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应用等效规则优化法设计光通信光栅

张善文， 潘明忠
( 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033)

摘要: 基于光栅电磁场理论，应用光栅等效规则计算光栅槽形初始值、结合衍射效率等高线法优化设计光栅槽形，

给出了具有几何对称中心的任意槽形光栅． 以全息工艺上易于制作的正弦、矩形和两种梯形典型槽形光栅为例进

行优化设计，结果表明，正弦槽形光栅 C 波段 TM 波衍射效率理论峰值为 95%，测量值为 92% ． 较互易定理优化方

法，等效规则优化法拓宽了光通信光栅的制作方法、降低了制作难度，为全息方法制作光通信光栅提供了理论

依据．
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Design of the optical fiber grating with the equivalence rule

ZHANG Shan-Wen， PAN Ming-Zhong
( Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130033，China)

Abstract: Based on grating electromagnetic theory，initial values of the grating groove were computed with grating equiva-
lence rule． The design was then optimized with the diffraction efficiency contour method． Gratings of arbitrary groove shape
with a geometry symmetry center can be designed in this way． As examples，four kinds of groove gratings were designed and
fabricated with groove shapes of sine，rectangle and trapeze． The peak efficiency of TM mode for sine groove grating is 95%
theoretically and 92% experimentally in C band．
Key words: equivalence rule，WDM，diffraction efficiency，C band，holographic grating
PACS: 42． 25． Dd

引言

在新一代超高速光纤通信系统中，最具代表的

就是波分复用( WDM) 技术，其突出特点是有效地利

用单模光纤低损耗区带来的巨大带宽资源，明显地

提高系统的传输容量，同时将相应的成本降到最低

程度［1］． 光波分复用器件是 WDM 系统的核心器件，

在超高速、大容量的 WDM 系统中起着关键作用，其

性能的优劣对系统的传输质量有决定性的作用，系

统要求器件具有低插入损耗、低窜扰、通带平坦、复
用路数多、温度稳定性好以及尺寸小等特点［2-4］． 平

面闪耀光栅作为一种主要的集成色散型 WDM 器

件，具有高衍射效率、波长间隔小、信道数量多、通带

平坦等优点，是现在研究的热门课题之一，找到工艺

上易于实现的优化设计方法成为研制光通信光栅的

关键．
光栅闪耀是指光栅把大部分入射光的能量集中

到一个非 0 衍射级次上的现象，由于要保证光栅具

有相对较宽的光谱范围和避免级次重叠，所以约

90%的光栅都使用-1 级． 光栅闪耀是光栅设计者和

制造者所追求的目标． 光栅电磁场理论诞生以前，唯

一能够获得闪耀光栅的途径就是用刻划的方式制作

非对称三角槽形光栅—简称阶梯光栅，闪耀光栅也

就成了阶梯光栅的代名词［5-6］． 在光纤的 C 波段( 或

称 1． 55 μm 红外窗口) ，TM 偏振光栅可以有效避免

偏振模色散引起的通信系统误码率增加现象，同时
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有较大的功率承载能力、有效克服非线性，因此适用

于 WDM 技术网络［7］． 按照传统方法设计此种光栅，

得到的光栅闪耀角较大，无论采用机械刻划的方

式［8］还是离子束刻蚀全息［9-10］的加工方式，制作难

度都非常大． 互易定理优化法利用光栅的互易定理

计算光栅槽形初始值、结合衍射效率等高线法优化

设计光栅槽形，能够给出机械刻划方式易于制作的

三角槽形光栅［11］，但是，使用全息的方法制作三角

槽形光栅工艺较为复杂、难度较大． 光栅电磁场理论

证明了在共振区，即使是具有对称槽形的正弦、矩形

和梯形光栅经过优化设计槽深、占宽比等参数也能

做到闪耀［12-15］． 本文基于光栅电磁场理论，应用光

栅等效规则计算光栅槽形初始值、结合衍射效率等

高线法优化设计光栅槽形，该法能够给出了具有几

何对称中心的任意槽形光栅，以全息工艺上易于制

作的正弦、矩形和两种典型梯形槽形光栅为例，优化

设计得到三种光栅 C 波段 TM 波峰值衍射效率分别

为 95． 0%，91． 1%、91． 7%和 91． 4% ． 等效规则优化

法的应用为光通信光栅的研制提供了更多的途径，

同时也为全息方法制作此种光栅提供了理论依据．

1 光栅槽形优化设计

广义地说，光栅的优化设计问题可以被视为一

个反问题［16］，即已知光栅的衍射性能的部分信息，

求解光栅的某些未知几何、物理参数． 但反演计算量

较大且较为复杂，本文采用的方法还是在正问题的

范畴，通过不断改变光栅几何参数求解衍射效率，确

定衍射效率下限，其对应的光栅几何参数即为优化

设计结果． 光栅衍射效率依赖于光栅和入射光的许

多参数，其中被依赖最强的参数是波长、周期和槽

深，更准确地说，是波长分别与周期和槽深的比值，

其次才是折射率、槽形、入射角和偏振态等． 在实际

应用中，由于折射率的选择余地极为有限，而波长、
入射角和光栅周期主要由光学系统设计来决定，因

此，以下主要研究衍射效率对槽深和槽形的依赖关

系．
1． 1 光栅等效规则

光栅理论中有一个著名的“等效规则”，它在理

解不同槽形光栅的衍射能量分布时有很大的实用价

值． 其表述为: 若光栅满足以下两个条件，1 ) 只有两

个衍射级次( 0 级和-1 级) ; 2) 光栅槽形函数有一个

空间反演中心，即做适当的坐标原点平移，槽形函数

可以写成正弦级数

f( x) = ∑
∞

m = 0
fm sin mKx ， ( 1)

则具有不同槽形函数但有相同一阶 Fourier 系数 f1
的光栅有着相似的衍射效率［17］． 其中，fm 为 Fourier
系数，m 为正整数，K = 2 /d，d 为光栅常数．

等效规则虽然只是一个经验规则，并非定理，但

对于槽深周期比小于 1 /3 的理想导体和金属导体光

栅，具有等效槽形光栅的衍射效率相差在 10% 在以

内，因此，对实际应用中所遇到的大多数满足上述两

个条件的光栅是非常有效的．
槽形满足式( 1) 的光栅有许多，以三角形、正弦

形和矩形槽形光栅为例，等效规则的应用可以使一

种光栅槽形转化为其他槽形． 对于三角槽形，闪耀角

为 α、槽顶角为 ，则光栅的一阶 Fourier 系数由下式

给出

f1 =
d
π

［tanα － tan( α + ) ］

sin π sin( α + ) cosα
sin[ ] ． ( 2)

对于正弦槽形，槽深为 hsin，则 f1 = hsin /2; 对应

矩形槽形，槽深为 hrect、占宽比为 0． 5，则 f1 = 2hrect /
π． 根据等效规则，令三种槽形的 f1 相等，则可以画

出三种光栅槽形的等效图，如图 1 所示，其中，纵坐

标为三角槽形光栅的闪耀角 α，上方横坐标为正弦

槽形光栅的归一化槽深 hsin /d，下方横坐标为矩形

槽形的归一化槽深 hrect /d，图中曲线是以三角槽形

的槽顶角为参变量，其变化范围为 170°到 60°． 按照

此图可以找到具有相似衍射效率的三角槽形、正弦

槽形和占宽比为 0． 5 的矩形槽形光栅．
1． 2 等效规则优化法

根据等效规则优化设计光栅，其表述如下，已知

一种光栅槽形参数，在光栅等效图中找到与之相对

应的另两种光栅槽形参数，考虑到等效规则并非严

格定理，得到光栅的衍射效率并非最优值，因此以得

到的光栅槽形参数作为严格矢量衍射理论优化设计

的初始点，再结合衍射效率等高线图分别以光栅槽

形参数为变量，在一定范围内计算光栅衍射效率，给

出衍射效率随光栅槽形参数变化的曲线或等高线，

选取满足衍射效率要求的区域作为光栅优化设计

结果．
下面将等效规则优化法用于光通信光栅的设

计． 光栅表面材料为铝、刻槽密度为 1 200 gr /mm、入
射光谱 范 围 为 1． 52 ～ 1． 59 μm、中 心 波 长 λ 为

1． 55 μm、偏振状态为 TM 偏振、入射角度为 76°． 波
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图 1 三种常用光栅等效图
Fig． 1 Equivalence map for the three kinds of traditional
gratings

长与光栅周期之比 λ /d≈0． 93 ＞ 2 /3，光栅只有两个

衍射级次，同时选取三角形、正弦、矩形和梯形槽形

光栅作为研究对象，满足等效规则，因此在光栅等效

图中可以找到具有相近衍射效率的几种光栅槽形．
如图 2 所示，上方横坐标正弦光栅归一化槽深取值

范围为 0． 2 ～ 0． 25，下方横坐标矩形光栅归一化槽

深取值范围为 0． 157 ～ 0． 196，纵坐标三角槽形闪耀

角取 值 范 围 为 21° ～ 35°，图 中 曲 线 对 应 槽 顶 角

118° ～ 122°．

图 2 局部光栅等效图
Fig． 2 Local equivalence rule map

以互易定理优化法得到的高衍射效率三角槽形

光通信光栅为参考［11］，峰值衍射效率为 94． 9% 的

光栅闪耀角为 27 °、槽顶角 119． 5 °，分别对应图中

粗线直线和粗线曲线，从两者的交点做垂线交横轴

于两点 hsin /d = 0． 232 4 和 hrect /d = 0． 182 5，则对应

的槽深 hsin≈194 nm 和 hrec t≈152 nm． 根据等效规

则优化法，具有 194 nm 槽深的正弦光栅和 152 nm
槽深占宽比为 0． 5 的矩形光栅与闪耀角 27°和槽顶

角 119． 5°的三角形光栅有相近的衍射效率，都具有

高衍射效率，因此，以此为初始点对两种光栅槽形进

行优化设计．
对于正弦槽形光栅，在槽深 150 ～ 250 nm 范围，

基于光栅电磁场理论计算光栅衍射效率，如图 3 所

示，横坐标为槽深、纵坐标为衍射效率，整个范围衍射

效率基本大于 90%，选取衍射效率大于 94% 的区域

作为最优化范围，其对应的光栅槽深为 175 ～220 nm，

峰值衍射效率 95%处对应槽深最优值为 195 nm．

图 3 正弦光栅衍射效率—槽深变化曲线
Fig． 3 Diffraction efficiency varies with the groove depth for
sine grating

对于矩形光栅，在槽深为 100 ～ 300 nm 和占宽

比为 0． 15 ～ 0． 55 的范围内计算衍射效率，如图 4 所

示，横坐标为槽深、纵坐标为占宽比，其中深红色的

范围为衍射效率 90% 的区域，作为最优化范围，对

应的槽深在 150 nm 附近、占宽比基本处于 0． 3 ～
0. 45 范围内，峰值衍射效率 91． 1%处对应槽深最优

值 160 nm、占宽比 0. 39，可以看出优化范围内出现

了局部的衍射效率分布不连续现象．
对于梯形光栅，其占宽比定义为腰与周期之比，

由于其槽形更接近矩形，可以将矩形光栅的槽深、
0. 5 的占宽比作为初始点进行优化，图 5 上下两幅

等高线图在槽深 100 ～ 300 nm 和占宽比 0． 15 ～
0. 55 范围内分别计算了底角为 70°和 50°两种等腰

061



2 期 张善文 等: 应用等效规则优化法设计光通信光栅

图 4 矩形光栅衍射效率等高线图
Fig． 4 Diffraction efficiency contour of rectangle grating

梯形光栅衍射效率，选取衍射效率大于 90% 的范围

作为优化范围，可以看出，两者都出现了明显的不连

续分布现象．

图 5 梯形光栅衍射效率等高线图
Fig． 5 Diffraction efficiency contour of trapeze grating

1． 3 优化结果分析

四种槽形的优化设计结果如表 1 所示，给出了

光栅槽形几何参数最优值及其取值范围、对应的衍

射效率峰值及取值范围和衍射效率曲线连续性的评

价． 优化结果给出了底角、槽深和占宽比与衍射效率

的定量关系，通过比较分析可以看出，正弦槽形光栅

较其他三种槽形: 1 ) 衍射效率峰值最高，高于其他

3 ～ 4 个百分点; 2) 槽形参数取值范围内对应的衍射

效率最高，高于其他 4 个百分点; 3 ) 曲线连续性最

好． 另外，从全息光栅的制作工艺上来讲，正弦光栅

的制作槽深控制在 175 ～ 220 nm 范围内可得到最高

的衍射效率，工艺上相对易于实现; 其他三种槽形光

栅需要同时控制底角、槽深和占宽比三个参数，而且

参数取值范围具有不连续性，在对衍射效率不是十

分高的情况下可以采用． 因此，等效规则优化法设计

的 195 nm 槽深正弦光栅无论从理论设计还是工艺

实现上都具有明显的优势．

表 1 四种槽形光栅优化设计结果比较
Table 1 The comparisns of optimized design for gratings

with four kinds of groove shape gratings

槽形参数 底角

槽深 h /nm 占宽比 c /d 衍射效率 备注

最优
值

取值范围
最优

值
取值范围 峰值 取值范围

连续
性

正弦 195 175 ～ 220 95． 0% ＞94% 好

矩形 90° 160 140 ～ 180 0． 39 0． 30 ～ 0． 45 91． 1% ＞90% 稍差

梯形 1 70° 180 160 ～ 210 0． 40 0． 27 ～ 0． 47 91． 7% ＞90% 差

梯形 2 50° 160 160 ～ 180 0． 42 0． 38 ～ 0． 42 91． 4% ＞90% 较差

下面将等效规优化法与互易定理优化法计算结

果进行比较，如图 6 所示．

图 6 传统设计法与互易定理优化法计算结果比较
Fig． 6 Comparisons of the result from traditional design and
reciprocity theorem optimized method

实线和虚线对应正弦槽形和三角槽形光栅，分

别对应等效规则优化法和互易定理优化法的计算结

果，可以看出，在整个 C 波段范围内两者衍射效率

基本都大于 94%，在 1． 52 ～ 1． 57 μm 波段前者略高

于后者，1． 57 ～ 1． 59 μm 波段前者略低于后者，峰值

基本相等，两者设计结果相当． 但是，三角槽形光栅

需要同时考虑到闪耀角和槽顶角两个参数对衍射效

率的影响，选用全息加离子束刻蚀的方法制作，工艺

相对复杂、困难相对较大，而正弦槽形光栅仅需控制

光栅槽深一个参数，使用全息曝光显影工艺即可，无

需使用离子束刻蚀工艺，制作相对容易，从这个角度

来讲，等效规则优化法比互易定理优化法更适合全
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息法制作光通信光栅．

2 实验与结果

通过光敏材料记录激光干涉条纹制作得到全息

光栅，正弦槽形全息光栅最重要的工艺就是掩模的

制作: 首先将处理好的光学玻璃或熔石英等基底涂

上一定厚度的光刻胶膜层，接着放入烤箱进行前烘;

然后将准备好的基底放入干涉系统中曝光，记录干

涉条纹; 曝光后的基底放入显影液中显影，即获得光

刻胶浮雕光栅图形．
按照等效规则优化法，衍射效率大于 94% 的正

弦槽形光栅对应槽深为 175 ～ 220 nm，以此作为光栅

设计参数，利用全息的方法制作了光通信光栅，将得

到的光栅用原子力显微镜对其槽形进行测试，光栅的

剖面图和三维照片如图 7 所示，左图下方黑框区域为

10 μm ×10 μm 范围内光栅槽形的平均测试结果，三

处槽深分别为 178． 5 nm、185． 5 nm 和 180． 5 nm，都在

的优化范围内． 以此槽形计算得到光栅 1． 55 μm 处

TM 偏振波-1 级平均衍射效率为 94． 2% ．

图 7 光栅槽形原子力显微镜测试结果
Fig． 7 Surface morphology of the grating grooves revealed
by AFM

使用自制衍射效率测试装置对光栅进行测试，

示意 图 如 图 8 所 示，图 中 激 光 器 输 出 波 长 为

1． 55 μm 的 TM 偏振波，测试时首先直接测量激光

器的输出功率，然后测量光栅在 76°入射角下-1 级

衍射光的功率，后者比前者得到光栅衍射效率，经多

次测量平均衍射效率为 92． 0%，比计算值低了 2． 2
个百分点，其原因主要有 3 点: ( 1) 实际槽形与理想

槽形的偏差; ( 2 ) 理论计算的光栅槽形表面为理想

光滑表面，而实际经过曝光显影后的光刻胶光栅刻

槽难免存在一些缺陷，造成刻槽表面不光滑，表面粗

糙度高; ( 3 ) 理论计算光栅铝膜的折射率与实际铝

膜的折射率有差异．

图 8 光栅衍射效率测量示意图
Fig． 8 Setup for the measurement of diffraction effi-
ciency of grating

3 结论

为获得高衍射效率、降低光通信光栅的制作难

度，本文应用等效规则找到与已知槽形参数相对应

的几种未知槽形参数，以此作为初始值，结合衍射效

率等高线图对光栅槽形进行优化设计，以具有几何

中心对称槽形的正弦、矩形和梯形栅为研究对象，得

到如下结论: 1) 槽深 195 nm、容差范围 45 nm 的正

弦光栅具有峰值为 95%、C 波段范围内大于 94% 的

理论衍射效率，可代替三角槽形光栅; 2 ) 等效规则

优化法设计结果较互易定理设计方法，衍射效率相

当，更适于但全息的方法制作; 3 ) 等效规则优化法

为全息方法制作光通信光栅提供了理论依据．
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