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基于杂化表面等离激元的多层波导布拉格光栅

王泉,肖经,韦启钦,刘平
桂林电子科技大学机电工程学院,广西 桂林５４１００４

摘要　根据杂化表面等离激元的产生机理和传统杂化表面等离激元的波导结构,提出了一种多层波导布拉格光栅

结构.该结构采用SiO２和NaF两种低折射率介质作为芯层,形成了多层波导布拉格光栅的结构.在１５５０nm通

信波长下,围绕光波的传输距离和模场限制能力对光栅的结构进行了研究及优化.在此基础上,进一步分析了光

栅周期数与光波反射率之间的关系.仿真结果表明:该光栅的传输距离和有效模场面积分别为１７８．１２μm 和

０．２０３μm２;该结构不仅可以降低金属表面对光场限制所形成的损耗,而且表现出了较强的模场限制能力;当周期

数为６０时,光波的反射率能够达到７１．９％,该结构具有良好的滤波特性.
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１　引　　言

随着现代光通信技术的发展,传统的光学器件

已难以满足大容量、高速率的数据通信要求.波导

布拉格光栅是一种基于脊状光波导制成的光栅,具
有结构简单、易于制造、与互补金属氧化物半导体

(CMOS)兼容等特点,广泛应用于光滤波器、光开

关、光 纤 传 感 器 和 光 学 耦 合 器 等 集 成 光 子 器 件

中[１Ｇ６].作为波导的衍生器件,如何实现更高的集成

度、更低的传输损耗是波导布拉格光栅目前遇到的

瓶颈.表面等离激元(SPPs)作为一种存在于金属

表面区域的特殊电磁波[７],可以使光在模场尺寸上

０１０５００２Ｇ１
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突破衍射极限,获得较长的传输距离.其中,介质/
金属/介质(IMI)和金属/介质/金属(MIM)这两类

对称型SPPs波导被广泛研究[８Ｇ１０].IMI波导在光

传播时具有较低的损耗,从而使得传输距离更长,因
此又被称作长程表面等离激元光波导,但其横向光

场偏大,导致结构无法更加紧凑.MIM波导虽然可

以很好地限制光场,但由于损耗大、传输距离短,难
以成为制作波导布拉格光栅的性能优异的基础器

件.此外,传统的绝缘体上硅(SOI)波导的传输距

离很长,被广泛用于制作波导布拉格光栅[１１Ｇ１２].然

而,和IMI波导一样,SOI波导存在模场限制能力

较弱的缺陷.针对上述器件存在的不足,张翔教授

提出了杂化表面等离激元的波导结构[１３].该结构

的光场限制能力强,而且能大幅降低传输损耗,引起

了众多研究者的关注[１４Ｇ１６].但它仍存在光被限制在

金属表 面 而 产 生 额 外 能 量 损 耗 的 问 题.例 如,

１５５０nm波段下杂化表面等离激元波导的传播距离

约为４６．７μm
[１７].而传输特性的优劣将直接影响波

导布拉格光栅的反射滤波特性.
在此基础上,为了使光栅具有更好的反射滤波

特性,针对较小的模场面积、较低的传输损耗和较长

的光栅长度,本文提出了一种具有双介质层的多层

波导布拉格光栅(MWBG)结构.该结构在杂化表

面等离激元波导的基础上,于低折射率介质层与高

折射率介质层之间添加一层折射率更低的介质层,
形成狭缝波导的结构.利用三种介质之间的折射率

差可以将光场进行两次压缩,形成一种独特的狭缝

波导效应,使光最终被限制在折射率最低的介质层

中传输,从而实现了结构的小型化.同时,由于压缩

后的光场与金属之间存在一定的间距,因此降低了

杂化表面等离激元波导中额外的能量损耗,使传输

距离变长.此外,光栅的周期数越多,对于其滤波特

性来说越好,所获得的带宽也越窄.因此,该光栅非

常适合用于光滤波器、光纤传感器等集成光学器件

的设计研究.

２　端面结构的设计与优化

首先针对 MWBG的端面结构进行设计,并在

分析过程中优化了结构参数和模场限制能力之间的

关系.将x 轴设定为波的传输方向,y 轴和z 轴分

别为器件的宽度方向和高度方向.MWBG的端面

结构如图１(a)所示.从图中可以看出,整个波导是

一个以Ag为基底形成的多层叠加的矩形波导结

构,自下而上的材料分别为SiO２、NaF和Si.由于

不同波长下的折射率会随之变化,因此该结构中的

各层材料在１５５０nm波长下的折射率分别为nNaF＝
１．３１９[１８]、nSi＝３．４５、nSiO２＝１．４５、nAg＝０．１４５３＋
１１．３５８７i[１９].对于波 导 的 外 覆 盖 层,假 定 折 射 率

n０＝１的空气为它的介质.此外,为了方便进行数值

计算与说明,对 MWBG的端面结构进行了参数定

义.其中,W 为整个矩形结构的宽度,HSi为顶层Si
的厚度,HSiO２和 HNaF分别为SiO２层和NaF层的厚

度.为了保证以横磁模为传输模式的电磁波在结构

中传播,W 设定为２００nm[２０].在以下的设计过程

中,通过COMSOLTM软件,用有限元方法对MWBG
端面结构的模态特性进行研究与分析.

　　图１(b)和图１(c)给出了当SiO２层和NaF层的

厚度分别为１２０nm和４０nm时,１５５０nm光波垂直

入射到 MWBG端面后,z 向截面电场分量 Ez 在

(x＝０,y＝０)上的分布以及y 向截面电场分量

Ey 在(x＝０,z＝０)上的分布,右上方的插图为相

应的模场图.从图中可以看出,在１２０nm≤z≤
１６０nm和－１００nm≤y≤１００nm范围内的电场强

度要高于其他范围的,说明该波导结构可以将电场

图１ MWBG端面结构和电场分布.(a)端面结构;(b)z向的电场分布;(c)y 向的电场分布

Fig．１ EndfacestructureofMWBGandelectricfielddistribution敭 a Structure 

 b electricfielddistributionalongzdirection  c electricfielddistributionalongydirection
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限制在２００nm×４０nm的区域内,比其他SPPs波

导具有更强的电场约束能力[２１].为了更好地说明

结构 中 的 电 场 强 度 分 布,通 过 设 置 归 一 化 能 量

(NOP)来计算波导各层的能量与总能量的比值[１６].
电磁能量密度W(r)的表达式为[１７]:

W(r)＝
１
２Re

d[ωε(r)]
dω{ } E(r)２＋

１
２μ０ H(r)２,

(１)
式中ω为角频率,ε(r)为相对介电常数,μ０为真空磁

导率,E(r)和 H(r)为传输过程中的电场和磁场强

度,r为位置矢量.通过计算可知,SiO２层、NaF层

和Si层的NOP值分别为１９．９％、１５．８％和１２．９％,
说明能量主要集中在NaF层,这与模场图中的红色

部分相吻合.由此说明该器件能够突破光的衍射极

限,可以将光紧紧地限制在仅有几十纳米厚的NaF
层内.产生这种纳米级限制能力的主要原因是该狭

缝波导首先利用Si与SiO２的高折射率差将光场限

制在SiO２层中,再利用NaF与SiO２的折射率差对

以杂化等离激元模式存在的光场进行进一步压缩,
类似于顶部Si与SiO２相互作用形成的狭缝波导效

应,使能量聚集在 NaF层内,增强了对模场的限制

能力.
有效折射率(neff)是反映光传输模式的主要物

理量之一,其实部Re(neff)表示介质对电磁波的色

散,而虚部Im(neff)则表示传输过程中电磁波的损

耗程度,根据这两个参数可以对结构性能是否优良

进行评估.在SiO２层厚度为１２０nm的条件下,以

１０~６０nm作为NaF层厚度的变化范围,对 MWBG
端面的有效折射率进行分析.如图２所示,有效折

射率的实部和虚部都随着 HNaF的增加呈现出下降

的趋势,虚部下降得较快,从８．８０７３×１０－４减小到

６．８４９２×１０－４,而实部则从１．２５６７减小到１．１９２８,
下降幅度较为平缓.由此说明当 NaF层厚度增加

时,光波的传输损耗减小,即结构可以提供较长的传

输距离.
为了进一步探究 MWBG端面结构与模场限制

能力、传输距离之间的关系,以有效折射率的虚部

Im(neff)、传输距离L、归一化有效模场面积Aeff/A０

和品质因子αFOM作为衡量性能的参数,对芯层中两

个介质层的厚度进行研究与优化.其中,传输距离

表示当电场强度降至初始值的(１/e)２时的传输距离,
一般可以用公式L＝λ/[４πIm(neff)]计算得出[１３,１７].
归一化有效模场面积Aeff/A０无纲量,其分母指的是

有效模场面积(可以由A０＝λ２/４得出),分子则表示

图２ NaF层厚度与有效折射率虚部和实部的关系

Fig．２ RelationofRe neff andIm neff withthe
thicknessofNaFlayer

衍射极限区域的面积[１３],计算公式如下

Aeff＝∫∫W(r)dA[ ] {max[W(r)]}. (２)

此外,通过定义品质因子αFOM可以更好地理解优化

结果,其表达式为αFOM＝L/[Aeff/A０][１３].可以看

出,品质因子与传输长度成正比,与归一化模场面积

成反比.
图３绘制了性能衡量参数与两个介质层厚度之

间的关系.由图３(a)可以看到:当SiO２层的厚度从

４０nm增加到１２０nm时,有效折射率的虚部逐渐变

小,当NaF层的厚度分别取１０,２０,３０,４０nm时,有
效折射率虚部的变化趋势是一样的;当SiO２层的厚

度固定时,有效折射率的虚部随NaF层厚度的增加

而减小.图３(b)给出了SiO２层厚度从４０nm增加

到１２０nm时传输距离的变化情况,其变化趋势正

好和图３(a)相反.从图３(c)可以看出:当归一化有

效模场面积小于１时,器件的光场被紧紧限制在亚

波长区域中;当 NaF层的厚度为１０,２０,３０,４０nm
时,归一化有效模场面积随着SiO２层厚度的增加表

现为近乎线性增加.图３(d)描述了在不同NaF层

厚度下,品质因子与SiO２层厚度的变化关系,根据

该图能够找到既可以把光场限制在较小区域内又能

保持较长传输距离的结构.从数值上看:当SiO２层
的厚度为１２０nm且 NaF层的厚度为４０nm时,传
输距离和归一化有效模场面积分别为１７８．１２μm和

０．３３７４;当SiO２层的厚度为４０nm且NaF层的厚度

为１０nm时,传输距离和归一化有效模场面积分布

达到最小值７３．２７μm和０．１５３２.综上所述,通过对

各个数值结果进行研究分析,最终可以获得一个

２００nm×３６０nm的最优端面结构,其中SiO２层的

厚度为１２０nm,NaF层的厚度为４０nm,Si层的厚

度为２００nm.在这样的最优端面结构下,传输距离

０１０５００２Ｇ３
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图３ 不同NaF层厚度下,(a)有效折射率虚部、(b)传输距离、(c)归一化有效模场面积以及

(d)品质因子随SiO２层厚度的变化规律

Fig．３ ChangeruleofIm neff  L Aeff A０andαFOM withthicknessofSiO２layeratdifferentthicknessesofNaFlayer

和有效模场面积分别为１７８．１２μm和０．２０３μm２.
可以看出,在同样亚波长级的模场限制下,该结构

的传输距离比同类型杂化等离激元波导的传输距离

更长[１０,１６Ｇ１７,２２].

３　杂化布拉格光栅的设计与分析

第２节对 MWBG的端面结构进行了设计与优

化,确定了端面结构的基本尺寸,下面对MWBG进行

设计与数值仿真分析.利用电子束光刻技术在Si层

顶部沿x 轴方向刻蚀出规则的起伏形结构(像一个个

凹槽),如图４(a)所示.c和d分别表示槽的宽度和深

度.周期长度作为布拉格光栅的重要参数之一,需
要满足光栅的相位匹配条件[１６,２３],其表达式如下:

Λ＝
mλc
２neff

＝
mλc

neff１＋neff２
, (３)

式中Λ 为光栅的周期长度;m 为光栅的阶数;λc为
中心波长或布拉格波长;neff１和neff２分别是光栅凹凸

所在位置截面的有效折射率,它们的平均数等于端

面结构的有效折射率.为了使结构更为简单,槽宽

c设定为Λ/２.根据以上的研究可以发现,改变整

个波导结构的高度可以影响整个结构的有效折射

率.因此,为了获得光栅的周期长度,对Si层的上

表面进行z 轴方向 上 的 刻 蚀,刻 蚀 深 度 d 设 为

４０nm,以得到凹凸两个截面的有效折射率.为了

保证被刻蚀与未被刻蚀的整体平均尺寸与之前确定

的最优端面结构尺寸一致(HSiO２＝１２０nm,HNaF＝
４０nm和 HSi＝２００nm),光栅凹槽所在部分的截面

总高度为３４０nm.同理,凸起截面总高度为３８０nm.
对凹凸截面进行数值仿真可以得知,在１５５０nm波

长下,二者的有效折射率分别为１．１７４７和１．２５６１.
因此,通过(３)式可以计算得出周期长度为６３７．７nm.
这里,采用６０个单元作为 MWBG的周期数,可以

确定沿x 轴方向的光栅总长度(３８．６μm).
通过有限时域差分法(FDTD)对光栅进行仿真

分析.在 仿 真 过 程 中,模 式 光 源 的 波 长 范 围 为

１４５０~１６５０nm,其 在 光 栅 端 面 激 励 的 模 式 如

图１(b)所示.为了防止光波未被完全吸收而对目

标波长产生影响,选择了完美匹配层(PML)作为边

界吸收条件.在网格划分方面,三个坐标维度分别

设置了dx＝６０nm,dy＝５０nm和dz＝２０nm的

最大网格划分.同时考虑到金属材料的特殊性,在

Ag和SiO２界面处设置了一个二次网格划分区域,
其最大网格定义为dx＝３０nm,dy＝２０nm 和

dz＝５nm.经过数值模拟运算可以获得 MWBG的

电磁特性.在xz 平面内,１５５０nm 波长的归一化

电场分布如图４(b)所示.从图中可以发现,当光波

由光栅端面进入后,经过不断地振荡耦合,１５５０nm
光波被光栅反射回来.另外,传输过程中光场主要

集中在NaF层传输,同样证实了 MWBG对光场的

亚波长限制能力.
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图４ (a)xz平面内 MWBG布拉格光栅结构和(b)归一化电场分布

Fig．４  a StructureofMWBGBragggratingand b normalizedelectricfielddistributioninxzplane

　　根据耦合波理论和耦合模式方程[２４Ｇ２５]对光栅的

反射光谱特性进一步分析.反射率R 和反射光谱

带宽Δλ可以由下列公式表示:

R＝ －iκsin(sL′)
γcosh(sL′)＋i(β－βc)sinh(sL′)
é

ë
êê

ù

û
úú

２

,(４)

s＝ κ ２－(β－βc)２, (５)

Δλ＝
λ２c
πng

κ２＋(π/L′)２, (６)

式中γ为失调量,κ为耦合系数,L′为光栅总长度,

β和βc分别为某一波长处的传播常数和布拉格波长

处的传播常数,ng为波导群的折射率.当耦合系数

κ不变时,在布拉格波长下,光栅的反射率和反射光

谱带宽与光栅的总长度相关.因此,为了更好地观

察光栅的反射滤波特性,通过减少周期数制作了两

个长度不同的布拉格光栅(单元数分别为３０和４０,
相应的光栅总长度为１９．３６μm和２５．７８μm).由

于仅改变了周期数,所以两个光栅的耦合系数是相

同的.用同样的方法来计算其反射光谱,并与所设

计的布拉格光栅进行比较.如图５所示,蓝线代表

６０个周期数的布拉格光栅反射谱,红线代表４０个

周期数的布拉格光栅反射谱,黑线代表３０个周期数

的布拉格光栅反射谱.从图中可以看出,它们都是

由中心反射区和多级旁瓣组成的,并且关于１５５０nm
波长的中心线对称.不同之处在于,图中蓝线的最

高点即 MWBG的最大反射率峰值达到了７１．９％,
说明所设计的光栅对１５５０nm波长具有较强的反

射效果,明显高于其余两个布拉格光栅(６２．０％和

４９．２％).该 反 射 区 域 的 半 峰 全 宽(FWHM)为

２３．１nm,小于 另 外 两 个 布 拉 格 光 栅(２８．６nm 和

３４．８nm).由此说明,光栅的总长度越长,其反射率

越高,获得的带宽也越窄,反映出了良好的反射滤波

特性,与耦合波理论相符合.

图５ 不同周期数 MWBG布拉格光栅的反射光谱

Fig．５ ReflectionspectraofMWBGBragggratingwith
differentcyclenumbers

４　结　　论

提出了一种基于杂化表面等离激元的双介质层

多层波导布拉格光栅.通过基于有限元方法的仿真

软件对其端面结构参数进行优化,实验结果表明所

提 MWBG结构可以提供较强的电场约束,同时也

具有相对低的传播损耗(相对于其他杂化表面等离

激元波导器件,可以支持１７８．１２μm的传输距离).
此外,基于良好的传输性能,该 MWBG在１５５０nm
通信 波 长 下 的 反 射 率 可 以 达 到７１．９％,并 且 其

FWHM为２３．１nm.光栅周期数对反射滤波特性

也有非常重要的影响,更多的周期数有助于提升波

长的选择效果,实现更窄的带宽.该 MWBG有希

望成为与其他光子器件相兼容并具有实用性的光滤

波器和光纤传感器.
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