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正交双光栅结构的导模共振光谱特性
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摘要　将两个弱调制导模共振光栅相互垂直放置构成新型正交光栅结构。应用严格耦合波理论计算了横电／横磁

（ＴＥ／ＴＭ）偏振光入射时的光谱特性，并分析了该结构的导模共振现象。研究表明，当改变两光栅间隔距离时，正

交光栅结构呈现出较大的光谱可调范围（共振峰间距由０～６２．７ｎｍ连续可调）；当分别以ＴＥ／ＴＭ 偏振光正入射

时，两种偏振光对应的共振波长位置保持不变、光谱曲线相同，相当于平行双光栅结构对应光谱的叠加。ＴＥ／ＴＭ

偏振光倾斜入射时反射峰发生分裂，同时在入射面为犘１ 面时５８２．３ｎｍ和５９０．８ｎｍ共振波长位置处，及入射面为

犘２ 面时５９０．８ｎｍ和６１２．４ｎｍ共振波长位置处呈现出峰位随入射角的增加保持不变的特性。
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１　引　　言

借助于对由亚波长介质光栅和平板波导组成的

结构中泄露模式和衍射光波耦合现象本质的全面和

深入的了解，越来越多的利用导模共振现象制作的

应用装置被设计出来，包括窄带高反射滤光片、宽带

反射滤光片、偏振片和生物传感器等［１～１７］。利用两

个相同结构中导模之间的相互作用，可以设计可调

式共振光学装置。这种结构支持的模式间耦合有两

种类型：１）平板波导泄露模式间的直接耦合；２）空间

传播模式间的间接耦合。根据不同的耦合机制设计

的结构，可以呈现出不同的共振特性［７～９］。Ｓｕｈ

等［７，８］数值计算了可调式光子晶体平板结构的共振

透射光谱，发现两个相似结构可以通过调节间距来

实现带通和带阻光谱特性。据了解，在以往对导模

０５０５００２１
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共振现象的研究中主要是通过调整单层光栅结构参

数实现对光谱曲线的调整，而基于导模共振效应设

计的可调式双光栅结构目前报道得还很少。Ｓｏｎｇ

等［９］分析了两个光栅平行放置时的光谱特性，发现

随着光栅结构间距的减小，两共振峰间距逐渐增大，

该特性可以用来测量微小间距。本文设计并讨论了

新型可调式正交导模共振光栅结构，利用严格耦合

波理论数值计算该结构在不同光栅间距分别以横

电／横磁（ＴＥ／ＴＭ）偏振光入射时的光谱特性。

２　原理及结构设计

图１所示为亚波长单光栅结构示意图及利用严

格耦合波理论计算得到的ＴＥ／ＴＭ偏振光正入射时

的反射光谱曲线。图中取光栅层材料折射率（狀ｈ，

狀ｌ）分别为１．８５和１．７，厚度为１６９．３ｎｍ，光栅周期

为Λ＝３８１．３ｎｍ，占空比为犳＝０．５，基底折射率为

狀ｓ＝１．５２，入射媒质（折射率为狀ｃ）为空气。当分别

以ＴＥ／ＴＭ 偏振光正入射时，该结构对应的共振波

长分别在６００ｎｍ和５８５ｎｍ。根据等效媒质理论，

可将亚波长光栅结构等效为单层膜均质波导，求解

得到以ＴＥ／ＴＭ偏振光入射时的等效折射率为

狀ｅｆｆ＝
犳狀

２
ｈ＋（１－犳）狀

２
槡 ｌ， ＴＥ

狀２ｈ狀
２
ｌ／［犳狀

２
ｌ＋（１－犳）狀

２
ｈ槡 ］，

烅
烄

烆 ＴＭ

（１）

然后通过求解多层波导结构的本征值方程确定导模

共振波长位置［６］：

犘ｃ犃＋犘ｃ犘ｓ犅＋犆＋犘ｓ犈＝０． （２）

式中各参量定义参考文献［６］。

图１ （ａ）单层膜光栅结构示意图，（ｂ）分别以ＴＥ／ＴＭ偏振光正入射时，单层光栅反射光谱曲线

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｇｒａｔｉｎｇ，（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒａｎｏｒｍａｌｌｙｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆＴＥ／ＴＭｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

　　图２为研究的两种双光栅结构。将同样参数的

两个光栅相互平行和垂直放置时即构成了平行双光

栅结构和正交双光栅结构，其中光栅间距为犇，光栅

参数与图１中所采用的相同。为了更好地研究新型

正交双光栅结构光谱特性，对平行双光栅结构光谱

特性进行了分析。利用波导近似理论，可将图２（ａ）

中平行双光栅结构等效为由两个光栅等效均质层和

中间空气间隙组成的波导结构，入射介质和出射介

质均为基底狀ｓ。通过调节平行双光栅间隔，即改变

空气层厚度，可以调整波导结构支持的传播模式，使

得共振波长位置改变。对图２（ｂ）中新型正交双光

栅结构，可类比平行双光栅结构，用波导近似理论进

行分析。再利用严格耦合波方法，即可精确计算两

种双光栅结构的光谱曲线。

图２ （ａ）平行双光栅结构，（ｂ）正交双光栅结构示意图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐａｒａｌｌｅｌｄｏｕｂｌｅｇｒａｔｉｎｇ，（ｂ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｏｕｂｌｅｇｒａｔｉｎｇ

　　为明确表示文中所讨论的双光栅结构的不同入

射条件，图３给出了不同入射平面与光栅矢量对应

关系。其中犽为入射光波矢，θ为入射角，Φ为方位

角。当以ＴＥ／ＴＭ偏振光入射到光栅结构时，根据

方位角的不同，入射平面可以分为两种正交情况：１）

入射平面与光栅矢量方向平行的犘１ 平面；２）入射

０５０５００２２
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平面与光栅矢量垂直的犘２ 平面，即方位角相差

９０°。本文计算双光栅结构的光谱曲线时，均以上层

光栅为基准，入射面为犘１ 或犘２ 面。入射光偏振特

性由电场矢量犈与入射面关系确定：犈垂直入射面

时为ＴＥ偏振光；犈平行入射面时为ＴＭ偏振光。

图３ 不同入射平面与光栅矢量对应关系示意图

Ｆｉｇ．３ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｂｏｔｈ

ｃａｓｅｓｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒｐａｒａｌｌｅｌａｎｄｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏ

　　　　　　　ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｌａｎｅｓ

当入射光以犘１ 面入射时，平行双光栅结构中

上下层光栅横向波矢分量为［１８～２０］

犽狆１犿狀 ＝犽０ｓｉｎθ＋犿
２π

Λ
＋狀
２π

Λ
＝犽０ｓｉｎθ＋犕

２π

Λ
，

（３）

式中犿，狀分别为上下两层光栅衍射子波级次，真空

中波矢犽０ ＝２π／λ。当入射光以犘２ 面入射时，平行

双光栅结构中上下层光栅横向波矢分量为［１８～２０］

犽狆２犿狀 ＝ （犽０ｓｉｎθ）
２
＋ 犿

２π

Λ
＋狀
２π（ ）Λ槡

２

＝

（犽０ｓｉｎθ）
２
＋ 犕

２π（ ）Λ槡
２

． （４）

　　若上下两层光栅第犿／狀级子波的横向波矢分

量犽犿狀 与光栅等效传播常数β犻 近似相等，则将出现

导模共振效应。当倾斜入射时，在两种入射面情况

下，子波级次的空间对称性也不同：由（３）式，±犕

级次子波对应的 ±犽狆１犿狀 不再相同，因此二者共振

峰波长也不同，即共振峰发生分裂；由（４）式，±犕

级次子波对应的 ±犽狆２犿狀 相同，因此二者共振峰波

长相同，共振峰不发生分裂。

当入射光以犘１／犘２ 面入射时，正交双光栅结构

中上下层光栅横向波矢分量分别为［１８～２０］

′犽狆１犿狀＝ 犽０ｓｉｎθ＋犿
２π（ ）Λ

２

＋ 狀
２π（ ）Λ槡

２

′犽狆２犿狀＝ 犽０ｓｉｎθ＋狀
２π（ ）Λ

２

＋ 犿
２π（ ）Λ槡

烅

烄

烆

２

，（５）

由（５）式可得，正交光栅结构中一个光栅表现出犘１

面入射特性，同时另一光栅表现出犘２ 面入射特性，

因此在两种入射面情况下，上下两层光栅所起作用

具有对称性。通过比较（３）～（５）式，可得正交双光

栅结构中波矢横向传播常数与平行双光栅结构在

犘１／犘２ 面入射情况下横向传播常数间关系：

（犽狆１犿狀）
２
＋（犽狆２犿狀）

２
＝（′犽狆１犿狀）

２
＋（′犽狆２犿狀）

２
＋ ２犖

２π（ ）Λ
２

．

（６）

３　平行双光栅结构光谱特性

为更好地说明新型正交双光栅结构的光谱特

性，首先对平行双光栅结构在正入射和倾斜入射两

种情况下的光谱特性进行了分析。

图４所示为平行双光栅结构以ＴＥ／ＴＭ偏振光

在犘１ 面入射时，波导近似理论及严格耦合波理论

计算的共振波长与光栅间距的对应关系，其他参数

如图２（ａ）所示。ＴＥ偏振光正入射时，利用严格耦

合波理论计算结果如图４（ａ）所示。从图中可以看到，

随着光栅间距的减小，两共振峰间距逐渐增大。如在

犇＝５０ｎｍ时，两共振峰分别为５８６ｎｍ和６２０ｎｍ，相

差３４ｎｍ；在犇＝１０ｎｍ时，两共振峰分别为５８１ｎｍ

和６３５．６ｎｍ，相差５４．６ｎｍ；随着光栅间距从５００ｎｍ

逐渐减小到０，两共振峰的间距由０～６２．７ｎｍ连续

可调。将此平行双光栅结构等效为三层均质波导，

入射、出射介质折射率均为１．５２，求解多层波导ＴＥ

偏振光本征值方程，结果如图４（ｂ）所示。图中共振

波长位置与图４（ａ）中几乎相同，因此可通过简单的

波导结构模型近似确定所设计光栅结构的共振波长

位置。图４（ｃ）所示为ＴＭ 偏振光正入射时，光栅间

距犇与共振波长的对应关系。从图中可以看到，随

着平行光栅间距的减小，两共振峰间距也逐渐增大。

如在犇＝５０ｎｍ 时，两共振峰分别为５８１ｎｍ 和

６００ｎｍ，相差１９ｎｍ；犇＝１０ｎｍ时，两共振峰分别

为５８０．３ｎｍ和６３０．１ｎｍ，相差４９．８ｎｍ。求解该

结构 ＴＭ 偏振光等效波导本征值方程，结果如

图４（ｄ）所示，与图４（ｃ）中共振波长位置几乎相同。

通过比较图４（ａ），（ｃ）发现，随着光栅间距的增大，

两共振峰间距会逐渐减小至仅有单个共振峰，表现

为图中的直线部分，ＴＥ／ＴＭ 偏振光对应的共振波

长分别在６００ｎｍ和５８５ｎｍ，光谱曲线与图１（ｂ）中

所示相同，此时平行双光栅结构光谱逐渐转变为两

个相同结构光栅单独使用时的光谱。另外，相同间

隔平行双光栅结构以ＴＥ／ＴＭ偏振光分别入射时光

栅等效折射率不同，对应的导模共振波长位置及旁

带光谱特性均不同，所以相同平行双光栅结构具有

不同的偏振光谱特性。

０５０５００２３
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图４ 入射面为犘１ 时，不同理论计算光栅间距与共振波长的对应关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犇ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｌａｎｅｏｆ犘１

　　图５所示为平行双光栅结构以犘２ 面入射时，

利用严格耦合波理论及波导近似理论计算入射角度

与共振波长的对应关系。其中光栅间距为８７ｎｍ，

入射角度计算范围为０°～２°，其他光栅参数与

图２（ａ）中所采用的相同。以ＴＭ偏振光入射时，不

同入射角度与共振波长关系如图５（ａ）所示，共振波

长分别为５９０．８ｎｍ和６１２．４ｎｍ；以ＴＥ偏振光入

射时，不同入射角度与共振波长关系如图５（ｂ）所

示，共振波长分别为５８２．３ｎｍ和５９０．８ｎｍ。利用

（４）式中的光栅等效传播常数，分别求解ＴＥ／ＴＭ偏

振光对应的波导本征值方程，结果如图５（ｃ）所示，

共振波长分别为６１３，５９１．５和５８２ｎｍ，与图５（ａ），

（ｂ）中共振波长位置几乎相同。由图５可以看到，当

入射面与光栅矢量垂直时，随着入射角度的增加，共

振峰并没有发生分裂，共振波长始终保持在原来位

置不变。

图５ 入射面为犘２ 时，不同理论计算入射角度与共振波长的对应关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｌａｎｅｏｆ犘２

４　正交双光栅结构光谱特性

图６所示为正交光栅结构以ＴＥ／ＴＭ偏振光在

犘１ 面正入射时，利用严格耦合波理论计算共振波长

与光栅间距的对应关系，及光栅间距为８７ｎｍ时的

反射光谱曲线，光栅其他参数与图２（ｂ）相同。计算

发现当该正交光栅结构分别以ＴＥ／ＴＭ偏振光正入

射时，对应的共振峰位置、反射峰高度及旁带光谱特

性几乎相同，故此处只给出其中一种偏振光的计算

结果，如图６（ａ）所示。

由图６（ａ）可以看到，随着光栅间距的减小，共振

波长间距逐渐增大。当取光栅间距犇＝８７ｎｍ，即图

中交点处的光栅间隔时，共振波长为５８２．３，５９０．８和

６１２．４ｎｍ，光谱曲线如图６（ｂ）所示；当犇＝５０ｎｍ时，

共振波长分别为５８１，５８６，５９７和６２０ｎｍ，与图４（ａ），

０５０５００２４
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（ｃ）所示平行双光栅结构光谱叠加结果几乎相同。随

着光栅间距逐渐增大，该正交光栅结构光谱也逐渐

转为两个相同结构光栅单独使用时的光谱，表现为

图６（ａ）中的两平行直线部分，即以ＴＥ／ＴＭ 偏振光

正入射时对应共振波长均是双峰，为６００ｎｍ 和

５８５ｎｍ，与图１（ｂ）两共振峰位置相同。

图６ 入射面为犘１ 平面，ＲＣＷＡ计算正交双光栅结构光谱特性。（ａ）共振波长与光栅间距之间的关系，

（ｂ）光栅间距为８７ｎｍ时反射光谱曲线

Ｆｉｇ．６ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｏｕｂｌｅｇｒａｔｉｎｇｆｏｒＴＥ／ＴＭｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｌａｎｅｏｆ犘１．

（ａ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犇，（ｂ）ｆｏｒ犇＝８７ｎｍ

　　通过以上分析发现：１）当偏振光正入射时，正交

光栅结构中一个光栅表现出ＴＥ偏振光入射特性，

同时另一光栅表现出ＴＭ 偏振光入射特性，因此正

交双光栅结构能够同时呈现出平行双光栅结构中的

ＴＥ／ＴＭ两种偏振光谱特性；２）以ＴＥ／ＴＭ 偏振光

分别正入射时，正交光栅结构对应的两种偏振光谱

特性相同。

在偏振光倾斜入射时，根据入射面的不同，对正

交双光栅结构分如下两种情况讨论：入射面在犘１

面和入射面在犘２ 面。

图７所示为正交双光栅结构以犘１ 平面为入射

面、ＴＥ偏振光倾斜入射时，利用严格耦合波理论计

算的反射光谱特性。光栅间距为８７ｎｍ，其他光栅

参数与图６所采用的相同。当ＴＥ偏振光以一定角

度入射到正交光栅结构时，上下两层光栅对反射光

图７ 以犘１ 平面为入射面、ＴＥ偏振光倾斜入射时，

正交光栅反射光谱特性

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｇｒａｔｉｎｇｆｏｒａｎ

ｏｂｌｉｑｕｅｌｙｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ＴＥ ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔａｎｄ

　　　　　　ｉｎｃｉｄｅｎｔｐｌａｎｅ犘１

谱所起的作用不同。据（６）式，由于上层光栅矢量与

入射平面犘１ 平行，因此反射光谱呈现出ＴＥ偏振光

倾斜入射时的光谱特性，即随着入射角度的增加，对

称级次衍射波产生的导模共振波长位置发生分离，

每个反射峰分为两个；同时由于下层光栅矢量与入

射平面犘１ 垂直，因此反射光谱在图中入射角度计

算范围内（０°～２°），呈现出两个不随入射角改变的

共振峰，分别为５８２．３ｎｍ和５９０．８ｎｍ。

图８所示为正交双光栅结构以犘２ 平面为入射

面、ＴＭ偏振光倾斜入射时，利用严格耦合波理论计

算的反射光谱特性。当ＴＭ 偏振光以一定角度入

射到正交光栅结构时，上下两层光栅对反射光谱曲

线所起的作用也不同。据（６）式，此时下层光栅矢量

与入射平面犘２ 平行，表现出 ＴＭ 偏振光倾斜入射

时的光谱特性，即随着入射角度的增加，反射光谱中

图８ 以犘２ 平面为入射面、ＴＭ偏振光倾斜入射时，

正交光栅反射光谱特性

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｇｒａｔｉｎｇｆｏｒａｎ

ｏｂｌｉｑｕｅｌｙｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆ ＴＭ ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔａｎｄ

　　　　　　　ｉｎｃｉｄｅｎｔｐｌａｎｅ犘２

导模共振波长位置发生分离，每个反射峰分为两个；
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同时上层光栅矢量与入射平面犘２ 垂直，在图中入

射角度计算范围内（０°～２°），呈现出两个不随入射

角改变的共振峰，分别为５９０．８ｎｍ和６１２．４ｎｍ。

综上所述，当分别以ＴＥ／ＴＭ偏振光正入射时，

在正交光栅结构中同时呈现出ＴＥ，ＴＭ偏振光谱特

性，如图６所示。对比图４和图６可见，在正入射时

正交双光栅结构光谱特性相当于平行光栅结构

ＴＥ／ＴＭ偏振光对应光谱的叠加。在倾斜入射条件

下，当入射平面与光栅矢量垂直时，在文中入射角度

计算范围内（０°～２°），入射角度对共振峰位没有影

响，共振波长不发生分裂，波长位置保持不变，如图

５所示。由于正交光栅对应的两个光栅矢量相互垂

直，因此存在两光栅矢量分别平行和垂直于同一入

射平面的情况，当ＴＥ／ＴＭ 偏振光倾斜入射时反射

峰会发生分裂，同时呈现出光栅矢量与入射平面垂

直时的特性，即某些共振波长随着入射角的增加位

置保持不变，如图７和图８所示。

５　结　　论

提出了一种新型可调式正交双光栅结构，并对

其光谱特性进行了研究。发现随着两光栅间隔距离

的减小，两共振峰间距逐渐增大（由０～６２．７ｎｍ连

续可调），在可见光区呈现出较大的光谱可调范围；

当分别以ＴＥ／ＴＭ 偏振光正入射时，两种偏振光对

应的共振波长位置保持不变、光谱曲线相同，相当于

平行双光栅结构对应光谱的叠加。

当新型正交双光栅结构中，当入射面分别为两

正交平面犘１，犘２ 时，上下两层光栅矢量分别平行和

垂直于同一入射平面。当ＴＥ／ＴＭ偏振光倾斜入射

时反射峰会发生分裂；同时在入射面为 犘１ 面时

５８２．３ｎｍ和５９０．８ｎｍ共振波长位置处，及入射面

为犘２ 面时５９０．８ｎｍ和６１２．４ｎｍ共振波长位置

处，在本文所采用的入射角度计算范围内（０°～２°），

呈现出随入射角的增加峰位保持不变的特性。
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