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像素偏振片阵列制备及其在偏振图像

增强中的应用∗
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像素偏振片阵列在实时测量光的斯托克斯参量方面具有重要的应用. 本文设计和制作了基于金属铝纳米
光栅的像素偏振片阵列, 制作工艺基于电子束曝光技术. 偏振片阵列单元尺寸为 7.4 µm, 每相邻 2 × 2单元

的透偏振方向分别为 0, π/4, π/2 和 3π/4. 光栅周期为 140 nm, 占空比为 0.5, 深度 100 nm, 光栅面型为矩形.
像素偏振片阵列的扫描电子显微镜照片显示, 制备的偏振片阵列的金属纳米光栅栅线无断线、无交叉、无杂物
污染, 光栅栅线结构平直, 厚度均匀, 满足理想矩形面型. 采用偏振光作为照明光的光学显微镜拍摄图片显示,
像素偏振片阵列整体形状规则, 具有很好的偏振特性, 最大偏振透射率可达到 79.3%, 消光比可达到 454. 将
像素偏振片阵列与CCD (charge coupled device)集成在一起, 采集单帧图像即可计算图像的斯托克斯参量,
从而得到拍摄物体线偏振度图像和线偏振角图像, 实现了偏振增强,可应用于目标反隐和识别.
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1 引 言

自然界中, 一些生物具有感受光的偏振信息的
能力, 如沙蚁、蜜蜂、墨鱼等 [1], 这是人类所不具备
的. 这些生物能够感受和探测到光的偏振特性和隐
藏在其中独特的信息, 并用于导航和图像增强等方
面. 研究发现, 沙蚁等生物复眼内部具有对天空偏
振光敏感的独特结构, 能够感知偏振光在天空中强
度和方向的分布模式, 并利用其来实现导航定位的
目的. 这种导航方式不受电磁干扰, 误差不随时间
累积, 具有广泛的应用前景 [2,3]. 墨鱼具有偏振视
觉能力, 当其伪装在淤泥中时, 其自身表面反射的
光与周围淤泥漫反射的光的偏振信息不同, 可被其

他墨鱼探测到, 实现种内识别和沟通 [4].
受到沙蚁、墨鱼等生物的启发, 科研工作者开

展了大量的仿生研究, 如多方向金属光栅偏振器的
偏振导航设备、基于金属光栅的像素偏振片阵列设

备. 大连理工大学的褚金奎课题组制作了多个不同
方向的金属光栅偏振器, 并将该偏振器应用于偏振
导航传感器上, 在晴朗天气下获得了很好的导航作
用 [5,6]. 另外, 将像素偏振片阵列集成在图像传感
器之前 (偏振片阵列的单元尺寸与图像传感器像素
尺寸一致, 每相邻 2 × 2个单元的透偏振方向分别

为0, π/4, π/2, 3π/4), 可实时获得光的斯托克斯参
量, 已被应用于图像偏振视觉增强 [7,8]. 另外, 应用
光学方法检测试件形貌变形以及应力应变可实现
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无损检测 [9−14], 但往往不能实时检测物光相位, 而
采用偏振片阵列能够克服这一问题, 因此可被应用
于实时相移数字全息 [15]、实时三维显微观测 [16]等

方面.
目前掌握像素偏振片阵列制作工艺的国家为

美国和日本, 但对我国禁运像素偏振片阵列芯片.
因此我们课题组在国内率先开展了像素偏振片阵

列的制作研究. 像素偏振片阵列的每个单元尺寸与
所需要搭配使用的感光元件 (电荷耦合器件 (CCD)
或互补金属氧化物半导体 (CMOS))的像素尺寸相
一致, 并在组装时将偏振片阵列的单元与感光元
件的像素单元一一对应.像素偏振片阵列中每相
邻 2 × 2个单元的透偏振方向分别为 0, π/4, π/2,
3π/4. 根据偏振材料不同, 像素偏振片阵列可分
为以下三种类型: 基于金属纳米光栅的偏振片阵
列 [17,18], 基于光控取向液晶材料的偏振片阵列 [19]

以及基于含碘化物薄膜的偏振片阵列 [20], 其中以
基于金属纳米光栅的偏振片阵列的偏振特性最好.
本文第二部分介绍了基于金属纳米光栅的偏振片

阵列的参数设计以及制作流程; 第三部分采用扫描
电子显微镜和光学显微镜对偏振片阵列进行了表

征测试; 第四部分分析了偏振片阵列的性能参数:
偏振透射率和消光比, 并绘制了透射率随入射偏振
角变化曲线; 第五部分将偏振片阵列与CCD芯片
集成在一起, 并将其应用于偏振图像增强.

2 偏振片阵列的光栅参数设计与制作
工艺

2.1 光栅参数设计

为了制备基于金属纳米光栅的偏振片阵列, 首
先选定偏振片阵列的制作参数. 1)金属材料: 铝.
不同金属材料的光栅具有不同的最大偏振透射率

和消光比, 选择合适的金属是首要问题. 微电子机
械系统加工工艺中常用的几种金属材料为铝、铬、

金、铂, 其中铝的最大偏振透射率和消光比都是很
高的, 综合性能最佳 [21], 因此选用铝作为制作光
栅的金属材料. 2)光栅的面型: 矩形. 光栅通常有
以下几种面型: 矩形、锯齿形、三角形、梯形、正弦
型, 不同面型的光栅具有不同的偏振透射率和消光
比. 其中矩形光栅的消光比最高, 偏振透射率也较
高 [22], 因此选用矩形面型光栅. 3)光栅的结构参
数: 周期140 nm, 占空比0.5, 深度100 nm. 决定光
栅性能 (偏振透射率和消光比)的关键参数是光栅

周期与入射光波长的关系. 当光栅周期大于入射
光波长时, 光栅具有多级衍射波, 此时光栅可用作
衍射光栅 [23−26]或波导光栅 [27], 但不能作为偏振
器; 当光栅周期远小于入射光波长时, 光栅只有零
级衍射波, 偏振性很强, 可作为良好的偏振器使用.
因此, 金属光栅的零级透射率存在临界周期点, 且
临界周期的产生几乎是随波长成线性关系 [28], 为
了使得可见光波段的光都能够满足临界透射条件,
周期需尽可能小, 制备时选用 140 nm作为光栅周
期.纳米光栅偏振器的透射效率随占空比增大而增
大, 消光比随占空比增大而减小, 最佳占空比选为
0.5[29]. 随着光栅深度增加, 透射率减小, 消光比增
加, 且制作工艺越困难 [29], 综合考虑选择光栅深度
为 100 nm. 4)偏振片阵列单元尺寸: 7.4 µm. 由于
偏振片阵列需要与CCD (或CMOS)组合使用, 偏
振片阵列的单元尺寸需要与CCD (或CMOS)像素
单元尺寸一致. 同时单元尺寸太小会使得单元接收
到的光强不够, 信噪比不高, 太大会增加制作成本.
综合考虑选用常用CCD像素单元尺寸7.4 µm作为
偏振片阵列的单元尺寸. 另外, 为了减少偏振片阵
列与CCD集成后单元之间的串扰, 在单元周边预
留1 µm宽的非透光区域.

2.2 光栅制作工艺

由于金属光栅的周期只有 140 nm, 受到光的
衍射极限的限制, 不能采用传统的掩膜版光刻技术
进行制备. 目前制备金属纳米光栅的工艺有干涉
光刻 (或全息光刻)[11]和电子束曝光技术 [30−33]等.
这两类方法同样适用于制备具有四个栅线方向的

像素偏振片阵列, 但各有优缺点: 1)干涉光刻或全
息光刻需要采用两束相干紫外光进行干涉曝光, 工
艺复杂, 而电子束曝光技术工艺简单; 2)采用干涉
光刻或全息光刻技术, 获得具有四个偏振方向的像
素偏振片阵列, 需要进行四次干涉曝光, 而电子束
曝光技术只需要一次曝光; 3)采用干涉光刻或全息
光刻技术, 偏振片阵列四个偏振方向的单元为多次
曝光得到的, 处于四个不同平面上, 一致性差, 而电
子束曝光技术获得的偏振片阵列四个偏振方向的

单元只通过一次曝光, 处于同一个平面上, 一致性
好; 4)干涉曝光时的光强分布服从正弦分布, 因此
获得的光栅结构难以满足理想的矩形面型, 而电子
束曝光技术能够获得较为理想的矩形面型的光栅

结构; 5)干涉光刻 (或全息光刻)技术的成本相对于
电子束曝光技术成本低. 综合考虑以上几个部分,
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我们选用电子束曝光技术来制备较高偏振性能的

金属纳米光栅的像素偏振片阵列.
采用电子束曝光技术制备基于金属纳米光栅

的像素偏振片阵列的工艺如图 1所示. 首先选用
高透光性玻璃作为基底材料, 双面抛光后清洗, 如
图 1 (a)所示. 在玻璃基底上溅射一层厚度 100 nm
的Al作为光栅的结构层, 如图 1 (b)所示. 之后
旋涂一层正性电子束光刻胶ZEP 520, 并用热板
180 ◦C烘烤, 如图 1 (c)所示. 采用电子束曝光设备
(Vistec EBPG 5000+ES)对光刻胶进行曝光, 显影
后得到具有四个偏振方向的偏振片阵列图形, 如
图 1 (d)所示. 利用图 1 (d)得到的ZEP 520图形作
掩膜, 采用 ICP反应离子刻蚀设备 (Sentech PTSA
ICP-RIE Etcher SI 500)刻蚀金属Al层将纳米光栅
结构转移到Al上, 如图 1 (e)所示. 最后去除光刻胶
层形成Al纳米光栅的像素偏振片阵列, 如图 1 (f)
所示.

3 像素偏振片阵列表征测试

采用电子束曝光技术先后制备了像素数为

40× 40和320× 120的基于金属纳米光栅的像素偏

振片阵列, 其扫描电子显微镜下拍摄的整体图像如

图 2 (a)所示. 由图可见, 制备的像素偏振片阵列的
整体形状规则, 无单元坏损, 各个单元也满足标准
正方形结构. 图 2 (b)展示了偏振片阵列中相邻的
2× 2个单元, 单元尺寸为7.4 µm, 其金属栅线方向
不同,分别为π/2, π/4, 0, 3π/4,其透偏振方向与栅
线方向垂直, 分别为 0, 3π/4, π/2, π/4. 金属纳米
光栅栅线无断线、无交叉、无杂物污染. 图 2 (c)为
偏振片阵列的局部放大示意图, 光栅周期 140 nm,
占空比 0.5, 栅线结构平直, 厚度均匀, 满足理想的
矩形面型.

偏振片阵列光栅周期的完整性、均匀性及栅线

的边缘粗糙度直接影响偏振片阵列的性能, 而边缘
粗糙度也会影响光栅周期和均匀性, 因此如何更好
地控制栅线的边缘粗糙度至关重要. 电子束曝光比
普通光刻有更好的分辨率, 同时光刻所使用光源的
场不均匀及场畸变会影响光栅结构的均匀性和周

期完整性, 而电子束曝光不存在这个问题, 因此使
用电子束曝光工艺能制备性能更优的偏振片阵列.
制备时, 误差主要来自电子束曝光工艺参数、金属
Al膜的晶粒尺寸和刻蚀工艺控制. 电子束曝光时
束流的选择和电子束移动步进大小影响电子束胶

的图形质量, 束流越大, 电子束的束斑越大, 选择大

(a) (b)

(d)(c)

(e) (f)

图 1 像素偏振片阵列制作工艺流程 (a)清洗双面抛光的高透光性玻璃基底; (b)在玻璃基底上溅射 100 nm厚
的铝层; (c)在铝层上旋涂 ZEP 520并烘烤; (d)对 ZEP 520进行电子束曝光显影; (e)刻蚀金属Al; (f)去除 ZEP
520, 得到Al纳米光栅
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(c)(a)

(b)

100 mm

500 mm

5 mm

图 2 像素偏振片阵列的扫描电子显微镜照片 (a) 40× 40偏振片阵列扫描电子显微镜整体图片; (b)偏振片阵列
内相邻 2× 2个单元的扫描电子显微镜照片; (c)偏振片阵列局部放大示意图

的步进时, 线条边缘粗糙度越大, 图形质量变差.
为提高曝光效率, 希望选择大的步进, 所以需要选
择合适的曝光步进, 一般不大于5 nm. 由于金属Al
膜的晶界和晶粒的刻蚀速度不一致, 大的晶粒组成
的膜刻蚀后, 线条边缘粗糙度更大, 考虑到Al是低
熔点金属, 镀膜工艺很难得到均匀的小晶粒Al膜,
目前我们已将晶粒尺寸控制在 20 nm左右. 刻蚀工
艺中能否将电子束胶图形精确陡直地转移到Al膜
上对光栅制备影响很大, 我们可将刻蚀陡直度控制
在近90◦.

为了观察像素偏振片阵列的偏振特性, 将偏振
片阵列放入光学显微镜下, 采用透射光观察, 照明
光选用线偏振光, 获得的偏振片阵列的整体图像如
图 3所示. 由图可见, 像素偏振片阵列的整体形状
规则, 都具有很好的偏振特性, 各个单元均满足标
准正方形结构.

将像素偏振片阵列分别旋转 0, π/4, π/2,
3π/4, 使得偏振片单元的透偏振方向与线偏振照明
光源夹角发生偏转, 获得四幅不同夹角时的图像,
截取内部相应的 9 × 9个单元, 如图 4所示 (图中斑
点为显微镜镜头上的污斑, 并非偏振片阵列的缺
陷). 可见, 偏振片阵列单元的透光区域满足理想方
形结构, 并且随着偏振片阵列单元透偏振方向与线
偏振照明光源的夹角发生变化时, 偏振片单元的透
射率也相应地发生变化. 当偏振片阵列单元透偏振
方向与线偏振照明光源的夹角为 0时, 透射光强最
大, 此时获得的单元图像最亮; 当偏振片阵列单元
透偏振方向与线偏振照明光源的夹角为π/2时, 透

射光强最弱, 此时获得的单元图像最暗; 当偏振片
阵列单元透偏振方向与线偏振照明光源的夹角为

π/4或 3π/4时, 透射光强居中, 此时获得的单元图
像灰度居中.

图 3 偏振光照明下偏振片阵列的光学显微图片

4 像素偏振片阵列性能参数

评价像素偏振片阵列的性能参数主要为最大

偏振透射率和消光比. 对于一个偏振片, 当入射偏
振光沿偏振片的透光轴时, 沿偏振片透光轴出射的
偏振光的透射率为最大偏振透射率T∥, 沿偏振片消
光轴方向的透射率为最小偏振透射率T⊥, 最大透
射率T∥与最小透射率T⊥ 的比值为消光比 τ . 为了
消除环境杂光的不稳定性对实验结果的影响, 实验
在暗室进行, 测得的环境杂光和相机本底直流分量
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的灰度平均值为0, 因此可以忽略不计, 从而降低了
环境杂光不稳定性对实验结果的影响. 由于同一金
属纳米光栅结构对不同波长入射光具有不同的消

光比及透射率, 因此本文分别采用红光 (620 nm波
长)、绿光 (530 nm波长)和蓝光 (460 nm波长)三种
颜色光作为照明光源, 测量了金属纳米光栅在不同
光波长下的消光比和最大偏振透射率.

4.1 消光比和最大偏振透射率T∥

1)将像素偏振片置于显微镜的载物台上, 采
用光强均匀分布的线偏振红光光源照明, 调节像
素偏振片的位置使其清晰聚焦.调节线偏振照明光
源的方向, 使其某一个方向单元的透偏振方向与
照明光源的偏振方向平行, 拍摄图像, 如图 4 (a)所
示, 获得此时的灰度图像, 其中亮区为透射率最高
区域, 灰度统计直方图见图 5 (b), 灰度平均值 I∥-red

为 97.8182 gray level.

2)像素偏振片阵列保持不变, 将照明光源偏振
方向旋转 90◦, 使得透射率最高区域变为透射率最
低区域, 拍摄图像, 如图 4 (c), 获得此时的灰度图
像, 其中暗区为透射率最低区域, 灰度统计直方图
见图 5 (a), 灰度平均值 I⊥-red为 0.2153 gray level.
因此纳米光栅结构对红光的消光比为

τred =
I∥-red

I⊥-red

=
97.8182

0.2153
= 454. (1)

3)将像素偏振片阵列移除, 拍摄图像, 其
灰度统计直方图见图 5 (c), 灰度平均值 Iall-red为

127.5121 gray level.
因此, 最大偏振透射率为

T∥-red =
I∥-red

Iall-red

=
97.8182

127.5121
= 76.7%. (2)

(a) (b)

(d)(c)

7.4 mm7.4 mm

7.4 mm 7.4 mm

图 4 不同偏振角度时像素偏振片阵列的显微光学图像 (a)偏振角度为 0时的图像; (b) 偏振角度为 π/4时的图

像; (c) 偏振角度为 π/2时的图像; (d) 偏振角度为 3π/4时的图像
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4)重复步骤 1)—3), 照明光源采用绿光和蓝
光, 分别获得了纳米光栅结构对绿光和蓝光的消光
比和透射率:

τgreen =
I∥-green

I⊥-green
=

110.4851

0.3029
= 365, (3)

T∥-green =
I∥-green

Iall-green
=

110.4851

139.3693
= 79.3%, (4)

τblue =
I∥-blue

I⊥-blue
=

84.7509

0.6715
= 126, (5)

T∥-blue =
I∥-blue

Iall-blue
=

84.7509

129.4484
= 65.5%. (6)

因此, 制备的金属纳米光栅的像素偏振片阵
列对红光、绿光和蓝光的消光比分别为 454, 365
和 126, 最大偏振透射率百分比为 76.7%, 79.3% 和
65.5%. 而采用干涉光刻或全息光刻制作的像素偏
振片阵列的消光比约为 20[34], 因此电子束曝光技
术获得的像素偏振片阵列的消光比远优于干涉光

刻或全息光刻制作的纳米光栅的消光比. 采用干涉
光刻或全息光刻制作的像素偏振片阵列的偏振透

射率为 70% 左右 [35,36], 因此采用电子束曝光技术

获得的像素偏振片阵列的最大偏振透射率略优于

干涉光刻或全息光刻.

4.2 透射率随入射偏振角的变化

若像素偏振片阵列单元为理想偏振片, 则其透
射率随偏振片单元的透偏振方向与线偏振照明光

的夹角之间的关系应满足:

T = T⊥ +
1 + cos(2θ)

2
(T∥ − T⊥), (7)

其中T为透射率, θ为偏振片单元的透偏振方向与
线偏振照明光的夹角, T∥ 为该波长下的最大透射

率, T⊥为该波长下的最小透射率.
选用线偏振红光作为照明光源.采用电动精密

旋转平台, 将显微镜的入射偏振光的角度每隔 5◦

旋转一次 (旋转精度±0.1◦), 记录像素偏振片阵列
一个单元的灰度平均值随偏转角的变化, 绘制如
图 6所示曲线. 由图可见, 在0◦和180◦时透射率最
高, 在 90◦时透射率最低, 实验值基本满足 (7)式的
函数变化趋势.

0 1 2 3 4 5 6

0.2153 97.8182 127.5121

0.3029 110.4851 139.3693

0.6715 84.7509 129.4484
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(d) (e) (f)
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图 5 灰度统计直方图, 横坐标为灰度值, 纵坐标为统计数量 (a)—(c)为采用线偏振红光光源时测得的灰度统计
直方图, 其平均灰度分别为 I⊥-red = 0.2153, I∥-red = 97.8182, Iall-red = 127.5121; (d)—(f)为采用线偏振绿光
光源时测得的灰度统计直方图, 其平均灰度分别为 I⊥-green = 0.3029, I∥-green = 110.4851, Iall-green = 139.3693;

(g)—(i)为采用线偏振蓝光光源时测得到灰度统计直方图, 其平均灰度分别为 I⊥-blue = 0.6715, I∥-blue =

84.7509, Iall-blue = 129.4484
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图 6 红光偏振光经过像素偏振片阵列单元后的透射率

随入射偏振光与偏振片阵列单元透偏振方向夹角的关系

5 像素偏振片阵列应用于偏振图像的
增强

将制备的像素偏振片与相同单元尺寸的C-
CD芯片集成在一起, 如图 7所示. 具体步骤如下:
1) 将CCD芯片的防尘玻璃盖板移除; 2)在CCD芯
片靶面上涂紫外敏感胶; 3)将像素偏振片阵列的
铝层表面与CCD芯片靶面紧贴在一起; 4)调节像
素偏振片阵列的位置和角度, 使得像素偏振片阵
列单元与CCD芯片单元一一对准; 5)紫外灯曝光,
将CCD芯片与像素偏振片阵列固定集成在一起;
6)采用紫外敏感胶将CCD芯片的防尘玻璃盖板重
新粘合上去.

像素偏振片阵列应用于偏振图像增强原理如

图 8所示. 由集成具有四个偏振方向的像素偏振片
阵列的相机拍摄单帧图片, 将图片中相同透偏振方
向单元像素分别取出, 可重新组合为四幅图片. 其

中图 8 (a) 为由集成了像素偏振片阵列的相机拍摄
的单帧图像, 将四种透偏振方向的图像灰度值取
出, 重新组合为四幅图像, 如图 8 (b)所示, 分别代
表透偏振方向为 0, π/4, π/2 和 3π/4时CCD所采
集到的图像, 其光强值分别为 I(0), I(π/4), I(π/2)
和 I(3π/4). 图像前三项斯托克斯参量 (S0, S1, S2)
可由四幅图像对应光强值获得:

S0 = I(0) + I(π/2), (8)

S1 = I(0)− I(π/2), (9)

S2 = I(π/4)− I(3π/4), (10)

其中S0表示像素前未加偏振片阵列时CCD芯片
单元所采集到的光强值, 因此S0图像表示普通相

机拍摄的效果图像.采集图像的线偏振度 (degree of
linear polarization, DoLP)可表示为

DoLP =

√
S2
1 + S2

2

S0
. (11)

对于线偏振光, 其线偏振角 (angle of linear polar-
ization, AoLP)为

AoLP =
1

2
arctan

(
S2

S1

)
. (12)

CCD 

320T120

图 7 像素偏振片阵列与CCD芯片集成示意图
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图 8 像素偏振片阵列应用于图像增强的原理
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图 9为像素偏振片阵列应用于偏振图像增强

实例, 被拍摄物体为由六块方形偏振片组成的偏振
片样品阵列和一个表面光滑的金属圆片, 背景为粗
糙墙面. 六块方形偏振片的材质相同, 透偏振方向
略有不同. 由相机拍摄的单幅图像可以分为四幅图
像,分别为 I(0), I(π/4), I(π/2)和 I(3π/4),从而可
以计算出S0和DoLP . S0 代表未集成像素偏振片

阵列的相机所应拍摄的效果图. DoLP为图像的线

偏振度, 其范围为 0到 1(见图 9中DoLP色标), 图
中用灰度来表示线偏振度的强度, 灰度越高, 则代
表的线偏振度强度也越高. 对于DoLP值大于 0.2
的像素, 计算AoLP . AoLP为图像的线偏振角度,
其范围为 0◦到 180◦(见图 9中AoLP伪彩色标), 图
中颜色与线偏振角度一一对应. 结果表明, 六块偏
振片透射的光为线偏振光, 因此偏振度较高, 且计
算得到的偏振角因偏振片透射角度不同而不同; 光
滑金属圆片表面反射的光具有明显的线偏振性, 因
此线偏振度较高, 且因表面较平整, 偏振角基本一
致; 背景墙面和偏振片框架表面较粗糙, 其反射的
光不具有明显偏振特性, 因此线偏振度接近于0, 也
就不需计算线偏振角信息.

Ip/2

I Ip/4

Ip/4

S

DoLP AoLP

180

00

1

图 9 (网刊彩色)偏振增强实验结果

6 结 论

本文采用电子束曝光技术, 成功制备了基于
金属铝纳米光栅的像素偏振片阵列. 阵列每相邻
2 × 2个单元透偏振方向分别为 0, π/4, π/2, 3π/4.
单元形状为规则的矩形, 光栅栅线无断线、无交叉、

无污染. 偏振片阵列具有优良的偏振特性, 偏振透
射率可达到 79.3%, 最大消光比可达到 454.将像素
偏振片阵列集成到CCD芯片上, 成功应用于偏振
图像增强技术中, 除了可以获得普通相机的拍摄效
果外, 还可以实时得到物体的线偏振度信息和线偏
振角信息, 因此可以应用于动态物体测量, 在反隐
身等方面有重要应用. 另外, 像素偏振片阵列对于
开展实时相移数字全息等方面的研究也具有重要

的意义.
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Fabrication of pixelated polarizer array and its
application in polarization enhancement∗
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Abstract
Pixelated polarizer array can be used in the real-time measurement of Stokes parameters. In this paper, pixelated

polarizer array based on the aluminum nano-grating is designed and fabricated, and the fabrication technology is electron
beam exposure technology. The size of each unit is 7.4 µm, and the polarization directions of each adjacent 2×2 units in
the polarizer array are 0, π/4, π/2, and 3π/4. The period, duty cycle, depth and surface type of the grating are 140 nm,
0.5, 100 nm and rectangle type, respectively. The scanning electron micrographs of the pixelated polarizer array show
that there is no disconnection, cross and pollution on the fabricated metal nano-grating lines. The nano-grating lines are
straight and uniform in thickness, and the surface type of the grating is ideal rectangular type. The polarization optical
micrographs show that the pixelated polarizer array has good polarization characteristics. The maximum polarization
transmissivity can reach 79.3%, and the extinction ratio can arrive at 454. Furthermore, the pixelated polarizer array is
integrated with the charge coupled devise chip, and the Stokes parameters can be calculated from one frame, then the
degree of linear polarization and angle of linear polarization can be obtained. Thus, the polarization enhancement of
image is achieved, which can be used in the anti-stealth and recognition.

Keywords: pixelated polarizer array, metal nanometer grating, polarization transmissivity, extinction
ratio
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