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DUV 波段高消光比的反常偏振光栅研究

栗梦晗，胡海峰，张    妮，刘远远，刘家辰
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093）

摘要：基于共振域光栅的反常偏振效应，设计了一种以熔石英（SiO2）为衬底，铝（Al）金属作

为栅线材料的金属光栅。该光栅具备透射 TE 偏振光和反射 TM 偏振光的反常偏振特性，光栅

周期为 261 nm，该数值接近目标入射波长 266 nm。当光源垂直入射到该光栅时，TE 偏振光

的透射率可达 82%，消光比可达 220。为了进一步提高光栅的消光比，在 SiO2 衬底上添加一

层介质，选用 Al2O3 和 Si3N4 作为介质层材料，通过模拟结果分析，当 Al2O3 作为介质层材料

时，光栅的消光比达到 240；当 Si3N4 作为介质层材料时，光栅的消光比则提高至 396。同

时，TE 偏振光的透射率均超过 60%。该反常偏振光栅在光刻机偏振系统、光滤波等领域具有

广泛的应用潜力。

关键词：深紫外波段；共振域光栅；反常偏振效应；光栅偏振器件；消光比

中图分类号：TN 253    文献标志码：A    

Research on anomalous polarization gratings with high
extinction ratio in the DUV band

LI Menghan，HU Haifeng，ZHANG Ni，LIU Yuanyuan，LIU Jiachen
（School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for Science and Technology,

Shanghai 200093, China）

Abstract:   Utilizing  the  anomalous  polarization  effect  of  resonant  domain  gratings,  in  this  paper,
we developed a metallic grating with fused silica (SiO2) as the substrate and aluminum (Al) as the
metal for the grating lines. The grating demonstrates unusual polarization properties for transmitted
TE-polarized  light  and  reflected  TM-polarized  light,  with  a  period  of  261  nm,  near  the  incident
wavelength of 266 nm. When the light source is vertically incident to the grating, the transmittance
of TE polarized light can achieve 82%, and the extinction ratio can reach 220. In order to further
improve the extinction ratio of the grating,  in this  paper,  a  layer of medium is added on the SiO2

substrate,  and  Al2O3 and  Si3N4 are  selected  as  the  medium  layer  materials.  Analysis  of  the
simulation  results  indicates  that  when  Al2O3 is  employed  as  the  dielectric  layer  material,  the
grating's  extinction  ratio  reaches  240.  When  Si3N4 is  used,  the  extinction  ratio  rises  to  396.
Additionally,  the  transmittance  of  TE-polarized  light  consistently  exceeds  60%.  The  anomalously
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polarized  grating  has  a  wide  range  of  potential  applications  in  photolithography  polarization
systems, optical filtering, and other fields.

Keywords:   deep  ultraviolet  region; resonant  domain  gratings; anomalous  polarization  effect;
grating polarization devices; extinction ratio

自光栅的双折射特性被发现以来，这一特性

在光学领域引起了广泛关注，并成功应用于多种

重要偏振器件的开发，如线栅偏振器[1]、偏振分

束器[2] 和径向偏振器[3] 等。特别是亚波长金属光

栅偏振器，利用金属表面自由电子的振荡特性来

实现偏振，能够透射 TM 偏振光（电矢量垂直于

光栅线的偏振光），而反射和吸收 TE 偏振光（电

矢量平行于光栅线的偏振光）[4]，这类光栅的周

期远小于入射波长，不仅体积小、易于集成，还

具有优良的偏振性能，因此广泛应用于可见光和

红外波段的研究[5-9]。

随着纳米制备技术的快速发展与突破，金属

线栅偏振器的研究逐渐向深紫外（deep ultravio-
let，DUV）波段延伸。由于深紫外波段的特征

波长显著缩短，这对金属线栅偏振器的结构参

数提出了更为严格的要求，特别是光栅周期需

要进一步缩小，以实现对深紫外光的有效调制。

2007 年，Wang 等 [10]提出了一种适用于 266 nm
波长下的铝光栅偏振器，其周期仅为 118 nm，

TM 偏振光的透射率达到了 65%，消光比约为

200。2011 年，Weber 等 [11]设计了一种周期为

100  nm 的铱线栅偏振器，在 250  nm 波长下

TM 偏振光的透射率约为 45%，消光比约为

87。2012 年，Weber 等[12] 又设计了一种周期为

100 nm 的钨线栅偏振器，在 193 nm 波长下 TM
偏振光的透射率为 40%，消光比为 22。在深紫

外波段的研究中，研究者们甚至提出了周期更小

的光栅设计方案，这不仅增加了制备工艺的技术

难度，其偏振性能也难以达到理想水平[13-14]。

1999 年，Honkanen 和 Drauschke 等在亚波

长金属光栅（SWMGs）的共振域发现了一种反常

偏振现象：光栅能够透射 TE 偏振光，而反射和

吸收 TM 偏振光，且周期接近入射波长[15-16]。这

一发现解决了亚波长金属光栅在深紫外波段周期

偏小的问题。2011 年，Kang 等[17]利用这种反常

偏振效应，提出了周期为 176 nm 的铝光栅，该

光栅在 193 nm 波长下 TE偏振光的透射率接近

40%，消光比约为 45。2013年，Kang 等[18] 进一

步提出了一种周期为 170 nm 的混合型 Al−SiO2

光栅，其消光比可达到 3 000 以上，但在 196 nm
波长下 TE 偏振光的透射率仅为 30% 左右。

2019 年，张冲等 [19] 提出了一种周期为 178 nm
的 MgF2–Al 光栅偏振器，在 193 nm 波长下 TE
偏振光的透射率超过 60%，消光比大于 180，与

相同结构的单层铝光栅相比，透射率提升了约

10%，消光比提升了 4.5 倍。2020 年，吴芳等[20]

提出了一种周期为 180 nm 的双层金属偏振器，

在 193 nm波长下 TE 偏振光的透射率为 56.8%，

消光比可达 65.6 dB。此外，研究者们还对亚波

长金属光栅的透射机理进行了深入研究，基于严

格耦合波理论分析了光栅参数对偏振性能的影

响，并证明了类法布里−帕罗共振对光透射的增

强作用以及对透射光谱的调制作用，同时指出了

金属材料、金属线栅的周期和厚度对亚波长金

属光栅在共振波长处的异常偏振现象的调制

作用[21-25]。

随着集成电路制造技术的飞速发展，对光刻

分辨率的要求不断提升，目前提高光刻分辨率的

有效途径主要集中在两个方面：减小曝光波长[26]

和增大数值孔径（numerical aperture, NA）[19]。曝

光光源的发展进程已从近紫外波段逐步过渡到

DUV 波段，其中 193 nm波长已成为光刻技术中

主要的曝光光源[27-29]，相比于在 193 nm 波长下

研究的偏振光栅，针对 266 nm 波长的相关研究

较为匮乏，反常偏振光栅更是如此。因此，本文

依据共振域光栅的反常偏振效应，提出了一种工

作在 266 nm 波长下的透射式反常偏振金属光栅

偏振器，采用熔石英（SiO2）作为衬底，铝（Al）
作为光栅栅线材料。为进一步提高光栅的消光

比，本文选用在深紫外波段具有低折射率、高透

过率的氧化铝（Al2O3）和氮化硅（Si3N4）作为介质

层材料[30]，并分析其厚度变化对光栅消光比的
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影响。该光栅偏振器在光刻机曝光系统中能够有

效控制和检测偏振参数，确保光刻成像质量，同

时可以实现偏振检测系统的小型化，且接近入射

波长，易于制作的同时又可以保持较高的偏振特

性，也可在光学滤波[31] 等领域广泛应用。

 1    光栅的结构设计

基于共振域光栅的反常偏振效应，本文采用

基于严格耦合波理论的商业仿真软件 Rsoft 设计

一种铝反常偏振光栅偏振器，并对光栅的关键参

数进行仿真优化，使其具有高的消光比，结构如

图 1（a）所示。光栅的工作波长为 266 nm，光源

沿 Z轴垂直入射，入射光分为 TE 偏振光（电场

方向平行于栅线）和 TM 偏振光（电场方向垂直

于栅线）。光栅结构参数包括：光栅周期 P，金

属栅线宽度 W，占空比 W/P，金属栅线高度 H，

介质层厚度为 H1，光栅消光比（EXT）定义为

TE 偏振光和 TM 偏振光的透射率之比

EXT =
TTE

TTM
(1)

TTE TTM式中：   为 TE 偏振光的透射率；   为 TM
偏振光的透射率。
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图 1   光栅结构图

Fig. 1    Diagram of aluminum grating structure
 

nSiO2

熔石英（SiO2）、氟化镁（MgF2）和氟化钙

（CaF2）晶体是 DUV 波段常用的衬底材料。

在 266  nm 波长下，SiO2 材料的折射率   =

i nMgF2

i

1.499 7+0 ，MgF2 材料的折射率   =1.462 1+
0.001 3  。当衬底达到一定厚度时，由于 MgF2

折射率具有消光系数，对光产生的吸收作用不可

忽视，会导致光栅的透射率降低。相比之下，

SiO2 不存在消光系数，其厚度的变化对光的透

射率影响相对较小；而 CaF2 的加工难度较大且

成本高，因此本文最终选择 SiO2 作为衬底材

料。在光栅材料方面，本文选用铝金属，相较于

金、银等贵金属，铝具备较宽的等离子体工作波

长范围，是最合适的材料之一，此外，铝还具有

高的等离子体频率，尤其在深紫外波段能够展现

出明显的表面等离子体共振效应[32]，使铝具备

优良的偏振性能，综合以上因素，选择铝作为栅

线材料。

为进一步提高铝反常偏振光栅的消光比，在衬

底与铝层之间添加一层介质层，结构如图 1（b）
所示。介质层材料分别使用 Al2O3 和 Si3N4 进行

仿真模拟，氧化铝在紫外至中红外波段具有透明

度高、吸收小等优点，而氮化硅也同样具有高的

透明度和低的折射率[31]。

 2    光栅的参数优化

 2.1    周期对光栅偏振性能的影响

光栅周期（P）对 TE 偏振光和 TM 偏振光的

透射率以及消光比的影响如图 2 所示。设置结构

参数 W = 119 nm、H = 192 nm。图 2（a）展示了

光栅透射率随光栅周期 P的变化关系，在 266 nm
波长处，随着周期 P的变化，TE 偏振光的透射

率呈减小趋势，而 TM 偏振光的透射率则表现出

先减小后增加的趋势。图 2（b）展示了光栅消光

比与光栅周期 P之间的关系，综合考虑，对于

目标波长 266 nm，选择周期 P = 261 nm，此时

TE 光的透射率达到了 82%，光栅的消光比达到

最大值 220，周期 P的容差范围约为±5 nm。

 2.2    栅线宽度对光栅偏振性能的影响

金属线栅宽度（W）对 TE 偏振光和 TM 偏振

光透射率以及消光比的影响如图 3 所示。光栅结

构可等效为由多个金属−介质−金属周期性单元

构成的波导阵列，其中每个单元均可视为一个类

法布里−珀罗（Fabry−Perot，FP）谐振腔，其谐振
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介质为空气层。电磁波在这些狭缝中传播时，狭

缝内产生表面等离子体在共振腔的作用下使透射

光谱产生周期性变化。当 P=261 nm、H=192 nm
时，线栅宽度W的变化影响光栅的占空比，进而

改变共振腔内表面等离子体的共振波长，导致入

射偏振光的透射率及消光比发生相应的变化[25]。

如图 3（a）所示，在 266 nm 波长处，TE 和 TM
偏振光透射率对线栅宽度 W的变化不敏感，结

合消光比随线栅宽度的变化，当 W=119 nm 时，

消光比在 266 nm 处出现峰值，此时光栅的偏振

性能最佳，容差范围约为±16 nm。

 2.3    铝栅线高度对光栅偏振性能的影响

铝栅线高度（H）对 TE 偏振光和 TM 偏振光

透射率以及消光比的影响如图 4 所示。设置参

数 P=261  nm、W=119  nm。如图 4（ a）所示，

TE 偏振光的透射率随着铝栅线高度的增加呈现

震荡衰减趋势，而 TM 偏振光的透射率则先以指

数型下降，随后呈现周期性震荡衰减。这是由于

铝的厚度决定了金属−空气−金属构成的类 F-
P 共振腔的腔长，进而影响了与腔内介质和入射

波长相匹配的共振模数[18]。随着铝栅线高度的

增大，光的透射率出现周期性震荡。此外，金属

对光波有吸收作用，随着铝栅线高度的增大，损

耗也随之增加，导致透射曲线呈现下降趋势，因

此 TE 偏振光和 TM 偏振光的透射率均呈周期性

衰减。消光比随着铝栅线高度的变化如图 4（b）
所示，也呈现周期性震荡，结合 TE 偏振光和

TM 偏振光透射率，取消光比最大时的铝栅线高

度 H=192 nm。

 2.4    介质层厚度对光栅偏振性能的影响

光栅介质层厚度（H1）对 TE 偏振光和 TM 偏

振光透射率以及消光比的影响如图 5 所示，在
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图 2   光栅周期 P对单层 Al 光栅透射率以及

消光比的影响

Fig. 2    The effect of the grating period P on the transmission
and extinction ratio of the single-layer Al grating
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图 3   光栅栅线宽度W对单层 Al 光栅透射率以及

消光比的影响

Fig. 3    The effect of the Al grating line width W on the
transmission and extinction ratio of the single-layer Al grating
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仿真优化中，分别使用 Al2O3 和 Si3N4 作为介质

层材料。设置参数 P =  261  nm、W =  119  nm、

H = 192 nm。

H1 (Al2O3) = 115 nm

H1 (Si3N4) =

152 nm

从图中可以看出，随着介质层厚度的增加，

TE 偏振光的透射率表现为周期性震荡变化，而

TM 偏振光透射率的变化则比较平缓。如图 5（a）
和（b）所示，当 Al2O3 作为介质层材料时，TE 偏

振光透射率呈现周期性稳定变化，因此消光比

也呈周期性变化，且均保持在 210 以上，并在

 时达到最大值 240，此时 TE
偏振光透射率约为 78%；如图 5（c）和（d）所示，当

Si3N4 作为介质层材料时，由于 Si3N4 的折射率

大于衬底的折射率，TE 偏振光透射率呈现周期

性振荡衰减。与此同时，消光比随 Si3N4 厚度的

增加呈震荡变化，且均高于 220，在 

 时达到最大值 396，此时，对应的 TE 偏

振光透射率为 64.3%。
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图 4   栅线高度 H对单层 Al 光栅透射率以及

消光比的影响

Fig. 4    The effect of the Al grating line height H on the
transmission and extinction ratio of the single-layer Al grating
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消光比的影响

Fig. 5    The effect of the dielectric layer thickness H1 on the
transmission and extinction ratio of the grating
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根据菲涅尔公式，如式（2）和式（3）所示，

在衬底上加一层折射率低于衬底材料的介质层，

可以提高光栅的透射率；反之，则会降低光栅的

透射率。

ts =
2n1cosθ1

n1cosθ1+n2cosθ2
(2)

tp =
2θ1cosθ1

n2cosθ1+n1cosθ2
(3)

n1 n2式中：  为入射介质折射率；  为出射介质折

射率。

nAl2O3 i

nSi3N4 i

nSiO2

在 266 nm 波长下，Al2O3 材料的折射率为

 =1.702 2+0.000 016 ，Si3N4 材料的折射率

为  =2.221 92+0.000 802 ，而衬底 SiO2 的折

射率为   =1.499 7。如图 6（a）所示，由于这

两种介质材料的折射率均高于衬底的折射率，

TE 偏振光透射率有所降低，但仍均保持在 60%
以上。另外，在以 Si3N4 为介质的 TE 偏振光透

射曲线中，273 nm 处 TE 偏振光透射率骤然降

低，是由于在该波长下产生了类电磁诱导透明效

应，金属光栅结构类似于耦合模式理论中的亮

态，而 Si3N4 层与外界的光耦合较弱，则是充当

暗态，电磁场在亮态和暗态之间来回耦合，在

氮化硅层产生相消干涉，从而引起此处透射率突

然下降[33-34]。此外，消光比的对比如图 6（b）所
示，增加介质层后光栅的消光比均高于单层铝光

栅的消光比。

 3    结　论

本文基于共振域光栅的反常偏振效应，使用

基于严格耦合波理论的光学仿真软件 Rsoft 设计

并优化了以 SiO2 为衬底的铝反常偏振光栅偏振

器，光栅周期为 261 nm，线栅宽度为 119 nm，

线栅高度为 192  nm。在 DUV 波段（266  nm），

单层 Al 光栅的 TE 偏振光透射率可达到 80%，

消光比为 220。为提高光栅的消光比，在衬底上

添加了一层介质层，分别模拟了 Al2O3 和 Si3N4

两种介质材料。模拟结果显示，这两种材料分别

将光栅的消光比提升至 240 和 396，显著提高了

光栅的消光比，同时 TE 偏振光的透射率均超过

60%。该光栅在深紫外波段可以实现高消光比和

高透射率，对于偏振控制和检测非常重要，可应

用于光刻机偏振系统中，实现光刻机偏振系统检

测装置小型化，也可用于光学滤波等领域。此

外，该光栅的周期接近入射波长，便于光栅偏振

器件的加工。
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