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设计与分析

毛强,唐雄贵∗,孟方,陈明,梁珊
湖南师范大学物理与电子科学学院,湖南 长沙４１００８１

摘要　可调窄带滤波器是光学系统中的核心器件之一,在光信号处理、光学传感等领域中有广泛的应用价值.基

于亚波长光栅结构,利用微流控技术,提出了一种新型可调控窄带滤波器的实现方法,通过调控微流体通道中流体

的折射率,获得了大范围可调窄带滤波功能.采用严格模式理论对其光学性能进行了分析与模拟,数值结果表明,

该器件波长调谐范围可达２８nm,其滤波带宽不大于０．０３nm,灵敏度S 大于３５０nmRIU－１,品质因数Q 高达

５００００,光学性能优异.另外,该新型器件具有结构简单、易于制作、调控简便等诸多优点,在生物传感、化学分析等

领域具有广阔的应用前景.
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１　引　　言

近年来,微流控光子器件引起了国内外学者的

广泛关注与重视,且发展十分迅速.这种新型器件

通过调控流体的折射率或改变流体表面形状实现性

能的调控,具有设计灵活、调控范围大、操控简单、易

于集成等突出优点,在光信号处理、化学分析、生物

传感、环境监测与食品安全等诸多领域[１Ｇ５]有广泛的

应用需求.微流控技术与微纳光子技术的快速发展

以及交叉融合为探索微流控光子器件提供了技术保

障,广阔的市场需求为其发展提供了驱动力量.到

目前为止,各国科研工作者已经提出了许多不同的
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微流控光学器件实现方法,如微流控变焦透镜[６Ｇ９]、
微流控波导激光器[１０Ｇ１１]、微流控可调光功率分束

器[１２]、微流控可调光衰减器[１３]等.这种新型器件

明显不同于“静态型”光子功能器件,不仅能用于搭

建新的光学系统,产生新的应用,同时也丰富和发展

了微纳光子学的研究内涵.
可调光滤波器是光信号处理、光通信和光学传

感领域中的关键器件之一,可用于光波分复用,以提

高通信容量,降低通信成本;也可用作传感器,以实

现对温度、压力、折射率等物理量的精确测量.由于

微流控技术具有调控简便、设计灵活、应用需求广等

优势,近年来,在微流控光子系统中,人们积极探索

滤波带宽更窄、调谐范围更大的滤波器,这已成为该

领域的研究热点和发展方向.目前,基于微流控技

术的可调滤波器因具有调控简便、设计自由度多、应
用需求广等优势而引起了科研工作者的广泛关注.
已报道的可调滤波器的实现方案有多种,如微环谐

振 型[１４]、布 拉 格 微 腔 型[１５]、金 属Ｇ绝 缘 体Ｇ金 属

(MIM)波导型[１６]、光栅型[１７Ｇ１８]等.这些方案虽能实

现调谐滤波功能,但存在调谐范围小、滤波带宽大、
灵敏度低或制作难度大等缺点,从而严重影响了器

件的光学性能,限制了其实际应用范围.因此,设计

新型器件结构,采用新的调控方法,探索大动态范围

的微流控可调窄带滤波器具有重要的科学意义与应

用价值.
本文采用亚波长光栅结构,利用微流控技术,采

用严格模式理论研究其滤波特性,提出了一种新型

可调谐窄带滤波器的实现方法.该方法具有调控范

围大、带宽小、易于调控、灵敏度高和品质因数高等

优点,在生物光子传感、化学分析、环境监测等领域

中具有广阔的应用前景.

２　结构设计与工作原理

可调滤波器的结构示意图如图１所示,其中

图１(a)为器件的三维结构图,图１(b)为器件俯视

图,图１(c)为器件横截面图.由图可见,该器件由

两个完全相同的亚波长光栅与微流体通道构成,
光栅的周期为T,槽深为 H,占宽比为f,两个光

栅之间的间距为w,入射角为θ,基底的折射率为

ns,光栅区介质折射率为nh,微流体通道内流体折

射率为nl(浅灰色区域为流体),液体折射率nl可

通过控制输入孔 A、B处流体浓度与流速来改变,
即通过改变光栅结构参数,可实现对光栅光学性

能的动态调控.

图１ 可调滤波器结构示意图.(a)三维结构图;(b)俯视图;(c)横截面图

Fig敭１ Structuraldiagramofthetunablefilter敭 a ３Dstructure  b topview  c crosssection

　　由于该器件是一种亚波长光栅结构,这里采用

严格模式理论研究其滤波特性.严格模式理论可广

泛用于分析亚波长光栅结构的衍射特性,具有物理

概念清晰、数值计算量小、数值计算稳定[１９]等优点.
光波入射到光栅表面,会发生反射与透射,由严格模

式理论可知,在光栅中光场分布可分解成不同平面

波的线性叠加,因此可将第l层中电磁基本模式场

用傅里叶级数展开,表达式为

σE;H[ ]l ＝
Ex,m,Ey,m,Ez,m;－Hx,m,Hy,m,Hz,m[ ]l ×

expik０ αmx＋γ(z－zn)[ ]{ } , (１)

式中:σ＝ u０/ε０;α０＝sinθ;αm＝α０＋mλ/T (m＝
０,±１,,±K);γ 为待求的未知量,表征波矢的z
分量;l为光栅的水平分层号;m 为傅里叶模级次;

E 和H 分别为电场强度和磁感应强度.同理,将介

电常数也进行傅里叶级数展开,并采用“逆规则”傅
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里叶因式分解法提高数值计算的收敛速度[２０].将

展开后的傅里叶级数代入麦克斯韦方程组,并进行

整理.对于TE波,其矩阵方程组为

ε[ ] －α２{ }Ey ＝γ２Ey

Hx ＝γEy

Hz ＝αEy

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (２)

对于TM波,其矩阵方程组为

I－α ε[ ] －１α{ }Hy ＝λ２[ε－１]Hy

Ey ＝γ[ε－１]Hy

Ez ＝ ε[ ] －１αHy

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (３)

式 中: ε[ ]mn ＝ (T)－１ ∫
l

ε (x )

exp －i２π(T)－１(m－n)x[ ]dx,其中m、n 为整数.
通过求解矩阵方程组(２)、(３)式,可得到第l水平分

层的本征值γ(l)
e 、γ(l)

h ,和本征矩阵e(l)
y 、h(l)

y (下标e、

h、y 分别代表电场、磁场部分和y 方向分量),这些

模式场解的线性叠加就是该水平分层电磁场的通

解.对于TE波,其通解为

E(l)
y ＝

e(l)
y exp(ik０αx)expik０γ(l)

e (z－zl)[ ]u(l)
＋ ＋{

exp －ik０γ(l)
e z－zl( )[ ]d(l)

＋ } , (４)
对于TM波,其通解为

H(l)
y ＝

h(l)
y exp(ik０αx)expik０γ(l)

h (z－zl)[ ]u(l)
＋ ＋{

exp －ik０γ(l)
h z－zl( )[ ]d(l)

＋ } , (５)
式中:u(l)

＋ 、d(l)
＋ 分别为上行波、下行波振幅系数矩阵,

具体大小由边界条件来确定.根据反射效率和透射

效率的定义,第m 级的反射效率η
(r)
m 和透射效率η

(t)
m

分别为(上标r和t分别代表反射和透射部分)

η
(r)
m ＝

S(r)
mz

S１z

η
(t)
m ＝

S(t)
mz

S１z

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (６)

式中:S１z、S(r)
mz、S(t)

mz分别为第一层的入射波、第m 级

反射波和第M 层中第m 级透射波在z 方向上的能

流的平均值,其详细推导请参见文献[１９Ｇ２１].
对于亚波长光栅,通过合理设计结构参数,选择

合适的入射条件,光栅衍射会产生共振异常,这是一

种独特的光学现象[２２].在其物理机制上可解释为:
外部传播的衍射场和受调制波导所支持的“泄漏波”
所产生的匹配耦合导致其衍射光场发生突变,表现出

窄带、高衍射效率、很强的波长依赖性和角度敏感性

等性能[２２Ｇ２３],因而巧妙利用该衍射特性,可实现窄带

滤波.对于所设计的器件结构,其流体折射率可通过

改变注入液体的浓度进行调控,或通过微流体泵改变

液体流速进行调控,从而移动反射谱和透射谱的中心

波长,获得大范围可调控的窄带滤波.若微流体通道

中流体的折射率变化量为Δn时,器件透射谱输出中

心波长为λ０,能够实现的调谐范围为Δλ,其输出光谱

的半峰全宽(FWHM)为∂λ,从而器件的灵敏度S 为

S＝
Δλ
Δn

, (７)

其品质因数Q 为

Q＝
λ０
∂λ

. (８)

　　这些技术参数是衡量器件光学性能的重要指

标,同时也是设计器件的评价函数.对于所设计的

器件,可采用干涉光刻和反应离子蚀刻方法制备光

栅结构,然后利用湿法蚀刻方法制作微流体通道的

液体注入孔和输出孔,接着采用紫外固化胶进行封

装.这些都是传统微细加工方法,其详细工艺过程

这里不再赘述.

３　计算模拟与分析

针对所提出的可调滤波器,基于严格模式理

论,编写了模拟仿真程序,对其光学性能进行分

析.这里采用近红外光为入射光,其波长范围为

１５２５~１５６５nm,偏振态为TM波,入射平面在xＧz
平面,入射角θ为１°.光栅周期为T,槽深为 H,
占空 比 f 分 别 为０．６０,０．４５,０．７５,间 距 w 为

０．８０μm,光栅基底材料的折射率为１．５０,光栅层

介质为单晶硅,其折射率为３．４８.微流体采用蔗

糖溶液,通过控制流体浓度与流速,使其折射率变

化范围为１．３３~１．４１.图２为透射谱和透射峰

FWHM随微流体折射率变化关系.图２(a)表示

微流体折射率分别为１．３３,１．３５,１．３７,１．３９,１．４１
时的 透 射 谱,其 透 射 光 谱 的 中 心 波 长 分 别 为

１５３０．９２１, １５３８．０５５, １５４５．０７７, １５５２．６６４,

１５５９．３４７nm,其 峰 值 透 过 率 分 别 为 ０．９９８２,

０．９９４７,０．９９９１,０．９９９７,０．９９９６,透过率变化很小.
由图２(a)可知,随着流体折射率逐渐增大,透

射谱中心波长向长波方向移动,其透射谱中心波长

调谐范围可达２８nm.图２(b)为透射谱FWHM随

微流体折射率的变化关系,在透射谱中心波长位置

发生移动的过程中,其滤波带宽变化很小,始终小于

０．０３nm.利用(７)式和(８)式,可求得滤波器的灵敏

度S,大小约为３５０nmRIU－１(RIU 为单位折射

率 ),品质因数Q始终大于５００００.另外,透射谱中

０４２３０１Ｇ３
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图２ 透射谱和透射峰半峰全宽随微流体折射率变化关系.(a)透射谱;(b)透射峰半峰全宽

Fig敭２ TransmissionspectrumandFWHMoftransmissionpeakversusrefractiveindexofmicroＧfluid敭

 a Transmissionspectrum  b FWHMoftransmissionpeak

心波长与流体折射率变化关系如图３所示,由图可

见,这种变化基本呈线性关系,这不仅有利于对透射

谱中心波长实现精确控制,还可实现对流体浓度或

图３ 透射谱中心波长随微流体折射率的变化关系

Fig敭３ Centralwavelengthoftransmissionspectrumversus
refractiveindexofmicroＧfluid

折射率的精确测量.
通常,在器件的制作过程中,存在一定的工艺误

差,因而需要分析误差对器件光学性能的影响.这

里分别讨论光栅间距w、光栅周期T、槽深 H 的工

艺误差对其调控性能的影响.透射谱随器件结构参

数的变化关系如图４所示.为了简化,这里假设微

流体折射率为１．３７,其他参数与图２中的参数相同,
当间距w 分别为０．７６,０．７８,０．８０,０．８２,０．８４μm时,
计算结果如图４(a)所示;当参数与图２中的参数相

同,光栅槽深 H 分别为０．４４０,０．４４５,０．４５０,０．４５５,

０．４６０μm时,其计算结果如图４(b)所示;当其他参

数与图２中的参数相同,光栅周期T 分别为０．５９０,

０．５９５,０．６００,０．６０５,０．６１０μm 时,其计算结果如

图４(c)所示.

图４ 透射谱随器件结构参数的变化.(a)光栅间距w;(b)光栅槽深 H;(c)光栅周期T
Fig敭４ Transmissionspectrumversusstructuralparametersofdevice敭 a Gratinggapdistancew 

 b gratingdepthH  c gratingperiodT

　　由图４的模拟结果可以看出,光栅间距w、槽深

H 和周期T 的工艺误差会使得透射谱中心波长的

位置发生一定漂移,且移动方向相同.光栅间距w
从０．７６μm变化到０．８４μm时,透射谱中心波长移

动范围接近２３nm;当光栅槽深 H 从０．４４０μm变

化到０．４６０μm 时,透射谱中心波长移动范围接近

２６nm;当周期T 从０．５９０μm变化到０．６１０μm时,
透射谱中心波长移动范围接近２４nm.虽然工艺误

差会引起透射谱中心波长发生一定的移动,但通过

适当调控微流体通道中液体折射率或微调入射角,
可以补偿因工艺误差所造成透射谱中心波长的漂

移,使其输出中心波长满足设计要求,这在一定程度

上降低了工艺制作难度.另外,由图４可知,工艺误

差对透射谱中心波长透过率影响很小,其透过率峰

值始终接近１００％,这有利于光能量的充分利用,提
高了器件的光学性能.
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４　结　　论

提出了一种新型可调谐窄带滤波器的实现方

法,该器件基于亚波长光栅结构,利用微流体调控技

术,通过改变液体的折射率,实现了输出波长的动态

调控.采用严格模式理论,对该器件滤波性能进行

模拟分析,模拟结果表明:该器件不仅具有动态调谐

范围大、滤波带宽窄、透过率高、灵敏度和品质因数

均较高的特点,而且器件具有结构简单、调控简便、
易于制作、成本低等优点.因此,这种新型可调窄带

滤波器在化学分析、生物传感、医学诊断等领域应用

前景广阔.
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