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摘要　为实现阵列化、多波长光探测器件的微型化与集成化，设计了一种基于亚波长金属光栅导模共振原理的透

射滤光片。利用波导理论分析了二维金属光栅波导对称和非对称两种结构的共振特性，数值仿真分析了光栅各参

数如占空比、光栅厚度、侧壁角度等对透射谱线的影响，并给出了结构优化参数范围。研究表明，透射滤光片的峰

值波长与半峰全宽（带宽）取决于光栅周期和缓冲层厚度，带宽的调节范围为２～４５ｎｍ，最大透射率为８１．７％，所

设计的滤光片具有偏振无关性，较好地满足了当前微流控芯片、生物传感阵列等微量样品集成化探测的需求。
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１　引　　言

透射滤光片具有非常广泛的应用，例如光谱分

析、光学传感、液晶显示等［１－３］，目前，随着光电器件

的集成化，透射滤光片也逐渐朝着更小、高效、低耗
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等方向发展以适应市场的需求［４］。微流控芯片由于

其独特的优点在生物化学检测中的地位显得尤为重

要［５］，实现真正意义上芯片实验室的关键是在一个

芯片上实现分析检测功能集成化。基于吸光度方法

的光学阵列检测中，透射滤光片是非常重要的光学

元件。传统透射滤光片往往都是基于多层膜法布里

珀罗（ＦＰ）腔的多光束干涉进行设计
［６］，为得到窄

带滤光片通常需要高达５０～６０层的薄膜材料，同时

为抑制旁瓣得到宽截止带宽的滤光片，往往利用染

料或者金属薄膜的吸收［１］，但这在很大程度上降低

了峰值透射波长的透过率，并且薄膜层数越多，薄膜

加工过程中不同材料受热应力、压力等因素的影响

越大，所以可选择薄膜材料非常有限。另外，尺寸越

小对于基于多层膜设计的多波长滤光片工艺要求越

苛刻且不同波长之间存在串扰［７－８］。随着纳米加工

技术的发展，导模共振滤光片由于设计结构简单、衍

射效率高、半峰全宽（带宽）窄等优点引起了越来越

多的关注［９－１４］。但大部分研究都是基于介质光栅

的导模共振特性得到反射滤光片，对于金属光栅的

研究较少。或者基于一维金属光栅［１５－１８］，集中于偏

振敏感的液晶显示与成像领域的研究，但偏振特性

会降低入射光的利用效率。为满足阵列化光学检测

中尺寸要求以及解决低能量利用率的问题，设计了

一种基于二维金属光栅导模共振特性的透射滤光

片，该滤光片的性能不受限于波导结构，利用缓冲层

调节带宽。基于平板波导理论详细研究了波导对称

和非对称两种不同结构的共振特性，利用严格耦合波

分析方法（ＲＣＷＡ）
［１９－２０］数值模拟分析了缓冲层厚

度、光栅占空比、金属光栅厚度、光栅侧壁角度等对透

射谱线的影响。以工作波长０．５５１μｍ为例介绍了二

维亚波长滤光片金属光栅结构的优化范围。

２　结构设计与原理

图１为所设计的二维金属光栅透射滤光片结构

示意图，同一入射光在不同光栅周期下得到不同的

透射波长。该滤光片由二维亚波长金属光栅、缓冲

层、波导层和基底四层结构组成。入射介质为空气

（折射率为１），缓冲层、波导层和基底的折射率分别

为狀０、狀１和狀２，缓冲层和波导层厚度分别为犺０和犺。

光栅周期为犘（犘＜λ），光栅厚度为犺ｍ，二维金属光

栅在狓、狔两个方向的占空比均为犳，犳＝Γ／犘，其中

Γ为光栅在狓、狔方向的长度。金属光栅实际加工过

程中，反应离子刻蚀（ＲＩＥ）或者聚焦离子束（ＦＩＢ）干

法刻蚀往往引起光栅侧壁的宽度变化，侧壁角度

α＝０时，光栅结构为一矩形光栅。

图１ 二维亚波长金属光栅透射滤光片示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｅｔａｌｌｉｃｇｒａｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒ

　　导模共振效应是指光栅波导支持的导模由于受

到衍射光栅的作用引起衍射场能量的重新分配［９］。

利用介质光栅的导模共振效应可以设计窄带宽反射

式滤光片，对于金属光栅来说，周期性结构产生表面

等离子激元（ＳＰＰ）波
［２１］，当某一ＳＰＰ波模式与波导

层的导模位相匹配时，两者之间发生共振，因此可以

把上述原理理解为金属光栅的导模共振特性，共振

波长取决于滤光片结构中的波导层、基底和缓冲层

折射率、波导层厚度以及二维金属光栅的周期，基于

ＳＰＰ波设计的滤光片避免了多波长之间的串扰
［２２］。

二维金属光栅周期结构在金属光栅表面激发多个

ＳＰＰ波模式，为了得到单峰值的透射滤光片，波导层

结构应该满足单模条件，利用波导的单模特性实现

不同ＳＰＰ波的模式选择。假设狀１＞狀２≥狀０，根据平

板波导理论特征方程［２３－２４］，满足单模条件的波导层

截止厚度为

犺ｃ＝
λｃ（犿π＋０）

２π 狀２１－狀槡
２
２

， （１）
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式中λｃ为截止波长，犿为模式序数，０为狀０／狀１界面

发生全反射时的相位变化，截止状态下狀１／狀２ 界面

的相位变化１ ＝０。

根据不同偏振态下发生全反射时界面的相位变

化［２３］，可得

犺ｃ＝
λ

２π 狀２１－狀槡
２
２

犿π＋ａｒｃｔａｎ
狀１
狀（ ）
０

２狇 狀２２－狀
２
０

狀２１－狀槡［ ］｛ ｝２
２

（ＴＥ：狇＝０，ＴＭ：狇＝１）， （２）

（２）式表明，不同导模模式在同一波长下的截止厚度

取决于每层的折射率以及传输光的偏振特性。设计

的滤光片工作波段范围内，为满足单模传输条件，波

导层的厚度应该小于ＴＥ偏振状态下最小波长１阶

模式的截止厚度犺ｍａｘ，同时大于ＴＭ 偏振状态下最

大波长基模的截止厚度犺ｍｉｎ，即犺ｍｉｎ＜犺＜犺ｍａｘ，其中

犺ｍｉｎ＝
λｍａｘ

２π 狀２１－狀槡
２
２

·ａｒｃｔａｎ 狀１
狀（ ）
０

２
狀２２－狀

２
０

狀２１－狀槡［ ］２
２

，（３）

犺ｍａｘ＝
λｍｉｎ

２π 狀２１－狀槡
２
２

π＋ａｒｃｔａｎ
狀２２－狀

２
０

狀２１－狀槡（ ）２
２

， （４）

式中λｍｉｎ，λｍａｘ分别为工作波段范围的最小和最大波

长。

（３）、（４）式适用于波导对称与非对称两种结构，

特殊地，当波导形式为对称结构（狀０ ＝狀２）时，

犺ｍｉｎ＝０，此时基模截止厚度为零，即任意波长在任

一厚度基模都存在；犺ｍａｘ ＝
λｍｉｎ

２ 狀２１－狀槡
２
２

为在工作波

段内１阶波导模式可以存在的波导层最小截止厚

度。

导模共振时，某一ＳＰＰ波模式与导模模式位相

匹配，根据波导横向谐振条件和光栅方程［２３］可得

犺 狀２１犽
２
０－β

２
槡 犼 －ａｒｃｔａｎ

狀１
狀（ ）
０

２狇

β
２
犼－狀

２
０犽
２
０

狀２１犽
２
０－β

２槡［ ］
犼

－

ａｒｃｔａｎ
狀１
狀（ ）
２

２狇

β
２
犼－狀

２
２犽
２
０

狀２１犽
２
０－β

２槡［ ］
犼

＝犿π，

（ＴＥ：狇＝０，ＴＭ：狇＝１）， （５）

式中自由空间波数犽０ ＝２π／λ，β犼 ＝犽０（狀犮ｓｉｎθ犮 ±

犼λ／犘），犼为衍射级次，θ犮 为入射介质中传输光的入

射角度，入射光垂直入射时，由于金属光栅为亚波

长结构，除０级以外的高级次的衍射波均为消逝形

式，本文考虑１级衍射波与波导中导模模式发生共

振，即β１＝２π／犘的情况。波导对称结构（狀０＝狀２）有

犺 狀２１犽
２
０－β

２
槡 犼 －２ａｒｃｔａｎ

狀１
狀（ ）
０

２狇

β
２
犼－狀

２
０犽
２
０

狀２１犽
２
０－β

２槡［ ］
犼

＝犿π，

（ＴＥ：狇＝０，ＴＭ：狇＝１）． （６）

　　滤光片中波导材料和结构一定时，由（５）、（６）式

可知共振波长与金属光栅周期犘存在对应关系，由

于（５）、（６）式均为超越方程，只能通过数值计算的方

法得到两者之间的对应曲线，然后在工作波段内设

计得到滤光片的光栅周期。

３　数值计算与分析

首先，利用 ＲＣＷＡ
［１９－２０］验证上述金属光栅的

导模共振特性，对于图１中所示结构，在可见光工作

波段内，分别设计波导对称与非对称两种结构，基底

材料为石英晶体（ＳｉＯ２，狀２＝１．４５）。为得到宽截止

带宽，光栅材料需要满足除共振波长外其它波长均

有高反射，仿真计算中两种结构的光栅材料为铝

（Ａｌ），二维金属光栅的占空比犳＝０．８５，光栅厚度为

４０ｎｍ，侧壁角度α＝０。波导对称结构中，缓冲层的

材料与基底材料一致，波导层的材料为Ｓｉ３Ｎ４（狀１＝

２．０），缓冲层和波导层的厚度均为１００ｎｍ，满足波

导单模条件；非对称结构中缓冲层的材料为低折射

率材料 ＭｇＦ２（狀０＝１．３８），厚度为１００ｎｍ，波导层的

材料也选择Ｓｉ３Ｎ４（狀１＝２．０），厚度为８０ｎｍ。

图２（ａ）和（ｃ）分别为波导对称结构和非对称结构

共振波长在不同光栅周期下的变化曲线，二维光栅周

期依次为：０．２５（波导非对称结构中为０．２７μｍ）、０．３、

０．３５、０．４μｍ。图２（ｂ）和（ｄ）分别为理论模型结果

和ＲＣＷＡ仿真结果对比，图中蓝色直线为（５）、（６）

式利用 Ｍａｔｌａｂ软件数值计算解，红色实方框为

图２（ａ）和（ｃ）中５个不同光栅周期对应的峰值波

长。从图２仿真计算结果中可以看出，无论是对称

波导还是非对称波导结构，随着光栅周期的增加，峰

值透射波长红移，不同周期下对应的共振波长与理

论分析结果完全一致。

波长为０．５５～０．６５μｍ的光广泛用于数据存

储、光纤通讯、激光陀螺和光学传感等领域，因此，设

计工作波长为０．５５１μｍ的透射滤光片，给出了该

波长下二维金属光栅的最优设计参数范围。峰值透

射波长０．５５１μｍ下光栅周期犘＝０．３５μｍ，为更好

地理解在峰值波长处产生共振，分析了对称波导结

构中共振波长０．５５１μｍ 下的电磁场分布图，即

图２（ａ）中犃点，入射光为ＴＭ偏振，电磁场分量犎狔

的振幅与相位变化，如图３所示，从图３中可以看

出，在峰值透过波长位置，波导层中形成一驻波产生

共振。此峰值透射波长下的共振是二维的，在狓、狕

方向都存在波矢量，狓方向的波矢抑制传输，狕方向

的波矢支持传输［１７］。
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图２ （ａ）波导对称和（ｃ）非对称结构滤光片共振波长随光栅周期的变化；（ｂ）波导对称和

（ｄ）非对称结构理论分析与仿真计算对比图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｗｉｔｈｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｎｄ （ｃ）ｎｏｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ；

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ（ｂ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ（ｄ）ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｎｄｎｏｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图３ 对称波导结构下磁场分量犎狔 在共振波长处的（ａ）振幅及（ｂ）相位变化

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ犎狔ａｔｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图４ （ａ）不同厚度缓冲层的透射光谱；（ｂ）不同缓冲层对应的半峰全宽

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｓ；（ｂ）ＦＷＨＭｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｓ
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周文超等：　二维亚波长金属光栅多波长透射滤光片

　　不同缓冲层厚度可实现峰值透射波长带宽的调

谐，如图４所示，缓冲层的厚度越大，带宽越小。这

是因为缓冲层可以通过控制金属光栅与波导层之间

的耦合强度来改变波导层内共振犙值，缓冲层厚度

越大，金属光栅引起的损耗越小，波导层犙值越大，

带宽变窄；反之亦然［１５］。从图４中还可以看出，带

宽的调节范围为２～４５ｎｍ，同时带宽变窄时，峰值

波长稍微发生蓝移，根据不同的适用场合设计不同

带的滤光片。

金属光栅的占空比是光栅设计的一个重要参

数，为更好地理解占空比对峰值透射谱线的影响，数

值计算了不同占空比对于最大透射率的影响，如

图５所示。从图中可以看出，占空比不影响共振波

长，只影响透射波长的透射率，占空比越小，峰值透

射率越大，最大透射率高达８１．７％，但是随着占空

比的减小，峰值透射波长附近出现一个次峰值（图５

中白色圈内），这是由于二维金属光栅中，任意偏振

态的入射光在光栅衍射过程中能够同时激发 ＴＭ

模式和ＴＥ模式
［２５］，在保证足够透射率的前提下，

可以适当增加犳值抑制次峰值的产生，从图５中可

以看出占空比犳的最佳范围为０．７５～０．８５。

由于二维金属光栅结构的对称性，所以无论波

导对称还是非对称结构，峰值透射波长偏振无关，

图６（ａ）为透射谱线的偏振特性，其中偏振角δ如

图６（ｂ）所示。

从图７中可以看出光栅厚度不改变共振波长的

位置，随着厚度的增加，透射率逐渐减小，当厚度位

图５ 占空比对透过率的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｌｌｆａｃｔｏｒｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

图６ （ａ）入射光的偏振方向对透射的影响；（ｂ）偏振角δ

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｏｎ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅδ

于０．０８～０．１２μｍ之内时，透射率急剧变小，此时

产生最大吸收峰，这可能是由于导模与光栅腔模之

间的耦合作用引起的。为了得到高透射率的透射滤

光片，二维金属光栅的最佳厚度是０．０２～０．０６μｍ

与０．１２～０．２４μｍ。

图７ （ａ）不同光栅厚度透射谱线；（ｂ）光栅厚度为０．０８μｍ时反射、透射和吸收谱线

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔａｌｌｉｃｇｒａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ；（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ，ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ａｎｄａｂｓｏｒｂａｎｃｅｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ０．０８μｍ

　　为了使所设计的滤光片中的金属光栅更接近实

际工艺加工过程中的光栅结构，从图８中可以看出，

随着光栅槽侧壁倾角的增大，峰值波长的透射率逐

渐增大，但是在２４°和３６°附近会产生透射最小值，

因此实际加工过程中需要避免这两个角度。
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图８ 光栅侧壁角度α对透射率的影响

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｇｌｅｏｆｇｒａｔｉｎｇｗａｌｌαｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

４　结　　论

从理论上研究了基于金属光栅导模共振原理的

透射滤光片，仿真计算了各个结构参数对于透射谱

线的影响，并给出了滤光片设计的优化参数范围。

研究结果表明，通过改变金属光栅的周期和缓冲层

的厚度可以改变滤光片的峰值透射波长和带宽，带

宽的调节范围为２～４５ｎｍ，影响透射率的光栅结构

参数包括占空比、侧壁角度和光栅厚度等。由于所

设计的滤光片性能主要取决于金属光栅周期结构，

因此可以在很小的尺寸上一次性加工出多波长阵列

滤光片，加上所设计的滤光片利用了表面等离子激

元的局域化效应，所以便于集成，同时避免了波长之

间的串扰，且可以提高透射率，最大透射率为

８１．７％。这为解决微流控芯片、生物检测等集成阵

列化探测中滤光片的设计提供了参考。
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