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缓冲层对导模共振滤光片反射光谱截止特性的影响

王振华　吴永刚　桑　田　王占山　彭东功　焦宏飞　陈乃波　曹　鸿
（同济大学精密光学工程技术研究所，上海２０００９２）

摘要　提出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（ＧＭＲ）滤光片的设计中，通过严格的耦合波

理论精确计算，研究了加入缓冲层对改善导模共振滤光片反射峰边带截止深度及截止宽度的作用。双层导模共振

滤光片结构中，入射光为ＴＥ偏振光时，设计增加９７．５ｎｍ缓冲层后，能够明显地展宽反射光谱范围。由原来的

１９２．４ｎｍ展宽到３４５．６ｎｍ，并且在６５０～１２５０ｎｍ波长范围内的边带截止度均比不含缓冲层结构的要深。入射光

为ＴＭ偏振光，以类似ＴＥ结构的滤光片在布儒斯特角入射时，在７００～１３００ｎｍ波长范围内，较不含缓冲层的结

构，也能够获得更宽的截止带反射光谱和更深的截止度。在提出的膜系结构中，经过优化膜系、选择合适的光栅参

数等，可以使反射光谱具有更好的截止特性，同时保证设计的共振峰位置不变。
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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

波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。通过将光栅层视为与其等效折

射率相等的均质膜层，利用简单的减反膜设计可以

得到共振波长处的高反射率，并且实现共振峰边带

的深度截止［１～３］。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
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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平面

波导层，在整个减反射膜系设计中增加一层缓冲层，

通过严格的耦合波计算，研究了缓冲层对改善导模

共振滤光片反射光谱截止特性的作用。

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。图中εｃ，εｓ分别是覆盖层和基底的相对介电常

数，光栅层的厚度是犱ｇ，光栅周期是Λ，光栅占空比

为犉，所用材料的高、低折射率分别是狀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，…，犱犻，折射率分别是狀１，狀２，…，狀犻。

图１ 带缓冲层的导模共振光栅结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｇｒａｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆａｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ

在光栅层范围内，周期性的相对介电常数可以

展成傅里叶级数的形式［８］：

ε（狓）＝∑
狆

ε狆ｅｘｐｊ
２π犘（ ）Λ

，

式中ε狆 为光栅层相对介电常数的第狆 级傅里叶级

数系数项。对于简单光栅结构，分别以ＴＥ，ＴＭ 偏

振光入射时，平均折射率可以表示成

狀ｅｆｆ，ＴＥ ＝ 狀２ｈ犉＋狀
２
ｌ（１－犉槡 ），

狀ｅｆｆ，ＴＭ ＝ 狀２ｈ狀
２
ｌ／［狀

２
ｌ犉＋狀

２
ｈ（１－犉槡 ）］，

（１）

在设计过程中，可以通过调节光栅周期Λ和占空比

犉 来获得需要的光栅层等效折射率及共振峰波长位

置。将光栅层看作具有等效折射率狀ｅｆｆ的有周期调

制扰动的平面波导，此时其传播常数变成复数，

β→
～
β＝βＲ＋ｊβＩ，βＲ 为传播常数，βＩ为衰减常数。对

于弱调制光栅结构，βＲ 近似等于具有相同折射率、

没有调制的波导的传播常数β。当光栅第犿级子波

的波矢分量犽狓犿与光栅所支持的某一导波模传播常

数接近时就会出现导模共振效应，即

β＝犽狓犿 ＝犽０ ｓｉｎθ－
λ
Λ（ ）犿 ， （２）

式中犿＝０，±１，±２，…，犽０＝２π／λ，θ为入射角度。

将均匀介质减反膜系设计中采用的缓冲层引入到导

模共振滤光片的设计中［９］，利用缓冲层来改善中心

波长以外位置处的光谱特性，以求获得反射光谱更

深的截止度。

图２ 带缓冲层及不带缓冲层的导模共振滤光片反射光谱

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔａｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ

３　计算结果及分析

图１中示出了带有缓冲层的导模共振膜系结

构。当取犻＝１的三层膜系结构，以ＴＥ偏振光正入

射时，可以通过严格的耦合波理论精确计算其反射

光谱特性。在三层膜系结构中，光栅层位于第一层。

其中两种材料的高、低折射率分别是狀ｈ＝１．７８和

狀ｌ＝１．３８，光栅层厚度犱ｇ＝１４３．９ｎｍ，光栅周期为

５６４．４ｎｍ。第三层为均匀折射率材料，狀１＝１．７８，

厚度分别为犱１＝１１９．４ｎｍ。缓冲层位于第二层，

狀ｂ＝２．１８。εｃ＝１．０，εｓ＝２．１１，设计中心波长位于

８５０ｎｍ。图２所示即是该结构反射光谱曲线，当插入

厚度为９７．５ｎｍ的缓冲层之后，滤光片共振峰边带的

反射率小于１％的波长宽度，由原来的１９２．４ｎｍ展

宽到３４５．６ｎｍ。此时的导模共振波长偏离原来设

计的８５０ｎｍ，这是因为紧接光栅的均质层折射率由

原来的１．７８增加到２．１８，在保持光栅周期结构不

变的同时，如仍满足（２）式的导模共振条件，则要求

共振波长相应往长波方向偏移。通过调整膜系设计

中光栅层的参数就可以将共振峰位置调整至原设计

波长处，并且保持在６５０～１２５０ｎｍ的波长范围内，

优化后反射峰的边带截止度均比不含缓冲层的结构

深。将图２采用的膜系结构中的光栅层分别用与其

等效折射率相等的均质层代替，保证共振波长均为

８５０ｎｍ的反射光谱曲线如图３。当不含缓冲层的

０５８
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导模共振滤光片光栅层用等效均质层代替后，对波

长８５０ｎｍ为减反射膜系结构；加入缓冲层后，可以

看到，在保持设计波长处减反射的同时还降低了其

他波长处的反射率。图４是在直接加入缓冲层的结

构中利用此方法表示的共振峰的偏移。在导模共振

滤光片设计中，利用缓冲层可以调节中心波长以外

位置的反射光谱特性，从而获得更宽的反射截止带。

通过调节光栅周期、占空比等因素可以进一步优化

滤光片的光谱特性，获得不同波长处的导模共振反

射峰。

图３ 图２中滤光片对应的反射光谱。点划线表示的是

光栅以等效均质层代替后带缓冲层及不带缓冲层

　　　　　　　时的光谱

Ｆｉｇ．３ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｆｉｌｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎＦｉｇ．

２．Ｔｈｅｄｏｔａｎｄｄａｓｈｃｕｒｖｅｓｓｈｏｗｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｌａｙｅｒｏｆｇｒａｔｉｎｇ ｗｉｔｈａｎｄ

　　ｗｉｔｈｏｕｔａｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图４ 图２中含有９７．５ｎｍ缓冲层的反射滤光片结构。

点划线表示的是光栅以等效均质层代替后的光谱

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｆｉｌｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎ

Ｆｉｇ．２ｗｉｔｈｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ９７．５ｎｍ．Ｔｈｅｄｏｔａｎｄ

ｄａｓｈｃｕｒｖｅｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

　　ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｌａｙｅｒｏｆｇｒａｔｉｎｇ

图５表示的是在双层布儒斯特滤光片中间插入

缓冲层的结构，以ＴＭ 偏振光入射时计算得到的反

射率随入射角度的变化，以此可以确定出布儒斯特

角。当ＴＭ偏振光以该布儒斯特角入射时，再通过

严格的耦合波理论精确计算滤光片的反射光谱曲

线。据（２）式加入缓冲层和改变入射角度均会对导

模共振波长位置产生影响，因此同样可以通过调整

光栅结构将共振峰位置调整到原设计波长。图６表

示的即是含有缓冲层的滤光片经过膜系优化之后以

及不含缓冲层的结构，分别以布儒斯特角５５．４６°和

６１．４°入射时的光谱曲线。可以看出，在７００～１３００ｎｍ

的波长范围内，加入缓冲层能极大地展宽反射峰边

带的截止带宽，并且截止深度更深。

图５ 以８５０ｎｍＴＭ偏振光入射时布儒斯特导模共振滤光

片角度对应关系。滤光片参数为狀ｃ＝１，狀ｓ＝１．４５３，

狀ｈ＝１．７８，狀ｌ＝１．７８，犱ｇ＝５０ｎｍ，犱１＝２６９．３ｎｍ，犳＝

０．５７，Λ＝３６１．５ｎｍ，狀ｂ＝２．１８

Ｆｉｇ．５ ＡｎｇｕｌａｒｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａＢｒｅｗｓｔｅｒＧＭＲｆｉｌｔｅｒｆｏｒａｎ

ｉｎｃｉｄｅｎｔＴＭｐｏｌａｒｉｚｅｄｗａｖｅａｔ８５０ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．

Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ狀ｃ＝１，狀ｓ＝１．４５３，狀ｈ＝１．７８，

狀ｌ＝１．７８，犱ｇ＝５０ｎｍ，犱１＝２６９．３ｎｍ，犳＝０．５７，

　　　　　Λ＝３６１．５ｎｍ，狀ｂ＝２．１８

图６ 布儒斯特导模共振滤光片反射光谱。光栅周期为

３５４ｎｍ；占空比为０．４；犱１ 为２６１．９ｎｍ；其他参数与

　　　　　　图３中使用的相同

Ｆｉｇ．６ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆａＢｒｅｗｓｔｅｒＧＭＲｆｉｌｔｅｒ．Ｔｈｅ

ｐｅｒｉｏｄｏｆｇｒａｔｉｎｇｉｓ３５４ｎｍ；ｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｉｓ

０．４；犱１＝２１６．９ｎｍ；ｔｈｅｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅ

　　　ｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｕｓｅｄｉｎＦｉｇ．３

４　结　　论

将均质多层膜系设计中的缓冲层概念引入到导

模共振滤光片的设计中，能够明显地展宽反射光谱
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截止范围。采用严格的耦合波理论计算了滤光片的

反射光谱曲线［１０～１６］。在本文给定的双层滤光片结

构中，以ＴＥ光正入射时，加入缓冲层能使滤光片共

振峰边带的反射率小于１％的波长宽度，由原来的

１９２．４ｎｍ展宽到３４５．６ｎｍ。相似的含有缓冲层的

膜系结构，以ＴＭ光在布儒斯特角入射时，在７００～

１３００ｎｍ的波长范围内可以获得具有更宽、更深截

止带的反射光谱，并且经过膜系优化，选择合适的光

栅参数，可以保证共振峰位置不变。
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