层亚波长金属光栅透射现象以及光栅参数对偏振透射的影响给出了解释。从等效介

质理论和法布里-珀罗共振理论定性及定量解释了偏振性能曲线随着光栅结构变化的原因以及透射率曲线
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中波峰出现的原因。通过系统地分析单层亚波长金属光栅透射增强现象，对抽象的图表数据给予合理的理

论解释，有助于清晰地理解单层亚波长金属透射现象的规律。文中给出的定性以及定量的解释也将对金属

光栅偏振器的设计制作提供理论指导。
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