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引 言

偏振分束器能够将非偏振光分成两束正交偏振

光!并沿着不同的方向传播!是光网络组件中的重要

光子调制器件!在光通信"光存储中都有重要的应用

价值# 随着偏振成像 012及全息离子束刻蚀技术 0-2的迅

猛发展!具有高消光比"宽光谱"宽视角"高衍射效率

的偏振分束器变得越来越重要$ 亚波长金属光栅具

有传统光栅所不具有的特殊性质
3

其衍射效率与消

光比高%光谱宽度宽"偏振性能好!是一种性能优良

的光学元件!在亚波长光学偏振器件应用领域中占

据重要地位!且由于具有体积小"效率高"易集成等

优点 !因此在激光器系统 "偏振成像 "光电探测 "薄

膜太阳能电池"光学传感等领域具有广泛的应用前

景 04/52

$ 冷雁冰等 0+2 提出了一种
1!11

亚波长结构

6'77'))

光栅!其衍射效率大于
859

!但没有对光

栅的偏振效果进行考虑$ 褚金奎等 0:2设计了一种亚

波长双层金属光栅!分析了光栅周期和金属厚度对偏

振性能的影响! 在
51. )7

中心波长处
;<

偏振光的

透射率仅高于
:19

$

=>

等 0!2提出了一种双周期结构

的金属光栅!在
1?4 !7

的波长范围内获得较高的偏

振衍射效率!但其工艺制备要求比较严格$

=>

等082设

计的非对称的单层硅光栅! 在波长
1@54?1@+- !7

和

入射角
/A"?A"

的范围内实现
;<

和
;B

的
,

级偏振

分束!而非对称结构光栅的制备工艺复杂!带宽和角

度变化范围小$ 孟凡涛等 01,2研究了不同槽形的含有

氟化镁介质膜的亚波长金属铝光栅! 得到理想矩形

光栅结构的偏振性能最好$ 赵华君等 0112设计亚波长

金属铝光栅! 在入射角
/4,"?4,"

和
A:,?!,, )7

波

谱内实现
;<

高透和
;B

高反 ! 但衍射效率低于

8,9

!对入射光的损耗大$

为获得结构简单"性能稳定"易于加工的高衍射

效率" 高消光比的偏振光栅! 文中针对
!,, )7

光

波!提出了一种亚波长夹层式金属光栅结构!系统分

析了光栅各结构参数对亚波长金属光栅偏振分束器

的影响$ 所设计的光栅在
,

级衍射级次上对
;<

波

高透"对
;B

波高反
3

在
:A:?!5A )7

波段和
/-:"?-:"

入射角范围内!光栅透射和反射消光比都大于
-, CD

!

文中的研究工作对设计和制备高衍射效率 "高消光

比 "宽带宽 "大角度的金属偏振光栅具有一定指导

意义$

"

光栅结构设计

"#"

理论依据

亚波长光栅对于
;B

和
;<

偏振光具有不同的

衍射效果!此时标量衍射理论将出现较大误差!采用

严格耦合波分析法
EFG=HI

设计亚波长偏振光栅 $

严格耦合波方法 01-/142是一种电磁矢量衍射理论 !将

入射光分为
;B

和
;<

偏振光! 借助麦克斯韦方程

组和边界条件求出
;B

和
;<

偏振分量反射和透射

衍射效率!从理论上分析了亚波长光栅对
;B

和
;<

偏振分束的原理$

亚波长金属光栅偏振器的偏振分束性能主要包

括衍射效率和消光比$其中!金属偏振光栅的消光比

是评价其偏振性能的最重要的性能参量$ 所设计的

亚波长光栅不仅偏振分束效果明显! 而且仅在零级

衍射级次对
;B

和
;<

波进行反射和透射!定义
;<

波在
.

级的透射消光比
!

"

和
;B

波
.

级反射消光比

分别为&

!

"

J1,&KL

1,

M!

;<

.

N!

;B

.

I M1I

#

"

J1.&KL

1.

M$

;B

.

N$

;<

.

I M-I

式中 &

!

;<

.

%

$

;<

.

分别表示
;<

波
.

级的透射和反射

的衍射效率!

!

;B

.

%

$

;B

.

分别表示
;B

波
.

级的透射和

反射衍射效率$

为光栅实现
;<

波和
;B

波偏振分束!采用遗传

算法对光栅结构参数进行优化设计$ 遗传算法 01A/152

是模拟生物在自然环境中的遗传和进化过程而形成

的一种自适应全局优化概率搜索算法
3

经过数学分

析确定遗传算法目标方程%适应度函数$由于其简单

易行!因此!在各个领域都有广泛应用$ 定义适应度

函数
F<O

如下&

F<OJ7P')M1NM!

;<

.

Q$

FB

.

IQ!

;B

.

Q$

;<

.

I M4I

其中!

F<O

的值越小! 表明光栅的偏振分束效果越

明显$

"#$

光栅结构模型

亚波长夹层式金属光栅的结构如图
1

所示 !该

结构由基底%光栅层和覆盖层组成$一束平面波从空

气以入射角
"J."

垂直进入光栅!其中!

#

表示入射波
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长 !

!

表示入射角 !

!

表示光栅周期 !

"

表示占空比 !

即光栅宽度与周期的比值!

#1

表示覆盖层厚度!

#-

表示光栅槽深"

图
1

金属光栅结构示意图

2$341 5(678'9$( :$'3%'8 ;< 879'& 3%'9$)3 =9%>(9>%7

不同的金属光栅材料直接影响光栅的偏振性

能!亚波长金属光栅中常用的金属材料有金#银#铝#

铜#铬五种金属 ?0@

" 由于金属银价格合理!可塑性强

等优点!文中选用金属银作为刻蚀光栅层"基底和覆

盖膜层选用
5$A

-

!覆盖层对光栅的偏振分束起到一

定的调制作用"

!

优化结果与分析

为实现高衍射效率#高消光比#宽带宽 #大角度

偏振光栅的设计要求!在中心波长
!,, )8

处!采用

BCDE

和遗传算法对光栅的周期 #槽深 #占空比等

参数进行优化!得到最佳光栅结构如表
F

所示"

表
"

光栅结构的最优参数

#$%&" '()*+*,-. ($/$+-)-/0 12 3/$)*43 0)/56)5/-

经过模拟优化! 所设计光栅衍射效率随入射波

长变化的光谱曲线如图
G

所示! 由图可以看出入射

波长为
H,- )8I"IJ,J )8

时!

KL

偏振的透射率和

KM

偏振的反射率均大于
JNO

$ 波长在
H+P )8I"I

!NN )8

时 !

KL

偏振的反射率和
KM

偏振的透射率

均小于
FO

"在中心波长
!,, )8

处!

KL

偏振的透射

率和
KM

偏振的反射率分别为
J!O

和
J+QNO

! 该光

栅的衍射效率高! 对入射光的损耗较低! 实现了对

KM

和
KL

波的偏振分束"图
0

给出了光栅透射和反

射消光比随入射波长的变化曲线!由图可以看出!当

波长在
HPHI"I!NP )8

范围内变化时! 反射消光比

大于
-, :R

$波长为
H,, )8I"!IJ,, )8

!光栅的透射

消光比大于
-HQP :R

" 由此可见!该光栅在
HPH )8I

"I!NP )8

的宽光谱范围内保持了高的偏振分束能力"

图
-

衍射效率随波长的变化曲线

2$3Q- S$<<%'(9$;) 7<<$($7)(T U7%=>= 967 "'U7&7)396

图
0

透射和反射消光比随波长的变化曲线

2$3Q0 K%')=8$==$;) '): %7<&7(9$;) 7V9$)(9$;) %'9$;=

U7%=>= 967 "'U7&7)396

当入射波长为
!,, )8

时!光栅衍射效率随入射

角的变化关系如图
P

所示 " 可以看出 !当入射角

/0,Q0!I!I0,Q0!

时!

KL

偏振的透射率和
KM

偏振的

反射率均大于
JNO

!入射角为
/GH!I!IGH!

时!

KL

偏

振的反射率和
KM

偏振的透射率均小于
FO

!在较大

的入射角范围内实现了入射光的偏振分束" 图
N

给出

!WX!Y "W)8

, !,,

" !W)8 #1W)8 #-W)8

,Q-1 1!, --N 0,,

图
P

衍射效率随入射角的变化曲线

2$3QP S$<<%'(9$;) 7<<$($7)(T U7%=>= 967 $)($:7)9 ')3&7
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了波长为
!.. )1

时! 光栅透射和反射消光比随入

射角的变化规律" 当入射角
/-2!3!3-2!

时!光栅反

射消光比都大于
-. 45

!当入射角
/67!3!367!

时!光

栅透射消光比大于
-89- 45

! 当光线垂直入射时!透

射和反射消光比分别为
-89- 45

和
6897 45

" 可见!

该光栅在
/-2!3!3-2!

的大角度范围内实现了
:;

和

:<

的偏振分束"

图
7

透射和反射消光比随入射角的变化曲线

=$>97 :%')?1$??$@) ')4 %AB&A(C$@) ADC$)(C$@) %'C$@? EA%?F?

CGA $)($4A)C ')>&A

结果显示 ! 在
!.. )1

处
:<

偏振的透射波和

:;

偏振的反射波的衍射效率分别为
8!H

和
8+97H

!

该偏振光栅在
,

级衍射级次上
:<

偏振的透射率和

:;

偏振的反射率大于
87H

的工作带宽达到
I,2 )1

!

光栅透射和反射消光比都大于
I, 45

的角度变化范

围达到
70!

!满足高衍射效率 #高消光比 #宽带宽及

大角度的设计要求"

!

工艺容差分析

由于控制精度和微加工技术的影响! 光栅的槽

深# 覆盖层厚度# 周期在制备过程中会存在一定误

差! 以及入射角变化都会对光栅的偏振效果产生影

响
J

因此对光栅各结构参数进行工艺容差分析对光

栅实际制备具有重要意义"

图
+

# 图
2

分别给出了光栅透射和反射消光比

随光栅槽深与覆盖层厚度变化的等高图"由图
+

可见!

当固定其他参数时!覆盖层在
K7, )13!K36,, )1

!槽

深在
-27 )13!-367, )1

之间变化时!透射消光比

都大于
-7 45

" 由图
2

可以看出当覆盖层在
-K2 )13

!K3-0- )1

!槽深在
-78 )13!-36K7 )1

之间变化

时!反射消光比都大于
6, 45

" 从光栅的制备工艺角

度来看!当光栅的槽深在
-78 )13!-36K7 )1

或是

覆盖层厚度在
-K2 )13!K3-0- )1

之间变化时!该

结构对槽深和覆盖层均具有较大的工艺容差"

图
+

透射消光比随槽深及覆盖层厚度变化

=$>9+ :%')?1$??$@) ADC$)(C$@) %'C$@? EA%?F? >%@@EA 4ALCG

')4 (@EA%$)> &'MA% CG$(N)A??

图
2

反射消光比随槽深及覆盖层厚度变化

=$>92 OAB&A(C$@) ADC$)(C$@) %'C$@? EA%?F? >%@@EA 4ALCG

')4 (@EA%$)> &'MA% CG$(N)A??

图
!

# 图
8

分别给出了透射和反射消光比随周

期与入射角变化的等高图" 当入射角在
/6,!3!36,!

之间变化时 !由图
!

可见周期在
7,3"3P!2 )1

时 !

透射消光比都大于
6, 45

" 从图
8

可以看出! 周期

在
PP0 )13"36P7 )1

之间时 ! 反射消光比都大于

6, 45

" 从制备工艺角度来讲 ! 当光栅的入射角

图
!

透射消光比随周期及入射角变化

=$>9! :%')?1$??$@) ADC$)(C$@) %'C$@? EA%?F? LA%$@4

')4 $)($4A)C ')>&A
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图
,

反射消光比随周期及入射角变化

-$.#, /01&0(2$3) 042$)(2$3) %'2$35 60%575 80%$39

')9 $)($90)2 ').&0

:!;<<<;=>

在
=?<!@!@?<!

或是周期在
AAB )C@!@A!D )C

之间

变化时! 该光栅对入射角和周期的工艺容差相对较

大"

由此可见! 所设计的亚波长金属偏振分束光栅对

光栅周期#槽深#覆盖层的厚度都有较大的工艺制备容

差!减小了实际制备中的误差对偏振分束效果的影响"

!

结 论

文中基于严格耦合波理论和遗传算法! 设计并

优化了一种亚波长夹层式金属偏振分束光栅" 该光

栅结构简单#制备成本低#性能稳定#偏振效果明显#

对入射光损耗低"

光栅衍射效率及消光比的优化结果显示 !所设

计的光栅在
<

级衍射级次上
EF

偏振波的透射率

和
EG

偏振波的反射率分别为
,!H

和
,+#>H

!在

DBD )C@"!@!>B )C

波段和
=;D!@!@;D!

大角度范

围内 !光栅透射和反射消光比都大于
;< 9I

!实现

了
EF

偏振波的高透和
EG

偏振波的高反 " 对中

心波长为
!<< )C

的光波 ! 其衍射效率优于
,>H

的工作带宽为
;<D )C

!符合高衍射效率 #高消光

比 #宽带宽 #大角度的设计要求 " 在制备工艺角度

来看 !亚波长金属光栅对槽深 #覆盖层深度和周期

对制备工艺具有较大的工艺容差 !在激光器系统 #

偏振成像 # 光学偏振器件等领域具有广泛的应用

前景 "
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