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摘要：传统的全斯托克斯探测方法都是基于分时或分空间形式，有着设备体积大、装备困难以及无法时空一致探测等缺

点。二维材料以及超材料的最新发展使得基于亚波长尺寸的偏振敏感结构的超紧凑时空一致全斯托克斯探测器实现成

为可能。提出了一种基于石墨烯-金属纳米天线的偏振探测器，利用石墨烯上矢量光电流以及神经网络方法解算，可实

现全斯托克斯参数时空一致探测。通过 FDTD 仿真获得不同偏振态入射光下的矢量光电流，然后根据神经网络算法建

立全斯托克斯参数 Ŝ 和记录的矢量光电流 I ̂之间的映射关系 Ŝ = f ( I ̂ )，成功检测了全斯托克斯参数，在 4 μm 波段下均方

误差为 0. 007 69，入射光实际值和预测值的斯托克斯参数的最小包围球相对半径差为 7. 68%。该探测器克服了分时与

分空间机制固有的技术限制，为实现集成化、小型化的时空一致全斯托克斯探测提供了新的思路。
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Abstract： Traditional Full-Stokes detection methods are based on time-division or spatial-division ap⁃
proaches， which suffer from drawbacks such as large device size， challenging integration， and inability to 
detect consistently in space and time.  Recent advancements in two-dimensional materials and metamateri⁃
als have made it possible to realize ultracompact， spatiotemporally coherent Full-Stokes detectors based on 
well-defined polarization-sensitive structures at subwavelength scales.  This study proposes a polarization 
detector based on graphene-metal nanoantennas， which leverages vector photocurrents generated on gra⁃
phene and a neural network algorithm for reconstruction， enabling spatiotemporally coherent Full-Stokes 
parameter detection.  Vector photocurrents under different polarization states of incident light were ob⁃
tained through FDTD simulations.  Subsequently， a mapping relationship Ŝ = f ( I ̂ ) between the Full-
Stokes parameters Ŝ and the recorded vector photocurrents I ̂ was established using a neural network algo⁃
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rithm， successfully enabling the detection of Full-Stokes parameters.  At a wavelength of 4 μm， the mean 
square error was 0. 007 69.  The relative radius difference of the minimum enclosing spheres for the actual 
and predicted Stokes parameters of the incident light is 7. 68%.  This detector design offers a new ap⁃
proach for achieving more integrated and miniaturized spatiotemporally coherent Full-Stokes detection.  
This detector effectively overcomes the inherent technical bottlenecks of time-division and spatial-division 
mechanisms， offering a novel approach for achieving more integrated and miniaturized spatiotemporally 
consistent full-Stokes detection.
Key words： polarization photodetector； full-Stokes； spatiotemporal consistency； neural network； gra⁃

phene

1 引  言

光波包含相位、振幅、频率和偏振等丰富的

信息，其中偏振是光的一维固有属性，在光学技

术中发挥着至关重要的作用。当光照射到物体

表面与物质发生作用后，光的多种属性都会发生

变化，其中光的偏振属性可以表征物体的表面粗

糙度、介质材料和表面纹理等表面信息［1-2］，因此，

偏振探测在医疗诊断［3-4］、目标识别［5］、图像处

理［6-7］等领域具有重要的应用。光的偏振信息通

常用四维全斯托克斯向量 Ŝ = ( S0，S1，S2，S3 )T［8］

来表示，将光从相位、振幅和频率三个维度提高

到七个维度，能够提供多维感知信息。

传统的全斯托克斯偏振探测方法可分为分

时型探测和分空间型探测。其中，分时型探

测［9-10］是在光学相机中引入可调制的偏振光学器

件，在时间上依次获取不同的偏振态信息，这种

方法原理简单、易于实现，但是系统误差较大，只

适用于静态场景。分空间型主要分为分振幅型、

分孔径型和分焦平面型 3 种。分振幅型探测［11］是

利用分光棱镜将光束分为多路，通过偏振器件和

探测器分别进行不同偏振分量的探测，该方法可

实现全斯托克斯探测，但是系统复杂、体积较大，

无法满足集成化、小型化的要求；分孔径型探

测［12］采用偏心离轴将入射光分为 4 束，分别透过

不同方位的偏振器件，在同一探测器焦平面的不

同区域同时探测，该方法设备体积较小，光学系

统相对稳定，但是装配困难，对装配精度要求高；

分焦平面探测［13-14］是在传感器成像面上集成微偏

振阵列，单次成像即可获得多个偏振分量，该方

法进一步缩小了设备尺寸，但是存在瞬时视场误

差的不足。

传统的分时与分空间探测方法存在一定的

技术限制，迫切需要时空一致的全斯托克斯探测

方法。二维材料具有优越的光电特性，在小型

化、集成化的光电器件中显示出巨大的潜力。其

中，石墨烯是一种具有宽带吸收的无间隙二维材

料，并且具有柔韧性、透明性、制备简单等优势。

Ma 等［15］利用扭曲双层石墨烯和卷积神经网络，

实现了对全斯托克斯偏振测量和波长检测，但是

扭曲双层石墨烯的制备十分具有挑战性。由于

石墨烯不具备各向异性，以及固有的低吸收和超

短载流子寿命，石墨烯光电探测器响应度低，并

且具有偏振敏感的石墨烯材料制备困难。超材

料的发展为石墨烯光电探测器带来了新的契机。

超材料是人工亚波长周期性结构，将超材料作为

石墨烯光电探测器的纳米天线，可以实现极端的

光约束，增强局域电场几个数量级，从而增强吸

收和光与物质的相互作用［16-17］。纳米天线可以作

为小型金属电极来收集载流子，从而产生光电

流。因此，通过设计纳米天线的形状，可以实现

无滤光片偏振敏感的有效检测［18-19］。目前，石墨

烯 -纳米天线混合结构在偏振探测领域主要集中

在线偏振和圆偏振的单一探测。Wei 等［20］利用

非中心对称金属纳米天线辅助的体光伏效应实

现对线偏振敏感的光检测，在 4 μm 的线偏振光

均匀照明下，观察到室温下零偏置响应度为

16. 6 mA/W；通过改变纳米天线形状和分布排

列，还分别实现了极化比从负无穷到正无穷的线

偏振检测［21］和有效的圆偏振检测［22］，但是还未实

现时空一致的全斯托克斯探测。

针对传统全斯托克斯探测方法体积较大、整

体结构复杂、无法完成时空一致的小型化、集成

化探测，基于石墨烯 -纳米天线集成的偏振探测
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器研究大都集中在线偏振或者圆偏振的单一探

测等问题上。本文提出了一种基于神经网络的

时空一致全斯托克斯光电探测器，采用基底 -石

墨烯-金属纳米天线的三层结构，4 个外围电极用

于收集平面内 4 个方向的光响应电流，金属纳米

天线结构对线偏振和圆偏振都产生可检测响应。

此种响应不是简单的一阶响应［23］，无法通过建立

系统矩阵求解，需要采用神经网络来建立映射关

系。神经网络方法可以学习探测器结构和被测

系统的所有特征，因此可以有效提高检测精度。

仿真设计将探测波段设计在中红外波段，该波段

广泛应用于遥感、大气监测、气体检测、医学成像

以及材料分析等多个领域。仿真分析在 4 μm 波

段下进行，其他波段可通过改变纳米天线的结构

尺寸来完成探测。

2 探测器结构设计与仿真

探测器整体示意图如图 1 所示，包括 SiO 2 绝

缘基底、石墨烯、金属纳米天线以及四周的金属

大电极。石墨烯上沉积倒 T 形微纳结构阵列，微

纳结构单元的垂直和水平长度分布为 0. 75 μm
和 1. 35 μm，相邻微纳结构之间的距离保持在

300 nm 以上，以避免近场耦合。倒 T 形微纳结构

设计为在 4 μm 波段下对偏振敏感，在均匀照明

和零外部偏压下，石墨烯上生成的光电载流子在

水平空间中移动，电流的方向和大小由光的偏振

控制。四周大电极会收集光响应电流，分离 x 和

y 方向的电流分量，x 方向上电流由左右两个电极

获得，y 方向上电流由上下两个电极获得，两电极

极性互换获取反向电流，确保回路闭合，分时切

换极性完成 4 个电流的测量。根据电极收集到的

电流差异性，通过神经网络建立入射光偏振态和

矢量电流的映射关系，进而可以解算出入射光的

全斯托克斯参数。

探测器中光响应的来源是石墨烯 -金属纳米

天线界面处产生的局部光电流［20］。当石墨烯与

金属纳米天线沉积时变得掺杂［24］，因此其塞贝

克系数也被调整，在石墨烯 -纳米天线界面处形

成塞贝克梯度。入射光照射下，由于金属纳米

天线等离子体激元局域化，入射光集中在纳米

天线的边缘；此外，由于金属纳米天线设计成对

偏振敏感的结构形状，所以，由此产生的等离子

体激元和入射光的偏振态强相关。最终，热载

流子被纳米天线等离子体增强激发，然后由塞

贝克系数梯度驱动，形成与入射光偏振态强相

关的局部定向光电流。当产生局部定向光电流

后，石墨烯中局部激发的光电流以全局的方式

被周围的电极有效收集［25-26］。理论研究表明，局

部光电流可以同时在整个无间隙材料中建立电

场，驱动环境载流子接触电极，由肖克利 -拉莫型

框架［27-28］捕获，从而形成全局光电流。根据肖克

利 -拉莫定理，增加金属纳米天线阵列规模可提

升整体光电流，但是石墨烯中金属纳米天线接

触引起的非均匀流场与矢量载流子运输不匹

配，导致载流子运输中产生阻尼和损失。优化

阵列规模可平衡光电流累积与传输损耗，从而

提高器件的响应度和偏振分辨率。现有研究表

明，最优阵列规模为 5×5［29］，但是考虑到实验测

量的准确性及测量设备的限制，增大阵列规模可

使电流值尽可能接近仪表的满量程，减小测量误

差，这里同时制作 20×20 阵列规模的器件，用于

初步实验验证。

该器件最终是根据石墨烯上产生的矢量光

电流来表示不同的光响应，因此，通过石墨烯中

电流流向可以更加直观地观察和入射光偏振态

强相关的光响应，同时也可以指导后续的超表

面设计。探测器主要工作在室温下，为了模拟

整体器件中的全局光响应，应考虑石墨烯中载

流子的集体行为。根据相关研究，采用流体动

力 学 方 程 对 石 墨 烯 中 载 流 子 流 动 进 行 建

图 1　光电探测器结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of photodetector
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模［21，30-31］，得到：

∂u ( r )
∂t

= -γu ( r )-( u ( r ) ·∇ ) u ( r )+

ν∇2 u ( r )- 1
ρ

∇ϕ ( r )+ F ( r )， （1）

其中：u ( r )是载流子的速度，ϕ 是二维平面中的电

势，γ 表示欧姆阻尼因子，ν 和 ρ 分别表示石墨烯

中电子的黏度和密度。对于石墨烯中给定的电

荷密度 n，可以进一步推导出电流密度 J ( r )=
u ( r ) n。F ( r )表示石墨烯 -金属纳米天线界面处

的局部光响应成比例的空间分布驱动力，正比于

电场强度和塞贝克系数的梯度，即：

F ∝ ∇S ⋅| E | 2， （2）

其中 S 表示塞贝克系数，根据式（3）计算。然后，

可以根据纳米天线的几何形状来估计轮廓，进而

进行塞贝克梯度，E 表示电场强度，可利用时域

有 限 差 分 法（Finite-Difference Time-Domain，
FDTD）仿真获得。

S = - π2 k 2
BT

3e
1
σ

∂σ
∂ϕ

， （3）

其中 kB，T，σ 和 e 分别表示玻尔兹曼常数、温度、

石墨烯电导率以及基本电荷。代入计算出的二

维驱动力，并根据以前的研究文章和教程作品对

式（1）用 Python 进行数值求解［32-34］，可绘制出石

墨烯上的电流流向，如图 2 所示。

采用 FDTD 对金属结构单元在 4 μm 波长下

进行优化。其中，用 h 和 v 分别表示金属结构单

元的水平和垂直长度。由于结构的周期性，沿 x
和 y 方向采用周期性边界条件，沿 z 方向采用完

美匹配层（Perfect Matched Layer， PML），石墨

烯层数设置为 3 层，模拟区域的网格精度设置为

10 nm，采用 Palik 给出的金参数进行模拟。。圆偏

振入射光源是由两个相位差为 π/2 的线性偏振光

源构成的。最优尺寸通过扫描的方法获得，通过

自动化脚本逐一改变参数 h 和 v，分别设置 h 和 v
的线性变化尺寸，可以得到 h 和 v 不同尺寸组合

下的响应结果。

对全斯托克斯参数进行探测需要同时考虑

微纳结构在线偏振和圆偏振下的响应。首先，确

定对线偏振响应的尺寸范围，在入射波长为

4 μm，T 形 微 纳 结 构 厚 度 为 60 nm，宽 度 为

100 nm 的前提下，对 T 字形结构的长度进行扫

描。h 的扫描范围是 1 000~1 700 nm，v 的扫描

图 2　石墨烯电流仿真示意图

Fig. 2　Schematic diagram of graphene current simulation
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范围是 500~1 000 nm，得到单一波长下不同尺

寸的 T 形微纳结构所对应的吸收率。对 90°线偏

振光和 0°线偏振光下的吸收率进行扫描，结果分

别如图 3（a）和 3（b）所示。

90°线偏振下吸收率只跟随 h 变化，0°线偏振

下吸收率随 h，v 变化，每个 h 下对应一个高吸收

率 的 v 尺 寸 ，初 步 选 取 h 在 1. 25~1. 55，v 在

0. 65~0. 8 之间，保证线偏振下有较高的响应，在

此基础上进行圆偏振响应的扫描优化。

通过计算 x 方向上的电流值来判断圆偏振的

响应强度，电流值越大，说明对圆偏振响应越强，

反之越弱。通过这种方法能够得到不同 h 和 v 尺

寸下电流值的热力图，进而反映圆偏振响应的强

弱。利用 FDTD 仿真生成的电场和 Python 建模

计算出的矢量电流，对微纳结构的圆偏振响应进

行扫描分析，结果如图 4 所示。

将得到的线偏振和圆偏振响应赋予相同的

权重，求取加权和，得到对线偏振和圆偏振同时

响应的最优尺寸，结果如图 5 所示。 4 μm 波长

下，最优尺寸为 h=1. 35，v=0. 75。

3 神经网络解算

探测器依赖矢量光电流来解算出入射光偏

振态信息，但是基于塞贝克效应的光响应是非线

性高阶响应［23］，通过数学方法来建立矢量光电流

和入射光偏振态信息并非易事。本器件中，未知

图 3　线偏振响应

Fig. 3　Linear polarization response

图 4　圆偏振响应扫描图

Fig. 4　Scanning image of circular polarization response

图 5　线偏振和圆偏振的加权和

Fig. 5　Weighted sum of linear and circular polarization re⁃
sponses
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入 射 光 的 偏 振 态 信 息 都 隐 藏 在 矢 量 光 电 流

( I1，I2，I3，I4 )T 数组信息中，利用 BP 神经网络建立

映射关系 Ŝ = f ( I ̂ )，如图 6（a）所示。BP 神经网

络作为应用较为广泛的神经网络之一，拥有非线

性映射强，以及学习自适应和自学习能力较好的

优点［35］。BP 神经网络通常由输入层、隐含层和

输出层 3 部分组成。训练所用数据集中，通过

FDTD 仿真软件中更改入射光振幅和相位来获

得不同入射光的偏振参数，通过 Python 建模仿真

石墨烯光电流来获得矢量光电流输入，80% 和

20% 的数据集分别作为训练和验证数据集。

本研究建立的全斯托克斯参数解算神经网

络模型由输入层（4 个神经元）、隐藏层和输出层

（4 个神经元）组成，如图 6（b）所示。输入层和输

出层分别代表 4 个测量的矢量光电流 ( I1 - I4 )和
4 个斯托克斯参数 ( S0 - S3 )。经过反复调试，选

择隐含层节点数为 10，Leaky ReLU 作为隐含层

中的非线性激活函数，学习率设置为 0. 001。神

经网络模型解算的具体流程如图 7 所示。

将实际值与预测值之间的均方误差（Mean 
Square Error，MSE）作为评价网络有效性验证的

指标，其数学表达式为：

MSE = 1
n ∑

i = 1

n

( ŷ i - yi )2， （4）

其中：ŷ i 为训练样本对应的实际值，yi 为样本的预

测值，n 为样本个数。

如图 8 所示，学习曲线表明网络模型可以快

速地收敛。经过系统的优化，使用 BP 神经网络

预测的斯托克斯参数与输入值高度一致，整体真

实值和预测值之间的 MSE 为 0. 007 69，S0，S1，S2

和 S3 在 4 μm 处 的 MSE 分 别 为 0. 000 82，
图 6　神经网络解算示意图

Fig. 6　Schematic diagram of neural network solving

图 7　神经网络解算流程

Fig. 7　Neural network solving flowchart

1047



第  33 卷光学  精密工程

0. 000 76，0. 017 29 和 0. 011 89。
利用最小包围球可以更清晰地观测到入射

光全斯托克斯参数实际值和预测值在空间分布

上的差异，将 S1，S2 和 S3 参数作为一个整体来评

估误差。利用相对半径差 R r 表示入射光斯托克

斯参数实际值和预测值最小包围球之间的分布

差异，表达式如下：

R r = || R 1 - R 2

max ( R 1，R 2 )
， （5）

其中：R 1 表示入射光实际值斯托克斯参数的最小

包围球半径，R 2 表示入射光预测值斯托克斯参数

的最小包围球半径。

如图 9 所示，入射光实际值和预测值斯托克

斯参数的最小包围球半径分别为 1 和 1. 083 2，相
对半径差为 7. 68%。结合上述计算的 MSE，单独

和组合的斯托克斯参数反演误差都较小，满足探

测器要求，证明了利用神经网络来解算全斯托克

斯参数的可行性，该方法具有潜在的应用前景。

4 结  论

本文通过仿真验证了一种在中红外波段可

实现时空一致的全斯托克斯检测石墨烯 -金属纳

米天线光电探测器。该探测器通过设计金属纳

米天线实现对不同入射光的偏振敏感响应，利用

神经网络模型建立入射光偏振态和矢量光电流

之间的映射关系，无需额外的时间和空间调制，

具备时空一致的优良特性。经过仿真实验验证，

反演全斯托克斯误差分别为 0. 000 82，0. 000 76，
0. 017 29 和 0. 011 89，入射光实际值和预测值斯

托克斯参数的最小包围球相对半径差为 7. 68%，

可实现对全斯托克斯参数的有效探测。因其时

空一致特性，有效克服了分时与分空间探测机制

所固有的显著系统误差、系统复杂度高以及装备

困难等技术瓶颈，器件更加集成化和小型化，并

且通过设计金属纳米天线的结构，可以扩展到其

他波段的探测，有望在偏振探测领域得到更广泛

的应用。
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