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一维亚波长红外偏振光栅全息光刻加工
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摘要：亚波长光栅作为一种体积小，易于集成，消光比高的偏振选择器件，在遥感探测、材料应力探测和抗散射成像等领

域有着丰富的应用前景。本文设计了高消光比，高透过率的一维亚波长光栅偏振选择器件，并实现其高效的加工方式。

首先，基于等效介质理论和有限时域差分对光栅进行设计和仿真，设计了一种对全息干涉加工友好的双层金属结构的一

维亚波长光栅偏振器件，具有占空比稳定及易于图形转移的优势。之后搭建了全息激光光刻系统，完成 800 nm 周期的

30 mm×30 mm 一维光栅的加工，较于传统方法，在加工效率、成本和周期可调节性上具有较大优势。通过刻蚀硅基底

和镀金属膜实现了光刻胶图形向金属光栅的转移。制成的光栅对 3~15 μm 的红外光有着超过 45% 的平均透过率和 30 
dB 的最大消光比。
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Abstract： Subwavelength gratings， as compact， easily integrable polarization-selective devices with high 
extinction ratios， hold significant potential for applications in remote sensing， material stress detection， an⁃
ti-scattering imaging， and related fields， garnering widespread attention.  In this study， we design a one-di⁃
mensional subwavelength grating polarization-selective device with high extinction ratios and high transmit⁃
tance， along with an efficient fabrication method.  Utilizing the effective medium theory and finite-differ⁃
ence time-domain simulations， we developed and modeled a one-dimensional subwavelength grating de⁃
vice featuring a double-layer metal structure optimized for holographic interference processing.  This design 
offers robust duty cycle tolerance and facilitates the direct transfer of photoresist patterns.  A holographic la⁃
ser lithography system was constructed to fabricate one-dimensional gratings with dimensions of 30 mm×
30 mm and a period of 800 nm.  Compared to conventional techniques， this approach demonstrates signifi⁃
cant advantages in processing efficiency， cost-effectiveness， and tunable periodicity.  The transfer of photo⁃
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resist patterns to metal gratings was achieved via silicon substrate etching and metal film deposition.  The 
resulting gratings exhibit an average transmittance exceeding 45% and a maximum extinction ratio of 30 
dB for infrared wavelengths in the range of 3-15 μm.
Key words： hololithography； double-layer metal gratin； subwavelength grating； polarization selection

1 引  言

亚波长光栅是指光栅周期小于入射光波长

的光栅结构。不同于传统光栅的衍射现象，亚波

长光栅的高阶衍射光均表现为倏逝波，而只有零

级衍射光可以传播至远场［1］。亚波长光栅属于典

型的各向异性光学二维器件，对不同偏振方向的

入射光表现出强烈的选择性［2］。相较于传统的偏

振器件，亚波长金属光栅具有出色的偏振性能和

高稳定性［3］。2002 年，Bomzon 等通过理论计算

设计特定的亚波长介质光栅结构，使用制备得到

的镀铬掩模，利用光刻和电子回旋共振反应离子

刻蚀将图案转移至砷化镓衬底上。测试结果显

示在 10. 6 mm 波长处产生了偏振纯度为 99. 2%
的光束，实现对光束的偏振控制，验证了偏振光

栅用于偏振态实时分析这一性质［4］。2017 年，白

云峰等使用波长为 325 nm 的光源，采用激光干

涉光刻的方法制作了光栅周期为 300 nm、槽深为

100 nm 的光栅。他们利用二氧化硅作为硬掩模，

改善了光栅的图形质量［5］。2019 年，晁银银利用

剥离工艺，在锗基底上制作了适用于 3~15 μm 波

段的单/双层金属银偏振片，实测消光比达到

27. 5 dB［6］。2021 年，杨江涛团队设计了针对可

见光的双层铝光栅方案，采用纳米压印工艺实现

了 48% 的透过率和最高 50 dB 的分辨率［7］。

常用的光栅加工方法主要包括机械刻划、投

影曝光光刻、纳米压印、电子束光刻、聚焦离子束

光刻和激光干涉光刻等。其中，机械刻划采取直

接物理刻划的方式制造光栅结构，具有刻线深度

高等优点，更适合加工三角槽形和梯形槽形的光

栅，一般较难加工较小周期的矩形光栅［8-9］。投影

曝光光刻是使用掩模版将预先设计的结构投影

到光刻胶上从而形成光刻图案［10］，优点是精度

高、自由度高，但高度依赖掩模版的制作，整体成

本较高。纳米压印是利用机械压力将掩模版上

的图案转移到压印胶上的方法［11］，该方法不受光

学衍射极限限制，分辨率高、自由度高，但掩膜成

本高且寿命有限。电子束光刻、聚焦离子束光刻

都属于逐点加工的工艺手段，拥有分辨率高、自

由度高的特点［12］，但是其加工耗时长，成本高，无

法应用到大规模生产中。全息光刻技术是利用

相位差恒定的两束相干平面波光束，在基板平面

上形成明暗相交的干涉条纹，并诱发对该波段敏

感的光刻胶中的光敏剂发生局域化学反应从而

易于被显影液洗去，从而形成与干涉条纹周期相

同的光刻胶条纹结构［13-18］。相比于传统的机械刻

划法，电子束曝光等加工方式，有着周期一致性

高、效率高，周期可调节，可加工一维［19-20］、二维光

栅［21-27］，成本低［28-30］等显著优势，在偏振成像［31］、

光栅测量［32］等领域有较好的应用前景。

上述方法具有较好的图案化能力，但是基于

其加工功能器件，还需要考虑转移等工艺，涉及

相应的材料可加工性等，需要对结构进行优化设

计和性能测试。因此，本文对光栅结构的设计，

加工系统的搭建，光刻胶图形的转移等进行研

究，研制出兼顾性能和可加工性的一维双层金属

光栅结构。

2 亚波长光栅及加工

2. 1　亚波长金属光栅偏振选择原理分析

亚波长光栅属于典型的各向异性光学二维

器件，对于光栅周期远小于入射光波长的情

况［33］，一般可用等效介质理论解释它对不同偏振

方向的入射光的选择性［34-35］。

一阶等效介质理论中，将亚波长光栅等效为

复折射率各项异性的薄膜材料，由于光栅周期远

小于入射光波长，只需考虑材料在各方向的平均

电磁学性质。

为简化模型，只考虑垂直入射的情况，此时

光线的偏振方向矢量处于光栅平面内，因此，可

将入射光的偏振方向正交分解为垂直栅线和平
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行栅线方向的矢量和。规定偏振方向和栅线方

向平行的为 TE 波，偏振方向和栅线方向垂直的

为 TM 波，如图 1 所示。对于 TE 波，其电场方向

的平均电通量密度 DTE 为：

DΤΕ. =[( 1 - η ) ε1 + ηεg ] ETE， （1）
其中：η 是光栅的占空比，ε1，εg 分别是间隙和光栅

材料的介电常数，ETE 是入射光电场强度。其等

效介电常数 εTE 为：

εTE = DΤΕ

ETE
= ( 1 - η ) ε1 + ηεg. （2）

光栅的常见材料为非磁性材料，其折射率只

受介电系数影响，关系为：

nTE = εTE

1
2 =[( 1 - η ) n1

2 + ηng
2 ]

1
2， （3）

其中 n1 和 ng 分别是间隙和光栅材料的折射率。

对于 TM 波，其电场方向的平均电通量密

度 DTM 为：

DΤM =[( 1 - η )-1 ε1
-1 + η-1 εg

-1 ]-1 ETM. （4）
同理，其折射率为：

nTM = n1 ng

( 1 - η ) ng
2 + ηn1

2
. （5）

若间隙为透明电介质材料，吸收系数为 0，即
n1 为实数；若光栅材料为完美金属吸收材料，即

Im ( ng ) → ∞，在此极限下，可以得出：

nTM = n1

1 - η
， （6）

nTE = i Im ( ng ) η . （7）
由此可见，亚波长光栅对于 TM 波表现为透

明材料的性质，而对于 TE 波表现为吸收材料的

性质，因此展现出强偏振选择性。亚波长光栅

的偏振选择性能来自于周期性交替排布的金属

和介电材料（空气），而不同种类的介电材料交

替排布则几乎没有偏振选择效果。所以，这里

只关注金属和电介质材料构成的光栅结构，而

忽 略 由 不 同 电 介 质 材 料 构 成 的 光 栅 状 几 何

结构。

2. 2　全息光刻技术

为了确保相干光束之间的相位差恒定从而

获得稳定的干涉条纹，本文使用洛埃镜在平面

波末端对光束进行分束，以确保尽量短的非共

光路光程。采用洛埃镜进行分光时，入射光偏

振方向相对于入射平面的几何关系分为：偏振

矢量垂直入射平面（TE 偏振）和偏振矢量平行

入射平面（TM 偏振）。激光器发出的激光为水

平偏振，采用 TE 偏振入射，按图 2 中方案一垂

直布置洛埃镜；采用 TM 偏振入射，则按方案二

竖直布置洛埃镜和前序反射镜系统（图 2 中反射

镜 1，2）。

在全息干涉曝光中，干涉条纹的对比度对于

光刻胶图形的质量起着决定性作用，因此，需要

获得稳定的高对比度的干涉条纹，以确保加工

质量。

对反射光的偏振态进行追迹分析，并使用标

图 2　两种干涉光路结构比较

Fig. 2　Comparison of two types of interference optical 
paths

图 1　正入射光的两种偏振分量

Fig. 1　Two polarization components of normal incident 
light
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量场理论对基底处干涉条纹的对比度进行仿真

计算，得出两种方案下的干涉对比度和入射角度

的关系如图 3 所示。

由图 3 可见，采用方案二时，对比度受入射角

度的影响较小，拥有较大的周期自由度，在加工

不同周期的一维光栅时更具优势。同时，方案二

中载物台和位移台可水平布置，减少了重力造成

的基底形变、移动等潜在问题。因此，采用方案

二的设计搭建光路系统。

3 仿真与实验

3. 1　一维亚波长光栅偏振消光性能仿真

首先，对光栅结构参数对偏振选择性能的影

响进行分析。由于等效折射率理论是一阶近似

理论，其预测结果与实际情况存在相对较大的误

差，本文从电磁学的基本原理出发，进行电磁场

的有限时域差分法仿真（Finite-Difference Time-

Domain，FDTD）以实现对麦克斯韦方程组的高

效严格求解［36］。针对最简单的单层矩形光栅在

不同材料，厚度和占空比的光学性能进行仿真。

还对两种常见的金属反射材料铝和银，以及两种

半导体电介质材料硅和锗的不同组合构成的亚

波长光栅对于不同入射波长的透过率和消光比

进行了仿真，结果如图 4 所示。综合透过率和消

光比两个参数，光栅材料选用铝和硅的组合。

接着，使用 FDTD 仿真进一步探究光栅周期

以及金属层厚度和消光比的关系，这里选取 0. 5

的占空比，结果如图 5 所示。然后，进一步探究金

属占空比对消光比和透过率的影响，金属厚度固

定 为 100 nm，周 期 为 800 nm，入 射 光 波 长 为

图 3　两种干涉光路的对比度

Fig. 3　Contrast of two interfering optical paths

图 5　金属厚度和周期对消光比的影响

Fig. 5　Effect of period and metal thickness on extinction 
ratio

图 4　不同材料组合的对比

Fig. 4　Comparison of different material combinations
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9 μm，结果如图 7 所示。由此可见，消光比和透

过率随占空比的变化和等效介质理论中式（6）和

式（7）得到的趋势相吻合。

在此基础上，本文提出了双金属层的亚波

长偏振选择光栅（后文简称双层金属光栅），如

图 6 所示，其结构上下金属层的占空比为互补关

系。根据式（6）和式（7）的理论分析，在其他条件

不变时，消光比随金属材料的占空比单调递增，

而透过率则为单调递减，且两者都随占空比变化

显著。然而，全息干涉加工光栅的占空比受到匀

胶厚度、曝光时间、加工光功率、显影时间、显影

液浓度、刻蚀功率与选择比等众多因素的影响，

在实验室条件下难以获得占空比稳定的金属光

栅。与单层光栅不同，上下层占空比互补的结构

使得占空比变化时上下两层光栅结构的消光比、

透过率的变化相互抵消，双层金属光栅的光学性

能更好，占空比更稳定。为进一步验证，对不同

占空比的单双层金属光栅的消光比和透过率进

行了 FDTD 仿真，结果如图 7 所示，两种光栅的

周期都选为 800 nm，金属层总厚度都为 100 nm，

入射光波长为 9 μm。在占空比接近 0. 5 时，单双

层光栅的透过率相当，但双层金属光栅的消光比

有显著优势，且消光比、透过率随占空比的变化

显著降低。

这一结构在完成光刻胶图形的制备后，以光

刻胶为掩膜对硅基底进行刻蚀后镀一层金属膜

即可完成。因为相对于金属层，硅基底的刻蚀工

艺更加成熟，稳定性更高，所以由光刻胶结构转

移为硅结构的图形转移工艺更容易实现。

对这一结构进行仿真并与单层结构进行对

比，发现其在消光比表现中拥有明显的优势，具

体数据如图 7 所示。

3. 2　干涉光刻加工流程

应用全息光刻制备光刻胶图案的流程主要

包括基底准备，匀胶，前烘，曝光，显影，后烘等步

骤 。 具 体 步 骤 如 下 ：（1）基 底 准 备 ：在 对 30 
mm×30 mm 单晶硅基底涂胶之前，依次使用丙

酮、无水乙醇、去离子水对基底进行清洗，并去除

水分，置于热板上 145 ℃烘烤 30 min，待冷却至室

温；（2）匀胶：采用正性光刻胶 S1805，与溶剂 PG⁃
MEA 按照 1∶1 的比例混合，以降低光刻胶黏性。

然后以 1 000 r/min 预涂 3 s，6 000 r/min 的参数

旋涂 30 s 获得约 150 nm 厚度的光刻胶膜；（3）前

烘：对涂完胶的基片在 105 ℃下烘烤 5 min，以去

除光刻胶中的溶剂，消除膜层中的内应力；（4）曝

光：在黄光环境下，将制备好的基片转移至加工

系统中进行曝光；（5）显影：利用显影液 ZX-238
对基片进行浸泡显影 18 s，再置于去离子水中清

洗，氮气吹干；（6）坚膜：将显影完的基片在 115 ℃
下烘烤 5 min，使得光刻胶更加牢固地粘附在基

片表面，增强抗刻蚀性。

3. 3　实验系统搭建与曝光

使用 441. 6 nm，功率为 180 mW 的氦-镉准分

子激光器搭建全息光刻加工系统，如图 8 所示。

激光经过 40 倍显微物镜聚焦后，在焦点处通过直

图 6　单双层金属光栅的结构

Fig. 6　Structure of double layer matel grating

图 7　单双层光栅性能对比

Fig. 7　Comparison of performance of single and double 
layer gratings
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径为 15 μm 的小孔实现空间滤波，经光阑和准直

透镜后转化为直径 10 cm 的圆柱形平面波。经测

量，其经洛埃镜反射后的干涉场平均亮度约为

1. 6 mW/cm2 。多次实验后发现，40 s 曝光得到

的光刻胶光栅形貌的对比度最佳。

显影后得到的一维光刻胶光栅，其显微图像

如图 9 所示。

3. 4　光刻胶图形的转移

在获得光刻胶条纹结构后，还需通过图形转

移的手段将光刻胶图案转化为硅基底和其表面

金属的微结构，以实现亚波长光栅的光学功能，

具体流程如图 10 所示。

首先，以光刻胶作为掩膜对硅基底进行刻

蚀。这里选用电感耦合等离子体刻蚀，其优势是

可以独立控制反应离子的密度和能量，从而具有

刻蚀速率高、各向异性高的优点，以获得较为陡

直的结构。使用 SF6和 O2作为反应气体，Ar作为

惰性保护气体将剩余的反应气体排除，刻蚀步骤

和参数如表 1 所示。

刻蚀完成后，对硅基底沉积铝金属膜。这里

选用电子束蒸镀技术，以 0. 07 nm/s 的速度进行

沉 积 ，得 到 的 最 终 结 构 的 SEM 图 像 如 图 11
所示。

图 8　全息光刻系统

Fig. 8　Hololithography system

图 9　一维光刻胶光栅显微图

Fig. 9　Micrograph of one-dimensional photoresist grating

图 10　图形转移流程示意图

Fig. 10　Flow chart of graphic transfer

表 1　硅刻蚀流程

Tab. 1　Silicon etching process

参  数

Time（s）

Pressure（mTorr）

Ar（500 mL/min）

O2（300 mL/min）

SF6（200 mL/min）

SrcRF power（W）

BiasRF power（W）

稳定压力

20

8

0

50

0

0

0

去除残胶

10

8

0

50

0

100

20

通反应气体

10

30

0

40

90

0

0

反应离子刻蚀

25

30

0

40

90

600

30

排反应气体

60

50

200

0

0

0

0
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4 性能测试

对亚波长双层金属光栅偏振器件的透过率

和消光比等性能进行测试，测试装置如图 12
所示。

这里采用傅里叶红外光谱仪对上述参数进

行测试。为了分离硅基底本身对透过率的影响，

对透过率进行归一化处理，即线栅透过率：

T g = TTotal

TSi

， （8）

其中：Ttotal为硅基底亚波长偏振光栅的整体透过

率，TSi为无线栅结构的硅基底的透过率。测试结

果如图 13 所示。归一化的 TM 波在 3~15 μm 的

图 11　双层光栅的 SEM
Fig. 11　SEM images of double-layer grating 

图 13　双层光栅的偏振选择性能

Fig. 13　Polarization selectivity performance of double-layer gratings

图 12　双层金属光栅的光学性能测试

Fig. 12　Optical performance test of double-layer metal 
grating
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工作区间的平均透过率超过 45%，最大消光比超

过 30 dB。

5 结  论

本文设计并制作了一维亚波长光栅微偏振

片，采用等效介质理论对亚波长光栅的偏振选择

性进行理论分析，使用 FDTD 算法进行数值模

拟，最终确定周期为 800 nm 的双层金属光栅结

构。该光栅具有图形转移工艺成熟，消光比受占

空比变化影响小的特征，十分适合使用全息光刻

技术进行加工。之后设计并搭建了全息干涉光

刻系统，结合刻蚀，镀膜等工艺对设计出的微偏

振片进行了加工，得到了面积为 30 mm×30 mm
的亚波长光栅结构。经过测试，其 3~15 μm 工作

波段下平均透过率超过 45%，并具有最大超过

30 dB 的消光比，表明双层金属光栅具有广阔的

应用前景。
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