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摘要 基于共振域光栅的特性,采用商用绝缘硅片设计并制备了一种用于近红外通信波段的高性能偏振器件。在

1.460~1.625μm的波长范围内,利用时域有限差分算法设计了一种周期为0.98μm的全介质共振域光栅,该光栅

的消光比最大值为55dB。根据设计结果,采用电子束直写曝光技术对该偏振光栅进行了实验制备,并进行偏振性

能测试。结果表明,该光栅的横向磁场偏振光透过率约在80%以上,消光比在20dB以上,最大值可达到32dB,与
仿真结果基本一致。相比于传统亚波长金属光栅的周期需要小于1/4入射光波长才能起偏的性质,该偏振光栅在

周期为近波长的条件下即有较好的偏振性能,在制备上降低了光刻工艺的难度。此外,该偏振器件是基于商用绝

缘硅片制备,与现有的成熟半导体工艺兼容,具有较强的集成性和实用性。
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Abstract Based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

resonance-domain
 

grating 
 

a
 

high
 

performance
 

polarizer
 

for
 

near-infrared
 

communication
 

band
 

is
 

designed
 

and
 

fabricated
 

using
 

commercial
 

silicon-on-insulator SOI  
 

In
 

the
 

wavelength
 

range
 

of
 

1 460μm
 

to
 

1 625μm 
 

an
 

all-dielectric
 

resonance-domain
 

grating
 

with
 

a
 

period
 

of
 

0 98μm
 

is
 

designed
 

by
 

use
 

of
 

finite
 

difference
 

time
 

domain
 

method 
 

The
 

maximum
 

extinction
 

ratio
 

of
 

the
 

grating
 

is
 

up
 

to
 

55dB 
 

According
 

to
 

the
 

results
 

of
 

the
 

design 
 

the
 

polarization
 

grating
 

is
 

experimentally
 

fabricated
 

by
 

electron
 

beam
 

lithography
 

and
 

the
 

polarization
 

performance
 

of
 

grating
 

is
 

measured 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

transmission
 

of
 

transverse
 

magnetic
 

polarized
 

light
 

of
 

grating
 

exceeds
 

80% 
 

the
 

extinction
 

ratio
 

of
 

the
 

polarization
 

grating
 

is
 

more
 

than
 

20dB 
 

and
 

the
 

maximum
 

value
 

can
 

reach
 

up
 

to
 

32dB 
 

agreeing
 

well
 

with
 

the
 

simulation
 

results 
 

Compared
 

with
 

the
 

polarization
 

characteristics
 

of
 

the
 

traditional
 

sub-wavelength
 

metal
 

grating
 

whose
 

period
 

requires
 

less
 

than
 

a
 

quarter
 

of
 

the
 

incident
 

light
 

wavelength 
 

the
 

polarization
 

grating
 

exhibits
 

good
 

polarization
 

performance
 

with
 

near
 

wavelength
 

grating
 

period 
 

reducing
 

the
 

difficulty
 

of
 

lithography
 

in
 

fabrication 
 

Moreover 
 

the
 

polarizer
 

is
 

fabricated
 

based
 

on
 

commercial
 

SOI 
 

which
 

is
 

compatible
 

with
 

the
 

existing
 

mature
 

semiconductor
 

technology
 

and
 

has
 

strong
 

integration
 

and
 

practicability 
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1 引  言

偏振器件作为红外夜视仪、偏振光谱仪及偏振

成像相机等偏振光学系统中的关键器件之一[1-3],受
到了学者们越来越多的关注。传统的偏振器件包括

二向色性偏振器、相位调制器、双折射晶体棱镜以及

玻璃片堆等[4-6],它们成本低,但结构一般比较笨重,
且入射光束需要满足特定条件才能工作,不利于光

学系统的小型化和稳定性。随着光刻技术的不断

发展,可以制备出周期为亚波长的光栅偏振器件,
其结构小巧、适合集成化,具有较好的偏振性能,
因此其在偏振控制光学系统中得到了广泛的应

用[7-10]。
目前,大多数亚波长光栅偏振器件是基于金属

材料的表面等离子共振效应来实现入射光偏振分量

的选择,其金属光栅周期一般需要小于1/4入射光

的波长,因此在近红外以及可见光波段对加工工艺

要求较高,难以制备。此外,金属光栅偏振器件存在

固有的本征吸收,机械稳定性和温度稳定性较差。
近些年来,全介质光栅以其几乎不存在的本征吸收、
较高的抗外力和温度稳定性等优点引起了学者们的

关注[11]。Yamada等[12]在双面镀有SiO2 的硅片上

制备了周期为400nm的钨化硅(WSi)光栅,在4~
5μm的波长范围内,其横向磁场偏振光的透过率为

90%左右,消光比约为24dB。通过减小光栅周期

至230nm,该光栅的工作波长范围调整到1~
1.6μm,横向磁场偏振光透过率为80%左右,消光

比降至20dB左右。虽然以上所述的介质光栅具

有较好的透过率和偏振性能,但其光栅周期较小,
且选用的介质材料在现有的半导体工艺中不常

用,因此该类偏振器件的实用价值受到了一定的

限制。
为解决光栅偏振器件的制备工艺与现有的成熟

半导体工艺兼容的难题,本文采用全介质商用绝缘

硅片(SOI)设计并制备了一种用于近红外通信波段

的高性能偏振器件。利用时域有限差分(FDTD)算
法对全介质共振域光栅进行设计及仿真,并对设计

的偏振光栅进行实验制备及偏振性能测试,结果表

明,在1.460~1.625μm的波长范围内,该偏振器

件有着较高的横向磁场偏振光透过率和偏振消光

比,与仿真结果基本一致。此外,该偏振器件采用的

绝缘硅片为商用的半导体材料,在光通信等领域具

有较高的应用价值。

2 全介质共振域光栅的优化设计与

仿真

2.1 全介质共振域光栅的单元设计

本文选用的绝缘硅片各层的参数如下:硅基底

层的厚度为675μm,埋氧层的厚度为3μm,硅光栅

层的厚度为0.22μm。图1为本文设计的全介质共

振域光栅结构示意图,该结构可由刻蚀绝缘硅片的

单晶硅光栅层得到,其中,光栅周期为 P,宽度为

W,硅光栅层和埋氧层的厚度分别为 H2 和 H1。利

用基于时域有限差分法的软件(Lumerical
 

FDTD
 

solutions,
 

Canada)对该光栅的结构参数和偏振性

能进行优化设计及仿真,对x 和y 轴方向上的边界

使用周期性边界条件(PBC),对z 轴方向上的边界

使用完美匹配层边界条件(PML)[13]。其中,硅光栅

层、埋氧层及硅基底层的介电常数均采用Palik。设

定入射光波长范围为1.3~1.7μm,横向磁场偏振

光(以下简称TM偏振光)和横向电场偏振光(以下

简称TE偏振光)沿着z 轴正方向垂直于硅基底层

入射,以提高该光栅的TM 偏振光透过率及消光比

为目标进行优化。
其中,消光比定义为[14]

fER=10lgTTM/TTE  , (1)
式中:TTM 和TTE 分别为光栅的TM 和TE偏振光

透过率。

图1 基于绝缘硅片的共振域光栅结构示意图

Fig 1Schematic
 

diagram
 

of
 

resonance-domain
 

grating
 

  structure
 

based
 

on
 

SOI

2.2 全介质共振域光栅中周期的优化

为了分析在近红外通信波段范围内该全介质共

振域光栅的偏振性能,在1.3~1.7μm的波长范围

内仿真了不同的光栅周期P 对光栅的 TM 和 TE
偏振光透过率及消光比的影响。为了使仿真结果易

于分析,其他结构参数(H1=3μm,H2=220nm,

1201005-2
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W=340nm)在优化过程中保持不变。仿真结果如

图2所示,实线和虚线分别代表TM和TE偏振光。
由图2(a)可知,随着光栅周期P 的增大,TM 偏振

光透过率曲线的谷值和TE偏振光透过率曲线的峰

值均发生了红移现象,受其影响,消光比曲线的峰值

和谷值也发生了红移现象,如图2(b)所示。出现该

现象的原因是,当TM 和TE偏振光与具有周期性

折射率的硅光栅层耦合时,会出现不同模式的波,其
在介质内部发生干涉相消或相长的现象。这些干涉

相消或相长的波段会受光栅层厚度、光栅周期和占

空比(W/P)的影响,导致共振波长的漂移[15]。在通

信波段范围内对图2(b)的消光比曲线进行分析,
最终设定该光栅的周期 P=0.98μm,容差范围

为±5nm。

图2 不同光栅周期的全介质共振域光栅透过率和消光比变化曲线。(a)透过率曲线;(b)消光比曲线

Fig 
 

2 Transmission
 

and
 

extinction
 

ratio
 

variation
 

curves
 

of
 

all-dielectric
 

resonance-domain
 

grating
 

with
 

different
 

grating
 

  periods 
 

 a 
 

Transmission
 

curves 
 

 b 
 

extinction
 

ratio
 

curves

2.3 全介质共振域光栅中宽度的优化

和2.2节类似,光栅结构参数 P=0.98μm,

H1=3μm,H2=220nm保持不变,在1.3~1.7μm
的波长范围内仿真了不同的光栅宽度W 对光栅的

TM和TE偏振光透过率及消光比的影响,如图3
所示,实线和虚线分别代表TM 和TE偏振光。由

图3(a)可知,当光栅宽度W 在0.32~0.38μm范

围内时,随着光栅宽度的增大,TM偏振光的透过率

曲线整体发生了红移现象,且峰值增大,谷值减小;

TE偏振光的透过率曲线发生了蓝移现象。出现该

现象的原因是,光栅的占空比随着光栅宽度的增大

而增大,导致TM和TE偏振光透过率曲线干涉相

消的波段发生了变化。由图3(b)可知,消光比曲线

的有效工作波段随着光栅宽度的增大而减小,这是

由于TM偏振光透过率曲线的谷值(约为1.42μm)
发生了红移现象。因此,为了保证一定的工作波段

和消光比,最终设定该光栅的宽度W=0.34μm,容
差范围为±10nm。

图3 不同光栅宽度的全介质共振域光栅透过率和消光比变化曲线。(a)透过率曲线;(b)消光比曲线

Fig 
 

3 Transmission
 

and
 

extinction
 

ratio
 

variation
 

curves
 

of
 

all-dielectric
 

resonance-domain
 

grating
 

with
 

different
 

grating
 

  widths 
 

 a 
 

Transmission
 

curves 
 

 b 
 

extinction
 

ratio
 

curves

2.4 硅光栅层刻蚀深度对光栅偏振性能的影响

本小节分析硅光栅层的不同刻蚀深度对光栅的

TM和TE偏振光透过率及消光比的影响。在仿真

过程中,设置刻蚀深度的基准为0.22μm,光栅结构

参数P=0.98μm和W=0.34μm,设置不同的刻

蚀深度进行仿真。仿真结果如图4所示,其中,D

1201005-3
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表示基准与实际刻蚀深度的差值,实线和虚线分别

代表TM和TE偏振光。图4(a)为光栅的TM 和

TE偏振光透过率随不同刻蚀深度的变化曲线。由

图4(a)可知,当刻蚀深度为0.195μm,即硅光栅层

的残留厚度为25nm时,TM偏振光透过率曲线出现

了下降的趋势,同时TE偏振光透过率曲线的谷值出

现了紊乱的变化,在通信工作波段范围内(1.45~

1.6μm)光栅几乎没有偏振性。当刻蚀深度大于基准

(D<0),即出现过度刻蚀时,TM和TE偏振光透过

率曲线基本不变,然而,消光比对TE偏振光透过率

的敏感性导致了图4(b)中消光比曲线的峰值随着刻

蚀深度的增大而减小,并且发生了蓝移现象。因此,
在光栅制备过程中,刻蚀深度作为一个严格的指标需

要尽可能保证其精度,容差范围为-10~0nm。

图4 不同刻蚀深度的全介质共振域光栅透过率和消光比变化曲线。(a)透过率曲线;(b)消光比曲线

Fig 
 

4 Transmission
 

and
 

extinction
 

ratio
 

variation
 

curves
 

of
 

all-dielectric
 

resonance-domain
 

grating
 

with
 

different
 

etch
 

  depths 
 

 a 
 

Transmission
 

curves 
 

 b 
 

extinction
 

ratio
 

curves

3 全介质共振域光栅的偏振效应机理

分析

  为了研究全介质共振域光栅在近红外波段

(1.3~1.7μm)范围内的偏振效应机理,根据优化

后的光栅结构参数(P=0.98μm,W =0.34μm,

H1=3μm,H2=0.22μm),对当TM和TE偏振光

正入射时,光栅的透过率、反射率和吸收率随不同入

射光波长的变化进行了仿真,变化曲线如图5(a)和
(b)所示,其中,T、R、A 线分别代表光栅的透过率、
反射率和吸收率变化曲线。在通信波段范围内,由
图5(a)可知,当TM 偏振光正入射时,大部分光可

以透过光栅传输,小部分光被反射,几乎没有被吸

收;由图5(b)可知,当TE偏振光正入射时,绝大部

分光被光栅反射,极少部分光可以透过光栅传输,同
样几乎没有被吸收。此外,为了研究TM 和TE偏

振光与全介质共振域光栅不同的耦合作用,分别仿

真了波长为1.53μm的两种偏振光正入射时光栅

内部的电场横截面分布,如图5(c)和(d)所示,在光

栅消光比最大处即波长为1.53μm 时,TM 与 TE
偏振光正入射在光栅内部引起的电场分布有显著的

区别。由图5(c)可知,当TM 偏振光正入射时,仅
在硅光栅层区域周围形成了强电场,电场能量几乎

可以透过硅光栅层传输;由图5(d)可知,当TE偏

振光正入射时,与TM 偏振光入射的情况相反,全
部电场能量几乎都被限制在硅光栅层和埋氧层区

域。由TM和TE偏振光与共振域光栅相互作用的

电场分布可知,不同的偏振光在光栅中的干涉模式

不同,选取特定的光栅结构参数使TM 偏振光透过

率曲线干涉相长的波段和TE偏振光透过率曲线干

涉相消的波段重合,从而得到高消光比的偏振器件。
此外,由图5(c)和(d)可以清晰地观察到,TM 和

TE偏振光都可以在埋氧层和硅基底层产生干涉条

纹的现象,这是由硅光栅层和埋氧层之间的界面以

及埋氧层和硅基底层之间的界面共同形成的法布

里-珀罗干涉效应所引起的,该效应在一定程度上会

降低光栅的偏振性能。

4 全介质共振域光栅的实验研究

为了验证理论设计结果的准确性,根据设计结

果,对全介质共振域光栅进行实验制备。实验选用

的绝缘硅片为英国IceMOS公司产品,对绝缘硅片

的硅基底层进行抛光后,在硅光栅层上旋涂一层电

子束光刻胶(厚度为100nm),然后采用电子束直写

曝光机进行曝光,最后进行显影、刻蚀和清洗,得到

所设计的全介质共振域光栅。为降低刻蚀深度偏差

的影响,在刻蚀过程中先使用陪片进行了刻蚀速率

的精确测试。图6为制备的全介质共振域光栅扫描

1201005-4
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图5 全介质共振域光栅在不同偏振光正入射时透过率、反射率和吸收率随不同入射光波长的变化曲线及在1.53μm入射

  波长下,光栅内部的电场横截面分布。(a)(c)
 

TM偏振光;(b)(d)
 

TE偏振光

Fig 
 

5 Transmission 
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absorption
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different
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wavelengths
 

and
 

cross
 

section
 

distributions
 

of
 

electric
 

field
 

inside
 

grating
 

at
 

wavelength
 

of
 

1 53μm
 

 under
 

the
 

normal
 

incidence
 

of
 

different
 

polarized
 

lights 
 

 a 
 

 c 
 

TM
 

polarized
 

light 
 

 b 
 

 d 
 

TE
 

polarized
 

light

图6 全介质共振域光栅偏振器件的扫描电镜图

Fig 
 

6Scanning
 

electron
 

micrograph
 

of
 

all-dielectric
 

  resonance-domain
 

grating
 

polarizer

电镜图,其中,右上方的插图为分析得到的光栅结构

参数(P=0.978μm,W=0.3441μm),与设计的结

构参数(P=0.98μm,W=0.34μm)基本相同。
为了验证制备的全介质共振域光栅偏振性

能,搭建测试装置对其进行透过率测试。测试装

置原理图如图7所示,激光器发出的连续光谱经

单色仪分光,再通过准直系统和红外偏振片后入

射到光栅上,光束透射通过光栅后由能量探测器

接收。利用实验测试结果与上述优化仿真曲线进

行了对比分析,如图8所示,其中,仿真曲线的参

图7 全介质共振域光栅偏振器件的偏振性能测试原理图

Fig 
 

7 Schematic
 

of
 

polarization
 

performance
 

measurement
 

  for
 

all-dielectric
 

resonance-domain
 

grating
 

polarizer

数如下:P=0.98μm,W=0.34μm,H1=3μm,

H2=0.22μm。图8(a)为TM 和TE偏振光分别

通过制备的光栅后透过率测试结果(方点、圆点)
与仿真曲线,图8(b)为基于透过率测试结果得到

的消光比结果(圆点)与仿真曲线。由图8(a)和
(b)可知,TM 和 TE偏振光透过率测试值与仿真

值基本一致,但是,消光比测试值与仿真值相比有

所减小,尤其峰值出现了比较明显的减小并且发

生了蓝移现象。出现该现象的原因是,测试结果受

到测试过程中探测器灵敏度的影响,即当探测得到

的TE偏振光光强低于探测器的灵敏度时,其会被

探测器的背景噪声所淹没,导致消光比峰值的减小。

1201005-5



中   国   激   光

此外,在制备过程中出现过度刻蚀也会导致消光比 的峰值发生蓝移现象。

图8 全介质共振域光栅偏振器件的实验测试结果与仿真曲线。(a)
 

TM和TE偏振光透过率;(b)消光比

Fig 
 

8 Experimental
 

results
 

and
 

simulation
 

curves
 

of
 

all-dielectric
 

resonance-domain
 

grating
 

polarizer 
 

 a 
 

Transmission
 

of
 

  TM
 

and
 

TE
 

polarized
 

light 
 

 b 
 

extinction
 

ratio

5 结  论

本文基于全介质共振域光栅设计并制备了一种

用于 近 红 外 通 信 波 段 的 高 性 能 偏 振 器 件。在

1.460~1.625μm的波长范围内,通过FDTD优化

设 计 及 仿 真,该 全 介 质 共 振 域 光 栅 的 周 期 为

0.98μm,宽度为0.34μm,刻蚀深度为0.22μm,消
光比最大值可达到55dB。根据设计的光栅结构参

数,对该偏振光栅进行了实验制备和偏振性能测试,
结果表明,光栅周期和宽度与设计值基本一致,光栅

的TM偏振光透过率约在80%以上,最大消光比为

32dB,具有较好的偏振性能,验证了仿真结果的准

确性。此外,该全介质共振域光栅是基于商用的绝

缘硅片进行设计与制备,与现有的成熟半导体工艺

兼容性强,对近红外超薄偏振器件的集成化和产品

化具有较高的应用价值。
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