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摘要　将均质多层膜系设计中的缓冲层概念引入到反射导模共振滤光片的设计中，以研究缓冲层的增加对导模共

振滤光片反射光谱特性的影响。设计并通过严格的耦合波理论计算了一、二、三、四通道导模共振反射滤光片光谱

特性。在膜系设计中增加缓冲层后，随着其厚度的逐渐增加，反射光谱中依次出现二、三、四个窄带反射峰；缓冲层

厚度为７９６．３５ｎｍ时，当滤光片光栅层占空比在０．２～０．９范围内、光栅深度在１００～２００ｎｍ变化时，共振峰的位

置、反射率峰值高度几乎不变，保持了很好的多通道滤光片特性。
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１　引　　言

导模共振现象是由入射光与光栅所支持的泄漏

模发生耦合而产生的异常现象，据此设计的导模共

振滤光片由亚波长光栅层与均匀介质波导层所组

成，在满足相位匹配条件的波长处产生高衍射效率

的反射或者透射峰。在以往的研究中，通过将光栅

层视为与其等效折射率相等的均质膜层［１～３］，利用

简单的减反膜设计可以得到共振波长处的高反射

率，并且实现旁通带的深度截止。采用折射率与光

栅层的等效折射率相等的均质波导层［４，５］，实现了

布儒斯特角多通道反射特性。利用缓冲层的折射率

等于已镀膜系与基底的等效折射率，在导纳图上以

实轴上的一个点表示的特点，可以应用于均匀介质

减反射膜系设计中。将缓冲层插入初始膜系，在不

影响中心波长处的光谱特性的条件下，可以改善其

他波长位置处的光谱特性［６，７］。本文提出将反射导

模共振滤光片膜系中的光栅层视为与其等效折射率

相等的均质层，在整个减反射膜系设计中增加一层
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缓冲层，通过改变缓冲层厚度等参量分析了缓冲层

对导模共振滤光片反射特性的影响。

２　设计原理

多层膜导模共振滤光片的结构示意图如图１所

示，ε犮，ε狊分别为覆盖层和基底的相对介电常量，光

栅层的厚度为犱ｇ，光栅周期为Λ，光栅占空比为犉，

所用材料的高、低折射率分别为狀ｈ和狀ｌ。缓冲层的

厚度为犱ｂ，折射率为狀ｂ。均质层的厚度为犱１，犱２，

…，折射率分别是狀１，狀２，…。

图１ 带有缓冲层的导模共振光栅滤光片

Ｆｉｇ．１ Ｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｇｒａｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒ

ｗｉｔｈａｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ

在光栅层范围内，周期性的相对介电常量可展

成傅里叶级数的形式［８］。对于简单光栅结构，平均

折射率为狀＝ 狀２ｈ犉＋狀
２
ｌ（１－犉槡 ）。对于利用严格耦

合波理论［９，１２］的可靠性，本文对参考文献［１～４］中的

结果进行了验证计算，比较光谱曲线结果是一致的。

３　计算结果及分析

图１中以横电（ＴＥ）偏振光正入射，可以通过严

格的耦合波理论精确计算其反射光谱特性。在四层

膜系结构中，光栅层位于第一层，层中材料的高、低

折射率分别是狀ｈ＝１．６７３，狀ｌ＝１，光栅层厚度犱ｇ＝

１２８．６ｎｍ，光栅周期为４３３ｎｍ。第三层、第四层分

别为高、低折射率层，折射率分别为狀１＝１．９７，狀２＝

１．７６，厚度分别为犱１＝８０．７ｎｍ，犱２＝１００．９ｎｍ。缓

冲层 位 于 第 二 层，狀ｂ ＝１．９０４，其 厚 度 分 别 取

２４２．１ｎｍ，５２４．５５ｎｍ和７９６．３５ｎｍ。设计的中心

波长为７１０ｎｍ。膜系的反射率光谱曲线如图２所

示。作为比较，图３为未插入缓冲层，或缓冲层厚度

为零时膜系的反射率光谱曲线。由图２可见，增加

缓冲层后，能得到多通道的反射导模共振滤光片；保

持其他膜层参量不变，随着缓冲层厚度的增加，波导

层支持的传播模式增加，并且在均质膜层设计中可

以实现除中心波长外其他波长位置处的减反射效

果，所以可以得到二、三、四通道的高反射峰。在计

算过程中，设定缓冲层厚度变化的计算步长，当缓冲

层厚度增加到某个值时，出现了新的反射峰，随着缓

冲层厚度的继续增加，其峰值反射率也逐渐增大；继

续增加缓冲层的厚度，又会出现新的反射峰，而且其

峰值反射率同样随着缓冲层厚度的增加而逐渐增

大。在反射光谱分别出现二、三、四通道时，再通过

适当缩小计算步长，可寻找到合适的缓冲层厚度，获

得光谱特性比较好的反射导模共振滤光片。但是当

缓冲层厚度增加到一定程度时（例如犱ｂ＞１．６μｍ），

会引起反射峰边带反射率的升高，此时仅靠改变缓

冲层厚度并不能得到很好的反射光谱曲线。

图２ 增加缓冲层后的反射导模共振滤光片反射光谱特性

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈａｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ

　　在图２给出的膜系结构中，在保持其他膜层参

量不变时，增加缓冲层厚度，可得到多通道的反射导

模共振滤光片。图２（ｂ）和图３中，保持其他各层参

量不变而仅改变光栅层占空比参量，反射导模共振

滤光片的反射光谱变化如图４所示。

由图４（ａ）可见，在增加缓冲层之后，光栅占空

比在较大范围内（０．２～０．９）改变时，滤光片各反射

共振峰位置偏移，第一个通道在６６５～６７１ｎｍ 范

６２４１
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图３ 没有缓冲层时反射导模共振滤光片反射率

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈｏｕｔａｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ

围，第二个通道在７４０～７４４ｎｍ范围，第三个通道

仍在８０２ｎｍ处没有偏移，光栅占空比影响各通道

峰值偏移量分别为６ｎｍ、４ｎｍ和０ｎｍ。图４（ｂ）中

的反射光谱曲线峰位偏移由７０３ｎｍ移动到７１７ｎｍ，

偏移量为１４ｎｍ。与图４（ａ）相比，峰位偏移量大大

增大。

图５为光栅层厚度由１００ｎｍ 增加到２００ｎｍ

时对应图２（ｂ）和图３结构的导模共振滤光片的光

谱反射曲线。

由图５（ａ）可见，在光栅深度由１００ｎｍ增加到

２００ｎｍ时，含有缓冲层的反射导模滤光片的通道位

置同样没有产生明显的改变，峰值高度随着光栅深

度增加改变也很小；虽然在短波长峰值两边的低反

射带也随着光栅层厚度的增加而逐渐增大，但在长

波长峰值两边的低反射带随着光栅层厚度的增加而

仅有很小的增加。从图５（ｂ）可见，当光栅层厚度变

化时，共振峰位及峰值没有明显改变，但峰值两边低

反射带随着光栅层厚度的增加而逐渐增大。

图４ 不同光栅占空比下导模共振滤光片的反射光谱。（ａ）图２（ｂ）结构，（ｂ）图３结构

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆａｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｉｌｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ．（ａ）Ｆｉｇ．２（ｂ），（ｂ）Ｆｉｇ．３

图５ 光栅深度不同时导模共振滤光片的反射光谱。（ａ）图２（ｂ）结构，（ｂ）图３结构

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆａｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｉｌｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇｄｅｐｔｈｓ．（ａ）Ｆｉｇ．２（ｂ），（ｂ）Ｆｉｇ．３

　　根据以上计算，在三层导模光栅结构中，当增加

缓冲层之后可获得多通道的反射导模共振滤光片。

当光栅占空比、光栅厚度在较大范围内有偏差时，对

滤光片的光谱特性影响相对比较小，这样在刻蚀光

栅过程中，滤光片对光栅刻蚀的容许误差有很大提

高，有利于光栅滤光片的制作［１３～１６］。

３　结　　论

将均质多层膜系设计中的缓冲层概念引入到三

层反射式导模共振滤光片的设计中，采用严格的耦
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合波理论，计算了滤光片的反射光谱曲线。在膜系

设计中增加缓冲层之后，获得了多通道反射的光谱特

性，当光栅层占空比在０．２～０．９范围内、光栅深度在

１００～２００ｎｍ变化时，共振峰的位置、反射率峰值几

乎不变，保持了很好的多通道反射滤光片特性。
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