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引 言

虾蛄眼具有最复杂的结构和最强大的视觉功

能 1/2

!可以实现单目立体视觉 "多通道光谱偏振成

像"圆偏振光探测等功能#利用虾蛄眼的结构特性以

及偏振光谱结合的光学特性进行仿生研究! 可应用

于癌症的诊断与预测"汽车自动驾驶"水下探测成像

以及偏振元件的设计制造等诸多领域 1,032

!因而对虾

蛄眼的仿生研究逐渐成为研究热点$

虾蛄眼偏振光谱特性实现的关键结构是小眼中

的感杆束结构!其中的微绒毛结构%尺寸以及微绒毛

阵列结构具有光谱滤波"光谱探测以及偏振探测的能

力$ 因此!虾蛄眼的仿生研究对偏振"光谱设备以及光

学元件等多领域的集成化"小型化具有重要意义$

"

仿生偏振光谱滤波结构

虾蛄眼的微绒毛阵列结构具有偏振光谱滤波特

性! 而微绒毛阵列的管阵列构成具有周期性结构与

周期性膜系类似!易实现光谱和偏振特性$因此提出

了一种仿生孔阵列光子晶体结构
4

图
/4'56

!实现偏振

光谱陷波滤波 1*2

$

7

偏振和
8

偏振方向均可以等效为

周期性膜系结构!构成陷波滤波特性$而孔阵列结构

使
7

偏振与
8

偏振对应的等效折射率产生差异!使
7

波

与
8

波的陷波中心分离
9

图
/4:66

!从而实现偏振光

谱滤波的集成$通过改变孔形状"周期以及阵列层数

可以实现陷波中心"陷波带宽"截止深度等偏振陷波

特性的调控$ 与一般采用膜系实现陷波滤波的结构

相比! 减少了材料种类并且可以获得更加精确的折

射率变化$

4'6

孔阵列光子晶体结构

4'6 ;<&= '%%'> 8?<@<)$( (%>7@'& 7@%A(@A%=

9:6

偏振陷波滤波曲线

9:6 BA%C= <D 8<&'%$E'@$<) )<@(? D$&@=%$)F

图
/

仿生偏振光谱滤波结构

G$FH/ I$<)$( 8<&'%$E'@$<) 78=(@%'& D$&@=%$)F 7@%A(@A%=

#

仿生偏振探测集成结构

虾蛄眼微绒毛同时具有偏振滤波" 光谱滤波以

及光电信号转化特性! 并且微绒毛阵列结构类似于

线栅! 因此可以把微绒毛阵列看作一个偏振滤波与

探测的集成元件$ 针对现有偏振集成探测结构存在

吸收率与消光比之间的矛盾! 仿生设计了一种由光

电转换材料硅构成的光栅结构与铝纳米线栅结构集

成的双层偏振探测结构
9

图
,9'

&

5

$ 双层结构相比于

9'5

双层纳米线栅结构模型

9'5 J<A:&=!&'>=% )')< "$%= F%$K 7@%A(@A%= L<K=&

9:5

偏振吸收方向
9MN6

吸收率曲线
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2(3

消光比曲线

2(4 567$)(7$8) %'7$8 (9%:;

图
,

仿生偏振探测集成结构

<$=#, >$8)$( $)7;=%'7;? @7%9(79%; 8A B8&'%$C'7$8) ?;7;(7$8)

铝纳米线栅与硅探测其集成结构 DEF

!可以通过减少集

成结构反射和降低铝纳米线栅偏振滤波带来的损耗

有效提高偏振吸收方向
2G54

吸收率
2

图
,2H44

!抑制非

吸收方向
2GI4

吸收率!大幅度提高了偏振集成结构

的消光比
2

图
,2(44

"

!

仿生双向偏振探测结构

分焦平面偏振探测系统中! 采用
@78J;@

矢量法

对一个物点的探测需要采用四个不同透光方向的偏

振元件和探测像元对应组合! 导致探测平面空间分

辨率损失以及位置误差" 虾蛄眼感杆束中的正交微

绒毛阵列结构! 可以吸收平行于微绒毛方向的线偏

振光!即对两个相互垂直的偏振分量敏感" 因此!基

于正交微绒毛阵列 !利用正交线栅构建如图
12'4

所

示仿生模型 DKF

!互相垂直的两层线栅分别针对互相

垂直方向的线偏振光进行探测
2

图
12H44

" 小占空比

线栅实现高吸收消光比!而多层正交结构可以提高

图
1 2'4

仿生双向偏振探测结构#

2H4

单元正交线栅结构 #

2(4

偏振吸收率随偏振方位角变化

<$=L1 2'4 >$8)$( H$?$%;(7$8)'& B8&'%$C'7$8) ?;7;(7$8) @7%9(79%;M

2H4 (;&& 8%7N8=8)'& "$%; =%$? @7%9(79%;M O(4 B8&'%$C'7$8)

'H@8%B7$8) %'7; :'%$;@ "$7N B8&'%$C'7$8) 'C$P97N

两个偏振方向的吸收! 从而获得随着偏振方位角的

变化获得良好的偏振吸收率变化
2

图
12(44

!实现在单

位面积内对两个正交方向的偏振光进行吸收! 有助

于提高空间分辨率!减小位置误差"

"

结 论

虾蛄眼的仿生结构可以集成光谱偏振特性 !提

升偏振探测系统的探测能力"因此!对虾蛄眼的仿生

研究是意义深远的"

虾蛄眼功能特性不仅仅局限于偏振光谱特性 !

微绒毛结构还具有宽光谱消色差四分之一波片功

能!尾鳍和触角反射光具有线偏振$圆偏振以及光谱

特性" 因此!对虾蛄的偏振机理研究!有许多工作尚

需进一步研究! 以期待获得更多新的探测原理和新

型器件"
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