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楔形导模共振滤波片的光谱分析
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摘要　针对通信波段设计并制作了楔形波导层的导模共振滤波片(GMRF),分析并研究了其光谱特性.采用三角

掩模板的方法进行离子束刻蚀,刻蚀一定次数后获得楔形波导层.光栅线条方向分为平行于和垂直于楔形波导层

变化的方向.实验结果表明,对于两种结构,共振峰的位置与滤波片上的位置呈近似线性关系.光栅刻槽平行于

楔形层变化的方向时共振峰的半峰全宽较光栅刻槽垂直于楔形层变化的方向时大.最终在２０mm的样品上,获
得了线性渐变的Ta２O５楔形薄膜,其反射谱在１５６０~１６００nm范围内近似于线性变化.
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１　引　　言
光谱仪能获取物质的光信息并分析检测物质中的元素,在科研、食药和医学检测等领域应用广泛.微型

光谱仪由于体积小、结构简单、方便携带,受到人们的青睐.在光谱仪中有多种色散元件,比如传统的衍射光
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栅和棱镜.目前大多数微型光谱仪仍利用光的干涉原理,用光栅将复杂的光分解为光谱线[１Ｇ４],但这限制了

光谱仪的效率、分辨率和光谱范围.且母版光栅制作成本高,价格昂贵.近来年,人们研究和制作了越来越

多的新型光学滤波元件应用于光谱仪中,在一定波段内可以实现低成本、小尺寸和高分辨率的滤波,比如窄

带干涉滤光片[５Ｇ７]、导模共振滤波片(GMRF)[８Ｇ１１]和胶体量子点[１２].
导模共振滤波器因其具备高峰值反射率、低旁带反射、窄带以及带宽可控等优良特性,具有重要的研究

意义和应用价值.导模共振滤光片通常对光栅周期、光栅层、波导层的厚度和折射率都非常敏感[１３],加工时

获得预想位置的共振峰非常困难.因此在实际应用中需要使用小范围可调的导模共振滤光片以补偿制作上

的误差.为了获得可调谐的导模共振滤波片,人们进行了大量的研究,发现了多种实现可调谐滤波的方法.
由于导模共振峰值位置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.调节方

式主要有以下三种:１)渐变厚度的光栅层,通过薄膜沉积技术获得渐变深度的光栅层,实现了波长在７９８~
９０９nm范围内近似于线性的调谐[１４];２)改变光栅周围折射率,一般通过对液晶材料施加电压改变液晶折射

率来达到共振波长移动的效果[１５],近来也有研究利用微流控技术为光栅沟槽导入一种液体,这种液体的折

射率可变,可实现共振峰位置的变化[１６];通过离子束刻蚀,获得厚度渐变的楔形波导层,实现一定范围内的

可调谐滤波[１７];３)改变方位角或者入射角,随着方位角发生变化,导模共振滤光片的共振峰位置发生移动,
从而实现波长位置可调[１８],入射角的调谐使得斜入射下产生的两个共振峰分别落在可见光波段和红外波

段,获得红绿蓝三基色,实现了导模共振结构在彩色滤光片方面的应用[１９].近来,本课题组利用离子束刻蚀

的方法制成一个楔形波导层,再利用全息的方法将波导层制作成光栅,发现光入射位置不同时共振峰的位置

也会发生相应变化,这种方法实现了共振峰位置变化,成本低,操作简单[１６].
楔形波导层滤光片有两种情况,光栅线条方向分为平行于楔形波导层变化的方向和垂直于楔形波导层

变化的方向.文献[１６]分析了光栅线条方向垂直于楔形波导层变化的情况,没有分析平行的情况.本文着

重分析了光栅线条平行于楔形层变化方向和垂直于楔形层变化方向两种情况,如共振峰的半峰全宽,衍射强

度变化以及不同位置的滤波效果.研究发现光栅线条平行于楔形层变化方向的共振峰半峰全宽较宽,但是

随着位置变化,共振峰的强度变化幅度较小.

２　模拟、制作和测试
２．１　设计

图１ (a)TM偏振态下垂直入射时不同的波导层厚度对应的反射谱;(b)模拟的共振峰值波长(PWV)与波导层厚度的关系图

Fig敭１  a ReflectancespectraforGMRFsatnormalincidenceinTMＧpolarizationfordifferentTa２O５thicknesses 

 b relationshipbetweenthesimulatedresonancepeakwavelength PWV andthethicknessofthewaveguidelayer

基于严格的耦合波理论,设计了共振峰位置在１５５０nm左右的导模共振滤光片结构.设计过程中,导
模共振滤光片由BK７(ng＝１．５)玻璃基底、楔形Ta２O５(nt＝２．１)薄膜和一维光刻胶(np＝１．６３)光栅组成.结

合测试光源和光学光谱分析仪(OSA)所能测试的波段,根据严谨的衍射光栅效率计算工具Gsolver软件模

拟,确定光栅的周期为１０１０nm,槽深约为１８０nm,光栅占空比为０．５,保持周期、槽深和占空比不变,设计了

几种波导层厚度,分别为２２０,２４０,２６０,２８０,３００,３２０nm.TM 偏振模式定义为入射光的振动方向垂直于

光栅线条方向.在TM偏振模式下垂直入射,会产生一个极窄的反射波长.模拟结果如图１(a)所示.模拟

假设周期性边界条件适用于导模共振滤光片,类似于文献[１４].
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在６种不同厚度波导层条件下,画出了６条反射谱线[图１(a)].模拟结果显示,共振波长对波导层厚

度的改变相当敏感.当波导层变厚时,共振峰值往长波方向移动.这是因为导模共振滤波片可以等效为平

板波导.根据平板波导的模式本征方程,当波导层厚度增加时,要使共振模式不变,只有共振波长变大才能

保证原支持模式的相移不变,所以共振波长向长波方向移动.另外,随着波导层厚度的增加,光谱的带宽逐

渐变宽.
将６组共振峰值波长(PWV)与波导层厚度数据进行直线拟合,如图１(b)所示,共振波长与Ta２O５ 薄膜

的厚度呈近似线性关系.拟合的直线方程为λ＝１３８４．８５＋０．６８h,λ为共振波长,h为波导层厚度.在给定

的应用光谱范围内,通过调整波导层厚度来调节共振峰位置.

２．２　制作

垂直和平行是光栅线条方向与楔形波导层厚度变化方向的两种关系,对应于样品A和样品B,如图２
(a)、(b)所示.入射光的振动方向垂直于光栅线条方向的偏振态定义为TM偏振(图２).

图２ (a)样品A结构示意图,光栅线条方向垂直于楔形波导层变化方向;(b)样品B结构示意图,

光栅线条方向平行于楔形波导层变化方向;(c)制作流程:镀 Ta２O５ 薄膜,刻蚀楔形波导层,全息干涉曝光制作光栅

Fig敭２  a StructureschematicofsampleA withthelinesofgratingperpendiculartothethicknessvariationdirectionof
thewedgeＧshapedwaveguidelayer  b structureschematicofsampleB withthelinesofgratingparallel

tothethicknessvariationdirectionofthewedgeＧshapedwaveguidelayer  c fabricationprocess coatingofTa２O５film 

wedgeＧshapedwaveguidelayerbyionbeametchingandphotoresistgratingbyholographicinterferenceexposure

根据上述设计的参数和模拟结果,在同一批次中制作了样品A和样品B,制作过程流程图如图２(c)所
示.首先,在BK７玻璃基底上镀Ta２O５ 薄膜作为波导层.其次,在离子束刻蚀窗口添加三角形掩模板[７],刻
蚀一定次数后Ta２O５ 薄膜最终刻蚀成一个厚度渐变的楔形层.基片的面积为３０mm×３０mm,而光栅有效

尺寸为２０mm×２０mm,利用台阶仪测量得到Ta２O５ 薄膜在基片两端的厚度为１２７nm和４３９nm,保证了

光栅有效区域内波导层厚度在模拟的范围之内.考虑到薄膜表面的粗糙度会影响薄膜的光学性质,有必要

研究刻蚀过程对薄膜表面粗糙度的影响.用原子力显微镜(AFM)测定样品刻蚀前后的表面粗糙度,结果如

图３所示,其中Rq 为表面粗糙度值.
第一次镀膜后(刻蚀前)表面粗糙度Rq 为１．３４nm,如图３(a)所示.刻蚀后Rq 降为１．１６nm,如图３

(b)所示.刻蚀后表面粗糙度反而减小,这可能是因为离子束的轰击对薄膜表面的起伏程度起到一定的改

善作用,从而减小了薄膜表面的粗糙度.刻蚀工艺并未明显增大薄膜的表面粗糙度,甚至在一定程度上使之

降低,对滤光片的性能没有明显的影响.
通过全息曝光技术在楔形层上制作一维光栅.采用波长为４４１．６nm的氦镉激光器,由两束平面波进行

干涉并记录在AZ１５００光刻胶上,通过显影制作光栅.光栅的周期为１０１０nm,槽深约为１８０nm.

２．３　测试结果

使用光学频谱分析仪(AQ６３７０D,横河电机株式会社,日本)测试制备的楔形导模共振滤光片的反射光

谱.采用透射光入射,光斑直径约为３mm.在可调节支架上移动滤波片,可测得不同位置处的共振反射

１０１１００１Ｇ３
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图３ Ta２O５ 薄膜刻蚀前后的３DAFM图像.(a)刻蚀前,Rq＝１．３４nm;(b)刻蚀后,Rq＝１．１６nm
Fig敭３ ３DAFMimagesoftheTa２O５filmbeforeandafteretching敭 a Beforeetching Rq＝１敭３４nm 

 b afteretching Rq＝１敭１６nm

峰.在样品A和样品B的测量过程中,将滤波片的楔形层变化方向放置在水平位置上,旋转偏振片,使得入

射光的振动方向垂直于光栅线条方向,即TM偏振.在２０mm长的光栅上,大约每隔５mm的距离测量一

次反射光谱的效率.测试结果如图４(a)、(c)所示,从图中可以看出,随着滤光片的位置变化,峰值位置发生

了移动,原因在于不同位置波导层的厚度发生了改变导致峰值位置发生了红移.图４(b)、(d)是峰值位置波

长随着位置的变化情况,对于样品 A,在０,２．５,７．５,１０．０mm 位置处,对应的共振波长分别为１５６０．５,

１５７０．２,１５７９．３,１５８８．８,１５９９．８nm.对于样品B,在０,２．５,５．５,８,１０．０mm 位置处,对应的共振波长分别

１５６０．２,１５７０．１,１５８０．１,１５８９．３,１５９９．３nm.从图４可以看出,光栅槽型方向与楔形方向平行和垂直两种情

况下都呈现近似线性关系.

图４ 样品测试结果.(a)样品A反射光谱;(b)样品A共振峰波长与滤波片上位置的关系;
(c)样品B反射光谱;(d)样品B共振峰波长与滤波片上位置的关系

Fig敭４ Measuredresults敭 a ReflectivityspectraofsampleA  b relationshipbetweenPWVofthesampleA
andthepositiononthefilter  c reflectivityspectraofsampleB  d relationshipbetweenPWV

ofthesampleBandthepositiononthefilter

３　分析与讨论
从图４(a)、(c)可以很明显地看出,反射峰的光谱位置依赖于导模共振滤波片上的空间位置.共振峰值

波长与滤波片上的空间位置呈近似线性关系,如图４(b)、(d)所示.其中,Ta２O５ 波导层厚度在空间位置上

１０１１００１Ｇ４
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呈梯度变化.当Ta２O５ 波导层厚度增加时,两种结构都出现了共振峰向长波方向移动的现象,且随着向长

波方向的移动半峰全宽都有增大的趋势.在实验误差范围内,实验结果与理论模拟结果相符.这种反射谱

的半峰全宽略大于模拟结果和反射率高低不等的现象有以下几种可能:１)甩胶时,不能保证光刻胶旋涂的

均匀性,导致光栅层的厚度不均匀;２)曝光过程中,激光器的稳定性也会影响曝光量的多少,并且边缘处的

曝光量明显少于中心处,光栅的槽深和占空比也会略有差别,从而影响效率和带宽;３)波导层的厚度不均

匀;４)入射光斑的尺寸;５)楔形层的引入使得共振波长移动,带来色散,导致带宽加宽和效率降低[２０].从图

４(a)、(c)可以看出光栅槽型平行和垂直于楔形方向在相同的移动距离上存在些许差异,光栅槽型平行于楔

形方向滤光片的半峰全宽小于光栅槽型垂直于楔形方向的滤光片,但是在末尾位置处强度小于光栅槽型垂

直于楔形方向的滤光片.
样品A和样品B在相同共振峰位置处半峰全宽的对比如图５所示.通过对比可以发现,样品A的反射

峰半峰全宽为６．３~９．０nm,明显低于样品B的半峰全宽(１０~１５nm),这种现象主要由测量方式造成.测

试光斑的直径大约３mm,实际覆盖的范围包含了部分波导层厚度.对于样品A来说,TM偏振振动方向平

行于色散方向.对测试光斑来说,平行于色散方向看,每部分都是近似等同的;垂直于色散方向上看,因为波

导层倾角角度很小,可以作等厚处理,所以没有明显的展宽.对于样品B来说,TM 偏振振动方向垂直于色

散方向.对测试光斑来说,垂直于色散方向看,色散方向上的每一个点厚度都不一样,线色散率乘以光斑尺

寸导致明显的展宽;平行于色散方向看,因为波导层倾角角度很小,可以作等厚处理.所以,样品B的半峰

全宽稍大于样品A.

图５ 样品A和样品B的半峰全宽对比

Fig敭５ ComparisonofthehalfwidthatmaximumofsampleAandsampleB

实验结果表明,尽管Ta２O５ 波导层的厚度是变化的,模拟中完美的周期性假设和一致性假设对于应用

在TM偏振模式下的样品A和样品B两种滤光片来说是一个很好的局部逼近.

４　结　　论
设计并制作了楔形波导层的导模共振滤波片,最终在２０mm的有效尺寸上,获得了厚度线性渐变的

Ta２O５ 楔形薄膜,其反射谱约在１５６０~１６００nm范围内近似于线性变化.楔形的波导层通过离子束刻蚀获

得.采用三角形挡板进行多次来回刻蚀,最终在３０mm×３０mm的基片上,得到厚度为１２７~４３９nm的薄

膜.光栅的有效尺寸为２０mm×２０mm,既保证了光栅有效区域内波导层的厚度在模拟的范围之内,又提

高了制作容差.制作容差的提升提高了制作效率,降低了制作难度.实验结果表明,对于样品A和样品B
两种情况,共振峰和滤波片上的空间位置均有近似线性关系,与模拟结果较为吻合.通过改变楔形波导层的

厚度变化率可以实现滤波范围的调整.另外,在光栅刻槽平行于楔形层变化的方向,其共振峰的半峰全宽稍

大于在光栅刻槽垂直于楔形层变化方向的半峰全宽,但随着位置变化,光栅刻槽垂直于楔形层滤光片的共振

峰强度变化幅度较小.
楔形波导层滤光片能够实现共振峰位置的移动,进而提高实际制作过程中的制作容差.根据共振峰值

与位置之间的近似线性关系,制作的滤波片可以作为色散元件应用于偏振敏感的微型光谱仪中.另外,在光

通信中,通过改变楔形波导层的厚度变化率来调整滤波的范围,从而满足不同的滤波需求.
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