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一种具有低折射率的高对比度光栅反射镜的设计
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摘要: 设计并研究了一种工作于 ２ μｍ 波段的 ＧａＳｂ 基亚波长高对比度光栅反射镜ꎬ其具有低折射率光栅层

结构ꎮ 通过严格耦合波理论优化结构ꎬ以最大限度地满足 ＶＣＳＥＬ 腔面反射镜对反射率带宽的要求ꎮ 反射镜

对 ２ μｍ 波段的 ＴＭ 模式具有优良的反射效率ꎬ带宽与设计波长之比达 １５％ (反射率 Ｒ > ９９％ )ꎬ在反射率

Ｒ > ９９. ９％的部分 Δλ / λ０ > ９. ５％ ꎬ带宽中心波长为 ２. ００３ μｍꎬ与此同时 ＴＥ 模的反射率不超过 ７０. ２０％ ꎮ 该反

射镜结构中几个参数的制作容差较大ꎬ且厚度低于 １. １ μｍꎬ有利于在垂直腔面发射半导体激光器上的单片

集成ꎮ
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１　 引　 　 言

亚波长高折射率对比度光栅(ＨＣＧ) [１￣２] 是

一种光栅周期小于入射光波长、体积小、对光具

有高效衍射特性的二元光学元件[３] ꎮ 自从上个

世纪以来ꎬ随着微纳结构加工技术的高速发展ꎬ
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光栅的制作精度以及制作规模得到了空前的提

高ꎬＨＣＧ 因而广泛地被应用于带宽滤波器、１ / ４
波片、偏振分束器、低损耗空心波导、红外探测

器、光功分器等[４￣５] ꎬ以及用作近年来备受关注

的垂直腔面发射激光器 ( ＶＣＳＥＬ) 的腔 面 反

射镜[６] ꎮ
传统 ＶＣＳＥＬ 的腔面反射镜是两个由 ２０ 对到

４０ 对 １ / ４ 光学波长厚度的高、低折射率材料层构

成的分布式布拉格反射镜(ＤＢＲｓ) [７]ꎮ 由于分布

式布拉格反射镜(ＤＢＲｓ)具有膜层数目多、膜层厚

度及其组分要求严格、阈值电流高、偏振性差等特

点ꎬ并且膜层制作误差的叠加也会带来较大的影

响ꎬ因此实际的器件制作会有较大难度ꎮ 尤其是

对于工作波长较长的 ＶＣＳＥＬ(１. ８ μｍ 以上)ꎬ较
厚的 ＤＢＲｓ 具有更高的电阻和更严重的光吸收ꎬ
使阈值升高ꎬ内量子效率下降ꎬ严重影响了器件性

能ꎮ 适用于工作波长较长的介质型 ＨＣＧ 可以很

好地避免这些问题ꎮ 相对于 ＤＢＲｓ 而言ꎬＨＣＧ 具

有膜层少、衍射效率高、带宽大、偏振好、制作容差

较大等优点ꎬ并且处于零吸收窗口的制作材料来

源广、制备工艺更为简便ꎬ使得它在 ＶＣＳＥＬ 上的

应用在国际上受到广泛的关注[８]ꎮ
２００４ 年ꎬ一种适用于工作波段为 １. ５５ μｍ

ＶＣＳＥＬ 的介质型宽带宽高反射率 ＨＣＧ 被报道ꎬ
它使用普通的 Ｓｉ 与 ＳｉＯ２ 材料ꎬ在反射率 Ｒ >９９. ９％
的带宽(Δλ)与中心波长(λ０)比达到了 １７％ [１]ꎮ
２００７ 年ꎬ首支集成 ＨＣＧ 作为反射镜的 ＶＣＳＥＬ 成

功实现了激射ꎬ结构中使用 ４ 对 ＤＢＲｓ 补偿 ＨＣＧ
反射 率 和 带 宽 的 不 足[９]ꎮ ２０１１ 年ꎬ Ｃｈｅｖａｌｌｉｅｒ
等[１０]用 Ｓｉ 与 ＳｉＯ２ 设计了一种应用于工作波段为

２. ３ μｍ ＶＣＳＥＬ 的宽带宽高反射率亚波长光栅反

射镜ꎬ并使用了一对介质型 ＤＢＲｓꎬ它在对 ＴＭ 模

实现偏振的同时反射率 Ｒ > ９９. ９％ 的带宽达 １５２
ｎｍꎬ基本上满足了 ＶＣＳＥＬ 对反射率的设计要求ꎬ
但是依然存在偏振性、高反射率宽带宽等衍射特

性与制作容差、膜层厚度等结构特点之间的矛盾ꎮ
对于含有 ＤＢＲｓ 的 ＨＣＧ 反射镜ꎬ由于 ＤＢＲｓ 对所

有模式的反射率都有贡献ꎬ导致 ＨＣＧ 在 ＴＭ 模实

现高反射率宽带宽的同时 ＴＥ 模的反射率普遍较

高ꎬ以至于偏振性较弱ꎮ 本文针对工作在 ２ μｍ
波段 ＴＭ 模式的 ＧａＳｂ 基 ＶＣＳＥＬ 设计了一种新的

ＨＣＧ 结构ꎬ并应用严格耦合波方法对其特性进行

仿真分析ꎮ

２　 光栅设计与理论模型

一维 ＨＣＧ 可以被认为是一种周期性的波导

阵列[１１]ꎬ由于结构材料之间的大折射率差以及小

于入射光波长的周期ꎬ在平面波入射光栅之后只

输出零级衍射波ꎬ以至于具有合适参数的光栅对

光波具有很强的衍射能力ꎮ ＨＣＧ 通常是在低折

射率材料上面生长高折射率材料ꎬ并把高折射率

材料层刻蚀形成光栅ꎬ由低折射率材料层￣高折射

率材料光栅￣空气形成高折射率对比度ꎬ从而获得

很大 的 高 反 射 率 带 宽ꎬ 使 其 更 适 于 应 用 在

ＶＣＳＥＬ 上ꎮ
图 １ 为本文设计的具有低折射率光栅层的

ＨＣＧ 结构示意图ꎬ它与通常的应用于 ＶＣＳＥＬ 中

ＨＣＧ 反射镜最大的差别在于:不存在由高、低折

射率材料构成的 ＤＢＲｓ 多膜层结构ꎬ只是在 Ｓｉ 光
栅上增加了一层与其同周期的低折射率 ＳｉＯ２ 光

栅层ꎮ 为了最大限度地避免 ＨＣＧ 自身产生的光

吸收ꎬＨＣＧ 的设计通常采用处于零吸收窗口的材

料[１２]ꎮ 文中 ＨＣＧ 的衬底使用的是一种在 ２ μｍ
波段无吸收的高折射率半导体材料 ＧａＳｂꎬ与其紧

挨着的低折射率材料亚层( ＳｉＯ２ )形成高折射率

差ꎬ在一定程度上有利于增强 ＨＣＧ 的反射效果ꎮ
ＳｉＯ２ 亚层还可以通过一定的技术手段来实现与

ＧａＳｂ 的晶格匹配ꎬ避免 Ｓｉ 光栅与 ＧａＳｂ 的晶格失

配导致其他的薄膜质量问题[１３]ꎬ例如 Ｓｉ 与 ＧａＳｂ
晶格失配导致薄膜应力大ꎮ
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图 １　 高对比度亚波长光栅示意图:周期 Λꎬ占空比 ｆ ꎬＳｉ
光栅层厚度 Ｔｇ１ꎬＳｉＯ２ 光栅层厚度 Ｔｇ２ꎬ亚层厚度 ＴＬꎮ

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ＨＣＧ: ｇｒａｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ Λꎬ ｆｉｌｌ
ｆａｃｔｏｒ ｆꎬ Ｓｉ ｇｒａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ Ｔｇ１ꎬ ＳｉＯ２ ｇｒａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋ￣
ｎｅｓｓ Ｔｇ２ꎬ ｌｏｗ ｉｎｄｅｘ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ＴＬ .

亚层与光栅层中的 Ｓｉ 层也形成了高折射率

差ꎬ这有利于提高光栅高反射率带宽ꎬ并与衬底构

成一种高折射率对比度结构ꎬ从整体上提高了光

栅的衍射效率ꎮ 光栅层中的低折射率材料层
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ＳｉＯ２ 层与 Ｓｉ 层形成了鲜明的折射率对比ꎬ使光栅

脊自身形成了折射率突变ꎬ且对 Ｓｉ 光栅起到抗氧

化保护作用ꎬ提高其长期工作的稳定性ꎮ 其次ꎬ这
种相对极薄的反射镜在提供宽带宽高反射率的同

时不提供电阻ꎬ这对 ＶＣＳＥＬ 的应用具有重要的现

实意义ꎮ 另外ꎬ反射镜结构简单、厚度小ꎬ能够降

低对制作工艺的要求ꎬ加强器件的散热ꎮ 更重要

的是这种无 ＤＢＲｓ 的亚波长光栅反射镜还可以提

供较强的偏振性ꎬ这对改善 ＶＣＳＥＬ 的偏振稳定

性、提高信噪比、避免偏振的开关和涨落效应具有

重要意义[１４]ꎮ
亚波长光栅衍射效率的计算可以采用严格耦

合波理论(ＲＣＷＡ)ꎬ一维亚波长光栅的反射率可

以表示为[１５]:

Ｄｒｉ ＝ Ｒｓꎬｉ
２Ｒｅ ｋΙꎬｚｉ

ｋ０ｎΙｃｏｓθ
æ
è
ç

ö
ø
÷＋ Ｒｐꎬｉ

２Ｒｅ ｋΙꎬｚｉ / ｎ２
Ｉ

ｋ０ｎΙｃｏｓθ
æ
è
ç

ö
ø
÷ꎬ

(１)

Ｄｔｉ ＝ Ｔｓꎬｉ
２Ｒｅ ｋⅡꎬｚｉ

ｋ０ｎΙｃｏｓθ
æ
è
ç

ö
ø
÷＋ Ｔｐꎬｉ

２Ｒｅ ｋⅡꎬｚｉ / ｎ２
Ⅱ

ｋ０ｎΙｃｏｓθ
æ
è
ç

ö
ø
÷ꎬ

(２)
式中 ｉ 表示衍射波的级次ꎬ θ 为入射角ꎬ ｋ０ 为入射

波波矢ꎬｎΙ、ｎⅡ分别是入射区与光栅区中介质的

折射率ꎬｋΙꎬｚｉ、ｋⅡꎬｚｉ分别是入射区与光栅区中沿 ｚ
轴方向的波矢ꎬＲｓꎬｉ、Ｒｐꎬｉ分别是反射波的归一化

ＴＥ 分量和 ＴＭ 分量ꎬＴｓꎬｉ、Ｔｐꎬｉ分别是透射波的归一

化 ＴＥ 分量和 ＴＭ 分量ꎮ
其中 ＨＣＧ 的衍射级次与光栅的相关参数又

有如下关系[１６]:
Λ
λ０

(ｎｇｓｉｎθ － １) < ｉ < Λ
λ０

(ｎｇｓｉｎθ ＋ １)ꎬ (３)

式(３)中的 ｉ 为光栅的衍射级次ꎬｎｇ 与 Λ 分别是

光栅材料的折射率与周期ꎬλ０ 与 θ 分别是入射波

长及其入射角ꎬΛ 与 λ０ 单位相同ꎮ 亚波长光栅通

常只有零级衍射波ꎬ其余为倏逝波ꎮ 从式(３)可

知ꎬ对于一维亚波长光栅来说ꎬ当给定入射波长与

入射角时ꎬ可计算出光栅周期与材料折射率之间

的关系ꎮ

３　 数值仿真

为了使结构(图 １)在 ２ μｍ 波长处对 ＴＭ 模

具有高反射率(Ｒ > ９９. ９％ )宽带宽ꎬ而 ＨＣＧ 对入

射波的高衍射效率并具有偏振性是其各参数共同

作用的结果ꎬ调制率越大ꎬ高反射率带宽越大ꎬ因

此需要对各参数进行优化ꎮ 为得到高反射率宽带

宽ꎬ通常让结构只发生零级衍射ꎬ其余为倏逝波ꎬ
反射波能量更为集中ꎮ 根据等效介质理论ꎬ亚波

长光栅的偏振性是一种形式双折射效应ꎬ根本原

因是光栅介质在 ｘ 轴方向上对电磁波的周期性调

制ꎬ因此对光栅参数中占空比的优化选择是至关

重要的ꎮ
使用 Ｒｓｏｆｔ 软件通过应用控制变量法对图 １

结构进行参数模拟ꎬ分析各参数对高反射率带宽

(反射率 Ｒ > ９９. ９％ )的影响以及整个结构对目标

波段入射光的衍射效果ꎮ 以 ２ μｍ 为中心波长ꎬ
分别对所设计 ＨＣＧ 中的 Ｓｉ 光栅厚度、亚层厚度、
占空比、周期、ＳｉＯ２ 光栅层厚度进行仿真模拟ꎬ输
出相应的反射率谱线并对其进行相应的分析ꎬ得
到使 ＨＣＧ 达到最优衍射效率的各参数区间ꎬ并在

最后选取一组合适的参数画出 ＨＣＧ 的反射率谱

线ꎮ 其中 ＧａＳｂ 衬底的折射率为 ３. ９０ꎬ材料 Ｓｉ 的
折射率为 ３. ４８ꎬ材料 ＳｉＯ２ 的折射率为１. ４７ꎬ空气

折射率为 １ꎮ 图 ２、３、４、５、６ 是仿真得到的相关参

数与波长对应的反射率图谱ꎮ
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图 ２　 Ｓｉ 光栅厚度(Ｔｇ１)与波长对应的反射率图

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉ ｇｒａｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ( Ｔｇ１ )
ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图 ２ 是 Ｓｉ 光栅厚度与波长对应的反射率图ꎮ
根据严格耦合波理论ꎬ光栅厚度是光栅区中切向

磁场和电场的空间谐波 Ｕｙｉ( ｚ)和 Ｓｘｉ( ｚ)的重要影

响因子ꎬ它对入射波具有很强的调制作用ꎮ 另外ꎬ
光栅层厚度在电磁波入射界面对切向电磁场的反

射振幅 Ｒ ｉ具有重要的影响ꎬ从而直接影响反射率

的大小ꎮ 图中显示 Ｓｉ 光栅厚度的变化会对高反

射率带宽产生较大的影响ꎬ从 １. ８５ ~ ２. ３０ μｍꎬ较
宽的高反射率带随着 Ｓｉ 光栅厚度的增加几乎是

向着长波方向线性移动ꎮ 在 １. ８７０ ~ ２. １７０ μｍꎬ
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Ｓｉ 光栅适当的厚度区间都可以在 ２ μｍ 波段形成

很宽的高反射带ꎬ其中反射率大于 ９９. ９％ 对应的

厚度区间范围是 ０. ５６５ ~ ０. ５９０ μｍꎬ即调制作用

达到最强ꎬＨＣＧ 具有很高的衍射效率ꎮ
图 ３ 是亚层厚度与波长对应的反射率图ꎮ 其

中纵向弯曲的高反射率区域表明亚层厚度的大范

围变化对高反射率带宽中心波长具有较小的周期

性影响ꎬ它主要表现在调节高反射率带宽的位置ꎬ
这对于膜层生长厚度的选择具有重要的参考价

值ꎮ 而且ꎬ当亚层厚度从 ０ 开始增大时ꎬ虽然在图

３ 中难以看出高反射率带宽宽度的变化ꎬ但从仿

真的数据中发现高反射率带宽的宽度是增大的ꎬ
当厚度为 ２５０ ~ ３５０ ｎｍ 时高反射率带宽宽度较宽

且其中心波长在 ２. ０ μｍ 处ꎬ并在 ３２０ ｎｍ 左右达

到最优ꎮ 说明低折射率亚层的存在对拓宽 ＨＣＧ
的高反射率带宽具有一定的作用ꎬ主要是因为亚

层提供了折射率的高对比度ꎬ增强了光栅的调制

率ꎬ对高反射率带宽起到一定的调控作用ꎮ 此外ꎬ
还可以通过调节其厚度来适当调节 ＶＣＳＥＬ 的有

效腔长ꎮ
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图 ３　 亚层厚度(ＴＬ)与波长对应的反射率图

Ｆｉｇ. ３ 　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｉｎｄｅｘ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ(ＴＬ )
ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图 ４ 是占空比与波长对应的反射率图ꎮ 光栅

层 ｘ 轴方向上周期性的折射率变化可以由 Ｆｏｕｒｉｅｒ
谐波表示ꎬ对电磁场归一化空间谐波的磁场矢量

与电场矢量起到周期性的调制作用ꎬ占空比影响

调制强度ꎬ进而表现为对调制带宽的影响ꎮ 图中

大小变化剧烈的高反射率区域表明占空比的大范

围变化对高反射率带的位置与大小都有明显的影

响ꎬ占空比的增大意味着等效折射率的增大、光栅对

入射波的折射率周期性调制强度发生变化ꎮ 图中显

示 ２ μｍ 波长处高反射率带(反射率 Ｒ >９９. ９％)对

应的占空比在 ４８％ ~６２. ４％ ꎬ此时调制强度最强ꎬ
衍射效果最优ꎮ
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图 ４　 占空比( ｆ)与波长对应的反射率图

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｌｌ ｆａｃｔｏｒ ( ｆ) ａｎｄ ｗａｖｅ￣
ｌｅｎｇｔｈ

图 ５ 为 ＳｉＯ２ 光栅层厚度对反射率的影响ꎮ
低折射率光栅层使整个光栅层的等效折射率有所

降低ꎬ在某种程度上影响了对入射波的调制作用ꎮ
从图中可以直观地看出其厚度变化对反射率带宽

宽度、中心波长位置的影响很小ꎬ但实际上从输出

数据中发现ꎬ当厚度从 ０ 开始增大到 ７０ ｎｍ 时ꎬ两
个反射率 Ｒ >９９. ９％的带宽迅速在设计波长 ２. ０ μｍ
处合并成一个带宽ꎮ 图中竖直方向表现出多个宽度

不同的条纹ꎬ通过他们接近拉平的“Ｓ”曲线可知不同

反射率带宽的中心波长位置在特定的波长区间都存

在微弱的周期性变化(来回移动)ꎬ即 ＳｉＯ２ 光栅层厚

度在很大的区间内变化对反射率的影响微弱ꎬ这有

利于 ＨＣＧ 的制作ꎮ ＳｉＯ２ 光栅层的其中一个作用是

可以当作 Ｓｉ 光栅层刻蚀的掩膜ꎮ 根据图５ 的仿真结

果ꎬＳｉ 光栅刻蚀过程中即使部分 ＳｉＯ２ 被刻蚀一部

分ꎬ对高反射率带宽影响也很小ꎮ
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图 ５　 ＳｉＯ２ 光栅层厚度(Ｔｇ２)与波长对应的反射率图

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ＳｉＯ２ ｇｒａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
(Ｔｇ２) ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
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图 ６ 是光栅周期与入射波长对应的反射率

图ꎬ从图中可以看出周期的变化对中心波长的

影响显著ꎮ 周期性结构的亚波长光栅的高反射

率窄带宽通常被认为是“导模共振异常”引起

的ꎬ是由于衍射光场与调制波导泄漏模之间的

耦合引起光波能量的重新分布ꎬ并在共振波长

处出现尖锐的反射峰ꎬ如图中波长 １ μｍ、１. ２
μｍ 以及周期与波长分别为 １. １ μｍ、１. ９ μｍ 处ꎮ
在 ｘ 轴方向上周期排列的介质中ꎬ电磁波的传播

受到周期性调制ꎬ方程(１)中的波矢量 ｋ 是 λ / Λ
的函数ꎬ只有当周期的数值最优时出现较好的

衍射效率ꎬ即高反射率宽带宽ꎮ 第 ｉ 级衍射波是

由于光栅区域介质的周期性所引起的各个衍射

级次之间的耦合结果ꎮ 依据图 ５ꎬＳｉＯ２ 光栅层厚

度的增加对反射率带宽中心波长的位置影响很

小ꎬ于是式(３)中光栅材料的有效折射率近似于

Ｓｉ 的折射率ꎮ 从图 ６ 中得到 ＨＣＧ 高反射率

(Ｒ > ９９. ９％ )带宽对应的周期区间在 ０. ８３３ ~
０. ８６９ μｍꎬ在该范围内对 ２ μｍ 波段的调制强度

最强、衍射效果最优ꎬ而周期的具体取值受 ＨＣＧ
自身各参数之间的相互影响ꎮ
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图 ６　 光栅周期(Λ)与波长对应的反射率图

Ｆｉｇ. ６ 　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ (Λ) ａｎｄ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　

通过上述分析ꎬ很容易发现不同的参数变化

对反射率的影响程度不同ꎬ即反射率对不同参数

改变的敏感度不同ꎮ 这主要是因为各个参数对入

射、反射电场与磁场的影响方式不同ꎮ 其中光栅

层厚度和占空比决定了光栅对入射光的调制强

度ꎬ但是这种强度不能无限增加ꎬ并且存在一个光

栅效应相对于反射率最强的最佳点[１]ꎮ 表 １ 所示

为仿真后得到的各参数取值的优化区间ꎬ从中可

知 ＨＣＧ 对 Ｓｉ 光栅层厚度与周期的要求相对较

高ꎬ而 ＳｉＯ２ 光栅层、亚层以及占空比则允许很大

的制作容差ꎮ
表 １　 各参数优化区间

Ｔａｂ. １　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ　

Ｓｉ ｇｒａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ / ｎｍ ５６５ － ５９０

ＳｉＯ２ ｇｒａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ / ｎｍ ７０ － ３６０

Ｌｏｗ ｉｎｄｅｘ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ / ｎｍ ６４ － ５３０

Ｐｅｒｉｏｄ / ｎｍ ８３３ － ８６９

Ｆｉｌｌ ｆａｃｔｏｒ ４８％ －６２. ４％

基于上述结果ꎬ我们选取一组参数设计了亚波

长光栅反射镜ꎬ图 ７ 为 ＴＭ 与 ＴＥ 入射光垂直于光

栅表面入射时的反射率谱线ꎬ其中虚线为 Ｔｇ２ ＝
０ μｍ(即没有 ＳｉＯ２ 光栅层)时所对应的反射率谱

线ꎮ 从图中可知ꎬ相对于去掉 ＳｉＯ２ 光栅层后的结

构ꎬＨＣＧ 的 ＴＥ 模反射率要更低ꎬ并且 ＴＭ 模高反

射率带宽在２ μｍ 附近对应的反射率要更高ꎬ但 ＴＭ
模高反射率带宽的左侧更窄ꎬ这主要是因为 ＨＣＧ 中

的 ＳｉＯ２ 光栅层在一定程度上降低了 Ｓｉ 光栅层的折

射率对比度ꎮ 对于 ＴＭ 入射光ꎬＨＣＧ 具有高反射率

宽带宽衍射特性ꎬ其中在 ＴＭ 模反射率 Ｒ >９９％时ꎬ
带宽所对应的波长位置为 １. ８７０ ~２. １７０ μｍꎬ带宽
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图 ７　 ＴＭ(红色实线)和 ＴＥ(黑色实线)模对应的反射率

图:反射率 Ｒ > ９９. ９％ ꎬ带宽为 １９６ ｎｍ(Λ ＝ ０. ８６０
μｍꎬ ｆ ＝ ０. ５５０ꎬＴｇ１ ＝ ０. ５７２ μｍꎬＴｇ２ ＝ ０. １３０ μｍꎬ
ＴＬ ＝ ０. ３２０ μｍ)ꎮ ＴＭ(绿色虚线)和 ＴＥ(黄绿色虚

线)模对应的反射率图:Λ ＝ ０. ８６０ μｍꎬ ｆ ＝ ０. ５５０ꎬ
Ｔｇ１ ＝ ０. ５７２ μｍꎬＴｇ２ ＝ ０ μｍꎬＴＬ ＝ ０. ３２０ μｍꎮ

Ｆｉｇ. ７ 　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＴＭ( ｓｏｌｉｄ ｒｅｄ) ａｎｄ ＴＥ( ｓｏｌｉｄ
ｂｌａｃｋ) ｍｏｄｅ ｗｉｔｈ ａ １９６ ｎｍ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｉｎ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ
Ｒ > ９９. ９％ (Λ ＝ ０. ８６０ μｍꎬ ｆ ＝ ０. ５５０ꎬＴｇ１ ＝ ０. ５７２
μｍꎬ Ｔｇ２ ＝ ０. １３０ μｍꎬ ＴＬ ＝ ０. ３２０ μｍ). Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＴＭ(ｄｏｔｔｅｄ ｇｒｅｅｎ) ａｎｄ ＴＥ(ｄｏｔｔｅｄ ｙｅｌｌｏｗ￣
ｇｒｅｅｎ) ｍｏｄｅ: Λ ＝ ０. ８６０ μｍꎬ ｆ ＝ ０. ５５０ꎬ Ｔｇ１ ＝
０. ５７２ μｍꎬ Ｔｇ２ ＝ ０ μｍꎬ ＴＬ ＝ ０. ３２０ μｍ.
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宽度达 ３００ ｎｍꎬ并且在这个带宽内 ＴＥ 模的反射

率不超过 ７４. ２０％ ꎮ ＨＣＧ 用作 ＶＣＳＥＬ 腔面反射

镜时ꎬ要求设计其反射率大于 ９９. ９％ 才能保证

较大的制作容差ꎮ 根据图 ７ 的反射率谱线ꎬ在
ＴＭ 模反射率 Ｒ > ９９. ９％ 处对应的波长位置为

１. ９０５ ~ ２. １０１ μｍꎬ带宽中心波长接近设计波长

为 ２. ００３ μｍꎬ其带宽宽度为 １９６ ｎｍꎬ与此同时 ＴＥ
模的反射率低于 ７０. ２０％ꎮ 与通常的 ＨＣＧ[１０ꎬ１７] 比

较ꎬ在实现高反射宽带宽的同时ꎬ偏振性明显

提高ꎮ 其制作具有较大的制作容差ꎬ只是 Ｓｉ 光
栅层厚度、周期的制作容差略有降低ꎬ但因其

更为简便的结构 (无需制作精度难于控制的

ＤＢＲｓ)以及极薄的厚度(依据图 ７ 可知厚度可

低于 １ . １ μｍ) ꎬ使之在实际制作及应用中更具

有优势ꎮ

４　 结　 　 论

本文采用严格耦合波理论设计了一种可应用

于 ２ μｍ 波段 ＶＣＳＥＬ 的新型 ＴＭ 偏振 ＨＣＧꎬ并分

析了各参数对 ＨＣＧ 反射率的影响ꎮ ＨＣＧ 中的光

栅由两种不同的介质材料构成ꎬ它有益于 Ｓｉ 光栅

层的刻蚀以及器件的长期稳定性ꎮ 设计的反射镜

具有强偏振效果的同时对 ＴＭ 模具有宽度可达

３００ ｎｍ 的高反射率(反射率 Ｒ > ９９％ )宽带宽ꎬ
Δλ / λ０ ＝ １５％ ꎬＴＥ 模反射率最高为 ７４. ２０％ ꎻ在反

射率 Ｒ > ９９. ９％ 时ꎬ带宽超过 １９０ ｎｍꎬΔλ / λ０ >
９. ５％ ꎬＴＥ 模反射率不超过 ７０. ２０％ ꎮ 由于 ＳｉＯ２

光栅层厚度、亚层厚度、占空比具有很大的制作容

差且总厚度可低于 １. １ μｍꎬ使得 ＨＣＧ 更容易实

现制备及其与 ＶＣＳＥＬ 的单片集成应用ꎮ
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