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半导体微结构物理效应及其应用讲座

第 ! 讲" 布拉格衍射效应
在半导体光电子器件中的应用与发展!

王! 圩’

（中国科学院半导体研究所! 北京! ($$$&"）

摘! 要! ! 文章对布拉格衍射效应在半导体光电子材料和光电子器件，特别是在光纤通信中的光电子器件的应用
和发展进行了详细的介绍)文中以布拉格光栅衍射效应的光反馈和选模功能为主线，逐一介绍了 *射线双晶布拉
格衍射技术在半导体材料、特别是在量子阱和应变量子阱超薄层晶体生长和质量控制方面的作用，介绍了内建布

拉格光栅对光通信用光信号源的发展所起的重要作用，波导光栅在复用和解复用过程中的作用，以及光纤布拉格

光栅在全光纤通信系统中的应用及发展等)
关键词! ! 布拉格衍射，半导体光电子材料和器件，光纤通信
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(! 引言

(J(" 年，英国物理学家 +) N) 布拉格（+0::083
N/96E <68==）和他的儿子 +) O) 布拉格（+0::083
O8G6/9?/ <68==）发表了论文《* 射线和晶体结构物
理》［(］)在该文中，他们把晶体对 * 射线的散射现象
用 *射线受晶体中由点阵格点组成的一系列平行
的晶面反射来解释：其入射的 * 射线的波长和晶面
间距的比值可用一个简单公式中的入射角来算出)
这就是著名的布拉格反射定律或称之为布拉格散射

（衍射）效应) 由于布拉格反射定律如此简单、真实
地描述了 *射线在晶体中的衍射现象，使得布拉格
反射定律在晶体物理研究领域中起着不可替代和无

可估量的作用，布拉格父子亦因此于 (J(P 年荣获了
诺贝尔物理学奖)在为布拉格父子颁奖庆典上，瑞典
皇家科学院、诺贝尔物理学奖委员会主席 .) .689C
H@0A7教授说：“感谢布拉格父子为研究晶体结构所
发明的方法)它使我们步入了一个全新的世界，而且
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这个世界的一部分业已被精确地探测到了! 这个方
法以及用这个方法所得结果的重要意义还不在于其

本身，而在于它的光辉未来!”
自布拉格衍射效应问世以来，近百年科学技术

发展的记录无时不在验证着当初 "#$%&’()* 教授论
断的正确性!本文将概括介绍近 +, 年来在半导体光
电子器件的发展中，布拉格衍射效应所起的重要作

用；由此亦可佐证 "#$%&’()* 教授对布拉格衍射效应
“光辉未来”的评价确是恰如其分的!

-. 布拉格衍射效应

布拉格父子把晶体对 / 射线的散射现象用 /
射线受晶体中由晶体格点所组成的一系列平行的晶

面反射来解释：入射到晶面族上的平行单色光会受

到晶面族的各层平行晶面反射（见图 0），当该晶面
族与入射光满足一定关系时，就会出现晶体对 / 射
线的散射相干加强!以图 0 最上两层晶面为例，当被
上下晶面所反射的光束的光程差等于入射光波长的

整数倍时，此两束反射光束将会产生相干加强!设入
射波长为 !，晶面间距为 !，入射光与晶面的交角为
"，则我们可用简单的几何光学得到如下关系式：

-!)(%" " #!， （0）
其中 #是正整数，它表征着衍射相干的级数! 这个
关系式充分地表达了晶体对 / 射线的散射（衍射）
规律，是布拉格散射（衍射）效应的基本关系式，称

之为布拉格散射（衍射）方程!

图 0. 晶体衍射的布拉格模型

布拉格方程是 /射线晶体学的基本计算公式，
也是在光电子器件研发领域中应用布拉格衍射效应

的基本依据!

+. 布拉格衍射效应在半导体材料制备
中的应用

随着分子束外延（123）和金属有机化学气相
沉积（14567）超薄层生长技术的发展和完善，围绕
着量子尺寸效应的半导体物理、材料和器件的研究

得到了迅猛的发展! 目前，利用量子阱、超晶格结构
已开拓了划时代的半导体器件———量子效应器件!
以量子效应为基础的半导体光电子器件的制备诸

如：激光器和探测器用的多量子阱和应变量子阱结

构、光开关和光放大器偏振不灵敏用的应变补偿量

子阱结构以及低维量子线和量子点结构等等，几乎

全部是在材料制备中完成的! 而基于布拉格衍射效
应的 /射线双晶衍射（/87）技术是无损伤地研究
晶体结构参数的最有效手段之一!因此，为了改善以
量子效应为基础的半导体光电子器件的电学和光学

特性，就必须利用 /射线双晶衍射技术来检测器件
的生长结构参数，以便予以控制和优化!
通过样品表面在布拉格角附近的摆动，就得到

了 /射线的衍射强度随样品摆动角度变化的 / 射
线双晶衍射摇摆曲线（ #9:;(%& :<#’=）! 分析所检测
的摇摆曲线，我们可以获得样品结构的如下信息：

（0）从外延层和衬底的布拉格衍射峰的角距离
（图 -），可以得到外延层的晶格失配应变 #：

# "
$ % $,

$,
" :9*"2·!"， （-）

其中 $和 $,分别是外延层和衬底的晶格常数，"2是

衬底的布拉格衍射角，!" 是外延层和衬底的布拉格
衍射峰的角距离（即两者布拉格衍射角之差）!

图 -. 异质外延层的 /射线摇摆曲线

从外延层相对于衬底的失配度也可用来判断外

延层的应变属性（张或压应变）以及应变量的大小!
（-）从摇摆曲线的 >=%?=@@A)<%& 条纹周期（图

·!"#·
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#）来判断外延层的质量和厚度
’射线会在异质外延材料之间的界面发生反

射，如果外延层的结晶质量好、厚度均匀，则在外延

层衍射峰的两侧会出现一系列周期性的条纹，这是

’射线在异质界面产生的干涉条纹，通常把它称之
为 ()*+),,-./*0峰条纹，也可叫做厚度干涉条纹1该
条纹越尖锐、越清楚，就表明该异质结的质量越好

（界面平整、组分突变）1 对于单层外延的厚度 !，可
由该条纹间的夹角 !!2来算出：

! " "
#34.!5
·!!2， （"）

式中 "为 ’射线波长，!5为布拉格衍射角，!!2 以弧
度为单位1
（"）从多量子阱或超晶格结构的 ’ 射线双晶衍
射谱的衍射卫星峰的级数来判断多量子阱（或超晶

格）结构的质量，从卫星峰的角间隔 !!.（弧度）来判

断多量子阱（超晶格）的周期 #：

# " "
#34.!5
·!!. # （%）

卫星峰的半高宽 $与多量子阱数成反比1理论上，各
级卫星峰的 $应该是相同的，但是当多量子阱的周
期不均匀或界面粗糙时，那么卫星峰的 $ 会随卫星
级数的增加而加宽，抑或会使高级卫星峰消失1这可
用来评估多量子阱（超晶格）的生长质量1

%! 布拉格衍射效应在半导体光电子器
件中的应用与发展

自 678" 年苏联的阿尔菲洛夫（9,:),4; <）和美
国的科洛埃默（=>4)?)> @）提出采用异质结来限制
半导体发光区的电子和光子泄漏的概念［#］（两人为

此获 #$$$ 年诺贝尔物理学奖）和 6788 年中国旅英
学者高琨提出利用全反射的原理制备石英光纤作为

导光介质［"］以后，人类开始步入了光纤通信时代1
在 #$ 世纪 A$ 年代末，光纤通信开始从 $1 &"?

处的多模光纤传输演进为以 B*(基激光器为光信号
源、以 61 "6"? 零色散和 61 CC"? 低损耗窗口的单
模光纤为传输介质的实用化阶段1近十年来，由于吸
收了现代半导体物理和半导体微细加工技术的成

果，改善了半导体光电子器件的特性，使得光通信系

统开始由第二代的光 D电 D光的传输模式向下一代
（EFE）全光传输网过渡1其中所需的关键光电子部
件多是以布拉格衍射效应为基础制作出来的1 下面
介绍最重要的几种典型器件1

!" # $ 分布反馈激光器 %分布布拉格反射激光器
（ &’()*’+,)-. /--. +012 30(-* % .’()*’+,)-.
4*055 *-/3-1)6* 30(-*）
在 #$ 世纪 &$ 年代初，用 GH( 腔 B*FI9.( J B*(

激光器作为光信号源时，光通信的带宽和通信的距

离只能限制在几百兆赫和几十公里的范围之内1 其
原因是 GH(腔面反射半导体激光器的激射模式为多
纵模，通常其激射光谱的半宽多在 C$*? 以上，单色
性差1当使用这种多纵模激射的激光器作为荷载光
信号的光源时，面对具有色散（在 6CC$*? 波段，群
速度色散系数为 6A2. J *? J K?）特性的普通光纤（F1
8C# 型），由于不同波长的光在其中传播速度不同，
其所载荷的信号包络线就会在传播一定距离后发生

严重畸变而失效，而且信号的调制速率越高，发生畸

变就越早1
为了提高光通信的传输带宽和传输距离，就必

需开发一种在高频调制下仍可单纵模工作的动态单

模（LMN）激光器作为光信号源1 对此，曾尝试了诸
如超短腔［%］、解理耦合腔［C］等来提高纵模间的增益

差，但均不理想1而理论与实践证明，在半导体激光
器内部建立一个布拉格光栅结构，用光栅代替激光

器的腔面来分布式地反馈光的激光器结构是一种理

想的动态单模光源1
内建布拉格光栅的半导体激光器主要有两种：

一种是布拉格光栅做在激光器的有源波导区内的分

布反馈（LG5）激光器［图 "（ I）］；另一种是布拉格
光栅作为反射器坐落在有源区两端的分布布拉格反

射（L5O）激光器［图 "（P）］1 两种激光器的结构不
同，但都是根据布拉格衍射效应和利用布拉格光栅

来获得器件的动态单纵模工作特性1下面以 LG5 结
构为例，概括阐述在半导体光电子器件研究领域，利

用布拉格衍射效应进行选模和调相的基本工作原

理1

图 "!（I）分布反馈激光器；（P）分布布拉格反射激光器

图 "（I）中的周期性波纹代表着材料折射率在 $
方向的周期变化，如果这块带有光栅的薄层增益介
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质被夹在低折射率的材料之间，形成了一个平板波

导区，则光的传播方向（沿 !轴方向）与光栅垂直!布
拉格方程（"）可改写为：

! " ##"
$ ， （$）

根据（$）式，只要确定了光栅的周期 " 和介质的有
效折射率 # 之后，就可以定出 %&’ ( %’) 激光器的
单纵模波长!
理论上可证明光栅的选模功能!图 *（+）中的介

质材料组分沿 !方向的周期变化所导致的折射率的
变化可以用 #（ !）" # % !#,-.（#"! & !）来描述；如
果材料是增益介质时，其增益系数也将按照 ’（ !）"
’ % !’,-.（#"! & !）周期地变化!当这一介质材料被
夹在低折射率的材料之间而构成平板波导时，则对

于被限制在波导层内的相向行进的两列光波的行

为，可以利用耦合波方程来分析［/］，从光栅对器件

有源波导区所构成的折射率和增益的微扰（!# 和
!’），解析出前进耦合波和回返耦合波的振幅，从而
可以得到沿 !方向上任一点的功率反射率（等于回
返耦合波的振幅平方与前进耦合波的振幅平方之

比）!以 ! 0 1 处的功率反射率为例［2］，

(（1）" ## 3+45#（$)）
［$ % %3+45（$)）］# % &# 3+45#（$)）

，

（/）
其中 #是耦合系数，3+45 代表双曲正切函数，$ 是
耦合波的复数相传播系数，) 是有源介质的腔长，%
是有源介质的平均损耗系数，& 是相传播系数的偏
差（ 0 #" ( ! 6 #" ( !7），图 8 是把 # 和 % 作为参量，
把 &作为变量画出的光栅的功率反射率与相传播系
数偏差的关系曲线!可以看出，只有在布拉格波长附
近，光功率反射率才有极大值，如果在这种带有光栅

的介质中传输的光波波长稍偏离布拉格波长，则反

射率就会骤然下降（损耗骤然增大）!这显示了光栅
的选模功能：只有和光栅所决定的布拉格波长相近

的光才会被光栅反射加强!
自从 "9:" 年，以末松教授为首的东京工业大学

研究小组研制成功第一只室温连续工作的 "! $#;
<4=+>.? ( <4? %&’激光器［:］之后的 #1 年中，陆续研
制成功了增益耦合 %&’激光器［9］、应变量子阱 %&’
激光器［"1］、无制冷 %&’ 激光器和抽运用大功率
%&’激光器等等!它们全部是以布拉格衍射效应为
基础，针对器件的各种工作状态和不同的工作环境，

采用各种结构满足和促进了实用的要求和发展!
!" #$ 波长可调 %&’ ( %’)激光器

图 8@ 光栅的功率反射率与相传播系数偏差的关系曲线

"9:2 年掺铒光纤放大器（A%&>）问世［""］，使得
光通信业务上升了一个新的台阶! 其重要意义不仅
仅是用光 6光取代了光 6电 6光中继再生，而且由
于其增益谱的带宽几乎覆盖了光纤通信的整个 , 波
段窗口（"$*1—"$/#4;），从而使早期人们设想的波
分复用技术（B%C）变得现实可行了! 近年来，随着
光纤 )+;+4 放大器的开发［"#］以及各种全波低损
耗、低色散光纤的开拓成功［"*］，使得 B%C 技术可
以在 "#214;到 "/214; 范围（DEFEG 波段）内应用!
按照国际电联（ <HI）所规定的密集波分复用的信道
间隔是 "11=JK（1! :4;），也就是说，在一根光纤上
可以有 $11 个信道同时传送信号，目前已报道的最
窄信道间隔是 #$=JK（1! #4;），则信道数又可增为
原来的四倍!如果采用离散的单一波长信号源，在 *
个信道的 B%C系统的发送端至少需要有 *个激光
器! 这样从系统的配置和成本上考虑都不经济，而
且对每一个信道的激光器都要求严格地对准 <HI限
定的波长，且容差将随着信道间隔的变窄而更加苛

刻，这在实用中是一个不易解决的难题! 为此，早在
%&’ ( %’)激光器问世不久，人们就开始研制波长可
调的 %&’ ( %’) 激光器［"8］! 近十几年来，随着亚微
米加工技术的进步，波长可调谐激光器得到了长足

的发展!其中有代表性的包括：多段 %’) 结构激光
器［"$］、取样光栅（D=）结构激光器［"/］、超结构光栅
%’) 结构（ DD=E%’)）激光器 ［"2］和 =FD) 结构
（LM+3N4L +..N.3OP ,-PNMO,3N-4+Q ,-RSQOM TN35 MO+M .+;E
SQOP LM+3N4L MOUQO,3-M）［":］激光器等!
可调波长激光器的基本工作原理也是以布拉格

衍射效应为基础，通过改变注入到布拉格光栅区的

电流，（根据等离子体效应）使光栅区的有效折射率

发生改变，按（$）式，其布拉格波长也就会有相应的
移动：

·**+·
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对于典型的三段（含增益区、调相区和 ()* 光栅
区）电注入 ()*可调波长激光器的波长可调范围在
+’,-左右［+.］/它受到了该结构光栅调谐区的 !! # !
最大值的限制（在 +..$,-波段只有 +0左右）/要进
一步增大调谐范围，只能采用其他手段，例如采用空

间滤波机制/取样光栅 123()*激光器、超结构光栅
1123()*激光器均属此类/
所谓取样光栅就是由一段均匀的布拉格光栅和

一段平板波导所组成，而在有源区两端的 ()*取样
光栅的取样周期长度略有不同/ 则其反射谱是由两
组周期稍有不同的梳状谱组成（图 .）/ 由于激光器
前后两端的 12 的取样周期不同，因而两组梳状光
谱间隔也不相同/只有当两组中的某两个反射峰重
合时，才能反射加强，则激光器会以此重合峰的波长

激射，这种现象称为“游标对齐”（ 456,756）效应/ 当
两个梳状反射谱在不同的注入电流下同时移动时可

以实现小范围内的连续调谐并可以实现较宽范围的

准连续调谐/通常其调谐波长范围可比电注入多段
()*激光器的大一个量级［+8］/

图 .! 取样光栅的梳状反射谱

虽然波长可调激光器的产品化生产仍在开发之

中，但它在新一代全光网中的应用已提到了日程上

来，例如，用它作为全光网中的光滤波器、波长变换

器、光学路由器等等/
!" #$ 垂直腔面发射激光器（%&’()）
日本东京工业大学的伊贺建一教授于 +9’’ 年

首次提出了面发射激光器（1:;）的设想/ 面发射激
光器的出光方向垂直于有源区的界面，因而可以使

用平面工艺做成二维的列阵器件，在高速大容量光

纤通信、光的并行处理和光互连等方面有着不可估

量的应用价值/
从 +9’9 年研制出第一只 ’’< 下脉冲激射的垂

直腔面发射激光器（=>1:;）［+9］的十年后才实现了

2?@A@B C 2?@B =>1:; 的室温脉冲激射［#$］/主要是面
发射激光器的增益区很薄（亚微米量级），比起边发

射激光器的有源谐振腔长至少要小两个量级/因此，
要求 =>1:;有源区的谐振腔面有高的光反射率才
能实现受激放大作用/直到 +9&9 年，利用 D): 超薄
层生长技术，在面发射激光器有源区的上下界面处

生长了布拉格光栅反馈区（图 8），才取得了
2?@A@B C 2?@B =>1:;可室温低阈值连续工作［#+］的
突破/

图 8! 垂直腔面发射激光器示意图

通常，=>1:; 的布拉格光栅反馈区是由高折射
率的材料（!+）和低折射率的材料（!#）交替重复地

组成，每一个周期的高低折射率层的厚度要严格地

设计为 $+ % ! # %!+ 和 $# % ! # %!# /对于由（#& E +）
层［即：（& E +）C # 个周期］所组成的 ()*反射区，其
反射率可以表示为

’#&(+ % + ) %!
!+

#·（
!#

!+
）#&， （&）

其中 ! 代表衬底的折射率，& 表示 ()* 的周期数/
由（&）式可知，组成一个 ()* 周期的两种材料的折
射率差越大，()* 周期数越多，其反射区的反射率
就越接近于 +/近几年正在研发一种和 2?@B晶格近
于匹配的 2?F,G@B材料作为有源区，它可以用折射
率差大的 2?@B C @A@B对作为 ()*反射区，以便得到
高 *$ 的 +"+$,- =>1:;器件［##］/
!" ! $ 增强型光电探测器（*+,-./.0 1/2304 +.5

6/.1+7 86-0-73-7+）
在高速光通信系统和测试系统中，通常需要高

性能的光电探测器/ 传统光电探测器采用垂直照射
进入的方式，设计时需要在量子效率 " 和响应带宽
+之间进行权衡：量子效率 " 随吸收层厚度的增加
而加大，但响应带宽 + 随吸收层厚度的增加而减

·9:;·
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小! 有两种方法可以解决上述矛盾：（"）采用波导型
光电探测器，光从侧面耦合入探测器，长的波导吸收

区可以提高量子效率 !，采用行波电极以增加响应
带宽 !；（#）采用谐振腔增强型光电探测器，光仍垂
直照射，吸收层被包含在一个含有 $%&反射器的谐
振腔内，由于光在谐振腔内被往返反射吸收，在采用

同样厚度的吸收层的情况下，相对于传统的光电探

测器而言，&’()*$可以极大地提高量子效率 !!
图 + 是 ,-*基长波长谐振腔增强型光电探测器

的结构示意图! 与垂直腔面发射激光器类似，&’()
*$通常采用 " . / 波长厚度层的布拉格光栅作为底
端反射镜，可提供 012 左右的镜面反射率! 对于
3456基材料而言，该光栅通常采用 3456 . 5756周期
结构，对于 ,-* 基材料而言，该光栅通常采用 ,-5)
756 . ,-345756周期结构!与 8’9(: 类似，在 $%& 对
应的谐振波长处，量子效率达到最大值［#;］! &’( <
*$可以用来实现波长解复用功能!通过改变谐振腔
厚度，使谐振波长发生变化，改变量子效率最大值对

应的波长位置，实现波长解复用［#/］!

图 += ,-* . ,-3456谐振腔增强型光电探测器

!" #$ 阵列波导光栅（%&&’( )’*+,-./+ ,&’0.1,）
复用器和解复用器是光通信中波分复用

（>$?）技术的关键部件! 能实现波分复用 .解复用
的器件包括棱镜、干涉性滤波片、全息光栅、光纤耦

合器、光纤光栅、刻槽光栅、多模波导干涉器件、马赫

<曾德干涉器件、声光可调滤波器、波导光栅等! 其
中衍射光栅型器件，如刻槽光栅和波导光栅，能同时

处理多个波长，且易于将器件的通道数按比例扩大，

在 >$?技术应用中占有优势! 特别是阵列波导光
栅（5>3）型波分复用 .解复用器，因其设计简单、制
造成本低和性能优越而成为 $>$? 系统的首选技
术!该器件集成度高，一块基片上可将几十甚至上百
路光信号耦合或分离出来，具有良好的应用前景!

"@@# 年，罗兰（&AB74-C）提出凹面光栅的成像
原理［#D］，他引进的凹面光栅如图 @ 所示，设 " 是光
栅面的中点，#是它的曲率中心，并以 "# 的中点 $
为圆心，以 % & $" & $# 为半径做一个圆 ’，称之为
罗兰圆，而把凹面光栅所在的圆称为光栅圆!凹面反
射光栅的特点是具有光栅和凹面镜的双重性：既可

提供衍射，又可聚焦成像!而且无慧像差（即光程差
的三阶导数在某一个波段为零）!可以证明：从罗兰
圆 ’上任一点 ( 出射的光将被反射到圆上另一点
)，并同时被衍射到圆上另一些点 )*，)E⋯，这些点
分别是按顺序衍射光线的焦点!

图 @= 罗兰圆示意图

"0@@ 年，施密特（9FGH）基于凹面光栅原理提出
了阵列波导光栅［#I］!阵列波导光栅将凹面光栅的反
射式结构拉成传输式结构，输入波导和输出波导分

开，用波导对光进行限制和传导，取代光在自由空间

中的传播!这种传输式结构可在光传播中引入一个
较大的光程差，使光栅工作在高阶衍射，提高光栅的

分辨率!图 0 给出了 5>3 波分复用 .解复用的结构
示意图!

图 0= 阵列波导光栅结构示意图

该器件用于解复用器时，复色光波（""，"#，
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!"，⋯，!!）耦合进入某一输入波导，到达平板波导

后因对不同波长的光的折射率不同而引起色散衍

射，各波长沿各自的衍射角投射到阵列波导区的各

输入端口’当衍射光通过以 !" 递增 (递减的一组弯
曲波导阵列并经平板波导到达输出端的端口后，会

产生光程差：（)）对于波长为 !! 的光波，满足光栅

方程（*）式的各级衍射光将相干加强地汇聚在相应
的输出波导端口，

#+,$%&,-.（"$%）/ ’ #+0（$%!" ’ "）’
#+0$%&,-.（"$%）1 ( )!!， （*）

其中 $% 2 $，3 )，3 #，3 "，⋯，3 $ 是弯曲阵列波
导的序号数；! 2 )，#，"，⋯，!是复色波的各波长的
标号；) 2 )，#，"，⋯是波长的整数倍；#+,，#+0分别是

平板波导和阵列波导对波长 !! 的有效折射率；

（"$%
）/ 是输入波导的任一输入端口与中心端口到达

阵列波导输入端的中心端口的夹角；（"$%
）1 是阵列

波导输出端的中心端口到达输出波导的中心端口和

任一输出端口的夹角’（#）对于不同的波长，由于有
效折射率 #+!不同，则满足每个波长的各级衍射光的

相干加强条件不同，于是不同波长的光波被聚焦到

不同的输出波导端口，从而完成了解复用功能’由于
456波分复用 (解复用的结构是对称的，所以它的
逆向就是复用器’

456是构筑 578子系统的主要模块，利用它
可构筑上 (下路器、波长互联开关、可调谐激光器列
阵、可调谐探测器列阵等’
!" #$ 光纤布拉格光栅（%&’）

)*9& 年，西尔（:-;; < =）等人发现当用紫外光
照射重掺锗的光纤芯部时，其芯部的折射率会发生

永久性改变［#9］’ 后来，人们发现通过高压载氢处理
过的普通光纤也具有这种光敏性质［#&］，特别是在

发明了掩膜版衍射写入光栅技术［#*］后，这使得采用

全息曝光技术在光纤上制作各种波长的布拉格光栅

成为可能’
（)）光纤的色散补偿和脉冲压缩
目前，全世界已铺设的干线光纤多半为 6’ >?#

型，在其 )??$.@ 低损耗窗口的色散是 )9A, ( .@ (
B@’这将限制着光纤的传输容量和传输距离’ 为了
消除其影响，利用线性啁啾布拉格光纤光栅进行色

散补偿是一种最有效的方法’ 光纤光栅色散补偿的
原理如图 )$ 所示’ 啁啾光栅的周期是线性变化的，
当脉冲光信号通过线性啁啾光纤光栅时，每一点都

对应着一个特定的布拉格波长的光栅’ 光纤中传播
的信号长波长分量在光栅的起始端被长周期的光栅

反射，而传播的信号短波长分量将在光栅的远端

（短周期光栅处）被反射，则短波长的信号分量将比

长波长信号分量的时延长’ 从而实现了信号脉冲的
压缩，对光纤固有的色散特性进行了均衡补偿’

图 )$! 光纤光栅色散补偿原理

线性啁啾光栅还可以用来补偿因光纤的非线性

自相位调制所引起的脉冲展宽’另外，为了避免掺铒
光纤放大器（C7D4）的增益饱和，可以先在光的传
输路径上倒向使用线性啁啾光纤光栅，使信号脉冲

展宽，经 C7D4放大后，再正向使用线性啁啾光纤光
栅，使信号脉冲再压缩’
（#）由于光栅的选模特性，光纤光栅在波分复
用系统中是一种优异的窄带、高反射率滤波器并由

此应用于多种功能部件中，例如用作波分复用

器［"$］、光分插（0EE ( EF1A）复用器［")］’
（"）光纤光栅作为特定波长的反射器，例如：
（0）用光纤光栅作为反射器的外腔半导体激光
器［"#］’它除了具有外腔激光器的窄线宽特点外，还
可在半导体超辐射管的增益谱范围内，选用适当的

光栅周期，精确地得到由国际电联（ /GH）所规定的
波分复用波长系列’
（I）用光纤光栅作为 DJK 腔的反射器，以构成
光纤激光器’ 把掺铒或掺铱的光纤作为增益介质
（后者的吸收截面大，光抽运效率高），在其两端熔

接上光纤光栅，所形成的光纤激光器具有窄线宽、波

长稳定的优点’而且，可通过机械应力改变光纤光栅
的周期来调谐激光器的输出波长，其连续可调范围

可达 %$.@以上［""］’
（L）用和垂直于光纤导光方向的光纤截面有小
交角的光纤光栅，使得掺铒光纤放大器中的 )?#$.@
强增益峰有所衰减，以达到增益峰的平坦化；同时利

用和抽运光相应的光纤光栅的反馈，以提高抽运效

率’
（E）根据光纤的三阶非线性受激拉曼散射（即
光波通过光纤时，被光纤中振动的原子所调制而产

生前向和后向的频移波）的频移间隔较宽（几十个

G:M），覆盖了光纤的低损耗传输窗口（N O P O Q 波
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段），可利用和输入的抽运光相应的光纤光栅来提

高抽运效率，用多对光纤光栅作为拉曼散射光的反

射器和用与输出的被放大的光相应的光栅作为该波

长的布拉格反射器［!"］#由此可制备光纤通信全波段
的光纤拉曼放大器#
另外，光纤光栅以波长的变化参量作为探测物

体的应力、振动、压力和温度等的敏感元件，在军事

和民用领域都有重要的实用价值，这里限于篇幅就

不再展开介绍了#

$% 结束语

本文仅对布拉格衍射效应在半导体光电子材料

和光电子器件，特别是光纤通信中用的光电子器件

的应用和发展进行了详细的介绍# 文中以布拉格光
栅衍射效应的光反馈和选模功能为主线，逐一介绍

了 &射线双晶布拉格衍射技术在半导体材料、特别
是在量子阱和应变量子阱超薄层晶体生长和质量控

制方面的作用；内建布拉格光栅对光通信用光信号

源的发展所起的重要作用；波导光栅在 ’() 系统
中复用解复用所起的重要作用；光纤布拉格光栅在

全光纤通信系统中的应用及发展等等# 正如本文所
述，布拉格衍射效应自 *+ 世纪初问世至今，始终是
半导体材料、半导体光电子器件发展的重要物理基

础#随着科学技术的进步，半导体光电子材料和半导
体光电子器件正在向着功能集成化方向发展，相信

布拉格衍射效应将为半导体光电子集成的研究与发

展继续开拓出创新的成果#

致谢% 本文的初稿曾和王玉田教授进行了深入的讨
论，有些内容已参考他的意见作了修改；在初稿内

容、插图的选取以及参考文献的整理和校对中，得到

了张靖和张瑞英博士的帮助，谨此一并致谢#
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