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摘要　对基于相位掩模法的高阶布拉格(Bragg)波导光栅的特性进行了研究,不同阶数Bragg波导光栅的谐振波

长均随饱和系数的增大而增大.综合考虑光栅阶数、相位掩模板衍射效率及饱和系数对Bragg波导光栅折射率调

制幅度的影响,当Bragg波导光栅阶数为２,且饱和系数为０．６７时折射率调制幅度达到最大,此时Bragg波导光栅

的最大反射率最大,零值带宽最大.随着光栅长度的增大,最大反射率增大,零值带宽减小.波导光栅的饱和系数

随写入光强与刻写时间乘积的增大而增大,当此乘积为１６０sW/cm２时饱和系数为０．６７,因此可以通过控制写入

光强与刻写时间使饱和系数达到最优.
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１　引　　言
铌酸锂(LiNbO３)材料具有热稳定性好,在可见光波段光折变敏感的特点,近些年被广泛用作光集成器
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件的基底材料[１Ｇ４],另外在铌酸锂波导基础上制作的铌酸锂波导光栅也备受关注[５Ｇ７],尤其是布拉格(Bragg)
波导光栅,但由于制备工艺难度较大,发展速度较为缓慢.

Bragg波导光栅的制作方法主要有全息法、相位掩模法、振幅掩模法等.Kip等[８]采用全息法,在钛

(Ti)扩散铌酸锂波导上利用铌酸锂的光折变效应制作出Bragg波导光栅,但是对角度的精确度要求很高.

Benkelfat等[９]用紫外激光、振幅掩模板及质子交换的方法在 Ti扩散铌酸锂波导上制作出光栅周期为

７．９μm和８．１μm的Bragg波导光栅,采用的Bragg衍射阶数高于２０.Grobnic等[１０]在质子交换的铌酸锂波

导上利用８００nm激光和相位掩模板制备了光栅周期为２．１４μm的Bragg波导光栅,采用的是６阶Bragg衍

射.目前,国内外还没有采用相位掩模板、利用更低阶Bragg衍射刻写Bragg波导光栅的方法,也没有相关

的理论分析.
本文提出基于相位掩模法制备高阶Bragg波导光栅的方法,较全息法而言,其光路稳定性好.鉴于铌酸

锂对蓝绿光敏感,采用５３２nm激光作为写入光源,相对于８００nm激光,其制作成本更低,并且可以采用更

低阶的Bragg衍射刻写Bragg波导光栅.此方法可以同时传输横电(TE)、横磁(TM)模式,得到２个不同的

谐振波长.分别从掩模板周期、光折变饱和系数、写入光强、刻写时间、光栅长度５个方面分析其对Bragg光

栅特性的影响,为Bragg波导光栅的制备提供了理论依据.

２　理论分析
设计的Bragg波导光栅结构如图１所示.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

的条形波导,用激光和相位掩模写制Bragg波导光栅.铌酸锂对蓝绿光敏感,易发生光折变效应,所以采用

λw＝５３２nm的绿光作为写入光源.

图１ 钛扩散铌酸锂波导Bragg光栅结构图

Fig敭１ StructurediagramofTiＧdiffusionlithiumniobatewaveguideBragggrating

当写入激光垂直照射相位掩模板时,±１级衍射光发生干涉形成明暗相间的条纹,通过铌酸锂晶体的光

折变效应在铌酸锂波导上形成折射率调制的Bragg光栅.光栅的Bragg衍射条件为

mλB＝２neffΛ, (１)
式中m 为Bragg衍射阶数,λB 为谐振波长,neff为波导芯层有效折射率,Λ 为光栅周期,Λ 与相位掩模板周期

ΛP 的关系为

ΛP＝２Λ. (２)

　　为得到同一谐振波长(如谐振波长取１５４０nm),当m＝１时,光栅周期为Λ１＝３６０nm,相位掩模板周期

为ΛP１＝７２０nm;当m＝２时,光栅周期为Λ２＝７２０nm,相位掩模板周期为ΛP２＝１４４０nm;当m＝３时,光栅

周期为Λ３＝１０８０nm,相位掩模板周期为ΛP３＝２１６０nm.
当激光正入射时可产生多级衍射光束,由于相位掩模板的高级衍射波强度较弱,通常只考虑０级和±１

级衍射波,所以０级衍射波的存在会影响刻写的Bragg光栅性能.由严格的耦合波理论可知,相位掩模板的

衍射效率与其周期及写入光波长有关,当λw＜ΛP＜１．５λw 时,０级衍射效率大于±１级衍射效率;当ΛP≥２λw

时,０级衍射效率远小于±１级衍射效率[１１Ｇ１３].当Bragg衍射阶数为１、ΛP１＝７２０nm时,有λw＜ΛP１＜１．５λw,

０级衍射效率大于±１级衍射效率,导致干涉条纹对比度大大降低,写制的波导光栅的折射率调制幅度随之

大大降低.当 Bragg衍射阶数高于１时,如选择２阶或３阶光栅,ΛP２＝１４４０nm,ΛP３＝２１６０nm,有
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ΛP２＞２λw,ΛP３＞２λw,０级衍射效率远小于±１级衍射效率,更容易写制出较高折射率调制幅度的波导光栅.
因此,为了刻写性能良好的Bragg波导光栅,应选择高于１阶的Bragg衍射光栅.

在光致折射率改变量达到饱和后才会出现除１阶Bragg衍射以外的其他高阶Bragg衍射[１４Ｇ１５].通过数

值计算,波导芯层有效折射率neff随波导表面折射率nf 近似呈线性关系,如图２所示,其斜率用G 来表示.
沿波导传输方向的Bragg波导光栅折射率分布可表示为

n(y)＝neff＋GΔn(y), －L/２≤y≤L/２, (３)
式中neff为未刻光栅时波导芯层的有效折射率,Δn(y)＝Δnsnd(y)为刻写光栅引起的折射率变化,Δns 为饱

和后折射率的变化量,nd(y)为折射率变化函数,L 为光栅长度.光致折射率改变量达到饱和后,折射率变

化函数在一个周期的变化为

nd(y)＝
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式中c＝d/Λ 为饱和系数,d 为由饱和效应引起的平顶宽度.

图２ 波导芯层有效折射率随波导表面折射率的变化.(a)TE模;(b)TM模

Fig敭２ Effectiverefractiveindexofwaveguidecoreversusrefractiveindexofwaveguidesurface敭 a TEmode  b TM mode

当光致折射率改变量达到饱和后,对饱和后的折射率变化函数进行傅里叶级数展开得
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　　图３为饱和后的折射率变化函数傅里叶级数展开的示意图,可以看出随阶数m 的逐渐增大,其对应的

傅里叶系数随之减小.
由mλB＝２(neff＋GΔnsa０)Λ 可知,a０ 影响波导光栅的谐振波长,使其谐振波长发生偏移.当m≠０时,

am 为各阶折射率变化函数的傅里叶展开系数,影响m 阶Bragg谐振分量折射率调制幅度.相位掩模板周期

分别为１４４０nm和２１６０nm 时,对应的傅里叶系数分别为a２ 和a３.
设写入光(设其光强为IA)通过相位掩模板后０级衍射效率为０,则±１级衍射光干涉总光强(即写入光

强)可表示为[１６Ｇ１７]

I≈２IA
２sin２(π/２)

π２
. (７)
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图３ 饱和后折射率变化函数的傅里叶系数展开

Fig敭３ Fouriercoefficientsexpansionofthesaturatedrefractiveindexvariationfunction

写入光栅折射率改变量Δn 随I及刻写时间t的变化为

Δn(t)＝Δnmax[１－exp(－t/τ)], (８)
式中Δnmax为折射率改变量的最大值,TE模式下Δnmax≈１．２×１０－３,TM 模式下 Δnmax≈３×１０－４,τ＝
ε０εr/σph,ε０ 为自由空间介电常数,εr＝２８为 LiNbO３ 的相对介电常数,σph＝gI 为光电导率,其中g＝
１．４×１０－１１cm/(ΩW).

当光致折射率改变量达到饱和后(即满足Δns＝９９％Δnmax),折射率改变量几乎不再变化,所以在整个

刻写过程中饱和系数c由写入光强I与刻写时间t共同决定,即
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利用耦合模理论[１８]可得最大反射率为

Rmax＝tanh２(κL). (１０)

　　零值带宽Δλ为谐振波长两侧的反射率第一次为０时对应的波长间距,可表示为

Δλ＝２(λ－λB)＝
λ２B
πneff

１
L π２＋ κL( ) ２, (１１)

式中κ＝πδm/λ为耦合系数,δm ＝GΔnmaxam(m ≠０)为m 阶Bragg波导光栅的折射率调制幅度.

３　特性研究
不同阶Bragg波导光栅的谐振波长在同一模式下随饱和系数的变化是一致的.图４为TE、TM模式下

Bragg波导光栅的谐振波长λB 随饱和系数c的变化.由图４可知,在两种模式下谐振波长随饱和系数的增

大往长波方向轻微漂移,但同一饱和系数对应的不同模式的谐振波长偏移量不同,TE模式下谐振波长偏移

量比TM模式下更大.

图４ 谐振波长随饱和系数的变化

Fig敭４ Variationofresonantwavelengthwith
saturationcoefficient

图５ 折射率调制幅度随饱和系数的变化

Fig敭５ Variationofrefractiveindexmodulation
amplitudewithsaturationcoefficient

图５为TE、TM模式下２阶、３阶Bragg波导光栅折射率调制幅度δm 随饱和系数c的变化.在同一饱

和系数,由于更高阶Bragg波导光栅对应的傅里叶系数更小,２阶总是大于３阶Bragg波导光栅的折射率调

制幅度.由图５可知,TE、TM模式下,２阶Bragg波导光栅折射率调制幅度在c＝０．６７时达到最大值,且
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图６ 不同光栅长度下最大反射率随饱和系数的变化

Fig敭６ Variationofmaximumreflectivitywithsaturation
coefficientfordifferentgratinglengths

图７ 不同光栅长度下零值带宽随饱和系数的变化

Fig敭７ Variationofzerobandwidthwithsaturation
coefficientfordifferentgratinglengths

TE模式的折射率调制幅度大于TM模式的.
图６和图７分别为TE、TM模式下光栅长度L 分别取１、１．２、１．５cm时,２阶Bragg波导光栅Rmax和Δλ

随c的变化.可以看出,随着饱和系数c的增大,Rmax和Δλ 先增大后减小,且在饱和系数为０．６７时达到最

大;在同一饱和系数下,随着L 的增大,Rmax增大,而Δλ 减小.因此,可以通过控制饱和系数的大小来提高

最大反射率和带宽.
图８为c随tI的变化(t为刻写时间,I 为写入光强),对TE、TM 两种模式而言,此变化相同.可以看

出,当tI小于３９．５sW/cm２时,光致折射率未达到饱和,饱和系数为０;当tI大于３９．５sW/cm２ 时,光致

折射率达到饱和,饱和系数随tI的增大而增大;当tI为１６０sW/cm２ 时,饱和系数c＝０．６７.因此,可以通

过控制写入光强和刻写时间使饱和系数达到最优.

图８ 饱和系数随tI的变化

Fig敭８ VariationofsaturationcoefficientwithtI

图９ 波导光栅的反射谱.(a)TE模;(b)TM模

Fig敭９ Reflectionspectraofwaveguidegrating敭 a TEmode  b TM mode

选择合适的光刻参数可以提高波导光栅的性能,通过控制光强和刻写时间使饱和系数达到０．６７,并尽可

能增大光栅长度,从而得到最优的波导光栅性能.取光栅长度为２cm,在光强为５W/cm２、刻写时间为３２s
的刻写条件下,２阶Bragg波导光栅在TE、TM模式下的反射谱如图９所示.可以看出,TE模式下波导光栅
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的最大反射率为１,零值带宽为０．１１nm;TM模式下,波导光栅的最大反射率为０．７８,零值带宽为０．０７nm.

４　结　　论
对基于相位掩模法的高阶Bragg波导光栅的特性进行了研究.此方法光路稳定性好,制作成本低,可以

采用更低阶的Bragg衍射刻写Bragg波导光栅.通过分析相位掩模板的周期、饱和系数、光栅长度、写入光

强、刻写时间对高阶Bragg波导光栅特性的影响,得到Bragg波导光栅阶数为２、饱和系数为０．６７时可获得

最大的折射率调制度,此时Bragg波导光栅的最大反射率达到最大,且零值带宽最大.控制写入光强与刻写

时间的乘积为１６０sW/cm２,可使饱和系数达到０．６７,从而使２阶Bragg光栅的最大反射率达到最大.此

外,还可以通过增加光栅长度来获得较大的最大反射率.
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