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基于超表面的可见光波段布拉格反射波导研究
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摘要　采用SiO２/Si构建了可见光波段的分布式布拉格反射镜(DBR),在其中加入SUＧ８光刻胶制备的中心腔,构
成传统的布拉格反射波导(BRW),利用传输矩阵法分析了可见光在分布式布拉格反射镜和布拉格反射波导中的传

输情况,并研究了介质折射率比、厚度和周期数等各因素对布拉格反射镜的影响以及SUＧ８的各参量对光子带隙的

影响规律.针对传统布拉格反射波导硬件制备比较困难的问题,在SUＧ８中引入Si柱超表面,构成新型的布拉格

反射波导.通过实验分析了超表面对缺陷模的影响,实验表明超表面具有调控缺陷模波长的作用,且新型布拉格

反射波导阵列可完成可见光波段的分光功能,可用于改进光学仪器.
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１　引　　言

当两种纳米厚度及折射率均不同的材料周期排

列时,会形成高反射率薄膜,这个薄膜就叫分布式布

拉格反射镜(DBR).DBR是一种特定的一维光子

晶体结构,产生光子带隙是光子晶体重要的特性之
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一[１].当光在光子晶体中传播时会发生布拉格散

射,禁止一定频率的光子通过,该波段的光将不能沿

此特定方向传播,形成“禁带”,即光子带隙[２].DBR
作为一种特定的一维光子晶体结构,就拥有这种光

子带隙特性,且“禁带”内的反射率可以达到很高.

DBR一方面可以抑制自发辐射,另一方面,若在

DBR中引入中心腔,腔体的自发辐射会因共振而增

强,导致禁带内出现缺陷模,这种结构体就是布拉格

反射波导(BRW)[３Ｇ４].传统BRW由上下DBR和中

心腔组成,上下DBR可以利用光子带隙效应代替传

统的反射镜来实现光场限制,而中心腔可以采用低

折射率材料使可见光在“禁带”内产生缺陷模,从而

在整体上实现滤光功能[５Ｇ６].BRW中“禁带”的缺陷

模可允许某些特定频率的光通过,使得BRW 应用

前景十分广泛,如制备高效率的激光器、高品质的激

光谐振腔以及高效率的发光二极管等[７].
传统的BRW 通过改变中心腔薄膜的厚度来

控制缺陷模中心频率的大小,但是由于中心腔薄

膜在实际制备过程中,很难做到以细微的差异来

实现高精度地控制缺陷模的中心波长,不仅精度

较低,而且成本很高.本文对传统的BRW 加以改

造,在中心腔的内部加入超表面[８],通过改变超表

面的 参 量 来 控 制 缺 陷 模 的 频 率 大 小;还 通 过

Matlab数 值 运 算 以 及 Comsol构 建 模 型 分 别 对

DBR、传统的BRW和新型BRW进行仿真,对其特

性进行了分析.

２　理论基础

２．１　DBR
在DBR中传播的电磁波遵循麦克斯韦方程:
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为电磁波的电场矢量,ω 为电磁波频率,c为

真空中光速,ε０ 为真空介电常数,ε(x)为相对介电

常数且随空间位置呈周期变化.该方程只在某些频

率ω 处有解,其他频率区域内无解.即某些频率的

光波在该结构中是禁止通过的,会被完全反射,形成

中心波长为λ０ 的光子带隙[９Ｇ１０].DBR的介质折射

率nH、nL 和介质层厚度dH、dL 满足:
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２．２　BRW
传统BRW的中心腔材料要求低折射率,SUＧ８

薄膜可以使整个中心腔的曝光量均匀.SUＧ８的折

射率为１．５７,满足中心腔材料的低折射率要求.在

DBR中加入SUＧ８后,某些入射光会与SUＧ８自发

辐射的光在中心腔内谐振,通过DBR在“禁带”内形

成“缺陷”,即波长为λ１ 的缺陷模.

２．３　新型BRW
新型BRW 是在传统的BRW 中加入超表面.

超表面是一种基于广义折射定律,可以让一束光在

特定波长范围内发生相位、振幅及偏振突变效应的

微纳平面光学元件[１１Ｇ１２].
超表面具有以下三个特点:

１)超表面对波前的相位作用远远大于累计

作用;

２)尺寸较小,满足亚波长条件,可以用于光学

散射体设计;

３)超表面结构设计灵活,可以通过结构设计增

大透射率[１３].
超表面的结构多种多样,实验设计了上下表面

为正方形的Si柱结构,超表面的厚度和边长决定缺

陷模中心波长λ１ 的大小.相对于其他结构,纳米量

级的长方体Si柱的制备工艺较简单和成熟,变量控

制较容易,能够达到的效果也较好.加入Si柱超表

面后的BRW单元具备传统BRW的功能,而且可以

利用超表面对缺陷模的中心波长进行调控,在硬件

上较容易实现,新型BRW如图１所示.

图１ 新型BRW结构示意图

Fig敭１ StructuraldiagramofnewBRW

２．４　传输矩阵法

研究DBR的能带结构时,必须选取合适的模拟

计算方法才能够得到正确的禁带.常见有多重散射

法、有限时域差分法、传输矩阵法[１４Ｇ１５]和平面波展开

法等.实验中的DBR周期数有限,用传输矩阵法将

电磁场以传输矩阵的方式展开,可快速且精准计算

DBR的透射谱与反射谱.
在DBR的两种介质交界面处,光线会因干涉叠

０３２３０１Ｇ２
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加而形成反射光和透射光[１６].用 M 表示DBR入

射光与出射光的关系,其本质为各层介质材料的特

征矩阵的乘积,若用 Mj 表征第j 层介质的特征矩

阵,以TE光为例,则有:
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cosδj
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式中ηj 为第j层介质材料的光学导纳,可以表示为:

ηj ＝ εj/μjcosθj; (５)

δj 为相位厚度,可以表示为:

δj ＝
２π
λNjdjcosθj. (６)

则整个DBR的传输矩阵M 可以表示为:
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DBR两侧电磁场的关系为:
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　　假设DBR总共有n 层介质薄膜,光波透过整

个DBR则需通过N＋１个介质的交界面,其中第一

个介质交界面是空气和介质薄膜的接触面,其电磁

场分布为:

E１＝Ei１＋Er１

Hτ
１＝η０ Ei１－Er１( ){ . (９)

　　第 N＋１个交界面是介质和基底的接触面,其
中基底可以为空气,也可以是其他介质,其电磁场分

布情况为:

EN＋１＝Et(N＋１)

HN＋１＝ηsEt(N＋１)
{ , (１０)

式中ηs 为基底介质的光学导纳,单位为西门子.由

此可以得到DBR的反射系数为:

r＝
m１１＋m１２ηs( )ηc－ m２１＋m２２ηs( )

m１１＋m１２ηs( )ηc＋ m２１＋m２２ηs( )
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　　透射系数为:

t＝
２ηc

(m１１＋m１２ηs)ηc＋(m２１＋m２２ηs)
. (１２)

　　同时可以得到反射率R 和透射率T:
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　　TM 波在DBR中能带特性的推导过程与 TE
波类似,只需把每个介质薄膜的光学导纳改为

ηj ＝ μj/εjcosθj, (１４)
即可.

３　仿真结果和分析

基于 Matlab软 件,实 验 利 用 传 输 矩 阵 法 对

DBR和 传 统 BRW 做 了 数 值 模 拟 仿 真,并 利 用

Comsol软件对新型BRW进行了仿真和分析.

３．１　DBR仿真结果和分析

影响DBR特性的主要因素有:介质折射率比

k(nH/nL)、介质厚度以及介质周期m.因考虑到后

期实际仪器的应用,入射光线都为垂直入射,因次实

验不对入射角进行分析.以Si和SiO２ 作为DBR
介质,Si的折射率nH＝３．４,SiO２ 的折射率nL＝
１．４７,根据(２)式和可见光范围可知,当dL 在６５~
１２５nm之间时,λ０ 位于可见光范围内.

３．１．１　介质折射率比k对DBR性能的影响

介质周 期 m ＝８,低 折 射 率 介 质 厚 度 dL＝
９０nm,折射率nL＝１．４７,不改变低折射率的材料和

厚度,仿真结果如图２和表１所示.

图２ 折射率比k对DBR性能的影响

Fig敭２ Effectofrefractiveindexratiok
ontheperformanceofDBR

由图２和表１可知,k 由１．５逐渐增大到３时,
禁带中心波长λ０ 一直保持５２９nm不变,而禁带范

围不断增大,禁带带宽Δω 由１１２nm 逐渐增加到

４００nm,且禁带截止效果越来越好.由此可知,当
一种材料的折射率和厚度不变时,两种介质薄膜的

折射率比不会影响禁带的中心波长;折射率比越大,
禁带的带宽越大,同时DBR的布拉格散射也越强,
禁带的边缘变得更陡直,截止度更好.但是在实际

应用中,两种不同材料的折射率比不可能无限大,故
选取了４种不同的介质材料作为研究对象,分别为

KCl、Si、SiO２、和 MgF２,这 ４ 种 材 料 在 ４００~
７００nm波 段 均 可 视,特 别 是 当 它 们 的 厚 度 小 于

１００nm时均为透明.将这４种介质材料相互组合,
形成了Si/KCl、Si/SiO２、Si/MgF２ 三种典型的可见

光波段的DBR,如表２所示.

０３２３０１Ｇ３
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表１　折射率比k对DBR性能的影响

Table１　Effectofrefractiveindexratio
kontheperformanceofDBR

Refractive
index
ratiok

Central
wavelength
λ０/nm

Rangeof
forbiddenband

ω/nm

Forbidden
bandwidth
Δω/nm

１．５ ５２９ ４９７Ｇ５６６ ６９
２ ５２９ ４３８Ｇ６６８ ２３０
２．５ ５２９ ４１３Ｇ７３６ ３２３
３ ５２９ ３９６Ｇ７９６ ４００

表２　不同DBR组合类型

Table２　DifferentcombinationtypesofDBR

Structural
sequence
number

Structure
Refractive
index
ratio

Medium
thickness
dH/dL

Cycle

One
Si(３．４)/

MgF２(１．３９)
２．４４ ４０/９７．８ ８

Two
Si(３．４)/

KCl(１．４９)
２．２８ ４０/９１．３ ８

Three
Si(３．４)/

SiO２(１．４７)
２．３１ ４０/９２．５ ８

　　对上述三种组合结构进行仿真,结果如图３
所示.

图３ 不同DBR组合类型

Fig敭３ DifferentcombinationtypesofDBR

从此可以看出,三种结构体的禁带中心波长基

本一样,中心波长不会受折射率比影响,Si/MgF２
的禁带宽度略大于Si/SiO２ 结构体,更大于Si/KCl
结构体,三者之间的禁带宽度差别不大,主要是因为

三种材料的折射率比相差比较小,已经接近极限值.
由于Si和SiO２ 都是常见的物质,成本较低,且制作

工艺更成熟,考虑到后期实际制备的需求,后期实验

选用Si/SiO２ 结构体.

３．１．２　介质厚度对DBR性能的影响

选用Si/SiO２ 结构体,介质周期 m＝８进行介

质厚度对DBR性能的影响分析,结果如图４和表３
所示.

图４ 介质厚度对DBR性能的影响

Fig敭４ EffectofmediumthicknessontheperformanceofDBR

表３　介质厚度对DBR性能的影响

Table３　Effectofmediumthickness
ontheperformanceofDBR

Medium
thickness
dL/nm

Central
wavelength
λ０/nm

Rangeof
forbiddenband

ω/nm

Forbidden
bandwidth
Δω/nm

８０ ４７０ ４１２Ｇ６２７ ２１５
８５ ５００ ４３２Ｇ６６０ ２２８
９０ ５２９ ４５１Ｇ６９４ ２４３
９５ ５５９ ４７０Ｇ７２６ ２５６
１００ ５８８ ４９０Ｇ７５９ ２６９

　　由图４和表３可见,当低折射率介质的厚度dL

以５nm为间隔由８０nm增加到１００nm时,禁带的

中心波长λ０ 由４７０nm逐渐增加到５８８nm,每次增

加大约３０nm;禁带的带宽Δω 也由２１５nm增大到

２６９nm,每次增加约１３nm.由此可知,介质厚度对

禁带的带宽和中心波长都有影响.介质越厚,禁带

越宽,且禁带整体发生红移,即向波长较大的波段移

动;当介质厚度等间隔增加时,中心波长λ０ 和带宽

Δω 也等间隔增大,满足(２)式和(３)式.

３．１．３　介质周期m 对DBR性能的影响

选用Si/SiO２ 结构体,介质厚度dL＝９０nm、

dH＝３９nm,分析m 对DBR性能的影响,结果如图

５所示.

图５ 介质周期m 对DBR性能的影响

Fig敭５ EffectofmediumperiodmontheperformanceofDBR
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一个DBR单元包括两个介质薄膜,整个DBR
则由m 个DBR单元构成,m 即为介质周期.m 对

禁带的截止效果有很大的影响,由图５可知,当 m
变大时,反射率在禁带内也越接近于１,禁带的边缘

也变得更陡直,且截止度变好,而m 对禁带的中心

波长λ０、禁带范围ω 和带宽Δω 都没有影响,因此

介质周期m 主要影响禁带的截止效果.因为一个

周期的DBR对光子的消减能力是一定的,m 的增

加会使DBR对光子的消减作用得到累积,禁带效果

也就更加明显.

３．２　传统BRW 仿真结果

BRW 会产生缺陷模,缺陷模的分辨率、透射率

和中心波长λ１ 决定了BRW 的分光性能,因此其会

受 到单侧DBR的介质周期m以及SUＧ８厚度H１的

影响.以下实验中DBR均采用Si/SiO２ 结构体,介
质厚度dL＝９０nm、dH＝３９nm.

３．２．１　介质周期m 对缺陷模的影响

单侧介质周期 m 对缺陷模的中心波长λ１ 没

有影响,都约为５３７nm.根据放大图可以看到,

m＝２时λ１ 比较大,主要是因为m 过小,DBR的滤

波效果比较差,使得λ１ 会有较大偏差.另外,由放

大图可知,m 越大,缺陷模的带宽越小,可实现的

分辨率也就越高;当m＝４时,分辨率即可达到几

纳米;同时,随着m 的增大,缺陷模的峰值会减小,
这是因为介质周期的增加对缺陷模的透射率会有

消减作用.因此在实际应用中可以根据需求选择

合适的介质周期,实验选用单侧介质周期为４的

结构体.

图６ (a)介质周期m 对缺陷模的影响;(b)缺陷模放大图

Fig敭６  a Effectofmediumperiodmondefectmodes  b enlargeddrawingofdefectmodes

３．２．２　SUＧ８厚度对缺陷模的影响

图７ SUＧ８厚度对缺陷模的影响

Fig敭７ EffectofSUＧ８thicknessondefectmodes

由图７可知,当SUＧ８厚度 H１ 变大时,缺陷模

的中心波长λ１ 也会随之增大,发生红移现象;而
H１ 对于透射率的影响并不大.另外,当SUＧ８的

厚度不小于１５０nm 时,禁带内会出现两个缺陷

模,这是因为缺陷模是周期出现的,当SUＧ８厚度

过大时,就会出现两个缺陷模,且两个缺陷模在光

电收集过程中能量会混合在一起,无法区别.由

此可知,改变SUＧ８的厚度可以调控缺陷模的中心

波长,但由于缺陷模的周期问题,SUＧ８调控缺陷模

的范围仅为４２７．８~６２６．４nm,显然无法覆盖全可

见光波段.另外,由于SUＧ８的胶体性质,利用SUＧ
８厚度细微差异来控制缺陷模非常困难,不仅精度

很低,而且成本较高,因此实验在BRW 中加入了

超表面结构体.

３．３　新型BRW 仿真结果

通过Comsol软件建立一个单边m＝４的新型

BRW单元结构,如图８(a)所示,蓝色区域为Si柱,
空白区域为SiO２,中间空白区域为SUＧ８中心腔,内
含Si柱超表面,其入光口设置在波导的上方,出光

口在其下方.加入超表面以后,存在多个因素对缺

陷模产生影响,包括SUＧ８的厚度 H１、超表面的厚

度H２、SUＧ８的边长L１,超表面的边长L２.首先确

定新型BRW 单元的分光功能,设置各变量分别为

H１＝１００nm、H２＝５０nm、L１＝２００nm、L２＝
１００nm,仿真结果如图８所示.

图８中R 为DBR衬底处的反射率,T 为透射

率,A为吸收率.根据图８的内部电场图,波长为
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图８ 新型BRW结构图和仿真结果.(a)BRW结构体;(b)内部电场图;(c)一维电场图

Fig敭８ StructureandsimulationresultsofnewBRW敭

 a StructuresofBRW  b internalelectricalfield  c oneＧdimensionelectricalfield

６００nm的光在中心腔和超表面内的光强明显强于

入光口处的光强,这是因为该波段光会与中心腔

内的自发辐射产生谐振,增强了自身光强.同时,
根据出光口处的一维电场仿真图可以看到,当介

质厚度dL＝９０nm、dH＝３９nm时,新型BRW 在

４１０~７６０nm波长范围内有禁带产生,也就是前面

所说的光子晶体的光子带隙效应,禁带的宽度和

中心波长由DBR的介质厚度、介质材料以及介质

周期共同决定,与传统BRW一致.另外在６００nm
处有缺陷模存在,缺陷模的透射率达到０．７,效果

比较 理 想,即 新 型 BRW 结 构 体 能 够 达 到 传 统

BRW的滤波效果.超表面对缺陷模的中心波长

有调控作用,选取两个不同边长的超表面进行仿

真,结果如图９所示.

图９ 超表面边长对缺陷模的影响.(a)L２＝２０nm;(b)L２＝１６０nm

Fig敭９ Effectoflengthofmetasurfaceondefectmodes敭 a L２＝２０nm  b L２＝１６０nm

　　通过图８和图９可以看到,当其他因素都固定

以后,缺陷模会随着超表面的边长增大而红移,并且

是在５５０~６７０nm之间移动,说明超表面的边长可

以控制缺陷模的中心波长.由此可知,缺陷模中心

波长的调控范围是由SUＧ８的厚度和超表面的厚度

共同决定的,当超表面边长过大时,禁带内会出现双

缺陷模,这是因为缺陷模是呈周期出现的,符合光在

中心腔内的传播规律.由于超表面的调控范围有

限,若要缺陷模的调控范围尽可能覆盖整个禁带,需
对SUＧ８的厚度 H１、超表面的厚度 H２、SUＧ８的边

长L１、超表面的边长L２ 这４个要素进行整体仿真,
如图１０和表４所示.

通过大量的实验结果图对比可知,SUＧ８的厚度

决定了缺陷模调控范围的起点,即最小中心波长,

SUＧ８厚度的增加会导致缺陷模的红移,也就是

SUＧ８越厚,最小中心波长越大;当SUＧ８的厚度确定

以后,超表面的厚度就决定了缺陷模调控范围的终

点,即最大中心波长,它会随着超表面厚度的增加而

变大.但是经过大量实验证明,超表面的厚度保持

在４０~５０nm效果比较好,可以避免禁带内存在双

缺陷模等问题;SUＧ８的边长会影响缺陷模的透射

率,当SUＧ８的厚度较大时,增大SUＧ８边长可以增

加透射率.通过表４可以看到,当改变各个要素后,
缺陷模的调控范围变为４４０~７００nm,已经基本覆

盖了禁带范围.对超表面的边长进行细化扫描,实
验时x 系数取０．０１,可得图１１.
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图１０ 新型BRW扫描结果.(a)H１＝１００nm、H２＝１０nm、L１＝２００nm、L２＝L１x;
(b)H１＝１００nm、H２＝３０nm、L１＝２００nm、L２＝L１x;(c)H１＝１００nm、H２＝５０nm、

L１＝２００nm、L２＝L１x;(d)H１＝６０nm、H２＝３０nm、L１＝２００nm、L２＝L１x
Fig敭１０ ScanningresultsofnewBRW敭 a H１＝１００nm H２＝１０nm L１＝２００nm L２＝L１x  b H１＝１００nm 

H２＝３０nm L１＝２００nm L２＝L１x  c H１＝１００nm H２＝５０nm L１＝２００nm L２＝L１x 

 d H１＝６０nm H２＝３０nm L１＝２００nm L２＝L１x

表４　新型BRW扫描结果

Table４　ScanningresultsofnewBRW nm

SUＧ８
thickness

Metasurface
thickness

SUＧ８
length

Metasurface
length

Regulation
range

３０ １５ １００ １０Ｇ９０ ４４０Ｇ４６０

５０ ４０ １００ １０Ｇ９０ ４６０Ｇ５５０

６０ ４０ ２００ ２０Ｇ１８０ ４９０Ｇ５９０

８０ ４０ ２００ ２０Ｇ１８０ ５２０Ｇ６３０

１００ ４０ ２００ ２０Ｇ１８０ ５６０Ｇ６８０

１２０ ４０ ２００ ２０Ｇ１８０ ６００Ｇ７００
图１１ 新型BRW细化扫描结果

Fig敭１１ RefinescanningresultsofnewBRW

　　由图１１可以看到,当超表面边长较小时,透射

峰较密,分辨率较高;边长越大,分辨率越低.但也

可以达到纳米级别的分辨率要求,因此新型BRW

缺陷模的分辨率很高.综合各因素,可以构建BRW
阵列,如图１２所示.

在 一个BRW阵列中,以同一个DBR和SUＧ８

图１２ 新型BRW阵列

Fig敭１２ NewBRWarray
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中心腔为衬底,中心腔内的超表面分为不同的方阵,
每个方阵内的超表面尺寸完全相同,允许同一波段

的光通过,可以增加同一波段光的光通量;不同方阵

之间的超表面尺寸有差异,主要是因为超表面的边

长不同.根据不同厚度的SUＧ８设计不同的波导阵

列,通过优化,只需两三个阵列就可以实现４４０~
７００nm波段的分光功能.

４　结　　论

本文利用传输矩阵法,对DBR和传统BRW 进

行了数值模拟仿真,分析了各参量对其禁带和缺陷

模的影响.同时在传统BRW 的基础上引入超表

面,对多变量进行仿真分析,结果表明,超表面对缺

陷模具有调控作用,解决了传统BRW 工艺不易实

现的难题.综合各因素,新型BRW 缺陷模调控带

宽要比传统BRW大,且分辨率更高,可以达到纳米

级别.新型BRW 解决了制备上的难题,无需制备

各种不同厚度的SUＧ８薄膜,只需几个特定厚度的

SUＧ８薄膜,然后通过制备不同边长的超表面就可以

覆盖大部分的可见光波段,实现了制备工艺上的简

化.总之,新型BRW可以用于制备光学天线阵列,
实现不同波段可见光的同时分光,有助于改进光学

仪器.
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