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摘要　为了便于理解亚波长高折射率差光栅的谐振滤波机制,将光栅看作一个光学谐振器,用时域耦合模理论分

析光栅滤波器的透射光谱,同时也验证了分析结果与严格耦合波算法仿真结果的一致性.在此基础上,分别分析

入射角、光栅宽度以及温度对光栅滤波器的透射特性的影响及机理.研究结果表明通过改变入射角可以调控光栅

滤波器透射光谱的线宽,而在小范围内改变光栅宽度和工作温度对透射光谱线宽没有影响.
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１　引　　言
近年来,亚波长光栅凭借着独特的光学特性引起国内外学者的广泛关注,已经成为集成光学中一个重要

的功能单元,被广泛用作宽带反射镜[１]、光学传感器[２]和光滤波器[３]等器件.２００４年,加州大学伯克利分校

的ChangＧHasnainCJ研究组提出一种亚波长高折射率差的光栅(SHCG)[４].其结构特点是:光栅由高折射

介质(比如Si或者InP)组成,其周围覆盖着低折射率的介质(比如空气).SHCG会表现出两种光学特性.
一方面,在宽光谱范围内具有高反射特性[５Ｇ６];另一方面,具有光学谐振滤波特性[７Ｇ８].然而,传统的分析谐振

光栅滤波器的方法主要是利用严格的电磁场分析方法,比如严格耦合波算法(RCWA)[９Ｇ１０]和时域有限差分

算法(FDTD)[１１].这些方法在分析光栅滤波器时难以从物理本质上阐明其光学谐振的机制.为了深入研究

SHCG的谐 振 滤 波 机 理,便 于 理 解 光 栅 滤 波 器 的 物 理 图 像,本 文 利 用 RCWA 和 时 域 耦 合 模 理 论

(TCMT)[１２Ｇ１３]相结合的方法分析光栅滤波器的物理机制.验证了时域耦合模理论与严格耦合波算法两者

计算结果的一致性.通过进一步仿真证明了光栅滤波器的透射光谱的线宽对入射角的变化较为敏感,然而

其光谱线宽对光栅的宽度或者温度的小范围变化不敏感.

２　器件结构与理论分析
２．１　光栅滤波器结构

亚波长高折射率差光栅滤波器的结构如图１所示,TE偏振光斜入射到光栅表面,其入射角为θ.光栅

滤波器的周期小于入射光波的波长,相关结构参数如下:光栅的周期为 Λ,光栅宽度为W,光栅厚度为tg.
光栅的周围为空气(折射率nL＝１),光栅层选择硅材料,其折射率nH 可以表示为[１４]:
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式中A０＝３．４１６９６,A１＝０．１３８４９７,A２＝０．０１３９２４,A３＝２２．０９×１０－５,A４＝１．４８×１０－７,T 为环境温度,T０

表示室温为３００K.

图１ SHCG滤波器结构示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofSHCGfilter

图２给出了利用RCWA 计算出的该器件透射光谱的等高线图,其中,θ＝２°和光栅宽度W＝３２３nm.从图

中可以发现在０．１５≤tg/Λ≤０．２５内有带通区域,如果选取光栅的工作波长λ＝１５５０nm,那么当光栅厚度t″g＝
２２０nm,周期Λ＝１０１７nm时,会出现完全透射的效果.此时SHCG表现出谐振滤波的作用.根据光栅的漏模

共振原理可知:入射光照射到SHCG后,光栅的导模被激发,当入射光的波长和谐振器的谐振波长接近时,入射

光与SHCG的导模会发生耦合,使得该光波从SHCG中完全泄漏出来,出现谐振滤波的效果.在模式耦合过程

中光栅的导模没有形成真正的导波模式,而是成为泄漏模,所以称导模或者漏模共振[１５].

２．２　理论分析

为了便于分析SHCG的谐振滤波物理机理,从物理本质上理解光栅滤波器的光谱响应特性,将该
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图２ SHCG的透射率的等高线图

Fig敭２ ContourmapofSHCGtransmittance

SHCG结构简化成一个二端口的光学谐振器,并建立时域耦合模方程如下[１２Ｇ１３]:

dψ
dt＝(jω０－２γ)ψ＋ ２γW１＋, (２)

W１－ ＝ ２γψ－Win, (３)

W２－ ＝ ２γψ, (４)
式中,ω０和ψ 分别为谐振器的谐振频率和谐振振幅,W１＋和W１－为光信号从一端口的输入和输出光波振幅,

W２－为从另一个端口输出的光波振幅,γ 为谐振器的外漏因子.可以推导出光栅滤波器的透射率为:

T＝ W２－/W１＋
２＝

４γ２

(ω－ω０)２＋４γ２
, (５)

从(５)式可以看出,ω０ 和γ 是决定光栅滤波器线型的主要参量,可以通过分析ω０ 和γ 的变化来理解光栅的

内在滤波特性.根据ω＝２πc/λ关系可以将谐振频率ω０转换成谐振波长λ０,其中γ＝ω０/４Q,Q 为谐振器的

品质因子.
为了验证时域耦合模理论分析的准确性,先利用RCWA计算出光谱曲线,提取谐振波长和线宽的信

息,代入到(５)式中,进而得出TCMT计算的结果.如图３所示,将TCMT和RCWA计算出的光谱相比较,
发现两种透射光谱的线型吻合较好.因此,可以将SHCG滤波器看作一个光学谐振器,根据(５)式合理设计

光栅滤波器的谐振波长和光谱线宽,然后再利用RCWA寻找出光栅结构参数和谐振波长、光谱线宽之间的

关系,进而确定光栅的结构参数.相比文献[８],TCMT与RCWA算法相结合对SHCG滤波器的物理分析

将更加简洁.

图３ RCWA算法和TCMT理论计算SHCG透射光谱曲线

Fig敭３ CalculatedSHCGtransmissionspectrumfromRCWAandTCMTmethods

３　仿真结果与讨论
为了进一步说明入射角对光栅滤波效果的影响,利用RCWA算法计算出在１５００~１６００nm波长范围

内的TE偏振光在不同入射角照射SHCG时的透射光谱,如图４所示.从图中可以发现,当入射角θ分别为
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２°、４°、６°时,对应谐振峰的波长分别为１５５０、１５５２、１５５６nm.随着入射角度的增加,SHCG滤波器的谐振峰

位置红移,其光谱的线宽也在增加.可以用时域耦合模理论解释:随着入射角度的增加,光栅的外漏因子γ
也逐渐增加,光栅作为光学谐振器而言,其品质因子Q 就会逐渐减小,透射光谱的带宽就会增加.实现了利

用入射角度调控SHCG滤波器工作带宽的功能.相比利用光栅的结构参数来调控光栅滤波器的带宽,改变

入射角度的方法较为简单.

图４ 不同角度入射角时SHCG滤波器的透射光谱

Fig敭４ TransmissionspectrumofSHCGfilter
withdifferentincidentangles

图５ 不同光栅宽度的SHCG滤波器的透射光谱

Fig敭５ TransmissionspectrumofSHCGfilter
withdifferentgratingwidths

为了研究光栅结构参数变化对透射光谱的影响,分析光栅滤波器保持周期Λ＝１０１７nm、入射角θ＝２°
不变时,光栅宽度W 分别为３２１、３２２、３２３nm三种结构的光谱响应曲线,如图５所示.可以发现随着光栅宽

度的增加,透射光谱红移,但是光谱的线宽基本不变,这样进一步说明了光栅谐振器的泄漏因子对光栅宽度

的小范围变化不敏感,谐振波长的变化对光栅宽度的小范围变化较敏感.
在以上研究的基础上,通过进一步优化结构参数和入射角度,在周期Λ＝１０１７nm不变时,通过合理选

择不同入射角度和宽度,得到如图６所示的透射光谱响应.可以发现三个透射光谱的谐振峰波长基本在

１５５０nm处,随着入射角度的增加,其透射光谱的带宽逐渐增加.其仿真的结果也进一步说明选择不同的光

栅宽度和不同的入射角度可以保证在同一谐振波长处调控光栅滤波器的工作带宽.

图６ 不同入射角和光栅宽度的SHCG滤波器的透射光谱

Fig敭６ TransmissionspectrumofSHCGfilterwith
differentincidentanglesandgratingwidths

图７ 不同温度下的SHCG滤波器的透射光谱

Fig敭７ TransmissionspectrumofSHCGfilterwith
differenttemperatures

根据Si材料的折射率模型,分析小范围变化的温度对光栅滤波器滤波性能的影响,给定TE偏振光以

θ＝２°角度入射光栅,同时保证光栅的周期Λ＝１０１７nm和光栅宽度W＝３２３nm 不变,用RCWA算法计算

不同温度时的透射光谱,如图７所示.其中ΔT 表示温度增加量,ΔT＝０K时,起始温度T０＝３００K.可以

发现温度增加６K范围内时,透射光谱的线型基本不变.温度的小范围变化会引起硅材料折射率的较小变

化,其物理的实质是当光栅的材料折射率在小范围变化时,光栅滤波器的透射光谱的谐振波长和线宽基本保

持不变,因此保持光谱线型的变化不敏感.
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４　结　　论
利用TCMT和RCWA相结合分析亚波长高折射率差光栅的谐振滤波特性.利用RCWA验证TCMT

方法的一致性.在此研究基础上,进一步分析在１５００~１６００nm波长范围内TE偏振光以不同角度斜入射

亚波长高折射率光栅时的光谱响应变化,仿真结果表明随着入射角度的增加光栅滤波器的谐振波长红移,光
谱的线宽明显增加.此外,还发现光栅滤波器透射光谱的线宽对光栅宽度和工作温度的小范围变化不敏感.
这些研究结果将为亚波长高折射率光栅滤波器的研究提供基础,也为进一步研究基于亚波长光栅结构的新

型光电子器件提供指导[１６Ｇ１７].
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