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摘要　提出一种具有光束会聚功能的单层亚波长光栅结构,该结构能实现光束会聚及四路分光.利用严格耦合波

分析法和波前相位控制原理设计并优化该亚波长光 栅 结 构,并 给 出 具 体 相 位 设 计 规 则.基 于 有 限 元 软 件

COMSOL对其进行仿真分析,结果表明,当波长为１５５０nm 的横磁(TM)偏振光入射时,该结构可实现四路分束,

每束光功率都相等且可实现光束会聚,经计算得到总体透射率为９２．６７０％.该亚波长光栅结构有望在光通信集成

以及空间光耦合等领域得到重要应用.
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１　引　　言

功率分束器能将入射光按照比例分配到几个方

向输出,在光接入网“最后一千米”部分发挥着重要

作用,是光通信系统中重要的功能元件之一[１Ｇ３].传

统功率分束器是使用某些晶体的自然双折射效应或

者多层介电涂层的偏振特性进行设计的,体积较大,
不利于制备[４Ｇ６].通过离子交换融合锥形技术设计

的集成光波导(PLC)型功率分束器具有宽带宽、结
构紧凑、体积小以及均匀性强等优势,但是该功率分

束器结构存在曲线结构,相对不易设计[７].基于亚

波长光栅结构的功率分束器具有尺寸小(微纳米计

量)、便于制备(电子束曝光制备矩形条结构)、结构

稳定、宽带宽以及能量损耗小等优势,有望逐渐取代

部分传统功率分束器[８Ｇ１２].
目前已有报道的亚波长光栅功率分束器能实现
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１×２与１×３分束,关于１×４分束的设计较少.

２０１６年,北京邮电大学 Wang等[１３]利用块状光栅设

计了一种可实现１×２平均分光的功率分束器,其每

束光都能实现会聚.２０１８年,南京大学Xiao等[１４]

利用倒锥形亚波长光栅把一束入射光耦合到两个不

同的方向,实现了１×２分光,但是在光通信网络分

配能量过程中,不仅要实现１×２分束,有时还要考

虑更多束分光.２００８年以来,哈佛大学团队[１５Ｇ１６]利

用二维块状光栅将一束入射光衍射至０级与±１
级,每束光的能量接近相等,实现了三束分光.２０１６
年,广东工业大学舒文浩[１７]利用条形光栅衍射特性

设计了一种１×３功率分束器,但是更高级别的衍射

很难保证功率均分,因此无法实现更多束光的均匀

分光.２０１１年,北京大学Yang等[１８]利用两层亚波

长闪耀光栅实现了１×４分束.２０１７年,以色列研

究团队[１９]通过改变光栅接触部分材料的折射率,设
计了一种１×４功率分束器,但是这些功率分束器都

是双层光栅结构,这增大了光的传播距离,能量损耗

较多,不易制备,且出光口面积大于微型光电器件接

收端面积,不利于耦合.如何设计亚波长光栅１×４
功率分束器,使其能实现多束光的平均分光,提高耦

合效率,且结构简单便于制备,是目前研究中亟待满

足的需求.
针对目前亚波长光栅功率分束器双层不易制

备、功率不能均分的问题,本文提出一种具有光束会

聚功能的单层亚波长光栅１×４功率分束器.采用

严格耦合波分析(RCWA)法和波前相位控制原理

对该结构进行分析,并给出了具体的分析方法[２０].
利用有限元软件COMSOL对其进行仿真分析,结
果表明,当１５５０nm波长的横磁(TM)偏振光垂直

入射时,该结构可实现光功率均等的四路分束,且每

束光都能实现光束会聚,经计算该结构总体透射率

可达９２．６７％,具有高透射效果.该光学器件结构简

单、便于制备,能量损耗较小,且分开的每束光都能

实现会聚,可有效减少光在传播过程中产生的散射

损耗,从而提高与其他光功能器件的耦合效率,有望

广泛应用在面向光纤通信的集成光电器件中[２１].

２　理论与设计

２．１　结构模型

图１为具有光束会聚功能的亚波长光栅１×４
功率分束器原理图,由于一维亚波长光栅仅在xＧz
平面分析,因此y 方向视为无限延长.本结构主要

包括四个具有光束会聚功能的单层亚波长光栅结

构,每个光栅结构完全相同,分别用光栅A、B、C、D
标注.如图１所示,当波长为１５５０nm 的TM偏振

光垂直入射时,依次经过四个区域:区域Ⅰ为光入射

区域,材料为空气,折射率n１ 为１;区域Ⅱ为光栅区

域,该层由空气与硅交替排列组成,高度为d,当波长

为１５５０nm时,硅的折射率为３．４８;区域Ⅲ为光栅衬

底,厚度为h,材料为二氧化硅(SiO２),当波长为

１５５０nm时,SiO２ 的折射率ns 为１．４７;区域Ⅳ为光透

射区域,材料为空气,折射率n３ 为１.当入射光垂直

入射时,能获得四路会聚光束,且每束光功率都相等.

图１ 具有光束会聚功能的亚波长光栅１×４功率分束器原理图

Fig敭１ SchematicofsubＧwavelengthgrating１×４powersplitterwithbeamconvergence

２．２　波前相位控制理论

由于图１中四个非周期亚波长光栅结构完全相

同,所以只单独分析光栅A如何实现光束会聚即可.
图２为一维非周期亚波长光栅结构图,深色矩

形区域代表光栅条.光栅周围被空气覆盖,其中

P０、P１、P２ 分别为单个光栅的周期,b０、b１、b２ 分别

为单个光栅条的长度,Φ(xi)(i＝,－２,－１,０,１,

２,)为每一个独立光栅条对应的相位.因为亚波

长光栅的局部相位仅取决于局部结构参数,所以通

过改变亚波长光栅局部结构参数就可以控制透射或

者反射光束的总体相位分布.光栅厚度、周期及占

空比f(光栅条长度和周期的比值)是设计光栅结构

的重要参数.首先确定光栅厚度,在厚度固定的情

况下,改变每个光栅条的周期以及占空比就能控制

输出光束的相位分布,当相位分布满足抛物线分布

时可实现光束会聚.
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图２ 非周期亚波长光栅结构图

Fig敭２ SchematicofnonＧperiodicsubＧwavelengthgratingstructure

　　图３为亚波长光栅A的截面分布图.图３中

亚波长光栅A(总长度为L)关于x＝x０＝０对称,
在x＝x０＝０的右半部分,每个光栅条对应的x 坐

标分别表示x１、x２、、xn.设光栅某一点透射光与

入射光间的夹角为θi,对应光栅中心位置xi,入射

光都会聚到了一个点,该点到光栅衬底的距离为焦

距Fx.透射波在x 附近的电场强度表示为

E(θi,x,z)＝E(x,z)expjk０(xsinθi＋zcosθi)[ ] ,
(１)

式中:k０ 为真空中入射光波长为λ０ 时的传播常数,
即为k０＝２π/λ０;角度θi 为z 轴正方向与透射光之

间的夹角.因为这里z 轴方向上的数值没有变化,

是定值,透射平面上的相位表示为

Φ(x)＝k０xsinθi＋c, (２)
式中:c为常数.

对相位Φ(x)求微分,得到

Φ′(x)＝k０sinθi. (３)

　　根据图３中透射光线的传播路径,可得

sinθi＝
Φ′(x)
k０ ＝

x
x２＋F２

x

. (４)

　　对(４)式里的Φ′(x)进行积分,得

Φ(x)＝∫Φ′(x)dx＝k０ (x２＋F２
x)＋c.(５)

　　由此得到透射光会聚时的相位分布.

图３ 亚波长光栅A的截面分布图

Fig敭３ SectionaldistributionofsubＧwavelengthgratingA

２．３　设计过程

对于会聚型亚波长光栅功率分束器的设计,首
先要使用RCWA法计算出周期亚波长光栅的透射

率,然后根据相位规则取单独的光栅条,并对其从左

到右依次排布.RCWA法是一种通过傅里叶级数

展开光栅区域介电常数以处理平面结构或者表面浮

雕结构的方法,能有效求解周期光栅的反射率或者

透射率.以 图１所 示 结 构 为 例,简 单 介 绍 利 用

RCWA法求解周期型亚波长光栅的过程,这里TM
波归一化磁场写为

Hinc,y(θi,x,z)＝exp －jk０n１(xsinθi＋zcosθi)[ ] ,
(６)

式中:k０ 为真空中的传播常数,即k０＝２π/λ０,λ０ 为

真空中的波长.
当光波到达光栅层后,入射区域Ⅰ和透射区域

Ⅲ中的衍射磁场分别表示为

HΙ,y ＝ Hinc,y ＋∑iRiexp[－j(kxix－kΙ,ziz)],(７)

HΙΙΙ,y ＝∑iTiexp{－j[kxix－kΙΙΙ,zi(z－d)]},

(８)
式中:Ri 为区域Ⅰ中光栅的第i级反射系数;Ti 为

区域Ⅲ中光栅的第i级透射系数;kΙ,zi和kΙΙΙ,zi分别

为区域Ⅰ和区域Ⅲ第i级衍射波沿z 方向的分量.
根据光栅方程,

kxi＝k０[n１sinθi－i(λ０/P)], (９)
式中:P 表示周期光栅的周期.区域Ⅱ(光栅层)
中,磁场以傅里叶级数形式展开,表示为

HΙΙ,z ＝∑iUzi(z)exp(－jkxix), (１０)

式中:Uzi(z)为光栅区域中第i级光栅模式的幅值.
把(６)~(１０)式代入波动方程得到耦合波方程

组,然后将耦合波方程组转变为特征值求解问题;再
依次将z＝０和z＝d 处的边界磁场连续条件代入

耦合波方程组,这样可以求出区域Ⅰ各级衍射波反

射系数Ri 与区域Ⅲ各级衍射波透射系数Ti;利用

０３０５０２Ｇ３
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求得的反射系数Ri 和透射系数Ti 以及边界条件

的匹配性,可求得光栅区域各级光栅模式的幅值.
关于周期光栅透射率与相位值可以通过仿真软件

MatLab编程计算获得,经过计算不同光栅的厚度

值,最终选择光栅厚度d＝０．８６μm,衬底厚度h＝
０．５μm的结构,进而得到如图４与图５所示的结果

图.图４为以周期为横轴,以光栅占空比为纵轴的

透射率分布图,图５为周期亚波长光栅在不同周期、
占空比下的相位分布图,两幅图中周期都在０．２~
０．８μm范围内变化,占空比在０．２~０．８范围内变

化.图４和图５中的数据可以看作查找表,可以将

光栅周期、占空比、相位以及透射率一一对应.需要

注意的是,高透射区域所对应的相位只能覆盖尽可

能大的相位范围,要选取合适的光栅结构参数才能

产生高透射型的会聚效果.由图４与图５可以看

出,在高透射率区域选择的透射光相位能够覆盖０~
２π区间的全部范围,然后依次选择每个光栅条,使
得相邻光栅的相位满足(５)式.

图４ 周期亚波长光栅周期、占空比和透射率的关系图

Fig敭４ RelationshipofperiodicsubＧwavelengthgrating s

period dutycycleandtransmittance

图５ 周期亚波长光栅周期、占空比和相位的关系图

Fig敭５ RelationshipofperiodicsubＧwavelength

grating′speriod dutycycleandphase

本文亚波长光栅结构的会聚焦距Fx 为３０μm,
由于光束会聚型亚波长光栅是关于x０＝０对称的,
所以在设计过程中,只考虑x０＞０的部分即可.从

最中间位置的第０个光栅条开始,利用仿真软件

MatLab在高透射区域由左向右依次挑选排列出满

足相位分布的光栅条周期和占空比.通过计算得到

x０＞０部分总长度为２２．３３２μm,包含９０个光栅条,
为了清晰体现相位差与光栅长度的分布关系,仅列

出光栅长度在０~８μm范围内的相位分布关系,如
图６所示.图６为在高透射区域选取满足相位分布

的离散相位分布图.黑点表示相应离散相位值,都
能均匀地分布在抛物线两侧,满足光束会聚所需的

抛物线型相位分布.最后,把第１到第n 个光栅条

排列成关于x０＝０对称,就可以得到光栅右半部分

参数,将所有的参数组合起来即可形成具有光束会

聚功能的非周期亚波长光栅结构.

图６ 会聚光栅相位设计图

Fig敭６ Designofconvergentgratingphase

３　仿真分析

采用基于有限元法的商业软件COMSOL来仿

真该亚波长光栅A结构,且为了避免光束反射发生

干涉,在仿真过程中添加完美匹配层以及散射边界,
便于计算器件的透射率.图７为TM 偏振光垂直

入射时的电场强度分布图,可以明显看出,透射平面

的光束会聚在一起.图７中的横坐标表示光栅结构

在x 方向上的长度,纵坐标表示光栅结构在z 方向

上的长度,能通过纵坐标测量出光束会聚的焦距,即

Fx 为２９．８５μm,透射率为９２．６７０％.
光栅结构B、C及D与光栅结构 A完全相同,

将四个光栅结构组合在一起可得到图１所示具有光

束会聚功能的亚波长光栅１×４功率分束器模型.
图８即为TM 偏振光垂直入射功率分束器时的电

场强度分布图,在A、B、C、D四端分别设置线积分,
计算 出 的 四 个 端 口 的 透 射 率 分 别 为２３．１６８％、

２３．１７０％、２３．１６９％、２３．１６７％,四个出光端口透射率

基本一致,可以实现１×４功率均分.通过这种光栅

组合的方法,课题组可以继续设计能实现１×８以及

０３０５０２Ｇ４
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图７ 光栅A的电场强度分布图

Fig敭７ DistributionofelectricfieldintensityofgratingA

图８ 功率分束器的电场强度分布图

Fig敭８ Distributionofelectricfieldintensityofpowersplitter

更多束分光的光学器件.
在功率分束器中,插入损耗(IL)是极为重要的

性能指标,可采用分贝值表示,其公式为

lIL＝１０lg
Pi

P０
, (１１)

式中:Pi 和P０ 分别为输入光功率和某一输出端光

功率的大小.经过计算,该功率分束器插入损耗为

０．３３dB.
当入射光波长变化范围为１．４５~１．６５μm时,

功率分束器的透射率发生了一定变化,如图９所示.
根据图９可知,在１．４９~１．６４μm波长范围内,功率

分束器总透射率在８５％以上,表明该功率分束器具

有宽带宽特性.

图９ 不同入射光波长的透射率

Fig敭９ Transmittancewithdifferentincidentwavelengths

４　结　　论

本文设计了一种具有光束会聚功能的亚波长光

栅１×４功率分束器.该器件可实现四路分束,每束

功率均等且光束会聚.利用仿真软件COMSOL对

其进行仿真,计算得到器件总透射率为９２．６７０％,４
个 端 口 的 透 射 率 分 别 为 ２３．１６８％、２３．１７０％、

２３．１６９％、２３．１６７％,每个端口的透射率基本相等,

０３０５０２Ｇ５
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实现了功率均分.这种会聚型１×４功率分束器不

仅可以平均分配入射光功率,而且能提高与其他光

功能器件的耦合效率,在面向光纤通信的集成光电

器件方面有着巨大的应用前景.
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