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本文借助由偏转放搞合方程得出的偏转系数B 就平面波导偏转光栅的角度特性以及频率特性进行了

讨论.分析表明，偏转光栅的这些特性主要决定于入射波与偏转波间搞合系数 IKI 与光栅长度 L 的乘积
IKIL， 而不单独依赖于 )KI或 L.
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在集成光学中3 波导光栅偏转器是一个十分有用的元件。它不仅可以实现光的偏转3 模

式的转换2 而且可以进行频率分离(被分复用器，偏转捷、波器)等(1-8J 作为偏转器来说，光栅

偏转的角度特性将直接关系到作为连接光栅的输入和输出光路的微波导的设计。 同样，对

于借助光栅频率特性工作的器件来说，对影响光栅偏转频率特性各因素的分析也将有利于

这些器件的设计。

一、偏转光栅的一般特性

图 1 为一平面波导光栅偏转器的工作原理图。区域 I 和 II 分别为衬底与波导;区域，

Y 

III 为一刻蚀光栅2 其周期为 Ao 设入射光 TEi (或
TM，)波与 Z 轴成 0， 角沿波导传输到光栅，然后以

比角被偏转。偏转光任意为 TEfl (或 TMd)波。按照
布喇格(Bragg)条件，入射光与偏转光的空间相位将

z 同时满足如下关系C岳飞

β4∞，sO， +βt1 C佣 Od=KA3 口〉
β4 鼠丑 04 = βd sin Od, (2) 

式中 βt、白分别为入射光与偏转光的传播常数) K A 

为光栅常数3
KA =Z(2 π/A) ， l=l , 2, 3… (3) 

Fig. 1 
利用 Marcuse 的稿合波理论[5] 考虑到光栅区

存在光损耗时2 得入射光与偏转光的糯合方程为

(dOddz) =Kωexp [ (2α+ω) z] σdJ . 1 
(dOd/dz) =KdiCXp[一 (2α十 iL1) zJ 0" J 

tPlT，:\ 日期 1986 年 4 月 11 日;收到修改稿日期 1986 年 6 月 2 日

(4) 
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式中 α 为光栅区光损耗系数 3 决定于波导散射与材料吸收，特别是由光栅引起的辐射损

耗(6，气 A 为入射光与偏转光空间相位对布喇格条件的偏离

L.1 =KA - (βaω8，十β4 0088d,) 0 (5) 

在相位匹配条件下.ð ==00'矶、04 分别为入射光与偏转光幅值。 K倒、Kat. 分别为两光披间互

搞合系数

E俨KLE结 j二〈悦;- n,2) (E:e. Edt十号;此 ·ι)da;， ~时
式中 ω为光波频率; 80 为真空介电常数川、盹，分别为区域 III 无光栅与有光栅时的折射率;

岛、 E. 为光披横向场与纵向场 p 为单位 g 轴长度上沿 z 方向传输的功率。 设入射光在

~=O 处幅值为 0， (0) ， 偏转光在 Z回L 处幅值为零，则由方程 (4)得到入射光与偏转先在先栅

区 III 的幅值分别为

r/_ ,.: L.1飞 lGα+i(.dj2)]sh[γ (z-L)] +iγch[γ (z-L)J 1 
0，国 -iO， (O)expl (α十岱一-Z i l L\v. 'IJTrJ [，α十i( L.1/2)Jsh(γL)+γch(γL) , I 

「 }(7)r 1_ ,.: L.1 \1 sh[γ (~-=L2] 
Od = Kd.O, (0)叫-~α+i i-)zJrα刊(L.1 1川sh(γL)村ch(仙 j

式中 γ 为复传播常数
γ2=K2+ [，α十 i(L1!2汀 K2_Ktu.Kldo (8) 

则偏转系数 R在 z=o 处为

R=I旦旦~I二 ，， JF28可〈?) 1/T、 l~， (9) I 0 , (0) I t [a+i (.1 … 1 牛 C'\. • ___ll.... r_. .J '\ lõdll 

从(9)式可见JR 是 K、 L、 α 等一系列光栅参量的函数。下面就偏转系数 R 与布喇格偏离

A 间关系利用 (8)式作进一步的讨论。

1. 理想光栅(αc:::O)

在这一条件下，由 (8) 、 (9) 两式可得到

R c:::.-;K282d Ka-(A/2)2@ 
S2C古h2(SL)'

(1) 光栅足够长3 即 L~∞。由 (10)式分析得

(a) 在 L1<2IKI 范围，无论 IKI 多大总满足

R~KB 
- (.1/2)2+82 

(b) 在 A>2IKI 范围3S 为虚数2 即

s=叮4ω~~伺仰仰.1/ρ/旭川2

(10) 

(11) 

图 2 给出这一情况下光栅偏转特性o 显然J 当 2jK\ >L1>-2!KL对布喇格条件的偏离不

会对偏转系数 R 产生影响。

(2) 光栅有限长

(a) 在L1<2IKI 范;围

当L1 =O(布喇格条件下〉

当 d手。

2比4日CIKIL)Q (18) 
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R=-; A Ao (14>
叫。也2 (8L) 

(b) 在 .d>2]KI 范围
T.72 

R-/ ii 可百7寸。 (15)
α (8L) 

图 8 给出对应上述情况下光栅的偏转特

性。

我们由一系列糯合系数 IKI与光栅

长度 L对偏转系数 B 进行了计算。其

结果如图 4 所示。值得注意的是所有曲

d 线的形状取决定于 IKIL 的乘积而不是

决定于单独的 IKI 或 L; 其次随着 IK/L

值的增加2 偏转特性的起伏将收敛得更

快，而曲线的斜率也将变得更陡峭3 当 IKIL>5 后，偏转系数R在 I Ll /<21KI范围内将总
是趋于 1。显然p 这一结果说明~ IKIL 是偏转光栅的一个重要特征参量。为了更清楚地理
解它的意义3 我们对具有任意 lKIL<5 的光栅定义一个半偏转带宽 .dt~ 如图 5 所示口 在
R，....，J 特性中3 对应 L.1j 处的偏转系数 Rf 为满足布喇格条件(J=O)下偏转系数岛的一半。由
此定义，可从(13) 、 (15)式引出

-21KI o 2lKI 
Fig. 2 

K2 
O.5thl!(/ KIL)=7 A'""77:、 2 • rv2 _-,-__'.lI' N T了 (16)

S，= 、/ (.dt/苟且一Kl! 0 (17). 

(16)式为一超越方程，只要光栅长皮 L 和鹅合常数 IKI 给定，用数值计算即可求得斗。

R 

Ro 

~.\~ \~ 飞\ a 
-2jKI. :。 2JKI ....♂ • 

Fig. 3 

图 6、图 7 分别给出 Ro--jK/L， L.1r-'IKIL 关系曲线。可以看到J对于任一偏转光栅，
其偏转系数 Ro 与半偏转带宽决定于光栅的 IKIL 值。 Ro 总是随着 /KIL 值增大而增大，
当 IK/L>3 后即趋于 1; 而 L.1f 则随 IKIL 值增大而减仇当 /KIL>3 后即向 2JKI 靠近­
可见， IKIL 值决定了偏转光栅的这两个最重要特性o
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2. 光栅存在损耗 (α手。 或 αj IKI~O.。

在这一情况下.. (9) 式可改写为如下形式:
Ksh[(α十仿)L]

Rsl[α+f(L1j2) ] sh [(α+伪) L] 十 (α+ib)ch[ (α竹b)L) I ' 

, _''L rGB 十、IG垂+ (Llα)211/2
γ=α十叨， α=L 2 J 

b=[=G:J十 ，y'~aLlr.f气 G2 =K2+o:2 一(.1/2)20

(1) 光栅足够长 (L-→∞〉

4部

(18) 
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Fig. 7 Fig. 8 

当..1 =0，由 (18)式可得 b=OJ α = ，.j K可歹偏转系数 Ro 为

Bo~KS , 

一 (α十的a 飞

(2) 光栅有限长

(18)式可改写为

K 1
2 K2 、

R=11α十i( ..1/2) 十 (α十4阳也[(α十ib)L] I =(α十M)2 十[(..1/2) 十N]2 , 

(19) 

α8h(2αL) +bsin(2bL) 
~ (20) 

2{[sh(aL)∞s(bL)]2十 [oh(αL)sin(bL) ]2} , 
N= 品 bsh(2aL) 一 α血(2bL)|

、 r. ~、…:- [oh(aL)sin(bL)] 且} 0 J 

从上面分析可以看到3 当光栅区存在损耗时2 最大偏转系数 Ro 始终小于 10 图 8 给出了­

组有损耗存在时的 R，.-...;..1 曲线，它们与无损耗时的变化规律十分相近。与前所述方法一样，

半偏转带宽 ..1f 可由下超越方程求得
0 .5 1 

[α十αcth(αL)J2α+M)2+ [(L1t12) +NJ2 0 
(21) 

图 6、图 7 也分别给出不同损耗系数 α 下jt栅的 Ror-J I K I L , L1f ,.-...; I K I L 关系曲线。从
图可看到3在相同 IKIL 值下，丑。随 α 的增大而很快减小2 当 α~IKI 时3 偏转效率已很低。

α 对斗的影响在(α/IKI)~O.l 时不太明显，在 IKI~2 附近还使得 L1t 略有下降。当 jKIL

~5 后J ..1f 将随 α 的增大而增加。

~、 角度偏转特性

作为偏转光栅常常要求它有较高的偏转效率。根据上面分析，只要光栅满足IKIL>5
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即可使 R趋于最大。在这一情况下，半偏转带宽将为一最小定值。由 (5)式我们可得到在

给定波长下允许入射角对布喇格条件的偏离值为

4f)俨士 {'O'B一侧-lr .{KÁ-Jt)2一周十周刊。 (22).l ~'D --~ L 2β，(KA -Jf ) JJ 

对于同阶模的偏转(β，~β斗，上式又可近似为

J(}" c::t.土 rO由一∞S-l( K Á-JL)l , (28) 
L 飞 2β JJ

式中。但为布喇格入射角，从(23)式可看到.. .1，愈大.. .18" 将愈大。因此在满足偏转效率要求

的前提下s 减小 IKIL 将有利于增大A句。不难理解，对于具有相同 IKIL 值的光栅J IKI 

愈大的有更大的 JO，t。由计算表明(图 7)J 最小半偏转带宽约为 IJf皿叫 c::t. 2IK \， 因此 IKI

大的光栅，最小允许偏离角(.1()" ) min 也大。 (22) 、 (23)式也适于计算允许的偏转角偏离。这

时分别以 {}dB， A句代替式中 (}m， J8.t 即可。如前所述，损耗的存在使J，增加，因而使 J()低或

..1{)cJf)增加。

利用上述分析我们可以提出作光偏转器用的光栅以及输入输出微波导的设计原则。

三、频率偏转特性

对于具有任意 IKIL<5 的光栅2若入射角与偏转角均保持布喇格条件，则由 (5)式可得

到满足半偏转条件的工作带宽(波长)为

JÂ.t= 士 [Â.B一叫42ffza∞S Od2..l (24) 

式中 λB 为布喇格工作波长， 凡、Na 分别为入射波与偏转波对应传播模式的波导有效折射

率。显然具有较大马的偏转光栅其工作带宽 dλf 较宽。从图 7 可看到2 要使得 JI 增大，

IKIL 值应减小;在这一情况下损耗对带宽的影响较小。相反，当需要光栅窄带工作时，
)K)L 值选择较大J这时光栅损耗必须加以考虑。与前讨论一样y在 IK1L二碍， α→0 时2 最

小工作带宽的..11 约为 1 J fmin I c::t. 12 K I 0 

由以上分析可见} IKIL 值大小标志着波导偏转光栅选频特性的好坏3 其作用如同平面

衍射光栅中光栅数 N 一样。在波导偏转光栅中 ， IKIL 愈大光栅选频特性愈好2 而在平面

衍射光栅中则是N 愈大光栅分辨本领愈强。利用波导偏转光栅这一重要特征参量，我们可以
根据需要来设计光栅偏转器。例如我们考虑的一种波导光栅稳频器3 它要求光栅具有较宽

的带宽。由于这种器件仅要求提取光源很小部分功率作为输入信号，因此选择较小的 IKIL

值正好适宜。一旦 IKIL 值确定2 即可根据具体情况3 通过调节 IKI(L 一定)或 LCIKI

一定)来达到目的。利用增大 IKIL 值来实现窄带波导光栅滤波器或达到减小半导体

(GalnAsP)分布反馈激光器输出谱线宽度也为许多学者所注意邸，930

四、数值举例

以 Ag+离子交换波导为例』该波导各区域折射率分布如图 9 所示』为对(丸..-0.6823
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μ1m) 波长，衬底折射率'l1i1 =1. 512，被导折射率 n2 == 1. 5984 - 0.091 !li - 0.009 a?， 空气折射率

11;0=1 0 光栅为一光刻胶光栅(.AZ-1350J)，光胶厚 t=O.15 μm) 折射率饲8=1.618; 光栅周

期 A=0.2893μm; 光栅呈正弦形3 槽深 hr =0.10μ阳光栅长 L=1. 2μ问偏转角 BiB =45
0

o
由 (6)式J 当入射光为 TE，o 波而偏转光为™ao 波，且 l=l 可计算得到光栅搞合常数1Kl
=1.62x 10-3μm-10利用 (23) 、 (24)式计算可得到 LJ()" = 士44"， LlÎl.f = 士1. 35Å，Ro=O.9(α=
0)。若选择 L=O.5mm，则有 iJ()'f = 士 1'5"} LlÎl.f =-士2Å， Ro =O.45o表 1 列出由这一偏转光
栅在不同长度下计算的 Llf、 iJÎl.f 以及战。

L(mm) 

.:1f (10-3) 

4λf(土Á)

Ro 

Table 1 λ=0.6328μ皿， lKl =1.62xl0-3/l，m-1 ， α=0 

1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 

4.87 5.06 5.30 5.63 6.10 6.82 8.09 

1.42 1.48 1.55 1. 64 1.7S 1.99 2.34 

0.85 0.81 0.74 0.66 0.56 0.33 

0.3 0.2 

10.00 14.20 

2.93 4.17 

0.20 0.10 

表 1 数据也可由图 6 和图 7 得到。例如由 I KIL== 1. 62， 在图 7 的 α=0 曲线上可查得

Llf~4 . 9 X 10-8.μm-13 在国 6 的 α=0 曲线上查得 Ro~O.85o 同样可计算 α手0 时的特性。最

后，利用测量光栅的偏转效率与损耗2 根据上述公式可直接求得光栅糯合常数IKlo

五、 结 束 语

从偏转波藕合方程出发，对偏转光栅的偏转系数 R 的分析3 可以得到光栅的角度偏转
特性与频率(波长)偏转特性。分析表明，入射波与偏转波间的糯合系数IKI 以及光栅长度
L的乘积IK\L 对这些特性产生决定性影响。因此，可以认为 IKIL 是波导光栅偏转器的
一个重要特征参量。在设计这类器件时把 JKI 与 L 孤立地处理意义是不大的口
分析还表明 lKIL 值增加，偏转效率增加;而半偏转带宽下降。当光栅损耗存在时，将

使偏转效率明显降低。 因此在光偏转器的设计中，选择 [KIL~5 并尽量减小损耗是必要
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的。与此同时，注意增大光栅糯合常数 !K! 有利于增大 .df 值，从而增大输入输出微波导角
度设计的允许误差范围口在光栅频率偏转器的实际设计中要根据所要求的偏转效率与工作
带宽来选取 IKIL 值口若为了获得窄带偏转3 应在选择 !KIL>5 的同时， 尽量减小损耗
以及尽可能地减小糯合常数IKI值。光栅损耗对半偏转带宽的影响主要表现在IKIL>l，
〈αIIKI)>O.l 范围。

以上分析仅是对平面波导光栅得出的结论。分析仅考虑了一维(长度)情况。当寻υ、输
入输出实用化的微波导后，必须考虑入射光的宽度及其分布，这时必须考虑二维光栅(长度『
宽度〉情况D 上述分析所得一维光栅结果原则上可推广到二维光栅中应用。

感谢里摩日大学微波与光通讯实验室 J. Marcon 教授的有益指导。
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Analysis of deflecting characteristics for the deflectioD 

gratings on planar optical wa veguide 
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Abstract 

The angular and frequenoy oharao也eriStios of deftoo缸on gra tings on planar op古ioal

waveguide are discussed 也rough evalu拍19 the deflω古ion e出cienoies R obtained 

from 也he coupled mode equa古ion. The analysis shows 古h的古hese proper杠。 in prinoi p 10 

depe丑d on 也he product !K!.L of 曲。 1e鸣也 L and 古he coupling coeffioÎent I K I 
between incident and deflecting waves, raιher 古han I K I or L ìndivìdually. 

Key Words: integrated opticsJ plωar optical waveguide, de且四tio且 grati且gs， deß.创tio.且

(lfficie且cy， cοupled moded. 




