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Bragg反射齿型平面凹面衍射光栅性能研究
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本文基于Bragg反射光栅是一维光子晶体的一种特例结构, 提出利用一维光子晶体理论进行Bragg衍射
光栅的设计并对其性能进行研究分析. 根据一维光子晶体理论, 建立了罗兰圆结构的凹面椭圆Bragg蚀刻衍
射光栅, 研究了TE/TM模式下器件的分光特性以及入射角度改变对器件角色散造成的影响; 同时, 文中对比
了空气介质型和金属铝线型椭圆Bragg蚀刻衍射光栅的光学性能. 研究结果表明: 选择合适的器件参数, 可
以实现TE/TM模式下 1.465—1.615 µm范围内波长衍射效率在 95% 以上, 且空气介质型结构光栅的通道均
匀性要优于金属铝线型结构光栅; 入射角在 30◦—60◦范围内变化时, 相同入射角度下, TM模式下器件角色
散大于TE模式. 基于Bragg衍射光栅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

随着信息时代的到来, 人们对通信容量的需
求也愈来愈大, 尤其是传输如此海量的信息, 必然
要占用越来越大的通信带宽. 根据预测, 未来 25
年中人们对通信带宽的需求将以每年三倍的速度

增长, 波分复用 (wavelength division multiplexing,
WDM)技术的出现满足了这种需求. 通过实际应
用, WDM技术已经被证明是目前大容量、长途光
传送网的最佳选择. 实现WDM的核心器件之一是
光波分复用器, 主流的波分复用器件是平面波导型
波分复用器, 包括阵列波导型 (arrayed waveguide
grating, AWG) [1]和凹面蚀刻衍射光栅型 (concave
etched diffraction grating, CEDG) [2]. 对比于大尺
寸型波分复用器件, 它们具有尺寸小, 成本低, 高稳
定性和易于操作等多方面的优势.

从某种程度上讲, CEDG和AWG存在部分共
同点, 但这两种器件的光栅结构完全不同. CEDG
采用深刻蚀衍射光栅, 光栅齿面并镀有金属反射
膜, 而AWG采用的是阵列波导型光栅. 在器件尺

寸上, CEDG 比AWG结构更加紧凑; 在加工工艺
上, 由于CEDG光栅齿面需要进行深刻蚀, 所以对
制作工艺要求较高, 为优化深蚀刻衍射光栅型器
件的设计, 降低工艺难度, 改善器件的光学性能,
国内外学者在如何降低CEDG型光栅器件插入损
耗、提高器件衍射效率等方面进行了深入的研究.
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耳反射损耗,
实现了中心波长 1550 nm附近 59.6%左右的衍射
效率; 1998年, 加拿大国家研究院微结构科学研究
所 Jian-Jun He [4]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年国内浙江大学的宋军等研究发现光栅齿的
刻蚀顶角与底角误差会影响器件的插入损耗; 2008
年, 比利时根特大学的Brouckaert等 [5]人提出用

Bragg反射光栅代替深刻蚀光栅制成了1550 nm波
段、尺寸为 280 µm × 150 µm 的波分复用器, 器
件损耗为 1.9 dB; 2012年加拿大肯高迪亚大学的
Pottier等 [6]对椭圆型Bragg反射光栅波分复用器
进行了理论研究, 结果表明Bragg反射光栅型结构
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可有效降低器件插入损耗、提高CEDG型波分复用
器的衍射效率, 但在Bragg反射光栅的设计过程中
其采用了多层介质膜理论, 光栅的衍射频带出现了
明显偏移.

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
的结构参数, 但是这种方法确定的Bragg光栅反射
频带不够准确, 尤其是在非垂直入射情况下, 反射
频带波长漂移较严重. 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TE/TM模式下空气型Bragg结构光栅与金属
线型Bragg结构光栅器件的分光特性以及入射角
度改变对器件色散造成的影响. 该种Bragg衍射光
栅结构是一种尺寸小、衍射效率高的新型CEDG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、光谱仪设计和集成
光学领域具有重要应用价值.

2 光栅设计原理

为实现光栅衍射的功能, 入射光必须同时满足
光栅方程和Bragg条件, Bragg光栅多层介质膜的

衍射原理如图 1所示.
折射率n2的多层介质膜位于折射率为n1的平

面波导中. 衍射光栅周期为a, Bragg反射光栅周期
为d, 光栅闪耀角 θ, Bragg反射光栅中折射率n1材

料厚度为d1, 折射率n2材料厚度为d2, 并且d1, d2
满足d = d1 + d2.

Bragg蚀刻衍射型波分复用器的核心结构是
Bragg反射光栅, 目前Bragg反射光栅的结构设计
一般是根据多层介质膜理论 [7]实现的, 但这种设
计方法存在一定的不准确性, 因为只有当入射光在
垂直入射时才能严格满足Bragg衍射条件, 器件的
衍射效率才能最大, 这就限制了Bragg反射光栅的
设计使用. 由于多层介质膜在结构上是1-D光子晶
体的一种特例, 为此利用1-D光子晶体的带隙理论,
确定出多层介质膜的厚度, 并进一步得到Bragg光
栅的反射带.

根据 1-D光子晶体的能带理论, 角度 θ入射时,
存在相应的最小截止频率wl和最大截止频率wh,
如图 2所示. 波长λ可以表示为归一化频率w [8,9]

与Bragg 光栅周期d的关系 (w = d/λ), 将传统光
栅方程由 (1)式化为 (2)式, 和差化积最终得到光栅
衍射级次m与归一化频率w之间的关系 (3)式.
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图 1 Bragg光栅衍射原理图

Fig. 1. Schematic of the Bragg diffraction grating.
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图 2 1-D光子晶体结构及能带图

Fig. 2. Schematic of the 1-D photonic crystal structure and projected band structure.
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mλ0 = neff · a · (sinα+ sinβ), (1)

m
d

ω̄
= neff ·

N · d
sin θ

· (sinα+ sinβ), (2)

m = 2neff ·N · cosϕ · ω̄, (3)

其中, 中心波长λ0 =
d(w̄l + w̄h)

w̄l · w̄h
. 通过 1-D光子晶

体能带理论计算, 确定合适的Bragg反射光栅结构
参数, 从而根据光栅方程进一步得到光栅参数.

F1

F2

图 3 椭圆型Bragg光栅结构原理图

Fig. 3. Schematic of elliptical Bragg grating structure.

将Bragg反射光栅引入波分复用器设计中主
要有两种结构形式: 1)直接在深刻蚀的阶梯光栅
齿面后由Bragg反射光栅代替金属反射镀膜; 2)
用浅刻蚀的Bragg反射光栅介质条代替传统深刻
蚀阶梯光栅. 本文主要讨论后者, 浅刻蚀Bragg
蚀刻衍射光栅 [10]的设计主要基于罗兰圆结构如

图 3所示, 输入、输出波导位于半径为Rrc的圆

上, 刻蚀的Bragg光栅介质条端点位于半径是 2Rrc

的光栅圆上, 介质条位于焦点是F1, F2两点的椭
圆上, F1为输入端点, 从F1点引入的光波, 经过
自由传输区传播, 并在椭圆Bragg光栅上发生衍
射, 由于罗兰圆结构同时具有色散和会聚的功
能, 不同频率的光被衍射到输出端F2点, 并通过
相应的输出波导会聚输出, 实现对输入波长的解
复用.

3 仿真结果与分析

传统阶梯型蚀刻衍射光栅主要采用刻蚀光栅

齿面后镀金属膜 [11]的方式来增加光栅的衍射效

率. 针对Bragg蚀刻衍射光栅型结构我们同样对比
了金属介质光栅齿面与空气介质光栅齿面对器件

光学性能产生的影响.

3.1 Bragg反射光栅衍射特性

以二氧化硅为平板波导材料, 选择空气和Al
分别作为Bragg光栅齿面结构, 其中nSiO2 = 1.5,
nair = 1. 取中心波长λ = 1.550µm, 衍射级次
m = 2. 分别在FDTD solution中建立罗兰圆结构
的椭圆Bragg光栅仿真模型如图 4 .

20 um

5 um

(a)

(b) (c)

10 um

图 4 (a) FDTD solution中罗兰圆结构Bragg衍射光栅
模型; (b)空气介质型Bragg光栅; (c) Al 介质型Bragg
光栅

Fig. 4. (a) The Rowland circle Bragg diffraction grat-
ing structure model established in FDTD solution; (b)
air dielectric type Bragg grating; (c) Al metallic line
type Bragg grating.

表 1 椭圆型Bragg EDG结构参数
Table. 1. Parameters of the elliptical Bragg EDG structure.

入射角/(◦) 闪耀角/(◦) 光栅周期/µm SiO2厚度/µm Air厚度/µm 光栅圆半径/µm 罗兰圆半径/µm

45 37.5 1925.2 787.8 384.2 200 100
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图 5是 1-D光子晶体反射率 (z)关于归一化频
率 (x)和SiO2介质占空比 (y)的三维谱图, 从图上
可以看出, 在SiO2占空比为 0.6722时, 所选频带可
以实现衍射效率 80%以上. 图 6是相应光栅设计参
数下, 1-D光子晶体能带图, 其中黑色部分表示全
方向反射禁带. 根据第 1部分中介绍的 1-D光子晶
体能带理论, 从光子晶体能带图 5、图 6 中得到归
一化频率 w̄l, w̄h, 进一步计算出Bragg光栅的反射
禁带为1.4560—1.6445 µm.
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图 5 1-D光子晶体反射率 (z)关于归一化频率 (x)和介
质占空比 (y)的三维谱图
Fig. 5. The relationship of reflection efficiency (z),
normalized frequency (x) and normalized thickness
ratio(y), the red areas are high reflection region.

0 0.4-0.4 0.8-0.8

kya⊳p

n/⊲֒ n/⊲

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

ω
a
⊳

p
c

图 6 Bragg光栅光子晶体带隙图
Fig. 6. The photonic crystal band gap of Bragg grat-
ing.

图 7是TE/TM入射光模式下空气型介质光
栅的输出谱线, 从图上可以看出选择合适的器
件参数, 可以使空气介质型光栅实现TM模式下,
1.465—1.615 µm波长范围内衍射效率达到 96%左
右, 其他衍射级次会得到明显抑制. 尽管该结构的

设计只是一种理论上的模型, 但该种空气型介质光
栅结构可以明显提高器件的衍射效率. 分析小部分
能量损耗的原因, 介质光栅刻蚀齿面位置的微小移
动造成的误差会引起能量的损耗. 此外, 通过增加
罗兰圆的半径, 选择合适的材料比以及限制入射光
束的发散度, 可以进一步提高光栅的衍射效率.

利用光栅衍射的近场分布, 通过傅里叶变换可
以得到光栅衍射的远场 [12,13]光强分布, 并以此分
析器件结构的衍射分光特性.
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/mm
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图 7 TE/TM偏振模式空气介质光栅输出谱线
Fig. 7. Output spectrum of the air dielectric type
grating for TE/TM polarization.

从光场分布图 8中可以看出, 对于相同的入射
波段, 空气型椭圆Bragg光栅存在一定的反射带宽,
实现了对一维光子晶体禁带内的波长衍射, 相应的
波长衍射到了一个固定的角度, 不存在其他方向的
衍射或者不存在多级次的衍射, 因此实现了对入射
波段的高效衍射; 而对于金属Al线型椭圆Bragg光
栅, 从衍射场图上可以看出, 衍射不存在禁带, 可实
现全波段的反射, 但是光波出现了两个衍射方向,
说明对应衍射级次的光衍射效率降低了.

对比于空气介质型椭圆Bragg衍射光栅, 金属
Al线结构的椭圆Bragg衍射光栅的衍射效率相对
要小, 如图 9 , 分析原因在于金属介质会吸收入射
光波的部分能量以及少部分能量衍射到其他级次

上造成光栅衍射效率的减小. 此外, 金属Al线衍射
光栅衍射波长的通道均匀性较空气介质衍射光栅

的衍射效果要差; 相同入射波长下, 空气介质型椭
圆Bragg衍射光栅的衍射谱线更加细锐, 重叠区域
较小, 串扰小. 说明相比于传统蚀刻衍射光栅通过
镀金属膜增加衍射效率的方式, 使用金属线光栅代
替Bragg介质光栅反而会造成衍射效率的下降, 存
在一定的不足.
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图 8 (a)入射光场分布; (b)空气介质型椭圆Bragg光栅
衍射场分布; (c)金属Al线型椭圆Bragg光栅衍射场分布
Fig. 8. (a) Incident light field distribution; (b) spatial
distribution of light of the air dielectric type elliptical
Bragg grating; (c) spatial distribution of light of the
Al metallic line type elliptical Bragg grating.
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图 9 (a) TE偏振模式空气介质光栅输出谱线; (b) TE
偏振模式Al介质光栅输出谱线
Fig. 9. (a) Output through different channels of the
air dielectric type grating for TE polarization; (b) out-
put through different channels of the Al metallic line
type grating for TE polarization.
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图 10 TM偏振模式空气介质光栅输出谱线
Fig. 10. Output through different channels of the air
dielectric grating for TM polarization.

图 10是空气型介质光栅在TM偏振模式入射
光条件下的输出谱线, 从图 9 (a)和图 10可以看出
TM/TE模式下, 靠近中心波长 1550 nm的带宽范
围内, 椭圆Bragg衍射光栅均具有较好的通道均匀

性; 但在远离中心波长的位置处, 尤其是波长禁带
边缘, 衍射效率出现明显降低.

3.2 色散

对于WDM系统, 色散 [14]是导致信号形变、展

宽, 以至最终产生误码的关键因素之一. 通常所说
的色散影响, 主要来自光纤本身, 但随着单通道调
制速率的不断提高, 不光光纤的色散, 就连器件本
身的色散也会对信号质量产生严重影响. 因此对刻
蚀光栅器件的色散进行计算, 也是在器件设计过程
里必须考虑的环节之一.

通常定义两个相邻波长的衍射波阵面之间的

角度分离为角色散, 通过对光栅方程进行微分处理
得到角色散公式为

dθk
dλ

=
sin θi + sin θk

λ · cos θk
=

m

d · cos θk
. (4)
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角色散是相应于波长有一微小变化时对衍射

角的变化, 与光栅周期d和 cos θk成反比, 与衍射级
次m成正比. 计算多个输出波长衍射波阵面之间
角度分离的平均值为∆θk, 波长间隔∆λ, 则角色散
为∆θk/∆λ.
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图 11 器件角色散随入射角度的变化

Fig. 11. Angle dispersion varies with the change of
incident angle.

图 11表明相同入射角度下, TM偏振比TE偏
振入射具有更大的角色散. 这主要是由于对两种偏
振其相位变化分别产生于磁场密度分度和电流密

度分布, 其产生的物理本质有明显区别, 自然对两
个偏振像场分布的相位变化也有区别. 色散反映了
器件的相位特性, 频谱的变化在一定程度上会影响
色散的大小.

4 结 论

本文根据 1-D光子晶体能带理论设计了罗兰
圆结构的椭圆型Bragg蚀刻衍射光栅, 并研究了
TE/TM模式下该结构模型的衍射特性以及入射
角度对器件色散的影响. 研究表明, 选择合适的
器件参数, 可以实现TE/TM模式下 1.465—1.615
µm范围内波长衍射效率 95%以上, 且空气型结构
光栅的通道均匀性要优于金属线型结构光栅; 在

30◦—60◦的入射角度范围, 相同入射角度下TM入
射光模式器件角色散大于TE模式. 该结构设计可
应用于光通信波分复用器、光开关等, 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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Abstract
Based on the fact that Bragg reflection grating(BRG) is a special one-dimensional photonic crystal, we propose to

apply the one-dimensional photonic crystal band gap theory to the design of Bragg reflection grating and then to make an
analysis of its optical performance. According to the above band gap theory, FDTD solution is used to build the elliptical
Bragg etched diffraction grating (EDG) based on the Rowland circle. We have studied the spectral characteristics for
both TE and TM modes and the angle dispersion due to the variation of the incident angle, at the same time, the
optical performances in the air dielectric type Bragg grating and the Al metallic line type Bragg grating are also made
to compare with each other. It turns out that by choosing appropriate parameters the diffraction efficiency can be got
more than 95% within the scope of 1.465–1.615 µm in both TE and TM modes, and the air dielectric type Bragg grating
structure behaves better in the uniformity throughout the whole channel than in the Al metallic line type Bragg grating
structure. When the incident angle varies from 30◦ to 60◦, the angle dispersion in TM mode is larger than that in TE
mode. This is the foundation of a new type of EDG wavelength division multiplexer with advantages of small size and
high diffraction efficiency. It may have the potential to promote the development of high diffraction efficiency dense
wavelength division multiplexer in the future.

Keywords: 1-D photonic crystal, Bragg etched diffraction grating, diffraction efficiency, wavelength
division multiplexing
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