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双边调制布拉格波导光栅的特性研究
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摘要　设计了一种一次性制备双边调制布拉格波导光栅的新方法.通过周期性改变波导的宽度实现波导光栅的

空间调制,其优势是利用波导的制备工艺将波导及光栅一次性制备,工艺简单.基于转移矩阵理论,研究了该结构

的波导光栅反射谱特性与波导宽度、波导宽度差、光栅占空比及波导宽度变化的形状的关系.结果表明,双边调制

比皱阶调制３dB带宽明显变大,最大反射率稍有增大.当波导宽度差不变时,随波导宽度增大,最大反射率和零

值带宽都随之减小.当波导宽度不变时,随波导宽度差增大,最大反射率和零值带宽都随之增大.当波导宽度与

波导宽度差均不变时,光栅占空比为１/２时最大反射率最高,零值带宽最大.且波导宽度差足够大时,可通过改变

占空比来改变零值带宽.波导变化的形状对波导光栅的反射谱性能影响较小.
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１　引　　言
光纤光栅由于其具有高反射率和波长选择性在光纤通信及光纤传感方面有着广泛的应用[１Ｇ２].光纤光

栅的调谐通常是基于弹光效应(应力)和热光效应(温度),其调谐速度慢,只能实现谐振波长毫秒级的调

谐[３Ｇ４].
波导光栅易大规模集成与生产,可实现实时调谐,因而近年来受到广泛关注[５Ｇ６].波导光栅在材料选择

上具有多样性和多功能性,目前利用半导体[７Ｇ９]、聚合物[１０Ｇ１２]、无机晶体[１３Ｇ１４]等材料制备的波导光栅已有报

道.利用聚合物制备的波导光栅,可实现谐振波长纳米级的快速调谐,利用无机晶体制备的波导光栅,其调

谐速率更快.其中,短周期的布拉格波导光栅由于其周期较小,制备工艺更加复杂也更具挑战性.
布拉格波导光栅结构主要有两种类型,折射率调制的布拉格波导光栅和空间调制的布拉格波导光栅.

对于折射率调制的布拉格波导光栅,主要利用材料的光折变效应,引起折射率沿波导轴向周期性变化形成布

拉格波导光栅.２００７年,Kobayashi等[１０]利用双光束干涉在聚硅烷波导上成功制作周期为４９９nm的布拉

格光栅,光栅反射谱具有０．４nm的窄带宽.对于空间调制的布拉格波导光栅,主要利用反应离子刻蚀在波

导表面形成空间调制的皱阶布拉格波导光栅.２００３年,Wong等[１２]利用电子束直接在环氧天然树脂的聚

合物波导上制备周期为５００nm的皱阶布拉格光栅,当其波导光栅蚀刻深度为１０nm,光栅长度为５mm时,
最大反射率达到９９％,３dB带宽约为０．８nm.２０１０年,Ghoumid等[１４]利用聚焦离子束在钛扩散铌酸锂晶

体上制备周期为１．０５μm的皱阶布拉格光栅,其反射率达到９５％,线宽超过１００nm.
上述两种类型的波导光栅虽然能够获得较好的光栅性能,但其波导和光栅是用两种工艺分别制备的,制

备工艺复杂.本文设计了一种一次性制备双边调制布拉格波导光栅的方法,利用波导宽度周期性变化形成

空间调制的波导光栅.该结构可利用制备波导的工艺将波导及光栅一次性制备完成.利用转移矩阵理论,
对双边调制的布拉格波导光栅的性能进行分析,研究了波导宽度变化及其形状对布拉格光栅反射谱的影响.

２　理论分析
本文设计的双边调制的布拉格波导光栅的结构如图１所示,以铌酸锂晶片为基底,利用钛扩散技术制

备.它由宽度分别为w 及w＋２Δw 的波导周期性排列形成空间调制的波导光栅,其中,宽度为w＋２Δw 的

波导长度为a(栅区),宽度为w 的波导长度为b(非栅区),则光栅周期为Λ＝a＋b,n１ 为波导层折射率,n２

为包层折射率,N 为光栅的周期数.皱阶布拉格波导光栅是在掩埋式条形波导表面进行周期性刻蚀,使波

导厚度发生周期性变化从而形成波导光栅结构,其结构示意图如图２所示[１４],其中,n３ 为覆盖层折射率,h
为波导层的厚度,Δh 为波导光栅的厚度差.对比两种结构,皱阶布拉格波导光栅通过在波导表面蚀刻形

成,其蚀刻深度受制备工艺限制.双边调制布拉格波导光栅通过波导的宽度变化形成,不受刻蚀深度的限

制,能够实现折射率变化较大的波导光栅.双边调制波导光栅的波导宽度可根据需要形成矩型、梯型、正弦

型等多样化的形状,提高了波导光栅的设计灵活性.

图１ 双边调制布拉格波导光栅结构.(a)俯视图;(b)立体图

Fig敭１ StructureofdoubleＧsidemodulationBraggwaveguidegrating敭 a Topview  b stereogram

根据有效折射率法[１５Ｇ１８],将折射率渐变型的条形波导等效成沿x 方向折射率非对称分布的平面波导I
和沿着z方向的折射率对称分布的平面波导II.通过波导的色散方程[１４],结合波导的厚度以及波导的单模

传输条件求得平面波导I的有效折射率neffI
,再利用neffI

、波导的宽度以及波导的单模传输条件求得平面波
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图２ 皱阶调制布拉格波导光栅结构

Fig敭２ StructureofcorrugatedmodulationBraggwaveguidegrating

导II的有效折射率neffII
,波导光栅非栅区的有效折射率neff０＝neffII

,则波导光栅非栅区导模的传播常数

β＝k０neff０
,其中,k０ 为自由空间波数.波导的有效宽度weff＝w＋２/(β２－k２０n２

２)１/２. 根据微扰理论[１６],在

Δw≪w 的情况下有

Δβ＝
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式中Δβ为栅区与非栅区之间传播常数的改变量.由此得一个光栅周期内光栅的平均传播常数为

β
－

＝β＋
∫
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０
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Λ
, (２)

式中D＝a/Λ 为光栅的占空比,β
－

＝k０neff,neff为波导光栅的有效折射率(n２＜neff＜n１).
根据(１)式可知波导宽度的变化将引起导模传播常数的变化,使有效折射率随空间周期性变化,因此图

２中波导光栅可等效为有效折射率周期性变化的多层光学薄膜.设在边界z＝０时的入射波的振幅为１,反
射波的振幅为A,在边界y＝NΛ 时,透射波的振幅为B,根据转移矩阵理论[１６Ｇ１９],则入射波、反射波和透射

波之间的关系可以表示为
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式中M(NΛ)为N 个周期的转移矩阵.根据波导光栅的转移矩阵理论可得图１中双边调制的布拉格波导

光栅的反射率为

R＝AA∗ ＝
k２csinh２(NsΛ)

(δ/Λ)２sinh２(NsΛ)＋s２cosh２(NsΛ)
, (４)

式中s表示衰减系数,其表达式为

s２＝k２c－(δ/Λ)２, (５)
其中δ为失谐量,表示相对于相位匹配条件的微小偏差,其表达式为

δ＝mπ－Λβ
－
; (６)

kc 为波导光栅的分布反馈系数,是一个周期内传播常数的相对变化,表征波导布拉格光栅中前向波与后向

波之间能量的交换速率,其可以表示为[１８]

kc＝
Δβ

β
－

Λ
sin[β

－

Λ(１－D)]. (７)

当入射波满足相位匹配条件δ＝mπ－Λβ
－

＝０时,可得最大反射率为

Rmax＝tanh２(kcΛN), (８)

其零值带宽为
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Δλ＝
２λ

β
－

NΛ
(kcΛN)２＋π２. (９)

当双边调制波导变化形状不为矩型,Δw 的变化在一个周期Λ 内满足Δw＝f(y),对(１)式进行修正得
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２
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当波导宽度变化的形状如图３、图４所示梯型和正弦型时,将(１０)式代入(２)式中得到梯型调制和正弦型调

制布拉格波导光栅的传播常数β
－

分别为
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图３ 双边梯型调制布拉格波导光栅结构

Fig敭３ StructureoftrapezoidaldoubleＧsidemodulationBraggwaveguidegrating

图４ 双边正弦型调制布拉格波导光栅结构

Fig敭４ StructureofsinusoidaldoubleＧsidemodulationBraggwaveguidegrating

３　特性研究
以铌酸锂基片为基底,利用钛扩散技术制备布拉格波导光栅,实验室制备钛扩散波导的芯层折射率为n１＝

２．１４７４,包层折射率为n２＝２．１３７４,波导区厚度约为４．８μm
[１８].根据波导传输理论,当波导宽度为４~９μm时,

钛扩散铌酸锂满足单模传输条件.因此,双边调制布拉格波导光栅的栅区与非栅区波导宽度应为４~９μm.
在模拟过程中,双边调制的波导光栅的芯层和包层的折射率采用钛扩散制备波导实验测得的折射率,为

了获得中心波长１５５０nm附近的反射峰,波导光栅的周期取Λ＝３６２nm,光栅的周期数取N＝６５００.
双边调制与皱阶调制形状均为矩型时,令双边调制的占空比D、波导宽度w 和波导宽度差２Δw 与皱阶

调制的占空比D、波导宽度w 和波导厚度差Δh 均保持一致.当D＝１/２,w＝７μm,２Δw＝Δh＝４００nm
时,两种调制的反射谱对比情况如图５所示.双边调制波导光栅反射谱比皱阶调制波导光栅反射谱的３dB
带宽明显增大,最大反射率稍有增大,零值带宽基本不变.

双边调制波导光栅的波导宽度差及波导宽度变化均对反射谱有影响.当波导宽度变化形状为矩型,占
空比为D＝１/２,波导宽度差为２Δw＝３００nm时,不同宽度的波导光栅的反射率随波长失谐量的变化如图

６(a)所示,波导光栅的中心波长随着波导宽度w 的增加向长波方向近似线性漂移如图６(b)所示.从图６可

以看出波导宽度越大,其最大反射率越小,零值带宽也越小.

０６０６０３Ｇ４



５３,０６０６０３(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图５ 双边调制与皱阶调制反射谱对比

Fig敭５ ComparisonofreflectivityofdoubleＧsidemodulationandcorrugatedmodulation

图６ ２Δw＝３００nm时不同w 对反射性能的影响.(a)w 不同时

波导光栅的反射率随波长失谐量的变化;(b)波导光栅的中心波长随波导宽度w 的变化

Fig敭６ Effectofdifferentwonreflectivityat２Δw＝３００nm敭 a Reflectivityof
waveguidegratingversuswavelengthdriftatdifferentw  b centralwavelengthofwaveguidegratingversusw

不同波导宽度时,最大反射率随波导宽度差的变化如图７所示.当波导宽度相同时,最大反射率随波导

宽度差的增加而增大;随着波导宽度差的增大,最大反射率达到饱和.波导宽度越小,最大反射率随波导宽

度差的增加速度越快,越容易达到饱和.当波导宽度差相同时,最大反射率随波导宽度的增加而减小.

图７ w 不同时２Δw 对最大反射率的影响

Fig敭７ Effectof２Δwonmaximumreflectivityatdifferentw

当占空比D＝１/２,波导宽度w＝５μm,不同２Δw 值的波导光栅的反射率随波长失谐量的变化如图

８(a)所示,波导光栅的中心波长随着波导宽度差２Δw 的增加向长波方向线性漂移,如图８(b)所示.从图８
可以看出,当２Δw 值增加时,最大反射率和零值带宽均增加.

不同波导宽度时,零值带宽随波导宽度差的变化如图９所示.当波导宽度相同时,零值带宽随波导宽度

差的增加而增大,且增加速度逐渐变大.波导宽度越小,零值带宽随波导宽度差的增加速度越快.当波导宽

度差相同时,零值带宽随波导宽度的增加而减小.
由于占空比改变同样会导致波导光栅的反射谱性能改变,当双边调制形状仍为矩型,波导宽度w＝７μm,
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图８ w＝５μm时２Δw 对反射性能的影响.(a)２Δw 不同时

波导光栅的反射率随波长失谐量的变化;(b)波导光栅的中心波长随着波导宽度差２Δw 的变化

Fig敭８ Effectof２Δwonreflectivityatw＝５μm敭 a Reflectivityofwaveguidegratingversus
wavelengthdriftatdifferent２Δw  b centralwavelengthofwaveguidegratingversus２Δw

图９ w 不同时２Δw 对零值带宽的影响

Fig敭９ Effectof２Δwonbandwidthatdifferentw

不同波导宽度差时,最大反射率随占空比的变化如图１０所示.当波导宽度差相同时,占空比在０~１/２范围内,
最大反射率随占空比的增大而增大;占空为１/２时,最大反射率达到最大值;占空比在１/２~１范围内,最大反射

率随占空比的增大而减小.波导宽度差越大,最大反射率随占空比变化的曲线顶部越平坦.
不同波导宽度差时,零值带宽随占空比的变化如图１１所示.当波导宽度差相同时,占空比在０~１/２范

围内,零值带宽随占空比的增大而增大;占空为１/２时,零值带宽达到最大值;占空比在１/２~１范围内,零值

带宽随占空比的增大而减小.波导宽度差越大,零值带宽随占空比的变化越明显.

图１０　２Δw 不同时占空比对最大反射率的影响

Fig．１０　Effectofdutycycleonmaximum
reflectivityatdifferent２Δw

图１１　２Δw 不同时占空比对零值带宽的影响

Fig．１１　Effectofdutycycleon
bandwidthatdifferent２Δw

结合图１０、图１１可知,当波导宽度差越大时,最大反射率随占空比变化的曲线顶部越平坦,而零值带宽

随占空比的变化却越明显,因此,在最大反射率曲线平坦处可通过占空比的改变实现对零值带宽的改变.以

２Δw＝５００nm和２Δw＝８００nm为例,当２Δw＝５００nm时,不同占空比条件下,反射率随波长失谐量的变

０６０６０３Ｇ６
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化曲线如图１２(a)所示;波导光栅的中心波长随着占空比的增加向长波方向线性漂移,如图１２(b)所示.波

导宽度差２Δw＝５００nm时,最大反射率未达到饱和,改变占空比既改变最大反射率的大小又改变零值带宽

的大小,且占空比近１/２处,最大反射率变化较平稳,零值带宽变化较大.当２Δw＝８００nm时,不同占空比

条件下,反射率随波长失谐量的变化曲线如图１３所示.波导宽度差２Δw＝８００nm时,最大反射率达到饱

和,改变占空比仅改变零值带宽的大小.

图１２ ２Δw＝５００nm时占空比对反射性能的影响.(a)占空比不同时反射率随波长失谐量的变化曲线;
(b)波导光栅的中心波长随着占空比的变化曲线

Fig敭１２ Effectofdutycycleonreflectivityat２Δw＝５００nm敭 a Reflectivityofwaveguidegratingversus
wavelengthdriftatdifferentdutycycles  b centralwavelengthofwaveguidegratingversusdutycycle

图１３ ２Δw＝８００nm时占空比对反射率的影响

Fig敭１３ Effectofdutycycleonreflectivityat２Δw＝８００nm

由于双边调制的波导宽度变化形状还可以为梯型、正弦型,当波导宽度w＝７μm,波导宽度差２Δw＝
５００nm,占空比D＝１/２,梯型坡度θ＝２０°时,矩型、梯型和正弦型三种调制的反射率随波长失谐量的变化如

图１４(a)所示,三种调制的反射谱如图１４(b)所示.波导变化的形状对最大反射率和零值带宽的影响较小.

只是由于传播常数β
－

的轻微差异会导致谐振波长的轻微漂移.通过对比三种调制形状的反射谱性能,发现

若由于制作工艺误差导致波导变化的形状不能严格遵照矩型调制时,对反射谱性能影响较小.

图１４ 三种调制反射谱对比.(a)反射率随波长失谐量的变化;(b)反射谱

Fig敭１４ Comparisonofthereflectionspectraofthreemodulations敭

 a reflectivityversuswavelengthdrift  b reflectionspectra
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４　结　　论
设计了一种双边调制的布拉格波导光栅结构,通过周期性改变波导的宽度实现对布拉格波导光栅的空

间调制.此结构中波导和光栅的一次性制备简化了制备工艺,缩短了制备时间;相较于皱阶调制,更容易实

现较大的折射率变化,拥有较大的３dB带宽.通过减小波导宽度或增加波导宽度差均可获得较大的最大反

射率和较大的零值带宽,当波导宽度差足够大时还可通过控制占空比变化以控制零值带宽变化,且理论分析

得出当波导宽度变化的形状不能严格遵照矩型时对布拉格波导光栅反射谱的影响较小.
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