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摘要　主要探讨了一种基于多层多齿谐振光栅结构的高性能偏振无关反射镜.得益于TE和TM 偏振光泄漏模

谐振的共存及相互作用,该器件在１．６５~１．７２μm较宽的频谱范围内具有反射率大于９７％、角度带宽约为２４．６°、插
入损耗小于０．２５dB、偏振相关损耗小于０．１８dB的优越性能.通过严格耦合波分析方法验证了此器件在现有工艺

误差范围内具有较好的工艺容差性.
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１　引　　言
通常情况下,光栅对横电(TE)和横磁(TM)偏振光会表现出不同的衍射性质.根据这一性质,基于单层

微纳多齿谐振光栅,本课题组设计了一种双功能偏振分束器[１].当光垂直入射时,对于TE偏振光,该双功

能偏振分束器在１．４６~１．５８μm宽谱范围内的反射率大于９７％;而对于TM偏振光,其在１．５５μm波长处能

０９１３００１Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

够实现５０∶５０的反射和透射分束比.王志文等[２]基于等效介质理论分析了单层亚波长金属光栅的偏振透射

现象以及光栅参数对偏振透射的影响.有时,光栅的偏振敏感性会限制光栅器件的进一步应用.例如,光信

号在光纤传输中的不确定性以及太阳光偏振状态的不确定性,使得对偏振状态敏感的光栅器件在光通信系

统及太能电池中的应用受到了限制[３].为了解决这一问题,ShokoohＧSaremi课题组[４]基于绝缘体上硅

(SOI)材料系统,利用亚波长光栅的泄漏模谐振特性设计了一种宽带偏振无关光栅分束器.之后,该课题组

还设计了一种基于谐振光栅二分之一波带片的宽带偏振无关光栅反射镜[５].在１５００~１６００nm波段范围

内,该光栅反射镜对 TE和 TM 偏振光的反射率均大于９９％,表现出了较好的偏振无关性能.２０１０年,

Peters等[６]报道了一种偏振无关的微纳二维光栅谐振滤波器,它对 TE和 TM 偏振光的反射率均大于

９０％.２０１１年,Chen等[７]基于SOI材料系统,利用微纳二维强调制光栅设计了一种高性能的偏振无关光栅

耦合器,它的耦合效率可达６４％以上,３dB带宽为６５nm,但此耦合器的结构过于复杂,对制作工艺要求比

较高.２０１０年,Shao等[８]报道了一种基于T型结构的偏振无关光栅耦合器,在１５１０~１５８０nm波长范围

内,它的偏振相关损耗低于０．０５dB,耦合效率高于５０％,实现了高效率、偏振无关的耦合功能.２０１１年,Wu
等[９]报道了一种基于SOI材料系统的二元闪耀光栅结构偏振无关窄带滤波器,它在谐振波长处的反射率大

于９９％.２０１４年,Zhang等[１０]报道了一种具有多层光栅结构的宽带偏振无关光栅反射镜,在２４８nm带宽

范围内,它对TE和TM 偏振光的反射率均大于９９．５％.２０１６年,Liu等[１１]提出了一种亚波长光栅结合刻

槽波导结构的偏振无关方向耦合器,在中心波长１５５０nm处,该耦合器对TE光的耦合效率为９７．４％,对

TM光的耦合效率为９６．７％.
硅基微纳光子器件是实现低成本、大规模集成光电回路的重要元器件[１２Ｇ１３].与单齿均匀光栅相比,多齿

光栅在设计自由度、操控光栅区域光场分布、控制光栅中泄漏模的衰逝、实现宽谱及大角度响应等方面具有

巨大优势[１４].目前对于偏振无关器件的探索还存在一些不足,如结构复杂,对工艺制作要求高,对入射角度

敏感及带宽窄等.因此,基于硅材料系统,利用多齿光栅的独有特性,本课题组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,这使得它在太阳能电池及光通信系统等方面具有重要的应用价值.

２　结构设计及器件的制备与测试
２．１　结构设计

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,tg为光

栅厚度,tm为中间层厚度,tb为缓冲层厚度;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°入射角照射到此结构上,通过此结构,TE和TM偏振光在０级都能被高效地

反射,从而实现了偏振无关的目的.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,且材料的色散忽略不计.材料的折射率参数如下:nair＝１．０,nSi＝３．４８,nsilica＝１．４７.

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．１ Schematicofamultilayeredpolarizationindependentgratingreflectorunder
normalincidencewithTEandTMpolarizationlight
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　　对于图１所示的结构,为了达到目的,需要对光栅周期Λ、tg、tm以及跳变点进行优化.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.拟采用严格耦合波分析方法[１５Ｇ１６]结合粒子群优

化算法[１７Ｇ１８]对图１所示的结构进行设计和优化.
根据粒子群优化算法,选定Λ、tg、tm以及光栅跳变点进行优化.因此,定义X＝[Λ　tg　tm　x１　x２　x３　x４　x５]

为粒子.
适应度函数取最小均方误差函数:

F＝
１
M∑λi

[Rdesired(λ)－Rdesign(λ)]{ }
１/２

, (１)

式中Rdesired(λ)为要求的反射率,Rdesign(λ)为根据粒子群优化算法及严格耦合波分析法计算得到的反射率,

M 为波长取样点数,λ为波长.
据此算法,优化得到的参数如下:x１＝０．３７,x２＝０．５,x３＝０．５８,x４＝０．８,x５＝０．９,Λ＝１μm,θ＝０°,

tg＝０．６４μm,tm＝０．０４μm,tb＝１μm.

２．２　器件制备

由于所设计的器件尺寸为纳米量级,常规的光刻工艺很难保证器件尺寸的精度,因此拟采用电子束光刻

技术进行制备.首先在SOI基片上涂覆一层光刻胶,再通过电子束曝光和显影得到光栅的电子束光刻胶图

形,然后利用感应耦合等离子(ICP)刻蚀技术将光栅的光刻胶图形转移到基片的上层硅芯层,去除残余的光

刻胶后即可得到光栅器件[１９].
在器件的制备过程中,电子束光刻和ICP刻蚀工艺最为关键,电子束光刻工艺中的曝光剂量采用

２４０μC􀅰cm－２.在ICP刻蚀工艺过程中,为了减弱侧向刻蚀,采用Bosch工艺在刻蚀光栅的侧向边壁沉积一

层抗刻蚀的保护层,这一过程是通过交替转换刻蚀气体和保护气体实现的.采用扫描电镜(SEM)观察器件

的形貌,如图２所示.

图２ 器件的SEM形貌

Fig．２ SEMimageofthereflector

２．３　性能测试及结果分析

为了对理论设计进行实验验证,对图２所示的器件进行性能测试,主要测试器件的反射谱、角度谱、插入

损耗以及偏振相关损耗.器件的测试流程大致为:从可调谐激光器输出的光经显微物镜准直、扩束后,再经

偏振片形成TE或TM偏振光,最后聚焦到样片上,经样片反射的光经透镜再到分束器,之后被反射到另一

个显微物镜,最后经单模光纤输入到光功率计中.在测试中,为了消除实验元件(如可调谐激光器、显微物镜

等)损耗对测试结果的影响,将测得的银镜反射率(在１．１~２０μm范围内,反射率不低于９８．５％)作为参考值.
样片的测试结果是根据银镜的反射率推算得到的.

图３(a)显示了该偏振无关反射镜的理论反射谱线和实验反射谱线.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波段范围内的反射率大于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.为了清楚地显示该器件的高反射率和宽带特性,给出了对数坐标下的透射

谱线.由图３(b)可以看出:在１．５５μm和１．８０μm处,TE波各存在一个透射谷点,其分别对应着一个泄漏

模谐振点[２０],表明此器件的高反射率及宽带特性来源于这两个泄漏模谐振点的共存及相互作用;TM 偏振
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光在１．６３μm和１．７１μm处各存在一个泄漏模谐振点,它们的共存及相互作用也会造成此器件的高反射率

及宽带特性;在所关注的波段范围内(１．６２~１．７６μm),TE和TM偏振光泄漏模谐振的共存及相互作用造成

了此器件的偏振无关特性.

图３ TE和TM偏振光垂直入射时器件的(a)反射谱和(b)透射谱

Fig．３  a Reflectanceand b transmittancespectraofthereflectornormallyilluminatedby

bothTEandTMpolarizedlight

　　此外,泄漏模谐振的共存及相互作用还与构成材料的高折射率差及顶层多齿光栅的性质有关.高

折射率差的光栅层能够扩展谐振区域,从而有利于高反射率和宽带特性的形成;而且,顶层多齿光栅能

够有效防止TE和TM 偏振光泄漏模的快速衰逝,这大大增加了TE和TM偏振光获得宽带、高反射率

的可能性;高折射率的中间层与光栅层共同起着波导的作用,能增大对泄漏模场的限制能力,从而增加高

反射率带宽.如图４(a)所示,对于 TE偏振光,４０nm厚的中间层能够将高反射率(大于０．９９)区从

７０nm(１．５１~１．６４μm)扩展到３００nm(１．５４~１．８４μm).而对于TM偏振光,中间层同样也能增强器件

的性能,如图４(b)所示.

图４ (a)TE和(b)TM偏振光入射时有无中间层器件的反射谱

Fig．４ Reflectancespectraofthereflectorwithandwithoutmiddlelayerfor

 a TEand b TMpolarizationlightincidence

　　此外,还考察了该器件在中心波长 (１．６８μm)处的角度响应谱,如图５所示.对于 TE偏振光,如
图５(a)所示,理论曲线表明,在－１６°~１６°范围内,此结构的反射率大于０．９９,而实验曲线表明,在

－１３．８°~１４°范围内,其反射率大于０．９７;对于TM偏振光,如图５(b)所示,理论曲线表明,在－１４．８°~１４．８°
范围内,此器件的反射率大于０．９９,而实验曲线表明,在－１２．２°~１２．４°范围内,其反射率大于０．９７.由图５的

理论和实验曲线可以清楚地看出,二者结果比较吻合,从而验证了理论设计的合理性.该器件的大角度带宽

也源于泄漏模谐振的共存及相互作用[２１].由于材料的高折射率差、顶层光栅形状的调制以及高折射率中间

层的作用,泄漏模谐振的共存及相互作用使得此偏振无关反射镜在中心波长(１．６８μm)处较宽的角度范围内

显示出很高的反射率.
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图５ 器件在１．６８μm处的(a)TE和(b)TM偏振光角度响应谱

Fig．５ Angularresponsespectraofthereflectorfor a TEand b TMpolarizationlightatthewavelengthof１敭６８μm

　　在许多光学系统中,常用插入损耗(L)和偏振相关损耗(L′)来表征器件的性能.为遵从此约定,定义此

结构的插入损耗为

LX ＝－１０lgRX, (２)
式中R 为反射率,下标X 为TE偏振光或TM偏振光.

定义偏振相关损耗为两个正交偏振态插入损耗之差的绝对值[２２]:

L′＝ LTM －LTE . (３)

　　图６所示为器件的理论和实验插入损耗及偏振相关损耗随波长的变化曲线.理论曲线表明,在所关注

的波长范围内(１．６２~１．７６μm),插入损耗小于０．０４dB,偏振相关损耗小于０．０２dB.实验曲线表明,相应的

插入损耗和偏振相关损耗分别小于０．２５dB和０．１８dB.可见,理论与实验结果比较吻合.图６从另一个角

度再次说明了此器件具有较低的插入损耗及偏振相关损耗.

图６ 器件的插入损耗曲线及偏振相关损耗曲线

Fig．６ Insertionlossandpolarizationdependentlosscurvesofthereflector

３　数值验证
本节将通过严格耦合波算法对此光栅反射镜的工艺容差性进行数值验证.具体来说,就是将理论优化

结果、实验测试结果以及SEM测试结果(即根据SEM测出的光栅各参数值,然后再由严格耦合波算法计算

出反射谱)进行比较,以分析各个参数的改变对器件性能的影响.
图７所示为TE和TM偏振状态下三种结果的对比.其中,理论曲线表示的是根据优化结果得到的理

论数据,实验曲线表示的是实验测试得到的结果,而SEM 测试曲线表示的是根据SEM 测试得到的光栅周

期、各个跳变点、光栅厚度、中间层厚度以及缓冲层厚度数据,然后再用严格耦合波分析法得到的结果.

SEM测试结果的平均值为:x１＝０．３６２μm,x２＝０．５０５μm,x３＝０．５９０μm,x４＝０．７８４μm,x５＝０．８７９μm,

Λ＝１．０２μm,tg＝０．６５３μm,tm＝０．０３１μm,tb＝０．９８μm.由图７可知,这三条曲线吻合得比较好,表明此
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结构具有较好的工艺容差性.这三条曲线的偏差主要是由光栅表面的吸收与反射以及材料折射率误差造成

的,在计算过程中并未考虑这些因素.

图７ (a)TE和(b)TM偏振状态下反射率的理论曲线、实验曲线及SEM测试曲线

Fig．７ Theoretical experimentalandSEMobservedreflectivitycurvesfor a TEand b TMpolarizationlight

　　综上分析可知,此结构表现出了比较好的工艺容差性.当光栅周期、厚度、调制形状、中间层及缓冲层厚

度在工艺误差范围内变化时,在较宽的波段范围内,它们对器件反射谱的影响很小,这对器件的制作是非常

有利的[２３].

４　结　　论
主要研究了一种基于多层多齿光栅结构的高性能偏振无关宽带光栅反射镜.理论和实验分析表明,

此结构在比较宽的频谱范围内能对TE和TM 偏振光实现较高的反射率及大角度带宽.通过严格耦合

波分析算法对此结构的误差容限进行了数值验证,分析表明此器件在现有工艺误差范围内表现出了较好

的工艺容差性,这对器件的制作非常有利.该偏振无关光栅反射镜可以广泛应用于可调谐器件、激光器

及光通信系统中.

参 考 文 献

 １ 　MaLinfei Xiao Wenbo Wu Huaming etal敭A dualＧfunctionpolarizationＧselectivebeam splitterbasedona
subwavelengthmultiＧsubpartprofilegratingstructure J 敭AppliedPhysics ２０１６ ６ ９  １９３Ｇ２０３敭

　　　马林飞 肖文波 吴华明 等敭基于亚波长多齿光栅结构的双功能偏振选择分束器的研究 J 敭应用物理 ２０１６ ６ ９  
１９３Ｇ２０３敭

 ２ 　WangZhiwen ChuJinkui WangQianyi敭TransmissionanalysisofsinglelayersubＧwavelengthmetalgratings J 敭Acta
OpticaSinica ２０１５ ３５ ７  ０７０５００２敭

　　　王志文 褚金奎 王倩怡敭单层亚波长金属光栅偏振器透射机理研究 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ ７  ０７０５００２敭
 ３ 　PopovE HooseJ FrankelB etal敭Lowpolarizationdependentdiffractiongratingforwavelengthdemultimlexing J 敭

OpticsExpress ２００４ １２ ２  ２６９Ｇ２７５敭
 ４ 　ShokoohＧSaremiM MagnussonR敭Newnonpolarizingresonantbeamsplitters J 敭IEEEPhotonicsJournal ２０１０ 

２ ４  ６７０Ｇ６７６敭
 ５ 　MagnussonR ShokoohＧSaremiM JohnsonE G敭GuidedＧmoderesonantwaveplates J 敭OpticsLetters ２０１０ 

３５ １４  ２４７２Ｇ２４７４敭
 ６ 　PetersDW BoyeRR WendtJR etal敭DemonstrationofpolarizationＧindependentresonantsubwavelengthgrating

filterarrays J 敭OpticsLetters ２０１０ ３５ １９  ３２０１Ｇ３２０３敭
 ７ 　ChenX Tsang H K敭PolarizationＧindependentgratingcouplersforsiliconＧonＧinsulatornanophotonic J 敭Optics

Letters ２０１１ ３６ ６  ７９６Ｇ７９８敭
 ８ 　ShaoSQ WangY敭HighlycompactpolarizationＧindependentgratingcoupler J 敭OpticsLetters ２０１０ ３５ １１  

１８３４Ｇ１８３６敭
 ９ 　WuD SuiXin YangJ etal敭BinaryblazedgratingＧbasedpolarizationＧindependentfilteronsilicononinsulator J 敭

FrontiersofOptoelectronics ２０１１ ５ １  ７８Ｇ８１敭

０９１３００１Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

 １０ 　ZhangR WangYF ZhengWH etal敭BroadbandandpolarizationＧinsensitivesubwavelengthgratingreflectorforthe
nearＧinfraredregion J 敭ChineseOpticsLetters ２０１４ １２ ２  ０２０５０２敭

 １１ 　LiuL DengQ ZhouZ敭SubwavelengthＧgratingＧassistedbroadbandpolarizationＧindependentdirectionalcoupler J 敭
OpticsLetters ２０１６ ４１ ７  １６４８Ｇ１６５１敭

 １２ 　MomeniB YegnanarayananS SoltaniM etal敭Siliconnanophotonicdevicesforintegratedsensing J 敭Journalof
Nanophotonics ２００９ ３ １  ０３１００１敭

 １３ 　BogaertsW BaetsR DumonP etal敭NanophotonicwaveguidesinsiliconＧonＧinsulatorfabricated withCMOS
technology J 敭JournalofLightwaveTechnology ２００５ ２３ １  ４０１Ｇ４１２敭

 １４ 　WuH HuangL XiaoY etal敭A widebandreflectorrealizedbyasubwavelengthmultiＧsubpartprofilegrating
structure J 敭JournalofOptics ２０１３ １５ ３  ０３５７０３敭

 １５ 　LeeW DegertekinFL敭RigorouscoupledＧwaveanalysisformultilayeredgratingstructures C 敭SPIE ２００３ ４９８７ 
２６４Ｇ２７３敭

 １６ 　LeeW DegertekinFL敭RigorouscoupledＧwaveanalysisofmultilayeredgratingstructures J 敭JournalofLightwave
Technology ２００４ ２２ １０  ２３５９Ｇ２３６３敭

 １７ 　ShokoohＧSaremiM MagnussonR敭Particleswarmoptimizationanditsapplicationtothedesignofdiffractiongrating
filters J 敭OpticsLetters ２００７ ３２ ８  ８９４Ｇ８９６敭

 １８ 　WuHuaming XuHuanhuan MaLinfei etal敭AhighefficientreflectorutilizedbyasubwavelengthmultiＧsubpart
profilegratingstructure J 敭AppliedPhysics ２０１６ ６ ８  １６７Ｇ１７４敭

　　　吴华明 徐欢欢 马林飞 等敭宽带多齿谐振光栅反射镜的研究 J 敭应用物理 ２０１６ ６ ８  １６７Ｇ１７４敭
 １９ 　FengJunbo敭CompactSOIgratingcouplerandthefabricationtechnology D 敭Wuhan HuazhongUniversityofScience

andTechnology ２００９ ５８Ｇ８８敭
　　　冯俊波敭硅基微纳光栅耦合器件及其制备技术研究 D 敭武汉 华中科技大学 ２００９ ５８Ｇ８８敭
 ２０ 　DingY MagnussonR敭BandgapsandleakyＧwaveeffectsinresonantphotonicＧcrystalwaveguides J 敭OpticsExpress 

２００７ １５ ２  ６８０Ｇ６９４敭
 ２１ 　ShokoohＧSaremiM Magnusson R敭WidebandleakyＧmoderesonancereflectors influenceofgratingprofileand

sublayers J 敭OpticsExpress ２００８ １６ ２２  １８２４９Ｇ１８２６３敭
 ２２ 　WuH MoW HouJ etal敭Polarizingbeamsplitterbasedonasubwavelengthasymmetricprofilegrating J 敭Journal

ofOptics ２０１０ １２ １  ０１５７０３敭
 ２３ 　HuangL LiangD ZengJ etal敭SOIＧbasedhighperformancemultiＧsubpartprofilegratingmirror J 敭Optics&

LaserTechnology ２０１６ ７８ １Ｇ４敭

０９１３００１Ｇ７


