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一种条形亚波长径向偏振光栅
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摘 要:提出并设计了一种条形亚波长铝金属径向偏振光栅,用电子束直写方法制成,可以将偏振光偏

振面的旋转直接转换为光斑的水平移动,通过定位光斑位移实现旋光角的测量.光栅由12000个单元水

平排列组成,每个单元宽1μm,中心单元的格栅方向为0°,左右相邻单元的格栅分别按逆时针和顺时针

方向依次旋转30″,最终实现±50°旋光角的测量范围.基于琼斯矩阵建立了光栅的理论模型,并运用严

格耦合波理论分析了光栅的偏振特性与光栅脊厚、周期、占空比、入射光波长之间的关系,确定了光栅的

最优结构.实验与仿真结果表明,光栅TM波的透过率大于80%、整体消光比大于26dB.这一测量模式

不受光功率波动的影响,可以构成无机械旋转的新型旋光仪,或不需要旋转图像平移转换的电力光学传

感器.
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Abstract:Astripsub-wavelengthradialpolarizationgratingisdesignedinthispaper.Itisfabricatedby
beamdirectwritelithography,whichcanconvertarotationofpolarizationplaneintothehorizontal
displacementoffaculadirectly,soalinearmeasurementofrotationangleisachievedbylocatingthe
faculadisplacement.Thegratingconsistsof12000unitsarearrangedhorizontally,thedirectionofthe
centralunitis0°,andtherightortheleftonesarerotatedinturnby30″incounterclockwiseorclockwise
directionsrespectivelyandfinallyachieveameasurementrangeof±50°opticalrotationangle.The
theoreticalmodelofthegratingisestablishedbasedontheJonesMatrix,andtherelationshipamongthe
polarizationcharacteristicsandthegratingridgeheight,theperiod,thedutyratio,theincidentlight
wavelength,theincidentangle,andthetemperatureisanalyzedbyusingtherigorouscoupled-wave
theory.TheexperimentalandsimulationresultsshowthatthegratingTMwavetransmittanceisgreater
than80%,andtheextinctionratioisbetterthan26dB.Itachievestheopticalpowerindependent
measurementoftheopticalrotationangle,whichcanbeemployedtobuildanewtypeofpolarimeterwith
nomechanicalrotatingdeviceoropticaltransducerswithnorotarytranslationconverter.
Keywords:Sub-wavelengthradialpolarizationgrating;Polarizationcharacteristics;Strictcoupledwave
theory;Jonesmatrix;Opticalrotationangle
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0 引言

旋光现象指当线偏振光透射某些透明介质时,入射光的偏振面沿着传播方向旋转.旋光仪是一种用于测

量旋光角的仪器,随着偏振测量技术的发展,旋光仪已广泛应用于医疗保健,生物医学分析和制糖业等领

域[1-2].通常基于消光法测量旋光角,需要手动或机械调节起偏器以确定最大或最小消光位置.例如利用步进

电机旋转起偏器[3]获得最大消光位置的方法,原理简单、成本低,但灵敏度低、测量精度低、无法实现高速实

时测量.基于光弹调制(Photo-elasticModulation,PEM)的旋光测量需要手动调节起偏器[4],受双折射和光

功率损失的影响,其稳定性和准确性不高.为了避免旋转器件的影响提出的静态测量方案,如双PEM 旋光

仪[5]利用散射效应测量葡萄糖浓度,要求两个PEM具有完全相同光学特性,这一点很难满足.基于闭环的双

波长旋光测量[6-7]能够满足高灵敏度的血糖测量要求,但依赖于较多的光学设备,稳定性差.基于双折射棱镜

实现的旋光仪[8]不需要旋转光学器件,但具有光功率依赖性,测量结果容易受到光源波动的影响.
在电力测量领域,光学电流传感器(OpticalCurrentTransducer,OCT)或光学电压传感器(Optical

VoltageTransducer,OVT)因具有体积小、重量轻、绝缘性能好等优点,具有重要的应用前景[9].现有光学传

感器的测量原理是将电流或电压的变化转化为入射线偏振光偏振面的旋转,再借助于马吕斯定律转化为出

射光强的周期性波动,对出射光强的非线性解调得到旋光角[10-12].由于存在光功率依赖性,出射光强易受光

源波动的影响;OCT与OVT还需要将旋光角控制在很小的范围内(例如≤1°),以实现近似线性,测量范围

受到限制.环形亚波长径向偏振光栅(RadialPolarizationGrating,RPG)[13-14]实现了旋光角的线性解调与光

功率无关性,但是只能得到旋转光斑.在工程应用中,对旋转光斑的定位存在诸多困难,需要借助于图像转换

器将旋转光斑转换为平移光斑以便于应用线阵图像传感器[15],导致分辨率与测量范围受到限制.
亚波长光栅具有体积小、偏振性能优异、易于集成等特点[16-17].光栅的偏振消光方向取决于光栅矢量的

方向,因此可以形成任意的偏振分布.本文提出并设计了一种条形径向偏振光栅(Sub-wavelengthRadial
PolarizationGrating,SRPG),其光栅矢量呈径向分布,栅条沿水平排列,可以将偏振旋转直接转化为光斑的

直线位移,通过对光斑的定位实现旋光角的线性测量.与RPG相比,SRPG的占空比固定,偏振解调的一致

性好,不存在旋转光斑平移转换的问题,测量范围更大.因此,可以用SRPG构成无机械旋转的新型旋光仪,
或无旋转图像转换的OCT和OVT.

1 SRPG的物理结构

通常,光栅的周期小于入射光波长时构成亚波长偏振光栅.光栅中与栅条方向平行的TE(Transverse
Electric)光波分量被反射或吸收,与栅条方向垂直的TM(TransverseMagnetic)光波分量直接透过.亚波长

光栅的偏振透过方向取决于栅条方向,将栅条方向按一定的规则排列得到SRPG,如图1所示.本文提出的

±50°的SRPG由12000个单元平行排列组成,中心单元的格栅方向为0°,左右相邻单元的格栅分别按逆时

图1 SPRG结构示意图

Fig.1 StructurediagramofSPRG
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针和顺时针方向依次旋转30"直至±50°,l、d 分别是光栅的长和高.图1(c)为光栅的结构模型,可分为三个

区域,z<0为入射区,0<z<h 为光栅区,z>h 透射区,其中c表示光栅脊宽,P 表示光栅周期,h 表示光栅

的脊高,z方向为光栅的法线方向,即透光方向.此外,xy 表示光栅所在的平面,金属栅条单元平行于y 轴,
入射光波矢与z轴所构成平面为入射面,入射角为θ.

根据矢量衍射理论[18-19],入射光通过SRPG的过程可以用一个随空间变化的琼斯矩阵来表示

G(x,y)=T[φ(x,y)]G[κ(x,y)]T-1[φ(x,y)] (1)
式中,T[φ(x,y)]为旋转矩阵,φ 为金属栅条方向(在-50°~50°之间变化).G[κ(x,y)]可以用对角矩阵表

示为

G[κ(x,y)]=
tTE 0
0 tTMexp(jξ)

é
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ê
ê

ù

û

ú
ú

(2)

式中,tTM、tTE分别是TM 波和TE波透射分量的衍射效率(简称为透过率);ξ为两个光波之间的相位差.由
于光栅具有很高的消光比(tTE≪tTM),tTE可忽略不计.因此,可以将SRPG描述为透光轴垂直于φ 的线性偏

振片,式(1)改写为

G(φ)=T(φ)·G·T-1(φ)=
cosφ -sinφ
sinφ cosφ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
· 0 0
0 tTMexp(jξ)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
· cosφ sinφ
-sinφ cosφ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú=

 tTMexp(jξ)·
sin2φ -sinφcosφ

-sinφcosφ cos2φ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(3)

设定入射线偏振光偏振面的方向与系统x 轴夹角为θ,振幅为1,则入射光矢的琼斯矩阵为

Ein=
cosθ
sinθ
é
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ê
ê

ù

û
ú
ú

(4)

经过SRPG后,出射光矢的琼斯矩阵为

Eout(φ)=G(φ)·Ein=tTM·exp(jξ)·
cosθ·sin2φ-sinθ·sinφ·cosφ
sinθ·cos2φ-cosθ·sinφ·cosφ

é
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ê
ê

ù

û
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ú

(5)

以±50°的SRPG为例,得到出射光强表达式为

Iout=E*
out·Eout=t2TMexp 2jξ( )cos2(φ-θ) (6)

长度为l的光栅对应的旋转角测量范围为±50°,则光斑位移量Δx 与旋光角度θ的关系

Δx
l =

θ
100°=

9θ
5π

(7)

则有

θ=
5π
9
Δx
l

(8)

带入式(6),得

Iout=E*
out·Eout=t2TMexp(2jξ)cos2 φ-

5π
9
Δx
l

æ

è
ç

ö

ø
÷ (9)

基于 Matlab仿真得到SRPG检偏后的出射光强分布,如图2所示.可见光斑随旋光角的变化同步平移,
通过测量光斑的平移即可实现旋光角的直接线性测量.

图2 经SRPG后出射光强分布

Fig.2 Out-of-lightintensitydistributionafterSRPG

2 SRPG的理论分析

2.1 严格耦合波理论

严格耦合波理论(RigorousCoupled-waveAnalysis,RCWA)方法是由 Moharam等提出的数值计算方

法,理论基础为麦克斯韦方程组和电磁场的边界连续条件.
3-1005030



光 子 学 报

当线偏振光通过SRPG时,TM波的磁场矢量与金属栅条方向平行,归一化的入射磁场 Hin,y表示为[20]

Hin,y=exp -jk0nIxsinθ+zcosθ( )[ ] (10)
式中,k0=2π/λ表示真空中的入射光矢,λ为入射光的波长,nI为入射区折射率.
SRPG入射区和透射区的电场E 表达式可由 Maxwell方程得到

E= -j
ωε0n2
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ñ×H (11)

式中,ω 为入射光角频率,ε0为真空介电常数,n 为折射率.光栅区中有金属和衬底这两种不同介质,可将其相

对介电常数作傅里叶级数展开

ε(x)=
q
εqexp

j2πq
P

æ

è
ç

ö

ø
÷ (12)

εq表示第q级傅里叶分量,P 为光栅周期.
在光栅区将切向磁场和横向电场按空间谐波傅里叶展开代入麦克斯韦方程,得到耦合波方程矩阵形式
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在SRPG光栅层与入射层的边界处(z=0)以及透射层的边界处(z=h),磁场和电场分量连续,分别得

矩阵形式
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式中,W 为矩阵E、B 组成的特征向量矩阵,V=E-1WQ,Q、X、ZI和ZII都为对角矩阵.联立式(14)和式(15)可
求得矩阵R 和T.则SRPG的TM波反射分量和透射分量的衍射效率rTM和tTM为

rTM=RiR*
iRekI,zi/(k0nΙcosθ)[ ]

tTM=TiT*
iRekΙΙΙ,zinΙ/(k0n2

ΙΙΙcosθ)[ ]{ (16)

式中,kI,zi,kIII,zi分别为SRPG入射区和透射区中第i级衍射波波矢的z分量,nIII为透射区折射率.
对于TE波,其电场垂直于入射面,同理得到归一化的入射电场方程为

Ein,y=exp -jk0nΙ(xsinθ+zcosθ)[ ] (17)
以及TE波反射分量和透射分量的衍射效率

rTE=RiR*
iRekΙ,zi/(k0nΙcosθ)[ ]

tTE=TiT*
iRekΙΙ,zi/(k0nΙcosθ)[ ]{ (18)

基于上述公式,可以利用 Matlab分析SRPG的TM波透过率和消光比,并优化各项参数.
2.2 等效介质理论

等效介质理论(EquivalentMediumTheory,EMT)对亚波长光栅在物理层面上的近似分析具有较高的

精度[21].根据这一理论,SRPG的TM波和TE波的等效折射率分别为

nTM=
(n1+jk1)2+(n2+jk2)2

f(n2+jk2)2+(1-f)(n1+jk1)2

nTE= f(n1+jk1)2+(1-f)(n2+jk2)2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(19)

式中,f 为光栅的占空比,n、k分别为光栅材料折射率的实部与虚部,下标1、2分别为光栅材料与空气.对于

常见的金属材料,其折射率的虚部一般大于实部,大部分TM波被透射,大部分TE波被反射和吸收.
本文将运用EMT对SRPG的TM波透过率和消光比做定性分析.

3 SRPG参数的优化

3.1 SRPG金属材料的选择

SRPG由镀膜金属材料和石英玻璃基底构成.作为偏振器件,光栅透射光中只能存在零级衍射,故要求
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光栅的周期小于阈值周期Pth
[22]

Pth=λk/nΙΙΙ±sinθ( ) (20)
式中,λ为入射光波长,θ为入射角,k 为光波的衍射级次,当k=1时只存在零级衍射,nIII是基底材料的折

射率.
当入射光波长为632.8nm,基底材料为石英玻璃,带入式(20)求得SRPG阈值周期Pth约为389nm.考

虑实际制作过程中加工的难度、成本等因素,仿真暂定SRPG 的周期为 P=200nm、光栅脊高为h=
150nm、占空比为f=0.5.当SRPG镀膜金属材料分别选择铝(Al)、银(Ag)和金(Au)时,仿真结果如图3所

示.当λ在600~1000nm时,铝光栅TM波的透过率大于80%,消光比大于26dB在整个波段铝光栅的表

现均最优.而Ag和Au的折射率相近,所以两者变化曲线相似.综上分析,选取Al为SRPG的镀膜材料.

图3 Al、Ag、Au金属光栅的透过率和消光比

Fig.3 TransmittanceandextinctionratioofAl,Ag,Aumetalgratings

3.2 SRPG的偏振特性与光栅脊高的关系

根据RCWA理论,光栅脊高h 和入射区磁场HI,y和透射区磁场HIII,y满足

HΙ,y =Hin,y +
i
Riexp -jkxix-kΙ,ziz( )[ ]

HΙΙΙ,y =
i
Tiexp -jkxix+kΙΙΙ,zi z-h( )[ ]{ }

ì

î

í

ï
ï

ïï

(21)

式中,Ri是第i个反射波的归一化磁场幅度;Ti 是第i个透射波的归一化磁场幅度;kxi是第i级衍射波波矢

的x 分量;kI,zi,kIII,zi分别为入射区和透射区中第i级衍射波波矢的z 分量.根据式(21),脊高h 变化会影响

Ri与Ti,结合式(16),进而改变TM波的反射率和透射率.同理带入式(18)得TE波的衍射参数与h 的相

关.SRPG偏振特性是h 的隐函数,可以借助于 Matlab进行相关的分析计算.取λ=632.8nm,SRPG的周期

P=200nm,占空比f=0.5,设SRPG脊高h的变化范围为50~250nm,计算结果如图4所示.可见SRPG

图4 光栅偏振特性与脊高的关系

Fig.4 Relationshipbetweengratingpolarizationcharacteristicsandridgeheight

5-1005030



光 子 学 报

的TM波透过率整体呈上升趋势且大于0.80.脊高趋近0时,光栅仅剩余石英玻璃,其TM 波透过率接近1.
当脊高>200nm时,受铝栅条深度的影响,入射光的衍射效率下降,TM 波透过率降低.由于随着光栅脊高

的增加,铝栅条对TE波的吸收率提高,光栅脊高增加带来的TE波透过率的减小远大于TM波透过率的减

小[23],因此消光比则随脊高增加而提高.但是随着光栅脊高的增加,制作难度与成本大幅增加[24],基于对性

价比的权衡,本文选h=150nm.
3.3 SRPG的偏振特性与占空比及周期的关系

根据式(12),光栅介电常数与周期有关,对于图1(c)所示光栅结构,式(12)的傅里叶分量可由式(22)
决定.

ε0=ε2gf+ε2c(1-f) q=0

εq=(ε2g-ε2c)
sin(πqf)
πq

 q≠0

ì

î

í

ïï

ïï

(22)

式中,εg、εc表示光栅脊和光栅槽的相对介电常数;f 是光栅的占空比.因此光栅介电常数也与f 相关.结合

RCWA理论,介电常数变化改变光栅区的切向磁场和横向电场[25],带入式(16)和式(18),可以分析f 与P
对SRPG偏振特性的影响.取λ=632.8nm,h=150nm,图5给出了基于 Matlab仿真得到的不同占空比条

件下SRPG偏振特性与周期的关系.f=0.2时TM波透过率较高(>0.8),但消光比很低;f=0.8时消光比

很高(>60dB),但TM波透过率低于0.5;f=0.5时TM 波透过率(>0.8)和消光比(>30dB)均保持较高

水平.

图5 不同占空比条件下SRPG偏振特性与周期的关系

Fig.5 Relationshipbetweenpolarizationcharacteristicsandperiodofgratingwithdifferentdutyratios

结合式(19)对上述现象进行分析,由于光栅缝隙中为空气,即k2=0,铝金属为导体,即k1趋于∞,因此

可简化为

nTM=n2
1
1-f

nTE= f

ì

î

í

ï
ï

ïï

(23)

由式(23)可知,光栅TM波和TE波的等效折射率与f 有关.对于TE波,光栅折射率只有虚部,因此大

部分TE波被反射和吸收;对于TM波,光栅折射率只有实部,因此大部分TM波被透射.当f 由0.2变化至

0.5,nTM的虚部无变化,因此TM波透过率变化很小;而nTE虚部单调上升,即TE波透过率变小,因此消光比

增加.当f 由0.5变化至0.8,由于金属栅条面积增加,导致TM波透过率降低;TE波透过率继续降低,且降

低程度远大于TM波,因而消光比继续增大.
同理,取λ=632.8nm,h=150nm,图6给出了不同周期条件下SRPG偏振特性与占空比的关系.可见

当P 在100~200nm变化时,TM波透过率最大变化了8%,消光比变化了13.05%,可见周期变化对性能影

响较小.
综合考虑制作难度和成本,选定SRPG的周期为200nm,占空比为0.5.

6-1005030



许玉婷,等:一种条形亚波长径向偏振光栅

图6 不同周期条件下SRPG偏振特性与占空比的关系

Fig.6 Relationshipbetweenpolarizationcharacteristicsofgratinganddutycycleunderdifferentperiodicconditions

3.4 SRPG的偏振特性与入射光波长的关系

介质折射率受到入射光波长的影响,以铝(Al)金属为例,通过计算[26-29]得到折射率实部、虚部与λ 的关

系如图7所示.

图7 铝金属的折射率

Fig.7 RefractiveindexofAl

根据RCWA理论可知λ对SRPG的影响为[25]

k0=
2π
λ

(24)

kxi=k0 nΙsinθ+jλ/P( )[ ] (25)

图8 光栅偏振特性与入射光波长的关系

Fig.8 Relationshipbetweengratingpolarizationcharacteristicsandincidentlightwavelength
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式中,k0表示真空中的入射光光矢;kxi是第i级衍射波波矢的x 分量.结合式(21),λ的改变影响kxi和k0,再
代入式(16)和式(18),得到λ与SRPG偏振特性的关系.取P=200nm,f=0.5,h=150nm,当λ在400nm
到1000nm范围内变化时,仿真得到SRPG的偏振特性如图8所示.λ>600nm时,TM波透过率大于0.80,
消光比大于26dB.

4 SRPG的制备与性能测试

4.1 SRPG的制备

通常光栅的制备流程分为母版制作与图形转移,首先利用电子束直写制作母版,再应用纳米压印和等离

子体刻蚀将母版上的图像转移到玻璃基底上.这一方式的优点是利于批量生产并降低制作成本.
本文设计的SRPG仅用于研究,没有考虑制作成本与批量生产的问题,因此委托丹麦国家微纳米技术

研究中心用电子束直写方法制成.SRPG的加工误差为±5nm,光栅均匀性良好.SPRG的实物如图9所示,
长度l=12mm,高d=1.5mm,光栅周期为200nm,占空比为0.5,光栅脊高为150nm,12000个铝金属栅

条单元平行排列,每个单元宽1μm、栅条方向依次变30″.

图9 SRPG实物及金属格栅图样

Fig.9 ActualsampleandmetalgratingunitofSRPG

4.2 SRPG的性能测试

SRPG的TM波透过率和消光比实验系统如图10所示,包括激光源、起偏器、半波片、光阑、SRPG和光

电探测器.其中激光源的型号是SPL-HN8.0R,波长为632.8nm,光阑用来调整光斑尺寸,光电探测器的型号

为PM100A,精度为纳瓦级.通过旋转半波片调整入射光的偏振方向,检测出射光功率的最大值和最小值,其
中最大值对应TM波的偏振透过光强.为了验证SRPG的一致性,分别测试了光栅四个不同位置的输出光

强,并多次测量取平均值,结果如表1所示.可见光栅的TM透过率为0.80~0.85,消光比为28~30dB,与仿

真结果一致.

图10 SRPG的TM透过率和消光比实验装置图

Fig.10 TMtransmittanceandextinctionratioexperimentaldevicediagramofSRPG
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表1 光栅偏振特性测试结果

Table1 Gratingpolarizationperformancetestresults

Testpoint TMwavetransmittance Extinctionratio/dB
1 0.85 30.4
2 0.80 28.3
3 0.81 28.9
4 0.82 29.2

SRPG的径向偏振性能实验系统如图11所示,包括激光源、起偏器、半波片、扩束镜、SRPG和CCD图

像传感器.其中CCD传感器的型号为 MV-1300UM,分辨率为1280×1024.调整半波片的快轴方向与起偏

器的透光轴方向平行,经扩束镜放大和SRPG检偏后,由CCD采集光斑图像如图12所示.

图11 SRPG的径向偏振性能实验装置图

Fig.11 RadialpolarizationperformanceexperimentaldevicediagramofSRPG

图12 SRPG检偏后的出射光强分布图

Fig.12 OutburstlightintensitydistributionafterSRPGdetection

设光斑暗条纹初始位置为0,则旋光角与暗纹位移量之间满足

Δx=21.6
α
π
(mm) (26)

调节半波片的快轴方向,顺时针为“+”,逆时针为“-”,使线偏振光偏振面分别旋转+π/4、+π/6、+π/

8、-π/8、-π/6和-π/4,经CCD传感器检测光斑的位移量如表2所示,在±45°范围内线对偏振光旋转角

的测量误差小于1%.

表2 SRPG径向偏振性能测试

Table2 SRPGradialpolarizationperformancetest

Rotationangle Theoreticaldisplacement/mm Measureddisplacement/mm Deviation/%
+π/4 5.40 5.41 0.19
+π/6 3.60 3.63 0.83
+π/8 2.70 2.71 0.37
-π/8 2.70 2.72 0.74
-π/6 3.60 3.58 -0.56
-π/4 5.40 5.45 0.93

5 SRPG与RPG的对比

虽然RPG(环形径向偏振光栅)和SRPG(条形径向偏振光栅)都是亚波长铝金属光栅,但在结构、设计

成本与应用效果方面有很大的区别:

1)结构对比:RPG的栅条宽度固定,导致光栅外径大于内径,光栅外径的占空比小于内径的占空比,使
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光栅内径的消光比大于外径的消光比,偏振解调的一致性差.SRPG的占空比固定,偏振解调的一致性好.
2)设计成本:RPG的图形设计简单、易于实现,基于AutoCAD平台,20~30min便可以完成.SRPG有

12000个图形、每个图形的线条方向相差30",图形设计必须手工完成.SRPG的设计工作历时两年,累计投

入工时20000多个,绘制了6000个像素图形(0~50°),使用了HPZ4G4图形工作站.
3)应用价值:RPG需要借助图像转换器将光斑的旋转转换为平移,以便利用线阵图像传感器对光斑定

位.其测量分辨率受图像转换器光纤数量的限制.SRPG直接将旋光角的旋转转换为光斑的水平移动,简单

易行.

6 结论

提出并设计了一种条形亚波长铝金属径向偏振光栅(SRPG),其金属栅条由12000个单元水平排列组

成,每个单元宽1μm,中心单元的格栅方向为0°,左右相邻单元的格栅分别按逆时针和顺时针方向依次旋转

30″,最终实现±50°.运用琼斯矩阵建立了光栅的理论模型,并基于严格耦合波理论分析了光栅的偏振特性与

光栅脊厚、周期、占空比、入射光波长之间的关系.分析结果表明,光栅的最优结构为脊高150nm,周期

200nm,占空比0.5,在400~1000nm波长范围内TM波透过率大于80%,消光比大于26dB.基于SRPG
可以将法拉第磁致旋光角的旋转直接转化为条形光斑的同步平移,解决了电力光学传感器旋光角的非线性

测量、光功率依赖性、旋转光斑平移转换等问题.此外,基于SRPG还可以构成无可动器件的旋光测量仪.
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