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激光与光电子学进展
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波导与光纤耦合设计研究进展

尤　杨　赵　茗　杨振宇
（华中科技大学光学与电子信息学院，湖北 武汉４３００７４）

摘要　实现波导与光纤的耦合是各种集成光学器件从实验室走向实用的关键，耦合效率的高低直接影响到各种集

成光学器件的性能，也是光纤通信和集成光学等领域必须解决的问题。其中，在光纤和波导是理想准直的条件下，

模场失配损耗是影响波导与光纤耦合效率的最主要因素。综述了国内外几种典型的通过降低模场失配损耗来提

高耦合效率的方法，具体包括楔形耦合器、棱镜耦合器和光栅耦合器，并对它们的特点做了总结和比较。结果表

明，在提高耦合效率方面，制作相对简单的反向楔形耦合器具有绝对的优势，在光纤通信和集成光学领域中应用价

值较高。
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１　引　　言

随着光通信向高速率、大容量方向发展，对光集成器件的需求越来越迫切，而集成光路应用到光纤通信

中的一个关键问题是如何提高光纤与波导的耦合效率。因此，研究二者的有效耦合具有重要意义。

本文简要介绍波导与光纤耦合的机理，详细介绍国内外对于提高波导与光纤耦合效率的三类方法，最后

对三类耦合器的特点进行比较并得出结论。
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２　光纤与波导耦合的理论基础

波导与光纤耦合过程中的总插入损耗是光学耦合系统的一个重要指标。波导与光纤耦合的总插入损耗

由四部分构成：传输损耗、菲涅耳反射损耗、对准偏差损耗和模场失配损耗。其中，光纤与波导中如弯曲、交

叉等部分所造成的传输损耗可以通过合理的设计和制作来减少；菲涅耳反射损耗可以利用减反射膜和折射

率匹配液来降低；对准偏差造成的损耗可以采用定位槽固定的方式，从而减少由于光纤波导的端面错位和端

面不平行造成的对准偏差损耗。在光纤和波导是理想准直的条件下，模场失配损耗在整个耦合损耗中所占

据的比例最大，也是最难解决的问题，本文主要讨论模场失配损耗。

耦合效率η与模场匹配的关系可用光纤与波导模场分布的重叠积分表示为

η＝
犈ｗ（狓，狔）犈


ｆ （狓，狔）ｄ狓ｄ狔

２

犈ｗ（狓，狔）犈

ｆ （狓，狔）ｄ狓ｄ狔犈


ｗ（狓，狔）犈ｆ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

，

式中犈ｗ 表示波导模场，犈ｆ表示光纤模场。对于均匀单模光纤（ＳＭＦ）来说，基模场强在光纤横截面上近似为

高斯分布，是圆对称的，而波导模场一般是非对称的，且比光纤中模斑半径小。可见，单模光纤与波导的模

场分布并不匹配，这将导致较大的耦合损耗。因此，在不影响光波的单模传输的条件下，改变光纤或波导的

模场分布使二者尽可能地匹配是非常必要的。

３　光纤与波导耦合的进展研究

从１９７２年开始研究光纤对光纤的连接损耗
［１］至今，在集成光电子学领域，光纤与波导之间的耦合问题

是一个长期的具有挑战性的课题。迄今，国内外已成功地提出几种有效提高耦合效率的方法，并逐步接近

实用化的程度。通过总结，本文将比较成熟的通过降低模场失配来提高耦合效率的办法归纳为以下三种：１）

楔形耦合器；２）透镜耦合器；３）光栅耦合器。

３．１　楔形耦合器

楔形耦合器从外形上说就是一个锥形结构的耦合器，其功能是把光纤中的模式与波导中的模式匹配，通

常有正向、反向和狭缝式三种楔形结构。

３．１．１　正向楔形耦合器

正向楔形是一种最直观的结构，与光纤连接的一端扩展为光纤尺寸大小，与波导连接的一端拉成楔形。

从外观上可分为三类：水平楔形变换、垂直楔形变换和两个方向上均作楔形变换。

１９７５年，华盛顿大学的 Ｗｉｎｎ等
［２］首次提出利用水平楔形结构解决多模波导与单模波导的耦合效率问

题，从而引发了楔形结构的广泛研究。１９９４年，日本ＮＮＴ光电实验室在单模光纤与波导耦合过程中引入水

平楔形结构［３］，并指出该水平楔形结构与光纤耦合存在较大横向容差，因此几乎可以应用到所有半导体光学

仪器中。水平楔形耦合器的突出优点在于，其制作工艺相对于其他楔形结构来说较为简单［４，５］，一般采用标

准的光刻、刻蚀等工艺就可以完成。

随着集成器件的发展，将耦合器和波导集成在同一个衬底上逐步成为关注的热点。在２００３年的国际光

纤通信会议上，英国Ｂｏｏｋｈａｍ公司的Ｄａｙ等
［６］最早提出水平楔形模斑转换器，如图１（ａ）所示，实验数据显

示该耦合器与光纤端面的耦合损耗接近０．５ｄＢ，即实现了较好的模式匹配。２００５年，在Ｂｏｏｋｈａｍ公司研究

的基础上，中国科学院半导体研究所对该脊形结构做了改进并取得了一定的成绩，采用绝缘体上硅（ＳＯＩ）片

制作水平楔形模斑转换器，将正方形的脊形分为上脊和下脊两个部分［７］，如图１（ｂ）所示。模拟结果表明，在

不采用模斑转换器的情况下，单模波导与光纤的耦合损耗接近４ｄＢ；采用后，模斑转换器与光纤的耦合损耗

仅有０．４４ｄＢ。这种模斑转换器的耦合效率较高，但也存在一些不足：器件尺寸太大，不适应小尺寸亚微

米［８］波导的要求且不利于单片集成。另外，偏振敏感性也是需要解决的问题。

在水平楔形模斑转换器的基础上，２００３年美国Ｄｅｌａｗａｒｅ大学的Ｓｕｒｅ等
［９］报道了用灰度掩模方法制造

的正向垂直楔形模斑转换器，如图２所示。这种耦合器虽然制作工艺相对复杂，但非常适合高密集单片

集成。

０２０００７２
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图１ 水平楔形模斑转换器。（ａ）正方脊的楔形模斑转换器
［６］；（ｂ）双层脊的楔形模斑转换器

［７］

Ｆｉｇ．１ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｄｇｅｓｈａｐｅｄｓｐｏｔｓｉｚｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ（ＳＳＣ）．（ａ）ｗｅｄｇｅｓｈａｐｅｄＳＳＣｗｉｔｈｓｑｕａｒｅｒｉｄｇｅ
［６］；

（ｂ）ｗｅｄｇｅｓｈａｐｅｄＳＳＣｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｒｉｄｇｅ
［７］

图２ 垂直楔形模斑转换器［９］

Ｆｉｇ．２ ＶｅｒｔｉｃａｌｗｅｄｇｅｓｈａｐｅｄＳＳＣ
［９］

综合水平楔形结构和垂直楔形结构的优点，最理想的就是两个方向都拉锥的双向三维楔形模斑转换器。

１９９２年，美国贝尔通信实验室的Ｄｅｒｉ等
［１０］第一次提出对波导进行水平和垂直两个方向拉锥，实验得到该模

型与光纤的耦合损耗为２．６ｄＢ，但其缺点是工艺复杂。２００３年，美国ＣｏｎｆｌｕｅｎｔＰｈｏｔｏｎｉｃｓ公司的Ｆｉｊｏｌ

等［１１］用灰度光刻和抛光工艺分别制作了同一种结构的双向拉锥三维（３Ｄ）模斑转换器，如图３（ａ）所示，耦合

效率高，但对准容差小。

三维楔形结构［１２］还可以在不同的轴向（犣轴）位置分别进行水平和垂直拉锥。２００６年，奥地利Ｊｏｈａｎｎｅｓ

Ｋｅｐｌｅｒ大学 Ｈｏｌｌｙ等
［１３，１４］制造出这种三维楔形模斑转换器，如图３（ｂ）所示。光束从光纤出射后，通过引入

一层防反射膜到达垂直方向锥形，而后通过水平方向锥形，最终在线波导中稳定传输。２００７年，日本

Ｕｔｓｕｎｏｍｉｙａ大学的Ｓｈｉｒａｉｓｈｉ等
［１５］在理论和实验上均验证了该模型的有效性，实验结果显示，通过该模斑转

换器可以使得光纤与硅线波导的耦合损耗由８．６４ｄＢ降低至０．５ｄＢ。

图３ 三维拉锥模斑转换器。（ａ）双向拉锥模斑转换器
［１１］；（ｂ）不同位置拉锥模斑转换器

［１３］

Ｆｉｇ．３ ３ＤｔａｐｅｒｅｄＳＳＣ．（ａ）ＴａｐｅｒｅｄＳＳＣｉｎｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
［１１］；（ｂ）ｔａｐｅｒｅｄＳＳＣｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

［１３］

３．１．２　反向楔形耦合器

正向楔形耦合器是与小尺寸的波导连接一端拉成楔形，而反向楔形耦合器则相反，与大尺寸的光纤连接

一端拉成楔形。其特点是随着楔形尺寸逐渐缩小，芯区内的场趋于截止，光场逐渐向包层渗透，模斑尺寸随

之增大，从而实现波导模场与光纤模场的有效耦合。１９９２年，德国电信公司的Ｚｅｎｇｅｒｌｅ等
［１６］首次提出在光

纤波导之间引入反向楔形模斑转换器，这一概念的提出引起了学术界的极大关注，并成为了研究的热点。直

至美国Ｃｏｒｎｅｌｌ大学的Ａｌｍｅｉｄａ等
［１７］制造出纳米反向楔形模斑转换器，如图４（ａ）所示，克服了之前该类耦合

器纵向尺寸大、背反射较强的缺点，从而引发了反向楔形模斑转换器的革新。尽管这种反向楔形模斑转换器
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设计很巧妙，但耦合损耗仍然高达３ｄＢ以上，而且对于偏振光非常敏感。

针对反向楔形模斑转换器耦合效率较低的问题，先后有很多课题组进行了研究，较为突出的是日本

ＮＴＴ公司。２００２年，该公司报道了反向楔形模斑变换的损耗低于１ｄＢ
［１８］，如图４（ｂ）所示。２００８年，在该

公司的实验中，更是将该耦合器与脊形波导的耦合损耗降低到了０．７ｄＢ
［１９］。相比较而言，日本ＮＮＴ公司耦合

器的主要优势在于其耦合效率高，而美国Ｃｏｒｎｅｌｌ大学的耦合器则是目前报道的尺寸最小的ＳＯＩ模斑转换器，

它与光纤接触的楔形端面尺寸为纳米量级且其长度仅４０μｍ，但是偏振敏感性是其不足之处，需进一步改进。

图４ 反向楔形模斑转换器。（ａ）纳米反向楔形模斑转换器
［１７］；（ｂ）高效反向楔形模斑转换器

［１８］

Ｆｉｇ．４ ＲｅｖｅｒｓｅｗｅｄｇｅｓｈａｐｅｄＳＳＣ．（ａ）ＮａｎｏｓｃａｌｅｒｅｖｅｒｓｅｗｅｄｇｅｓｈａｐｅｄＳＳＣ
［１７］；（ｂ）ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｖｅｒｓｅ

ｗｅｄｇｅｓｈａｐｅｄＳＳＣ
［１８］

２０１１年，中国科学院半导体研究所的Ｒｅｎ等
［２０］在前人提出的模型基础上，对反向楔形耦合器的拉锥线

形进行了深入研究，得到结论：采用指数或平方线形拉锥的楔形结构在耦合效率、设备尺寸、制造公差和对准

容差方面均优于直线拉锥楔形耦合器。

３．１．３　狭缝式耦合器

狭缝式耦合器由两侧的波导、中间的狭缝和外包层构成。其原理是随着波导狭缝端口处尺寸的缩小，模

场在端口处离散化，增加了波导端口处模场与光纤模场的交叠，而且狭缝端口处的有效折射率与标准光纤的

有效折射率达到了很好的匹配，进而有效地降低了耦合损耗。２００４年，美国Ｃｏｒｎｅｌｌ大学研究小组首先提出

一种新颖的狭缝式波导结构［２１］，引起了学术界的轰动。中国科学院半导体研究所的Ｌｉｕ等
［２２］在２００７年通

过模拟分析得到狭缝式模斑转换器的损耗理论计算值为１．８ｄＢ，如图５所示。

图５ 狭缝式模斑转换器［２２］

Ｆｉｇ．５ ＳｌｏｔｓｈａｐｅｄＳＳＣ
［２２］

图６ 普通棱镜耦合器［２７］

Ｆｉｇ．６ Ｏｒｄｉｎａｒｙｐｒｉｓｍｃｏｕｐｌｅｒ
［２７］

从２００８年至今，新加坡微电子研究院致力于狭缝式耦合器的实验研究，在光纤和氮化硅波导的耦合实

验中引入了该模斑转换器［２３，２４］。虽然其尺寸小，耦合效率高，同样，它也具有偏振相关性高且工艺难度较大

的缺点。

３．２　透镜耦合器

透镜（或棱镜）的作用在于引入合适入射角的光波，使其在平板波导的导波层上下介质界面处发生全反

射并达到相位匹配，从而达到与线波导的高效率耦合［２５，２６］。透镜耦合器通常包括两类：普通棱镜耦合器和

折射率渐变棱透耦合器。

３．２．１　普通棱镜耦合器

２００４年，美国Ｄｅｌａｗａｒｅ大学的Ｌｕ等
［２７］结合棱镜和垂直楔形耦合器的优点，制造出了棱镜耦合器，如

图６所示。该耦合器为器件平面集成带来很大的灵活性，且实验得到的耦合效率为７０％。该耦合器的显著

优点是应用灵活，制作简单，对准方便，耦合效率高，３ｄＢ带宽较宽。但该耦合方法需要将棱镜放在距离波
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导表面很近的地方，很容易损坏波导，且对偏振光比较敏感。

３．２．２　折射率渐变透镜耦合器

２００５年，加拿大微结构研究所的Ｊａｎｚ等
［２８］研制出渐变折射率（ＧＲＩＮ）

［２９］透镜耦合器，此后该结构被广

泛地应用在集成波导与光纤的耦合中。新加坡数据储存研究所Ｌｏｈ团队
［３０］在该领域的研究中处于领先地

位，他们在拉锥波导末端制造出单层ＧＲＩＮ透镜结构，如图７所示。研究结果表明，当ＧＲＩＮ透镜的折射率

为连续曲线型分布时，选用高斯型折射率分布比抛物线型的畸变小，并且可以减小波导的数值孔径。这种耦

合器的优点体现在耦合效率高（７８％），光刻工艺相对简单。但这种单层棱镜结构对输入光的模式要求高，且

对准容差小。

图７ 拉锥波导末端集成ＧＲＩＮ透镜耦合器
［３０］。（ａ）俯视图；（ｂ）侧视图

Ｆｉｇ．７ ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＧＲＩＮｌｅｎｓｃｏｕｐｌｅｒａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔａｐｅｒｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ
［３０］．（ａ）Ｔｏｐｖｉｅｗ；（ｂ）ｓｉｄｅｖｉｅｗ

针对上述单层棱镜结构的缺点，２０１０年新加坡数据储存研究所将透镜的材料由一种发展为两种
［３１，３２］，

并通过特殊工艺实现多层结构，如图８所示。这两种材料的高折射率差使得通过透镜后垂直方向的模斑尺

寸更接近光纤中的模斑尺寸，因此，透镜与光纤的横向对准容差也会很大。然而多层耦合器的缺点是难于

集成。

图８ 多层透镜耦合器［３１］。（ａ）立体图；（ｂ）侧视图

Ｆｉｇ．８ Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｌｅｎｓｃｏｕｐｌｅｒ
［３１］．（ａ）Ｓｔｅｒｅｏｇｒａｍ；（ｂ）ｓｉｄｅｖｉｅｗ

３．３　光栅耦合器

光栅耦合器是一种非常有前途的耦合器，通过光栅的衍射作用可以把波导中的光有效地耦合进光纤，提

高耦合效率。按照光束传输方向可分为垂直耦合结构和平行耦合结构。

３．３．１　垂直型光栅耦合器

从２００２年比利时Ｇｈｅｎｔ大学研究人员首次提出在ＳＯＩ上制作易于集成的垂直光栅耦合器起
［３３］，近年

来垂直型光栅耦合器得到了很大的关注。垂直型光栅耦合器的特点是光在传输过程中传输方向改变了

９０°，利用制作在波导表面的衍射光栅结构将垂直于波导表面入射的光衍射进宽平面波导中，光再经过模斑

变换器进入小尺寸波导。

２０００年，英国Ｓｕｒｒｅｙ大学Ａｎｇ等
［３４］制作的垂直光栅耦合器的光栅结构长达几百微米，而且该结构的

耦合效率低，带宽很窄，因此在实际使用中意义不大。２００２年，比利时Ｇｈｅｎｔ大学Ｔａｉｌｌａｅｒｔ等
［３３］最先研制

出短光栅耦合器，用于单模光纤和ＧａＡｓＡｌＯ狓 波导的垂直耦合。经过进一步设计，他们于２００５年制作出如

图９所示的长度仅为１０μｍ的短光栅结构耦合器
［３５］，其中将光纤倾斜８°～１０°放置的目的是避免光经过光

栅时向线波导方向的二阶反射。相对于长光栅耦合器来说，短光栅耦合器的优点在于不需要设计一个聚焦

棱镜结构，结构更为紧凑，便于制作和封装，而且能够与标准的互补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）工艺兼容，带
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宽也得到了很大的提高。光束经过该光栅后向四个方向传输：向上衍射、向衬底衍射、向后反射及通过光栅

向前透射，其中向上衍射的能量直接决定了光栅耦合器的耦合效率。在图９所示的结构中，由于向上衍射的

能量较小，实验测得耦合效率只有３３％
［３５］。

为了提高光栅向上的衍射能量，２００６年Ｇｈｅｎｔ大学的Ｒｏｅｌｋｅｎｓ等
［３６］提出一种新结构，在原来的光栅结

构上面覆盖一层多晶硅，如图１０所示。多晶硅层改变了光栅的衍射特性，使向衬底衍射的光干涉减弱而向

上衍射的光干涉增强，提高了耦合效率，实验结果表明该结构的耦合器耦合效率为５５％。

图９ 普通的垂直光栅耦合器［３５］

Ｆｉｇ．９ Ｏｒｄｉｎａｒｙｖｅｒｔｉｃａｌｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｅｒ
［３５］

图１０ 有多晶硅覆盖层的垂直光栅耦合器［３６］

Ｆｉｇ．１０ Ｖｅｒｔｉｃａｌｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｅｒｗｉｔｈｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ

ｓｉｌｉｃｏｎｃｏａｔｉｎｇ
［３６］

除了通过改变光栅结构来提高耦合效率外，还可以采用增加对衬底衍射光反射的方法。２００７年，Ｇｈｅｎｔ

大学的研究人员又提出一种新模型：在光栅下加入金属反射镜［３７］，实验测试得该模型的最大耦合效率为

６９％。其缺点是引入一个金属反射镜大大增加了工艺的难度，无法与ＣＭＯＳ工艺兼容。为了克服制作工艺

复杂的缺陷，他们利用改进的聚焦离子束技术制造出与ＣＭＯＳ工艺兼容的斜光栅耦合器
［３８］，其结构如图１１

所示。实验测得耦合效率为４６％，实验与模拟耦合效率之间存在较大差值，有望通过进一步改善工艺条件

来缩小差距。

在上述垂直光栅耦合器中，光纤与波导表面的垂线均有８°～１０°的倾斜角。为了实现光路的对中，又要

避免二阶反射，２００７年Ｇｈｅｎｔ大学研究人员提出了一种光纤与波导表面完全垂直耦合的耦合器
［３９］，被称为

狭缝结构的光栅耦合器，如图１２所示。正是由于这条狭缝的存在，使得二阶反射的光被狭缝反射回去再次

被光栅衍射，大大减少了二阶反射对耦合效率的影响。理论计算表明，该耦合器的耦合效率为８０％。但其

缺点是光刻的工艺难度较大。为了克服上述工艺上的难度，２００８年他们又提出一种用于垂直光纤和波导的

新型耦合方案［４０］，即在完全垂直放置的光纤接触面上附着上有一定倾角（１０°左右）的聚合物材料。该方法

等价于将光线倾斜放置的情况，缺点是耦合效率较低。

图１１ 斜光栅耦合器［３８］

Ｆｉｇ．１１ Ｔｉｌｔｅｄｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｅｒ
［３８］

图１２ 带狭缝的光栅耦合器［３９］

Ｆｉｇ．１２ Ｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｅｒｗｉｔｈａｓｌｉｔ
［３９］

在国内，有关垂直型光栅耦合器的研究相对集中在香港中文大学。２００８～２００９年，该大学的Ｔ研究团

队致力于建立啁啾光栅模型［４１～４４］，即将普通光栅改为由啁啾光栅和均匀周期光栅两部分组成，然而得到的

耦合效率和带宽均不理想。针对耦合效率这一指标，２０１０年他们在Ｇｈｅｎｔ大学提出的短光栅耦合器
［３３］的

基础上，增加顶层硅厚度和光栅刻蚀深度［４５］，得到耦合效率随之增加至４６％。又针对带宽这一指标，于

２０１１年提出一种新型的光栅耦合器
［４６，４７］，如图１３所示，即将光栅做成阵列形状。当光栅中模式的有效折射

率与ＳｉＯ２ 的折射率相近时，１ｄＢ带宽可以达到１００ｎｍ，是目前带宽的最大值。
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３．３．２　水平光栅耦合器

２００３～２００５年，英国Ｓｕｒｒｅｙ大学的研究小组致力于研发水平光栅耦合器
［４８～５１］，其特点是光一直沿水平

方向传输，如图１４所示。该耦合器由双光栅组成，光纤与顶层ＳｉＯＮ直接对接，然后用第一个光栅把光耦合

进Ｓｉ３Ｎ４ 过渡层，用第二个光栅把光耦合进较薄的ＳＯＩ层。实验测得该耦合器是偏振无关的，且耦合效率为

５５％，是目前报道的与小尺寸波导耦合最有效的水平光栅耦合器。该结构也存在一些缺点需要进一步改进：

耦合带宽相当窄，希望通过光栅啁啾和改变占空比来增加带宽；从制作上来说，多层结构的生长以及在小尺

寸ＳＯＩ波导上刻蚀光栅是两个难点。因此，未来可以从结构设计到器件制作上进行优化。

图１３ 阵列形状的光栅耦合器［４６］

Ｆｉｇ．１３ Ａｒｒａｙｓｈａｐｅｄｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｅｒ
［４６］ 图１４ 水平双光栅耦合器［４８］

Ｆｉｇ．１４ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｏｕｂｌｅｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｅｒ
［４８］

４　特点比较

在光互连以及光子集成中广泛应用了各种光学耦合器，包括楔形耦合器、棱镜耦合器以及光栅耦合器。

前面已经介绍了这三种耦合器的结构、工作原理和器件特性，表１从耦合效率、带宽和优缺点方面对它们进

行比较。

表１ 耦合器的特点比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｕｐｌｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｄｅｖｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ Ａｄｖａｎｔａｇｅ Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ
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５　结束语

本文首先简要分析了影响光纤与波导耦合效率的四个因素。其次，针对模斑失配这一主要因素，综述了

降低失配损耗的主要方式，并归类为以下三种：楔形耦合器、透镜耦合器和光栅耦合器。各种耦合器均有各

自的特点，在与器件集成时要考虑到工艺精度和难度、效率和带宽等多方面的因素而灵活选择。正向楔形耦

合器通常需要一个抗反射的覆盖层来减少表面强烈的背反射，给制造带来困难；如果楔形耦合器的尺寸进一

步减小，粗糙的表面会带来显著的散射，这就需要制造足够光滑的表面，更增加了制作难度；耦合器两端不同

宽度的波导之间的绝热光转换需要相当长的楔形波导才能实现。反向楔形结构的优点是耦合器尺寸小、对

０２０００７７



５０，０２０００７ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

光纤与波导的对准容差大、相应波长范围广和耦合效率较高，但其偏振敏感性需要解决。折射率渐变透镜耦

合器的制作工艺复杂，难于集成。光栅耦合器的耦合效率在理论上可以达到很高，然而垂直光栅耦合结构相

对复杂，实际耦合效率偏低，但它不需要画片与端面抛光，不但减少了工艺步骤，而且减小了对波导的损伤。

考虑到光波导耦合器和有源器件的集成，高耦合效率、制作相对简单的反向楔形耦合器成为大家的首

选，在光纤通信中应用价值较高。
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