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摘要　通过严格耦合波分析方法考察了宽带偏振无关多齿谐振光栅反射镜的工艺容差性.理论分析显示,在

１．６２~１．７６μm波段范围内,当微纳谐振光栅的周期和厚度、调制形状、中间层厚度及缓冲层厚度等关键结构参数变

化２０nm时,其对器件反射谱的影响几乎可以忽略不计.该结果表明此结构在现有工艺误差范围内表现出比较好

的工艺容差性,从而有利于该器件的加工制备.
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１　引　　言

近年来,随着集成光学及微纳加工技术的不断

发展和完善,利用其结构简单、制作工艺相对简便以

及易于集成等优点,微纳谐振光栅在太阳能电池[１]、
激光器[２]、耦合器[３]、慢光器件[４]以及吸收器[５Ｇ６]等
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实现功能丰富的大规模集成光电回路器件方面发挥

着日益重要的作用.此处所谓谐振是指当外部的衍

射光与光栅中的泄漏模相位相匹配时,会使得光栅

衍射谱能量重新分布的一种现象,表现为在光栅衍

射谱中反射光与透射光几乎１００％能量交换的一个

过程,这 种 现 象 又 被 称 之 为 泄 漏 模 (或 导 模)谐

振[７Ｇ８].基于微纳光栅的谐振原理,美国加州大学伯

克利分校的ChangＧHasnain课题组[９Ｇ１１]将一种高折

射率 差 的 光 栅 (HCGs)置 于 垂 直 腔 表 面 激 光 器

(VCSELs)中,用于提高出光效率;而美国德州大学

阿灵顿分校的 Magnusson课题组[１２Ｇ１３]设计了宽带

微纳谐振光栅反射镜;最近,长春理工大学的田锟

等[１４]利用GaAs材料,设计了一种具有波长和偏振

模式选择特性的亚波长抗反射光栅;而本课题组[１５]

则基于微纳一维多齿谐振光栅设计优化了一种双功

能的光栅偏振分束器.
然而通常情况下,光栅对入射光的偏振状态都

比较敏感,这限制了光栅在解复用器、非偏振激光器

以及探测器等器件中的进一步应用.为了解决这一

问题,２００４年,Popov等[１６]提出了一种低偏振相关

损耗(PDL)的硅基光栅反射器.后来,ShokoohＧ
Saremi课题组[１７]则基于硅材料系统,利用微纳谐振

光栅设计了一种宽带偏振无关光栅分束器.２０１１
年,Alasaarela等[１８]基于单层微纳一维光栅的泄漏

模谐振原理,分别设计了矩形和正弦结构的两种非

偏振光栅透射滤波器.２０１２年,Zheng课题组[１９]报

道了一种基于半导体Ｇ绝缘体Ｇ金属结构的亚波长偏

振不敏感光栅反射镜;随后,该课题组[２０]还设计了

一种具有多层光栅结构的宽带偏振无关光栅反射

镜.另外,周顾人等[２１]提出了一种基于块状二维亚

波长光栅的偏振不敏感宽光谱高反镜的设计方法.
而最近,本课题组[２２]则利用多齿光栅的独有特性,
设计并制作了一种高性能的偏振无关光栅反射镜,
对于TE和TM偏振光,该反射镜能在较宽的频谱

范围内实现较高的反射率和较低的偏振相关损耗.
基于上述结构,本文主要分析此微纳谐振光栅关键

结构参数的变化对器件性能影响,进一步阐明本课

题组所设计的结构在保持高性能的同时,在现代微

纳制备工艺误差范围内还具有良好的误差性能,表
现出很好的制备工艺特性.

２　结构与测试结果

图１为设计的多层多齿光栅偏振无关反射镜的

结构示意图.其中,x１、x２、x３、x４、x５ 为跳变点坐

标,tg 为光栅厚度,tm 为中间层厚度,tb 为缓冲层厚

度,Λ 为周期;I、R 和T 分别表示入射光、反射光和

透射光,入射介质为空气,基底为硅.一束平面单色

光以０°入射角(相对于光栅法线)照射到此结构上,
通过此结构,TE和TM 偏振光在零级都能被高效

地反射.在设计中,假定光栅在y 方向上是无限延

伸的,组成光栅的介质材料是无损耗的,且材料的色

散也忽略不计,材料的折射率参数如下:nair＝１．０,

nSi＝３．４８,nsilica＝１．４７.
对于图１所示的结构,为了达到预期设计目标,

需要对Λ、tg、tm 以及各跳变点坐标参数进行优化.
而对于入射角度θ、tb 及材料的折射率,则可根据实

际情况先给定合适的值.采用严格耦合波分析方

法[２３Ｇ２４]结合粒子群优化算法[２５Ｇ２６]对图１所示的结构

进行设计和优化,所得参数如下:x１＝０．３７μm,x２＝
０．５μm,x３＝０．５８μm,x４＝０．８μm,x５＝０．９μm,Λ＝
１μm,θ＝０°,tg＝０．６４μm,tm＝０．０４μm,tb＝１μm.

图１ TE和TM偏振光垂直入射时多层偏振无关光栅

反射镜的结构示意图

Fig敭１ Schematicofamultilayeredpolarizationindependent

gratingreflectorundernormalincidencewithTEand
TMpolarizedwaves

然后采用电子束曝光(EBL)和感应耦合等离子

(ICP)刻蚀工艺对器件进行制备,最后再对器件进

行性 能 测 试,图２所 示 为 器 件 扫 描 电 子 显 微 镜

(SEM)图样及测试反射谱线.如图２所示,理论分

析表明,对于TE偏振光,在１．５４~１．８４μm波段范

围内,器件的反射率大于０．９９,而实验测得器件在

１．５６~１．８μm范围内的反射率大于０．９７;对于TM
偏振光,器件在１．６２~１．７６μm范围内反射率大于

０．９９,而实验测得在１．６５~１．７２μm波段范围内的

反射率大于０．９７[２２].
由图２可知,理论计算值与实验测试结果还存

在一定的偏差,这些差异主要是由以下几个因素造

成的:１)由于受空气氧化所致,光栅表面被一层薄

０４１３０１Ｇ２
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薄的氧化物所覆盖,而在理论计算时,并未考虑这层

氧化物,从而会造成两者的偏差;２)在加工过程中,
光栅受刻蚀气体作用,其表面和侧壁并不完全光滑,
这会造成光栅对入射光的吸收与散射;３)实际介质

材料的折射率与理论值会有所不同,这会影响光栅

的衍射效率;４)由于实际制作的光栅与设计的光栅

尺寸不完全一致,从而影响了实际测试值.但是从

总体上来看,图２的理论和实验曲线还是比较吻合

的,这表明该器件具有较好的误差性能,表现出良好

的工艺制备特性.

图２ TE和TM偏振光垂直入射时器件的SEM图样及反射谱

Fig敭２ SEMimageandreflectancespectraofthereflector
normallyilluminatedbybothTEandTMpolarizedwaves

３　参数分析

本节将通过数值分析考察此微纳谐振光栅反射

镜的工艺容差性.具体来说,就是以器件反射谱为

例,考察多齿光栅周期和厚度、光栅齿宽、中间层及

缓冲层厚度等参数的变化对器件性能的影响.
在保持其他参数不变的情况下(下同),图３所

示为光栅周期变化对偏振无关反射镜性能的影响.
如图３所示,随着光栅周期的增大,器件反射谱将向

长波长漂移,这是由于谐振位置受光栅周期影响所

致[２７].但是在光栅周期变化２０nm 范围内,对于

TE 和 TM 波 来 说,在 所 关 注 波 段 范 围

(１．６２~１．７６μm)内,其对反射谱的影响很小,几乎

可以忽略不计,这为此器件的制作带来了好处.
图４所示为光栅厚度变化对器件性能的影响.

随着厚度的增加,有效波导层厚度也相应增加,这会

引起反射谱向长波段漂移,但是在１．６２~１．７６μm
波段范围内,当厚度tg 变化２０nm时,对于TE和

TM偏振光来说,器件的反射谱变化很小,这有利于

此器 件 的 工 艺 制 备,因 为 现 代 微 纳 制 作 工 艺 对

２０nm精度的保证还是相对比较容易做到的.

图３ 光栅周期变化对器件反射谱的影响.(a)TE偏振光;(b)TM偏振光

Fig敭３ Influenceofthevariationofgratingperiodonthereflectancespectrumofthedevice敭

 a TEpolarizedlight  b TMpolarizedlight

图４ 光栅厚度变化对器件反射谱的影响.(a)TE偏振光;(b)TM偏振光

Fig敭４ Influenceofthevariationofgratingthicknessonthereflectancespectrumofthedevice敭

 a TEpolarizedlight  b TMpolarizedlight
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　　另外,保持其他参数不变,考察调制形状工艺

误差(光栅齿宽变化)对器件性能的影响,此处光

栅齿宽定义为硅材料的两个光栅齿跳变点坐标之

差,如第一光栅齿宽为x１－０,第二光栅齿宽为

x３－x２,第三光栅齿宽为x５－x４.在分析调制形

状工艺误差时,为了简化计算,分别改变了x１、x３、

x５ 的坐标参数,而其他值保持不变.如图５所示,
当调制形状参数变化２０nm时,在１．６２~１．７６μm

波段范围内,其对器件反射谱的影响很小,几乎可

以忽略不计.而对于 TM 偏振光来说,如图６所

示,与改变其他两个光栅齿参数相比,增大第一个

光栅齿宽,器件反射谱将向长波长漂移,这是因为

增大第一个光栅齿宽能增加波导光栅的有效折射

率,从而使得谱线漂移.综上所述,可以得出如下

结论:该器件对调制形状参数变化表现出比较好

的工艺容差性.

图５ TE光入射时(a)x１、(b)x３ 和(c)x５ 的变化对器件反射谱的影响

Fig敭５Influenceofthevariationof a x１  b x３and c x５onthereflectancespectrumofthedeviceunderTElightillumination

图６ TM光入射时(a)x１、(b)x３ 和(c)x５ 的变化对器件反射谱的影响

Fig敭６Influenceofthevariationof a x１  b x３and c x５onthereflectancespectrumofthedeviceunderTMpolarizedlight

图７tm 变化对器件反射谱的影响.(a)TE偏振光;(b)TM偏振光

Fig敭７Influenceofthevariationoftmonthereflectancespectrumofthedevice敭 a TEpolarizedlight  b TMlightillumination

　　图７显示了器件反射谱随中间层厚度tm 的变

化曲线.由图７可以看出,中间层厚度的变化能

轻微地引起反射谱线的改变,即随着中间层厚度

的增加,波导的有效厚度增加,从而使得反射谱向

长波长移动.另外,图７还显示出当中间层厚度

变化２０nm时,在１．６２~１．７６μm波段范围内,其

对器件反射谱的影响几乎可以忽略不计,这点有

利于器件的制作.
缓冲层厚度tb 的变化对偏振无关光栅反射镜

反射谱的影响如图８所示.对于 TE和 TM 偏振

光,当缓冲层厚度变化２０nm时,器件反射谱几乎

不改变.这说明,相对来说,器件对缓冲层厚度变化

０４１３０１Ｇ４
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图８tb 的变化对器件反射谱的影响.(a)TE偏振光;(b)TM偏振光

Fig敭８Influenceofthevariationoftbonthereflectancespectrumofthedevice敭 a TEpolarizedlight  b TMpolarizedlight

较不敏感.
综合以上分析可知,当微纳多齿谐振光栅的

周期和厚度、光栅齿宽、中间层及缓冲层厚度变化

２０nm时,在１．６２~１．７６μm波段范围内,其对器

件反射谱的影响几乎可以忽略不计,这有利于器

件的制作.

４　结　　论

通过严格耦合波分析方法,数值分析了宽带偏振

无关多齿谐振光栅反射镜的工艺容差性.由参数分

析可知,此器件表现出比较好的工艺容差性.在

１．６２~１．７６μm波段范围内,该器件关键结构参数的

变化对器件反射谱的影响几乎可以忽略不计,这从另

一个侧面再次说明了本课题组所设计的结构在保持

高性能的同时,在现代微纳制备工艺误差范围内还具

有良好的误差性能,表现出很好的制备工艺特性.
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