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低偏振相关损耗塑料矩形相位光栅的实验研究
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摘要　塑料矩形相位光栅波分复用器可有效利用塑料光纤的带宽资源，提高城域接入网的有效接入带宽。推导了

在最佳入射角下，基于矢量衍射理论求解的矩形相位光栅－１级衍射效率公式，数值模拟了ＴＥ／ＴＭ偏振的有效模

指数与光栅常数的关系。模拟结果表明，折射率为１．５８、占空比为０．５的矩形相位光栅在入射波长为１．５μｍ的入

射光波照射下，ＴＥ／ＴＭ偏振能够同时达到最高衍射效率所对应的最佳光栅常数为０．８２μｍ，刻槽深度为１．８μｍ。

实际测量了不同入射角下，塑料矩形相位光栅的归一化衍射光强与入射角的关系，研究结果表明，在最佳入射角条

件下，塑料矩形相位光栅的偏振相关损耗可低于０．５ｄＢ。
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１　引　　言

相位光栅是一种重要的光学元件，已广泛应用于激光光学［１～３］、光谱学、光纤传感［４］以及光纤通信［５～７］

等领域。随着网络连接技术的迅猛发展，塑料光纤网络已成为研究的热点，但目前已达到应用阶段的塑料光

纤网络基本上采用单波长的工作方式，传输速率较低，这在很大程度上限制了塑料光纤网络的通信带宽。因

此，将波分复用（ＷＤＭ）技术引入塑料光纤网络中被视为突破网络带宽限制、提高通信容量的有效途径。近

年来，随着波分复用技术的不断发展，用于实现波分复用功能的核心器件波分复用／解复用器的形式也呈现

出多样性。根据波长选择激励和器件结构的不同，波分复用器可以分成以下几类：角色散型波分复用器［８］、

介质薄膜滤波器型波分复用器、熔拉双锥耦合型波分复用器［９］、集成光波导型波分复用器。其中，作为应用
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比较广泛的角色散型波分复用器的衍射相位光栅具有成本低、易实现的特点，可批量制作并用于光通信中。

但相位光栅本身具有偏振敏感性，这在很大程度上限制了其在波分复用技术中的广泛应用。因此，对相位光

栅的偏振特性进行研究，找出影响其偏振敏感性的光栅特征参数具有重要意义。

本文采用耦合波理论，在充分考虑电磁场的矢量特性的情况下，通过在一定的边界条件上严格地求解麦

克斯韦方程来分析光栅特征参数对光栅偏振特性的影响，并根据理论分析的结果制作出具有低偏振相关损

耗（ＰＤＬ）的矩形相位光栅。

图１ 矩形相位光栅的截面示意图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐｈａｓｅｇｒａｔｉｎｇ

２　理论分析

图１为矩形相位光栅的截面示意图。设光栅周期为

犱，脊宽为犫，占空比为ρ＝
犫
犱
，刻槽深度为犺，基底的折射

率为狀ｂ，ＴＥ／ＴＭ 光入射到光栅上的入射角为θｉｎ，

ＴＥ／ＴＭ光的－１级衍射角为θｄｉｆｆ。

２．１　入射角的确定

假设入射光以入射角θ斜入射到光栅上，根据光栅的

衍射理论，当光程差δ＝犱（ｓｉｎθ＋ｓｉｎθ犽）＝犽λ时，出现干

涉极大值，由此可得第犽级的衍射角θ犽 ＝ａｒｃｓｉｎ（犽λ／犱－

ｓｉｎθ）。因此，第犽级明纹的衍射角θ犽 随入射角θ变化。设

φ为犽级明纹的衍射光偏离入射光的角度，则φ＝θ＋

ａｒｃｓｉｎ
犽λ
犱
－ｓｉｎ（ ）θ 。对θ求一阶导数，

ｄφ
ｄθ
＝１－

ｃｏｓθ

１－
犽λ
犱
－ｓｉｎ（ ）槡 θ

．

令ｄφ
ｄθ
＝０，得

ｃｏｓθ

１－
犽λ
犱
－ｓｉｎ（ ）θ槡

２
＝１．

整理得

θ＝ａｒｃｓｉｎ
犽λ
２犱
．

　　由此可知，当θ＝ａｒｃｓｉｎ
犽λ
２犱
时，φ存在极值。因此，对于相位光栅的－１级衍射而言，当θｉｎ＝θ＝ａｒｃｓｉｎ

λ
２犱

时，φ可出现极大值，即此时为最佳入射角。

２．２　矩形相位光栅－１级衍射效率公式

由电磁场理论可知，在矩形相位光栅的上下界面都满足电磁场切向量的连续性原理时，可得到基于矢量

衍射理论求解的矩形相位光栅－１级衍射效率公式

η－１ ＝ｓｉｎ
２ π

犺

λ
狀ｅｆｆ０－狀（ ）ｅｆｆ１ ， （１）

式中狀ｅｆｆ０和狀ｅｆｆ１分别为在矩形相位光栅中能自由传输的有效模指数。

根据参考文献［１０］，通过解矩形光栅入射平面的电场矢量切向分量的本征方程得到能透过矩形相位光

栅的ＴＥ／ＴＭ偏振的有效模指数。对于ＴＥ偏振有

ｃｏｓ犽１（１－ρ）［ ］犱ｃｏｓ（犽２ρ犱）－
犽２１＋犽

２
２

２犽１犽２
ｓｉｎ犽１（１－ρ）［ ］犱ｓｉｎ（犽２ρ犱）＝ｃｏｓα犱， （２）

式中犽犻＝犽０ 狀２犻 －狀
２
ｅ槡 ｆｆ，α＝犽０ｓｉｎθｉｎ，犽０ ＝

２π

λ
。
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对于矩形相位光栅的－１级衍射而言，入射角θｉｎ＝θ＝ａｒｃｓｉｎ
λ
２犱
时，ｃｏｓα犱＝－１。

同理，对于ＴＭ偏振有

ｃｏｓ犽１（１－ρ）［ ］犱ｃｏｓ（犽２ρ犱）－
狀４ｂ犽

２
１＋犽

２
２

２狀２ｂ犽１犽２
ｓｉｎ犽１（１－ρ）［ ］犱ｓｉｎ（犽２ρ犱）＝ｃｏｓα犱． （３）

３　数值模拟

图２模拟了折射率狀＝１．５８、占空比ρ＝０．５和入射光波长λ＝１．５μｍ时，矩形相位光栅－１级衍射的有

效传播模的有效模指数与光栅常数的关系。

从图中可以看出，在光栅常数犱＝０．８２μｍ时，矩形相位光栅ＴＭ 偏振的有效传播模的有效模指数相

等，即狀ｅｆｆ０＝狀ｅｆｆ１＝０．８６。因此，当光栅常数犱＝０．８２μｍ时，波长为λ＝１．５μｍ的入射光的ＴＭ偏振的有效

传播模之间没有累积相位差，即Δφ＝
π犺

λ
狀ｅｆｆ０－狀ｅｆｆ１ ＝０，矩形相位光栅ＴＭ 偏振的－１级衍射的衍射效率

不受刻槽深度的影响。

图３模拟了光栅常数犱＝０．８２μｍ、折射率狀＝１．５８、占空比ρ＝０．５和入射光波长λ＝１．５μｍ时，矩形相

位光栅ＴＥ偏振－１级衍射效率与刻槽深度的关系。从图中可以看出，当刻槽深度犺＝１．８μｍ时，矩形相位

光栅ＴＥ偏振的两个有效传播模的衍射效率可同时达到８４％以上。由此可见，在占空比ρ＝０．５时，ＴＥ偏

振和ＴＭ偏振的－１级衍射效率能达到最大值，其刻槽深度与光栅常数的比值在２．２左右。

图２ ＴＥ／ＴＭ偏振的有效模指数与光栅常数的关系图
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ｏｆＴＥ／ＴＭｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｓａｎｄｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

图３ ＴＥ偏振－１级衍射效率与刻槽深度的关系图
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ｔｈｅ－１ｏｒｄｅｒｏｆＴＥｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅａｎｄｔｈｅ

　　　　　　　　ｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ

４　塑料矩形相位光栅的制作

根据模压原理［１１，１２］，实验采用热压成型试验机，将聚碳酸酯材料放在石英玻璃光栅模板凹凸面的下面，

通过控制模压温度、模压压力和模压时间对聚碳酸酯材料进行模压成型［１３］。具体流程如图４所示。

图４ 塑料矩形相位光栅的制作流程

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｓｔｉｃｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐｈａｓｅｇｒａｔｉｎｇ
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５　塑料矩形相位光栅偏振特性的测试

为了进一步验证塑料矩形相位光栅的偏振特性，采用如图５所示的偏振特性测量装置对塑料矩形相位

光栅的－１级衍射在不同入射角下的ＴＥ偏振和ＴＭ 偏振的衍射光强进行测量，其具体测量参数为光栅常

数犱＝０．８２μｍ，刻槽深度犺＝１．８μｍ，折射率狀＝１．５８，占空比ρ＝０．５和入射光波长λ＝１．５μｍ。图６（ａ）模

拟了光栅常数犱＝０．８２μｍ，刻槽深度犺＝１．８μｍ，折射率狀＝１．５８，占空比ρ＝０．５的塑料矩形相位光栅ＴＥ

偏振和ＴＭ偏振的－１级衍射效率随入射角变化的关系图，从图中可以看出，塑料矩形相位光栅ＴＥ偏振和

ＴＭ偏振的－１级衍射效率随着入射角的增加呈上升趋势，当入射角θｉｎ＝θ＝ａｒｃｓｉｎ
λ
２犱
＝６４°时，其－１级衍

射效率可达到极值。图６（ｂ）为实验测量得到的不同入射角下，塑料矩形相位光栅的－１级衍射的ＴＥ偏振

和ＴＭ偏振的归一化衍射光强。从图中可以看出，当入射角θ＝４５°时，ＴＥ偏振和ＴＭ偏振的归一化衍射光

强达到最大值，该入射角小于θｉｎ＝θ＝ａｒｃｓｉｎ
λ
２犱
＝６４°，主要是受刻槽深度与光栅常数的影响。

图５ 塑料矩形相位光栅偏振特性的测量装置

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐｈａｓｅｇｒａｔｉｎｇ

图６ ＴＥ偏振和ＴＭ偏振的衍射光强与入射角的关系图。（ａ）数值模拟图；（ｂ）实际测量图

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＴＥ／ＴＭｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｓａｎｄｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ．

（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

此外，塑料矩形相位光栅的－１衍射级的ＴＥ和ＴＭ偏振特性还可以用偏振相关损耗来表征，具体可定

义为ＴＥ偏振和ＴＭ偏振损耗的最大传输差值，其表达式为

犔ＰＤ ＝１０ｌｇ
犘ｍａｘ
犘ｍｉｎ

，

式中犘ｍａｘ和犘ｍｉｎ分别为通过塑料光纤后，光谱仪接收到的最大和最小输出功率值。

图７中由数值计算拟合得到的偏振相关损耗与入射角的关系理论曲线表明塑料矩形相位光栅偏振相关
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图７ 偏振相关损耗与入射角的关系

Ｆｉｇ．７ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＰＤＬａｎｄｔｈｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

损耗的理论值低于０．２ｄＢ，图中两条曲线的计算波长分

别为１．５０μｍ和１．５５μｍ。图７中的实验测量曲线在

θｉｎ＝６４°时偏振相关损耗低于０．５ｄＢ。由此可见，在合适

的工艺条件和合理的光栅参数设置下，制得的塑料矩形

相位光栅的－１级衍射具有较低的偏振相关损耗，具有

对偏振不敏感的特性，可用作波分复用器。

６　结　　论

利用光栅的衍射理论，分析了矩形相位光栅－１级

衍射的最佳入射角，并根据电磁场理论和边界条件，得到

基于矢量衍射理论求解的矩形相位光栅－１级衍射效率

公式。重点研究了ＴＥ／ＴＭ偏振有效模指数与矩形相位

光栅的光栅常数的关系，得到ＴＥ／ＴＭ 偏振达到较高衍

射效率所需的刻槽深度。最后分析和实际测量了采用模压技术制作的塑料矩形相位光栅－１衍射级的ＴＥ／

ＴＭ偏振归一化衍射光强与入射角的关系，并计算了不同入射角下的偏振相关损耗。结果表明，制作的塑料

矩形相位光栅具有较低的偏振相关损耗，能满足实际要求，在降低波分复用器成本和增加网络带宽方面具有

潜在的应用前景。

参 考 文 献

１Ｄ．Ｓｔｒｉｃｋｌａｎｄ，Ｇ．Ｍｏｕｒｏｕ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｄｃｈｉｒｐｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，１９８５，５６（３）：２１９～２２１

２Ｍ．Ｄ．Ｐｅｒｒｙ，Ｇ．Ｍｏｕｒｏｕ．Ｔｅｒａｗａｔｔｔｏｐｅｔａｗａｔｔｓｕｂｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，１９９４，２６４（５１６１）：９１７～９２４

３Ｅ．Ｍｏｏｎ，Ｈ．Ｗａｎｇ，Ｓ．Ｇｉｌｌｂｅｒｔｓｏｎ犲狋犪犾．．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｃａｒｒｉｅｒｅｎｖｅｌｏｐｅｐｈａｓｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｒａｔｉｎｇｂａｓｅｄｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犘犺狅狋狅狀．犚犲狏．，２０１０，４（１）：１６０～１７７

４ＷａｎｇＪｉｎｇ，ＦｅｎｇＤｅｊｕｎ，ＳｕｉＱｉｎｇｍｅｉ犲狋犪犾．．ＳｔｕｄｙｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｅｅｐａｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｄｒａｗｂａｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（３）：６８６～６９１

　 王　静，冯德军，隋青美 等．基于拉杆结构的光纤布拉格光栅渗压传感器研究［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（３）：６８６～６９１

５ＨｏｎｇｃｈａｏＣａｏ，ＣｈａｎｇｈｅＺｈｏｕ，ＪｉｊｕｎＦｅｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆａｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｗｉｄｅｂａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２０１０，４９（２１）：４１０８～４１１２

６ＣｈｅｎｇＬｉｈｕａ，ＳｏｎｇＪｕｎ，ＷａｎｇＪｉａｎ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈａｌｏｗ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｏｓｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅犼狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，３５（１１）：１６６７～１６７１

　 成丽华，宋　军，王　剑．低偏振相关损耗全息光栅波分复用器的设计［Ｊ］．光子学报，２００６，３５（１１）：１６６７～１６７１

７ＷａｎｇＱｉａｎｇ，ＳｈｅｎＧｕｏｔｕ，ＹａｎｇＢａｏｃｈｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｌｏｗｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｌｏｓｓ

ｉｎｆｒａｒｅｄｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犜犲犮犺狀犻狇狌犲，２００４，３０（６）：６５６～６５９

　 王　强，沈国土，杨宝成 等．红外波段高效率低偏振相关损耗光栅的设计［Ｊ］．光学技术，２００４，３０（６）：６５６～６５９

８ＬｉＹｅｆａｎｇ，ＷａｎｇＸｉａｏｘｕ，ＬｉｕＨｕａ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒｉｎｆｉｂｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊

犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，１７（５）：２６～２８

　 李叶芳，王晓旭，柳　华．波分复用器在光纤通信中的应用［Ｊ］．物理与工程，２００７，１７（５）：２６～２８

９ＬｏｕＬｉｆａｎｇ，Ｓｈｅｎｇ Ｚｈｏｎｇｔｉｎｇ．Ｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ＷＤＭ ｄｅｖｉｃｅｓｉｎ ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］．

犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００３，２４（１）：１２～１８

　 娄丽芳，盛钟廷．光通信中波分复用器件的实现技术［Ｊ］．半导体光电，２００３，２４（１）：１２～１８

１０Ｌ．Ｃ．Ｂｏｔｔｅｎ，Ｍ．Ｓ．ｃｒａｉｇ，Ｒ．Ｃ．ＭｃＰｈｅｄｒａｎ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｍｅｌｌａｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋．犃犮狋犪，１９８１，

２８：４１３～４２８

１１Ｒ．Ｇｕａｎ，Ｂ．Ｗａｎｇ，Ｄ．Ｌｕ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｃｅｌｌｕｌａｒｐｏｌｙ（ｅｔｈｙｌｅｎｅｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ）ａｎｄｉｔｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾犻犲犱

犘狅犾狔犿犲狉犛犮犻犲狀犮犲，２００３，８８（８）：１９５６～１９６２

１２Ｒ．Ｇｕａｎ，Ｂ．Ｗａｎｇ，Ｄ．Ｌｕ犲狋犪犾．．ＭｉｃｒｏｃｅｌｌｕｌａｒｔｈｉｎＰＥＴｓｈｅｅｔｆｏａｍｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｂｙｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍｏｌｄｉｎｇ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾犻犲犱

犘狅犾狔犿犲狉犛犮犻犲狀犮犲，２００４，９３（４）：１６９８～１７０４

１３ＹｕＢａｉｙｉｎｇ，ＺｈｕａｎｇＱｉｒｅｎ，ＲｕａｎＳｉｘｕ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍａｋｉｎｇｔｈｅｐｏｌｙｍｅｒｒｅｃｔａｎｇｌｅｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｐｒｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犑．

犎狌犪狇犻犪狅犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 （犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲），２００７，２８（２）：１５１～１５４

　 于百英，庄其仁，阮思旭．采用模压技术的聚合物矩形光栅制作［Ｊ］．华侨大学学报（自然科学版），２００７，２８（２）：１５１～１５４

０３２２０２５


