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基于导模共振的窄带可调谐滤波器
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摘 要:提出了一种分离的导模共振滤波器.该结构由光栅层和两个被空气薄层隔开的平板介质波导组

成.使用时域有限差分法分析了该光栅结构在不同的结构参数下的光谱特性.研究表明,当TM 偏振入

射时改变空气薄层的厚度可以实现共振波长的可调谐,并且共振波长几乎随着空气薄层厚度线性变化.
浅调制光栅被用于实现窄线宽特性.波长可调谐范围为1515~1558nm,半高全宽小于0.6nm.
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Abstract:Aseparatedguided-moderesonancefilterwaspresented,whichisconsistedofagratinglayer
andtwoplanardielectricwaveguidelayerspartitionedbyanairgap.Theopticalresponsesofthegrating
underdifferentparametersareanalyzedbytimedomainfinitedifferencemethod.Theresearchshowsthat
theresonancewavelengthofthegratingcanbetunedbyvaryingtheheightofairgapwhentheTM
polarizationincidentwaveisapplied.Furthermore,theresonancewavelengthsalmostvaryinalinear
relationrespecttotheheightofairgap.Anarrowlinewidthcharacteristiccanbeobtainedbyapplyinga
shallowgrating.Thesimulationresultsshowthatthewavelengthcanbetunedfrom1515to1558nm
withtheFWHMlessthan0.6nm.
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0 引言

导模共振效应是出现在亚波长光栅结构中的一种异常衍射现象,该效应具有较窄的带宽、高衍射效率、
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对波长或入射角等参数有很强的敏感性等特点.导模共振是指当满足严格的相位匹配条件时,外部的传播光

波与受到波导调制的泄漏模之间耦合引起光波能量的重新分布.利用光栅结构的导模共振效应被用来实现

包括窄线宽滤波器[1-2]、宽带激光腔反射器[3-5]、光开关[6]和光调制器[7]等光学元件.
在基于导模共振效应的滤波器设计中,通过对光栅结构进行设计实现各种高性能的滤波器件已经被广

泛研究.Wang和 Magnusson通过引入等效介质理论和抗反射薄膜方法,实现了低旁带、对称线型的滤波

器[8].Magnusson利用TM偏振的入射光以布儒斯特角入射时,菲涅尔反射系数为零这一特性设计了宽光谱

响应的低旁带滤波器[9].2010年刘文兴等[10]分析了三层光栅结构中各层高度对共振谱线的影响,提出浅调

制的亚波长光栅可实现超窄线宽滤波器.在导模共振滤波器的研究中,除了光谱特性优化以外,波长可调谐

滤波器设计也受到广泛关注.2013年 Mohammad等[11]提出了通过热光调制的方法实现波长可调的导模共

振滤波器,使用深刻蚀和浅刻蚀光栅分别实现了15和12nm的波长可调范围.2015年金崇君等[12]通过对多

层光栅中空气间隙注入不同折射率的流体聚合物材料,改变光栅的有效折射率,从而实现宽度为13.181nm
的可调谐导模共振滤波器.

本文设计了一种分离的光栅结构,其波导层是两个介质波导被一个空气薄层隔开的多层结构.分析了该

结构在TM偏振入射时的光谱特性.研究发现通过改变空气薄层的厚度可以实现对共振波长的可调

(1515~1558nm),且在可调谐范围始终保持较窄的线宽(<0.6nm),这一特性使得该器件有望在全光网

络通信的光复用、波长路由动态控制以及光放大器的噪声抑制中发挥重要作用.

1 基本原理

  图1为双层亚波长光栅结构示意图,第一层是

光栅层,第二层是波导层.根据等效介质理论可以将

亚波长光栅层视为均匀介质波导,对于TE/TM 偏

振的平面波入射时,其等效折射率表示为[13]

n1eff=
[fn21H+(1-f)n21L]1/2 TE

{n21Hn21L/[fn21L+(1-f)n21H]}1/2 TM{ (1)

式中f 为填充因子,n1H和n1L分别为光栅层高折射

率和低折射率.对于多层波导结构其本征方程表

示为
图1 双层光栅结构示意图

Fig.1 Structureofthedoublelayersgrating

PcA+PcPsB+C+PsE=0 (2)
其中各参数的定义参考文献[13].

当某一级次的衍射波正好与波导所支持的某个模式相位匹配时,对应的入射光能量将耦合到这一模式

当中,第j级衍射波将引起共振效应[14],即

βj=kn1sinθ0-jλ/Λ( ) j=±1,±2,…( ) (3)

式中Λ 为光栅周期.联立式(1)、(2)、(3)可得光栅的共振波长.为了保证导模共振效应的发生,波导层的折射

率必须大于入射介质和基底材料的折射率(n2>nC,nS).同时为了得到较好的滤波特性,应当使光栅层具有

较高的空间频率从而保证只有零级透射波和反射波,而其他高级次的衍射波均为倏逝波.
由文献[10]可知对于亚波长光栅的光谱特性,其共振谱的线宽主要由光栅层的厚度来决定.波导所支持

的泄漏模式的波失表示为

βj=β0+iγ (4)
其中虚部的γ 代表耦合损耗.通常共振峰的谱线线宽是正比于耦合损耗,表示为

ΔλFWHM=λ0Λγ/π (5)
对于导模共振效应,入射光被光栅耦合的过程发生在光栅层与波导层的交接处[10],根据耦合模式理论,

随着光栅层厚度的减小耦合损耗减小,因此会得到更窄的线宽.计算图1所示的双层光栅结构的透射谱线,
取光栅层材料的折射率分别为n1H=3.4,n1L=1,波导层材料的折射率与光栅中高折射率材料相等,即n1H=
n2.光栅周期为Λ=814nm,填充因子为f=0.5,波导层厚度为d2=220nm,基底的折射率为nS=1.46,光
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栅厚度分别取为d1=7,10,20nm.本文均采用TM
偏振的平面波垂直入射,基底厚度假设足够大,结果

如图2所示,光栅厚度d1=7,10,20nm共振波长

分别为1496nm、1556nm和1573nm,半高全宽

分别为1.1nm、2.4nm和8nm.可以看到随着光栅

厚度的增加,谱线的线宽也越来越大.
根据前文的分析,当光栅厚度减小,耦合损耗也

减小,则光场可以在波导内发生多次谐振.对不同光

栅厚度时在共振波长处的场分布进行了计算,结果

如图3.可以看出当光栅厚度较窄时,有较强的场分

布在波导层、波导层和光栅层与基底的交接处,而随

着厚度的增加导致耦合损耗变大,从而电场分布变

弱.这与前文耦合模式理论的分析相符合.因此,为
了使滤波器获得较窄的线宽,可以采用浅调制光栅

结构.

图2 当d1分别为7nm,10nm,20nm时透射率与入射

波长之间的关系

Fig.2 Transmittancevs.incidentwavelengthford1=
7nm,10nm,20nm

图3 d1分别为7nm,10nm,20nm时共振波长处的电场分布

Fig.3 Electricfielddistributiononresonancewavelengthford1=7nm,10nm,20nm

2 可调谐滤波器光谱特性分析

图4为本文研究的分离式亚波长光栅结构,相比与图1所示的光栅结构,其波导层被一层空气薄层隔

开,ds为空气薄层的厚度.分别计算当ds=5,10,15,20,25时的透射谱线,d1=10nmdw=d2/2=110nm,其
他参数与上节光栅结构相同,结果如图5.

图4 带空气间隙的光栅结构

Fig.4 Structureofthegratingwithairgap
图5 共振波长与空气间隙厚度的关系

Fig.5 Resonancewavelengthvs.heightofairgap

  可以看到透射率曲线从ds=0时的对称线型随着ds的增大变为非对称线型,旁带也随之增大.这是因为

空气薄层的加入对原本结构的共振产生影响.虽然当ds较大时的透射谱已经不能满足滤波的要求,但是从图

5可以明显看出,空气薄层的厚度对共振的周期有调控作用.随着ds的增大共振波长向短波长方向发生偏

3-1003221



光 子 学 报

移.此时,由于空气间隙层的引入,该光栅的波导类似于F-P腔结构,腔长变化引起干涉条件发生改变,从而

导致共振位置发生改变,这使得该结构实现对波长调谐成为可能.
为了获得较好的滤波特性,需要对光栅结构参数进行优化.此时选用浅调制光栅的设计,以得到较窄的

透射峰,且对波导的周期等参数进行了优化,使其共振峰在1530nm通信波段附近,以满足其在通信波段应

用的要求.具体的结构参数为:光栅周期Λ=1010nm,光栅层厚度d1=8nm,两波导层厚度均为dW=
95nm,空气层厚度为dS=27nm.其透射谱线计算结构如图6.优化后的透射谱线具有对称的线型,重要的是

有较窄的半高全宽.其共振峰和半高全宽分别为1529nm和0.5nm.
对优化后的结构仍选取不同的dw进行仿真,分析空气薄层的厚度对共振谱线的影响.如图7所示,当空

气层的厚度从10nm增加到40nm,共振波长从1576nm几乎线性的向短波长方向发生偏移直到1509nm.

图6 当dS=27nm时透射率与入射波长的关系

Fig.6 Transmittancevs.incidentwavelengthfordS=27nm

图7 共振波长与空气间隙厚度的关系

Fig.7 Resonancewavelengthvs.heightofairgap

  当 dW 分 别 为10nm,15nm,20nm,25nm,

30nm,35nm,40nm时,对应的透射谱也进行了计

算,见 图8.其 对 应 的 谱 线 线 宽 分 别 为0.58nm,

0.55nm,0.53nm,0.47nm,0.45nm,0.43nm,

0.44nm,半高全宽基本保持在0.5nm左右.同时透

射谱的低边带特性也保持不变.然而可以看到,当

dW=10nm时,共振谱线表现出非对称线型,且具

有较大的旁带.当dW=40nm时,共振谱线也表现

出明显的非对称线型.因此在该调谐范围内,由于谱

线在两端表现出来的形状变化,仅有中间区域表现

出较好的滤波特性.对dW在10~40nm的范围内进

行了计算,结果表明在15~35nm时,共振谱线表

现出较好的线型,可以实现在波长范围为1515~
1558nm的可调谐滤波特性.

图8 不同空气间隙层厚度时透射率与入射波长的关系

Fig.8 Transmittancevs.incidentwavelengthforvarious
heightofairgap

  根据前面的研究可知,对于该分离的浅调制光栅结构,当空气薄层的厚度从15nm逐渐增大到35nm
时,透射谱会发生蓝移,反射峰可调谐范围可达43nm,在该调谐范围内都可以得到窄线宽特性.微机电系统

的梳齿驱动结构可实现精确位移控制[15],利用该系统可以改变空气薄层的厚度,从而得到所需要的共振

波长.

3 结论

根据严格耦合波理论和等效介质理论,讨论了双层光栅的导模共振效应,分析了光栅结构对共振谱线线

宽的影响.通过利用浅调制光栅结构实现较小半高全宽的导模共振光栅结构.设计了一种分离的亚波长光栅

结构,其波导层是由两个平板介质波导被空气薄层隔开而成.研究了空气间隔层的厚度对共振波长以及线宽

的影响.结果表明,通过对空气间隔层厚度的控制可以实现在1515~1558nm波长范围内的可调谐导模共
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振滤波器,在整个波长调谐范围内,保持较窄的半高全宽(<0.6nm).该结构的可调谐、窄线宽等滤波特性使

其能够在光通信等领域发挥重要用途;不仅如此,该结构还可对一定压力进行探测、传感等,当外界压力改变

空气间隙的厚度时根据共振峰的漂移情况得出压力大小.
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