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用亚波长正弦介质光栅设计 1/ 4波片

卢向东 傅克祥 王植恒 麻健勇

(四川大学物理科学与技术学院, 成都, 610064)

摘要: 采用扩展边界条件法,得出亚波长正弦介质光栅正入射反射型 1/ 4 波片的结构参数。发现在一定精度

范围内T E 波与T M 波的相位差能够在一段较大的槽深区域满足设计要求, 从而降低了实际控制刻蚀深度的难度。

讨论了线偏振光转化为圆偏振光的方位角问题。
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Design of quarter wave plate using sinusoidal dielectric subwavelength gratings
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Abstract: The paper puts forw ard configur able parameter of reflective quarter w ave plate at normal incidence w ith

ex tended boundary condition method due to absent report about r eflective quar ter wave plates made o f gratings. w e find

phase difference between T E wave and TM w ave can satisfy designed requisition at some accuracy in a long span of g roove

depth w hich can reduce practical difficulty of etching gr oove depth, but papers issued before always require strict etching

g roove depth. Azimuth problem when linear y polarized light transforms circinal po larized light is discussed at the same

t ime.
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引 言

波片是利用双折射特性改变入射光偏振态的器

件,即入射光的 TE 分量(假设电场振动方向只沿 y

方向)和 TM 分量(磁场振动方向只沿 y 方向)通过

波片后分别产生不同的相移, 因此 TE 和 TM 偏振

之间的相对位相差(也就是光的偏振态)发生变化。

在合适的波长入射下, 1/ 4波片能够使其出射的 TE

和 TM 分量的位相差等于 90。许多光学仪器都使

用 1/ 4波片作为偏光器件,比如椭偏仪、磁光数据存

储器、空间光开关网络等。以往的偏光器件, 尤其是

波片, 绝大多数都是通过解理石英、云母晶体而成,

这是由于石英、云母等双折射晶体的物理性质比较

稳定。后来,人们发现多级波片由于级数的增加, 其

厚度随之增大, 相位差受温度的影响也因此无法避

免
[ 1]

,加上制造单级波片的工艺难度很大, 使应用

受到一定的限制。

光栅的出现是随着光谱分析仪的发展而产生

的。最初的用途是用在分光仪器中。随着光栅制造

业的不断发展和光栅理论的不断深入, 人们在解释

光栅现象的同时也发现了光栅的许多新用途。当光

栅周期尺寸接近或者小于,甚至远远小于入射光波

长,人们发现出射光表现出较强的偏振特性。于是

人们把光栅的偏振特性应用到偏光器件中。比如:

相位延迟器
[ 2]
、偏振分束器

[ 3, 4]
和各种波片

[ 2, 5, 6]

等。光栅作为偏光器件的研究也在近几年得到深入

的发展。Bokor[ 2]等人在光栅周期远小于入射光波

长的条件下使用等效介质理论设计出斜入射消色差

1/ 4波片, Deguzman
[ 5]
等人利用耦合波法设计并且

制造出正入射条件下的圆偏振光滤波器(把起偏器

和 1/ 4波片粘合在一起) , Lopez[ 6]等人采用多层光

栅结构设计出正入射的 1/ 4波片。他们所设计的

1/ 4波片均是对透射光而言,衍射效率都比较高。

据现有文献,未发现有关光栅用作反射型波片

的报道。由于某些光学仪器自身设计的需要,有必

要设计反射型的 1/ 4波片, 出于这个目的,作者利用

扩展边界条件法从理论上设计出正入射条件下的反

射型 1/ 4波片,该波片由亚波长正弦介质光栅构成,
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理论曲线表明, 这种光栅 TE 和 TM 分量之间的相

位差能够在一定的槽深范围内基本维持在 90 , 而

文献[ 2, 5, 6]中所设计的光栅存在着槽深均要求严

格满足一定深宽比关系的缺点(这种缺点导致实际

刻蚀中难以达到太高的精度要求)。该设计可给实

际制造光栅提供便利, 毕竟在实际制造中刻蚀深度

受诸多因素所影响。所设计的亚波长正弦介质光栅

反射率比较低, 但其制造工艺简单, 商业化成本较

低。实际应用中常用 1/ 4波片作为线偏振光转变成

圆偏振光的器件。因两个本征偏振态的反射率不

同,还进一步讨论了入射线偏振光的方位角问题, 使

之在某一方位角的入射下反射光成为圆偏振光。

1 基本理论

亚波长光栅其周期尺寸小于所使用的入射光波

长,理论表明此结构的光栅具有较强的偏振特性, 作

者采用严格的矢量衍射理论讨论反射光的偏振特

性。当光栅的深宽比较小时, 作者利用扩展边界条

件法进行讨论。

作者设计的光栅结构图如图 1所示。其中 n0,

n1, n 2, n3 分别为空气层、光栅膜层、衬底层、出射层

的折射率。a0和 b0分别是入射光振幅和反射光振

幅。光栅层厚度为 d 1+ h,衬底层厚度为 d2。光栅

的周期为 g, h 为半槽深深度,也就是正弦面形的振

幅。假设一束线偏振平面光从上往下垂直入射

( = 0) , 当入射面平行于 x y 平面时, TE 波和 T M

波相互不耦合, 反射光振幅可以通过这两个本征偏

振态矢量合成。具体的扩展边界条件法及其公式推

导可以参看文献[ 8~ 11] ,这里不再复述。

Fig. 1 Configurat ion of sinusoidal dielect ric grat ings

为了减少工作量,在计算 TE 波和 TM 波的反

射系数时,采用文献[ 11]中的振幅系数矩阵形式:
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式中,未注明参数的定义参看文献 [ 8, 11] , 不再复

述。通过求解方程 ( 1)和 ( 2) , 能求出反射光振幅

b 0。因为设入射光振幅 a0 为 1, 所以, b0 也代表了

反射光的反射系数。通过求解 TE波和 T M 波的复

反射系数得到两个本征偏振态的相位角, 因此:

! = angle( r TM ) - angle( r TE) ( 3)

Fig. 2 Azimuth of incident angle

式中, r TE, r TM分别代

表 TE波和T M 波的反

射系数。

实际应用中, 通常

用 1/ 4 波片产生圆偏

振光, 由于 TE 波和

TM 波的反射率通常不

一致, 需要旋转入射光

的方位角 ∀, 使得反射光的两个本征偏振态振幅相

等,如图 2 所示。设 TE 波的 E 场反射系数为 #RTE,

相应的, TM 波的 E 场反射系数为#
R
TM , E 0 的方向

表示入射线偏振光的振动方向。要使两个反射光的

光强相等,有:

E0  sin( ∀)  #RTE = E0  cos( ∀ )  #RTM ( 4)

所以方位角 ∀ 为: ∀ = tan- 1
( #RTM / #RTE) ( 5)

只要方位角满足( 5)式反射光便可得到圆偏振光。

2 1/ 4波片的设计

采用图 1所示的光栅结构图, 利用扩展边界条

件法设计出以下参数: n0= 1, n 1= 1. 64( M icroposit

S1800光刻胶系列) , n2= 1. 50, d 1= 1. 245∃, d 2=

1000∃, = 0(正入射情形)。当 g = 0. 8550∃时, 如

果允许误差范围为 90 ! 1 , 计算表明 h 在0. 2506∃

~ 0. 2903∃内能满足设计要求。如图 3所示。假如

Fig. 3 Relation of phas e dif ference ! and groove depth h

选用 He Ne激光器作为入射光源,即 ∃= 632. 8nm,

按照上面的关系,槽深在 158. 58nm~ 183. 70nm 之
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间,中间有 25. 12nm 的刻蚀深度范围可供选择。若

是选用波长更长的光源, 则所允许的刻蚀深度范围

将会更加宽,这样的性质可以给制造光栅带来了很

大的方便,同时也降低了工艺成本。不过,这样的设

计也有不足之处,由图 4不难看出, TE 波的反射率

大约在 13%左右, TM 波的反射率大约从 36%降至

32% ,在误差范围内两个本征偏振态的反射率都比

较低。对于偏振器件来说较低的反射率并不影响其

相位差的变化, 这样的设计还是可行的。

Fig. 4 Relation of reflect ivity # and groove depth h

Fig. 5 Relation of phase dif feren ce ! and d 1

图 5是 d 1 与相位差的关系, 由图可知, 在误差

范围内( 90 ! 1 ) , d1 也可以允许在一定的厚度范围

内变化,大约在 1. 237∃~ 1. 257∃之间。如果入射

光波长 ∃为 632. 8nm, 那么允许厚度误差为

12. 656nm。这样的厚度误差也给镀膜工艺减少了

许多麻烦。同时作者还研究了相位差与衬底厚度的

关系,如图 6所示。计算表明,在误差允许范围内如

果选用 632. 8nm 作为入射光, 那么衬底厚度允许误

差范围是 12. 9724nm。同样,要是选用波长更长的

入射光,衬底厚度将能在更大的范围内达到要求。

当一束线偏振光正入射到该光栅做成的 1/ 4波

片时,若不考虑方位角,反射出来的大多数是正椭圆

偏振光。在大多数仪器中,需要输出的是圆偏振光。

由于两个本征偏振态的反射率不一样, 作者通过调

整方位角使输出光变为圆偏振光。根据( 5)式画出

方位角与半槽深的关系图。从图 7可以知道,在误

差范围内的方位角变化范围不超过 1 , 只要调节入

射线偏振光的方位角在 20 左右便可以了, 给实际

使用带来了方便。

Fig. 6 Relation of phase dif feren ce ! and underlayment th ickness d 2

Fig. 7 Relation of az imuth ∀ and groove depth h

3 结束语

所设计的正入射反射型 1/ 4波片利用光栅的偏

振特性,设计简单,且在满足精度范围内该波片的刻

蚀深度、膜层厚度和衬底厚度均能够在一定范围内

变化。同时, 还就圆偏振光的需要讨论了方位角问

题,理论研究表明这样的设计能够给光栅制造带来

便利。
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