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摘     要：针对 中波红外波段，设计了一种硅（ ）基底上的金 ( ) 金属线栅偏振器

件，提出了在 线栅和 基底间引入 介质层，以提高金属线栅的 波透过率和偏振消光比

。利用 仿真软件模拟优化 基底上的 金属线栅的相关结构参数，计算结果表明，

波平均透过率为 93%、平均偏振消光比为 39.3 dB。同时，还提出了采用金属钨 作为新的金

属材料来提高线栅偏振器偏振性能的方法，仿真结果表明， 波平均透过率为 92.7%、平均偏振

消光比为 64.4 dB。然而，金属钨的硬度较高，对蚀刻工艺要求更高，我们期待通过工艺和技术手

段的进步，制作出性能优越的中波红外金属线栅偏振器件。

关键词：金属线栅偏振器；Si 基底；金（Au）线栅；钨（W）线栅；偏振消光比
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Design of mid-wave infrared metal wire-grid polarizer with
sub-wavelength single-layer antireflection film

WANG Peiyao1,2，LIU Huangeng1,2，REN Liyong1,2

（1. School of Physics and Information Technology, Shaanxi Normal University, Xi'an 710119, China；2. Key
Laboratory of Optical Information Regulation and Enhancement Technology, Xi'an 710119, China）

Abstract：A  Si-based  gold  (Au)  wire-grid  polarizer  was  designed  for  the  3  μm~5  μm  mid-wave  infrared

(MWIR)  wavelength  range.  The  introduction  of  an  MgF2  dielectric  layer  between  the  Au  grid  and  the  Si

substrate  was  proposed  to  improve  the  transmittance  of  transverse  magnetic  (TM)  waves  and  the  extinction

ratio  (ER)  of  the  wire-grid  polarizer.  The  structural  parameters  of  the  Au  grid  on  the  Si  substrate  were

optimized using COMSOL simulation software. The results show that the average transmittance of TM waves

is 93%, and the average polarized ER is 39.3 dB. In addition, a method of using tungsten (W) as a new metal

material  to  improve  the  polarization  performance  of  the  wire-grid  polarizer  was  proposed.  The  simulation

results show that the average transmittance of TM waves is 92.7%, and the average polarized ER is 64.4 dB.

However,  the W has higher hardness and higher requirements on the etching process.  It  is  expected to make

superior MWIR wire-grid polarizers through advances in process and technologies.

Key words：metal wire-grid polarizer；Si substrate；Au wire grid；W wire grid；polarization extinction ratio
  
引言

自然界所产生的光波偏振信息是人类学习和

认识自然界的重要方式之一。物体所产生的偏振

信息受到物体种类、材质、表面粗糙度、理化特性
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等一系列因素的影响。中波红外金属线栅偏振片

被广泛地应用于遥感探测、光通信、光学成像等领

域 [1]。为了实现对中波红外偏振信息的精准探测

和识别，对中波红外偏振片的制作精度、灵敏度、

偏振消光比等相关参数提出了更高的要求。

Si

TM

2014年，日本 YAMADA I等人[2] 在 基底上制

备了线栅周期为 400 nm、金属线高为 260 nm、占

空比为 0.5的光栅结构，当入射角角度为 0度时，

波的透过率大于 60%，偏振消光比可达 22.2 dB。
2016年，PATRIZIAM等人 [3] 使用合金作为金

属线栅的材料，使用有机物作为基底材料设计并

制备了应用在 THz波段上，偏振消光比能够达到

20 dB的金属线栅偏振器。

Al

3 μm ∼ 5 μm TM

2018年，孔园园等人[4] 在蓝宝石基底上制备了

线栅周期为 400 nm、金属线高为 100 nm、占空比

为 0.5的单层金属 线栅结构，通过引入低折射率

材料充当增透层，降低了蓝宝石基底的表面剩余

反射率，通过测试，在 波段上 波的

透过率为 83.3%，偏振消光比为 10 dB。
Si

Al
TM

2021年，付秀华等人[5] 采用间歇镀铝法在 基

底上制备了具有高偏振性能的亚波长单层金属

线栅偏振片，其光栅周期为 300 nm、金属线高

为 100 nm、占空比为 0.5、 波透过率为 70.19%、

偏振消光比为 26.8 dB。
TM TE

TM TE

波的透过率和反射率、 波的透过率和反

射率、偏振消光比是评价金属线栅偏振片偏振性

能的重要指标。 波的透过率越高， 波的透过

率越低，则偏振消光比越高，金属线栅偏振片的偏

振效果越好。通常情况下，高的偏振消光比需要

金属线栅具有高的深宽比。2023年，赵传等人[6] 采

用沉积工艺在 SiO2 基底上制备了线栅周期为 78 nm、

金属线高为 208 nm、线栅宽度为 52 nm的金属线

栅偏振片，其深宽比高达 4。
TM

TM

3 μm ∼ 5 μm

COMSOL Si
Au h

f ω p

b

目前，国内外研究的金属线栅偏振片 波透

过率基本处于 90%以下 ，偏振消光比在 20  dB
左右，无法同时满足高 波透过率与高偏振消光

比的应用需要，需要创新性地进行结构材料的选

择以及相关参数的设计 [7]。本文针对

的中波红外波段，采用单层金属线栅结构，使用

模型进行仿真分析，对比了以 作为基底

和以金属 作为线栅金属材料时，金属线高 、占

空比 （即线栅宽度 与线栅周期 的比值）[8]、有无

增透层及不同增透层厚度 等相关参数对于金属

(SPP)

(W)

3 μm ∼ 5 μm TM

线栅偏振性能的影响。研究了表面等离子基元

与增透层的物理机制，创新性地提出将金属

钨 作为线栅金属材料 ，并仿真了钨线栅在

中波红外波段范围内 波的透过率

以及金属线栅的偏振消光比。实验结果表明，金

属线栅的偏振性能明显提升，而且金属钨结构稳

定，耐高温、耐腐蚀，有利于提高金属线栅的坚固

性和精确性。 

1    金属线栅结构的理论计算及仿真构建
3 μm ∼ 5 μm中波红外金属线栅应用于 范围内，

属于亚波长元件。金属线栅结构的周期远小于入射

光的波长，零阶等效介质理论成立，只需关注零级

衍射光的透过率，即衍射级次不超过 m=1[9]。根据

亚波长元件的衍射周期理论，线栅周期可表示为

p =
λ×m

n+ sinθ
（1）

λ m n

θ

n

p

式中： 为入射光波长； 为衍射级次； 为基底折

射率； 为衍射角。硅材料是良好的半导体材料，

其微纳加工技术已十分成熟，因此基底材料选用

高阻硅 [10]，其折射率为 =3.42。当以 3 μm的入射

光正入射时，一级衍射的衍射周期 =877 nm，因此

金属线栅的周期不应超过 877 nm。

TM

TE

金属的折射率主要反映了金属对光波的响应，

分为实部和虚部，实部代表金属的色散，虚部代表

对光波的吸收。根据零级有效介质理论， 波和

波正入射时，其折射率可分别等效为

nTE ≈ n1

√
f （2）

nTM =
n3√
1− f

（3）

n1 n3 f

TE

TE
TM

|Im(Al)| > |Im(Au)| ≈
∣∣∣Im (

Ag
)∣∣∣ > |Im(Cu)|

式中： 为金属的折射率； 为空气折射率； 为占

空比。即当 波入射时，金属线栅相当于一层金

属，金属的折射率虚部越大，金属对光波的吸收就

越大， 波透过率就越低，反射率就越高，金属

线栅偏振滤波效果就越好。当 波入射时，金

属线栅相当于一层介质。同时，考虑到金属线栅

属于精密器件，需选择高强度、耐腐蚀和耐热的

金属材料，以增加金属线栅的结构稳定性和耐久

性，降低变形和损坏的风险。以铝、金、银和铜

4种金属为例，他们在 4 μm波长下的折射率分别

为 6.1+30.0i、 2.6+24.6i、 2.45+25.1i和 0.7+21.6i，可

以看出 。从

理论上讲，铝的虚部最大，其线栅的偏振效果应该
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(W)

最好。但是这 4种金属中，金的化学性质最稳定，

最不活泼，其抗腐蚀性强、延展性好 [11]，而铝金属

线栅在一些特殊环境下可能会遇到腐蚀和氧化等

问题。另外，铝的热膨胀系数大，当温度发生变化

时，铝金属线栅的微结构尺寸可能会发生变化，从

而降低其可靠性、耐久性和精密性。因此,本文在

仿真设计时首选金属材料金 （Au）。然后，在第

3小节中，我们也进一步将金属材料拓展到了金属

钨 。

Au Si
SPP Si

SPP

由研究可知 ， 和 基底交界面处会产生

效应， 基底会对某一波长的光进行强烈吸

收。激发 的入射波长需满足：

λspp =
p√

i2+ j2

√
εm+εd
εdεm

（4）

p εm

εd Si i j

MgF2

MgF2

式中： 为金属线栅的周期； 为金的介电常数；

为 的介电常数； 、 为整数。为了减少基底对

入射光的吸收，减少反射能量损失，应引入单层或

者多层增透膜。 在较宽的范围内有较好的透

射效果，甚至能拓宽至紫外光范围，而且还能耐高

能辐射 [12]，因此本文采用 作为增透膜 [13]。金

属线栅结构示意图如图 1所示，h、w2 和 p分别为

金属线栅的高度、宽度和周期，w1 为金属线栅间的

空气间隙，b为MgF2 增透膜的厚度。
 

 
 

光线垂直入射

y

o x

Au

MgF2

Si

p

w1 w2

h

b

 
图 1    金属线栅结构示意图

Fig. 1    Structure diagram of metal wire grid
 

COMSOL在采用 软件对如图 1所示的金属线

栅偏振器结构进行光传输特性仿真时，我们需要

进行如下 4个步骤的设置和数据处理：1）  设置空

气域范围、基准位置、Si基底和 MgF2 增透膜介质

层的宽度和厚度、线栅金属材料类型及 5组金属

线栅的宽度和高度；2） 选择坐标系为全局坐标系，

设置输入端口处的光输入功率和入射角，设置输

入端口的类型为周期性、波激励为开；设置输出端

口的类型为周期性、波激励为关；3）  设置网格的

最小单元尺寸为 0.001 μm、最大单元的尺寸和增

长率分别为 0.01 μm和 1.3、曲率因子为 0.3、狭窄

区域分辨率为 1、校准类型为普通物理学；4） 设置

数据集的来源及表达式，以及一维绘图组，输出

TE波或 TM波的反射率、透射率等文本信息，计

算偏振消光比。 

2    基于金（Au）的金属线栅偏振器的
设计

p f b h

TM
TE TM TE
TE

TM

TE (TTE) TM
(TTM) (ER)

TM

为了提高金属线栅的偏振性能，需要对金属线

栅的参数进行优化。影响金属线栅偏振性能的参

数有周期 、占空比 、增透膜厚度 、金属线高

等[14]。随着线栅金属高度的增加，金属的欧姆损耗

会引起 波透过率降低，金属薄膜对电磁波的消

散特性会引起 波透过率下降 [15]。 波、

波透过率都下降， 波透过率下降程度更大，使线

栅的偏振消光比逐渐增大。 波透过率和偏振

消光比不能同时达到最优解。固定其他参数不

变，图 2给出了 波透过率 、 波透过率

和偏振消光比 随金属线高的变化关系。

为了保证 波透过率总体上大于 85%，偏振消光

比总体上大于 35 dB，后续关于 Au线栅偏振片的

设计中我们选取金属线高为 h=400 nm。 
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TTM TTE ER图 2    金属线高 h不同时， 、 、 随波长变化的对

比图

Fig. 2    Comparison  of  variation  of TTM, TTE and ER with

wavelengths under different metal thicknesses h
 

ω p

TM

TM

f

占空比定义为线栅宽度 与线栅周期 的比

值，改变占空比无法同时提高金属线栅的 波透

过率和偏振消光比。随着占空比增大，线栅的

波透过率降低，但偏振消光比增大，根据中波

红外波段对于消光比的要求，本文选取占空比

=0.5。
h nm f

COMSOL P

b

TM TE

确定线栅的金属高度 =400  、占空比 =
0.5，利用 对金属线栅的周期 和增透膜

厚度 进行模拟。选取不同金属线栅周期，测量偏

振元件的 波透过率、 波透过率与偏振消光

比，结果如图 3所示。
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TTM TTE ER图 3    不同周期值下， 、 、 随波长变化的对比图

Fig. 3    Comparison  of  variation  of TTM, TTE and ER with

wavelengths under different period values
 

根据亚波长等效介质理论，偏振消光比为透

射光第 0阶偏振消光比 [16]，偏振消光比计算公

式为 [17]

ER = 10× log
(

TTM

TTE

)
（5）

TE

TE

TE p = TM

p TM

TM

p

由图 3可知，随着金属线栅周期的增大， 波

透过率增大，偏振消光比减小，这是因为增大线栅

周期使得 波与自由电子碰撞的频率减小，从而

减小了对 波的损耗。当周期 200 nm时，

波的平均透过率为 91.9%，偏振消光比为 44.6 dB；

当 =300 nm时， 波的平均透过率为 93%，偏振

消光比为 32.3 dB。因此，减小金属线栅的周期，可

提高偏振消光比。但考虑到制备条件的约束，线

栅周期不能无限制地减小，结合对高 波透过率

的需求，周期可选为 =300 nm。

SPP

COMSOL 3 μm ∼ 5 μm

TM TE

由于在金属和介质交界面处会产生 效应，

使某一波长的光透过率下降，因此引入增透膜。

增透膜的存在可减少反射能量损失，提高透过

率。本文利用采用 软件模拟

波段基底上未镀膜及镀制不同高度单层介质膜时

金属线栅偏振元件的 波透过率、 波透过率

与偏振消光比，结果如图 4所示。

b TM

TE

TE

TE

TE TM

由图 4可知，未镀膜（对应图中 =0）时， 波

平均透过率为 79%，偏振消光比为 34.7 dB；镀单层

介质膜后，金属线栅的偏振性能比未镀膜时有明

显提升。根据等效介质理论，未镀膜时，金属线栅

结构相对于 波为一层金属膜，基底与金属膜形

成谐振腔， 波在谐振腔内多次反射，能量增加[18]。

在基底上镀膜后，部分 波会直接出射，谐振效果

减弱， 波透过率降低， 波透过率增大。在
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3 μm ∼ 5 μm b

TM b

TM
b

b =

范围内，对于不同厚度的镀膜，当 =
500 nm时，此时偏振消光比最高，平均偏振消光比

约为 42.4 dB，但其 透过率最低；而当 =200 nm
时，此时 波透过率最高，总体高于 88%，平均透过

率为 93%，平均偏振消光比为 39.3 dB。当 =200 nm
时整体的偏振性能优于其他增透膜厚度，因此选

用增透膜的高度为 200 nm。 
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TTM TTE ER图 4    增透膜厚度 b取不同值时， 、 和 随波长的

变化

Fig. 4    Variation of TTM, TTE and ER with wavelengths when

anti-reflection film thickness b taking different values
 

p h

b

经过反复多次模拟仿真，我们确定了金属线

栅的结构参数：周期 =300 nm、金属高度 =400 nm、

增透膜厚度 =200 nm。其三维结构示意图如图 5
所示[19]。 

3    基于金属钨（W）的金属线栅偏振器
的设计

|Im(W)| ≈ |Im(Al)| >
∣∣∣Im (

Ag
)∣∣∣ ≈ |Im(Au)| >

|Im(Cu)| W Al

W Al W

Al
W

在研究过程中，我们将金属钨（W）（折射率

n=1.2+29.3i）与上述 4种金属进行对比，它们之间

存在关系

。可以看出， 的折射率虚部与 接近，从

而对光波的吸收也比较大，当用作线栅金属材料

时， 线栅的偏振性能与 线栅相当。另外， 具

有硬度高、熔点高，常温下在空气中不易被侵蚀等

特性，其化学性质比 稳定，可以提高金属线栅结

构的稳定性和耐久性，因此 适合做金属线栅的

金属材料。

COMSOL

TE
TE

p

本文利用 对钨的最佳线栅参数进行

了仿真。随着金属线栅周期的减小，在相同的线

栅面积内 波与自由电子的碰撞频率增加，从而

使能量损失增多，导致 波的透过率减小，偏振

消光比增大。基于中波红外波段金属线栅对高

消光比的需求，同时考虑到制作金属线栅的精度

和技术水平，本文选取金属钨线栅的周期为 =
200 nm。

p f

TTM TTE ER

确定线栅周期 =200 nm和占空比 =0.5，仿真

得到的 、 和 随钨的高度 h的变化结果如

图 6所示。 
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图 5    金属线栅三维结构示意图

Fig. 5    Schematic diagram of three-dimensional structure of

metal wire grid
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TTM TTE ER图 6    金属高度 h不同时， 、 和 随波长的变化

Fig. 6    Variation of TTM, TTE and ER with wavelengths under

different metal thicknesses h
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由图 6可得，在 400 nm时，金属线栅的偏

振消光比总体小于 52 dB，在 范围内，

波的透过率大部分低于 90%，偏振消光比和

波平均透过率都较低；当 >400 nm后， 波平

均透过率明显提高。 波和 波透过率都随着

的增大而下降，但 波透过率下降幅度较大，

波透过率下降幅度较小，表现为偏振消光比随

的增大而增大，总体高于 60 dB。为使 波透过

率和偏振消光比都较高，选用线栅的金属高度为

400 nm。当 =400 nm时， 波的平均透过率

为 93%，此高度下 波的透过率总体在 85%以

上，在 范围内大部分透过率高于 90%；

偏振消光比为 64.4 dB， 透过率和偏振消光比都

较高。

p = f =

TTM TTE ER b

b

TM TE
b =

200 nm TM
b = 500 nm

TM

确定线栅周期 200 nm、占空比 0.5后，仿

真得到的 、 和 随增透层厚度 的变化如

图 7所示。由图 7可得 ，随增透层厚度 增加 ，

波透过率趋势先增高后降低， 波透过率逐渐

降低，偏振消光比逐渐增大。当增透膜厚度

时， 波平均透过率为 92.7%，总体透过率

高于 88%，平均偏振消光比为 64 dB；当
时， 波的平均透过率为 84%，总体透过率高于

b = 200 nm

65%，平均偏振消光比为 67 dB。经过对比，为使线

栅的透过率在 3  μm～ 5  μm范围内大部分都在

90%以上，偏振消光比总体在 60 dB以上，选取增

透层厚度 。
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变化

Fig. 7    Variation of TTM, TTE and ER with wavelengths when

anti-reflection film thickness b taking different values
 

COMSOL
p = 200 nm h = 400 nm b =

200 nm TM

TM

通过 仿真确定金属材料为钨的金属

线栅的最佳参数为 、 、

。对比钨、铝、金、铜四种金属的 波透

过率和偏振消光比，结果如图 8所示。当金属材料

选为钨时， 波透过率总体高于 85%，其平均透

过率与金作为金属材料时相近，而其平均偏振消

光比比金作为金属材料时高 25 dB左右。由图 8
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可得，在几种常用的线栅金属材料中，钨线栅的偏

振性能最好。同时，钨的性质也最稳定，其具有的

高强度、耐腐蚀和耐热等性能，有利于增加金属线

栅的结构稳定性和耐久性，因此钨更适合作为线

栅金属材料[20]。
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TTM TTE ER图 8    选用不同金属材料时， 、 和 随波长的变化

TTE TTM ERFig. 8    Variation  of 、  and  with  wavelengths  for

different metal grid materials
 

钨作为金属材料可以明显提高金属线栅的偏

振性能，在目前的金属材料中，钨的偏振消光比最

高，效果最好。但钨是一种高密度、高熔点的金

属，其熔点达到 3 422 ℃。这意味着在金属线栅的

制作过程中需要使用高温的工艺条件，且钨材料

的加工性较差，制备高质量的钨金属线栅需要使

用精密加工设备和技术，为完成金属钨的蚀刻加

工需要复杂的工艺控制，对于工艺人员的技能水

平也有较高的要求，加工过程有一定难度[21]。不过

相信随着线栅制作工艺的发展，采用电子束物理

气相沉积（EBPVD）等方法，提供高温条件下的薄

膜沉积或涂覆，采用电子束加工等加工方法可以

获得高精度的结构，使用高真空或惰性气体保护

下的制备方法防止钨材料的氧化反应，进而可制

备出高质量的钨金属线栅。使用金属钨作为金属

线栅材料对于金属线栅偏振片的设计以及制造具

有指导性的意义[22]。 

4    结论与展望

Si Au
MgF2

TE

为了提高 3 μm～5 μm中波红外波段的亚波长

金属线栅偏振性能，提出了以 为基底、 为金属

材料，同时引入 增透膜以降低介质-金属间表

面等离子激元效应的金属线栅结构。利用 COM-
SOL仿真软件模拟了金属线栅结构参数对 TM波

透过率、TE波透过率和偏振消光比的影响。计算

结果表明，在优化的结构参数下，金属线栅的 TM
波平均透过率为 93%，平均偏振消光比为 39.3 dB，
相对于无增透膜金属线栅的平均偏振消光比提高

了 5 dB，TM波透过率提高了 20%。考虑到金属钨

（W）在此波段具有的折射率虚部更大，从而对

波吸收更强，以及化学性质更加稳定（耐腐蚀、

耐高温）等特性，提出了以 W替代 Au来增强金属

线栅稳定性的新型结构。计算结果表明，以 W作

为金属材料的金属线栅，其偏振性能显著提升，平

均偏振消光比可达 64.4 dB。然而，在制作金属线

栅的过程中，微纳结构加工误差会降低线栅的消

光比和 TM波的透过率。为了提高金属线栅的性

能，一方面，通过采用金、钨等性质稳定、强度高的

金属材料，从优化金属表面粗糙度方面来减小加

工误差；另一方面，通过改进纳米压印光刻、离子

刻蚀和光刻胶掩模等微纳加工技术来提高加工精

度，减小加工误差对金属线栅性能的影响。当然，

高的金属硬度对蚀刻工艺和材料提出了更高要

求，期待随着工艺和技术手段的进步，后续可以制

作出性能优越的中波红外金属线栅偏振器件。
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