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倒梯形双层金属光栅式偏振分束器

邓学松，方 明，吴 博，黄志祥

(安徽大学 电子信息工程学院 计算智能与信号处理教育部重点实验室，安徽 合肥 230039)

摘 要院 为获得高衍射效率、高消光比、宽带宽及大角度容差的光栅结构，提出了一种在近红外波长

区域工作的倒梯形双层金属光栅结构的偏振分束器。该结构引入了一层高折射率介质层，并且将光栅

区的光刻胶斜切成倒梯形结构，新的设计增大了光栅的透射效率和消光比。使用严格耦合波分析方

法，模拟和优化了偏振分束器的结构参数。结果表明，横磁波及横电波在 1 290~1 840 nm波长范围内

的透射效率和反射效率分别超过 97豫和 95%。透射和反射的最大消光比分别为 33 dB和 53 dB。在波

长为 1 550 nm，入射角为-40毅~40毅时，光栅的透射和反射消光比都大于 22 dB，达到了高性能偏振分束

器的要求。相较于双层金属矩形光栅，所提出的倒梯形双层金属结构表现出更高的透射性与反射性，

同时具有更好的设计灵活性。
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Polarization beam splitter with inverted trapezoidal

double鄄layer metal grating

Deng Xuesong, Fang Ming, Wu Bo, Huang Zhixiang

(Key Laboratory of Intelligent Computing and Signal Processing of Ministry of Education, School of Electronics and Information

Engineering, Anhui University, Hefei 230039, China)

Abstract: In order to obtain high diffraction efficiency, high extinction ratio, wide spectrum, and large

angle tolerance grating structure, a polarizing beam splitter with inverted trapezoidal double layer metal

grating structure working in the near鄄infrared wavelength region was proposed. The PBS structure

included a high refractive index dielectric layer and cut the photoresist of the grating region into an

inverted trapezoidal structure, which increased the transmission efficiency and extinction ratio of the

grating. Rigorous coupled鄄wave analysis method was used to simulate and optimize the polarization beam

splitter parameters. The results show that more than 97% transmission efficiency of the transverse
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magnetic wave and over 95% reflection efficiency of the transverse electric wave can be achieved in the

wavelength range from 1 290 to 1 840 nm. The corresponding maximum extinction ratios for the

transmittance and reflectance are 33 dB and 53 dB, respectively. The proposed grating has an extinction

ratios over 22 dB in the 1 550 nm wavelength and a large angle from -40毅 to 40毅 , which meets the

requirements for the high鄄performance polarizing beam splitters. Compared with the commonly used

double layer metal rectangular gratings, the proposed inverted trapezoidal double layer structure exhibits

higher transmittance and reflectance, which has greater design flexibility.

Key words: double鄄layered subwavelength grating; polarization beam splitter;

rigorous couple wave analysis; diffractive optics; near鄄infrared wave band

0320002-2

0 引 言

偏 振 分 束 器 (Polarizing Beam Splitter袁PBS) 是 能

够 将 非 偏 振 光 分 离 成 两 束 正 交 线 偏 振 光 束 的 基 本 光

学 元 件 遥 传 统 的 PBS 很 大 程 度 上 依 赖 于 晶 体 材 料 的

自 然 双 折 射 或 者 使 用 多 层 结 构 完 成 偏 振 选 择 [1-2]袁 造

成 其 体 积 较 大 袁 制 作 繁 琐 袁 使 得 这 些 特 性 非 常 难 以 控

制 遥 为 了 减 小 偏 振 分 束 器 的 体 积 袁 降 低 它 的 制 作 难

度 袁 选 用 光 栅 结 构 对 其 进 行 设 计 遥 光 栅 结 构 的 双 折 射

效 应 具 有 偏 振 选 择 特 性 袁 所 以 出 现 了 各 种 基 于 光 栅

结 构 的 偏 振 器 件 袁 例 如 偏 振 器 [3-4]袁 偏 振 滤 色 器 [5] 和 偏

振 分 束 器 [6-9]遥 文 中 所 提 出 的 新 型 PBS 正 是 基 于 亚 波

长 光 栅 结 构 [10] 来 设 计 的 袁 具 有 许 多 优 点 袁 例 如 体 积 小 袁

衍 射 效 率 高 袁 高 消 光 比 袁 入 射 波 范 围 更 宽 袁 抗 干 扰 性

强 袁 制 作 工 艺 简 单 袁 生 产 成 本 低 袁 适 合 大 规 模 生 产 遥 此

外 PBS 是 光 纤 行 业 的 重 要 元 件 袁 特 别 是 在 路 由 器 袁 交

换 机 袁 隔 离 器 袁 液 晶 显 示 器 件 [11]上 应 用 极 其 广 泛 遥

传 统 的 双 层 金 属 光 栅 已 被 提 出 用 于 传 输 或 反 射

模 式 [12-16]遥 Wang Q 等 [7] 引 入 了 一 层 高 折 射 率 的 介 质

层 袁 可 以 有 效 管 控 PBS 的 透 射 率 袁 不 过 其 仿 真 结 果

存 在 较 大 误 差 遥 He S 等 [14] 提 出 了 一 种 双 层 堆 栈 结 构

分 束 器 袁 该 结 构 具 有 很 大 的 入 射 角 容 差 袁 但 是 其 工 作

带 宽 较 窄 且 消 光 比 相 对 较 低 遥 Ji S 等 [16] 提 出 的 夹 层

式 偏 振 分 束 器 袁 其 结 构 简 单 袁 便 于 制 作 袁 但 是 其 消 光

比 随 波 长 变 化 剧 烈 袁 角 度 容 差 较 小 遥

为 获 得 结 构 简 单 尧 性 能 稳 定 尧 易 于 加 工 的 高 衍 射

效 率 尧 高 消 光 比 尧 大 角 度 容 差 的 偏 振 光 栅 分 束 器 袁 首

次 提 出 了 一 种 倒 梯 形 亚 波 长 光 栅 结 构 袁 该 结 构 在 近

红 外 光 范 围 内 的 分 束 消 光 效 果 十 分 理 想 袁 光 刻 胶 刻

蚀 成 倒 梯 形 有 效 地 增 强 了 近 场 耦 合 袁 相 比 于 双 层 金

属 矩 形 光 栅 结 构 [7]袁 该 结 构 在 可 见 光 范 围 内 的 透 射 效

果 尤 为 明 显 遥 采 用 双 层 金 属 光 栅 结 构 袁 光 刻 胶 的 顶 部

与 底 部 都 覆 上 铝 层 袁 两 个 光 栅 层 之 间 的 干 涉 共 振 和

近 场 耦 合 显 著 增 强 袁 提 高 了 该 结 构 的 衍 射 效 率 遥 在 基

板 和 光 栅 之 间 引 入 高 折 射 率 介 质 层 袁 介 质 层 的 厚 度

对 偏 振 分 束 器 的 透 射 率 和 消 光 比 影 响 较 大 袁 适 当 厚

度 的 高 折 射 率 介 质 层 可 以 改 善 PBS 的 光 学 性 能 遥 偏

振 分 束 器 的 衍 射 效 果 对 光 栅 的 参 数 变 化 较 为 敏 感 袁

使 用 严 格 耦 合 波 分 析 算 法 (Rigorous Coupled Wave

Analysis袁RCWA) 来 优 化 其 在 500~2 000 nm 波 长 范

围 内 的 光 栅 参 数 [17]遥

1 倒梯形双层金属光栅的设计

1.1 原理分析

亚 波 长 光 栅 的 周 期 远 小 于 入 射 波 的 波 长 袁 进 而

保 证 了 零 级 以 外 的 高 级 次 衍 射 波 均 为 不 携 带 能 量 的

倏 逝 波 袁 所 以 对 于 零 级 衍 射 波 具 有 较 高 的 衍 射 效 率 袁

文 中 所 设 计 的 结 构 在 其 他 非 零 级 次 的 衍 射 效 率 几 乎

为 零 遥 采 用 严 格 耦 合 波 分 析 (RCWA) 方 法 设 计 该 偏 振

光 栅 遥 严 格 耦 合 波 方 法 是 一 种 电 磁 矢 量 衍 射 理 论 袁 结

合 麦 克 斯 韦 方 程 和 边 界 条 件 求 出 横 磁 波 (Transverse

Magnetic袁TM) 和 横 电 波 (Transverse Electric袁TE) 偏 振

分 量 的 透 射 和 反 射 效 率 遥 双 层 光 栅 中 偏 振 选 择 透 射

的 机 理 袁 涉 及 到 两 个 金 属 狭 缝 层 中 的 表 面 等 离 子 体

波 导 模 式 之 间 的 耦 合 以 及 法 布 里 - 珀 罗 干 涉 袁 图 1 显

示 了 基 于 倒 梯 形 双 层 金 属 光 栅 的 新 型 PBS 示 意 图 遥

为 了 增 加 近 场 耦 合 效 率 袁 使 更 多 的 入 射 光 耦 合 到 金

属 层 之 间 的 间 隔 中 袁 将 光 刻 胶 蚀 刻 成 倒 梯 形 结 构 袁 在
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光 刻 胶 顶 部 覆 盖 一 层 铝 袁 两 个 光 栅 之 间 的 凹 槽 内 也

印 刻 上 一 层 铝 袁 则 两 个 金 属 层 之 间 的 干 涉 共 振 和 近

场 耦 合 效 应 会 明 显 提 高 袁 由 叶 的 研 究 [13] 可 得 袁 当 TE

偏 振 光 入 射 时 袁 几 乎 所 有 的 光 都 被 反 射 回 来 袁 没 有 进

入 光 刻 胶 中 袁 所 以 反 射 率 大 于 95%袁 透 射 率 几 乎 为

零 遥 当 TM 偏 振 光 入 射 时 袁 入 射 光 被 光 刻 胶 的 底 切 结

构 反 射 并 耦 合 成 表 面 等 离 子 体 波 导 模 式 袁 其 中 更 多

的 能 量 被 限 制 在 光 刻 胶 - 铝 界 面 周 围 并 进 行 近 场 散

射 袁 很 少 的 能 量 反 射 出 光 栅 层 袁 造 成 透 射 率 大 于

97%袁 反 射 率 很 低 遥 由 以 上 的 分 析 可 得 反 射 和 透 射 的

消 光 比 都 相 对 较 高 袁 所 以 将 光 栅 设 计 成 倒 梯 形 结 构

相 当 于 增 加 耦 合 谐 振 空 间 袁 便 于 能 量 传 输 袁 进 而 增 加

TM 偏 振 光 的 透 射 率 遥

图 1 倒 梯 形 光 栅 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of inverted trapezoidal grating

当 偏 振 方 向 平 行 于 栅 条 的 TE 偏 振 光 入 射 到 金

属 表 面 时 袁 将 引 起 电 子 沿 栅 条 方 向 的 自 由 振 荡 袁 栅 条

等 效 于 一 层 金 属 层 袁TE 偏 振 光 被 金 属 栅 条 反 射 曰 对

于 偏 振 方 向 垂 直 于 栅 条 的 TM 偏 振 光 袁 由 于 栅 条 线

宽 远 小 于 入 射 光 波 长 袁 该 方 向 上 的 电 子 振 荡 受 到 限

制 袁 栅 条 等 效 于 一 介 质 层 袁TM 偏 振 光 将 直 接 透 过 遥

所 以 偏 振 分 束 器 会 显 示 出 很 明 显 的 分 束 效 果 遥

1.2 光栅结构模型

通 过 对 比 发 现 袁 相 比 金 尧 银 尧 铜 三 种 金 属 材 料 构

成 的 光 栅 结 构 其 TM 波 的 透 射 效 率 稍 显 逊 色 但 十 分

接 近 三 者 水 平 袁 而 消 光 比 明 显 高 于 其 他 金 属 袁 故 选 择

铝 作 为 光 栅 的 金 属 材 料 袁 色 散 曲 线 依 照 Drude 模 型 袁

考 虑 到 提 高 衍 射 效 率 袁 并 没 有 将 凹 槽 内 区 域 完 全 印

刻 满 遥 高 折 射 率 电 介 质 层 被 沉 积 在 透 明 基 板 上 袁 该 层

的 折 射 率 为 2.05袁 其 高 度 是 h1袁 蚀 刻 在 光 刻 胶 上 的 矩

形 光 栅 的 厚 度 为 h2袁 宽 度 为 袁 光 刻 胶 的 折 射 率 取

1.6袁 此 处 参 照 了 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (Polymethyl

Methacrylate袁PMMA) 的 相 关 参 数 遥 倒 梯 形 光 刻 胶 上

的 铝 层 和 印 刻 在 矩 形 光 刻 胶 内 的 铝 层 的 厚 度 相 同 袁

倒 梯 形 光 刻 胶 上 涂 覆 一 层 铝 袁 最 上 层 的 宽 度 为 W袁 光

栅 的 周 期 P=300 nm袁 相 应 的 占 空 比 定 义 为 f=W/P袁

倒 梯 形 光 刻 胶 光 栅 的 厚 度 为 h3袁 顶 层 铝 膜 的 厚 度 为

h4袁 结 构 示 意 图 如 图 1 所 示 遥

制 作 该 结 构 的 光 栅 图 案 袁 可 以 使 用 几 种 制 造 技

术 袁 包 括 全 息 曝 光 尧 电 子 束 光 刻 尧 纳 米 压 印 光 刻 等 袁 其

中 纳 米 压 印 光 刻 因 为 其 成 本 低 袁 生 产 效 率 高 而 成 为

首 选 遥 使 用 RCWA 方 法 模 拟 一 系 列 参 数 的 变 化 袁 优

化 的 参 数 主 要 是 占 空 比 袁 光 刻 胶 厚 度 和 金 属 层 厚 度 遥

采 用 遗 传 算 法 对 各 参 数 进 行 优 化 袁 经 过 多 次 优 化 后

可 得 到 如 下 最 优 参 数 袁 当 入 射 波 长 为 1 550 nm袁 占 空

比 f=0.6袁h2=h4=35 nm袁h3=170 nm 时 袁 其 TM 偏 振 光

的 透 射 效 率 与 TE 偏 振 光 的 反 射 效 率 是 最 理 想 的 遥

具 体 参 数 见 表 1遥

表 1 倒梯形光栅的最优参数

Tab.1 Optimized parameters of inverted trapezoidal

grating

1.3 引入高折射率介质层

在 光 栅 区 和 基 底 区 之 间 引 入 一 层 高 折 射 率 介 质

层 袁 其 厚 度 会 影 响 PBS 的 厚 度 以 及 衍 射 效 率 袁 当 波

长 为 1 550 nm 的 单 色 平 面 波 以 30毅 的 入 射 角 从 空 气

入 射 时 袁 该 层 的 厚 度 与 衍 射 效 率 的 关 系 曲 线 如 图 2

所 示 袁 其 中 高 折 射 率 介 质 层 的 折 射 率 为 2.05袁 所 得 的

都 是 零 阶 级 次 的 衍 射 效 率 遥

随 着 介 质 层 厚 度 的 增 加 袁 调 制 效 应 显 示 出 周 期

性 变 化 遥 TM 偏 振 波 的 衍 射 效 率 在 0.972~0.981 之 间

来 回 振 荡 袁TE 偏 振 波 的 衍 射 效 率 变 化 不 明 显 袁 因 为

大 部 分 TE 偏 振 波 是 直 接 从 铝 膜 反 射 出 去 遥 所 以 TE

偏 振 波 的 反 射 效 率 变 化 幅 度 不 是 很 大 袁 但 也 是 呈 现

周 期 变 化 遥 两 个 偏 振 光 的 衍 射 效 率 变 化 周 期 不 同 袁 这

是 由 于 TM 偏 振 光 和 TE 偏 振 光 的 等 效 折 射 率 不 同

造 成 的 遥 当 h1=100 nm 时 袁TM 偏 振 透 射 率 为 98%袁 与

未 加 高 折 射 率 介 质 层 相 比 袁 透 射 率 显 著 提 高 了 遥 因 此

h1/nm h2/nm

100 35

h3/nm

170

h4/nm /nm

35 60

P/nm

300

f /nm

0.6 1 550
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高 折 射 率 介 质 层 选 择 适 当 的 厚 度 可 以 改 善 PBS 的 光

学 性 能 袁 下 文 将 对 优 化 后 的 结 构 进 行 仿 真 分 析 遥

图 2 衍 射 效 率 随 高 折 射 率 介 电 层 的 厚 度 变 化 的 曲 线

Fig.2 Diffraction efficiency as a function of the thickness of the

high refractive index dielectric layer

2 优化过程和分析

双 层 金 属 光 栅 结 构 的 PBS 可 以 表 现 出 出 色 的 光

学 性 能 袁 该 类 结 构 必 须 考 虑 的 特 性 就 是 衍 射 效 率 袁 消

光 比 袁 入 射 波 长 袁 角 度 容 差 袁 这 些 特 性 可 以 用 RCWA

方 法 来 模 拟 袁 该 方 法 是 一 种 严 格 矢 量 波 分 析 方 法 袁 在

计 算 色 散 的 金 属 材 料 时 也 具 有 很 好 的 收 敛 性 遥

2.1 入射光波长对衍射效率的影响

文 中 所 设 计 的 倒 梯 形 双 层 光 栅 结 构 相 较 于 双 层

矩 形 金 属 光 栅 结 构 表 现 出 更 好 的 光 学 性 能 袁 倒 梯 形

光 栅 结 构 在 可 见 光 波 段 表 现 出 的 光 学 性 能 更 为 优

越 袁 在 800~1 300 nm 波 段 倒 梯 形 光 栅 结 构 的 透 射 率

也 明 显 高 于 双 层 矩 形 金 属 光 栅 结 构 遥 在 图 3 中 将

TM 和 TE 偏 振 光 的 衍 射 衍 率 绘 制 成 波 长 的 函 数 遥

根 据 图 2 所 示 袁 当 高 折 射 率 介 质 层 h1 为 100 nm 时 袁

其 衍 射 效 率 都 相 对 较 大 遥 从 图 中 可 以 看 出 入 射 波 长

为 1 320~2 000 nm 时 袁TM 偏 振 的 透 射 率 和 TE 偏 振

的 反 射 率 均 大 于 95%, 最 大 值 超 过 了 98%遥 TM 偏 振

的 反 射 率 和 TE 偏 振 的 透 射 率 均 小 于 0.5%袁 消 光 比 在

1 250~1 690 nm 范 围 内 超 过 了 27dB袁最 高 达 到 了 53 dB遥

表 明 新 型 的 PBS 可 以 分 离 TE 和 TM 偏 振 光 袁 可 以

在 透 射 和 反 射 模 式 下 工 作 遥 双 层 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 袁 消 光

比 越 大 袁 偏 振 性 能 越 好 [15]遥 文 中 设 计 的 结 构 仅 在 零 级

衍 射 级 次 对 TE 和 TM 波 进 行 反 射 和 透 射 遥 定 义 TM

波 在 0 级 次 的 透 射 消 光 比 ER(T) 和 TE 波 在 0 级 次

的 反 射 消 光 比 ER(R) 分 别 为 院

ER(T)=10伊log10
TTM

TTE
蓸 蔀 (1)

ER(R)=10伊log10
RTE

RTM
蓸 蔀 (2)

式 中 院TTM尧RTM 分 别 表 示 TM 波 0 级 的 透 射 和 反 射 的

衍 射 效 率 曰TTE尧RTE 分 别 表 示 TE 波 0 级 的 透 射 和 反

射 效 率 遥 随 着 入 射 光 的 变 化 袁 该 结 构 的 衍 射 效 率 及 消

光 比 如 图 3 变 化 袁 消 光 比 在 1.3 滋m 和 1.6 滋m 附 近 出

现 峰 值 袁 这 两 点 恰 对 应 于 TM 偏 振 光 反 射 效 率 的 最

小 值 点 遥

(a) 衍 射 效 率 随 波 长 的 变 化 曲 线

(a) Diffraction efficiency versus the wavelength

(b) 消 光 比 随 波 长 的 变 化 曲 线

(b) Extinction ratio versus the wavelength

图 3 TM 和 TE 波 的 衍 射 效 率 及 消 光 比 关 于 波 长 的 曲 线

Fig.3 Diffraction efficiency of both TM and TE polarizations and

extinction ratio as a function of wavelength

2.2 入射角度对衍射效率的影响

入 射 角 度 的 变 化 对 衍 射 效 率 也 有 明 显 的 影 响 袁

图 4 显 示 了 优 化 的 结 构 在 入 射 波 长 为 1 550 nm 时 衍

射 效 率 与 入 射 角 的 关 系 遥 如 图 所 示 这 种 结 构 具 有 较

大 的 角 度 容 差 遥 在 0毅~45毅 的 入 射 角 范 围 内 袁TM 和

TE 偏 振 波 的 衍 射 效 率 分 别 大 于 96% 和 95%袁 在 -45毅~

0毅 范 围 内 其 衍 射 效 率 也 是 分 别 大 于 96% 和 95%遥 相

应 的 消 光 比 分 别 在 30~33 dB 和 40~20 dB 范 围 内 变
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化 遥 这 证 实 了 该 结 构 的 大 角 度 容 差 袁 在 较 宽 入 射 角 范

围 内 实 现 了 入 射 光 的 偏 振 分 束 袁 消 光 比 在 传 输 模 式

下 稳 步 上 升 遥

(a) 衍 射 效 率 随 入 射 角 的 变 化 曲 线

(a) Diffraction efficiency versus the incident angle

(b) 消 光 比 随 入 射 角 的 变 化 曲 线

(b) Extinction ratios versus the incident angle

图 4 TM 和 TE 偏 振 光 的 衍 射 效 率 及 消 光 比 关 于 入 射 角 的

变 化 曲 线

Fig.4 Diffraction efficiency of both TM and TE polarizations and

extinction ratio as a function of incident angle

2.3 倒梯形光栅结构与矩形光栅结构的对比

由 图 2 可 知 高 折 射 率 介 质 层 的 厚 度 为 100 nm

时 袁 倒 梯 形 光 栅 结 构 的 透 射 效 果 与 反 射 效 果 都 相 对

较 好 袁 对 比 一 下 双 层 矩 形 金 属 光 栅 和 双 层 倒 梯 形 金

属 光 栅 结 构 的 透 射 率 袁 双 层 矩 形 光 栅 的 结 构 是 参 照

参 考 文 献 [7] 的 结 构 遥 经 过 对 比 可 以 明 显 看 到 在 近 红

外 光 波 段 袁 双 层 倒 梯 形 金 属 光 栅 结 构 的 透 射 效 率 明

显 尤 于 双 层 矩 形 金 属 光 栅 的 透 射 率 袁 如 图 5(a) 所 示 遥

并 且 在 0.6~1.2 滋m 波 段 袁 效 果 最 为 明 显 遥 倒 梯 形 光

栅 结 构 的 反 射 效 率 也 略 优 于 矩 形 光 栅 结 构 的 反 射 效

率 遥 这 是 由 于 倒 梯 形 结 构 增 强 了 双 层 金 属 之 间 的 耦

合 使 其 谐 振 效 果 增 强 袁 入 射 光 被 光 刻 胶 的 底 切 结 构

反 射 并 耦 合 到 金 属 上 形 成 表 面 等 离 子 波 导 模 式 袁 使

更 多 的 能 量 限 制 在 底 部 的 光 刻 胶 - 铝 界 面 袁 通 过 增 加

光 栅 间 的 间 隔 来 增 强 近 场 耦 合 袁 可 以 改 善 TM 偏 振

的 透 射 率 曰 并 且 在 不 损 失 反 射 效 率 的 情 况 下 袁 适 当 减

小 下 层 金 属 的 宽 度 袁 都 使 得 透 射 效 率 有 所 提 高 遥

图 5 中 Trap. 是 倒 梯 形 结 构 的 缩 写 袁Rect. 是 矩 形 结 构

的 缩 写 遥

(a) 透 射 效 率 对 比 图

(a) Comparison of transmission efficiency

(b) 反 射 效 率 对 比 图

(b) Comparison of reflection efficiency

图 5 在 近 红 外 光 波 段 两 种 不 同 光 栅 结 构 的 衍 射 效 率 对 比 图

Fig.5 Comparison of diffraction efficiencies of two different

grating structures in the near鄄infrared light band

2.4 不同倒梯形结构对衍射效率的影响

对 于 PBS 而 言 袁 倒 梯 形 光 栅 的 斜 边 与 底 边 所 构

成 倾 斜 角 的 改 变 也 会 引 起 PBS 光 学 性 质 的 明 显 变

化 遥 不 过 随 着 角 度 的 变 化 袁 光 栅 加 工 的 工 艺 也 有 所 不

同 袁 难 度 也 会 有 明 显 的 变 化 遥 按 照 上 文 的 参 数 设 计 出

的 倒 梯 形 光 栅 斜 边 与 底 边 所 成 的 角 度 是 45.707毅遥 保

持 倒 梯 形 上 底 边 与 下 底 边 的 长 度 不 变 袁 改 变 光 刻 胶

光 栅 的 高 度 即 改 变 侧 边 与 底 边 的 倾 斜 角 度 来 观 察 其

衍 射 效 率 的 变 化 遥

如 图 6 所 示 袁在 波 长 为 1550nm 处 袁光 刻 胶 的 厚 度

在 0~1.8滋m 范 围 内 变 化 袁TM 偏 振 波 的 透 射 效 率 和 TE
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偏 振 波 的 反 射 效 率 都 强 烈 振 荡 袁 因 为 透 过 第 一 光 栅

的 光 被 第 二 光 栅 部 分 反 射 并 且 在 两 个 光 栅 之 间 来

回 传 播 而 导 致 在 某 些 间 隔 处 产 生 相 长 干 涉 或 相 消

干 涉 袁 这 是 法 布 里 - 珀 罗 效 应 引 起 的 袁 如 参 考 文 献

[13] 中 所 述 遥

图 6 衍 射 效 率 随 倒 梯 形 光 刻 胶 厚 度 的 变 化 曲 线

Fig.6 Diffraction efficiency versus the thickness of inverted

trapezoidal photoresist

3 结 论

文 中 基 于 严 格 耦 合 波 理 论 设 计 了 一 种 基 于 高 折

射 率 介 质 层 的 倒 梯 形 双 层 金 属 光 栅 结 构 的 偏 振 分 束

器 遥 光 栅 的 结 构 使 用 RCWA 算 法 进 行 优 化 袁 发 现 其

高 透 射 率 是 由 两 个 金 属 层 之 间 的 表 面 等 离 子 体 波 导

的 近 场 耦 合 造 成 的 遥 对 于 TE 光 袁 光 刻 胶 不 支 持 波 导

模 式 且 没 有 表 面 等 离 子 体 耦 合 袁 所 以 大 部 分 光 被 反

射 回 来 遥 提 出 的 具 有 倒 梯 形 轮 廓 的 新 型 偏 振 器 袁 有 助

于 通 过 在 光 刻 胶 和 底 部 铝 壁 附 近 限 制 更 多 的 TM 光

来 改 善 近 场 耦 合 袁 其 在 1 290~1 840 nm 的 入 射 波 长

范 围 内 袁TM 偏 振 光 的 透 射 效 率 和 TE 偏 振 光 的 反 射

效 率 都 可 以 达 到 97% 以 上 袁 消 光 比 在 1 250~1 690 nm

处 都 达 到 了 27 dB 以 上 曰 此 外 改 变 倒 梯 形 光 刻 胶 的

高 度 及 宽 度 袁TM 和 TE 偏 振 光 的 衍 射 效 率 会 产 生 强

烈 振 荡 袁 双 层 光 栅 间 形 成 法 布 里 - 珀 罗 腔 遥 文 中 设 计

的 PBS 简 化 结 构 有 望 在 众 多 光 学 系 统 中 所 应 用 袁 其

在 激 光 器 系 统 尧 偏 振 成 像 尧 光 学 偏 振 器 件 等 领 域 皆 具

有 广 泛 的 应 用 前 景 遥
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