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基于Bragg反射面结构的衍射光栅设计与研究
李宝 朱京平† 杜炳政
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( 2014年 3月 9日收到; 2014年 5月 15日收到修改稿 )

基于Bragg反射光栅是一维光子晶体的一种特例结构, 本文提出利用一维光子晶体带隙理论进行Bragg
反射光栅设计. 通过光学仿真软件OptiFDTD对Bragg反射光栅的宽度及倾斜角度误差的仿真分析, 发现
Bragg光栅齿刻槽宽度变化在 10%范围、倾斜角度 10◦以内不会引起Bragg光栅衍射效率的明显变化, 说明
Bragg反射光栅具有较高的工艺误差容限; 根据一维光子晶体带隙理论, 设计了一种罗兰圆结构的Bragg衍
射双光栅结构模型, 实现了两个频段之间的衍射分光, 优化分析结果表明: 当第一套光栅中Bragg 周期层数
为 6、第二套光栅Bragg周期层数为 10时, 两频段波长的衍射效率均可以达到 70% 左右, 明显高于传统深刻
蚀的衍射光栅. 基于本设计的波分复用器是一种尺寸小、衍射效率高的新型EDG波分复用器, 为未来高效密
集型EDG波分复用器发展提供了一种新的设计思路.
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1 引 言

近些年全球互联网流量增速近 40%, 光通信容
量的增速已从超摩尔定律的 78%降到现在的 20%,
到 2020年将现容量危机. 波分复用技术由于可在
一根光纤上同时传输几十乃至上千个光波信号, 成
为光纤系统传输容量增加的主力. 波分复用器是波
分复用系统里最关键、最核心的部件, 其中基于平
面波导集成技术设计制作的蚀刻衍射光栅 (etched
diffraction grating, EDG)器件, 由于具有结构紧
凑、光谱性能优异等优势, 成为其中最具有广泛应
用潜力的一种. 然而, EDG器件多采用深刻蚀衍射
光栅, 工艺相对复杂, 稍有加工工艺误差就会严重
影响器件性能, 换言之, 光栅性能直接影响到EDG
器件性能, 这也是这种器件至今还在研究阶段而未
商用的原因之一. 因此, 对EDG器件中蚀刻衍射光
栅的研究是诸多学者所关注的重点.

为改进蚀刻衍射光栅型器件的设计, 提高器件
的光学性能, 国内外学者主要在降低插入损耗、减

小通道串扰及偏振敏感性等方面进行了深入的研

究. 1998年,He等 [1]深入分析了EDG的光栅齿面
特性, 发现刻蚀光栅的齿面平滑度、刻蚀深度与光
栅角的垂直度是影响EDG散射损耗的主要因素.
2004年Song等 [2] 研究发现光栅齿的刻蚀顶角与

底角误差会影响器件的插入损耗; 为了降低菲涅
尔反射损耗, 提高器件衍射效率, 1997年Erickson
等 [3]提出了全内反射型光栅齿面结构, 通过改变
反射面结构降低菲涅尔反射损耗, 实现了中心波
长 1550 nm附近 59.6%左右的衍射效率; 2002年,
Sadov和McGreer [4]研究了全内反射型光栅齿结

构的偏振相关性.
除了改变齿面结构以提高衍射效率外, 在光栅

齿表面镀金属膜是提高衍射效率的另一种有效方

法, 然而这种方法无法避免因入射光的一部分能量
被金属材料吸收而导致的能量损耗. 最终学者们将
目光聚焦在了光栅齿面具有反射功能、且在相应带

宽内衍射效率较高的Bragg光栅结构上. 2008年,
Brouckaert 等 [5]用Bragg反射光栅 [6]代替深刻蚀

光栅制成了1550 nm波段、尺寸为280 µm×150 µm
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的波分复用器, 器件损耗为 1.9 dB; 2012年 Jafari
等 [6] 对Bragg反射光栅型波分复用器理论研究结
果表明: Bragg反射光栅型结构可有效降低器件插
入损耗、提高EDG型波分复用器的衍射效率. 目
前, 对Bragg反射光栅型波分复用器的设计主要是
利用多层介质膜理论确定Bragg 反射光栅的禁带,
从而设计波分复用器的工作频带, 这种方法确定的
Bragg反射光栅禁带不够准确, 尤其是在非垂直入
射情况下, 频带漂移较严重; 另一方面, 设计过程只
是利用了Bragg反射光栅的禁带特性而未利用其
导带特性, 导致器件的设计主要集中在单一频段,
没有实现双频段或多频段分光的功能.

由于Bragg反射光栅在结构理论上是1-D光子
晶体的一种特例, 本文利用 1-D光子晶体的带隙理
论指导Bragg反射光栅设计, 研究了Bragg反射光
栅厚度和倾斜角度误差对光栅衍射效率造成的影

响; 同时利用 1-D光子晶体的带隙理论, 设计了罗
兰圆Bragg衍射双光栅结构, 实现了双频段宽带高
效衍射, 并通过模拟仿真证实了理论分析的正确
性. 该种Bragg 衍射双光栅结构是一种尺寸小、衍
射效率高的新型EDG分光结构, 将为未来密集型
蚀刻衍射光栅的发展提供一种新的设计思路, 在光
通讯 [7]、光谱仪设计和集成光学领域具有重要应用

潜力.

2 Bragg光栅齿面设计及误差分析

本文使用布拉格反射光栅 (Bragg reflection
grating, BRG) [8]代替传统深刻蚀衍射光栅齿. 每
个凹面光栅齿由一个多周期BRG光栅构成, 结构

图如图 1所示.
为实现衍射光栅功能, 入射光必须同时满足光

栅方程和Bragg方程, Bragg光栅多层介质膜的衍
射原理图如图 2所示.

Bragg 

5 mm

图 1 BRG衍射光栅结构示意图

在折射率为n1的平面波导中刻蚀填充折射率

为n2的多层介质膜. 衍射光栅周期为a, Bragg光
栅周期为d, 光栅齿的闪耀角为 θ, 在Bragg光栅中
折射率n1材料厚度为d1, 折射率n2材料厚度为d2

(d = d1 + d2).
多层介质膜Bragg衍射光栅需同时满足

Mλ =na(sinα+ sinβ), (1)

mλ =2

[
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√
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其中α为入射角, β为衍射角, M为光栅衍射级次,
λ为入射波长, n为折射率, m 为Bragg衍射级数,
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图 2 Bragg光栅衍射原理图
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ϕ1为折射率n1介质中的入射角, ϕ2为折射率n2介

质中的折射角. 由几何关系

sin θ =
d

a
, α− ϕ1 + θ = 0, α− β = 2ϕ1,

可以得到Bragg周期d与光栅周期a之间的关系为

d = −a sin
(
α+ β

2

)
. (3)

选定光栅的结构参数 (n1, n2,M, α, λ, β), 就可
以通过上述公式关系得到其他的设计参数 a, θ,
ϕ1, d. 此外, 为了实现Bragg光栅的最大衍射效率,
Bragg光栅中介质膜的厚度需要满足

d1 =
(2k1 + 1)λ

4n1 cosϕ1
, (4)

d2 =
(2k2 + 1)λ

4n2 cosϕ2
, (5)

其中 k1, k2均为整数. 确定出Bragg光栅中介质
膜的厚度 d1, d2后, 根据一维光子晶体的带隙理
论 [9,10], 利用布洛赫定理, 进行傅里叶级数展开,
即可得到TE/TM模式的本征方程, 从而给出不
同波矢K对应的归一化频率wa/(2πc); 继而利用
传输矩阵方法 [11,12], 可计算Bragg反射光栅的全
方位反射带和光子带隙. 通过对归一化频率的化
简 [9,10], 得到对应的波长带宽.

2.1 光栅刻槽宽度偏差对Bragg光栅衍射
效率影响

为研究BRG光栅齿面的光学性能, 本文选择
光通信波长 1550 nm附近的波段范围, 仿真分析
Bragg反射光栅齿面进行二维宽度误差和三维倾斜
角度误差.

3 mm

图 3 OptiFDTD中DBR型光栅齿面结构

Bragg光栅周期为 1.154 µm, 光栅闪耀角为
30◦, 入射角度 15◦. 在SiO2平板波导上刻蚀空气

Bragg光栅, 其中SiO2介质层厚度dSiO2 = 0.8756

µm, 空气层厚度 dair = 0.2789 µm. 根据一维光
子晶体的带隙理论, 利用传输矩阵法进行计算, 可
以得到在上述参数下入射光TE/TM模式对应的
Bragg光栅能带图,如图 4 ,其中黑色部分表示入射
光锥内的全方位反射禁带, 红色和蓝色部分分别对
应TE/TM模式下Bragg光栅的导带. 根据归一化
频率计算得该Bragg光栅的禁带为 1470.1—1629.9
nm. 选取禁带中心波长λ = 1550 nm附近 60 nm
的带宽1520—1580 nm 作为入射波段, 波长间隔为
10 nm.
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图 4 Bragg光栅能带图

图 3为利用OptiFDTD软件建立的BRG型光
栅齿面结构. 实际加工中, Bragg光栅齿刻蚀空气
层厚度会产生一定程度的误差, 导致空气层厚度的
增加或减小, 根据 1-D光子晶体理论, 空气层厚度
的变化会引起入射波长衍射效率的改变. 设加工导
致的厚度变化范围为dair ± (dair ×∆%), DBR光栅
衍射效率 [13−15]随空气层厚度误差∆%变化的仿
真结果如图 5所示.

由仿真结果可知, 在Bragg光栅周期不变的情
况下, 刻蚀空气层厚度的改变会造成衍射效率峰值
波长的微小漂移, 但无论空气层厚度增加 (图 5 (b))
还是减小 (图 5 (a)), 在刻蚀宽度误差 10%范围内,
入射波段衍射效率的变化范围均在 3%以内, 没有
引起频带范围内波长衍射效率的明显变化.

改变空气层厚度 dair利用传输矩阵法计算得

Bragg光栅在 1200—1900 nm波长范围内的反射效
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率如图 6所示.
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图 5 衍射效率随Bragg光栅刻槽宽度误差的变化 (a)
刻槽宽度误差 dair − (dair × ∆%); (b)刻槽宽度误差
dair + (dair ×∆%)
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图 6 传输矩阵法计算的Bragg光栅反射效率

可见, 空气层厚度的增加/减小会使光子晶体
带宽向短/长波长漂移,但空气层厚度误差在±10%
范围内时, 中心波长 1550 nm附近 60 nm带宽内的
反射效率变化不大. 用传输矩阵法数值计算场能
量的反射效率进一步印证了仿真结果的有效性, 说
明仿真结果所表现的反射效率偏差是由于一小部

分能量在Bragg光栅上衍射到其他级次所导致的.
因此Bragg型蚀刻衍射光栅具有较好的宽度误差
容限.

2.2 光栅刻槽垂直度对Bragg光栅衍射效
率影响

考虑对称平板波导的模型结构, 芯层平板波导
为SiO2(折射率n = 1.5), 衬底层和覆盖层均为空
气, 入射波长为 1520—1580 nm, 波长间隔 10 nm,
建立三维结构Bragg反射光栅, 其齿面非垂直度
的范围为 0◦—10◦, 利用OptiFDTD进行三维仿真,
并对近场的傅里叶变换可以得到光栅衍射的远场

光强分布如图 7所示. 可见, 衍射光的能量虽然主
要集中在一个闪耀级次上, 但其他级次上也有能量
分布. 入射波长衍射效率随Bragg光栅非垂直度的
变化趋势如图 8 .
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图 7 Bragg光栅衍射远场光强分布
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图 8 入射光衍射效率随BRG非垂直度的变化

可见, 随着刻蚀Bragg光栅齿非垂直角度的增
加, 入射光波衍射效率整体呈下降趋势, 其中中心
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波长附近下降了 5.1%, 其他入射波长处平均下降
约 6%, 说明对于浅刻蚀Bragg反射光栅, 即使光栅
齿面垂直度不够好, 所引起的光能量损耗也非常有
限, 究其原因可能为: 1)相比于传统深刻蚀光栅,
Bragg刻蚀光栅只需要浅刻蚀, 避免了传统光栅因
为深刻蚀加工导致的刻槽底与槽顶之间的过大偏

差; 2)一般情况下由4—8层的Bragg光栅齿面代替
一个传统的光栅反射齿面, 其空气膜层远小于传统
刻蚀光栅齿面, 刻蚀不均一性导致的厚度误差也
就可控制在更小的范围内, 造成的Bragg光栅倾斜
角变化引起光栅衍射效率的变化相应减小, 说明
Bragg反射光栅具有很好的非垂直度误差容限.

3 Bragg衍射双光栅

由于Bragg反射光栅具有较高的制作工艺容
限, 且可替代镀金属刻蚀面提高器件衍射效率, 因
此, 结合一维光子晶体的带隙理论, 选择合适的高
低折射率材料以及厚度比, 可以设计对某一频段光
波有较高的反射率, 而对另一频段的光波有较高透
射率的Bragg反射光栅, 从而构造出浅刻蚀Bragg
衍射双光栅模型.

针对不同的光波频段分别采用不同的凹面反

射光栅, 由于两套光栅相互独立, 因此可以自由选
取入射角、衍射角、衍射级和光栅周期等参数, 实现
同一平面集成波导器件上的多频段衍射分光. 衍
射双光栅结构示意图如 9所示, 其每一个光栅都为
罗兰圆 [16]结构, 第一套凹面衍射光栅G1齿面采用

BRG, 通过适当的参数选取, 可使其对某一频段的
光波具有很高的反射率, 而对另一频段的光波具
有很高的透过率; 使透过的光波在第二套凹面光
栅G2具有很高的反射率, 将其衍射到其他的方向.
G2可使用普通的全内反射型或BRG型齿面结构,
为提高光波衍射效率, 我们同样选择BRG结构, 在
SiO2基板上刻蚀空气. 图 10为OptiFDTD建立的
罗兰圆Bragg双光栅模型, 红色线条为输入光源,
圆弧为对应的罗兰圆和光栅圆. G1和G2输入波导

相同, 而不同的频段需要衍射到不同的方向, 因而
输出波导位置不同. 该结构不需要进行二次曝光和
刻蚀, 所有结构均可一次完成, 因而更加简单高效.

G1 G2

10 mm

图 9 双光栅设计示意图
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图 10 OptiFDTD中Bragg双光栅 2-D模型

选择两光栅的结构参数如表 1 , 建立Op-
tiFDTD仿真模型. 鉴于计算机内存限制并缩
短计算时间, 双光栅EDG的入射光波段选择短
波段; G1, G2光子晶体TE模式禁带宽度分别为
591.9—671.8 nm, 780.1—879.9 nm.

图 11为用Matlab绘制的凹面光栅G1和G2的

Bragg光栅能带图, 黑色线条部分表示 1-D光子晶
体的全方向反射禁带.

表 1 罗兰圆双光栅器件结构参数

光栅 光栅周期/µm Bragg周期/µm 闪耀角/(◦) 入射角/(◦) 光栅圆R/µm 罗兰圆 r/µm dair /µm dSiO2 /µm

G1 0.9191 0.4505 30 45 100 50 0.1110 0.3485

G2 2.3660 0.6124 15 45 150 75 0.1479 0.4645
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图 11 Bragg光栅结构能带图 (a) G1; (b) G2
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图 12 频段波长衍射效率随Bragg_1周期层数的变化 (a) G1频带; (b) G2频段

根据 1-D光子晶体的带隙理论, 实际设计的
Bragg反射光栅禁带以外的频带不可能是绝对透过
的, 仍会产生一定的反射损耗, 因此G1的Bragg周
期层数太多了会增加对频带 2波长的反射损耗, 太
少了会使频带 1波长的衍射效率下降. 为此改变凹
面光栅G1中Bragg周期层数从 4层到 12层逐次增
加 2层, 计算两个频带波长衍射效率随Bragg周期
层数的变化如图 12所示.

从计算结果可以看出, 随着G1中Bragg周期
层数的增加, 频段1的衍射效率逐渐增加, 频段2的
逐渐减小, 且当层数增加到 6时, 频段 1衍射效率
增加了接近 15%, 而频段 2只是出现了小幅度下降
(约 3%); 层数> 8后, 频段 1的衍射效率增加明显,
而频段 2的衍射效率大幅降低, 尤其是超过 10层
以后, 频段 2衍射效率下降幅度更是大于 15%. 因
此考虑到G1层数选择应满足既对频带 1反射效率
较高, 又对频带 2反射损耗尽可能低, 同时还要考
虑光栅材料、加工工艺等因素, 折中取 6 层. 对于
凹面光栅G2, Bragg周期数目取 10层, 则既可以保

证对频段 2的高衍射效率, 又不会太多增加工艺难
度. 就此建立仿真模型得到入射光波的衍射效率如
表 2 .

表 2 两频段光波衍射效率仿真结果

频段 1 衍射 频段 2 衍射

入射波长/µm 效率 入射波长/µm 效率

0.600 0.6851 0.805 0.6903
0.615 0.7236 0.820 0.6957
0.630 0.7368 0.835 0.7246
0.645 0.7419 0.850 0.7190
0.660 0.7167 0.865 0.5754

图 13为G1, G2入射/衍射光场分布模拟结果.
可见, 双光栅将对应的频段分别衍射到了不同的方
向, 频段 1在经过G1时, 大部分能量被衍射到了设
计角度, 只有一小部分能量透射过去; 而频段 2经
过G1时, 大部分能量透射过去并在凹面光栅G2上

发生衍射, 只有小部分能量在凹面光栅G1上发生

了反射.
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图 13 入射/衍射光场分布图 (a)波长 630 nm, (b)波长 835 nm

图 14是双频段波长的衍射角度分布图, 可见
该种Bragg衍射双光栅的结构设计实现了双频段
之间的高效衍射分光: 不同的入射波长衍射到了不
同的角度, 且衍射效率均在70%左右.
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图 14 双频段对应波长衍射输出角度

4 结 论

本文提出基于 1-D光子晶体带隙理论设计
Bragg衍射光栅的思想, 仿真分析了Bragg光栅齿
的宽度误差和垂直度误差, 发现Bragg光栅刻蚀齿
面宽度变化在 10%范围以及垂直度误差在 10◦以
内不会引起Bragg禁带波长范围内衍射效率的明
显变化. 利用 1-D光子晶体的选择性带通特性, 在
OptiFDTD软件中建立了罗兰圆结构的Bragg衍
射双光栅结构模型, 模拟结果表明: 当第一套光栅
中Bragg周期层数为 6、第二套光栅Bragg周期层
数为 10时, 两频段波长的衍射效率可以达到 70%
左右, 说明利用Bragg-EDG 衍射双光栅结构可以
实现双频段范围内的高效衍射分光. 该结构设计可
应用于光通信波分复用器, 如 1310 nm波段的综合

数字服务宽带网与 1550 nm波段的广电有线电视
网络, 也可应用于近红外光谱仪等, 对于减小器件
尺寸, 增加器件集成度具有重要的研究意义.
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Study of the diffraction grating designed based on the
Bragg reflection structure

Li Bao Zhu Jing-Ping† Du Bing-Zheng

(Shanxi Key Laboratory of Information Photonic Technique, Key Laboratory for Physical Electronics and Devices of the

Ministry of Education, School ofElectronic and Information Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China)
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Abstract
Based on the fact that Bragg reflection grating (BRG) is a special case of one-dimensional photonic crystal, we may

apply the one-dimensional photonic crystal band gap theory to design the BRG. OptiFDTD is used to simulate both the
width error and tilt angle error in BRG. It turns out that the diffraction efficiency will stay high at the 10% width error
or the 10◦ tilt angle error of the Bragg grating. These indicate that the BRG has a high fabrication tolerance. One model
of a Bragg diffraction double-grating in the Rowland circle structure is proposed based on the one-dimensional photonic
crystal band gap theory for achieving the two-band spectral diffraction. Result shows that the diffraction efficiency of
the two incident bands can be as high as 70% when the first set of Bragg grating periods is 6 layers while the second is
10. It is significantly higher than the traditional deeply etched diffraction grating. This is the foundation of a new type
of EDG-WDMer with its advantages being of small size and high diffraction efficiency. It may have great potentiality
for developing high diffraction efficiency dense wavelength division multiplexer in the future.

Keywords: one-dimensioned photonic crystal, Bragg etched diffraction grating, diffraction efficiency,
Rowland circle double grating
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