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方位角调谐的反射窄带导模共振滤光片设计
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摘要　调谐反射窄带滤光片在光通信、显示、光开关和防伪等领域有重要应用。导模共振滤光片（ＧＭＲＦ）对结构

参数非常敏感，因此可通过结构参数的变化来实现反射峰值的调谐。为了研究利用方位角的变化来实现导模共振

滤光片调谐的新方法，分析了方位角对导模共振滤光片衍射区域电场分布的影响，通过严格的耦合波理论计算，设

计了方位角调谐的导模共振滤光片。对于６０°入射的ＴＭ偏振光，随着方位角的增加，导模共振滤光片的共振峰值

向长波方向移动。
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１　引　　言

中心峰值可调谐的反射窄带滤光片在光通

信［１，２］、显示［３，４］、光开关［５］和防伪［６］等领域有重要

应用。导模共振滤光片（ＧＭＲＦ）是典型的反射窄带

滤光片［７～９］，由于导模共振对器件的结构参数（光栅

周期、厚度、占空比、折射率等）非常敏感，运用这种

敏感性，可以实现共振波长调谐。实现反射窄带滤

光片中心峰值调谐的方法有 多 种［１０～１６］，例 如

Ｎｉｅｄｅｒｅｒ等
［１１］通过改变入射角的办法实现了导模

共振波长１５２６～１５７３ｎｍ 的调谐；Ｄｕｄｏｖｉｃｈ等
［１２］

提出了通过电场改变亚波长光栅半导体材料的办法

来调谐共振波长的方法，实现了０～０．８ｎｍ范围内

的共振波长调谐；ＦｕｃｈｙｉＹａｎｇ等
［１３，１４］通过在导模

共振滤光片上构建液晶盒，通过外加电压电控调节

液晶的折射率的方法实现了２５ｎｍ的可调反射共

振波长。本文运用严格的耦合波理论，通过分析方

位角对导模共振效应的控制作用，提出了一种新的

运用方位角变化来实现导模共振滤光片中心峰值调

谐的方法，实现了共振波长３４２～６０８ｎｍ的调谐。

２　方位角对导模共振效应的影响

对于某些特定结构的亚波长光栅结构器件，当高

级次衍射光场与波导所支持的导模相位匹配的时候，

会出现反射带宽非常窄的共振峰，这种现象称为导模
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共振效应。导模共振效应与方位角（入射光所在的入

射平面与光栅槽的夹角，如图１所示的角）密切相

关，特别是对于某些特定结构的导模共振滤光片。

图１ 光栅结构入射光线与方位角示意图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ

ａｎａｌｙｚｅｄｈｅｒｅｉｎ

图１中θ为入射角，为方位角，犱为光栅槽深。当

方位角不是０或９０°时，导模共振滤光片产生圆锥衍

射，即各个衍射级次不在一个平面上，而是分布在一个

圆锥面上。在狕＜０的衍射区域，电场的归一化解为

犈Ｉ＝犈ｉｎｃ＋∑
犻

犚犻ｅｘｐ －ｊ犽狓犻狓＋犽狔狔－犽Ｉ，狕犻（ ）［ ］狕 ，

（１）

式中

犽狓犻 ＝犽０ 狀Ｉｓｉｎθｃｏｓ－ｉλ０／（ ）［ ］Λ ， （２）

犈Ｉ为入射媒质的电场，犈ｉｎｃ为入射电场，犚犻为归一化

的第犻级反射波的复振幅矢量，犽狓犻为波矢分量，Λ为

光栅周期。

　　（２）式表明，方位角会直接影响狕＜０的衍射区

域电场分布。因此，通过变化方位角，可以实现对衍

射区域电场分布的控制，达到共振峰值调谐的目的。

３　方位角调谐的导模共振滤光片设计

图２为运用耦合波理论设计的单层导模共振滤

光片结构，基底层是折射率为１．４６的石英材料，光

栅层包含两种光学材料，折射率分别为２和１．４６。

光栅周期为５００ｎｍ，占空比为０．５，槽深为１５０ｎｍ。

图２ 单层导模共振滤光片结构

Ｆｉｇ．２ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒＧＭＲＦ

图３（ａ）给出了对于６０°入射的ＴＭ 偏振光，导

模共振滤光片在方位角分别为０，１０°，２０°和３０°时的

０级衍射光谱。从图３（ａ）可以看出，在方位角分别

为０，１０°，２０°和３０°时，导模共振滤光片的共振峰值

分别对应３４２，３４４，３５０和３６０ｎｍ。随着方位角的

增加，共振峰向长波方向移动。

图３ 导模共振滤光片在不同方位角时的０级衍射光谱

Ｆｉｇ．３ Ｚｅｒｏｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｚｉｍｕｔｈａｌａｎｇｌｅｓ

　　图３（ｂ）给出了相同条件下，导模共振滤光片在

方位角分别为４０°，５０°，６３°和８９°时的０级衍射光

谱。从图３（ｂ）可以看出，在方位角分别为４０°，５０°，

６３°和８９°时，导模共振滤光片的共振峰值分别对应

３８１，４０３，４４７和６０８ｎｍ。随着方位角的增加，共振

峰依然向长波方向移动。但与图３（ａ）不同的是，图

３（ｂ）中随着方位角的增加，共振峰的形状发生了劣

化。如方位角为８９°时共振峰值６０８ｎｍ附近出现

了２个次共振峰（５８３和６２３ｎｍ）。另外，需要说明

的是，在该滤光片设计计算的时候，发现当方位角为

６０°和９０°时，滤光片并不呈现导模共振现象，因此选

取了６３°和８９°这两个方位角。共振峰形状的劣化

以及某些方位角下滤光片并不呈现导模共振效应的

现象，说明导模共振效应对导模共振结构和参数，特

别是方位角参数非常敏感。

图３（ａ），（ｂ）都给出了随着方位角的变化导模

１５９
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共振滤光片的共振峰值的变化情况。需要指出的

是，在本设计中，只分析和利用０级衍射波。除了０

级衍射波共振峰值相对高的因素以外，还因为其他

衍射级次的衍射方向会因为方位角的改变而在一个

圆锥面上变化，如果利用这些衍射级次的衍射波，则

衍射方向的改变会导致检测等一系列后续部分元件

位置的移动，从而给系统带来复杂性和操作困难等

缺点。而０级衍射波，则会始终与入射光线同在入

射面上，不存在这一问题。

４　分析和讨论

图４给出了方位角和共振峰值之间的依赖关

系，从图４可以看出，共振峰值并不随方位角的增加

而线性正比增加。而且，并不是所有的方位角都对

应一个共振峰值。因此，运用方位角来调谐导模共

振滤光片中心反射峰值时，需要精确控制导模共振

滤光片的方位角角度。这种精确控制方位角的要求

增加了实际使用中的复杂程度。

图４ 导模共振峰值随方位角的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｐｅａｋｖａｌｕｅｗｉｔｈ

ａｚｉｍｕｔｈａｌａｎｇｌｅｓ

需要说明的是，共振峰值可以随方位角变化而

变化的特性并不是单层导模共振滤光片的普遍特

性，只有特定参数的单层导模共振滤光片才具备该

特性，也就是说，图２所给出的结构是优化过的结

构。对图２所示的单层导模共振滤光片结构的参数

进行了变化，同样进行了计算和分析，发现并不是所

有参数的单层导模共振滤光片结构均具备方位角调

谐特性。图５是当光栅层的光学材料折射率分别为

１．９５和１．４６，光栅周期为５００ｎｍ，槽深１２０ｎｍ，占

空比为０．３时，对于４５°入射的ＴＭ 偏振光，导模共

振滤光片在方位角为０，１０°，２０°和３０°时的０级衍射

光谱。可以看出该参数下的单层导模共振滤光片共

振峰的反射率非常低，且变化方位角时，反射率变化

较大，其反射峰值并不具备提出的方位角调谐特性。

这也进一步说明，该类单层导模共振滤光片的衍射

光谱对结构参数非常敏感，作为调谐滤光片使用时，

要进行结构参数的优化。

图５ 结构参数变化的导模共振滤光片在不同方位角时

的０级衍射光谱

Ｆｉｇ．５ Ｚｅｒｏｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｄ

ｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｚｉｍｕｔｈａｌａｎｇｌｅｓ

５　结　　论

结合方位角对导模共振效应的影响分析，运用

耦合波理论设计了通过方位角的变化来调谐共振峰

值的单层导模共振滤光片。所设计的结构对于６０°

入射ＴＭ 偏振光，随着方位角的增加，共振峰值向

长波方向移动，从０°对应的３４２ｎｍ增加到８９°对应

的６０８ｎｍ。该类调谐滤光片具有带宽窄、调谐方法

简单等优点，非常适用于微纳光学系统，但其存在着

对方位角控制精度要求高，并且共振峰值不随调谐

量线性正比的问题。在后面的工作中，将继续研究

和制备通过方位角变化来调谐共振峰值的导模共振

滤光片，以期推动新型调谐滤光片的研究和应用。
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《中国激光》“激光分子影像诊断与治疗监控”专题

征　稿　启　事

　　随着光学成像技术、分子标记技术和基因组学／蛋白质组学的发展，激光分子影像已经成为光子学技术

与生命科学和医学应用交叉的关键技术科学，发展十分迅猛。激光分子影像可在细胞和分子层面探索生命

最小基本单元的功能、疾病发生发展的分子机理，可为疾病的早期诊断及其治疗进行无创、实时、靶向性的检

测和监控提供有效手段；有望解决长期困扰人类健康与发展的重大关键难题，从而有效改善人类生存与生活

质量。《中国激光》计划于２０１０年１０月正刊（ＥＩ核心收录）上推出“激光分子影像诊断与治疗监控”专题栏

目，现特向国内外广大专家学者征集＂激光分子影像诊断与治疗监控＂方面原创性的研究论文和综述，旨在集

中反映该方面最新的研究成果及研究进展。

征稿范围包括：

光学分子成像的新技术与新方法：主要包括荧光分子成像技术（ＦＲＥＴ、ＦＲＡＰ、ＦＣＳ等）；光声成像

（ＰＡＩ）；光学相干层析成像（ＯＣＴ）；激光散斑成像（ＬＳＩ）；微波热声成像（ＴＡＩ）；近红外光学漫射成像（ＤＯＴ）

以及太赫兹成像（ＴＨｚ）等。

光学分子探针与分子诊断：主要包括近红外高效光学分子探针；多模态复合纳米探针；蛋白质和多肽小

分子光学探针；分子水平诊断光谱学研究（荧光、吸收、偏振和拉曼光谱等）以及基于纳米技术的高效基因检

测、单分子识别等。

光学分子成像在疾病早期诊断和治疗监控中的应用：主要包括疾病早期诊断中的基础研究；肿瘤的光

热、光化学治疗及其监控；低强度光子治疗技术及其机制；手术过程中的光学导航以及预后的无损伤光子学

疗效评估与检测技术等。

特邀组稿专家：

邢　达 教授　华南师范大学

截稿日期：２０１０年６月３０日

投稿方式以及格式：可通过中国光学期刊网网上投稿系统直接上传稿件（主题标明＂激光分子影像诊断

与治疗监控＂投稿），详情请参见ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｚｇｊｇ．ｈｔｍ。本专题投稿文体不限，中英文

皆可，其电子版请使用 ＭＳｗｏｒｄ格式，有任何问题请咨询马沂编辑，Ｅｍａｉｌ：ＣＪＬ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ；电话：

０２１６９９１８４２７。

３５９


