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带虚设层的抗反射结构导模共振滤波器设计与分析*
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提出带虚设层的抗反射导模共振滤波器结构及设计方法,该方法适用于任意角度入射带虚设层的抗反射结构

导模共振滤波器设计与分析.得到带虚设层的导模共振滤波器抗反射结构所满足的关系式. 指出在维持虚设层光学

厚度不变的情况下,可以通过不同选材,在低反射旁带中实现等带宽不同波长的选择.此外,由于结构的抗反射特性

在低角范围内具有较大的角度容差,改变入射角,可以实现滤波波长及光谱带宽在宽光谱范围内的准线性可调谐.
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1 引 言

导模共振效应是波导光栅所支持的导模 (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
理量的微小变化产生突变 [1,2]. 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在宽光谱范

围内具有极高反射率等特性 [3]. 利用导模共振条
件下的高反射率和窄带性质,亚波长光栅主要用作
反射滤波器 [4−6]、可调滤波器 [7,8]、偏振光学元

件 [9,10] 等. 近年来, 随着微纳科学技术的不断
发展, 基于导模共振效应的亚波长光栅在电光器
件 [11,12]、微机电系统 [13,14]、高反射器件 [15−17]、

带通滤光 [18,19]等方面的研究引起了人们的重视.

为了提高导模共振滤波器的滤波特性,通常采
用抗反射结构 [20]. 但大部分抗反射导模共振滤波
器的设计主要针对正入射情形. 1998 年, Magnus-
son等 [21] 指出利用布儒斯特效应可以实现导模共

振抗反射滤波.随后, Shin等 [22]指出利用虚设层可

以进一步抑制反射旁带提高导模共振的抗反射特

性. 此外, 斜入射情形抗反射导模共振滤波器的设

计方法也能实现良好的滤波性能 [23]. 但上述方法

主要针对 TM 模入射导模共振在布儒斯特角附近

滤波情形. 本文针对 TE模入射情形,提出带虚设层

的抗反射导模共振滤波器结构及设计方法,该方法

适用于任意角度入射带虚设层的抗反射结构导模

共振滤波器设计与分析.得到带虚设层的导模共振

滤波器抗反射结构所满足的关系式. 结合设计方法,

对这类滤波器的相关特性开展分析探究.

2 结构与设计方法

图 1 为带虚设层的抗反射导模共振滤波器结

构模型. 入射媒质和基底的折射率分别为 nc 和 ns,

光栅层由折射率分别为 nH 和 nL 的材料交替构成,

光栅深度为 dg,光栅填充系数为 f ,光栅周期为 Λ .

虚设层为设计波长的 λ /2光学厚度膜层,同时为波

导层,其折射率与厚度分别为 na 和 da. 根据有效媒

质理论 [24],对于亚波长光栅结构, TE模 (电场矢量

垂直入射面)入射情形, 光栅层的等效折射率可以
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表示为

neff = [n2
H f +n2

L(1− f )]1/2. (1)

图 1 带虚设层的抗反射导模共振滤波器结构模型

根据斯涅耳折射定律,入射角 θc与光栅层、虚

设层及基底中的折射角满足如下关系:

nc sinθc = neff sinθg

= na sinθa = ns sinθs, (2)

其中, θg, θa 与 θs 分别代表光栅层、虚设层与基底

中的折射角.
此时, 图 1 结构可以等效为一个双层膜系, 其

特征矩阵方程为 [25] B

C

=

 cosδ1 (i sinδ1)/η1

iη1 sinδ1 cosδ1


×

 cosδ2 (i sinδ2)/η2

iη2 sinδ2 cosδ2

 1

ηrms

 , (3)

这里, δ1 与 δ2 分别为光栅层与虚设层的相位,
δ1 = 2πdgη1/λ , δ2 = 2πdaη2/λ . η1, η2与 ηs分别为

光栅层、虚设层与基底的光学导纳, η1 = neff cosθg,
η2 = na cosθa, ηs = ns cosθs. 其有效导纳为

Y =
C
B
=

ηs(cosδ1 cosδ2 −η1 sinδ1 sinδ2/η2)+ i(η1 sinδ1 cosδ2 +η2 cosδ1 sinδ2)

cosδ1 cosδ2 −η2 sinδ1 sinδ2/η1 + iηs(cosδ1 sinδ2/η2 + sinδ1 cosδ2/η1)
. (4)

双层膜系的反射率为

R = (
ηc −Y
ηc +Y

)(
ηc −Y
ηc +Y

)∗, (5)

其中, ηc 为入射媒质的光学导纳, ηc = nc cosθc. 为
了实现良好的抗反射导模共振滤波,此时需要旁带
的反射率最小,即 R = 0.
对于任意厚度的光栅层, 将虚设层厚度 da =

λ/(2na cosθa)代入 (5)式及抗反射条件 R = 0,得到

(ηcη1 cosδ1 −ηsη1 cosδ1)
2

+(ηcηs sinδ1 −η2
1 sinδ1)

2 = 0, (6)

此时抗反射条件为 ηc = η1 = ηs, 即 nc = neff = ns.
这要求入射媒质与基底折射率相等,这在实际应用
中存在一定难度.
假设光栅层为 λ/4 光学厚度, 即 dg =

λ/(4ng cosθeff), 此时带虚设层的导模共振滤波器
抗反射条件为 η2

1 = ηcηs,即

(neff cosθg)
2 = (nc cosθc)(ns cosθs). (7)

将 (1)式代入 (7)式,可得抗反射条件下填充系
数所满足的解析式

f =
(nc cosθc)(ns cosθs)+n2

c sin2 θc −n2
L

n2
H −n2

L
. (8)

可见,带虚设层的导模共振滤波器抗反射条件

与虚设层结构参数无关. 导模共振激发时, 传播常

数 β0 满足相位匹配条件,即 [26]

β0 = k0(nc sinθc −mλ/Λ), m =±1,±2, · · · , (9)

其中 m为衍射级次, k0 = 2π/λ .

根据平板波导理论 [27], 图 1 结构可等效为四

层平板波导,此时 β0 可以通过其色散方程求出,即

κ1da =υπ+ tan−1(p0/κ1)

+ tan−1(p2/κ1), υ = 0,1,2, · · · , (10)

其中

p2 = α2 tanh[tanh−1(p3/α2)+α2dg), (11)

κ1 = (k2
0n2

a −β 2
0 )

1/2, (12)

α2 = (β 2
0 − k2

0n2
eff)

1/2, (13)

p0 = (β 2
0 − k2

0n2
s )

1/2, (14)

p3 = (β 2
0 − k2

0n2
c)

1/2, (15)

这里 υ 为导模数. 联立 (8)—(15)式可确定带虚设

层抗反射结构导模共振滤波器的初始光栅参数.
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3 数值计算与分析

对图 1 所示结构, 对给定选材, 假设 nc =

nL = 1.0(空气), nH = 1.47(SiO[28]
2 ), na = 2.05(SiN[29]

x ),

ns = 1.48(石英基底 [28]). 对 λ/4光学厚度的光栅层,

根据带虚设层导模共振滤波器的抗反射条件,可得

填充系数随入射角变化关系,如图 2所示. 可以看

到,当入射角 θc 不断增大时,为了实现导模共振滤

波的抗反射效应,光栅填充系数需不断减小. 值得

注意的是,在低角范围内 (θc < 30◦),填充系数对入

射角的变化不敏感, 呈现出较大的角度容差, 这在

实际中具有一定的应用价值.

图 2 带虚设层的抗反射结构导模共振滤波器填充系数与入射

角关系

图 3 导模共振滤波器共振波长与虚设层厚度关系 (圆圈
处为虚设层厚度对应的共振位置, 坐标值为 da/λ = 0.5206,
λ/Λ = 2.1046)

假定入射角 θc = 20◦,抗反射条件下填充系数

f = 0.4049. 利用导模共振滤波器的色散关系, 可

以进一步确定其他结构参数. 此时, 色散关系等效

于求解形如 f (da/Λ ,λ/Λ ,m,υ) = 0的超越方程. 图

3 为导模共振滤波器共振波长与虚设层厚度关系,

TEm,υ 曲线表示衍射级次 m与导模 υ 之间的耦合,
对应导模共振的激发 [16]. 由于是斜入射,导模共振
的简并性被取消,导致 ±1级衍射级次激发的导模
共振分离. 圆圈处为虚设层厚度对应的共振位置,
坐标值为 da/λ = 0.5206, λ/Λ = 2.1046. 对设计波
长 λ = 1550 nm,可得到其他参数为 dg = 333.12 nm,
da = 383.42 nm, Λ = 736.49 nm.

图 4 带虚设层的抗反射结构导模共振滤波器反射光谱 (光
栅参数为: nc = nL = 1.0, nH = 1.47, f = 0.4049, dg = 333.12 nm,
Λ = 736.49 nm, na = 2.05, da = 383.42 nm, ns = 1.48, 入射角
θc = 20◦)

对上述给定的结构参数, 采用严格的耦合波
方法 [30] 可以精确计算其滤波特性. 图 4 为给定
参数带虚设层的抗反射导模共振滤波器的反射

光谱. 可以看出, 由于采用抗反射结构, 导模共振
的反射旁带被显著抑制. 在 1400–1700 nm 波长
范围内, 旁带反射率均低于 4%. 共振峰出现在
1549.69 nm, 非常接近设计波长, 表明即便对表面
浮雕光栅结构, 光栅调制较大 (∆ε = 1.161), 光栅
层也较深 (dg/λ = 0.2149) 时, 本设计方法仍能给
出可靠的初始结构参数. 这里, 滤波器反射峰形对
称, 带宽极窄 ∆λ = 1.49 nm, 具有极高的品质因子
Q = 1040.06,滤波器反射滤波性能优良. 通过微调
光栅周期或入射角, 还可将共振峰精确移至设计
波长 λ = 1550 nm处.
由于带虚设层导模共振滤波器抗反射条件与

虚设层参数无关,因而可维持虚设层 λ/2光学厚度
不变而任意改变其厚度与折射率,滤波器的抗反射
特性不变,这为实际选材带来便利. 图 5为虚设层
光学厚度不变时导模共振滤波器的滤波特性,其他
参数同图 4. 从图 5(a) 可见, 虚设层折射率增大导
致共振峰红移,而滤波器反射带宽与低反射旁带特
性几乎不变,滤波器滤波性能优良. 由于虚设层折
射率与厚度的变化将改变导模共振滤波器共振波
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长随虚设层厚度变化特性,因而共振峰将随虚设层
折射率的改变而迁移. 此外, 由于虚设层光学厚度
不变, 其对导模的束缚变化甚小, 因而滤波器带宽
大小几乎不变.图 5(b)为共振波长与虚设层厚度随
虚设层折射率变化关系, 可以看到, 由于虚设层光
学厚度不变,其折射率的增大将导致其厚度的减小.

共振峰随虚设层折射率的改变呈准线性变化,其斜
率的线性拟合值为 461.86 nm. 因此,通过不同的选
材,可在低反射旁带中实现等带宽不同波长的选择.
此外, 改变光栅周期, 可在维持反射带宽与低反射
旁带几乎不变的情况下,将不同选材的共振峰移至
设计波长处.

图 5 带虚设层的导模共振滤波器滤波特性 (虚设层光学厚度不变,其他参数同图 4) (a)反射光谱与虚设层折射率关系; (b)共振波长
与虚设层厚度随虚设层折射率变化关系

图 6 带虚设层的导模共振滤波器滤波特性 (其他参数同图 4) (a)反射光谱与入射角关系; (b)共振波长与反射带宽随入射角变化关系

前面已指出,在低角范围内 (θc < 30◦),带虚设
层导模共振滤波器填充系数对入射角的变化不敏

感, 其抗反射特性具有较大的角度容差, 因而改变
入射角, 可以实现滤波波长的选择. 图 6 为带虚设
层导模共振滤波器的滤波特性,其他参数同图 4. 从
图 6(a)可见,共振峰随入射角的增大向长波方向移
动,在宽光谱范围内具有可调谐效应.由 (9)式可知,
当入射角作微小增加时, 泄漏模传播常数 β0 可近

似认为不变, 为满足相位匹配条件, 共振波长应增

大,因而共振峰随入射角增大呈红移趋势. 此外,反

射带宽随入射角的增大略有增加,这是由于改变入

射角将影响入射光场与泄漏模之间的耦合,进而影

响光谱带宽大小. 图 6(b)为共振波长与反射带宽随

入射角变化关系, 可以看到, 共振波长与带宽大小

随入射角的增大均呈准线性变化,其斜率的线性拟

合值分别为 10.59 nm/(◦) 与 0.04 nm/(◦), 二者均具

有较好的准线性可调谐效应.
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4 结 论

本文提出带虚设层的抗反射导模共振滤波器

结构及设计方法,该方法适用于任意角度入射带虚
设层的抗反射结构导模共振滤波器设计与分析,且
能给出可靠的初始参数. 针对 TE 模入射, 讨论任
意光栅深度下带虚设层导模共振滤波器的抗反射

条件, 得到光栅层为 λ/4 光学厚度填充系数所满

足的解析式. 结合实际选材分析滤波器的抗反射

滤波特性,指出在维持虚设层光学厚度不变的情况

下,通过选材可以在低反射旁带中实现等带宽不同

波长的选择. 此外, 由于结构的抗反射特性在低角

范围内具有较大的角度容差, 改变入射角, 可以实

现滤波波长及光谱带宽在宽光谱范围内的准线性

可调谐.
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Abstract
A design approach to guided-mode resonance filter containing an absentee layer with an antireflective surface is presented. This

design approach is reliable for the design and analysis of guided-mode resonance filter containing an absentee layer with an antire-
flective surface at an arbitrary incidence. The antireflection condition of guided-mode resonance filter containing an absentee layer is
obtained. For the absentee layer with a fixed optical thickness, the resonance wavelength can be selected, with the low-sideband fea-

tures and the filter linewidth kept almost the same by using different materials. In addition, the resonance wavelength and its linewidth
can be tuned almost linearly in a broad spectral band as the incident angle is varied due to high angular tolerance of the antireflection
features of the filter in the range of small angle.
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