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可见光宽入射角度金属偏振分束光栅的消光比
特性研究

孙国斌 1，张锦 1，季雪淞 1，胡驰 1，蒋世磊 1，刘严严 2

（1 西安工业大学  光电工程学院， 西安  710021）

（2 电磁空间安全全国重点实验室， 天津  300308）

摘 要：设计出一种工作在可见光波段宽入射角度范围具有高消光比的金属偏振分束光栅。采用等效

介质理论对金属偏振分束光栅原理进行定性分析，利用严格耦合波理论和时域有限差分法对金属 Al 光
栅进行数值仿真并详细分析了结构参数中周期、高度以及光波长和入射角度等参数对偏振特性的影

响。结果表明：当 Al 光栅占空比为 0.5，周期为 0.15 µm，光栅脊高度为 0.15 µm 时，在 0.4~0.7 µm 波段

和 45°±10°入射角范围内，该金属偏振光栅对 TM 波高透射，对 TE 波高反射，光栅透射消光比平均

35 dB，反射消光比平均 12 dB，最后对制作的金属偏振光栅进行消光比测量，验证了设计结果的正确性。

该研究结果对设计和制备高衍射效率、高消光比、宽波段宽入射角度范围的偏振分束器具有较好的实

践指导价值。
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0 引言

偏振分束器是偏振光学系统中的重要器件之一，能够快速高效地改变光的偏振特性，或者利用光的偏

振特性进行一些物理参量的测试、信息的记录以及特定光学现象的实现等。传统的偏振分束器多基于双折

射晶体［1］和薄膜偏振分束器［2］，但双折射晶体价格较昂贵，体积大，且对入射角度敏感，从而限制了其在光学

系统的应用；薄膜偏振光栅由于薄膜结构在空气中易氧化，结构不稳定，且工作带宽也较小。近年来，随着

离子束刻蚀、光刻、电子束曝光等微电子工艺技术的迅速发展，光学元件表面微纳结构得以加工制作实现，

通过在器件基底材料表面制作微纳光栅结构可以实现光电子器件的偏振［3］、抗反射［4］、窄带滤波［5］、衍射增

强［6］等多种特殊功能，其中偏振功能的主要原理是利用一维亚波长周期型光栅结构对光波的偏振方向敏感

的特性，即一维亚波长光栅对 TE 和 TM 偏振光具有不同等效光学性质，也称为形式双折射特性［7］。

目前，在一维亚波长结构光学特性研究领域中，研究人员多采用等效介质理论和严格耦合波理论去分

析各种结构的偏振分束特性，通过调整占空比、周期和波长的大小，得到结构在入射和透射介质之间的任意

等效折射率值，使得结构产生多种应用，弥补了传统介质薄膜因种类不全导致折射率受限的缺点［8］。单层亚

波长金属铝光栅［9］实现了在入射角−30°~30°和 0.47~0.8 µm 宽波谱内实现 TM 高透和 TE 高反，但衍射效

率低于 90%，对光的损耗较大；双层亚波长金属光栅［10］实现了在中心波长 0.51 µm 处 TM 偏振光的透射率仅

为 71%；双层堆栈结构偏振分束器具有较大的入射角度容差，但其工作带宽较窄且消光比相对较低；夹层嵌

入式金属光栅［11］在−27°~27°和 0.747~0.854 µm 波段范围内，光栅透射和反射消光比都大于 20 dB，但波段

变化范围较小；双周期结构的金属光栅［12］在 1~3 µm 的波长范围内可获得较高的偏振衍射效率，但其工艺制
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备要求比较严格。

为获得结构简单，易于加工，适用于 AR 显示组件宽入射角度高消光比偏振分束要求的偏振分束器，本

文针对可见光波段设计了一种宽角度亚波长金属偏振分束光栅结构。该结构是微纳米量级，标量衍射理论

的近似条件不再适用［13］，因此本文研究采用等效介质理论定性分析金属光栅偏振分束器的基本原理，然后

利 用 基 于 麦 克 斯 韦 方 程 组 的 时 域 有 限 差 分 法（Finite-difference Time-domain， FDTD）和 严 格 耦 合 波 理 论

（Rigorous Coupled-wave Analysis， RCWA）仿真计算并详细分析不同光栅周期、高度等结构参数以及光束

波长和入射角度对光栅偏振特性的影响，并根据设计参数进行了制作与实验测试。

1 理论分析

1.1　等效介质理论

当光栅结构周期小于入射光波长 λ（P≪λ）时，这类光栅称为亚波长光栅，亚波长金属光栅的衍射场只有

0 级衍射，其他级次均为倏逝波。入射光波的 TE 偏振分量平行于光栅刻槽，光栅对于 TE 偏振光具有高反

射特性；入射光波的 TM 偏振分量垂直于光栅刻槽，光栅对于 TM 偏振光具有高透过特性。根据等效介质理

论，亚波长金属光栅对入射光的偏振特性等效为双折射效应［14］，其中 TE 和 TM 偏振光的一阶近似等效折射

率可分别表示为

nTE =[ fn2
2 +( 1 - f ) n2

1 ]1/2 （1）

nTM =[ fn-2
2 +( 1 - f ) n-2

1 ]-1/2 （2）

TE 和 TM 偏振光的二阶近似等效折射率可分别表示为

n ( 2 )
TE =[ n2

TE + 1
3 π2 ( P/λ )2 f 2 ( 1 - f )2 ( n2

2 - n2
1 )2 ]1/2 （3）

n ( 2 )
TM =[ n2

TM + 1
3 π2 ( P/λ )2 f 2 ( 1 - f )2 ( n-2

1 - n-2
2 )2 n2

TM n2
TE ]1/2 （4）

式中，n1 为光栅槽的折射率，即为空气折射率，其值为 1.0；n2 为光栅脊的折射率；P 为光栅周期；f 为光栅的占

空比；λ 为入射光波长。

不同金属材料表现不同的偏振特性，由于铝材料价格合理，且有良好的金属薄膜特性，故选用铝作为金

属光栅脊材料。金属材料的折射率为 n=n'+ik，将金属铝折射率带入到式（3）和（4）中，分别计算得出 TE 和

TM 波 入 射 到 金 属 光 栅 的 等 效 折 射 率 ，如 图 1。 固 定 占 空 比 f 为 0.5，从 图 1 可 以 看 出 ，在 可 见 光 波 段 0.4~
0.7 µm，对于 TE 波，等效折射率的虚部明显大于实部，因而亚波长金属 AL 光栅对 TE 波表现为金属特性，有

较高的反射性质；对于 TM 波的等效折射率，折射率虚部相对 TE 波折射率虚部较小，因而亚波长金属光栅

对 TM 波表现为介质特性，有较高的透射性质，很少部分的光被反射掉［14］。同时从图 1 看出，对于亚波长光

栅，入射波长在 0.40~0.56 µm 之间，TE 和 TM 波等效折射率的实部均小于 1，其对应的布儒斯特角的值应

图 1　Al金属光栅等效折射率随波长的变化曲线

Fig. 1　Curve of equivalent refractive index of Al metal grating with wavelength
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小于 45°；在 0.56~0.70 µm 之间，TE 和 TM 波的等效折射率的实部均大于 1，布儒斯特角的值应大于 45°。
1.2　严格耦合波理论

严格耦合波理论（RCWA）是将光栅层的介电常数利用傅里叶级数展开，推导出耦合波微分方程组；在

不同区域边界上运用电磁场边界条件，采用矩阵法求解各个衍射级次的振幅和衍射效率［9，15］。

对于 TM 偏振光入射，光栅的反射和透射衍射效率可表示为

ηRi = Ri R *
i Re

|

|
|
||
||

|
|
||
| k1，zi

k0 n0 cos θ
，ηTi = TiT *

i Re
|

|
|
||
||

|
|
||
| k2，zi

k0 n0 cos θ
（5）

对于 TE 偏振光入射，光栅的反射和透射衍射效率可表示为

ηRi = Ri R *
i Re
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|

|
|
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||
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||
| k2，zi n0

k0 n2
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（6）

式中，Ri和 Ti为第 i 级反射和透射的归一化电场振幅，Ri*和 Ti*分别为 Ri和 Ti的共轭，k0 为波矢，k1，zi，k2，zi 为相

位 匹 配 常 数 ，即 k1，zi = ( k 2
0 n2

0 - k 2
xi )1/2，k2，zi = ( k 2

0 n2
1 - k 2

xi )1/2，k1，zi 和 k2，zi 只 能 取 正 实 数 或 负 虚 数 ，kxi =
k0 |n0 sin θ - i ( λ0 /P ) |，P 为光栅周期，λ0 为入射光波长。

1.3　时域有限差分法

采用基于麦克斯韦方程组的时域有限差分法（FDTD）对硅栅及金属介质组合构成的一维光栅结构偏振

性能进行研究［15］，该方法计算精度高，尤其是可对复杂结构进行模拟研究。该方法主要原理为将光栅微结

构特征单元进行空间和时间网格化，利用麦克斯韦方程组进行二阶差分求解，在直角坐标系可表达为式（7）

与（8），通过给定所要计算的电磁目标的初始值和边界条件便能够逐步推进得到各个时刻的空间各点的电

磁场的值，从而得到光栅衍射场内各位置的透射、反射和吸收归一化光强分布情况。
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式中，Ex、Ey、Ez 分别为电场强度的三个分量，Hx、Hy、Hz 分别为磁场强度的三个分量；ε 为相对介电常数；σe 为

电导率；σm 为等效磁阻率。

1.4　结构模型

本文设计的金属偏振分束光栅结构模型如图 2。该结构包括 SiO2 玻璃基底和铝金属光栅脊，结构的几

何参数是 z 方向即沿光栅高度 H 方向，x 方向和 y 方向分别是垂直于光栅刻槽和平行于光栅刻槽的方向，其

中光栅线宽为 L，周期为 P，占空比为 f（即 f=L/P），光栅脊高度为 H，入射光为一束平面波，以一定角度入射

到金属光栅结构表面。

决定光栅衍射性能的主要参数是光栅线宽、周期和光栅脊高度。当光栅周期大于入射波长时，光栅有

很多衍射级次，不能作为偏振分束器件来使用；当光栅周期远远小于入射波长时，光栅只产生零级衍射波，

并且具有很强的偏振分光特性，光栅会有很好的分束性能［16］。因此若想要入射光在光栅零级衍射级发生偏

振分束现象，必须满足一定的衍射条件。光栅只存在零级不存在其他高级衍射波的条件为

P ≤ λ/( n2 + sin θ ) （9）

式中，P 为光栅周期，λ 为入射光的入射波长，n2 为光栅脊折射率，选用金属 Al，θ 为入射角度。

当入射光波长为 0.632 8 µm，光栅脊折射率 n2=1.37，45°入射时，根据式（8）可得，光栅临界周期 P≈0.29 µm。
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因此要使设计的光栅只在零级衍射波包含光能量，在其他级次不包含光能量，必须使光栅周期小于临界周

期，即小于 0.29 µm。在零级衍射级次上，通过计算 TE 和 TM 波的透射和反射衍射效率［17］，最后得到的透射

消光比 TC 和反射消光比 RC 分别表示为

TC = 10 log10 ( T TM
0 /T TE

0 ) （10）

RC = 10 log10 ( RTE
0 /RTM

0 ) （11）

2 数值模拟与分析

金属光栅具有复折射率，FDTD 软件金属材料数据库内有准确的复折射率系数，仿真计算会更加可靠。

因此，在等效介质理论定性的分析基础上，采用基于麦克斯韦方程组的时域有限差分法（FDTD）和严格耦合

波 理 论 详 细 分 析 讨 论 光 栅 周 期 、光 栅 脊 高 度 、入 射 波 长 以 及 入 射 角 度 对 金 属 光 栅 偏 振 分 束 性 能 的 影 响 。

FDTD 仿真模型如图 3，在进行 FDTD 仿真计算时，由于考虑到光栅结构的周期性特点［15］，为减少运算时间，

以及避免因限制计算区域而人为引入虚拟边界带来的反射，将计算仿真结构的单个单元区域垂直于入射光

传播方向的 x 轴、y 轴边界均设置为周期性边界条件（Periodic），将平行于入射光传播方向（z 轴方向）的边界

设置为完美匹配层（Perfectly Matched Layer，PML），并设置相应的监视器来监视结构阵列以获得金属光栅

的反射率、透射率变化情况。

2.1　光栅周期分析

当光栅脊高度 H=0.15 µm，占空比 f=0.5，入射波长为 0.632 8 µm，45°入射时，周期在 0.04~0.36 µm 范

围内以步长 0.01 µm 递增变化，利用 FDTD 仿真计算金属光栅衍射效率和消光比随光栅周期变化关系，如

图 4。从图中可以看出，在光栅周期 P<0.24 µm 时，TE 和 TM 波衍射相对稳定，TE 反射光的衍射效率大于

图 2　金属偏振分束光栅结构模型

Fig. 2　Structure model of metal polarization beam splitting grating

图 3　FDTD 数值仿真模型

Fig. 3　FDTD structure simulation model
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90%，TM 透射光的衍射效率大于 80%，同时，TE 波的透射衍射效率的和 TM 波的反射衍射效率趋于零，透

射消光比可达到 26.5~75.1 dB，反射消光比可达到 8.5~30 dB，因此透射和反射均有较好的偏振分束能力。

在 P=0.06 µm 时，反射和透射消光比可同时达到相对最大值，分别为 28.0 dB 和 75.1 dB；同时也可以看出，

当 P 接近 0.29 µm，TM 波的反射和透射衍射效率发生突变，不再稳定，光栅不再有良好的衍射特性，此时的

光栅周期正好处于光栅的临界周期。因此，采用 FDTD 算法计算出的临界周期与式（8）计算值吻合，并且在

同一波长下，随着周期增大，其反射和透射消光比减小，光栅偏振性能变差。考虑到后续的加工制作，选择

周期为 0.15 µm，占空比为 0.5 的光栅参数。

2.2　光栅脊高度分析

选择周期 P=0.15 µm，占空比 f=0.5，当入射波长为 0.632 8 µm，45°入射时，光栅脊高度在 0.02~0.2 µm
范围内以步长 0.01 µm 递增变化，利用 FDTD 仿真计算入射光经过该金属光栅结构时的光场分布，得到光栅

衍射效率和消光比随金属光栅脊高度变化的关系曲线，如图 5。光栅脊高度 H 在 0.02~0.04 µm 变化范围

内，TE 波和 TM 波的零级反射与透射消光比随光栅脊高度变化波动较大；光栅脊高度 H 在 0.04~0.2 µm 变

化范围内，TE 波的反射衍射效率和 TM 波的透射衍射效率波动变化较为平稳，并且分别大于 89% 和 86%；

同时，TE 的透射衍射效率的和 TM 波的反射衍射效率衍射效率很小，当 H>0.158 µm 时，衍射效率接近于

零。随着光栅脊高度的递增，反射消光比和透射消光比不断提高，最高分别可达到 30.2 dB 和 58.4 dB。TE 
波的透射衍射效率和 TM 波的反射衍射效率随着光栅脊高度的增加会迅速减小，因此光栅反射和透射消光

图 4　光栅衍射效率和消光比随光栅周期的变化曲线

Fig. 4　Curves of diffraction efficiency and extinction ratio with grating period

图 5　光栅衍射效率和消光比随光栅脊高度的变化曲线

Fig. 5　Curve of diffraction efficiency and extinction ratio with the height of grating ridge
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会不断提高。在实际的应用中，大深宽比的光栅难以加工，因此，不宜选择过高的金属脊，在保证消光较高

的基础上选取光栅脊高度为 0.15 µm，即深宽比为 2∶1 的金属脊高度参数。

2.3　光栅入射角度分析

当光栅脊高度 H=0.15 µm，光栅周期 P=0.15 µm，占空比 f=0.5，入射波长分别取 0.4、0.5、0.6、0.7 µm
时，入射角度在 0°~90°范围内以步长 1°递增变化，计算在不同入射波长情况下，光栅消光比随入射角度的变

化关系，如图 6。图 6（a）和 6（b）分别是通过 FDTD 算法和 RCWA 计算得出的光栅消光比随入射角度变化曲

线。可以看出，通过 FDTD 算法和 RCWA 计算得出的光栅消光比曲线图基本一致，并且在不同的入射波长

下，透射消光比随着入射角度的递增均趋于平缓增加变化，但反射消光比除了入射波长为 0.4 µm 外，在入射

波长为 0.5、0.6、0.7 µm 时，随着入射角度的递增呈现出先增加后减小的趋势，均会出现一个消光比极大值，

相应的极大值点分别为 39°、52°、57°，极大值点随着入射波长的递增向后延迟。其原因是 TM 波入射时，光

栅结构对于该偏振光的反射率会等于零（或者接近于零），反射消光比会出现一个极大值，则此时入射波的

入射角为布儒斯特角。因此，当入射波长为 0.5 µm 时，金属 Al 光栅的等效折射率小于 1，根据布儒斯特定

律，当 n eff < n2 时，结构的布儒斯特角必须小于 45º，而当波长为 0.6、0.7 µm 时，金属铝光栅的等效折射率均大

于 1 且随波长增加而递增，即 n eff > n2 时，结构的布儒斯特角必须大于 45°，且角度随波长的增加而递增。

由此可见，该金属光栅在入射角 45°±10°对 TE 和 TM 波有很好的偏振分束能力，在较大的入射角度范

围内实现了对入射光的偏振分束。

当周期 P=0.15 µm，H=0.15 µm，占空比 f=0.5，通过 FDTD 仿真模拟优化，计算出在不同入射角度下，

可见光宽波段范围的光栅消光比曲线，如图 7（a）；再采用 RCWA 算法计算出宽波段消光比曲线，如图 7（b）。

可以看出，两种不同算法计算出的光栅透射和反射消光比曲线图基本一致，并且在不同的入射角度下，透射

消光比随着波长递增均趋于平缓递增变化趋势，可到达 33~48 dB 左右；反射消光比在不同的入射角度下随

入射波长变化均呈现出先增加后减小的趋势，均会出现一个反射消光比极大值，对应的波长极大值点分别

为 0.48 µm、0.50 µm、0.53 µm、0.57 µm，反射消光比在入射波长 0.48 ~0.65 µm 范围内，入射角度在 35°~50°
范围内均大于 15 dB，在入射波长 0.45~0.7 µm 范围内，入射角度在 35°~55°均大于 12 dB。由此可见，该金

属光栅在宽波段 0.4~0.7 µm 对 TE 和 TM 波有很好的偏振分束能力，也在较大的入射角度范围内实现了对

入射光的偏振分束。

结果显示，所设计的金属偏振光栅在 0 级衍射级次上对 TM 波高透射，对 TE 波高反射，并且在波长范围

为 0.4~0.7 µm 和入射角范围为 45°±10°内，光栅透射消光比和反射消光比都大于 10 dB，满足设计和制备高

衍射效率、高消光比、宽波段大角度的金属偏振光栅的要求。

图 6　不同算法下计算消光比随入射角度的曲线变化

Fig. 6　Curves of extinction ratio with incident angle calculated by different algorithms
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3 偏振消光比特性测试

在 LAMBDA950 分光光度计测试平台上搭建宽波段偏振消光比测试装置，如图 8 所示，测试系统由待

测金属光栅 BS，全反射镜 M1 和 M2，可旋转的检偏器 P 等组成。透射消光比测试装置示意如图 8（a），由分

光光度计出射的测试光为自然偏振光，经待测金属光栅 BS 和可旋转检偏器 P 后由分光光度计的光电探测

器接收。旋转检偏器，当分光光度计探测到的光功率最大时，BS 透射光偏振方向与检偏器透光轴平行，此

时透过检偏器 P 的出射光是 TM 波，测量得到的是 BS 透射的 TM 波反射率；旋转检偏器，当分光光度计探测

到的光功率最小时，此时透过检偏器 P 的出射光是 TE 波，测量得到的是 BS 透射的 TE 波反射率；通过偏转

BS 改变入射角度，分别记录不同入射角度对应的光谱透过率数据，根据式（9）计算得出透射消光比。同理，

反射消光比测试装置示意如图 8（b），分光光度计出射的测试光先经过可旋检偏器 P，再经过反射镜 M1 反射

到待测金属光栅 BS 表面，反射后再经过反射镜 M2，最后由光电探测器接收。旋转起偏器，当分光光度计探

测到的功率最大时，BS 反射光的偏振方向与起偏器透光轴平行，此时测量得到的是 BS 反射的 TE 波反射

率；当分光光度计探测到的功率最小时，此时测量得到的是 BS 反射的 TM 波反射率；通过设置分光光度计

入射角度改变 BS 入射角度，分别记录不同入射角度对应的光谱透过率数据，由式（10）计算得出反射消光

比。同理，搭建入射波长为 0.632 8 µm 消光比测试装置，如图 9 所示，光源采用氦氖激光器，激光光束经过起

偏器 P1 和 1/4 波片后变为圆偏振光并入射至待测金属光栅 BS 和检偏器 P2，利用激光功率计测量检偏器出射

光束的光功率值，通过偏转 BS 改变入射角度，从而测得 0.632 8 µm 波长处不同入射角度的透射消光比和反

射消光比。

使用搭建的宽波段偏振消光比测试装置在 0.4~0.7 µm 波段和 45°±10°入射角范围内对占空比为 0.5，

周期为 0.15 µm，光栅脊高度为 0.15 µm 的金属光栅进行消光比性能测试。图 10 给出了测试过程中光栅透射

和反射消光比随波长变化的曲线图，可以得出随着波长在 0.4~0.7 µm 范围的变化，测试得到的消光比数据

图 7　不同算法下计算光栅消光比随入射波长的变化曲线

Fig. 7　Curves of extinction ratio with incident wavelength calculated by different algorithms

图 8　消光比测试装置示意图

Fig. 8　Extinction ratio test diagram
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与 FDTD 仿真数据趋势更加接近，但在数值大小存在着一定的差异。图 11 给出了入射波长为 0.632 8 µm 在

不同入射角度下的消光比测试与仿真结果对比曲线，可以看出在 0.632 8 µm 处，反射消光比测试结果数据和

曲线趋势与仿真结果基本吻合，透射消光比测试结果曲线趋势与仿真结果基本一致，但是测试数据数值小

于仿真结果。综上，两组测试结果与仿真结果在曲线趋势上基本一致，但是测试结果在数值上均存在一定

的偏差，其原因主要有：在测试光路中，每经过一个器件，光强会有一定程度的衰减，导致测试到的消光比都

会有所衰减；起偏器或检偏器精度不够高；测试环境中还存在其他波长光的干扰；制作的光栅在结构上存在

缺陷等。

图 9　0.632 8 µm 消光比测试装置示意图

Fig. 9　Extinction ratio test diagram at 0.632 8 µm

图 10　宽波段消光比测试曲线

Fig. 10　Extinction ratio test curve at broad wavelengths

图 11　入射波长为 0.632 8 µm 的消光比测试与仿真结果对比

Fig. 11　Comparison of extinction ratio test and simulation with an incident wavelength of 0.632 8 µm
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4 结论

本文利用等效介质理论定性分析了金属偏振分束光栅的折射率变化情况，然后基于时域有限差分法和

严格耦合波理论设计了一种可见光波段的金属光栅偏振分束器，并给出了最佳的结构参数。当 Al 光栅占空

比为 0.5，周期为 0.15 µm，光栅脊高度为 0.15 µm 时，在 0.4~0.7 µm 波段和 45°±10°入射角范围内，所设计的

金属偏振光栅对 TM 波高透射，对 TE 波高反射，光栅透射消光比平均 35 dB，反射消光比平均 12 dB。对制

作的金属偏振光栅进行消光比测量，验证了设计结果的正确性，为实现偏振器件在可见光宽波段、宽入射角

度范围、高消光比的偏振分束提供了一种新的方法。
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Polarization Extinction Ratio Characteristics of Visible Wide-angle 
Metal Polarization Beam Splitting Grating

SUN Guobin1， ZHANG Jin1， JI Xuesong1， HU Chi1， JIANG Shilei1， LIU Yanyan2

（1 School of Optoelectronic Engineering， Xi'an Technological University， Xi'an 710021， China）

（2 National Key Laboratory of Electromagnetic Space Security， Tianjin 300308， China）

Abstract： The polarization beam splitter is one of the essential devices in a polarized optics system， which 
can change the polarization characteristics of light quickly and effectively. Conventional polarizing beam 
splitters are expensive， bulky， structurally unstable， and sensitive to the angle of incidence， thus limiting 
their application in optical systems. In recent years， with the realization of micro-nanostructures on the 
surface of optical elements， special functions such as polarization， anti-reflection， narrow-band filtering， 
and diffraction enhancement of optoelectronic devices can be achieved by fabricating micro-nano-grating 
structures on the surface of the device's substrate material. However， most of these structures working 
wavelength range， incident angle tolerance， and extinction ratio are essential factors restricting their wide 
development and application. Therefore， to obtain a polarization beam splitter with a simple structure， easy 
processing， and suitable for the polarization beam splitting requirement of high extinction ratio at wide 
incidence angles for AR display components， this paper designs a metal polarization beam splitter grating 
with high extinction ratio to work in a wide range of incidence angles of visible light bands to address this 
problem. The metal polarization beam splitting grating principle is qualitatively analyzed using equivalent 
medium theory， and then effects of the period， height， beam wavelength， and incident angle on the 
polarization characteristics of the Al grating are numerically simulated by using rigorous coupled wave 
analysis theory and finite difference time domain method. The results show that when the Al grating duty 
cycle ratio is 1∶1， the period is 0.15 µm， the ridge height is 0.15 µm， in the 0.40~0.70 µm band and 
45°±10° incident angle range， the metal polarization grating has a high transmission to TM wave and high 
reflection to TE wave at the 0 order diffraction order， the transmission extinction ratio is 35 dB on average， 
the reflection extinction ratio is 12 dB on average. Finally， the extinction ratio of the fabricated metal 
polarization grating is measured， which verifies the correctness of the design results. The test results show 
that with the change of wavelength in the range of 0.4~0.7 µm， the extinction ratio data obtained from the 
test are closer to the trend of the FDTD simulation data， but there is a specific difference in the size of the 
value. The reflective extinction ratio test result data and curve trend are consistent with the simulation 
results， and the transmittance extinction ratio test result curve trend is consistent with the simulation 
results， but the test data value is smaller than the simulation results. In short， the test results and 
simulation results are consistent with the curve trend， but the test results in the numerical value of the 
existence of certain deviations， which is mainly due to the precision of the optical power meter and the 
polarization extinction ratio of the polarizer， as well as the production of the grating in the structure of the 
existence of some defects and so on. The results are helpful for the design and produce of polarization beam 
splitters with high diffraction efficiency， high extinction ratio， and a wide range of incident angles in a wide 
band.
Key words： Subwavelength metal grating； Polarization beam splitting； Equivalent medium theory； 
Rigorous coupled wave analysis theory； Finite difference time domain method
OCIS Codes：  050.6624；  050.1950； 050.1940
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