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摘要：为提高长波红外偏振成像系统中偏振器件性能，本文通过分析光栅材料及结构参数对光栅偏振性能的影响，设

计并优化了一种双层材料构成的亚波长光栅。该光栅为矩形形貌，光栅区由铝与硒化锌构成，两种材料的厚度分别为

0.6 μm 和 0.4 μm，光栅周期 1 μm，占空比 50%。利用严格耦合波理论分析并计算该结构光栅的衍射效率，7~15 μm

波段的光以 0~60°入射后其 0 级横磁模透射率达到 87.54%以上，消光比超过 47 dB。该光栅在 10.6 μm 的测试波长下，

TM 透射率高达 90.80%且具有 50 dB 以上的消光比，相比槽深相同的单层铝光栅，偏振透过率明显提高。仿真结果显

示，该光栅在整个宽长波红外波段具有良好的偏振性能。 
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Abstract: A dual-layered sub-wavelength grating consisting of two kinds of materials, aluminum and ZnSe, is de-

veloped to improve the performance of polarimetric elements in long-wavelength infrared (LWIR) polarization imag-

ing system. Parameters of the designed grating’s morphological structure are optimized on the basis of analyzing the 

effects on the polarization performance through the rigorous coupled wave theory, which helpfully calculates the dif-

fraction efficiency. With a rectangular profile, the grating designed for applications in LWIR band has periods of 1 μm 

and 50%-fill-factor. The depths of aluminum and ZnSe in the grating region are 0.6 μm and 0.4 μm respectively. A TM 

transmission greater than 87.54% with an extinction ratio exceeding 47 dB is achieved in the 7~15 μm band when 

the angle of incidence is from zero to sixty degree. The grating maintains an extinction ratio better than 50 dB and 

TM transmission over 90.80% above 10.6 μm incident wavelength, which is superior to single-layered aluminum 

gratings with the same depth in the transmission performance in comparison. The simulation results show that this 

grating has excellent polarization performance in the broad LWIR band. 

Keywords: diffractive optics; dual-layered sub-wavelength gratings; rigorous coupled wave analysis (RCWA); 
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1  引  言 

随着探测与传感器技术的发展，红外探测仪器的

精度和灵敏度有所提高，然而传统红外热像仪对先验

信息的依赖性及难以精准区分小温度等测量短板大大

限制了其适用性。光的偏振信息(偏振度、偏振方向、

偏振椭率等)作为独立于振幅、相位、频率的光波信息，

在导航、水面探测及模糊通信等方面具有独特的增补

作用[1,2]。红外偏振成像在红外热成像的基础上增加了

偏振信息维度，能够增强对目标与干扰物或背景的材

料、粗糙度、纹理等理化特性的区分，进而提高对伪

装或隐蔽目标的探测能力[3]。偏振器作为偏振成像系

统中的核心部件，性能优劣十分重要。近年来微光刻

与微/纳米加工技术及计算机设计辅助功能的不断发

展使衍射光学元件备受青睐，光学光刻与电子束光刻

的功能配合能够实现亚波长纳米结构图形的制造。亚

波长光栅的偏振效应来源于光栅结构的各向异性，光

栅区对光矢量的 TE/TM 模具有不同的等效折射率，这

种差异使得 TE/TM 波的反射和透射效率呈现出较大

区别。 
最简单的线栅偏振器光栅区仅包含一排平行的金

属线，有研究表明，在线栅与基底间镀抗反/增反膜的

设计方式可以提高线栅偏振器性能。大连理工大学张

娜、孟凡涛等[4,5] 通过在基底和光栅之间镀氟化镁薄

膜，有效提高了理论透射率和消光比，但该类设计面

临两个难点：氟化镁与玻璃基底的结合牢固度较差；

较厚的氟化镁镀层加工工艺复杂。本文提出将亚波长

金属铝栅下的硒化锌基底进行过度刻蚀的方式，能够

有效降低制作难度。目前，经过纳米压印、金属沉积、

化学机械抛光和等离子体刻蚀等步骤可制备相似的结

构，Chia-Meng Chen 曾将该结构双层线栅偏振器应用

于可见光波段[6]。苏州大学的周阳等通过分析玻璃基

底过刻蚀的高度与金属光栅偏振性能的关系，将原单

层金属光栅设计进行了优化[7]。安徽大学的廖艳林等

设计出应用于反射式液晶显示器的金/二氧化硅双层

光栅偏振片[8]，其 TM 反射率达到 92%，具有 7.34103

的偏振比。 
亚波长光栅偏振器具有集成度高、入射窗口大、

损伤阈值高等特点[9]，本文针对长波红外波段的应用

对光栅材料和基底进行了选取，并利用严格耦合波理

论分析光栅的结构参数对光栅偏振性能造成的影响，

对光栅进行了设计和优化，使其在长波红外(long- 
wavelength infrared，LWIR)具有优良的偏振性能。  

2 理论研究方法 

目前针对衍射光学元件的理论分析方法主要有标

量衍射理论、矢量衍射理论和等效介质理论。其中，

等效介质理论可分析含有金属结构的亚波长光栅偏振

效应的成因。如图 1，可将光栅结构分成入射/反射区

(z <0)、光栅区(0<z<h)和透射区(z>h)三个区域，在光

栅区光矢量两个正交偏振分量 TE 和 TM 具有不同的

膜层特性。入射光使金属线栅中电子沿着刻槽方向自

由振荡，由于自由电子与金属晶格中的原子发生碰撞，

电矢量平行于光栅刻槽方向的 TE 波发生强烈的衰减

和辐射，主要以反射形式出射；由于槽状介质的阻隔

效应，线栅中的电子在垂直光栅刻槽方向上引发电流

的能力减弱，TM 波没有明显的衰减和辐射，主要以

透射形式出射。以上这两种出射形式的差异表明：TE
和 TM 偏振在光栅区分别具有金属膜和等效介质膜特

性[10,11]，在光栅区可视为寻常光和非常光。由于 TE 和

TM 偏振的边界条件不同，根据等效折射率的零级近

似展开，金属线栅对 TE 和 TM 光的等效折射率分别

如式(1)、式(2)所示，其寻常折射率和非常折射率的差

值远大于传统双折射材料，因此具有极为突出的形式

图 1  矩形面型光栅几何结构图. 

Fig. 1  An illustration of the geometry for the rectangular- 

groove grating. 
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双折射效应。同时可知，这两种折射率受光栅占空比

f 及光栅区脊状、槽状介质折射率 rdn 和 grn 的影响： 
2
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由于亚波长光栅的特征尺寸在波长量级下，标量

场的近似条件不再成立，必须把光波场视作矢量场才

能精确求解。现有矢量衍射理论包括严格耦合波理论

(RCWA)、时域有限差分法、有限元法、模态理论等。

RCWA 涉及到的数学理论较为简单易于理解，近几十

年来其稳定性、收敛性和计算效率等研究陆续得到完

善，并被广泛使用。利用 RCWA 分析一维亚波长光栅，

需要对光栅等厚分层并对每层电磁场做傅里叶

(Fourier)展开，展开阶数在一定程度上影响计算结果

的精度[12]，可由 Maxwell 方程组导出入射区和透射区

电磁场表达式；对光栅区介电常数 Fourier 展开为式

(3)，推导出耦合波微分方程组，运用电磁场边界条件

和矩阵分析法求解每一分层本征模式场的振幅系数和

传播常数，进而确定光栅衍射效率[13]。式(3)中光栅区

相对介电常数的第 m 级 Fourier 分量由 m 表示；式(4)
为一维矩形光栅的 m 表达式，占空比 f 是光栅线宽 w
与周期 Λ的比值。 
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3 亚波长光栅设计与优化 

3.1 材料对偏振性能的影响 

光栅基底材料影响衍射光栅的透射率。锗、硒化

锌、氟化镁、氟化钡、氟化钙等都是常用的红外光学

材料，综合考虑在 LWIR 波段透光的均匀性、耐潮解

性、耐高温性、价格等因素，选择硒化锌(ZnSe)作为

设计光栅基底材料。Thorlabs 公司提供的 10 mm 厚

ZnSe 样本在 0.2 μm 到 25 μm 波段的透射率如图 2，
ZnSe 在 LWIR 上的透过率达到 70%，具有足够宽的传

输带。 

 
图 3 给出了光栅结构的剖面形态，图 3(a)~3(c)分

别代表金属层待刻蚀、完全刻蚀以及基底层被过度刻

蚀的情况。定义实际刻蚀深度 h，金属层深度 h2，被

刻蚀的基底介质层深度 h1。如图 3(a)，若金属层未被

完全刻蚀(h<h2)，残余金属层将阻止光线透射，各种

偏振态的光线入射后均主要以反射形式出射。若在光

栅制作中，由于刻蚀气体的速率或比例控制不当，基

底很有可能也受到刻蚀(h>h2)，在光栅区形成基底介

质与金属复合的双层结构，如图 3(c)所示。 
光栅区金属材质的选取会影响光栅的偏振性能。

郭庆[12]、康果果[14]、张亮[15]等在针对不同波段的光栅

研究中发现铝金属的可靠性。本文为 LWIR 选择合适

的金属材料，在 7 μm~15 μm 的入射波段比较了铝、

金、银、铜四种金属与 ZnSe 材料组合构成的双层光

栅(周期 Λ=1 μm，占空比 f =0.5，被刻蚀 ZnSe 层深度

h1=0.4 μm，金属层深度 h2=0.6 μm，结构参数选取见

3.2和3.3节)的TM偏振光透过率(TTM, TM transmission)
和偏振消光比(ER, extinction ratio)，计算公式： 

图 2  10 mm 厚 ZnSe 透光率. 

Fig. 2  Transmission data measured through a 10 mm 

thick ZnSe substrate from Thorlabs. 
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图 3  光栅结构剖面图. (a) 铝层不完全刻蚀. (b) 铝层完美刻蚀. (c) 硒化锌层过度刻蚀. 

Fig. 3  Profile of the designed grating. (a) Incomplete etching of aluminum layer. (b) Fine etching of aluminum layer. (c) 

Excessive etching of zinc selenide layer. 

h2 h h 
h2

h1

Substrate Substrate  Substrate  

Metal  Metal Metal 

(b)(a) (c)



OEE | Advances 2017 年，第 44 卷，第 7 期
 

666 











TE

TMlg10
T

T
ER .            (5) 

根据图 4 比较，光栅区金属材料为铝时，相比金、

银、铜三种金属材料构成的光栅其 TTM 稍显逊色但十

分接近三者水平，而 ER 明显高于其他金属。金和银

偏振效果相当，铜的消光性最差。因此，本文选用铝

作为该光栅的金属材料进行设计。 

3.2 周期和占空比对偏振性能的影响 

亚波长光栅的周期在入射波长量级以下，进而保

证了 0 级以外的高级次衍射波均为不携带能量的倏逝

波[16]。与入射波长接近的光栅周期范围称为共振区，

在共振区光栅衍射易受光栅周期等参数的影响发生急

剧变化，某级次衍射波从倏逝波或传播波突然相互转

换，这是亚波长光栅衍射特性中的一个独特现象[17]，

通常被称为瑞利反常或瑞利谐振，发生谐振处的波长：
 

k

nnΛ )sin( 0 


 ,            (6) 

式中： Λ为光栅周期， 为发生谐振处的入射角， 0n

和 n 分别代表入射介质和基底介质中的折射率，k 是

衍射级次。k=1 时式(6)所对应的波长即为 1 级衍射波

能量存在或消失的临界波长。根据该式可以求解出入

射波长和入射角一定时，瑞利反常的临界周期： 

nn

k
Λ







sin0

.             (7) 

以 λ=7 μm(LWIR 最短工作波长)的完全线偏振光

(TM 偏振)正入射于矩形面型双层光栅(f=0.5，硒化锌

层 h1=0.4 μm，铝层 h2=0.6 μm)为例，硒化锌折射率

n=2.42，入射介质为空气，计算产生 1 级衍射的临界

波长为 2.89 μm。利用光栅设计软件 GSlover 计算衍射

效率并绘制曲线如图 5。当周期取值大于 1.5 μm 时，0
级透射率随周期增大而明显降低。光栅在周期取 2.89 

图 5  光栅临界周期仿真图. 

Fig. 5  Critical period simulation diagrams.

图 6  占空比对偏振性能的影响. 

Fig. 6  Polarization performance versus fill factor.
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图 4  四种金属材料对偏振性能的影响. (a) 金属材料对TM透射率的影响. (b) 金属材料对

消光比的影响. 

Fig. 4  Influences on polarization performance from four different metal materials. (a) TM transmission 

results for various metal materials. (b) Extinction ratio results for various metal materials. 
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μm 时产生±1 级透射衍射，与式(7)计算结果吻合，该

处 0 级反射效率达到最大值。为提高透射光栅偏振性

能，需将光栅周期限定在小于临界周期值的范围内。 
将波长 10.6 μm 的光正入射本文设计的光栅(Λ=1 

μm，h1=0.4 μm，h2=0.6 μm)，当调节占空比 f 在

0.05~0.75 区间变化时，对 TTM 和 ER 的影响如图 6，
ER 随占空比的增加而迅速提高；TTM 在 f 取 0.45~0.6
之间时，透过率超过 90%；取 f=0.5，此时两种偏振性

能均可达到较高水平。 
 

3.3 栅槽深度对偏振性能的影响 

光栅设计需要考虑制作工艺难度。深宽比或纵横

比(aspect ratio)是指光栅槽深 h 与线宽 w 的比值，深宽

比较大会使加工难度系数上升，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。波长 10.6 μm 的光正入射于铝/硒化锌双层光栅

(Λ=1 μm，f=0.5)，综合图 7 可以发现，ER 随着铝层深

度 h2 的增加而显著提高，槽深 h2 或 h1 的增加对双层

光栅 TTM 的提高均具有正向作用。对于完美刻蚀的铝

栅(h=h2)，见图 3(b)与图 7(a)中黑色曲线，铝层厚度的

改变对 TTM 几乎不产生任何影响，光栅消光性能的提

高主要通过增大 h2来实现。通过表 1 比较发现，h1=0.9 
μm，h2=0.8 μm 时，偏振光栅能够达到最高 98.64%的

透射率且消光比高达 62 dB，但由于深宽比过大，理

想面型难以实现，因此将总深度 h 控制在 1 μm 以内，

当 h1=0.4 μm，h2=0.6 μm 时，能够达到 50 dB 的消光

比和 90%以上的 TM 透射率。 

4 偏振性能分析 

考虑到探测目标的多样性，要求偏振光栅具有较

大有效入射范围和光谱宽度。将完美刻蚀的单层金属

铝栅(h=1 μm)、单层硒化锌光栅(h=1 μm)与前文中设

计的双层铝/硒化锌光栅(h1=0.4 μm，h2=0.6 μm)在
0~60°的入射角范围内和 7 μm~15 μm 的入射波段内进

行透光性能比对。三种光栅均为矩形面型，硒化锌基

底，栅线占空比 0.5，周期 1 μm。由图 8 可见，以波

长 10.6 μm 的光入射，三种光栅 TM 透射率都会随入

射角度的增大而提高，双层光栅 TTM始终处于 90%以
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图 7  偏振性能与栅槽深度关系. (a) 铝层深度对双层光栅性能影响. (b) 硒化锌深度对双层光栅性

能影响. 

Fig. 7  Relationship of polarization performances and grating depths. (a) Results of varying aluminum depth on 

dual-layered grating. (b) Results of varying ZnSe depth on dual-layered grating. 
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0.6 0.8 

Depth of the metal layer h2/m 

0.4 1.00 0.2 0.6 0.8 

Depth of the dilectric layer h1/m 

0.4 1.00 0.2

表 1  不同槽深对偏振性能的影响结果. 

Table 1  Results of polarization performances in different layer depths. 

h1/μm h2/μm TTM /% ER/dB h1/μm h2/μm TTM /% ER/dB 

0.4 0.2 87.62 29 0.6 0.4 92.84 41 

0.4 0.4 89.57 40 0.8 0.2 92.85 31 

0.4 0.6 90.80 50 0.8 0.4 95.62 41 

0.6 0.2 90.26 30 0.9 0.8 98.64 62 
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上，在小角度入射情况下与单层铝栅相比具有明显优

势。如图 9，光线正入射情况下，单层铝栅在整个 LWIR
上偏振性能较均匀，TTM 约 80%；双层光栅 TTM 保持

在 87%以上，经计算 ER 稳定在 47~53 dB 之间，短波

长区域 TM 透射率极佳，在中心波长 10.6 μm 处 TTM

高达 90.80%。 

可以得出结论，光栅区的材料复合对偏振性能的

影响主要体现在 TM 透过率的提高。这两种光栅具备

一个共同特点，即在整个 LWIR 波段上 TTM 和 TTE 均

基本保持稳定，入射角度的变化亦不能对其造成明显

影响，对应的，二者的消光性能也基本稳定(ER>47 
dB)。综合图 8 和图 9 可知，单层硒化锌光栅对 TE/TM
偏振分量的透射效果十分接近(TTM/TTE≈1:1)，ER 接近

0 dB，虽然透过率较高但却不能起到理想的消光效果。  
图 10 显示了在 0~60°的入射范围内，铝/硒化锌双

层光栅偏振器件在 LWIR 波段具有均匀、良好的偏振

滤波效果，平均 TTM达到 87%以上，对正入射于光栅

的 7 μm 波长线偏振光 (TM 偏振 )的透过率达到

97.42%。 
通过表 2 将本设计与两种 LWIR 亚波长偏振光栅

设计[18,19]进行结构与偏振性能的对比。可知，本文中

的铝/硒化锌双层光栅深宽比介于文献[18]与文献[19]
光栅结构之间，在主透过率方面高于文献[19]，相比

文献[18]偏振性能具有明显提高。市面成品 LWIR 线

栅偏振片消光比在 40 dB 左右，平均透过率能达到

75%，本文中提出的铝/硒化锌复合材料构成的双层光

图 8  入射角度对单层光栅与设计光栅透光性能影响.

Fig. 8  Transmission performances of monolayer gratings and 

designed grating with light incoming from varying angles . 
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表 2  不同光栅结构的线栅偏振器性能比较. 

Table 2  Performances comparison of WGP with different structures. 

Designs for WGP Wave band/μm Period/μm Fill factor Etched depth/μm TTM/% ER/dB 

Silver grating[18] 8~14 5 0.56 8 Over 30 34 (λ=8 μm)；13(λ=14 μm)

Aluminum grating[19] 8~14 6~14 0.5 0.3 70~80 With no detailed data 

Al/ZnSe grating 7~15 1 0.5 1 Over 87 49(λ=8 μm)；52(λ=14 μm)

图 10  铝/硒化锌双层光栅 TM 波透射衍射效率. 

Fig. 10  TM transmission results of the designed bi-layered 

grating. 
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图 9  单层光栅与设计光栅在 LWIR 透光性能比较.

Fig. 9  Comparison diagram of transmission performances 

between monolayer gratings and designed grating in the 

LWIR. 
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栅能够从理论上将消光比提高到 100000:1，并将宽波

段的透过率大幅度提升至 87%以上，符合系统的偏振

成像需求。 

5 结  论 

为提高适用于红外偏振成像系统的亚波长光栅的

偏振性能，本文通过分析光栅材料和结构参数对偏振

性能的影响，提出一种矩形面型的铝/硒化锌双层光栅

结构。该光栅呈矩形形貌，周期 1 μm，光栅区金属铝

深度 0.6 μm，硒化锌深度 0.4 μm，占空比 0.5。通过

GSlover 仿真发现，长波红外线偏振光正入射该结构时

其 TM 偏振透过率最高能达到 97.42%，消光比达到 50 
dB。除了有效带宽较宽，该光栅偏振器还拥有较广的

入射角范围：当波长为 10.6 μm的光线入射时，在 0~60°
的入射范围内都能保证 90.80%以上的 TM透射率和 50 
dB 以上的消光比。该双层光栅设计相比同参数单层亚

波长铝金属光栅，透偏振性具有明显提高。现有的镀

膜、涂胶、Stepper 曝光、显影和离子束刻蚀(IBE)等技

术为该双层光栅偏振器件的加工提供了实现条件，文

中的参量设计和性能分析对进一步的像素级微偏振片

阵列的设计和制作具有一定的指导意义。 
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