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入射角调谐的三基色导模共振滤光片

杨 赛 盛 斌* 张大伟 钱林勇 陈 鹏 黄元申
上海理工大学光电信息与计算机工程学院 , 上海 200082

摘要 介绍一种入射角调谐红绿蓝三基色导模共振滤光片 (GMRF)的实现方法。利用严格耦合波理论 (RCWA)分析

入射角对导模共振滤光片反射光谱的影响 ,用 TM偏振波在斜入射下得到两个不同位置的共振峰，通过调节入射角，

使两个共振峰分别落在可见光波段和红外波段，并通过调整角度实现对可将光波段滤波波长的调谐。通过对参数

的优化、调整，设计并制作了周期为 544 nm 的红、绿、蓝三基色导模共振彩色滤光片，结果显示该结构在 26.8°、
39.6°、46.0°入射角得到了良好的红、绿、蓝三基色，效率均在 80％左右，半峰全宽约为 5 nm。当其作为蓝、绿两色滤

光片工作时，与传统亚波长导模共振结构相比，其周期相对较长，从而大大降低光栅制作难度。实验结果实现导模

共振结构在彩色滤光片方面的应用，并对大周期导模共振器件的制作提供了积极的指导。
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Abstract A method of designing guided-mode resonance filter (GMRF) for three-primary-color is proposed under
oblique incidence. The effects of incident angle on the guided-mode resonance filter reflection spectrum are
investigated with the method of rigorous coupled wave analysis (RCWA). A single resonance splits into two formants
under oblique incidence by TM-polarized light. By adjusting incident angle, one resonance wavelength is located
in visible wavelength range, and the other one falls inside the infrared spectrum and the wavelength of the visible
light can be tuned by incident angle. A 544 nm grating period guided-mode resonance filter is designed and
fabricated for three-primary-color by adjusting and optimizing the parameters of the device . The fabricated filter
exhibits blue, green and red color responsed at incident angles of 26.8°、39.6°、46.0° and it has a bandwidth of 5 nm
with efficiency near 80%. Besides, when it works as blue and green color filter, it has a larger period compared with
traditional sub-wavelength structure and greatly reduces the cost of grating fabrication. The experimental result
promotes the application of guided-mode resonance structure in color filters and it has active guidance meaning
for the fabrication of large-period guided-mode resonance device.
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1 引 言
彩色滤光片广泛应用于显示仪器、图像传感器等设备上，如电视机，投影仪，数码相机等 [1-3]。传统的滤
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光片制作方法存在一些明显的弊端，如工艺步骤繁琐，色纯度低及成本高。为解决这些问题，许多研究人员

做了广泛的工作来获得传统滤光片的替代结构。Kanamori等 [4]通过在石英基底上面制作硅材料的亚波长光

栅结构获得了透射型彩色滤光片；Yoon等 [5]报道了一种在多晶硅上面制作的亚波长光栅结构的彩色滤光

片。这些结构显示出了一些独特性能，但是没有解决低峰值效率及高旁带的问题，会严重影响彩色滤光片

的单色性能。

近年来，一种基于亚波长波导光栅的导模共振滤光片 (GMRF)得到了广泛关注，对于周期性的亚波长光

栅结构，当高级次衍射光与波导所支持的某一泄漏模相位匹配时，会产生高衍射效率的反射或者透射峰，这

种现象称为导模共振效应 [6]。王琦等 [7]提出利用导模共振效应制作反射式彩色滤光片阵列可以实现无油墨

印刷；张大伟等 [8-9]研究了表面镀膜对 GMRF性能的影响以及方位角调谐的窄带 GMRF的设计；周文超等 [10]设

计了一种基于亚波长金属光栅导模共振原理二维结构的透射滤光片；陈志勇等 [11]设计了一种基于超低折射

率为衬底的大角度偏振无关蜂窝状空气孔型结构的二维硅基光子晶体宽带滤波器；马靖等 [12]利用光散射与

导模共振理论设计了一种薄膜太阳能电池的陷光结构来有效提升自身光吸收率。导模共振效应对入射光

与泄漏模发生相位匹配时的敏感特性及其极窄的共振峰、高峰值效率、低旁带的优点使其成为获得高纯色

度滤光片一个更好的选择 [13-16]。

为方便实现导模共振效应，多数研究者主要制作亚波长周期性导模共振结构，即结构周期比共振波长

的数值小几十甚至几百纳米 [17-21]。而在亚波长导模共振器件的制造过程中，精确控制光栅占空比及其周期

面临很大困难 ,光栅周期与槽深的误差会造成设计波长的偏离；同时制作过程中有时还需要用到昂贵的电子

束直写设备等，制造过程费时费力。目前对于非亚波长结构的导模共振器件的研究鲜有涉及，制作大周期

GMRF可以有效解决这一难题，对导模共振器件的实际使用有很大帮助。针对这一问题，设计并制作了红、

绿、蓝三基色的 GMRF，器件工作时通过调整入射角，可得到红、绿、蓝三基色；制作得到的光栅周期为

544 nm，工作于绿光和蓝光时，与传统亚波长导模共振结构相比，周期大于工作波长，减小了制作难度及

误差。

2 入射角对导模共振效应的影响
2.1 理论分析与结构设计

将光栅看作被调制的平面波导，利用严格耦合波理论进行分析，就可以近似得到发生导模共振的位

置。图 1为单层平面波导光栅模型，(I)区为覆盖层，介电常数为 ε1 ；(II)区为波导光栅层，可将其近似看作均

匀膜层，介电常数为 ε2 ；(III)区为基底层，介电常数为 ε3 。当入射波入射到光栅时，其产生的高级次衍射光

场与波导所支持的导模相位匹配时，就会发生导模共振现象。当以 TE偏振波 (电场矢量垂直于入射面)入射

时，其在波导中传播的耦合波方程为

d2 Ŝi(z)
dz2 + [ ]k2ε g - k2 ( ε g sin θ - iλ/Λ)2 Ŝi(z) + 1/2k2Δε[Ŝi + 1(z) + Ŝi - 1(z) = 0 , (1)

式中 Ŝi 为 i级次非均匀平面波的振幅，k = 2π/λ ，Λ为光栅周期，ε g 为光栅层折射率，将其看作均匀层时，

Δε→ 0，ε2 = ε g ，此时(1)式简化为

d2E(z)
dz2 + ( )k2ε g - β2 E ( )z = 0 , (2)

β 为传播常量，Δε→0时，β→ βi = k( )ε g sin θ - iλ/Λ 。由未调制平板波导的本征值方程可以得到横向电场

(TE)波相应的本征方程为 [22-23]

tan( )kid = ki( )γi + δi

ki

2 - γi δi

, (3)
式中 ki = ( )ε g k

2 - βi

2 1 2 ,γi = ( )βi

2 - ε1k
2 1 2 ,δi = ( )βi

2 - ε3k
2 1 2

。

对于 TM波则相应地有：
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tan( )kid = ε g ki( )ε3γi + ε1 δi

ε1ε3k
2
i - ε2

gγi δi

. (4)
当其他结构参数确定后，通过 (3)、(4)式可获得 TE、横向磁场 (TM)偏振态下，导模共振波长与入射角 θ 间

的关系。关于导模共振效应的理论分析，在文献[24-25]中有更为详尽的理论推导。

所设计的三基色 GMRF结构如图 2所示，该结构由 3层构成：光栅层，波导层及基底层。最下面是基底

层，上面一层为波导层，dw 为厚度，nw 为折射率；波导层上面是一层光刻胶的光栅结构，Λ为周期，d g 为厚

度，fΛ 为占空比。

2.2 角度对导模共振效应的调谐特性分析

(3)、(4)式为依据严格耦合波理论 (RCWA)推导而来，RCWA[26-27]是一种基于麦克斯韦 (Maxwell)方程的严格

波矢量分析方法。为研究不同入射角对导模共振效应的影响，利用基于 RCWA的 Gsolver软件进行了模拟，

模拟结果如图 3所示。

TM偏振波入射时，不同入射角下峰值波长的变化情况如图 3所示，黑色曲线为正入射情况 (θ=0°)，单一

的共振峰出现在 836 nm处。随着入射角增大，共振峰分裂为两个，且光栅衍射+1级激发导模共振的峰值波

长向长波方向移动，-1级激发导模共振的峰值波长向短波方向移动：红色曲线为 3°入射，共振峰分裂成两

个，峰值波长分别为 809 nm和 863 nm；蓝色曲线为 10°入射，峰值波长分别为 748 nm和 927 nm。

图 4为以 TM偏振光入射时，峰值波长随入射角 (0°~80°)的变化情况，在 0°~20°之间，角度对峰值波长有

很好的线性调谐，随着角度的增大，角度对峰值波长的调谐不再为线性关系。并且在入射角为 15.8°~75.0°
之间，-1级激发导模共振的峰值波长落在 400~700 nm的可见光波段，+1级激发导模共振的峰值波长则向长

波方向移动而落在红外区域，这样就可以通过选取合适的入射角度来分别实现红、绿、蓝三基色 GMRF功

能。图 3、4中数据为 Gsolver软件所模拟，其中以 TM偏振光入射，基底层为 BK7玻璃；波导层为氧化锌，其厚

度 dw 为 140 nm，折射率 nw 为 1.95；波导层上面是一层光刻胶的光栅结构，周期Λ为 550 nm，槽深为 120 nm，

图 1 单层平面波导光栅模型

fig.1 Model of single-layer planar waveguide grating
图 2 红绿蓝三基色 GMRF的设计结构

Fig.2 Schematic of GMRF for three-primary-color

图 4 TM偏振波入射时角度对峰值波长的调谐特性曲线

Fig.4 Tunable property of peak wavelength with different
incident angles of TM polarization mode

图 3 所设计 GMRF在 0°、3°、10°入射时的反射光谱

Fig.3 Reflection spectra of GMRF at incident angles
of 0°, 3°, 10°
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占空比 0.55。
3 入射角调谐红绿蓝三基色 GMRF的设计与模拟结果

以相同结构参数模拟并记录了从 0°~80°不同入射角下，峰值波长的移动情况及对应峰值效率。其中，

在红光光谱范围内，28.5°入射时，在 605 nm波长处其峰值效率达到最大，为 88％；同样，在绿光光谱范围内，

38.0°入射时，在 544 nm波长处其峰值效率达到最大，为 95％；在蓝光光谱范围内，47.4°入射时，在 493 nm波

长处其峰值效率达到最大，为 97％。

图 5为所设计的红绿蓝三基色 GMRF的反射光谱，图中数据同为 Gsolver软件所模拟，参数与图 4相同。

从图 5可以看出，在 28.5°、38.0°、47.4°入射角下 GMRF的峰值波长分别为 605、544、493 nm，且峰值效率都在

90％左右，蓝色 GMRF的峰值效率更是达到了 97％。其半峰全宽分别为 2.4 nm(红)、2.6 nm(绿)和 2.9 nm(蓝)，
旁带的反射效率都控制在 5％以下。这样高效率、窄半宽、低旁带的特性正是 GMRF所需具备的。并且作为

绿、蓝色滤光片工作时，周期 550 nm大于工作波长，相较于传统的亚波长结构，实现了通过调整入射角来制

作较大周期的 GMRF。

图 5 设计红绿蓝三基色 GMRF反射光谱

Fig.5 Reflection spectra of desgned GMRF for three-primary-color

4 实验结果与分析
GMRF的主要制作流程如下：1) 在洁净的 BK7玻璃基底上面用磁控溅射设备镀一层氧化锌薄膜，用椭偏

仪测得其膜厚为 145 nm；2) 用旋涂工艺在氧化锌薄膜上面甩一层光刻胶，所用光刻胶为 AZ1550，5000 r/min，
椭偏仪测得光刻胶厚度为 300 nm；3) 用氪离子激光器进行双光束干涉曝光，曝光位置单束扩束后光强为

15 mW/cm2，曝光时间 4 min，最后用质量分数为 4‰的稀释 NaOH水溶液显影 10 s，最终在表面获得线条质量

良好的的光刻胶光栅结构。用椭偏仪测得氧化锌折射率为 1.95，光刻胶层折射率为 1.60。图 6为实验所制

作 GMRF的原子力显微镜(AFM)图。

图 6 实验制作 GMRF的 AFM图。(a) 图为俯视图 ; (b) 图为剖面图

Fig.6 AFM diagram of GMRF fabricated in laboratory. (a) Vertical view; (b) cutaway view
测量结果显示，光栅周期为 544 nm，光栅槽深为 125 nm，氧化锌厚度为 145 nm，占空比为 0.52，与设计参

数相比，光栅周期 550 nm，波导层厚度 140 nm，槽深为 120 nm，占空比 0.55，周期、槽深与波导层厚度的测量

结果与设计结果的误差都控制在 5 nm左右，相对于实际制作周期为 300 nm左右的亚波长结构与设计结果

存在 15 nm左右的误差 [20]，显示出了大周期导模共振器件在制作上相对易于控制的优点。相信通过工艺的
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严格控制与改进，与设计结果间的误差可以进一步减小。

图 7是用光谱分析仪 (OSA)对实验制作的 GMRF测量的红、绿、蓝反射光谱图。所制作的 GMRF分别在

26.8°、39.6°、46.0°入射角下在红、绿、蓝光谱范围内反射峰值达到最大，所对应的峰值波长分别为 614、533、
498 nm。在 614 nm测得的峰值效率为 77％，半峰全宽为 4.5 nm；在 533 nm处测得峰值效率为 81％，半峰全

宽为 4.8 nm；在 498 nm 处测得峰值效率为 83％，半峰全宽为 5.1 nm，各个光谱旁带反射率均控制在 10％以

下，这些数据显示所制作的 GMRF具备良好性能。

图 7 实验制作 GMRF的红绿蓝三色的反射光谱

Fig.7 Reflection spectra of three-primary-color of GMRF fabricated in laboratory
图 8为实验制作 GMRF反射光谱的测量结果与模拟结果及设计结果对比图，从图中可以看到测量结果

与实验参数模拟的结果 (黑色曲线)在峰值位置上有很好的匹配，与设计结果相比 (黑色虚线)，红色 GMRF峰

值波长向右偏移了 9 nm，绿色 GMRF峰值波长向左偏移了 11 nm，蓝色 GMRF峰值波长向右偏移了 5 nm；峰

值效率较模拟结果低了 11％、14％、14％。与设计结果出现偏差的原因，主要是因为实验制作过程中出现的

结构参数偏差，峰值波长的偏移主要是由于实验制作光栅周期 (544 nm)与设计周期 (550 nm)的偏差及工作入

射角度不同造成的；峰值效率的降低主要由于制作光栅占空比 (0.52)与设计结果 (0.55)存在偏差所致；同时，

实验测量的半峰全宽在 5 nm左右，而模拟结果为 2.5 nm左右，这主要由于曝光时使用球面波，使得光栅样品

的周期并非处处完全相同。综上所述，通过明确误差来源，相关问题可以在以后的工作中加以解决。

图 8 实验制作 GMRF反射光谱的测量结果与模拟结果及设计结果对比图。(a) 红色 ; (b) 绿色 ; (c) 蓝色

Fig.8 Reflection spectra of GMRF designed versus simulation and experiment. (a) Red; (b) green; (c) blue
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5 结 论
设计了一种一维三层结构的红绿蓝三基色 GMRF，并实验制作出了以 BK7为基底，中间层为 145 nm厚

氧化锌波导层，表面层为周期为 544 nm的光刻胶光栅结构导模共振滤光片。实验测量结果表明，通过改变

入射角，该滤光片分别在 26.8°、39.6°、46.0°入射角下展示出了良好的红绿蓝三种彩色滤光片性能。相较于

传统亚波长结构，该红、绿、蓝三基色 GMRF具有较长周期，在保证高效率、低旁带、窄半宽的同时，使得制作

工艺相对简单、易控制。而相较于传统的彩色滤光片，该滤光片通过调整入射角即可实现红、绿、蓝三种彩

色滤光片特性，实现一物多用。相信在今后，该红、绿、蓝三基色 GMRF将会在显示、图像传感技术上得到广

泛应用。
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