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摘要　利用严格耦合波法设计并优化了中心波长为１．５５μm,基于液晶的波长可调谐导模共振滤波器(WTGMF).

通过计算得知减反层和衬底的厚度均对滤波器的共振线宽有影响,减反层的厚度越薄共振线宽越宽,但是对于衬

底厚度总存在着一个最优的厚度使线宽达到最窄,当衬底厚度为３００nm时,线宽缩小到最窄的０．９６nm.另外决

定 WTGMF的波长调谐范围的主要因素是液晶层的厚度,调谐范围随着液晶层厚度的增加而增加并最终达到稳

定,当液晶层厚度达到１６００nm时波长调谐范围达到最大的３９nm.
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Abstract　Basedonliquidcrystal awavelengthtunableguidemoderesonancefilter WTGMF withacenter
wavelengthof１敭５５μmisdesignedandoptimizedbyusingtherigorouscoupledwavemethod敭Fromcalculation the
thicknessesofantiＧreflectionlayerandsubstratebothhaveinfluenceontheresonancelinewidthofthefilter敭The
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１　引　　言
导模共振滤波器(GMF)具有线宽窄[１]、结构简单[２]、波长选择性优越[３]等特点,近几年来引起了人们的关

注,且被广泛地应用在各个领域,如光学通信[４Ｇ５]、光学器件[６Ｇ７]、颜色滤波[８]以及生物探测[９]等领域.

１００５０１Ｇ１



５４,１００５０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

但是一般的GMF仅能对一种波长实现共振,如需对其他波段进行滤波则必须替换与所要过滤波长相

对应的滤波器,这不仅增加了工作时间而且还增加了商业成本.因此实现对多个波段滤波的波长可调谐导

模共振滤波器(WTGMF)成为众多科研工作者的研究重点.２０１６年 Wan等[３]和Fang等[１０]分别利用GMF
对入射角和光栅周期的敏感性实现共振波长的调谐,并分别实现了２００nm 和８８nm 的调谐;２００８年和

２０１２年伊利诺伊大学微纳技术实验室[１１]和上海光学精密机械研究所[１２]利用液晶材料作为光栅的低折射率

材料,通过在液晶两端施加电压实现共振波长的调谐,分别实现了２５nm和２６nm的调谐.
尽管已经有很多学者设计并制作出了 WTGMF,但是 WTGMF仍有很多方面有待优化.若通过改变光栅

周期实现波长调谐会极大地增加工艺难度,而利用入射角度的不同以实现波长调谐虽然可以实现大范围波长

调谐,但是从文献[１３]和[５]可以看出,随着入射角度增大共振谱会出现不对称并且线宽增大.利用液晶作为

亚波长光栅的低折射率材料不仅工艺简单,可操作性强,而且共振谱可以保持对称;线宽可以维持在一个宽带

范围内.可是国内外虽然有研究者提出利用液晶实现共振波长的可调谐,但是鲜有研究具体去分析结构参数

对调谐波长的影响并对结构进行线宽和波长调谐范围的优化.因此本文基于严格耦合波法设计并优化了基于

液晶的 WTGMF,分析了结构的各部分参数对滤波器线宽和波长调谐范围的影响,并找到最优的结构参数.

２　器件结构
图１所示的是基于液晶的 WTGMF,该结构由下而上分别为:玻璃衬底(折射率ns＝１．５２,厚度为ds),

铟锡氧化物(ITO,nITO＝２．１)半导体透明导电膜构成的波导层(厚度为dw),减反层(nAR＝１．８,厚度为dAR)、
高低折射率材料分别是五氧化二钽(nh＝２．０９)和液晶(nL＝nlc,nlc是E７液晶的折射率)的光栅层(厚度为

dg),液晶层(no＝１．５１,ne＝１．７１,E７液晶,厚度为dlc),ITO导电层(nITO＝２．１,厚度为de),玻璃覆盖层

(ns＝１．５２,厚度为ds).Λ 是光栅周期,d是光栅条宽,Vlc是液晶两端施加的电压.
从图１中可以看出,在液晶盒内有一层聚酰亚胺层,这是为了使液晶分子统一旋转方向[１４].在液晶两

端通电后液晶分子会发生旋转.由(１)、(２)式可知液晶的角度变化会使其折射率发生变化[１５],进而改变光

栅的共振波长[１１Ｇ１２].液晶的旋转角度θ逐渐增大时,TE偏振方向的折射率ny 会从１．７１逐渐减小到１．５１,
但TM偏振方向的折射率nx 维持１．５１不变,如图２所示.

nx＝no, (１)

ny＝
none

n２ocos２θ＋n２esin２θ
. (２)

图１ 可调谐GMF结构图

Fig敭１ SchematicoftunableGMF

３　结构优化
３．１　减反层对线宽的影响

由图２可得,图１结构中的亚波长光栅最低的调制强度为１．４４(Δε＝n２h－n２lc),这是一个高调制强度,高
的光栅调制强度会导致共振线宽的增加,可是在实际应用中所需的是窄线宽滤波器,为了降低高调制强度滤
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图２ 寻常光和非寻常光折射率nx、ny 与液晶旋转角度θ的关系

Fig敭２ Relationshipbetweenrefractiveindexesofordinarylight nx  extraordinary
light ny andliquidcrystalrotationangleθ

波器的线宽,本文选择在波导层和光栅层之间增加一层减反层,通过调节减反层的厚度实现对滤波器线宽的

控制.利用Rsoft软件的DiffractMOD建立图１所示的模型并进行计算,DiffractMOD是基于麦克斯韦方

程结合边界条件求得光栅的衍射现象.图３(a)所示的是在其他结构参数相同并将液晶的折射率设为１．６１[图

３(b)~图６液晶折射率均设为１．６１]的情况下,不同减反层厚度dAR的 WTGMF的共振线宽,当dAR分别为

１６５．８,１１５．８,６５．８nm时对应的线宽(半峰全宽FWHM)分别是１．２１,５．３５,１２．２４nm,由此可知滤波器的共振线

宽随着减反层厚度的减小而变宽,增加减反层厚度线宽会变窄的原因为:减反层增加使光栅层和波导层的距离

变大,从而导致外部入射波和位于波导层的泄露模的耦合距离增加,进而引起外部入射波和泄露模的耦合强度

减小[１６].可是随着减反层厚度的增加/减小共振波长也会发生蓝移/红移,为了能够使共振线宽达到需求并同

时在波长１．５５μm处实现共振,可以同时调节减反层厚度和光栅周期大小,如图３(b)所示.

图３ f＝d/Λ＝０．５,dw＝１６６．９nm,ds＝２１５nm,dlc＝２１５nm,de＝４０nm,dg＋dAR＝２１５．８nm时,(a)不同减反层厚度时

滤波器的共振线宽;(b)滤波器在１．５５μm处实现共振所需的减反层厚度和光栅周期

Fig敭３  a Resonancelinewidthofthefilterwithdifferentantireflectionlayerthicknesses  b antireflectionlayerthickness
andgratingperiodrequiredforfiltertoachieveresonanceatwavelenghof１敭５５μm whilef＝d Λ＝０敭５ dw＝１６６敭９nm 

ds＝２１５nm dlc＝２１５nm de＝４０nm dg＋dAR＝２１５敭８nm

３．２　衬底厚度对线宽的影响

通过３．１节的研究可以得出,减反层厚度对滤波器的线宽有较大的影响,但研究发现滤波器的衬底厚度

对滤波器的线宽也有明显的影响,存在一个最佳的衬底厚度使滤波器线宽达到最窄,如图４所示.在图４中

可以看到,滤波器的线宽随着衬底厚度增加先减小后增大,当衬底厚度为３００nm时线宽为０．９６nm.在图４
中衬底厚度２１５nm对应的线宽是１．１nm,但在图３中除液晶厚度不同外其他参数均相同下对应的线宽却

为１．２１nm,这是因为图４的液晶厚度为１６００nm,而图３中对应的液晶厚度为２１５nm,由此可以推出液晶

厚度对滤波器的线宽影响极为微弱,液晶厚度每变化１nm,滤波器线宽才变化７．２２×１０－５nm.
尽管在衬底厚度为３００nm时线宽可以达到最窄,但是其对应的共振反射谱的旁带反射率相对会比较

高,最高可以达到４．５％,因而为了降低其旁带反射率可将该结构的衬底厚度设为２７０nm,因为该衬底厚度

对应的旁带反射率最高仅１．８％,并且滤波器对应的线宽仅增加０．０１nm,达到０．９７nm,如图５(a)所示.衬

底厚度为２７０nm时滤波器的电场分布如图５(b)所示.
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图４ f＝d/Λ＝０．５,Λ＝８９８．８nm,dw＝１６６．９nm,dlc＝１６００nm,de＝４０nm,

dAR＝１６５．８nm,dg＝５０nm时,衬底厚度对滤波器线宽的影响

Fig敭４ Effectofsubstratethicknessonlinewidthofthefilterwhilef＝d Λ＝０敭５ Λ＝８９８敭８nm 
dw＝１６６敭９nm dlc＝１６００nm de＝４０nm dAR＝１６５敭８nm dg＝５０nm

图５ f＝d/Λ＝０．５,Λ＝８９８．６８nm,dw＝１６６．９nm,dlc＝１６００nm,de＝４０nm,dg＝１６５．８nm,dAR＝５０nm时,

(a)衬底厚度分别为２７０nm和３００nm时滤波器的共振谱,(b)衬底厚度为２７０nm时的电场分布图

Fig敭５  a Resonancespectraofthefilterwithdifferentsubstratethicknessesof２７０nmand３００nm 

 b electricfielddistributionswithsubstratethicknessof２７０nmwhilef＝d Λ＝０敭５ Λ＝８９８敭６８nm 
dw＝１６６敭９nm dlc＝１６００nm de＝４０nm dg＝１６５敭８nm dAR＝５０nm

３．３　液晶层对调谐范围的影响

图６ f ＝d/Λ＝０．５,Λ＝８９８．６８nm,dw＝１６６．９nm,ds＝２７０nm,de＝４０nm,dAR＝１６５．８nm,

dg＝５０nm,dc＝２７０nm时,液晶层厚度对滤波器调谐范围的影响

Fig敭６ Influenceofliquidcrystallayerthicknessonwavelengthtuningrangeofthefilterwhilef＝d Λ＝０敭５ 
Λ＝８９８敭６８nm dw＝１６６敭９nm ds＝２７０nm de＝４０nm dAR＝１６５敭８nm dg＝５０nm dc＝２７０nm

前面已知液晶层厚度对滤波器的线宽影响微小,但是研究发现其厚度对滤波器的调谐范围影响很显著.

WTGMF的滤波波长调谐范围随着液晶层厚度的增加而增加,当液晶层厚度增加到一定值时滤波器的滤波

调谐范围会趋于稳定,如图６所示.从图６可以看到,当液晶层厚度在０~１０００nm范围内变化时,滤波器的

调谐范围随着液晶层厚度变化得非常显著;但是当厚度超过１０００nm后,调谐范围变化幅度就大幅下降,而
且液晶层厚度到１６００nm后调谐范围几乎不再发生变化.

１００５０１Ｇ４



５４,１００５０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

４　滤波器的调谐范围
通过前面结构参数对滤波器线宽和调谐范围的影响分析可以得到窄线宽大调谐范围的 WTGMF的参

数为f＝０．５,Λ＝８９８．６８nm,dw＝１６６．９nm,ds＝２７０nm,de＝４０nm,dAR＝１６５．８nm,dg＝５０nm,dc＝
２７０nm,dlc＝１６００nm.在该最优结构波导层和上电极通电后液晶分子会发生旋转从而引起液晶折射率的

变化,由此改变滤波器滤波波长,通过模拟计算可知波长调谐范围可以达到３９nm,相比于文献[１１]和[１２],
调谐范围有了显著提高,如图７所示.

在图７中同时可以发现,随着液晶折射率的升高滤波器的共振谱线宽会逐渐变窄,当液晶折射率为１．５１
时线宽为１．２１nm,而当液晶折射率增加到１．７１时线宽就减小到０．６７nm,这是因为液晶是作为光栅的低折

射率材料,液晶折射率发生变化就会使其调制强度发生变化,而由(３)式可知Δε是在光波传播耦合波方程

的耦合项中,其大小会影响滤波器线宽的大小,所以当液晶的折射率由１．５１变化到１．７１时光栅的调制强度

也会相应变小,使耦合项变小进而使滤波线宽变窄[１７].

dE２i(z)
dz２ ＋ k２０n２neff(TE１)－k２０(nlsinθ－iλ/Λ)２[ ]Ei(z)＋

k２０Δε∑
∞

h＝１

sin(hπη)
hπ Ei－h(z)＋Ei＋h(z)[ ]＝０, (３)

式中Ei(z)是光栅第i级衍射波的振幅,nl和nneff分别是光栅的低折射率和光栅的等效折射率,λ和θ分别

是入射波的波长和入射角,k０＝２π/λ,η是光栅占空比(d/Λ).

图７ f＝d/Λ＝０．５,Λ＝８９８．６８nm,dw＝１６６．９nm,ds＝２７０nm,de＝４０nm,dAR＝１６５．８nm,

dg＝５０nm,dlc＝１６００nm,液晶层施加不同电压时 WTGMF的反射谱

Fig敭７ ReflectancespectraofWTGMFwithdifferentvoltagesappliedontheliquidcrystallayerwhilef ＝d Λ＝０敭５ 
Λ＝８９８敭６８nm dw＝１６６敭９nm ds＝２７０nm de＝４０nm dAR＝１６５敭８nm dg＝５０nm dlc＝１６００nm

５　结　　论
利用Rsoft软件建立基于液晶的 WTGMF结构,分析了减反层厚度、衬底厚度、液晶层厚度对 WTGMF

线宽和波长调谐范围的影响,得到了实现窄线宽大范围波长可调谐滤波器的结构参数.减反层厚度增加时

滤波器的线宽会变窄,故此通过调节该参数可实现对滤波器线宽的控制.衬底厚度对于滤波器的线宽存在

着一个最优值,该值能使滤波器线宽达到最窄.液晶层厚度对滤波器的线宽几乎没有影响,但是其厚度会显

著影响滤波的波长调谐范围,随着液晶层厚度的增加波长调谐范围会逐渐增加最终达到一个固定值.将最

优的 WTGMF进行建模分析可以得出其波长调谐范围可以达到３９nm,线宽最低可以达到０．６７nm,这些数

据与其他文献结果相比具有显著的提高.
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