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基于多变量纳米线栅复合结构的可见光偏振调控

李亚红1，李　满1，魏文浩1，褚金奎2，邹念育1，姜　珊1

（1. 大连工业大学 信息科学与工程学院，辽宁 大连 116034；2. 大连理工大学 机械工程学院，辽宁 大连 116024）

摘     要：偏振调控技术能够直接满足偏光显微镜在可见光波段快速、高精度识别检测的需求，其

关键是，在提高偏振消光比的同时，具有较高的光利用率。基于等效介质理论和谐振腔的共振增

强机理，设计了一种多变量纳米线栅复合结构；采用时域有限差分方法，通过数值仿真，分析了纳米

线栅各结构参数和偏振调控的变化关系，能够实现可见光波段宽角度入射、高透过率和高消光比的

偏振快速调控功能；结合实验室现有条件，采用纳米压印技术进行样品制备和实验验证。实验和仿

真结果表明：在入射角度±35°内，TM 模偏振光的透射率和消光比分别高于 60% 和 35 dB；并且在 532 nm
激光源垂直入射时，TM 模偏振光的透射率和消光比与仿真结果误差范围为 4%。与现有偏振显微

镜设备中偏振器相比，所设计的纳米线栅偏振调控在保证高透过率的同时，消光比提升了 1.5 倍。
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Polarization control of visible light based on composited multivariable
nanowire gratings structure

LI Yahong1，LI Man1，WEI Wenhao1，CHU Jinkui2，ZOU Nianyu1，JIANG Shan1

（1. School of Information Science and Engineering, Dalian Polytechnic University, Dalian 116034, China；
2. School of Mechanical Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China）

Abstract：The polarization regulation technology can effectively fulfill  the requirements of rapid and precise
identification and detection in the visible light range for polarization microscopes. The key lies in enhancing
the  polarization  extinction  ratio  and  achieving  the  optimal  utilization  of  light.  A  composited  multivariable
nanowire  gratings  structure  was  designed  based  on  the  equivalent  medium  theory  and  the  resonance
enhancement mechanism of the resonator. The relationship between the structure parameters and polarization
property  of  the  structure  was  analyzed  by  numerical  simulation  using  the  finite-difference  time-domain
(FDTD)  method,  which  could  realize  the  polarization  regulation  function  of  wide  angle  incidence,  high
transmittance and high extinction ratio in the visible light band. Combined with the existing conditions of the
laboratory,  the  nano-imprint  technology  was  used  for  sample  preparation  and  experimental  verification.  The
experimental  and  simulation  results  show that  the  transmittance  and extinction  ratio  of  TM mode are  higher
than  60% and  35  dB  respectively  within  the  incident  angle  of  ±35°,  and  the  error  range  is  about  4% at  the
vertical incidence of 532 nm laser source. Compared with polarizers in existing polarization microscopes, the
designed structure of polarization regulation ensures high transmittance while increasing the extinction ratio by
1.5 times.

Key  words： polarization  regulation； nanowire  gratings； equivalent  medium  theory； finite-difference  time-

domain；polarization microscope
   
 

收稿日期：2023-10-19；   修回日期：2024-01-04
基金项目：国家自然科学基金（11904044）；辽宁省教育厅面上项目 (JYTMS20230424)
作者简介：李亚红（1990—），女，博士，副教授，主要从事光学系统设计、微纳光学、偏振光谱成像等研究。

E-mail：liyahong@dlpu.edu.cn
通信作者：邹念育（1964—），女，工学博士，教授，主要从事激光和光纤测试技术、半导体光源和应用产品测试技术及标准化研

究。E-mail：n_y_zou@dlpu.edu.cn 

第 45 卷 第 4 期 应    用    光    学 Vol. 45 No. 4
2024 年 7 月 Journal of Applied Optics Jul.   2024

https://doi.org/10.5768/JAO202445.0401005
mailto:liyahong@dlpu.edu.cn
mailto:n_y_zou@dlpu.edu.cn


引言
作为一种无标记、无损伤的光学检测技术，偏

振显微成像在微观结构观察、病理诊断、病灶分析

等可见光领域展示出良好的应用前景 [1-4]。其中，

偏振显微镜在观察微观结构中发挥着重要作用，

尤其是对亚波长微观结构敏感，具备无需对样品

染色，直接获取样品偏振特征参数，信息量丰富，

数据维度多等优势，被广泛应用于精准区分不同

病变微观结构特征种类和分布。

偏振显微镜是利用物质的“各向异性”区分不

同结构的物质，为了使观察效果更清晰、更明显，

在光路的照明端与成像端之间增设偏振片，从而

实现偏振调控 [5]。然而，这种方式会损失大约 50%
的入射光，降低了整个光路的光利用率，导致样本

特征不能高亮显示。随着微纳加工技术的不断发

展，亚波长金属光栅对光的偏振特性具有灵活而

精确的调控能力，并且消光效果好、透过率高、光

接收角度大等，可以适用于多个光谱范围 [6-9]，具有

替代传统光学偏振元器件的潜力。例如，ITSUN-
ARI Y[10] 等人利用双光束干涉和反应离子刻蚀制

备了光栅结构周期为 400 nm、深度为 300 nm、占

空比为 0.6的钨化硅光栅，能够在 4 μm～5 μm工

作波段得到高于 80%的透过率，大于 20 dB的消光

比。WEBER T[11] 等人针对紫外波段设计，采用电

子束光刻和反应离子刻蚀技术制备了周期为 140 nm，

高度为 80 nm的非晶硅线栅偏振器，在 350 nm～

450 nm波段得到 42%的透过率和 19.5 dB的消光

比。HE W[12] 等人设计了在远红外波段的多层金属

纳米线超表面阵列传感器，模拟了周期为 300 nm，

金属介质叠加高度为 250 nm的多模双曲型超材料

周期阵列结构，通过改变结构的数量和排列方式，

实现了在 1 250 nm～3 000 nm接近 75%的反射率。

近几年，纳米压印技术在纳米线栅制备领域具有

高效率、高精度、低成本、良好的工艺稳定性等特

点，对于亚波长光栅的制备提供了新的方式 [13-15]。

它可以直接利用机械力将模板上的图形转移到压

印胶上，相比于现有价格昂贵的光刻技术，突破了

光学光刻技术最短曝光波长的物理极限，从而获

得高产率、低成本的压印光栅[15]。

本文首先结合实验制备条件，利用入射光中横磁

模（transverse magnetic mode，简称 TM模）偏振光在

光栅结构中形成的类法布里 -珀罗谐振腔（Fabry-
Pérot resonator，简称 F-P谐振腔）的谐振增强机理和

金属-介质界面产生的表面等离子体共振效应，设计

了一种多变量纳米线栅偏振调控复合结构，确定

光栅的周期、占空比等结构参数。然后，运用时域有

限差分的方法分析线栅高度差、深宽比、以及入射角

度等结构变量对偏振透过率和消光比的影响，在此

基础上，对各结构变量进行最优值选取。最后，采

用纳米压印技术对优化后的复合结构进行实物制备

和偏振性能检测，获取在可见光波段具备高透射

率和高偏振消光比的纳米线栅复合结构。可应用于

偏振显微镜中，以降低偏振片引起的光能损耗，使

检测样品成像效果更好，提高了检测精度和速度。 

1    理论设计与分析 

1.1    结构模型设计

本文设计的多变量纳米线栅复合结构如图 1
所示。它是由一层介质膜层上覆盖一层金属 -介
质-金属光栅构成，金属光栅的材料为铝，其中厚度

为 d 的介质膜层相当于一层增透膜层，可以减少入

射光的反射损失，从而提高光强透射率。金属-介
质-金属光栅以线宽为 W，周期为 P，金属栅条脊高

为 H，嵌入介质栅条与金属栅条高度差为 h 的结构

参数镶嵌组合而成。x 方向为垂直于金属栅条方

向，y 方向为平行于金属栅条方向，z 方向为光栅的

法线方向，由 x-y 平面形成光入射面横电模（trans-
verse electric mode，简称 TE模），横磁模偏振光沿

z 轴方向出射偏振光。金属-介质-金属光栅类似于

一个 F-P谐振腔，TM模偏振光从介质入射到金属
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图 1    结构模型及等效图

Fig. 1    Structural model and equivalent diagram
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产生表面等离子体波，并在腔内产生驻波 [16-17]。通

过调整光栅高度，实现波导内包含驻波周期的个

数，进而调制其透射光谱产生周期性变化。

当光栅周期远小于入射波长时，可利用等效介

质理论近似分析，将这种金属-介质-金属周期性结

构等效为 3层均匀介质，便于理解结构的偏振特

性。根据 Maxwell方程边界条件，等效介质层对

TM模和 TE模入射偏振光的等效折射率分别为[18]

nTE =
√

n1
2 f + (1− f )n2

2 （1）

nTM =

√
n1

2+n2
2

n2
2 f + (1− f )n1

2
（2）

式中：n1 和 n2 分别是光栅材料、介质材料的折射

率； f 是占空比，且 f = W/P。对第 1层结构，可将

n1 和 n2 看成介质光栅和金属光栅，第 2层结构可

看作介质光栅和空气，第 3层结构可看作金属光栅

和空气。为了更好地说明这一特性，以第 3层金属

光栅铝和空气层为例 ，将铝 [19-20] 的折射率 n1  =
0.626 4+5.505 9 i (@λ=450 nm)，空气的折射率 n2 =
1，占空比 f = 0.5代入上式，得到：

nTE = 0.450 4+3.829 3i （3）

nTM = 1.437 2+0.005 4i （4）

由此可以看出，对 TE模偏振光，光栅折射率

可近似为只有虚部，等效为一层金属膜。因为不

是完美导体，故大部分 TE模偏振光被反射和吸

收。对 TM模偏振光，虚部接近于零，实部较大，可

等效为一层均匀介质薄膜，故大部分 TM模偏振光

能被透射，从而实现高 TM模透射，TE模反射。另

外，还可以看出，其等效折射率与光栅材料和占空

比相关，并且需要满足光栅周期远小于入射波长

的一阶近似前提[21]。然而，在进行纳米级光栅结构

参数优化时，传统的标量衍射理论由于入射光的

偏振态在分析计算时存在较大误差，已不再适用，

故采用矢量衍射理论进行分析。目前，常用的矢

量衍射理论是严格耦合波分析法（rigorous coupled
wave analysis，RCWA） [22] 和时域有限差分法（finite-
difference time-domain，FDTD）[23]。其中时域有限差

分法突出的优点是，直接在时域中用差分代替微

分求解 Maxwell方程组，可以更精准模拟非均匀、

形状复杂的介质内电磁场变化 [15]。故本文借助

FDTD软件（lumerical FDTD solutions software, Vers-
ion 7.5.3），结合实验室具体制备水平，对所设计结

构参数进行优化，以实现良好的偏振调控性能。 

1.2    仿真设计与分析

在 FDTD软件中构建如图 1所示的三维结构

模型。设置 x，y 方向为周期性（periodic）边界条件[23]，

z 方向为完美匹配层（perfectly matched layer，PML）
边界条件 [24]，以减少边界反射。分别用 TM模、

TE模偏振光从介质膜层下表面入射，波长范围设

置为 450 nm～750 nm，网格精度设置为 1 nm，进行

参数优化，可得到步长为 1 nm的清晰传输特性曲

线。仿真结果以高 TM模偏振光透射率来反映设

计结构的光能利用率，并引入消光比 ER 来衡量设

计结构的偏振特性强弱，ER=10×log 10（ ITM/ITE）。
其中 I 表示透过光强，下标 TM、TE分别表示 TM
模、TE模偏振光。

由于实验室具备的条件有限，现有的纳米压印

模版是光栅周期为 200 nm，占空比为 0.5，金属光栅

高度为 100 nm，压印胶材料为透明介质聚甲基丙

烯酸甲酯 PMMA（n=1.5@λ=450 nm），故考虑到加工

工艺，将介质光栅和介质膜层的材料选为 PMMA
进行结构参数优化[25]。除此之外，需要考虑线栅深

宽比的大小。深宽比 (aspect ratio)是指线栅高度与

线宽的比值，一般情况下，大的深宽比会使光栅加工

工艺难度上升，所制成品畸形误差较大。目前国内

外研究者在设计和制作线栅时，通常将深宽比控制

在 2∶1甚至 1∶1之内，文中金属光栅线宽W=100 nm，

金属光栅高度 H=100 nm，所以介质光栅的高度最

高可设为 200 nm，即金属介质线栅高度差 h 优化

范围可确定为 0～100 nm。在考虑到纳米级别光

栅制备的工艺误差，会使理论设置值与实际制备

光栅参数存在差异，导致偏振性能有所偏差，故本

文采用等高线图（接纳工艺容差）进行仿真分析。 

2    结构参数影响分析
结合实际加工工艺确定初始结构参数及优化

范围，分析介质膜层厚度 d、线栅高度差 h、入射角

度 θ 等结构参数变化对 TM模偏振光透射率和消

光比的影响，并确定结构参数最优值。 

2.1    参数 d 对偏振特性的影响

由上述第 1节可知，介质膜层在整个结构中作

为一层增透膜层，可减少光波反射，其不同厚度直

接影响光波反射效果。基于薄膜干涉原理[26]，光波

在薄膜上、下 2个面上反射的光程差恰好等于半

个波长，便可以互相抵消，减少反射，这时膜的厚

度等于入射光波长的1/4。由于本文考虑的是450 nm～

750 nm连续入射波，所以需要优化确定最佳值，使

其在整个波段的增透效果最好。

入射波长在 450 nm～750 nm范围内不同厚度
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d 时 TM模偏振光透射率 (TTM)变化等高线图如

图 2 (a)所示，其他结构参数为 P=200 nm，DC=0.5，
W=100 nm，h=20 nm，H=100 nm。从图 2（a）可以看

出，在整个 450 nm～750 nm波长范围内，介质膜层

的加入（d≠0）可使 TM模透射率明显提高（彩图见

网络版）。厚度 d 从 0增加到 30 nm时，TM模透射

率低于 50%的波段越来越窄（深蓝色部分）；从 30 nm
增加到 60 nm时，TM模的透射率高于 80%的波段

（橙色部分）先变宽后变窄；最显著的是在 d=45 nm
左右时，在中心波长 600 nm附近透射率达到最高

值 83%。这样可以理解为介质膜层厚度为 45 nm
时，薄膜干涉效应最为强烈。图 2 (b)为在 450 nm～

750 nm波长范围内，厚度 d 从 0～60 nm的变化对

消光比（ER）的影响。从图 2（b）可以看出，厚度 d 从

0～30 nm变化时，ER 大于 55 dB的波段越来越宽；

厚度 d 超过 30 nm时，ER 大于 57 dB的波段越来越

宽；但厚度 d 超过 45 nm时，在整个波长范围内

ER 变化并不明显。因此，以长波段高 TM模的透

射率和大消光比为衡量指标，介质膜层厚度为 45 nm
时为最佳值。 

2.2    参数 h 对偏振特性的影响

金属-介质-金属光栅结构可等效为一个类 F-
P谐振腔，其中第 1层为金属介质层，第 2层是高

度为 h 的介质空气层，第 3层为金属空气层。将

第 1层和第 3层等效成金属层，视为腔体，第 2层

视为波导，厚度 h 视为腔长，那么光从第 1层射向

第 3层过程中会产生多次反射，在波导层产生干涉

共振，导致透射异常 [27,28]。根据 Fabry-Perot光束干

涉理论，该类 F-P谐振腔在正入射情况下，若要共

振增强，则谐振腔内折射率 neff 和谐振腔长度 h 需

满足下式：
mλ
neff
= 2(h+δ) （m = 1,2,3…） （5）

式中：λ 为入射波长；m 为光束干涉级数；δ 为基底

的介电常数对类 F-P谐振腔长度的影响。因此，波

导层厚度 h 决定光波入射时在类 F-P谐振腔中的

共振增强程度，是影响偏振特性调控的关键参数

之一。

在可见光范围内，线栅高度差 h 对所设计结构

模型偏振性能的影响如图 3所示。图 3(a)为高度

差 h 随波长变化的 TM模的透射率 (TTM)，图 3(b)
为高度差 h 随波长变化的消光比 ER。从图 3可以

看出：h 在 20 nm附近时，TM模的透射率可达最大

值 83%，ER 整体高于 45 dB。从图 3 (a)可以看出，

h 在 0～20 nm范围内变化时，TM模透射率最高值

随着波长在变大的同时右移；h 在 20 nm～100 nm
范围内变化时，TM模的透射率最高值在变小的同

时向左偏移，这可以理解为波导层厚度引起类 F-
P谐振腔在特定波长产生共振增强效应导致透射

异常。通过图 3 (b)可以发现，h 增加会使 ER 值在

整个波段内持续变小。因此，可以确定线栅高度

差 h=20 nm左右时，能够取得较好的偏振效果。 
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图 2    介质膜层厚度 d对偏振性能的影响

Fig. 2    Effect  of  thickness  of  dielectric  film  (d) on  polari-

zation performance
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图 3    线栅高度差 h对偏振性能的影响

Fig. 3    Effect  of  height  difference  (h)  of  nanowire  gratings

on polarization performance
  

2.3    参数 θ 对偏振性能的影响

为探究结构参数 θ 对纳米线栅复合结构偏振

的调控影响，进一步优化设计结构，对入射角度

θ 进行分析。本文引入表面等离子共振条件方程

解释透射率曲线变化，共振条件为

k0εd sinθ+m
2π
P
= ±k0

√
εdε

ε+εd
（6）

εd ε

式中：m>0取+号， m<0取−号；k0 = 2π/λ 为真空中的

波数； 和 分别为介质和金属光栅材料介电常数；

P 为光栅周期；θ 为入射角度。

满足上式共振条件，会激发金属介质表面的等

离子共振，引起 TM模透射率在特定波段异常变

化，进而实现偏振特性的调控。本文中介质和金

属光栅分别为 PMMA和 Al，周期为 200 nm时，入

射角度 θ 在±45°范围内对 TM模偏振透射率的影

响如图 4 (a)所示。随着入射角度 θ 从 0°～45°增
大，TM模的透射高峰逐渐降低并发生红移。但

在±35°范围内，TM模的透射率在整个波段都大于

50%。入射角度对消光比的影响如图 4 (b)所示。 
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图 4    入射角度 θ 对偏振性能的影响

Fig. 4    Effect  of  incident  angle  (θ)  on  polarization  perfor-

mance
 

从图 4（b）可以看出，θ 在±35°区间内，ER 最高

能够达到 58 dB以上。因此，在实际使用所设计偏

振调控结构时，入射角度 θ 应该选择 0°，即垂直入

射时偏振效果最佳。 

2.4    截面场模拟分析

通过以上优化分析，以目前实验制备条件为前

提，确定纳米线栅复合结构。实现偏振调控的结

构参数为：周期为 200 nm，占空比为 0.5 的金属

Al和 PMMA作为金属-介质-金属光栅的材料，其

中金属线栅高度为 100 nm，金属介质线栅高度差

为 20 nm；介质膜层采用厚度为 45 nm的 PMMA。

在可见光范围内，可以实现 TM模的偏振光透过率

高达 83%和消光比 ER 为 61 dB。
为了更好地展现这种 TM模的透射增强 ，

TE模的透射抑制的机制，以 600 nm波长处偏振透

射最强（TTM=83%，ER=56 dB）的偏振光作为入射

光，对 TM模和 TE模偏振光的电磁场和波印廷矢

量进行仿真分析。TM模偏振光入射时，电场截面

分布如图 5 (a)所示。TM模偏振光（y=0）由介质膜

层射出，使金属介质线栅表面的电荷产生强烈振

荡，激发表面等离子体共振效应产生共振异常 [28]。

由于垂直方向上表面电荷的不连续性，在金属线

栅四角处产生电荷堆积，因此电场分量出现显著

增强。又因金属介质线栅高度差形成波导层，金

属空气线栅组成的类 F-P谐振腔共同调制，腔内电

磁场再次振荡，使金属空气层的四角电场更强，金

属线栅上、下表面电场更少。TM模偏振光入射时

的波印廷矢量分布如图 5  (b)所示 ，可以看出 ，

TM模光束在偏振功能层出现显著变化，使 TM模

偏振光透射异常[29]。
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TE模偏振光入射时，电场分布图如图 5 (c)所
示。光束由介质膜层（y=0−45 nm）入射到光栅层，

没有垂直金属截面电场分量，不产生表面等离子

体，金属内电子只在水平方向自由振荡，与金属内

部原子碰撞后衰减，并反射回介质膜层；垂直方向

上只沿介质线栅有微量光束透过，再经上层金属

线栅反射，最终出射电场分量接近零，实现 TE模

偏振光几乎都被反射，无透射光束 [30]。TE模偏振

光波印廷矢量如图 5 (d)所示，可以看出，光束基本

都集中在介质膜层内。 

3    制备与性能测试 

3.1    纳米线栅复合结构的制备

结合纳米压印技术 [31] 制作设计的纳米线栅复

合结构。为克服光电器件崎岖不平表面大面积纳

米结构的加工瓶颈，使用纳米压印机，采用气体施

压联合紫外曝光的自适应工艺，将周期为 200 nm
的 IPS软模板表面纳米线栅图形转移到压印胶表

面，沉积铝材料后，采用氧等离子灰化工艺去除残

余压印胶，同时完成大面积铝纳米线栅结构制

造。具体制造工艺流程如图 6所示。 

  

(a) 准备软膜 (b) 纳米压印
基底母模板

柔性模板
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金属铝

 
图 6    纳米线栅复合结构制造工艺流程图

Fig. 6    Flow  chart  of  manufacturing  process  of  composite

structure with nanowire gratings
 

首先采用热纳米压印方法，将母模板纳米线栅

图形转移到 IPS(intermediate polymer stamp) 柔性模

板表面，如图 6（a）所示；然后在基底表面旋涂压印

胶 PMMA，采用气体施压联合紫外曝光工艺，将 IPS
软模板表面的纳米线栅图形转移至压印胶表面，

如图 6(b)所示；进行脱模处理，获得大面积纳米线

栅结构，如图 6（c）所示；最后在其表面热蒸镀沉积

金属铝，获得复合纳米线栅，如图 6(d)所示。最终

实现了光栅周期为 200 nm、占空比为 0.5和光栅脊

高为 120 nm的复合纳米线栅，样品面积为 1.3 mm×
1.3 mm。制备样品的实物图及其扫描电子显微镜

图如图 7所示。从图 7可以看出，制备的光栅各栅

条平行排列，表面平滑，没有凹凸，制备效果与理

论值基本保持一致。 
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图 5    TM 模和 TE 模偏振光入射时的结构截面场分布

Fig. 5    Field  distribution  of  structural  cross-section  at  vertical

incidence of  TM mode and TE mode polarization light
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×15 000

 
图 7    制备样品实物图与扫描电子显微镜图

Fig. 7    Physical  image  and  scanning  electron  microscope

image of prepared sample
  

3.2    复合结构的偏振特性测试

通过搭建如图 8 (a)所示的实验装置，对制备

的纳米线栅复合结构样品进行了 TM模、TE模偏

振光透过率和消光比的测量。图 8中仪器设备依

次是：激光光源、复合光栅、光阑、偏振片、光纤光

谱仪。其中激光源选用的型号是新产业公司的

MGL-532-50 mW，波长为 532 nm，光阑被用来限制

通过复合光栅样品的光线，光纤光谱仪的型号是

FX-200。在实验测量时，需要保持光线在同一水

平线上，通过周期性旋转线性偏振片，可以得到不

同角度下的透射光强，测量结果如图 8 (b)所示。

图 8（b）中呈现的偏振响应曲线近似正弦曲线，这

表明制备的样品基本符合马吕斯定律，其偏振性

能得到很好验证，最大值（150.00，1 5 091.52）对应

TM模偏振光的偏振透过光强 ，最小值 （ 60.00，
17.90）对应 TE模偏振光的偏振透过光强，代入消

光比公式，可得偏振消光比为 29.2 dB。分别撤去

偏振片和复合光栅样品，用光纤探头测得相对光

强为 23 217.76（a.u.），与 TM模的透过光强相比，可

得 TM模的透射率为 64.99%。

仿真结果中，在 532 nm波长处偏振的 TM模

透射率为 68%，消光比为 51 dB。由此可以计算得

到，仿真和实验结果中 TM透射率和消光比的误差

分别为 4%和 42%。造成这一误差的原因，一方

面，可能是因为金属-介质光栅自身会有一部分吸

收，而纳米层级的加工也会使制备的光栅存在工

艺误差；另一方面，表面金属线栅层的自然氧化和

实验过程中存在测量误差等因素。但是，仿真与

实验之间的误差仍然是令人满意的。

此外，采用偏振相机代替光纤光谱仪，保持偏

振片的角度为图 8实验中对应光强最大处的角度

不变，旋转复合光栅从 0°～90°，观察复合光栅在不

同角度下的偏振消光情况。实验装置如图 9 (a)所
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图 8    偏振特性测量实验装置和结果

Fig. 8    Diagram of experimental apparatus for measurement

of polarized characteristics and results
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(a) 采用偏振相机的测量实验装置

(b) 不同角度的偏振消光图 

图 9    偏振相机下测量实验装置及结果

Fig. 9    Diagram of experimental apparatus for measurement

about polarization camera and results
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示，测量结果如图 9（b）所示。从图 9可以看出，

0°时所测透过光强最大，从 0°～±45°变化过程中，

光强明显削弱，90°时出现完全消光，可见该复合光

栅的偏振效果比较好。 

4    结论
本文运用时域有限差分的方法设计和优化了

一种应用在可见光波段的纳米线栅复合结构，该

纳米线栅由一层 PMMA增透层和一层镶嵌而成的

金属-介质-金属线栅组成，实现了在可见光波段的

高透过率和高消光比。优化结果表明，光栅周期

为 200 nm，占空比为 0.5，金属与介质线栅高度差

为 20 nm，增透层厚度为 45 nm，在 450 nm～750 nm
波长范围内 TM模偏振光透过率大于 50%，消光比

大于 30 dB。结合纳米压印的方式制备该纳米线

栅复合结构后，搭建了测试实验装置。实验结果

表明，该结构能够在入射激光波长为 532 nm时，实

现 TM模的偏振透过率高达 64.99%，消光比高达

29.2 dB，与仿真结果基本一致。因此，在可见光领

域获取偏振消光的方式，不仅能达到高透过率，

而且能达到大消光比，这对于目前追求高亮、超

薄的偏光显微镜进行偏振调控，提供了一种新的

参考。
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