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摘 要：推导了布拉格光栅三维耦合系数公式，构建了一种新型的波导型布拉格光栅三维数值模型，并

基于此设计制备出一种基于 SiO2 平面波导结构的低耦合系数、窄线宽、高阶布拉格光栅。从理论设计

和试验验证两方面系统分析了布拉格光栅刻蚀深度及占空比对光栅耦合系数和线宽的影响，并最终设

计制备出了中心波长为 1 554.053 nm，反射率为－8.5 dB，峰值半高宽为 89 pm 的 SiO2 波导结构布拉格

光栅器件。本文设计制备的低耦合系数高阶布拉格光栅器件工艺简单，成本低，在滤波器、传感器及外

腔窄线宽激光器领域中有广阔的应用前景。
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0 引言

布拉格光栅作为重要的选频元件在激光器［1-5］、传感器［6-9］以及滤波器［10-11］等领域中有着广泛的应用。尤

其是在窄线宽激光器中，布拉格光栅是激光器压窄线宽的重要元件。布拉格光栅本身的线宽、反射率对窄

线宽激光器的性能和可靠性有决定性的影响。从耦合腔窄线宽激光器稳定性考虑出发，布拉格光栅本身线

宽越窄，增益芯片内腔模式与光栅纵模之间的模式竞争将得到越大的改善，同时，激光器波长的温度稳定性

也将随之提高。因此，光栅线宽越窄对于窄线宽激光器的性能越有益。

窄线宽激光器有内腔、外腔两种结构，内腔结构又分为分布反馈式半导体激光器（Distributed-Feedback 
Laser Diode， DFB-LD），分布布拉格反射式半导体激光器（Distributed-Bragg-Reflector Laser Diode， DBR-

LD）。内腔窄线宽激光器中的布拉格光栅均采用半导体激光器的本征材料，对于不同工作波长光栅材料主

要分为 GaAs、InP 和 GaSb 等［12-14］。在 DFB 激光器中大多采用低阶光栅，以此改善由光栅所带来的器件损

耗，但低价光栅精度要求高，制备工艺难度大。近年来，为了降低器件制备的工艺难度，也有文献报道采用

高阶布拉格光栅来制备 DBR-LD 激光器，中科院半导体所黄书山等［14］制备了 16 阶和 24 阶 GaSb 基布拉格光

栅 DBR-LD 激光器。外腔窄线宽激光器中目前最常见的技术方案为将增益芯片与无源光栅耦合，通过外部

布拉格光栅压窄线宽。无源光栅器件又有光纤布拉格光栅和平面波导光栅两种。近年来，国内外对光纤布

拉 格 光 栅 研 究 的 较 为 深 入 ，取 得 了 诸 多 成 果 。 在 工 艺 制 备 上 ，低 阶 光 纤 布 拉 格 光 栅 采 用 的 工 艺 有 激 光 直

写［15-16］和相位掩模法［17-18］等方法，这些制作工艺均存在工艺复杂，制备成本高昂等缺点。而平面波导布拉格

光栅具有与半导体工艺兼容、成本低等优点，也开始受到研究人员的关注。有研究团队采用 Si3N4 材料制备

低 阶 波 导 布 拉 格 光 栅［19］，其 采 用 双 侧 弱 折 射 率 微 扰 来 降 低 光 栅 的 耦 合 系 数 ，实 现 光 栅 线 宽 的 降 低 。 但 是
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Si3N4 材料体系工艺制备精度要求较高，且波导损耗大［20-22］，在外腔窄线宽激光器的应用中，过高的损耗会对

输出功率有直接的影响，进而造成激光器线宽增加。

本文选用传输损耗较低的 SiO2
［23-24］波导材料，从光栅耦合理论出发，推导了布拉格光栅三维耦合系数公

式，构建了一种新型的波导型布拉格光栅三维数值模型，并基于此设计制备出一种基于 SiO2 平面波导结构

的低耦合系数、窄线宽、高阶布拉格光栅器件。

1 光栅三维耦合系数模型构建

为 了 更 好 的 匹 配 现 有 成 熟 的 SiO2 波 导 生 产 工 艺 ，布 拉 格 波 导 光 栅 的 参 数 设 置 为 ：波 导 包 层 折 射 率

1.444 7，芯层折射率 1.455 6，折射率差为 0.75%。根据单模条件，如图 1 仿真结果，波导的横截面为 6 μm×
6 μm。本文主要基于此单模条件进行布拉格光栅结构的设计。

图 2 为布拉格光栅示意图，布拉格光栅是由高低折射率材料交替分布组成，d1 为高折射率材料宽度，d2

为低折射率材料宽度，占空比 α=d1/Λ。

布拉格光栅对满足布拉格条件的波长有较高的反射率，可以对特定波长进行选择，布拉格条件如式（1）

所示。

Λ = mλB

2n eff
（1）

式中，Λ 为光栅周期，m 为反射光栅阶数，λB 为反射波长，n eff 为波导芯区有效折射率。

从布拉格条件来看，光栅阶数 m 越大对应的光栅周期 Λ 越大，器件制备工艺难度越低，但是也会导致光

栅长度更长，进而整体损耗也会随之增加；光栅阶数 m 减小使得对应的光栅周期 Λ 减小，导致制备工艺难度

增加；因此，本文设计中，综合考虑现有工艺条件和器件尺寸，最终选择光栅阶数为 11 阶。

布拉格光栅的峰值半高宽（Full Width at Half Maximum，FWHM）和反射率主要由光栅的耦合系数决

定。FWHM［25］、反射率与耦合系数之间的关系如式（2）、（3）所示。

Δν~ cκ
πn || q

（2）

图 1　波导单模条件仿真

Fig. 1　Simulation of waveguide single-mode condition

图 2　布拉格光栅示意图

Fig. 2　Schematic diagram of bragg grating
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R = tanh2 ( | κ |L ) （3）

式中，Δν 为 FWHM，c 为真空中光速，κ 为光栅耦合系数，n || q 为光栅 q 阶的折射率，R 为光栅反射率， L 为光栅

长度。

在外腔窄线宽激光器中，布拉格光栅本身 FWHM 越窄，增益芯片内腔模式与光栅纵模之间的模式竞争

越有利，其更有助于实现耦合腔窄线宽激光器波长稳定性。这是由于随着器件工作电流增加，器件内部热

量积聚会导致器件波长漂移，光栅本身 FWHM 越窄，其输出波长随温度的漂移范围也将越小。

影响光栅耦合系数主要参数有光栅的刻蚀深度和占空比。对此，本文从耦合模式理论出发，进一步推

导影响光栅耦合系数的三维数值模型。

由于 TM-TM 和 TE-TE 模式间耦合极为相似，两者的区别仅为各自的物理场不一样，关于 TE、TM 模

式间耦合系数在相关文献中均有讨论［26-27］。本文主要针对 TE-TE 模式之间的耦合进行分析，其耦合系数如

式（4）所示。

κTEn TEm
= ωε0

4 ∫E ( )n *
y ( x ) Δεq ( x ) E ( )m

y ( x ) dx （4）

式中，Δεq 为 q 阶光栅引起的介电系数分布状态的变化量。

在 折 射 率 调 制 型 光 栅 中 ，光 栅 折 射 率 变 化 会 影 响 波 导 的 介 电 系 数 ，折 射 率 变 化 具 体 表 达 式 如 式（5）

所示。

Δn ( x，z)= ∑q ≥ 0
Δnq ( x ) cos ( qKz + Φ q ) （5）

式中，Δnq 为单对 q 阶光栅折射率差。

当折射率在波导中周期性均匀分布时，Δnq（x）=Δnq，式（5）则变为式（6）。

Δεq( x)= n f Δn |q| exp (-jΦ |q| ) （6）

式中，nf 为高折射材料，在本论文中即为芯层折射率。

根据式（6），推导出其耦合系数如式（7）所示。

κTEn TEm
= πΔn |q|

λ

nf∫
-T

0

E ( n )
y ·E ( m )

y dx

N m N n ∫
-∞

∞

|E ( n )
y |2 dx ∫

-∞

∞

|E ( m )
y |2 dx

（7）

式中，Nm、Nn 为各种模的等效折射率。

对式（7）使用归一化条件

( β
2ωμ )∫ || Ey

2
dx = 1 （8）

近似求得 TE 模式耦合系数如式（9）所示

κ = π
λ

Δn |q| （9）

Δn |q| =
( n2

0 - n2
1 ) h ( 1 - α )

2n1 H eff
（10）

式中，Δn|q|为光栅的等效折射率变化量，主要由光栅的刻蚀深度、占空比以及波导尺寸决定，其中 n0、n1 分别为

芯层折射率和包层折射率，h 为光栅刻蚀深度，Heff 为波导芯区厚度、α 为占空比。

最终推导出三维条件下耦合系数与光栅结构之间的关系如式（11）所示。

κ = π
λ

( n2
0 - n2

1 ) h ( 1 - α )
2n1 H eff

（11）

当光栅刻蚀深度从 1 μm 增加到 6 μm，占空比从 0.5 增加到 0.8 时，其光栅结构变化对应的耦合系数变化

关系如图 3 所示。从图 3 可以看出，在同一占空比条件下，耦合系数随光栅刻蚀深度的增加而增加。当占空

比在 0.5 条件下，刻蚀深度从 1 μm 增加到 6 μm 时，对应的耦合系数从 0.96 cm-1 增加到 11 cm-1，耦合系数增

加约 10 倍。这是由于在相同占空比下，光栅的折射率变化量 Δn|q|随光栅刻蚀深度的增加而增加，因此光栅
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的耦合系数也会随之变大。在同一刻蚀深度条件下，耦合系数随占空比的增大而减小。这是由于在相同刻

蚀深度下，光栅的折射率变化量 Δn|q|随光栅占空比增加而减小，最终导致光栅耦合系数的降低。

因此，可以得出结论：光栅的折射率变化量 Δn|q|随着光栅刻蚀深度、占空比的变化而发生改变，而最终

Δn|q|的变化将对光栅的耦合系数产生直接影响。

为进一步研究光栅耦合系数对光栅反射率和 FWHM 的影响，本文对不同耦合系数的光栅结构进行模

拟。图 4 为光栅长度为 6 mm 时，不同耦合系数光栅结构的反射率和 FWHM。从图 4 可以发现：

1）在相同占空比下，光栅的 FWHM 随着光栅刻蚀深度增加而增加。但是，在浅刻蚀条件下不同占空比

之间的 FWHM 相差不大，随着刻蚀深度的增加不同占空比条件下的 FWHM 差值逐渐增大。以光栅长度

6 mm 为例，在刻蚀深度 2.5 μm 条件下，占空比为 0.5 和 0.8 所对应的 FWHM 分别为 0.213 nm，0.159 nm，相

差 0.054 nm；而 当 刻 蚀 深 度 增 加 到 6 μm 后 ，占 空 比 0.5、0.8 条 件 下 对 应 的 FWHM 分 别 为 0.661 nm、

0.423 nm，差值由原来的 0.054 nm 增加到 0.238 nm。这是由于在浅刻蚀条件下不同占空比之间的耦合系数

相差较小，从而导致 FWHM 变化也较小。

2）在相同的刻蚀深度下，光栅反射率随着光栅占空比的增加而减小。但是在浅刻蚀条件下，不同占空

比结构的光栅反射率相差较大。在刻蚀深度为 2.5 μm，光栅长度为 6 mm 时、占空比为 0.5 和 0.8 所对应的反

射率分别为 85%、54%，占空比为 0.8 的光栅结构比占空比 0.5 的反射率降低了 31%。而随着刻蚀深度的增

加，两种占空比条件下的反射率差距逐渐减小，当刻蚀深度增加到 6 μm 时，两者反射率均趋近于 100%。

图 3　光栅耦合系数与光栅结构关系

Fig. 3　Relationship between grating coupling coefficient and grating structure

图 4　不同耦合系数光栅的峰值半高宽与反射率

Fig. 4　FWHM and reflectivity of gratings with different coupling coefficients
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基于以上的理论分析和模拟，我们设计了一系列的波导光栅结构，如表 1 所示，通过后续的半导体工艺

制备和测试来验证我们的理论模型。

2 器件制备及测试分析

图 5 为波导光栅芯片制备工艺流程图，在 1 mm 厚 Si 基衬底上热氧化出折射率为 1.444 7，厚度 15 μm 厚

的 SiO2 下包层，然后通过生长掺杂的 SiO2 芯层，芯层折射率 1.455 6，厚度为 6 μm，折射率差为 0.75%，然后

经过光刻、刻蚀制备出光栅波导后再生长与下包相同的上包结构，完成器件的制备。

图 6 为波导光栅截面示意图及 SEM 照片，最终制备的芯层厚度为 5.96 μm，波导整体结构呈梯形，顶部

和底部波导宽度分别为 5.83 μm、6.05 μm。

图 7（a）为不同占空比条件下光栅表面的显微镜照片，从左至右光栅占空比依次为 0.5、0.6、0.7 和 0.8。

图 8 是使用 1 550 nm 波段宽谱光源、环形器、光谱分析仪和单模光纤搭建的测试平台。用该测试平台对

器件进行详细测试，其中光谱分析仪的最小分辨率为 20 pm，单模光纤芯径尺寸 9 μm。

图 9 为光栅长度 6 mm、刻蚀深度 3 μm、不同占空比条件下的光栅反射谱。从图 9 可以看出，光栅占空比

从 0.5 增加到 0.8，随着光栅占空比增大，光栅反射率逐渐降低，且光栅反射峰中心波长向长波移动。当占空

比为 0.5 时，此时中心波长为 1 552.515 nm，对应反射率为-5.01 dB；占空比增加到 0.6 时，中心波长向长波

方向移动至 1 552.908 nm，且反射率降低至-6.26 dB；而随着占空比继续增加到 0.7、0.8，中心波长分别移动

至 1 553.236 nm、1 553.518 nm，对应的反射率-7.16 dB、-8.64 dB。这是由于随着占空比的增加，光栅的折

射率变化量 Δn|q|变小，光栅耦合系数也随之降低，这将导致光栅反射率的降低，这与之前的理论计算结果相

表 1　波导光栅结构参数

Table 1　Structure parameters of waveguide grating

Parameter
Grating duty

Grating etch depth
Grating length

Value
0.5~0.8
3~6 μm

6 mm

图 5　波导光栅芯片制备工艺流程

Fig. 5　Process flow diagram of waveguide grating chip
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符。另外，占空比从 0.5 增加到 0.8 时，因为光栅高折射率材料占比有所增加，所以光栅的有效折射率随之增

加。由布拉格条件可以推导出光栅有效折射率与布拉格波长之间的关系为：λB=2Λneff。因此，占空比由 0.5
增加到 0.8 时，峰值中心波长向长波方向移动。

图 10 为光栅长度 6 mm、占空比 0.8 条件下，不同刻蚀深度下的光栅反射谱。从图 10 可以看出，刻蚀深

度从 3 μm 增加到 6 μm，随着光栅刻蚀深度的变大，光栅反射率逐渐增加，并且峰值中心波长向短波移动。

当刻蚀深度为 2.5 μm 时，中心波长为 1 554.053 nm，对应反射率为-8.5 dB；刻蚀深度增加到 4 μm 后中心波

长向短波方向移动到 1 552.9 nm，反射率增加到-6.15 dB；刻蚀深度的继续增加至 5 μm 和 6 μm 时，中心波

图 6　波导截面示意图及 SEM 照片

Fig. 6　Schematic diagram and SEM of waveguide section

图 7　不同占空比条件下布拉格光栅的显微镜照片和实物图

Fig. 7　Microscopic photos and physical images of bragg gratings at different dutys

图 8　测试平台示意图

Fig. 8　Schematic diagram of test platform
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长分别为 1 551.896 nm、1 550.508 nm，反射率分别增加至-3.71 dB、-3.2 dB。当光栅刻蚀深度由浅到深，

对应光栅折射率变化量 Δn|q|增加，光栅耦合系数也随之变大，从而导致光栅的反射率增加，而刻蚀深度增加

后，光栅的有效折射率随之降低，因而中心波长向短波长蓝移。

图 11 为不同光栅结构的峰值中心波长，从图 11 中可以看出光栅占空比由低到高增加时，由于有效折射

率的增加，中心波长出现向长波方向红移。

图 9　不同占空比下布拉格光栅反射谱

Fig. 9　Reflection spectrum of Bragg grating at different dutys

图 10　不同刻蚀深度下布拉格光栅反射谱

Fig. 10　Reflection spectra of Bragg gratings at different etching depths

图 11　不同占空比下布拉格光栅的峰值中心波长

Fig. 11　Center wavelength of Bragg grating at different dutys
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图 12 为不同光栅结构的峰值半高宽测试结果，从图 12 可以看出，FWHM 随光栅刻蚀深度的增加而增

加，不同占空比条件下光栅均符合此趋势。当光栅占空比为 0.5，刻蚀深度 2.5 μm 时，FWHM 为 0.139 nm，

当刻蚀深度增加到 6 μm 后，FWHM 出现较大增长，增加至 0.645 nm。而当占空比为 0.8，刻蚀深度为 2.5 μm
时 ，FWHM 为 0.089 nm，相 比 占 空 比 0.5，刻 蚀 深 度 2.5 μm 时 FWHM 减 少 了 0.05 nm。 当 刻 蚀 深 度 增 加 到

6 μm 后，对应的 FWHM 大小为 0.51 nm，相比 0.5 占空比，6 μm 刻蚀深度下 FWHM 值 0.645 nm 有 0.135 nm
的较大程度改善，该测试结果的趋势与图 4 不同耦合系数光栅的峰值半高宽与反射率关系的仿真计算结果

相符合。

3 结论

本文推导了波导光栅结构三维耦合系数模型，试验制备了波导光栅器件，验证了理论模型中刻蚀深度、

占空比与波导光栅反射率及 FWHM 之间的关系，最终设计优化制备了折射率差为 0.75% 的 Si 基 SiO2 布拉

格光栅器件。此光栅器件阶数为 11 阶、中心波长为 1 554.053 nm，经耦合测试得出反射谱峰值半高宽最小

为 89 pm，反射率为-8.5 dB。本文设计的低耦合系数、窄线宽高阶布拉格光栅周期大，可以直接通过低成

本、大工艺容差的紫外光刻工艺进行制备，其在耦合腔窄线宽激光器、滤波器和传感器领中具有广阔的应用

潜力。
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Abstract： As an important frequency selective component， Bragg grating is widely used in the fields of 
lasers， sensors and filters. Especially in the field of narrow linewidth lasers， Bragg grating is an important 
component for narrowing the linewidth of lasers. The linewidth and reflectivity of Bragg grating itself have 
a decisive influence on the performance and reliability of narrow linewidth lasers. The narrower the 
linewidth of the Bragg grating itself is， the greater the mode competition between the cavity mode of the 
gain chip and the longitudinal mode of the grating will be improved， and the temperature stability of the 
wavelength will also be improved accordingly.In this paper， SiO2 waveguide material with low transmission 
loss was selected. The refractive index of the waveguide cladding was 1.444 7， the refractive index of the 
core layer was 1.455 6， and the refractive index difference was 0.75%. Using the single-mode condition 
simulation of the waveguide transmission mode， the cross-sectional size under the single-mode condition 
of the waveguide was calculated to be 6 μm×6 μm. Under this single mode condition， starting from the 
wavelength equation of Bragg grating satisfying Bragg reflection condition， the paper mainly analyzed the 
coupling between TE-TE modes. Through the derivation of the refractive index change formula and the 
normalization equation， the three-dimensional numerical model of the coupling coefficient of Bragg grating 
was finally deduced， and the coupling coefficient variation relationship corresponding to the change of the 
grating structure was simulated when the grating etching depth increases from 1 μm to 6 μm and the duty 
cycle increases from 0.5 to 0.8. On this basis， the paper also further analyzed the numerical relationship 
between the etching depth， duty cycle of waveguide Bragg gratings， the reflectivity and FWHM of the 
gratings， thus establishing a high-precision theoretical model for the design of waveguide Bragg gratings， 
and designing a series of waveguide Bragg grating devices under this model. The grating waveguide was 
prepared by contact ultraviolet exposure process with large process tolerance and Inductive Coupled Plasma 

（ICP） etching， then the waveguide Bragg grating device wafer was prepared by Plasma Enhanced 
Chemical Vapor Deposition （PECVD） growing the upper cladding with the same refractive index as the 
lower cladding. Then， the waveguide Bragg grating device designed in this paper was finally prepared by 
cutting， polishing， and other back-end processes. In the paper， a waveguide Bragg grating test platform 
was built using a 1 550 nm broadband spectrum light source， a circulator， a spectrum analyzer and a single-
mode fiber. The fabricated devices were tested and analyzed in detail. The final test results show that the 
data relationships between the etching depth， duty cycle of the SiO2 Bragg grating prepared in this paper 
and the coupling coefficient， reflectivity and FWHM of the device were completely consistent with our 
theoretical model. Finally， a SiO2 waveguide Bragg grating device with 1 554.053 nm center wavelength， 
-8.2 dB reflectivity and 89 pm FWHM was designed and fabricated. The low coupling coefficient， narrow 
linewidth and high-order Bragg grating devices designed and fabricated in this paper were simple in process 
and low in cost， and have broad application prospects in the fields of filters， sensors and external cavity 
narrow linewidth lasers.
Key words： Planar lightwave circuit； SiO2； Low coupling coefficient； High-order grating； Full width at 
half maximum； Bragg grating
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