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一种线栅偏振器(WGP)(10)可以包括在每一

侧夹在一对透明层(11-12和13-14)中间的反射

层(15)。每个外部透明层(11或14)的折射率可以

相应地大于相邻的内部透明层(12或13)的折射

率。这些外部透明层(11和14)的材料成分可以与

相邻的内部透明层(12和13)的材料成分相同，并

且这些相邻的内部透明层的材料成分相同。对于

入射到该WGP的任一侧上的光，可以存在对一种

偏振的高反射性(例如Rs1>93％、并且Rs2>

93％)。
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1.一种线栅偏振器(WGP)，该线栅偏振器包括：

透明基板，该透明基板具有第一侧以及与该第一侧相反的第二侧；

线材阵列，该线材阵列位于该透明基板的第一侧的上方，在相邻的线材之间具有通道；

这些线材中的每一个都可以包括叠层，该叠层按照以下顺序包括以下各层：离该透明

基板最近的第一透明层；第二透明层；反射层；第三透明层；以及离该透明基板最远的第四

透明层；并且

对于可见光谱中的至少100nm的波长范围：该第一透明层的折射率(n1)大于该第二透

明层的折射率(n2)，并且该第四透明层的折射率(n4)大于该第三透明层的折射率(n3)。

2.如权利要求1所述的WGP，其中，对于可见光谱中的至少100nm的波长范围：n1-n2>

0.5、并且n4-n3>0.5。

3.如权利要求1所述的WGP，其中，对于可见光谱中的至少100nm的波长范围：n1>2.0、n4

>2.0、n2<1.55、并且n3<1.55。

4.如权利要求1所述的WGP，其中：

该第一透明层的材料成分与该第四透明层的材料成分相同；并且

该第二透明层的材料成分与该第三透明层的材料成分相同，但是与该第一透明层和该

第四透明层的材料成分不同。

5.如权利要求4所述的WGP，其中

该第一透明层的材料成分和该第四透明层的材料成分包括二氧化钛；并且

该第二透明层的材料成分和该第三透明层的材料成分包括二氧化硅。

6.如权利要求1所述的WGP，其中，对于可见光谱中的至少100nm的波长范围，Rs1>93％、

并且Rs2>93％，其中：Rs1是来自该WGP的第一侧的s偏振光的反射百分率；Rs2是来自该WGP

的第二侧的s偏振光的反射百分率；s偏振光是入射光的主要反射偏振；该WGP的第一侧是该

WGP的该线材阵列所在的一侧；并且该WGP的第二侧与该WGP的第一侧相反、并且是该WGP的

该透明基板所在的一侧。

7.如权利要求6所述的WGP，其中，对于可见光谱中的至少100nm的波长范围：|Rs1-Rs2|

<2％。

8.如权利要求1所述的WGP，其中，该WGP夹在两个棱镜之间，从而形成立方体偏振光束

分光器。

9.如权利要求1所述的WGP，其中：

该叠层进一步包括第五透明层、第六透明层、第七透明层、以及第八透明层；

该叠层按照以下顺序包括以下各层：离该透明基板最近的该第五透明层、该第六透明

层、该第一透明层、该第二透明层、该反射层、该第三透明层、该第四透明层、该第七透明层、

然后是离该透明基板最远的该第八透明层；

对于可见光谱中的至少100nm的波长范围：该第五透明层的折射率大于该第六透明层

的折射率，并且该第八透明层的折射率大于该第七透明层的折射率。

10.一种制造权利要求1所述的WGP的方法，该方法包括：按以下顺序进行的以下步骤：

为了使该透明基板的第一侧和该透明基板的第二侧上的入射光的一种偏振的反射相

等，计算以下厚度：该第一透明层的厚度，从而限定第一厚度；该第二透明层的厚度，从而限

定第二厚度；该第三透明层的厚度，从而限定第三厚度；以及该第四透明层的厚度，从而限
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定第四厚度；

按照以下顺序沉积以下薄膜叠层：具有该第一厚度的该第一透明层的材料，具有该第

二厚度的该第二透明层的材料，该反射层的材料，具有该第三厚度的该第三透明层的材料，

然后是具有该第四厚度的该第四透明层的材料；并且

对这些薄膜叠层进行蚀刻以形成该线材阵列。
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两侧均具有高反射率的线栅偏振器

技术领域

[0001] 本申请总体上涉及线栅偏振器。

背景技术

[0002] 线栅偏振器(WGP)可以传输一种偏振(例如p偏振)、并且反射或吸收反相偏振(例

如s偏振)。反相偏振的高反射率(例如高Rs)可能是重要的，这是由于一些应用使用了两种

偏振光束(例如s和p)。反相偏振的高吸收性/低反射率(例如低Rs)在一些应用中可能是重

要的，这是由于在一些应用中这种偏振的反射(Rs)可能会干扰光学系统。例如，被反射的s

偏振可以致使图像投影仪出现重影。一些WGP被设计成对于s偏振具有高反射性、而另一些

被设计成对于s偏振具有高吸收性。

[0003] 一种偏振的高透光量(例如高Tp)可能是WGP的重要特征，以便将光源功率需求降

至最小。反相偏振的低透光量(例如Ts)对于改进的光图像分辨率可能是重要的。WGP的质量

或性能可以通过效能(Tp*Rs)和高对比度(Tp/Ts)示出。

发明内容

[0004] 本发明涉及在WGP相反两侧对一种偏振(例如s偏振)具有高反射性的线栅偏振器

(WGP)的多个不同的实施例。WGP可以包括透明基板，该透明基板具有第一侧以及与第一侧

相反的第二侧。线材阵列可以位于该透明基板的第一侧的上方，在相邻的线材之间具有通

道。这些线材中的每一个都可以包括叠层，该叠层按照如下顺序包括以下各层：离该透明基

板最近的第一透明层；第二透明层；反射层；第三透明层；以及离该透明基板最远的第四透

明层。

[0005] 在一个实施例中，第一透明层的折射率(n1)可以大于第二透明层的折射率(n2)，

并且第四透明层的折射率(n4)可以大于第三透明层的折射率(n3)。

[0006] 在另一个实施例中，该第一透明层的材料成分可以与该第四透明层的材料成分相

同；并且该第二透明层的材料成分可以与该第三透明层的材料成分相同，但是与该第一透

明层和该第四透明层的材料成分不同。

[0007] 在另一个实施例中，Rs1>93％、并且Rs2>93％，其中：Rs1是来自该WGP的第一侧的s

偏振光的反射百分率；Rs2是来自该WGP的第二侧的s偏振光的反射百分率；s偏振光是入射

光的主要反射偏振；该WGP的第一侧是该WGP的该线材阵列所在的一侧；并且该WGP的第二侧

与该WGP的第一侧相反、并且是该WGP的该透明基板所在的一侧。

[0008] 附图说明(附图可能不是按比例绘制的)

[0009] 图1是根据本发明的实施例的线栅偏振器10(WGP)的示意性截面侧视图，该线栅偏

振器包括位于透明基板17上方的线材阵列16，线材16中的每一个都包括叠层，该叠层按照

以下顺序包括以下各层：离透明基板17最近的第一透明层11、第二透明层12、反射层15、第

三透明层13、以及离透明基板17最远的第四透明层14。

[0010] 图2是根据本发明的实施例的WGP  10的示意性透视图。
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[0011] 图3是根据本发明的实施例的WGP  30的示意性截面侧视图，与WGP10相似，但是进

一步包括附加透明层35-38。

[0012] 图4是根据本发明的实施例的示出了制造WGP  10中的一个步骤40的示意性截面侧

视图。

[0013] 图5是根据本发明的实施例的立方体偏振光束分光器50的示意性端视图，该偏振

光束分光器包括WGP  51，该WGP可以是夹在两个棱镜52之间的WGP  10或WGP  30。

[0014] 定义

[0015] 如本文所使用的，术语“长形的”是指线材16的长度L远大于线材宽度W或线材厚度

Th16(例如L可以比线材宽度W和/或线材厚度Th16大至少10倍、至少100倍、至少1000倍或至

少10000倍)。

[0016] 如本文中使用的，术语“相等反射”是指精确相等的反射或几乎相等的反射，使得

任何与精确相等的反射的偏差对于装置的常规使用而言将具有微不足道的影响。

[0017] 如本文中使用的，术语“光”可以指在X光、紫外光、可见光和/或红外光、或电磁光

谱的其他区域中的光或辐射。

[0018] 如本文所使用的，术语“在……上”、“位于……上”、“位于……处”以及“位于……

上方”是指直接位于其上或在其间有一些其他材料的情况下位于其之上。术语“直接位

于……上”、“邻接(adjoin)”、“邻接(adjoins)”以及“邻接(adjoining)”是指在其间没有其

他固体材料的情况下直接且紧密接触。

[0019] 如本文中使用的，术语“位于离……最近的位置”和“位于离……最远的位置”是指

所提及的材料、层或结构，但是可以存在没有提及的位于离其更近或离其更远的位置的其

他固体材料。

[0020] 如本文中使用的，术语“nm”是指纳米。

[0021] 如本文所使用的，术语“平行的”是指完全平行、在正常制造公差内平行或几乎平

行，使得任何与完全平行的偏差对于装置的常规使用而言具有的影响将会忽略不计。

[0022] 如本文中使用的，术语“基板”包括基部材料，例如玻璃晶圆。术语“基板”包括单个

材料，并且还包括多个材料，例如在晶圆表面上具有至少一个薄膜的玻璃晶圆，该至少一个

薄膜与该晶圆一起用作基材。

[0023] 在光学结构中使用的材料可以吸收某些光、反射某些光并且传输某些光。以下定

义对主要是吸收性的、主要是反射性的或主要是透明性的材料之间进行了区分。每种材料

可以被认为在特定波长范围(例如紫外光谱、可见光谱或红外光谱)中是吸收性的、反射性

的或透明性的，并且在不同波长范围内可以具有不同性质。基于反射比R、折射率n的实部和

折射率/吸光系数k的虚部，这种材料被分成吸收性、反射性和透明性材料。等式1用于确定

在正入射时空气与均厚材料板之间的界面的反射比R：

[0024] 等式1：

[0025] 除非本文中另作明确指定，在指定波长范围内k≤0.1的材料是“透明性”材料，在

指定波长范围内k>0.1且R≤0.6的材料是“吸收性”材料，并且在指定波长范围内k>0.1且R>

0.6的材料是“反射性”材料。
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具体实施方式

[0026] 如图1所展示的，示出了线栅偏振器10(WGP)，该线栅偏振器包括透明基板17，该透

明基板具有第一侧17f以及与第一侧17f相反的第二侧17s。线材阵列16(图2中示出，具有延

伸到图1的页面中的长度L)可以位于透明基板17的第一侧17f上方、或可以直接位于其上，

在相邻的线材16之间具有通道18。线材阵列16可以是平行的且长形的。线材阵列16可以包

括数量非常大的线材，例如>103、>104或>106。

[0027] 线材16中的每一个都可以包括叠层，该叠层按照以下顺序包括以下各层：离透明

基板17最近的第一透明层11；第二透明层12；反射层15；第三透明层13；以及离透明基板17

最远的第四透明层14。

[0028] 对于每根线材16，叠层中的各层11-15可以与平面16p对齐，该平面垂直于透明基

板17的第一侧17f、并且与线材16的长度L平行。换言之，对于每根线材16，垂直于透明基板

17的第一侧17f的单个平面16p可以穿过叠层中所有的层11-15。并且，每根线材的侧边16s可

以与平面16p平行。

[0029] 通道18可以填充有空气、玻璃、另一种固体材料、液体、或真空。如果通道18填充有

固体材料，这种固体材料可以具有与第一透明层11、第二透明层12、反射层15、第三透明层

13、第四透明层14、或其组合的材料成分不同的材料成分。各个通道18可以在叠层的所有层

之间延伸；即从离透明基板17最远的第四透明层14的面(或者从以下描述的第八透明层38

的面)到透明基板17。

[0030] 第一透明层11可以邻接(即直接接触)透明基板17和/或第二透明层12；可替代地，

在第一透明层11与透明基板17和/或第二透明层12之间可以存在其他(多个)层。反射层15

可以邻接第三透明层13和/或第二透明层12；可替代地，在反射层15与第三透明层13和/或

第二透明层12之间可以存在其他(多个)层。第四透明层14可以邻接第三透明层13、或在第

四透明层14与第三透明层13之间可以存在其他(多个)层。

[0031] 虽然透明层11-14的材料是透明的(见定义部分)，但是当与叠层中的反射层15相

结合时，它们可以增强对反射层15的一种偏振(例如s偏振)的反射。在专利US  7,961,393和

US  8,755,113中描述了用于反射层15的材料(例如通常是可见光用金属)和透明层11-14和

35-38(以下描述的)的材料(例如电介质)，这些专利通过引用并入本文。

[0032] 以下是以上WGP  10的特定实施例，包括对一种偏振的反射的特定值以及透明层

11-14的折射率之间的关系。对一种偏振的反射以及折射率可以随入射光的波长而变化。特

定值可能对于光的特定波长范围是有效的，例如紫外光谱、可见光谱或红外光谱中的至少

100nm或至少200nm的波长范围、或紫外光谱、可见光谱和红外光谱中的一个或多个的波长

范围。

[0033] 一种偏振状态(例如p偏振)可以主要通过WGP  10传输，并且反相偏振状态(例如s

偏振)可以主要反射离开WGP  10。通过这种叠层的适当设计，WGP  10可以：(a)对于入射到

WGP  10的第一侧10f的光具有对一种光偏振的高反射性(例如对s偏振光的高反射性、并且

因此具有高Rs1)；并且(b)对于入射到WGP  10的第二侧10s的光具有对一种光偏振的高反射

性(例如对s偏振光的高反射性、并且因此具有高Rs2)。WGP  10的第一侧10f可以是WGP  10的

线材阵列16所在的一侧。WGP  10的第二侧10s可以与WGP  10的第一侧10f相反、并且可以是

WGP  10的透明基板17所在的一侧。因此，WGP  10可以是针对入射到侧边10f和10s的光的有效
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偏振光束分光器。例如，一方面Rs1和/或Rs2可以大于92％、另一方面可以大于93％、另一方

面可以大于95％、或另一方面可以大于97％。

[0034] 为了提高Rs1和Rs2，透明层11-14的折射率之间可以存在以下关系。第一透明层的

折射率(n1)可以大于第二透明层的折射率(n2)和/或第四透明层的折射率(n4)可以大于第

三透明层的折射率(n3)。例如，在这些指数之间可以存在以下差异中的一项或多项：n1-n2>

0.1、n1-n2>0.2、n1-n2>0.5、n1-n2>1；n4-n3>0.1、n4-n3>0.2、n4-n3>0.5、n4-n3>1；|n1-n4|

<0.2、|n1-n4|<0.1；|n2-n3|<0.2、|n2-n3|<0.1。

[0035] 为了提高Rs1和Rs2，n1和n4具有高折射率、并且n2和n3具有低折射率可能是有益

的。例如，折射率可以具有以下各值中的一个或多个：n1>2.0、n1>1.65、n4>2.0、n4>1.65、n2

<1.55、n3<1.55。

[0036] 图3中所示的WGP  30可以具有以上描述的WGP  10的特征，并且还具有以下特征。通

过包括交替地具有高折射率和低折射率的附加的成对的层，WGP  30可以具有提高的Rs1和

Rs2。例如，WGP  30可以具有线材16，该线材按照以下顺序包括以下叠层：具有折射率n5、离

透明基板17最近的第五透明层35；具有折射率n6的第六透明层36；第一透明层11；第二透明

层12；反射层15；第三透明层13；第四透明层14；具有折射率n7的第七透明层37；以及具有折

射率n8、离透明基板17最远的第八透明层38。

[0037] 以下是这些附加层35、36、37、38的折射率之间可能的关系及其值：n5>n6；n8>n7；

n5-n6>0.1、n5-n6>0.2、n5-n6>0.5、n5-n6>1；n8-n7>0.1、n8-n7>0.2、n8-n7>0.5、n8-n7>1；|

n5-n8|<0.2、|n5-n8|<0.1；|n6-n7|<0.2、|n6-n7|<0.1；n5>2.0、n5>1.65、n8>2.0、n8>1.65、

n6<1.55、n7<1.55。对一种偏振的反射以及折射率可以随入射光的波长而变化。特定值可能

对于光的特定波长范围是有效的，例如紫外光谱、可见光谱或红外光谱中的至少100nm或至

少200nm的波长范围、或紫外光谱、可见光谱和红外光谱中的一个或多个的波长范围。

[0038] 除了所示的那些之外，在叠层中可以存在附加的成对的高折射率层和低折射率

层，并且这些附加层可以具有折射率之间的相似关系。虽然WGP  30可以具有优于WGP  10的

改进的性能，但是添加的层35-38可能会增加制造成本。因此，可以基于成本和所需性能而

在WGP  10与WGP  30之间进行选择。

[0039] 根据本申请，可能是有益的是在Rs1与Rs2之间存在较小差异。例如：一方面|Rs1-

Rs2|<1％、另一方面|Rs1-Rs2|<2％、另一方面|Rs1-Rs2|<3％、或另一方面|Rs1-Rs2|<5％。

实现Rs1与Rs2之间这种较低差异的一种方式是在反射层15的两侧具有透明材料的镜像。因

此，第一透明层11的材料成分可以与第四透明层14的材料成分相同。而且，第二透明层12的

材料成分可以与第三透明层13的材料成分相同，但是与第一透明层11和第四透明层14的材

料成分不同。对于WGP  30，还可以是，第五透明层35与第八透明层38的材料成分相同，并且

第六透明层36与第七透明层37的材料成分相同。

[0040] 材料成分的一个实例是第一透明层11、第四透明层14、第五透明层35和第八透明

层38中的一层或多层可以是二氧化钛或可以包括二氧化钛。材料成分的另一个实例是第二

透明层12、第三透明层13、第六透明层36和第七透明层37中的一层或多层可以是二氧化硅

或可以包括二氧化硅。由于透明层11-14和35-38的材料的沉积的不完全性，这些化学式未

必是精确的化学计量比。例如，术语“二氧化钛”是指大约每两个氧原子有一个钛原子，例如

TixOy，其中0.9≤x≤1.1、并且1.9≤y≤2.1。作为另一个实例，二氧化硅通常是指SiO2，但是
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如本文中使用的，术语二氧化硅是指大约每两个氧原子有一个硅原子，例如SivOz，其中0.9

≤v≤1.1、并且1.9≤z≤2.1。

[0041] 虽然第一透明层11和第四透明层14的组成物的材料可以相等、并且第二透明层12

和第三透明层13的组成物的材料可以相等，但是可能需要等效层的厚度不同以使Rs1与Rs2

相等，这是由于叠层的一端的材料相对于相反一端的材料可能是不同的。例如，第一透明层

11可能与玻璃相邻，并且第四透明层14可能与空气相邻。可以遵循以下方法来使Rs1与Rs2

即使在叠层的一端(例如玻璃基板)的材料相对于相反一端(例如空气)的材料不同的情况

下也会相等或几乎相等。以下制造WGP  10的方法可以包括按以下顺序进行的以下步骤：

[0042] 1.为了使WGP  10的第一侧10f和WGP  10的第二侧10s的入射光的一种偏振(例如s偏

振光)的反射相等(例如Rs1＝Rs2)而计算以下各项：第一透明层11的厚度，从而限定第一厚

度Th1；第二透明层12的厚度，从而限定第二厚度Th2；第三透明层13的厚度，从而限定第三厚

度Th3；以及第四透明层14的厚度，从而限定第四厚度Th4；

[0043] 2.按照以下顺序沉积以下薄膜叠层(见图4)：

[0044] a.具有第一厚度Th1的第一透明层41的材料；

[0045] b.具有第二厚度Th2的第二透明层42的材料；

[0046] c.反射层45的材料；

[0047] d.具有第三厚度Th3的第三透明层43的材料；以及

[0048] e.具有第四厚度Th4的第四透明层44的材料；

[0049] 3.对薄膜叠层进行蚀刻以形成线材阵列16(见图1)。

[0050] 叠层中每层的厚度Th1、Th2、Th3、Th4、Th5、Th6、Th7、Th8和Thr可以比所期望的偏振的

波长范围中的最短波长更短，并且每个厚度可以小于400nm。厚度的实例：第二层12的Th2、

第三层13的Th3、第六层36的Th6、以及第七层37的Th7可以是：＝80nm；>40nm、或>60nm；以及<

110nm、或<150nm。第一层11的Th1、第四层14的Th4、第五层35的Th5、以及第八层38的Th8可以

是：＝50nm；>10nm、或>30nm；以及<80nm、或<110nm。

[0051] 图5是立方体偏振光束分光器50的示意性端视图，该偏振光束分光器包括WGP  51，

该WGP可以是夹在两个棱镜52之间的WGP  10或WGP  30。
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图2
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图3

图4
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图5
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