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实现高纯度偏振转化的等离激元几何相位型超表面器件
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摘要:等离激元型超表面由金属型周期性二维亚波长人工微结构组成,能改变波前来实现光的多
方位调控;目前,等离激元型超表面的透射光中,其正交偏振的纯度较低,即同时存在目标光和背景
光.为此提出了一种基于带有矩形孔的金膜等离激元型超表面来实现圆偏振光的高纯度转化.利用
时域有限差分法(FDTD),优化矩形孔的几何尺寸,在偏振转换效率大于10%的情况下,透射光中
的理论偏振纯度约为99.5%,且该结构对膜厚的宽容度较大,有利于器件在全息、透镜和光栅方面
的实用化.
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Abstract:Plasmonicmetasurfacesaremadeupofmetallicartificialmicro-structureswithtwo-dimensional
subwavelengthperiods,whichcanrealizefullcontroloflightviatailoringthewavefronts.Currently,the
purityofcross-polarizationfortransmissiveplasmonicmetasurfacesislow,leavingthatboththesignal
(cross-polarization)andbackground (co-polarization)lightexistinthetransmittedlight.Here,a
rectangle-hole-basedplasmonic metasurface madeinagoldfilm wasproposedtorealizehigh-purity
conversionofcircularpolarization.Byusingthefinite-differencetime-domain (FDTD)method,the
dimensionoftherectangleholewasoptimizednumericallytoobtainthetheoreticalpolarizationpurityof
99.5%inthetransmittedlightmeanwhilemaintainthetotalconversionefficiencylargerthan10%.Inaddition,
suchastructurehasgoodtolerancetothethicknessoffilm,whichbenefititspracticalapplicationssuchas
holograms,lensesandgratings.
Keywords:plasmonicmetasurface;geometricphase;subwavelengthmetalstructures

0 引言
超表面是由许多周期性纳米结构组成的亚波

长衍射光学器件,因其独特的电磁特性而受到广泛
关注[1].等离激元型超表面则是由金属微纳结构构
成的.它不仅能实现传统光学器件的功能,如透镜
聚焦[2-3]、全息成像、波片[6]、光线偏折[7-8]等,还兼具
超薄、超轻、高度集成化等优点.等离激元超表面器
件的光学响应是由局域等离激元型共振所激发
的[9-10].在偏振光照明下,金属结构会被极化,同时
形成一个去极化场来提供恢复力;这种电子的整体

运动模式可看作一种洛伦兹振荡,其是位相梯度型
超表面器件的理论基础.另外,等离激元超表面的
易于加工、高集成度、高自由度等优点使其在传感
器[11]、非线性光学[12]、量子等离激元型[13]等应用领
域发挥重要作用.等离激元超表面具有独特的位相
调控功能,其通过预期的位相与等离激元型微纳结
构间的一一精准对应来实现.微纳结构一般具有孔
型、柱型、旋转变换型等形状[14].这些微纳结构的有
机组合能实现不同偏振光、矢量光束的生成及转
化[15-16].其中,几何相位型超表面器件能通过旋转
微纳结构改变x,y 方向的电磁响应,进而引入一个



只 与 旋 转 角 度 有 关 的 额 外 相 位-几 何 相 位
(geometricPancharatnam-Berryphase)[17].几何相
位型超表面器件能实现对圆偏振光的转换和调控,
而圆偏振光携带光子自旋角动量,故在量子光学中
较常用[18-20].在利用等离激元型超表面实现左右旋
圆偏振光的相互转化过程中,存在两个棘手问题:
一是偏振转化效率不高,二是透射光的偏振纯度较
低,即在透射光中混杂背景光,需经过额外的偏振
过滤器去除.这导致器件无法单独使用,而且增加
光学系统的体积,从而影响其实际应用.鉴于此,我
们提出了优化的矩形孔型等离激元型超表面,在圆偏
振光转化效率大于10%的情况下,得到透射光的偏
振纯度高于99%(即信号光与背景光比值大于100),
其有助于推广等离激元型超表面的实际应用场景.

1 理论设计与讨论
为方便讨论,我们采用如图1所示的透射式等

离激元型超表面,金膜上的矩形孔是超表面的结构
单元,且位于石英基底上.一束右旋圆偏振光(E=
E0(ex-iey))从底部基底入射,透过超表面结构后,
若只有左旋圆偏振光从上方出射,则实现高纯度偏
振转换.理论上,我们可推导出实现高纯度偏振转
换所需要的条件.假设该金属矩形孔对x 和y 方向
线偏振光的透射率分别为tx 和ty,则等离激元超
表面的琼斯(Jones)矩阵为

T=
tx 0
0 ty
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当右旋圆偏振光入射到该超表面结构时,其透射光
的琼斯矢量为
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由方程(2)可知,当tx=-ty 时,透射光中右旋圆偏
振光([1-i]-1)为零,只有左旋圆偏振光,即实现
了高纯度的偏振转换.这表明该等离激元超表面对
x 和y 方向线偏振光透射率的幅值相等、位相差为
π,即该等离激元超表面可被当作一个亚波长尺寸
的半波片;这是晶体中双折射效应在微纳光学结构
中的一种直观体现.而影响tx 和ty 的因素主要有
矩形孔的结构尺寸(长,宽和高)、金属材料的介电
常数和工作波长.在实际情况下,材料和工作波长
均已确定,只能通过调整矩形孔的结构尺寸来调制
tx 和ty.理论上,严格耦合模矢量理论可用来近似
tx 和ty.但为更精确地模拟tx 和ty,我们利用时域
有限差分法(finite-differencetime-domain,FDTD)
计算该超表面器件的电磁响应.
FDTD模型中,入射光被设定为波长593nm

的右旋圆偏振光,微纳结构在x 和y 方向周期为
350nm,采用周期性边界条件;z方向采用完美匹配
层(层数为12)来减少边界反射,以增加仿真模拟精
度;探测器与金膜上表面的间距大于波长,以避免
倏失波的干扰.仿真中透射光的各电场分量(Ex,
Ey)均可由探测器获得,且探测器接收到的能量

图1 圆偏振光转化示意图

Fig.1 Theprofileofthecircularpolarizedlightconversion

(Iout)与入射总能量(Iin)的比值为该超表面器件的
总透射率t=Iout/Iin.由探测器面上的横向电场分
量,我们可分离透射光中的右旋和左旋圆偏振分
量为
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则透射光中右旋和左旋圆偏振的能量分别为

IR=∫∫|Ex +iEy|2dxdy,

IL=∫∫|Ex -iEy|2dxdy,

且 Iout=IR +IL.考 虑 到tx =Ex/E0 和ty=
Ey/(-iE0),透射光中的两圆偏振分量还可写成

IR=∫∫|E0|2∙|tx +ty|2dxdy,

IL=∫∫|E0|2∙|tx -ty|2dxdy,

其与式(2)的结论一致.这样,该等离激元超表面的
偏振转换效率η=tγ/(γ+1),其中偏振对比度γ=
IL/IR.由定义可知,偏振对比度γ 越大,透射光中
的左旋圆偏振的纯度越高,则器件的偏振转换效率

η越接近其总透射率t.因此,为提高器件的偏振转
换效率,需增大光的总透射率和提高偏振对比度.

为清晰地展示器件性能,针对不同厚度金膜的
超表面器件,我们计算不同横向(x 和y)尺寸下的
偏振转换效率η和偏振对比度γ.金膜厚度为190,
200,210nm时的转化效率分别如图2(a)~(c)所
示.模拟结果显示,膜厚的轻微变化(比如±10nm)
对转换效率的影响不大,这表明该等离激元超表面
对膜厚的宽容度较高,这有利于降低金膜制备的难
度.而矩形孔的横向尺寸对器件的偏振转换效率影
响比较明显:当长和宽接近时,结构的各向异性变
弱,其双折射效应不明显,则转换效率较低;而长和
宽之差较大时,转换效率较高.此外,当矩形孔长度
接近结构周期(350nm)时,器件的偏振转换效率会
显著增加;而此时,整体器件在外观上趋近一维光
栅,其光学性能也与一维光栅类似.图2的模拟结果
显示,器件的最大偏振转换效率约为38%.我们所
研究的等离激元超表面器件是单层结构,入射光电
场仅能激发光的电偶极子或多极子震荡,无法激发
显著的磁偶极子或磁多级震荡.据严格电磁理论分
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图2 (a),(b),(c)金膜厚度为190,200,210nm时随矩形孔尺寸变化的转化效率;(d),(e),(f)为与之对应的对比度

Fig.2 (a),(b),(c)aretheconversionefficienciestothelengthandwidthofrectangleholewhenthethickness
ofAufilmsetat190,200and210nm,respectively;(d),(e),(f)arethecontrastsrelatedabove

析,若任何超表面器件仅支持电或磁响应,则其偏
振转换效率不会超过25%[21].而模拟值38%已突
破单层透射式等离激元超表面器件转换效率的理
论最大值,这是因为入射到金属表面的光会激发表
面等离激元的强烈震荡,而等离激元在金属和孔的
边界处会再转化成光子辐射出去.偏振转换效率的
提高归功于等离激元转化的光子辐射,考虑到等离
激元的倏失波特性,其电场振动方向垂直于金属表
面,则其辐射的光子在左旋和右旋圆偏振分量上都
有贡献,这可解释“偏振转换效率最大时的偏振纯
度不高”的模拟结果.

图2(d)~(f)是不同膜厚下偏振对比度γ 与横
向尺寸间的对应关系.比较不同横向结构尺寸下的
偏振转换效率η 和偏振对比度γ,我们发现最大偏
振转换效率和最大偏振对比度所对应的结构尺寸
不相同.这意味着,当器件在最大偏振转换效率时,
需用偏振滤波器将背景光滤掉,其非本文的设计目
的;当器件在最大偏振对比度时,偏振转换效率会
降低.为平衡这两种性能,我们按照η>10%和γ>
100的标准来选择器件尺寸,其可保证透射光中的
背景光低于1%,从而在实际应用中无须偏振滤波
器.观察图2(a),(b)和(c),我们发现在不同膜厚的
情况下,转换效率η>10%的结构较多,且结构的分
布区域较相近,这是由于膜厚变化较小的缘故.从
图2(d),(e)和(f)中,我们发现满足对比度γ>100
的结构相对较少,其有助于结构的筛选工作.综合
上述两种情况,符合条件的结构主要分布在330nm
×195nm尺寸附近.这表明厚度改变时,满足等离
激元振荡条件的结构基本上集中在同一尺寸区域,
展示了较强的理论宽容度和鲁棒性.

为进一步揭示优化结构的光学特性,我们选取
满足筛选条件的两个特定结构,330nm×195nm,
320nm×190nm,将其厚度的变化范围从160nm
扩展到210nm.模拟的转换效率和偏振对比度曲线

图3 特定尺寸结构330nm×195nm,320nm×190nm
随金膜厚度变化的转化效率(红线)和对比度(蓝线)
Fig.3 Theconversionefficiencies(redline)and

contrasts(blueline)changingwiththethicknessofAufilm
ofthestructure330nm×195nm,320nm×190nm

如图3所示.当厚度为160nm时,尺寸为330nm×
195nm结构的转化效率高达18.5%,而对比度却
只有13;当厚度为210nm时,转换效率为12.3%,
偏振对比度则增加到252,性能平衡较好.另一结构
也展现类似的变化规律.随着厚度的增加,结构的
透射率会降低,导致其转换效率减小,而对比度却
增大.在结构的横向尺寸一定时,厚度变化对器件
性能的影响较明显.基于这种规律,我们发现,同时
满足转换效率>10%和对比度>100的膜厚是一定
的.对于结构330nm×195nm来说,满足条件的金
膜厚度范围是190~210nm,该结论对进行相关的
实验验证具有重要的指导意义.

2 结论
我们利用基于带有矩形孔的金膜等离激元超

表面研究了左右旋圆偏振光相互转换的物理机制,
实现了大于10%的转化效率和偏振纯度大于99%
的设计目的.当膜厚在一定范围内变化时,该结构
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的光学性能变化不明显,具有较高的稳定性.该理
论研究对后期的加工和测试具有重要指导意义.这
种高偏振纯度的功能使得该器件不需要额外的背
景光过滤系统,因此在量子光学、非线性光学、传统
光学等领域在器件集成化、轻便化方面具有重要的
应用前景.
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