
文章编号!"##$%$#&$’$##&(#)%#*+,%#-

./#0#)12#03)412异质结单模共面布拉格反射
波导光栅的设计与分析

徐勤昌5刘淑平5郭云香
’太原科技大学5山西 太原 #,##$-(

摘 要! ./12412异质结布拉格反射光栅是硅基光电集成领域一种重要的集成光学器件5分析

./12412异质结的传光特性和布拉格条件5通过求解布拉格光栅方程5得出耦合系数和耦合效率6
利用上述原理设计出入射角为++75波导层的厚度为$895光栅长度为-$)$895槽深为#0#)895
光栅周期为#0-)+895滤波带宽为#0$"-:95耦合效率为&-0";的"0,89./#0#)12#03)412异质结
单模共面布拉格反射光栅5并用数值模拟了入射光波电场和反射光波电场的分布6
关键词! ./12412异质结<布拉格反射波导光栅<分4合波器<电场分布
中图分类号!=>$)$ 文献标志码!?

@ABCDEFEBAGGHEFIAJKLH#0#)MF#03)4MFNHOHPJQRASOFJA
EFAICHTUJGHSJVCBABPWPBIIPHKCHSOFJAXBYHIRFGHIPBOFAI

Z[\2:%]̂_:‘5ab[ 1̂c%d2:‘5.[efc:%g2_:‘
’=_2hc_:[:2i/jk2lhmn1]2/:]/_:o=/]̂:mpm‘h5=_2hc_:#,##$-5q̂ 2:_(

@rEOPBSO!./12412̂/l/jmsc:]l2m:k2:‘p/%9mo/]mdp_:_jtj_‘‘j/np/]l2m:‘j_l2:‘2k_:29dmjl_:l
mdlm/p/]ljm:2]2:l/‘j_l/oo/i2]/2:k2p2]m:u_k/omdlm/p/]ljm:2]2:l/‘j_l/o]2j]c2lk’evbq(0
edl2]_plj_:k92kk2m:djmd/jl2/kmn./12412̂ /l/jmsc:]l2m:_:otj_‘‘]m:o2l2m:k_j/_:_phw/o0
=̂ /]mcdp2:‘]m/nn2]2/:l_:ol̂/]mcdp2:‘/nn2]2/:]hx/j/o/j2i/ouhkmpi2:‘l̂/tj_‘‘‘j_l2:‘
/yc_l2m:0?]]mjo2:‘lml̂/_umi/dj2:]2dp/5l̂/"0,89 ./#0#)12#03)412̂ /l/jmsc:]l2m:k2:‘p/%
9mo/]mdp_:_jtj_‘‘j/np/]l2m:‘j_l2:‘x_ko/k2‘:/o5x̂ mk/2:]2o/:l_:‘p/x_k++75x_i/‘c2o/
l̂2]z:/kkx_k$895]mcdp2:‘x2ol̂ x_k-$)$895‘jmmi/o/dl̂ x_k#0#)895‘j_l2:‘d/j2mo
x_k#0-)+895n2pl/j2:‘u_:ox2ol̂ x_k#0$"-:9 _:o]mcdp2:‘/nn2]2/:]hx_k&-0";0=̂ /
o2klj2ucl2m:mnl̂//p/]lj2]n2/pokmnl̂/2:]2o/:l_:ol̂/j/np/]l/o‘c2o/9mo/kx_k:c9/j2]_pph
k29cp_l/o0
{HDXJPGE!./12412̂ /l/jmsc:]l2m:<tj_‘‘j/np/]l2m:x_i/‘c2o/‘j_l2:‘<9cpl2dp/g/j4o/9cpl2%
dp/g/j</p/]lj2]n2/poo2klj2ucl2m:

引言

长期以来12在光电领域的应用落后于|%}族
材料5由于分子束外延和化学汽相淀积技术的发
展5使得应变可控的 ./12412异质结器件得以实

现6应变的./12412异质结具有许多优异的性能5
它给人们带来了全新的以~能带工程!代替传统的

~杂质工程!进行器件设计的机遇6此外5./12合金

的间接带隙对应波长在"0,89""0))895能与红
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外光通信窗口匹配!"#和$%材料成本低廉且与硅
的微电子工艺兼容!这使得"#$%&$%异质结在光通
信和光电子集成’()*+,上的应用极具吸引力-已
经制造出的器件如."#$%&$%异质结光探测器/01!
二维"#$%波导/21等-光波导布拉格反射光栅是一
种高反射率的光路变换器!如果将不同周期的此种
光栅或相同周期不同方位的此种光栅级联起来可

以做成分&合波器!将其和光波导探测器集成在同
一衬底上可以实现不同波长光波的探测!这正是人
们所渴望实现的光通信接收端的单片集成光路-而

"#$%&$%异质结正好同时具备制作波导光栅和光
波导探测器的性能!随着图形曝光技术和蚀刻技
术/3451的发展!在"#$%&$%异质结上研制出光栅已成
为重要的课题-因此!"#$%&$%异质结单模共面布
拉格反射光栅的设计对于其研制及其集成光路的

研制有着非常重要的意义-

0 设计原理
当67829&:’8为光栅矢量!9为光栅在;轴

方向的长度!:为导波光的传输常数,取值不同时

可以将光栅分类/<1-6=0时的衍射称为布拉格衍

射!这时在;方向的取值9较长!只有近似满足布

拉格条件的有限个波间发生耦合!也仅产生特定的

>阶衍射波/?40@1-

0A0 布拉格条件

对于反射型布拉格光栅!入射波和衍射波在光

栅的同侧-设入射波和反射波的传输矢量分别为B
和C!传输常数分别为:D和:E!FE为衍射角!FD为

入射角!G为8与;轴的夹角!如图0所示-在正常

入射时:D7:E7:-在H方向和;方向布拉格条件分

别为

:EI%JFE7:DI%JFDK>8I%JG ’0,

:ELMIFE7:DLMIFDK>8LMIG

’>取不为零的整数, ’2,

图0 布拉格衍射的传输矢量图
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在_恒定时!把满足布拉格条件的入射角和衍射角
定为FD‘和FE‘!在稍微偏离布拉格条件的场合下aFD
7FDbFD‘-我们只分析;方向的偏离度!将其定义为

2c7:ELMIFEb’:DLMIFDK>8LMIG, ’3,
当2FD很小时!

2c7b/>8:DI%J’GbFD‘,&:ELMIFE‘1aFD ’d,
在_变化时!波长_和_e产生的衍射角分别为

FD‘和FeD‘!这时波长变化为

a_7_eb_ ’f,
相应的布拉格角偏移为

aFD7FD‘bFeD‘ ’g,
在远离截止的模中!由’0,式h’2,式h’d,式h

’f,式和’g,式得.
2c7b/>8LMI’FE‘bG,&LMIFE‘1’a_&_, ’5,
如上所述!在布拉格大部分条件下!可以认为

入射角仅与>阶次的特定布拉格条件相关联的衍
射波相耦合-
0A2 反射型光栅的耦合效率
如果将入射波振幅和衍射波振幅分别设为

i’;,和 j’;,!由模耦合方程和光栅内部的介电常
数 ak的傅里叶展开式ak’l!H!;,7m

>
ak>#no’b

p>8qr,可以得到消去自耦合的布拉格光栅方程-
反射型光栅的情况下!在 i’@,7 0和j’@,7 @的
边界条件下!求解布拉格反射型光栅方程可以得到
衍射效率
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当 |7 @时!
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t@相对于 }单调增加!当 }7 #
2
时!t@7 <dA0$-

0A3 角度的选择性和波长的选择性
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在 !" #
$
时%当&"’()$*+时%,-,.".*+/

结合012式和032式进行评价%在4".时%可得角度
的选择性和波长的选择性分别为

$’56) $70$-898:(;<=5>?27$*+)
$@-898(;<=5>? 0A.2

$’B-B) $70$-898:(27$*+) $@-898( 0AA2
式中 @为光栅周期/
A*1 耦合系数
共面耦合的耦合系数由模耦合方程中耦合系

数 C的表达式和光栅内部的介电常数 ’D的傅里叶
展开式 ’D0E%F%G2"H

9
’D90E2IJK0L M9C7N2求

得%在此我们只考虑OPQOP.耦合/在 $RST的情

况下积分中场的振幅可以近似取E".的值UA$V%对

于矩形起伏型光栅介电常数的变化为

’D90E2" ’D9" 0W$XL W$Y2UZ[=09\#29#V

09] .%.̂ \̂ A%L Â \̂ A2 0A$2
考虑到耦合系数对5>和56的依存性%在OPQOP.耦

合时可得
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式中‘R为光栅齿高l\为齿宽与整个周期@的比
例lTIhh为波导层的有效厚度lWX为波导折射率l
i为波导层的有效折射率/

$ 光栅设计
波导光栅从结构上分为折射率调制型光栅和

起伏型光栅%其中矩形起伏型光栅是一种重要的光
栅%考虑到制作工艺和耦合效率%本文采用矩形起
伏型光栅%光栅截面如图$所示/以下是应用导模
和导模耦合理论%对矩形起伏型的 A*kmnoI.*.+
p[.*q+-p[异质结单模共面布拉格反射光栅的尺寸
进行设计/

图$ 矩形截面布拉格反射波导光栅

rst*$ uvwttvxyzx{|s}~!w"xt#s$xtvw|s~t

!s|%vx{|w~t#zwv&x{|s}~

$*A 光栅波导层的厚度
由 ’*(*)<=*等人的研究结果UAAV可以得到

oI.*.+p[.*q+应变合金的折射率为WX"k*+.q%而且它
对A*kmn波长的光波几乎不吸收++是透明的/
已知空气的折射率WY"A*.%p[的折射率W,"k*+%
只考虑OP.导模%由平面波导OP导模的本征方程

通过叠代法进行数值求解%可以得到平面波导层的
厚度 T"$mn%单模传输的有效折射率 i."
k*+.$+%所用入射光波的波长为B"A*kmn/
$*$ 光栅长度和槽深
对矩形截面光栅%由0Ak2式可知%当898"A且

\" A$
时%耦合系数8C8可取最大值%由0-2式和0q2

式可得,."-1*A.时%(" #
$8C8/
将0-2式和b"W

".时的0Ak2式代入上式得‘

("L A
fgZ0$562/

BTIhh.i.#
-R0W$XLi$

.2
0A12

光栅在垂直于G方向的宽度0 由导模的光束
宽度$1和入射角56决定%即

0" $1
fgZ56 0A+2

因此光栅所占的平面面积为

2"(0"L A
fgZ0$562fgZ56

1BTIhh.i.#
1R0W$XLi$

.2
0A32

等式两边对56求导数%并使求导后的式子为.%

可得当56"<4ffgZ A
j3
)335时2取最小值%即光栅

的尺寸最小/由上文$RST可知%R6Amn时可以
选取 R".*.+mn%将 56"335和 R".*.+mn代入

0A12式可得光栅在G轴方向的长度0耦合长度2()
1$+$mn/
$*k 光栅的周期和槽宽
取4".%由0A2式和0$2式可得光栅周期为

@"L 9B
$i fgZ56 0A32
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入射角和衍射角之和为

!"#!$%&
将 ’%()和 !"% **+代入,)-.式得 /0

1234*567由前面的分析可知8%)9:即表示槽宽
是周期的)9:;因此槽宽8%12::<56;将/01234*
56 代入 ,)1.式得波长的 选 择 性 为 :=>9>%
12:)3?67

@ 数值模拟
光栅的入射光波和反射光波都是 1阶 AB导

模;其电场C,D.分布用EFAGFH软件模拟;结果
如图@所示7由图@可以直观看到;入射波电场和反
射波电场非常接近;此光栅有较高耦合效率可达到

<32)I;图中虚线表示入射光波电场;实线表示反
射光波电场7

图@ 入射光波和反射光波电场模拟图

JKL2@ MNOPQRKPSKONTUKVWNXQKYZYSKZPKTOZQ

XZTROSNOPQOTLWKTOVYTOU

3 结论
本文所设计的)2@56[\1214]̂12_49]̂异质结单

模共面布拉格反射光栅入射角为**+;波导层厚度
为:56;光栅长度为3:4:56;槽深为121456;光
栅周期为1234*56;滤波带宽为12:)3?6;并对输
入光场和输出光场进行了数值模拟;其耦合效率可
达到<32)I7在同一波导上还可以设计出其他波长
的光栅;本文不再赘述;将它们级联起来就可以构
成波长分9合波器7
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