
52, 072301(2015)
激光与光电子学进展

Laser & Optoelectronics Progress ©2015《中国激光》杂志社

072301-1

电控可调谐的正交偏振双波长滤波器的设计
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摘要 设计了一种基于铌酸锂晶体的电控可调谐波导光栅双波长滤波器。在可同时传输横电波(TE)和横磁波(TM)

模式的钛扩散波导上刻写布拉格光栅，能够实现正交偏振的双波长滤波。利用铌酸锂的电光效应改变波导的有效折

射率，可以实现两个布拉格波长的快速调谐。对波导光栅滤波性能的分析结果表明，蚀刻光栅在蚀刻坡度小于 15°，

蚀刻占空比为 1/2时，滤波特性最好，且随着蚀刻深度的增加，光栅的反射率与带宽均增加。通过横向电场对波导光

栅进行调谐，双波长滤波器的 TE模式调谐灵敏度达到 15.6 pm/V，TM模式的达到 5.5 pm/V。
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Abstract An electrically controlled double wavelength tunable filter based on lithium niobate (LN) is designed.
Double wavelength of orthogonal polarization filter is achieved by etching Bragg grating on the Ti-diffusion LN
waveguide, which supports transverse electric (TE) mode and transverse magnetic (TM) mode. The refractive index
distribution and therefore the Bragg wavelength can be fast tuned by using electro- optic effect in LN. The
performance of waveguide grating filter is analyzed and results show that the grating with 1/2 etching duty cycle and
less than 15°etching angle has the best filter characteristic. The reflectivity and bandwidth increase with the etching
depth increasing. Double wavelength filter achieves 15.6 pm/V sensitivity for TE mode, 5.5 pm/V sensitivity for TM
mode by adding the transverse electric field on waveguide grating.
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1 引 言
随着光通信系统的迅速发展，更加灵活、高效地利用通信资源变得越来越重要，这就要求光滤波器能够

实现波长、带宽以及波长间隔的独立可调 [1]，而光栅器件就可以很好地满足这一要求。光栅是一种通过一定

方法使得折射率呈周期性分布的光学器件，是一种无源滤波器件，短周期的布拉格光栅具有极窄的滤波带

宽 [2]，在光通信和光传感等领域得到了越来越广泛的应用 [3]。高速光通信网络的发展对光通信器件的快速可

调谐性提出更高的要求，然而传统的光纤光栅滤波器只能实现基于弹光效应(应力)和热光效应(温度)的慢

性调谐 [4-5],因而其在高速光通信网络中的应用受到限制。近年来，为实现光栅器件的快速调谐，人们致力于

利用各种电光材料来制作有源控制的调谐波导光栅器件 [6-7]。优质的电光材料是实现波导光栅滤波器的制
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作和电控调谐性的关键，其中应用最广泛是聚合物电光材料和铌酸锂晶体 (LiNbO3) 。据报道，利用极化的掺

杂型聚合物材料设计的可调谐波导光栅，其反射波长的调谐灵敏度为 6.1 pm/V ，能够达到纳秒量级的调谐

速度 [8]。但聚合物电光材料易受外界环境的影响，热稳定性差，极化聚合物存在退极化问题，而铌酸锂晶体

具有良好的电光、声光、非线性光学和光折变效应，是迄今人们发现的透射窗较宽(0.37~5 μm )、功能较多、

综合指标较好的高折射率人工晶体之一，是目前十分成熟的电光材料 [9]。2005年，Grobnic等 [10]在铌酸锂晶

体上制备了反射率为 50% 的布拉格波导光栅滤波器，证实了制备 LiNbO3 短周期波导光栅滤波器的技术可

行性。2008年，郑建成等 [11]采用铌酸锂制备了电控可调谐的长周期波导光栅，实现其传输特性随外加电压

可调，实验上证实了铌酸锂波导光栅的电控可调谐性。2008年，李可佳等 [12]设计的基于铌酸锂波导的可重

构光分插复用器(ROADM)，在外加电压-150~150 V时，可获得 25 nm的波长调谐范围。

本文提出并设计了一种基于 LiNbO3晶体的电控可调谐的波导光栅双波长滤波器。利用钛扩散在 X切

LiNbO3基底制作 Y向传播的单模波导，并利用电子束光刻技术在可同时传输横电波(TE)模式和横磁波(TM)
模式波导上刻写布拉格光栅，能够实现正交偏振的双波长滤波，通过调节光栅两侧的电压改变波导光栅的

折射率，进而实现滤波器布拉格波长的快速调谐以及双波长滤波。这种电控调谐光栅滤波器具有调谐速度

快、调谐灵敏度高、稳定性好等优点，可应用于高速光通信和光传感领域。

2 可调谐波导光栅正交偏振双波长滤波器设计
设计的滤波器结构如图 1所示，I: 传输谱，R：反射谱，E：电场，T：透射谱，GND：接地。在 X切铌酸锂晶

体基底上利用钛扩散法制备 Y向单模传输的沟槽式波导，在制备的波导结构上刻写空间调制的布拉格光栅，

并在光栅两侧沉积平板共面电极，电极与基底之间增加 SiO2 缓冲层。

图 1 可调谐布拉格波导光栅结构图

Fig.1 Structure schematic of the tunable Bragg waveguide grating

实验室制备的钛扩散波导模场宽度为 8 μm ，深度约 5 μm ，波导的 TE模式和 TM模式的有效折射率分

别为 2.1397，2.2115，TE模式和 TM模式传输损耗分别为 0.89807 dB/cm、0.76072 dB/cm 。

目前制作布拉格光栅结构的方式通常有相位掩膜板法 [13]、飞秒激光逐点刻写法 [14]、等离子体刻蚀 [15]等，

在波导上拟采用电子束光刻(EBL)方式刻写布拉格光栅，该技术分辨率可以达到 10 nm[16]。当光栅周期为

Λ = 362.3 nm ，光栅长度为 L = 10.87 mm 时，根据光栅方程 mλ res = 2neff Λ ，当 m = 1 时得该滤波器的谐振波长

分别为 λ res1 = 1550 nm ，λ res2 = 1602.5 nm 。刻写的皱阶布拉格波导光栅如图 2所示。

图 2 皱阶布拉格波导光栅

Fig.2 Wrinkle-order Bragg waveguide grating

根据波导光栅转移矩阵理论，空间调制的皱阶布拉格光栅时反射率为 [17]：
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R = k2
c sinh2(Ls)

(δ/Λ)2 sinh2(Ls) + s2 cosh2(Ls) , (1)

式中 s = k2
c - (δ/Λ)2 为衰减系数，其中 δ = mπ - Λβ 为失谐量，β 为波导内的传播常数，kc 为波导光栅的分布

反馈系数，类似于光纤布拉格光栅耦合模理论中的耦合系数。

由(1)式可知，在 δ = 0 时，光栅有最大反射率，此时的波长为谐振波长，表示为：

λmax = æ
è
ç

ö
ø
÷1 + Δneff

neff
λ res , (2)

有效折射率的变化量 Δneff 随波导光栅蚀刻深度的变化而变化，由 (2)式知，布拉格波长与谐振波长之差由

Δneff 决定。

当刻写的皱阶布拉格波导光栅为矩形，即图 2中的 θ =0时有：

kc = k2h
β2Λheff

sin[βΛ(1 - D)] , (3)

式中 h 为蚀刻深度，D 为蚀刻占空比 æ
è
ç

ö
ø
÷D = c

Λ
，heff 为有效波导厚度，k 为波导横向波矢。

图 3为不同蚀刻深度下蚀刻占空比对最大反射率的影响，可知在占空比为 1/2时有最大反射率，蚀刻占

空比的增加或降低都会降低波导光栅的最大反射率，而且在蚀刻深度越大时，占空比因素影响相对越小。

图 3 蚀刻占空比对波导光栅最大反射率的影响。(a) TE模式 ; (b) TM模式

Fig.3 Effect of the etching duty on the maximum reflectance of the waveguide grating. (a) TE mode; (b) TM mode

由于制作工艺误差及侧向蚀刻作用 [18]，波导光栅纵截面是有一定蚀刻坡度 θ 的梯形截面，设定占空比为

1/2，对(3)式进行修正：

kc = k2

2πβ2heff tan θ sin(2βh tan θ) , (4)

式中 θ 为蚀刻坡度 æ
è

ö
ø

θ = arctan a
h

。

根据(4)式可知，分布反馈系数与蚀刻深度 h ，蚀刻坡度 θ 有关。图 4为在 heff = 5 μm ，蚀刻深度 150 nm ，

占空比为 1/2时蚀刻坡度因素在对光栅最大反射率的影响。由图可知坡度 θ 的增加会一定程度降低光栅最

图 4 蚀刻坡度对波导光栅最大反射率的影响。(a) TE模式 ; (b) TM模式

Fig.4 Effect of the etching slope on the maximum reflectance of the waveguide grating. (a) TE mode; (b) TM mode

3
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大反射率，θ > 15° 时蚀刻坡度作用较为明显，而 θ < 15° 时坡度因素对反射率影响较小。电子束光刻(EBL)
方式刻写光栅的坡度可以控制在 15° 以内，不会影响光栅的反射率。

忽略蚀刻坡度的影响，根据(3)式可知，分布反馈系数与占空比，蚀刻深度有关。图 5为波导有效厚度

heff = 5 μm ，占空比 D = 1/2 时，不同蚀刻深度的光栅反射谱，可以看出蚀刻深度 h 对波导光栅反射率及反射

带宽都有较大影响，蚀刻深度较小时会极大地降低光栅滤波性能。在蚀刻深度为 150 nm 时，反射谱的反射

率近似为 100% ，其 TE模式 3 dB 带宽为 0.18 nm ，TM模式的 3 dB 带宽为 0.15 nm 。

图 5 蚀刻深度对波导光栅反射谱的影响。(a) TE模式 ; (b) TM模式

Fig.5 Effect of the etching depth on the reflection spectrum of the waveguide grating. (a) TE mode; (b) TM mode

该波导光栅滤波器反射布拉格波长的调谐是利用铌酸锂晶体的线性电光效应，通过外加电压改变波导

光栅的有效折射率实现的。在 X切 Y传的钛扩散波导两侧加横向电场，所加电场方向平行铌酸锂(LN)晶体

光轴，根据折射率椭球理论，折射率椭球的主轴不会发生转动，但是折射率大小发生改变：

ì

í

î

ïï

ïï

no (E) = no - 1
2 r13n

3
oE

ne (E) = ne - 1
2 r33n

3
eE

, (5)

在外加电场的作用下，铌酸锂 TE模式和 TM模式的折射率变化量分别为 Δn1 = 1
2 r33n

3
eE 和 Δn2 = 1

2 r13n
3
oE 。模

拟结果表明模式的有效折射率的变化与材料折射率的变化一致，即 Δn ≈ Δneff 。则 TE模式和 TM 模式波导

光栅的布拉格波长为

ì

í

î

ïï

ïï

λ res1 = 2æ
è

ö
ø

neff1 - 1
2 r13n

3
eff1V/d Λ

λ res2 = 2æ
è

ö
ø

neff2 - 1
2 r33n

3
eff2V/d Λ

, (6)

式中 neff1 和 neff2 分别为 TM 模和 TE 模的有效折射率。相应布拉格波长的改变量分别为 Δλ res1 = r13n
3
eff1VΛ/d ，

Δλ res2 = r33n
3
eff2VΛ/d 。TE模式和 TM模式波导光栅的布拉格波长之差为：

Δλ = 2 é
ë
ê

ù
û
úneff1 - neff2 - æ

è
ö
ø

1
2 r13n

3
eff1 - 1

2 r33n
3
eff2 V/d Λ , (7)

由(6)式得，波导光栅的布拉格波长及反射谱随外加电压的变化关系如图 6和图 7所示，由(7)式得，双波

长滤波器波长差随外加电压的变化如图 8所示。

图 6可以看出波导光栅布拉格波长的变化与外加电压呈线性关系。随着电压的增大，布拉格波长向短

波方向漂移。电极间距 (波导宽度) d = 8 μm 的情况下，TE 模和 TM 模布拉格波长的调谐灵敏度分别为

15.6 pm/V 和 5.5 pm/V 。图 7表示该波导光栅在外加电压分别为 -100 V ，0 V 和 +100 V 时的反射窗，随着电

压增大，TE模和 TM模的峰值波长及反射率均增大，在外加电压改变 200 V 时，TE模和 TM模峰值波长漂移

量分别为 3.1 nm 和 1.1 nm 。从图 8中可以看出 TE模与 TM 模之间的布拉格波长差随着电压的增大不断增

大，电压改变 200 V 时其调谐范围大约为 1.8 nm 。因此，可以增大电压来增加反射率以及波长差的调谐范

围。考虑到过高电压可能对基底产生损伤，可以在电极与基底之间增加 SiO2缓冲层保护基底。增加 SiO2缓

冲层不仅可以保护基底不受外加电压损伤，还可以减缓微波调制信号和光波速度不匹配问题，实现滤波器

更快的调谐。

4
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图 6 布拉格波长与外加电压变化关系。(a) TE模式 ; (b) TM模式

Fig.6 Effect of the applied voltage on Bragg wavelength. (a) TE mode; (b) TM mode

图 7 不同外加电压下的滤波器反射窗。(a) TE模式 ; (b) TM模式

Fig.7 Reflection windows of filter on different applied voltage. (a) TE mode; (b) TM mode

图 8 电压对波长差的影响

Fig.8 Effect of the voltage on wavelength difference

3 结 论
提出并设计了一种电控可调谐正交偏振双波长滤波器。在可同时传输 TE和 TM 模式的钛扩散波导上

刻写布拉格光栅，能够实现正交偏振的双波长滤波。在满足单模传输尺寸下，滤波器的滤波特性与蚀刻占

空比、蚀刻坡度、蚀刻深度等因素密切相关。经分析得到蚀刻占空比为 1 2 ，蚀刻坡度 θ < 15° 时具有最优的

滤波特性。且随着蚀刻深度的增加，光栅的反射率与带宽均增加。利用 LiNbO3快速响应的线性电光效应，

可实现双波长滤波器纳秒量级的调谐。双波长滤波器的波长及波长差均与外加电压呈线性关系，两个波长

的调谐灵敏度分别可达到 15.6 pm/V 和 5.5 pm/V 。
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