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摘要：为了能够设计出具有反射功能的导模共振光栅，采用光栅的等效介质理论、平面波导理论以及严格耦合波

法，进行了理论分析和实验验证，设计了在 ＴＥ偏振下波长８５０ｎｍ处具有反射共振的导模共振光栅。利用严格耦合波
法，计算并分析了光栅参量、入射角以及波导层厚度对共振波长和线宽的影响。结果表明，随着占空比的增大，共振波长

会红移，而共振线宽会随着占空比的增大先增后减，占空比为０．５时线宽能达到最宽；共振波长会随着光栅周期和波导
层厚度的增大而增大，但线宽几乎不变，当周期从４９０ｎｍ增加到５２０ｎｍ时，共振波长红移了将近５０ｎｍ，而当波导层厚度
从２１７ｎｍ增加到２５１ｎｍ时，共振波长红移了将近２５ｎｍ；光栅厚度变化对共振波长和共振线宽影响很微弱，当入射角是垂
直入射时仅有一个共振峰，但是当入射角不为０°时会出现两个共振峰，并且两个共振波长随着入射角度的变大一个会
蓝移而另一个则红移。该研究为实际制备反射导模共振光栅提供了理论指导。
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引　言

亚波长光栅是一种光栅周期小于入射光波长的光

栅，是偏振敏感光学器件，其透射波和反射波均具有极

高衍射效率零级衍射波，可有效避免高级次衍射的损

耗。由于具有这种特性，亚波长光栅一直受到光学领

域专家的青睐［１４］。高反型的亚波长光栅就被用于替

代垂直腔面发射激光器（ｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇ
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ｌａｓｅｒ，ＶＣＳＥＬ）的上分布布喇格反射（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＢｒａｇｇ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，ＤＢＲ），这样可使 ＶＣＳＥＬ具有更宽的高反带
宽［５７］；增透型的亚波长光栅被放置在波长可调谐ＶＣ
ＳＥＬ的内腔，这可使ＶＣＳＥＬ不仅是单偏振激射而且还
是大范围波长调谐［８９］。由于ＶＣＳＥＬ一般是多横模激
射，直接限制了其在一些领域的应用［１０１３］，为此有人

提出利用导模共振光栅导模共振特性，用它来替代

ＶＣＳＥＬ的上 ＤＢＲ，这可以使 ＶＣＳＥＬ激射的同时是单
偏振和单横模，而且不用为了单横模将减小其氧化孔

径牺牲ＶＣＳＥＬ的激射功率［１４］。

导模共振光栅的共振现象是由 ＨＥＳＳＥＬ和 ＯＬＩＮ
ＥＲ在总结ＷＯＯＤ发现光栅衍射异常现象时提出的。
它是指当入射波长、入射角或光栅的结构参量发生一

个很小的变化，反射波和透射波的能量分布发生交换

的现象［１５］。之所以会产生这种现象是因为光栅波导

结构的导波模与光栅的高级次衍射波相位匹配时，导

波模会与外部入射波发生强烈的耦合反应，继而产生

一个共振［１６］。

导模共振可以分为反射共振和透射共振，由于无

论是反射共振还是透射共振，它们均有高反射率或者

透射率，并且线宽都很窄，因此被广泛地应用在各个方

面：滤波器、激光高反系统、光调制器、光开光等［１７１９］。

作者从等效介质、等效波导理论设计出了在８５０ｎｍ处
实现共振的导模共振光栅，并利用严格耦合波法系统

的分析了光栅参量、入射角以及波导层厚度对共振波

长、线宽的影响。这可以为今后的实际制作提供理论

指导。

１　共振位置的确定

图１是由衬底、波导层、光栅层组成的导模共振光
栅１Ｄ结构图。ｎｓ是衬底的折射率，ｎｗ是波导层折射
率，ｄｗ波导层厚度，ｎｈ是光栅材料折射率，ｎｌ是低折射
率材料的折射率，ｈ是光栅厚度，ｔ是光栅条宽，Λ是
　　

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｕｉｄｅｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｇｒａｔｉｎｇ

光栅周期，占空比η＝ｔ／Λ，θ是入射角。选择制作光栅
的材料是ＭｇＦ２，其中ｎｈ＝１．３８，低折射率材料就是空
气，故 ｎｌ＝１。波导层的制作材料是 ＨｆＯ２，ｎｗ ＝
１．９７。衬底选择的是ＳｉＯ２，其折射率ｎｓ＝１．４６。

为了确定导模共振光栅的共振波长，首先将光栅

等效成一层薄膜，然后利用波导理论计算确定共振位

置。而将光栅等效成一层薄膜后，必须通过等效介质

理论计算等效薄膜的等效折射率 ｎｅｆｆ不然无法进行后
面的波导理论计算。等效折射率的１阶近似为：

ｎｅｆｆ，ＴＥ１ ＝［（１－η）ｎｌ
２＋ηｎｈ

２］
１
２ （１）

ｎｅｆｆ，ＴＭ１ ＝
ｎｌ
２ｎｈ

２

（１－η）ｎｈ
２＋ηｎｌ

[ ]２
１
２

（２）

　　一些文献中可能会用泰勒公式继续展开（１）式和
（２）式，计算周期和波长对等效折射率的影响，但因为
周期和波长只有在２阶展开才能体现它们对等效折射
率的影响，因此它们其实对等效折射率影响是极其微

小，可以忽略［２０］。在此不再讨论。图２是占空比对光
栅等效折射率的影响。从图中可知，除了占空比为０
和１外，光栅对于ＴＥ和ＴＭ偏振的等效折射率是不一
样的，而且ＴＥ偏振的等效折射率比ＴＭ的大。

Ｆｉｇ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｕｔｙｃｙｃｌｅｏｎｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＴＥａｎｄＴＭ

得出光栅等效成薄膜的等效折射率后，可以利用

波导理论去计算共振的波长。首先将入射平面波（ＴＥ
偏振）在光栅层控制光波传播的耦合波方程（３）式和
一般平面波导方程（４）式相比：
ｄＥｉ

２（ｚ）
ｄｚ２

＋ ｋ０
２ｎｅｆｆ，ＴＥ１

２－ｋ０
２ ｎｌｓｉｎθ－ｉ

λ( )Λ[ ]２ Ｅｉ（ｚ）＋
ｋ０
２Δε∑

∞

ｊ＝１

ｓｉｎ（ｈπη）
ｈπ

［Ｅｉ－ｊ（ｚ）＋Ｅｉ＋ｊ（ｚ）］＝０（３）

ｄＥ２（ｚ）
ｄｚ２

＋［ｋ０
２ｎ２－β２］Ｅ（ｚ）＝０ （４）

式中，Ｅｉ（ｚ）是第ｉ级衍射波的振幅，ｋ０＝２π／λ，λ为真
空入射光波长，（３）式中最后一项是耦合项。根据平
面波导理论可知，β是在平面波导的中所被支持的导
波模，可以得出导模共振光栅所支持的导波模即 βｉ＝

８２２
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ｋ０（ｎｌｓｉｎθ－ｉλ／Λ）。通过（３）式和（４）式仅推出了光栅
所支持的ＴＥ偏振的导波模，若要使所支持的导波模
存在，则必须是导模共振光栅波导结构的等效折射率

ｎｅｆｆ＝βｉ／ｋ０满足（５）式，同时也可以得出光栅的 ＴＥ和
ＴＭ对应的平面波导本征方程（６）式和（７）式。

ｎｓ≤ ｎｅｆｆ ＝ ｎｌｓｉｎθ－ｉλ／Λ ＜ｎｗ （５）

ｔａｎ（ｋｉｄｗ）＝
ｋｉ（γｉ＋δｉ）
ｋｉ
２－γｉδｉ

（６）

ｔａｎ（ｋｉｄｗ）＝
ｎｗ
２ｋｉ（ｎｅｆｆ，ＴＥ１

２γｉ＋ｎｓ
２δｉ）

ｎｅｆｆ，ＴＥ１
２ｎｓ

２ｋｉ
２－ｎｗ

４γｉδｉ
（７）

式中，ｋｉ＝（ｎｗ
２ｋ０

２－βｉ
２）

１
２，γｉ＝（βｉ

２－ｎｅｆｆ，ＴＥ１
２ｋ０

２）
１
２，

δｉ＝（βｉ
２－ｎｓ

２ｋ０
２）

１
２。根据（６）式和（７）式可以得出采

用图１中的导模共振光栅波导结构实现共振的位置，
如图３所示。图中的每一个点即光栅所支持的导波模
也是光栅波导结构所激发的导波模。图３表示的是在
光栅周期 Λ＝５００ｎｍ、占空比为 ０．５、厚度 ｈ＝λ／
（４ｎｅｆｆ），想要激发０阶 ～２阶模波导层所需的厚度和
共振波长的关系。对于 ＴＥ偏振，若要在波长 λ＝
８５０ｎｍ处实现共振，０阶导波模（ｍ＝０）波导层厚度应
为ｄｗ＝２１７ｎｍ，而１阶模（ｍ＝１）和２阶模（ｍ＝２）对
应的波导层厚度ｄｗ分别为６４４ｎｍ和１０７０ｎｍ；对于ＴＭ
偏振，若要在波长 λ＝８５０ｎｍ处实现共振，０阶导波
模（ｍ＝０）波导层厚度应为 ｄｗ ＝３１０ｎｍ，而 １阶模
（ｍ＝１）和２阶模（ｍ＝２）对应的波导厚度 ｄｗ分别为
７３７ｎｍ和１１６０ｎｍ。

Ｆｉｇ３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｗｏｆＴＥ，ｄｗｏｆＴＭａｎｄλ／Λ

随后利用严格耦合波法验证由（６）式和（７）式计

算得来的波导层厚度能否使０阶模～２阶模均在波长
８５０ｎｍ处实现导模共振，计算结果如图４所示（以 ＴＥ
偏振为例）。从图４中可以看出，在 ＴＥ偏振下波导层
厚度分别为２１７ｎｍ，６４４ｎｍ，１０７０ｎｍ时，采用图１结构
的导模共振光栅均在波长λ＝８５０ｎｍ处实现了共振。

Ｆｉｇ４　Ｇｕｉｄｅｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｏｆ０ｏｒｄｅｒ～２ｎｄｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓｗｉｔｈｗａｖｅｇｕｉｄｅ
ｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ２１７ｎｍ，６４４ｎｍ，１０７０ｎｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２　器件参量对共振波长和线宽的影响

前面通过波导理论计算了在光栅占空比为０．５、
周期为５００ｎｍ、厚度ｈ＝λ／（４ｎｅｆｆ）时，导模共振光栅若
想让０阶模～２阶模均在８５０ｍｍ处出现共振峰，在ＴＥ
偏振下波导层厚度应为２１７ｎｍ，６４４ｎｍ，１０７０ｎｍ；在ＴＭ
偏振下波导层厚度应为３１０ｎｍ，７３７ｎｍ，１１６０ｎｍ。为了
能够保证单模传输，波导层厚度 ｄｗ应满足的条件是：
２１７ｎｍ≤ｄｗ＜３１０ｎｍ，所以为了保持单模，后面若波导
层厚度变化，范围均是在２１７ｎｍ～３１０ｎｍ之间，若不变
化则设定为２１７ｎｍ，即均是在ＴＥ偏振下。
２．１　光栅占空比对共振波长和线宽的影响

图５是共振波长随占空比的变化情况。随着占空

９２２
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比的增加，其共振波长也随之增加，这是因为当占空比

变化后，通过图２可得其等效薄膜的折射率也会随之
变化，这就使整个波导的等效折射率发生变化，从而导

致共振位置发生改变。另外观察发现，当占空比在

０～０．５之间时，反射共振线宽是随着占空比的增大而
增大，当占空比在０．５～１之间时，反射共振线半峰全
宽（ｆｕｌｌｗｉｄｔｈｏｆｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ）随着占空比的
增大而减小，如图６所示。当占空比为０．５时，线宽最
大可以达到１．７ｎｍ，这是因为此时可以使（３）式中的
耦合项ｓｉｎ（πη）／（πη）达到最大；而当占空比为０或
者１时，光栅就不再是真正意义上的光栅，则（３）式就
无法适用。

Ｆｉｇ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｕｔｙｃｙｃｌｅｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Ｆｉｇ６　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｕｔｙｃｙｃｌｅｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｌｉｎｅｗｉｄｔｈＦＷＨＭ

２．２　光栅周期对共振波长和线宽的影响
由等效介质理论可知，周期的变化对光栅的等效

折射率几乎没有影响，因此当周期变化的时候不会对

图１的导模共振光栅的有效折射率产生影响。但是在
图３（ＴＥ偏振）中，当波导层厚度 ｄｗ＝２１７ｎｍ，横坐标
λ／Λ对应的是１．７，故此当周期为５００ｎｍ时，其对应的
共振波长为 ８５０ｎｍ，而如果周期发生变化，则 ｄｗ ＝
２１７ｎｍ对应的共振波长就不是 ８５０ｎｍ。由此可以得
出，当周期变化时，导模共振光栅的共振峰对应的波长

会发生移动，随着周期的增大，共振波长就向右移动，

如图７所示。从图７中也可以看见，虽然周期变化共
振峰发生迁移，但是不同周期对应的共振线宽是不变

化，均是１．７ｎｍ（占空比都是０．５）。这是由于周期对

　　

Ｆｉｇ７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｅｒｉｏｄｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

（３）式中耦合项没有影响，所以不同周期、相同占空比
下，共振线宽是相同的。

２．３　光栅厚度对共振波长和线宽的影响
众所周知，一种材料的折射率仅取决于材料的本

质属性而非由其厚度体积所决定，故此类同于光栅的

等效折射率其亦非由光栅厚度决定。另外，从 ＴＥ和
ＴＭ平面波导的本征方程以及（３）式中可以得出光栅
厚度并不影响共振波长和线宽。图８显示的是在光栅
占空比０．５、周期５００ｎｍ、波导层厚度２１７ｎｍ时不同光
栅厚度对共振波长和线宽的影响。可以发现，光栅厚

度从１２７ｎｍ变化到２７７ｎｍ，导模共振光栅的共振波长
和线宽几乎没有发生变化。

Ｆｉｇ８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

２．４　入射角度对共振波长和线宽的影响
入射角也是会改变共振波长。当入射角是０°时，

共振波长是在８５０ｎｍ处，但是当入射角不是０°即入射
光不是垂直入射而是斜入射时，则共振波长不再是

８５０ｎｍ，而是会出现两个共振峰，如图９所示。当入射
角是２°时，两个共振峰分别是８３８ｎｍ和８６５ｎｍ；当入
射角增大到４°时，两个共振峰分别在８２０ｎｍ和８８０ｎｍ
处。通过２°和４°的不同入射角的共振峰对比可以发
现，随着入射角增大，两个共振峰距离也会增大。当入

射光是斜入射时，之所以会出现共振峰的分离从而出

现两个共振峰，是由于在垂直入射下光栅的 ±１级倏
逝波的导波模是重合的，但是当入射角不为０°时，±１
级倏逝波的导波模不再重合，它们会各自拥有对应的

０３２
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导波模，从而会出现图９中的两个共振峰。

Ｆｉｇ９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｐｕｔａｎｇｌｅｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

而对于入射角对共振反射波线宽的影响，同样可

以根据（３）式中的耦合项，显然该耦合项中没有关于
入射角的参量，由此可知，对于入射角其实并不能影响

共振线宽。

２．５　波导层厚度对共振波长和线宽的影响
图１０所示的是波导层厚度对共振波长的影响。

当波导层厚度为２１７ｎｍ时，共振波长为８５０ｎｍ；而当
波导层厚度增加到 ２５１ｎｍ时，共振峰就落在 ８６６ｎｍ
处。由此可以发现，波导层厚度对共振波长的影响非

常的显著，之所以会有这样的影响，同样可以从图 ３
（ＴＥ偏振）得出，由于波导层厚度的增加，其纵坐标会
上移，则所对应的横坐标λ／Λ就不再是１．７，而是大于
１．７，由于周期是不变的（依然是５００ｎｍ），故而其共振
波长会增加，并且增加得非常明显。

从图中可以看见，无论波导层厚度怎么变化，其共

振线宽始终没有变化，一直是１．７ｎｍ（占空比０．５），这
是因为由（３）式中的耦合项可以看见，仅有占空比 η

　　

Ｆｉｇ１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

对其有影响，而周期、波导层厚度、光栅厚度等均没有

出现在（３）式的耦合项中。

３　结　论

通过等效介质理论和波导理论，设计出了在

８５０ｎｍ处具有导模共振现象的光栅结构，并在严格耦
合波法上得到验证。同时也利用严格耦合波法分析了

光栅参量（占空比、周期、厚度）、入射角以及波导层厚

度对共振波长和线宽的影响。通过计算可知，光栅占

空比对共振线宽和波长均有影响，随着占空比的增大，

共振波长增大，但是共振线宽只有在占空比为０．５时
才是最大，采用图１中的结构可以达到１．７ｎｍ；光栅周
期仅对共振线宽有影响，随着周期的增大，共振波长也

会增大而线宽不变；光栅厚度对共振线宽和周期均没

有影响；当入射光不是垂直入射即入射角不为０°时，
会出现两个共振峰，而且随着入射角的增大两个共振

峰相距越大；波导层厚度和光栅周期一样对共振波长

影响非常显著，但是其对共振线宽没有影响。通过

８５０ｎｍ导模共振光栅的设计以及计算其参量对共振线
宽和波长的影响，可以帮助对导模共振光栅的理解以

及更好地对工艺制作进行指导。
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