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РАЗРАБОТКА ИНТЕГРАЛЬНО-ОПТИЧЕСКОЙ БРЭГГОВСКОЙ 

РЕШЕТКИ С ВЫСОКИМИ СПЕКТРАЛЬНО-СЕЛЕКТИВНЫМИ 

СВОЙСТВАМИ НА ОСНОВЕ ВОЛНОВОДОВ ИХ SI3N4
5 

Представлено проектирование и моделирование спектральных характеристик интеграль-
но-оптической брэгговской решетки (ИО БР) с модуляцией эффективного показателя преломле-
ния ∆n ~ 10–4 на основе волноводов из Si3N4. При моделировании и расчете спектральных харак-
теристик ИО БР были использованы методы матрицы передачи, двунаправленного распростра-
нения собственных мод, согласованных пленочных мод и эффективного показателя 
преломления. По результатам моделирования, топология ИО БР была оптимизирована, введена 
аподизация.  

Ключевые слова: интегрально-оптическиебрэгговские решетки, Si3N4, метод матрицы 
передачи, метод эффективного показателя преломления, аподизированные решетки. 
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DEVELOPING OF THE PHOTONIC INTEGRATED  

BRAGG GRATING WITH HIGH SELECTIVE SPECTRAL 

PROPERTIES BASED ON SI3N4 WAVEGUIDE 

In this paper, developing and simulationofthe spectral properties of the photonic integrated 
bragg grating (PI BG) based on Si3N4 waveguides with differences of the effective refractive indices ∆n 
~10-4 are presented.  Methods of the effective refractive index, bidirectional eigenmode propagation, 
transfer matrix and film mode matching were used for simulation and calculation the spectral properties 
PI BG. Design of PI BG was optimized, apodization was used.  
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5 Статья по материалам доклада на конференции «Оптическая рефлектометрия 2018». 
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Брэгговские решетки являются распространенными элементами 
интегральной оптики. Стандартным методом формирования брэггов-
ских решеток является создание модуляции эффективного показателя 
преломления (ПП) фундаментальной моды волновода вдоль направле-
ния распространения оптического излучения. Модуляцию эффективно-
го показателя преломления фундаментальной моды волновода полу-
чают путем периодического изменения геометрических параметров 
волноводов (ширины или высоты) травлением. Минимальное значение 
модуляции эффективного показателя преломления ограничено разре-
шающей способностью фотолитографии и процесса травления и часто 
превышает ∆n ~10–2 (∆n = n1 – nэфф.волновода, где n1 – эффективный ПП 
области с отличными геометрическими параметрами). Величина моду-
ляции влияет на ширину отраженного пика на полувысоте [1, 2]. По-
добные брэгговские решетки не могут быть использованы в качестве 
фильтров с высокими спектрально-селективными свойствами или в ка-
честве детектирующих элементов, так как ширина пика на полувысоте 
составляет 10 нм. В данной работе описана разработка топологии низ-
ко-контрастной (с ∆n ~10–4) брэгговской решетки на основе волново-
дов из Si3N4 на подложке из SiO2 на Si с шириной пика на полувысоте 
не более 1 нм. 

Выбор нитрида кремния Si3N4 обусловлен низкими потерями на 
распространение излучения, термооптическими свойствами, высоким 
контрастом волноводов и широким окном прозрачности (от 0,4 до 
2,0 мкм). Параметры поперечного сечения волновода (рис. 1) выбира-
лись из условия одномодовости и наименьших оптических потерь для 
фундаментальной моды излучения ТЕ поляризации. Размеры волново-
да составили по ширине W = 1,2 мкм и по высоте T = 0,3 мкм. Для 
Si3N4 и SiO2 были получены значения показателей преломления при 
нормальных условиях на длине волны излучения 1,55 мкм [3]: 2,00 и 
1,47 соответственно. 

Идея получения низкоконтрастной ИО БР на волноводах из Si3N4 
заключается в периодическом чередовании областей А и Б (А – об-
ласть с возмущенным эффективным показателем преломления оптиче-
ской моды ТЕ поляризации прямого волновода) (рис. 2). Возмущение 
эффективного показателя преломления в области А создается путем 
расположения на расстоянии G от края волновода участков из Si3N4 
с шириной W и периодом Λ.  
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Рис. 1. Схема поперечного сечения волновода [3] 
 

 
 

Рис. 2. Схема проектируемой решетки 
 

Расстояние между краями периодически расположенных облас-
тей из Si3N4 и границей волновода G определяет эффективный ПП об-
ласти А. Тогда разница эффективного ПП области Б и эффективного 
ПП области А есть модуляция эффективного показателя преломления 
на заданной длине волны или контрастность ИО БР. В данной статье 
для определения степени возмущения оптической моды проводилось 
моделирование методом согласованных пленочных мод поперечных 
сечений областей А и Б на длине волны 1,55 мкм ТЕ поляризации. Для 
моделирования применялся методы, реализованные в пакете для чис-
ленного моделирования Optiwave. 
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С помощью моделирования поперечного сечения прямого волно-
вода методом согласованных пленочных мод (профиль распределения 
мощности оптического излучения в области Б представлен на рис. 3) 
был получен эффективный показатель преломления фундаментальной 
моды, равный 1,60537 [4]. Тогда период брэгговской решетки для пер-
вого порядка дифракции должен быть равен 0,482 мкм. 

 

 
 

Рис. 3. Профиль распределения мощности оптического излучения в области Б 

 
Расчет поперечного сечения области А проводился для набора 

расстояний G от 0,6 до 2 мкм (профиль распределения мощности опти-
ческого излучения представлен на рис. 4). Значение эффективного по-
казателя преломления фундаментальной ТЕ моды на длине волны 
1,55 мкм на расстоянии 0,6 мкм составило 1,61115, а на расстоянии 
2 мкм – 1,60586. Расстояние G = 1,5 мкм обеспечивает модуляцию  
эффективного показателя преломления ∆n ~ 10–4, длина ИО БР со  
100%-ной степенью отражения составляла около 9,5 мм и могла быть 
размещена на интегрально-оптическом чипе стандартного размера  
(5,5 мм × 11 мм), поэтому полученное значение G использовалось для 
последующего моделирования и закладывалось в топологию ИО БР. 

Задача построения спектров решетки на пропускание и отраже-
ние решалась методом матрицы передачи с помощью пакета Optiwave 
Grating [5]. Использовалось число периодов Λ, равное 20 000 элемен-
тов в моделируемой брэгговской решетке (длина решетки 9,64 мм). 
Для подавления интенсивности боковых лепестков применялась гаус-
сова аподизация [6]. Аподизация в широком смысле – это настройка 
оптической системы, снижающая интенсивности боковых лепестков, 
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не изменяющая интенсивности основных максимумов. В случае инте-
гральной фотоники аподизация выражается в изменении величины мо-
дуляции эффективного показателя преломления вдоль брэгговской ре-
шетки по гауссовому закону. В данной работе изменение величины 
модуляции достигалось изменением расстояния G. Для наглядности на 
рис. 5 представлена топология низкоконтрастной аподизированной  
ИО БР с малым числом периодов. 

 

 
 

Рис. 4. Профиль распределения мощности оптического излучения в области А 

 

 
 

Рис. 5. Пример топологии низкоконтрастной аподизированной ИО БР  
с малым числом периодов 
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Спектральные характеристики аподизированной ИО БР на отра-
жение и пропускание представлены на рис. 6. Ширина спектрального 
пика отражения на полувысоте составила 0,2 нм. Разница интенсивно-
стей основного и побочных пиков отражения составила около 20 дБ. 

 

 
 

Рис. 6. Спектры прохождения и отражения брэгговской решетки  
с гауссовой аподизацией 

 
Для сведения трехмерной задачи в двумерное пространство к по-

перечному сечению волновода применялся метод эффективного пока-
зателя преломления [7, 8]. В результате были получены значения эф-
фективных показателей преломления подложки и волноводного слоя, 
содержащие в себе информацию о третьей исключенной координате. 
Чтобы убедиться в том, что максимум отраженного сигнала приходит-
ся на длину волны 1,55 мкм, применялся метод двунаправленного рас-
пространения собственных мод путем моделирования распространения 
излучения в брэгговской решетке на длинах волн от 1,50 до 1,60 мкм 
с шагом 0,01 мкм [9, 10, 11]. Ниже представлены распределения мощ-
ности оптического излучения (нормированная напряженность электри-
ческого поля) с длинами волн 1,55 мкм (рис. 7) и 1,50 мкм (рис. 8), рас-
пространяющегося по ИО БР длиной 500 мкм (1000 периодов, уровень 
отраженного сигнала составляет 5,2 %). 

Как видно из рис. 7, часть мощности распространяющегося излу-
чения с длиной волны 1,55 мкм отражается от ИО БР (≈ 5 %), осталь-
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ное излучение распространяется далее по оптическому волноводу. 
Также сравнивая величины интегралов перекрытия, полученных в мо-
делировании для набора длин волн, было подтверждено, что максимум 
отражения приходится на длину волны 1,55 мкм, таким образом, про-
веденные выше результаты корректны. 

 

 
 

Рис. 7. Распределение излучения в ИО БР с аподизацией  
с длиной волны 1,55 мкм 

 

 
 

Рис. 8. Распространение излучения в ИО БР с аподизацией  
с длиной волны 1,50 мкм 

 
На рис. 8 видно, что сигнал с длиной волны 1,50 мкм, отличаю-

щейся от длины волны отражения, проходит через решетку без отра-
жений и испытывает незначительное рассеяние в области максималь-
ной аподизации. 
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Значение интеграла перекрытия между фундаментальной модой 
невозмущенного волновода (области Б) и модами отраженного и про-
шедшего сигналов на заданных длинах волн позволило оценить опти-
ческие потери на рассеяние излучения и генерацию связанных мод 
в решетке. Величина потерь составила менее 4 %. Потери, вызванные 
шероховатостями поверхности волновода, не учитывались.  

Таким образом, выбранная топология и геометрическая конфигу-
рация волновода позволяют проектировать решетки с узким пиком от-
ражения, низкими потерями и высокой изолированностью полезного 
сигнала от шумов. Топология, содержащая решетки с числом периодов 
от 13 000 до 20 000, будет передана на фабрику для производства, 
дальнейшего измерения параметров брэгговской решетки и внесения 
корректировок в численную модель.  
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