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摘要　为了优化光栅性能,提出一种基于互补金属氧化物半导体兼容性制造工艺的非对称包层调制光栅结构.该

结构通过调整光栅齿的位置来改变波导中传输光的耦合率,最终达到改善光栅的反射带宽、消光比、输出功率等性

能参数的目的.利用耦合模理论分析了该改进型光栅结构对光栅耦合率、反射带宽及输出性能的影响,同时利用

有限元方法进行了数值仿真.结果表明,该改进型光栅的反射带宽由０．９nm减小到０．３nm,消光比的绝对值从

２９．２dB增加到３５．１dB,耗散到包层的光功率从５．９９×１０－５ W减小到３．１３×１０－５ W;该改进型光栅器件性能得到

改善.
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Abstract　Inordertooptimizetheperformanceofgratings onecladdingＧmodulationgratingwithanasymmetric
structureisproposedbasedonthecomplementarymetaloxidesemiconductorcompatibilityfabricationtechnique敭By
adjustingthepositionofgratingteeth thecouplingefficiencyofthetransmissionlightinthewaveguideisaltered 
whicheventuallyachievestheimprovementsofreflectionbandwidth extinctionratioandoutputpowerofthe
grating敭Theeffectoftheimprovedgratingstructureoncouplingcoefficient reflectionbandwidthandoutput
performanceofgratingsisanalyzedbyusingthecoupledmodetheory andthenumericalsimulationisconductedas
wellwiththefiniteelementmethod敭Theresultsshowthatthereflectionbandwidthoftheimprovedgratingis
reducedfrom０敭９nmto０敭３nm theabsolutevalueoftheextinctionratioisincreasedfrom２９敭２dBto３５敭１dB 
andtheopticalpowerdissipatinginthecladdingsisdecreasedfrom５敭９９×１０－５ Wto３敭１３×１０－５ W敭The
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１　引　　言
互补金属氧化物半导体(CMOS)制造工艺使得硅基光学器件在长距离通信、短距离互连光学器件等

领域中具有优异的大规模集成特性[１Ｇ３].光栅是硅基光学器件的重要组成部分之一,新型的微纳米级光

栅器件结构紧凑、功能多样、制作方便[４],被广泛应用于基于绝缘体上硅平台上,如滤波器、耦合器、光学

开关、波分复用器、传感器等[５Ｇ９].根据制造工艺的不同,光栅分为板型、条形和包层调制型,其中基于浅

刻蚀技术的板型光栅虽能较好地控制光栅的耦合强度,但受制造工艺的局限,平板波导的厚度不能被精

确控制;条形布拉格光栅可由CMOS兼容全刻蚀工艺制成,但光栅侧壁发生的微扰动会引起光栅耦合强
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度较大的变化,很难实现窄带反射(即反射带宽小于１nm);采用单步光刻技术的片上侧壁调制的布拉格

光栅已经实现,这是较早提出的调制型光栅结构[１０Ｇ１１].因此,需要对光栅结构和参数进行改进,实验表

明,包层调制型光栅比其他两种类型的光栅能够更好地控制窄带反射[１２],但该结构传输效率和反射带宽

还需进一步优化.
本文在分析布拉格光栅工作原理的基础上,提出了一种非对称型包层调制布拉格光栅(ACMBG)结构.

通过改进光栅的结构来实现对光信号的调制,该改进后的结构不仅具有更灵活的调制特性,而且具有带宽

窄、消光比大、散射功率小等优点,这使得光栅能更好地应用到光信号处理以及改善光学器件性能中.

２　设　　计
２．１　理论分析

光栅的理论分析方法主要包括耦合模理论(CMT)[１３]、微扰理论、劳尔德法等,其中应用最广泛的是

CMT.CMT将电磁波在周期结构中的传播归结为电磁波在不同传播模式之间的耦合,通过求解相应的

耦合模微分方程,得到电磁波在周期结构中的传播特性.波导中的横向电场可以用本征模式的线性叠加

来表示:

E(x,y,z)＝∑
¥

m
Am(z)Em(x,y)exp(－jβmz), (１)

式中m 为波导中的传输模式数(m 取整数);Am 为展开式系数,代表各本征模沿z 方向各点的振幅,分析时

考虑了波导中正方向和反方向两种传输模式;Em 为相应的横向电场分布;传播常数βm 不仅与波长有关,还
受光栅有效折射率neff的影响,其表达式为βm＝(２π/λ)neff.

若波导中引入了微扰,原本正交的模式就会因光栅周期性的微扰而相互影响,模式间发生耦合.根据

CMT,波导中由微扰引起的耦合率变化可表示为[１３]

κ＝
κ０
２neff

∬Δn２(x,y)E２(x,y)dxdy

∬E２(x,y)dxdy
, (２)

式中E(x,y)表示芯层波导电场分布,κ０ 是自由空间的波数,Δn 是光栅结构变化引起的空间的折射率的变

化量.由(２)式可知,折射率的变化量Δn 受到光栅齿位置的影响,令ACMBG结构中光栅齿位置的变化为

Δx,通过改变Δx 使Δn 发生改变,从而实现对光栅结构耦合率的调制.
采用的改进型光栅结构的变量参数为Δx,Δx 的改变会引起折射率的微扰,当Δx 增加时耦合率κ会减

小,进而实现了弱耦合调制[１４].耦合率的变化会引起光栅的反射带宽Δλ的变化,Δλ的表达式为[１５Ｇ１７]

Δλ＝
λ２B
πng

κ２＋(π/L)２, (３)

式中λB 是布拉格波长,ng 是群折射率,L 为光栅的总长度.由(３)式可知,在其他参数一定的条件下,带宽

Δλ随耦合率κ的增大而增大,随光栅长度L 的增大而减小,因此可增加光栅的长度或减小耦合强度使光栅

具有较好的反射带宽.考虑到L 的值受到制造工艺的限制,且现有的包层调制型光栅结构光栅齿的宽度较

大,引起的折射率变化大,很难实现窄带反射.因此,采用光的弱耦合方法,即减小κ值来实现对传输光信号

的调制,进一步减小反射带宽Δλ.

２．２　结构设计

根据CMT可知,光栅的结构或参数的变化会引起波导中的模式互相耦合,进而引起光栅的耦合强度及

有效折射率的变化.因此,可以改变光栅结构对光栅中传输光的调制,从而改善光栅性能[１２].在非对称侧

壁调制型布拉格光栅(条形光栅)结构中,光栅格的位置不对称,实现了特定波长范围内的多阻带,且半峰全

宽、消光比等参数得到了改善,这些性能的改进使得该型光栅广泛应用于光信号处理以及改善光学器件性能

中[１４].提出的改进型结构受此启发,如图１所示,芯层的宽度为W,包层的宽度为W２,芯层与包层的距离为

D,光栅齿的宽度为Wg,器件的厚度为 H,两种结构的俯视图分别如图１(a)、(b)所示,立体结构图分别如图

１(c)、(d)所示.
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图１ 两种光栅结构.(a)非对称结构俯视图;(b)对称结构俯视图;(c)非对称结构立体图;(d)对称结构立体图

Fig．１ Twokindsofgratingstructures敭 a Topviewofasymmetricstructure  b topviewofsymmetricstructure 

 c stereogramofasymmetricstructure  d stereogramofsymmetricstructure

３　仿真结果分析与讨论
采用COMSOL公司的基于有限元方法的CMOSOLMultiＧphysics软件对非对称结构与对称结构的光

栅进行仿真.将２２０nm厚的芯层波导嵌入２μm厚的氧化层中组成光栅,芯层波导的宽度W 为５００nm,光
栅齿的宽度Wg 为７０~８０nm,芯层和包层之间的距离D 为２３０nm,对称型结构包层总宽度为１６０nm,非
对称型结构包层总宽度为１７０nm,光栅的总长度L 为２μm,输入光信号的波长为１５６０nm,光栅齿的周期

为３２０nm.
利用软件模拟光信号在光栅芯层传播时输入端口的电场分布和光信号在波导内部的横向耦合图,如

图２所示.由图可知,在相同参数条件下,非对称结构中芯层传输光强度比对称结构的增强了,而传输光波

在包层中的耗散减少了.

图２ (a)非对称结构和(b)对称结构输入端口电场分布;(c)非对称结构和(d)对称结构波导内部横向模场分布

Fig．２ Electricfielddistributionatinputportin a asymmetricand b symmetricstructure 
transversemodefielddistributioninwaveguidewith c asymmetricand d symmetricstructure

　　仿真了ACMBG结构中光栅齿位置变化对波导中传输光的影响,结果如图３所示,其中d＝(Δx－７４)nm,
传输光的波长在１６７５~１７００nm之间变化.结果表明,当d＝－７４nm时,光栅为对称结构,此时反射带宽

为２．６３nm;当d＝０nm时,光栅为非对称结构,此时反射带宽减小到０．８３nm.非对称结构实现了光栅的

窄带反射,进一步提高了光子器件的滤波特性和灵敏度.

０５０５００２Ｇ３
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图３ 输出端口光强度和调制位置之间的关系

Fig．３ Relationshipbetweenlightintensityatoutputportandmodulationposition

　　仿真过程中对两种光栅结构的光耗散进行了对比,如图４所示.由图可知,在反射光谱最强的波长范围

内,对称结构的光耗散最大值为５．９９×１０－５ W,而非对称结构的只有３．１３×１０－５ W,改进型结构的光耗散功

率减小了５０％以上.这是由于包层的调制将散射到包层的光集中到芯层中,提高了光的传输效率.

图４ 归一化光耗散功率

Fig．４ Normalizedlightdissipationpower

　　两种结构的输出端口光强度特性曲线如图５所示.当波长在１６８８~１６９１nm范围内变化时,非对称

结构的消光比为－３５．１dB,而对称型的为－２９．２dB,改进型结构的消光比提高了６dB之多,而消光比越

大,说明器件的滤波特性越好、灵敏度越高.在优化其他参数后,非对称结构的反射带宽减小到０．３nm,
而对称型的为０．９nm,非对称结构的反射带宽只有对称结构的１/３.在相同条件下,分析了两种结构芯

层的有效折射率,结果表明,结构的改进对包层的散射光进行了调制,而对芯层的光传输基本不产生影

响,如图６所示.

图５ 输出光强对比

Fig．５ Comparisonofoutputlightintensities

图６ 有效折射率对比

Fig．６ Comparisonofeffectiverefractiveindexes
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　　光栅的透射谱和反射谱是光在光栅中传播效率和路径的反映,对两种结构的光栅的透射谱和反射谱进

行了仿真分析,如图７所示,可以看出,在相同的波段内,非对称型光栅具有更窄的反射带宽,消光比更大,因
此非对称结构可以进一步改善光学器件的性能.

图７ 光栅的透射谱和反射谱.(a)对称结构;(b)非对称结构

Fig．７ Transmissionandreflectionspectraofgratings敭 a Symmetricstructure  b asymmetricstructure

４　结　　论
为了进一步优化光栅的性能,基于CMOS兼容性制造工艺,提出了一种 ACMBG结构,定量分析了

ACMBG结构对耦合率、有效折射率以及光传输路径的影响.根据CMT分析可知,通过外加调制,减小耦

合率,可以实现窄带反射.因此,该改进型结构调节了光栅包层光栅齿的相对位置,调制了光栅的耦合强度,
最终优化了光栅的性能参数,如反射带宽、消光比、效率等.通过仿真得出,在相同波长条件下,光栅的反射

带宽由０．９nm减小到０．３nm,消光比的绝对值从２９．２dB增加到３５．１dB,散射到包层的光信号耗散功率从

５．９９×１０－５ W减小到３．１３×１０－５ W.仿真结果表明,该结构不但可以实现窄带反射,而且提高了光栅的传

输效率.利用以上特性可以改善光学器件的性能,如光学开关、滤波器等;也可以将以上特性应用到光学信

号处理中,如多通道上下载滤波光学电路、对模式敏感的光学电路等.
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