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可见光波段的窄带导模共振滤光片的设计

郑煌晏，胡芳仁

（南京邮电大学 光电工程学院，南京 ２１００２３）

摘要：为了使导模共振滤光片能在可见光范围内表现出良好的滤光效果，根据严格耦合波理论和等效介质理论，提

出基于半导体材料单晶氧化锌薄膜的亚波长导模共振光栅滤光片的结构设计。通过仿真分析可知，该滤光片在可见光

范围内的４７５ｎｍ，５３０ｎｍ与６５０ｎｍ波长处，反射效率都达到了１００％，旁带反射率低于４％，并且峰值带宽均小于０．３ｎｍ。
结果表明，该滤光片能分别在可见光的红、绿、蓝波段表现出良好的滤光效果，可以作为三基色的滤光片，在彩色合成与

调制中得到重要的应用。
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引　言

导模共振效应是波导所支持的导模（泄漏模）受

到光栅衍射级次的激发，从而引起衍射光场能量的重

新分配，使光场相对于入射角或波长等物理量的微小

变化而出现突变［１２］。导模共振现象自从 ＭＡＧＮＵＳ
ＳＯＮ在１９９２年提出以来［３］，就一直是光学领域关注

和研究的热点。基于导模共振效应的亚波长光栅是一

种新型的衍射光学元件，具有衍射效率高、共振波长和

带宽可控以及结构相对简单等特性［４６］。因此，利用这

些特性可以制作各种高效的窄带反射滤波器或者可调

滤波器［７１０］，在光通信、生物、医学等领域有广泛的应

用［１１１２］。

ＺｎＯ是一种新型的直接带隙宽禁带半导体材料，
具有优越的光电性质［１３］。对其它宽带半导体材料而

言，ＺｎＯ比较容易生长大尺寸的体单晶，可以为新型的
半导体光电子和发光器件的发展提供理想的衬底材

料，在紫外发光二极管和深紫外探测器等方面具有广

阔的应用前景［１４１５］。然而到目前为止，使用 ＺｎＯ制作
弱调制光栅结构的共振波长在可见光范围内具有高反

射率、窄线宽和低旁带反射的导模共振滤波器却少有

报道。

作者基于单晶ＺｎＯ薄膜材料，将薄膜光学中的减
反射效应与导模共振效应结合起来，通过对光栅浮雕

结构和波导层厚度进行优化，在可见光的红绿蓝波段

范围内获得性能优良的窄带滤光片，并详细讨论了影

响共振峰分布特性的几个主要因素（光栅周期、光栅

厚度以及入射角度）对共振峰分布的影响。

１　理论模型

如图１所示，平面波以与 ｚ轴成 θｃ角入射，在衬
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Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｔｇｒａｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒ

底中以θｓ角透射出来，Ｉ，Ｒ和Ｔ分别是入射波、反射波
与透射波，覆盖层和衬底层的折射率分别为 ｎｃ和 ｎｓ，
光栅层由高低折射率分别为 ｎｈ和 ｎｌ的两种介质构
成，光栅周期为Λ，占空比为 ｆ，波导层的折射率为 ｎ２，
光栅层和波导层的厚度分别为ｄ１和ｄ２，并且各层都是
各向同性的均匀介质。

根据参考文献［１６］，双层波导结构的本征方程
为：

ＰｃＡ＋ＰｃＰｓＢ＋Ｃ＋ＰｓＤ＝０ （１）
式中，Ａ，Ｂ，Ｃ和Ｄ分别为特征矩阵的分量：

Ａ＝ｃｏｓγ１ｃｏｓγ２－
Ｐ２
Ｐ１
ｓｉｎγ１ｓｉｎγ２

Ｂ＝－ｉＰ２
ｓｉｎ（γ１＋γ２）

Ｃ＝－ｉ（Ｐ１ｓｉｎγ１ｃｏｓγ２＋Ｐ２ｓｉｎγ２ｃｏｓγ１）

Ｄ＝ｃｏｓγ１ｃｏｓγ２－
Ｐ１
Ｐ２
ｓｉｎγ１ｓｉｎγ















２

（２）

式中，γ１＝ｋ０ｄ１Ｐ１，γ２＝ｋ０ｄ２Ｐ２，ｋ０＝２π／λ；而 Ｐ１，Ｐ２，
Ｐｃ，Ｐｓ分别为：

Ｐ１ ＝ ｎ１
２－ β

ｋ( )
０

[ ]２ １／２

Ｐ２ ＝ ｎ２
２－ β

ｋ( )
０

[ ]２ １／２

Ｐｃ ＝ ｎｃ
２－ β

ｋ( )
０

[ ]２ １／２

Ｐｓ ＝ ｎｓ
２－ β

ｋ( )
０

[ ]















 ２ １／２

（３）

式中，β为波导层的模传播常数，是一个固定值。根据
等效介质理论，可以把光栅层当作与其等效折射率相

等的均匀膜层，ｎ１等于光栅层的等效折射率 ｎａｖ，对于
ＴＥ模，它在亚波长量级和弱调制模式的二级近似表达
式为：

ｎ１ ＝ｎａｖ ＝［ｆｎｈ
２＋（１－ｆ）ｎｌ

２］１／２ （４）
　　同时，为了提高滤光片的衍射效率，将减反射膜设
计运用到滤光片中，这样可以得到共振波长处的高反

射率以及低旁带，从而得到较好的滤光效果。

２　数值计算模拟与分析

对图１所示的结构模型，作者用单晶 ＺｎＯ薄膜材

料充当光栅层的高折射率区和波导层的介质，光栅层

低折射率材料为氮化硅，衬底是石英材料，覆盖层为空

气，如图２所示，此时 ｎｈ＝ｎ２＝２．０１，ｎｌ＝１．９，ｎｃ＝１，
同时考虑石英材料的色散特性，在不同的入射波长取

不同的折射率，光栅层的占空比取为 ｆ＝０．５，由（４）式
可以得到光栅层的等效折射率ｎ１＝１．９５。

Ｆｉｇ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｔｇｒａｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄ
ｏｎＺｎＯ

由导模共振的本征方程（１）式可以计算出，在 ＴＥ
波垂直入射的情况下，当各层厚度分别为 ｄ１＝６０ｎｍ
和ｄ２＝５７．５ｎｍ，光栅周期Λ＝２８０ｎｍ，ｎｓ＝１．４７８，可以
得到中心波长在４７５ｎｍ（蓝光）处的共振波长，其光谱
曲线如图３ａ所示，由图中可以看到，反射峰的反射率
　　

Ｆｉｇ３　ＳｐｅｃｔｒａｏｆＧＭＲＦａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

９１１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年１月

接近了１００％，旁带反射率低于３％，并且峰值带宽只
有０．２ｎｍ。对于中心波长位于５３０ｎｍ（绿光）时，如图
３ｂ所示，ｄ１ ＝６８ｎｍ，ｄ２ ＝６６．２ｎｍ，光栅周期 Λ＝
３１２ｎｍ，ｎｓ＝１．４７５，旁带反射率低于３．５％，并且峰值
带宽同样只有 ０．２ｎｍ。同样当中心波长位于 ６５０ｎｍ
（红光）的情况，也能得到较好的反射特性，如图３ｃ所
示，ｄ１＝６８ｎｍ，ｄ２＝８１ｎｍ，光栅周期 Λ＝３８３ｎｍ，ｎｓ＝
１．４７２，旁带反射率低于４％，峰值带宽为０．３ｎｍ。

从上面的模拟计算结果可以看出，该结构的导模

共振滤波片在可见光的红、绿、蓝波段都分别表现出了

良好的滤光效果，所以可以作为三基色的滤光片，对于

彩色合成和调制有一定的应用前景。

同时由双层波导光栅结构对应的平面波导模式本

征方程易知，当波导光栅结构参量发生改变，必然会导

致本征方程解发生改变，从而共振波长位置也会随之

发生改变。如图４所示，随着光栅周期的增加，共振峰
处的中心波长也相应地随着增加，并且两者成线性关

系。如图５所示，随着光栅厚度的增加，共振峰处的中
心波长也相应地随着增加，并且两者也可以看作是线

性关系。

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｇｒａｔｉｎｇｄｅｐｔｈ

如果保持其它条件不变，只改变入射光的角度，结

果可以看到在衍射光谱中共振峰发生了偏移，并同时

出现两个共振峰，如图６所示。这是因为斜入射使得
该结构光栅所支持的导波模发生了分裂。根据导波模

公式，在斜入射的情况下，±１级倏逝衍射波所对应的
导波模ｋｘ，＋１和ｋｘ，－１分别对应两种不同的导波模，从而
分裂开来形成了两个共振峰。如图６所示，保持其它

　　

Ｆｉｇ６　Ｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ
ａ—θｃ＝０°　ｂ—θｃ＝１°　ｃ—θｃ＝２°

参量值不变的情况下，随着角度的增大，两个共振峰的

间距也逐渐变大，可以看出，该结构对入射波有很好的

角度敏感性。

３　结　论

提出基于半导体材料单晶氧化锌薄膜的亚波长导

模共振光栅滤波片的结构设计。分别得到在４７５ｎｍ，
５３０ｎｍ与６５０ｎｍ处的反射光谱，其表现出了良好的滤
光效果，反射率达到了１００％，旁带反射率低于４％，并
且峰值带宽均小于０．３ｎｍ，并讨论了影响共振峰分布
特性的几个主要因素（光栅周期、光栅厚度以及入射

角度）对共振波长的影响，发现共振波长分别随着光

栅周期和厚度的增大而增大，并都相应地表现出线性

关系。而且随着入射角度的改变，共振峰会分裂成两

个共振峰，并且随着角度的增大，两个共振峰的间距也

逐渐拉大，表现出极大的角度敏感性。基于该滤光片

能分别在可见光的红、绿、蓝波段表现出良好的滤光效

果，所以可以作为三基色的滤光片，应用在彩色合成与

调制中。
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