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硅光子模斑转换器的研究进展

胡娟,林欢,汪维军,陈华,方青
昆明理工大学理学院,云南 昆明６５０５００

摘要　硅光子模斑转换器是硅光子集成芯片与外部光纤连接的关键器件,在集成光路中起着至关重要的作用.标

准光纤的模斑尺寸与纳米光子波导的模斑尺寸不匹配,导致标准光纤与纳米级硅波导直接对接时存在很大的耦合

损耗,而硅光子模斑转换器能够显著减小它们之间的光损耗.硅光子模斑转换器的一端具有较大的模斑尺寸,与
标准光纤的模斑尺寸相匹配;其另一端具有较小的模斑尺寸,与纳米硅光子波导的模斑尺寸相匹配,因此能够显著

减小标准光纤与纳米硅光子波导之间的光连接损耗.综述了不同结构转换器的特点,对不同类型的转换器在结

构、性能以及应用上的优缺点进行了比较与分析,对硅光子模斑转换器的前景进行了展望,并提出一些看法.
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１　引　　言

２０世纪６０年代以来,光电子集成电路的发展

较为迅速.通过国内外研究人员的努力,硅光子器

件在无源器件和有源器件方面都取得了巨大成就.
基于马赫Ｇ曾德尔干涉仪(MZI)结构的硅基调制器

已经实现了高于５０Gbit/s的调制速度[１];基于PIN
垂直结构的GeSi探测器能够完成高于６０Gbit/s的

探测效率[２];基于阵列波导光栅(AWG)接收器的接

收速率超过３２０Gbit/s[３];悬桥结构的硅基开关能

够实现低于０．５mW的功耗[４].硅光子模斑转换器

作为硅光子集成器件与外部光纤连接的重要器件,
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一直是硅光子研究的热门领域,同时也是研究难点.
硅的折射率较大,以硅为芯层的光波导器件的

尺寸非常小,与单模光纤相比,相差２个数量级,光
波导器件与单模光纤直接对接耦合时存在很大的模

式失配损耗(－２５dB).由于对准公差小,将硅光子

器件与单模光纤一起封装时,损耗进一步增大.硅

光子模斑转换器作为硅光子集成芯片与外部光纤连

接的重要器件,能够将来自单模光纤的光信号经传

输后以较大的耦合效率以及较低的相关损耗耦合到

尺寸较小的硅基光波导器件中.国内外研究人员已

经报道了各种结构类型的硅光子模斑转换器.为进

一步了解硅光子模斑转换器的研究现状以及发展趋

势,本文综述了不同结构转换器的性能以及优缺点.

２　硅光子模斑转换器的研究背景

从第一支晶体管制成以来,晶体管逐渐取代了

电子管.然而随着集成电路越来越小,一块芯片上

的器件数量激增,芯片上的硅波导结构也要求随之

小型化,但现有的体硅材料及工艺正在接近它们的

物理极限,在进一步减小集成电路特征尺寸方面遇

到了严峻挑战.一方面,基于硅平台的电子器件逐

步进入纳米时代,器件的尺寸大大减小;另一方面,
基于二氧化硅材料的光通信器件因折射率较低而使

得器件的尺寸较大,同时有源光器件和无源光器件

难以在二氧化硅平台上进行光电子集成,这些都限

制了二氧化硅光电子器件的进一步发展.若要进一

步提高芯片的集成度和运行速度,就需要引入高折

射率差的导波层和限制层来减小器件的尺寸.
硅具有较大的折射率,以硅为芯层的硅光子波

导具有超小的器件尺寸;在通信波段,硅是一种透明

材料,硅光子波导具有很小的光传输损耗;硅材料具

有很好的热光效应和等离子效应,能够用来制作低

功耗的高速光电子器件,如调制器、光开关等;锗材

料能够在单晶硅上生长,硅光子集成器件的制作工

艺与互补金属氧化物半导体(CMOS)的制备工艺兼

容,这些优点促使硅光子集成器件在近１０年快速发

展,并取得了巨大成就,为硅光子集成器件的广泛应

用打下了基础.
近年来,基于纳米光子器件的硅波导吸引了众

多研究者的关注,硅光子学作为开发大规模光子集

成电路(PIC)和下一代光通信的平台显示出巨大潜

力,它为构建一个高度集成的电路提供了可能,而且

SOI(siliconＧonＧinsulator)材料中的硅和二氧化硅的

折射率相差(约为２)较大,因此,基于SOI材料上硅

光子器件的波导尺寸可以大大降低(几百纳米),使
得高密度PIC得以实现,并且可以用发展较为成熟

的制备CMOS的标准工艺来制备.如此高密度的

芯片上的器件与外部光纤进行信息转换时,会存在

很大干扰,导致信号不稳.器件越来越小,从而需要

一种转换器将外部器件上的信号与芯片上极小元件

的信号进行高效率、低损耗的转换.

３　硅光子模斑转换器的结构类型及研

究进展

３．１　光栅耦合器

３．１．１　光栅耦合器的基本原理

光栅耦合器通过光栅的衍射作用将来自单模光

纤的光耦合到硅基光波导上,但并不是所有的入射

光经过光栅的衍射后都可以耦合到波导中,只有满

足布拉格条件的光才能有效地耦合进波导,或者从

波导耦合出去.其必须满足的布拉格条件为

k０sinα＋m２πΛ ＝β, (１)

式中k０＝(２π/λ)n０ 为空气中的光传播常数;α为入

射光偏移光栅平面法线的角度;m 为衍射级次,为
了实现最大强度的衍射光,一般取m＝１,即利用光

栅的一阶衍射;Λ 为光栅周期;β＝(２π/λ０)neff为模

场在光栅结构中以折射率neff传播的传播常数.
经过光栅的衍射作用后,入射光的功率被分成

三个主要部分:向上反射的功率、通过衬底向下泄漏

的功率以及耦合到波导中的功率[５].因此限制光栅

耦合器效率的因素主要有两个:１)方向性.传统光

栅耦合器的方向性比较差,通过衬底泄漏的光功率

通常为３５％~４５％[６].为防止能量从衬底泄漏,

Zaoui等[７]在光栅底部增加了金属反射镜,实验得

到的耦合损耗为－１．６dB,１ＧdB带宽为４８nm.２)
来自波导光栅衍射的光场模式与单模光纤光场的模

式不匹配.对于均匀光栅耦合器来说,周期和占空比

是恒定的,均匀光栅散射模式的形状可以近似地被视

为指数型,而单模光纤的模式是高斯型的,因此单模

光纤的模式与均匀光栅耦合器散射的模式不匹配,失
配损耗通常大于１dB[５].通过对光栅结构浅层刻蚀

以及逐渐改变占空比,可使从SOI光栅结构衍射输出

的光场形状服从高斯分布,从而使波导光栅衍射的光

场与单模光纤的光场相匹配[８Ｇ９].

３．１．２　光栅耦合器的种类

２０１３年,Zaoui等[１０]将光栅结构改为非周期型,
使衍射光场呈高斯型,从而与标准光纤的模场相匹
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配,进一步减小耦合损耗,耦合损耗低至－０．６４dB,

１ＧdB带宽为４４nm.２０１４年,Kunze等[１１]采用COMS
工艺在SOI晶片上制备了均匀和非均匀的两种光栅

耦合器,非均匀光栅的扫描电镜图如图１所示,测量

得到均匀和非均匀光栅耦合器的耦合损耗分别为－
１．０８dB和－０．６２dB,１ＧdB带宽为４０nm.

图１ 非均匀光栅的扫描电镜图

Fig敭１ Pictureofnonuniformgratingobtained
byscanningelectronmicroscopy

图２ 双向垂直光栅耦合器

Fig敭２ Bidirectionalverticalgratingcoupler

２００２年,Ghent大 学 制 作 了 垂 直 光 栅 耦 合

器[１２],该耦合器实现了单模光纤与GaAsＧAlOx 波

导之间的垂直耦合,不仅可以采用标准的制作工艺,
而且制作方法简单.２０１１年,Yamada等[１３]制作了

双向垂直光栅耦合器,用它将来自单模光纤的光向

两边传播,耦合损耗进一步减小,但需在底部增加反

射镜,加大了制作的难度.２０１６年,Wang等[１４]制

作了双向垂直光栅耦合器,其结构如图２所示,实验

测得３ＧdB带宽高达１０４nm,对于横电模(TE模)而
言,耦合损耗为－３．９dB.该类型耦合器的主要损

耗来自Y型分支处的相位失配,通过使用更长的锥

形结构,并应用相位调谐可以减小相位失配,提高性

能[１５].Zhang等[１６]提出的光折变长周期波导光栅

耦合器的耦合效率较高,且具有低串扰和高温下稳

定的特点.
光电子器件的背反射最小化对于高频调制性能

来说是非常重要的.背反射主要来源于两个方面:

１)光栅耦合器的二阶反射;２)输入波导与光栅耦

合器的边缘产生的菲涅耳反射.
对于二阶反射,可以利用在光纤与光电子集成

电路表面设置大约１０°的倾斜耦合角度来抑制,但
在实际应用过程中受到了一定限制,而且封装也比

较困难[１７].而二元闪耀光栅[１８Ｇ１９]对于消除二阶反

射来说是一个较好的选择.闪耀光栅可以将所有衍

射光“闪耀”成单个衍射级,抑制第二级和高级次衍

射,并可提高光栅的效率和方向性.其他类型的闪

耀光栅,例如三角光栅和平行四边形光栅,不能用标

准刻蚀工艺制造.二元闪耀光栅由均匀高度的可变

子波长柱组成,它是闪耀光栅的三角形齿形的二进

制形式,并且可以在一个刻蚀步骤中制造.制备的

方法与成熟的CMOS技术相融合可使批量生产成

为可能.Yu等[２０]报道的二元闪耀光栅的耦合损耗

为－０．８dB,３ＧdB带宽为６５nm,入射角容差可达到

１１．５°.在２０１１年,Yang等[２１]报道了亚波长双闪耀

光栅耦合器,它利用不对称结构实现了完全垂直的

光纤的 耦 合,计 算 的 耦 合 损 耗 在１．５５μm 处 为

－１．８dB,１ＧdB带宽可达到８０nm.如果增加布拉

格反射层,损耗能够达到－０．９７dB左右.该结构的

制备技术与CMOS技术兼容,可以通过一步刻蚀得

到,但制作容差较大.２０１４年,Kunze等[１１]提出了

一种桥接光纤和硅光子集成电路之间间隙的光栅耦

合器,测量得到的耦合损耗为－１．０８dB.

图３ 聚焦式光栅耦合器

Fig敭３ Focusinggratingcoupler

聚焦式光栅耦合器不仅可以减小耦合器的占用

面积,还能将反射回来的光重新对焦,使光远离输入

波导.Na等[２２]制备的光栅耦合器将脊形波导中的

模式绝热地耦合到平板波导中,在１３１０nm处的背

反射为－２７dB.多 伦 多 大 学 的 Sacher等[２３]在

２０１４年报道了双层光栅结构的聚焦式耦合器,该结

构是在光栅的上面再覆盖一层Si３N４ 光栅结构,测
量得到的耦合损耗为－１．３dB,１ＧdB带宽为８０nm.
同年,Song等[２４]制备了如图３所示的聚焦式光栅

耦合器结构,扇形波导由晶体硅组成,聚焦式圆形光

０３０００３Ｇ３
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栅结构由多晶硅结构组成,在晶体硅与多晶硅之间

多了一层氧化层.与单层光栅结构相比,聚焦式光

栅耦合器结构的耦合效率提高了２~３倍,但仍然较

低,在１．３μm 处 为－２．８dB,在１．５５μm 处 为

－３．８dB.２０１４年,新加坡微电子研究所的Zhang
等[２５]在氮化硅平台上通过一步反应离子刻蚀以及

深紫外光刻制备了底部加入两个周期的分布式布拉

格反射镜光栅结构,该结构的耦合损耗为－２．６dB,

１ＧdB带宽为５３nm.２０１６年,Zhao等[２６]用电子束

光刻制作了光栅和反向锥形结合的耦合器,结构如

图４所示,光栅部分由７００nm的氮化硅波导组成,
耦合损耗为－３．７dB,１ＧdB带宽为５４nm.由于扇

形结构上刻蚀的大部分是对称的,存在很大的菲涅

耳反射,测量的背反射通常在－２０dB左右[２６Ｇ２９].
为了减小这种反射,光栅的沟槽需要不对称地刻蚀.

２０１７年,Song等[３０]报道了聚焦式非对称刻蚀结构

的耦合器,结构如图５所示,角度ϕ 大于４°时,该耦

合器的耦合损耗为－０．３dB,１ＧdB带宽的背反射为

－４４dB.

图４ (a)Si３N４ 光栅耦合器的扫描电镜图;

(b)反向锥形;(c)光栅区域

Fig敭４ ImagesofSi３N４gratingcouplerobtainedbyscanning
electronmicroscopy  b inversetapertip  c gratingregion

图５ 聚焦式非对称刻蚀的光栅耦合器

Fig敭５ Focusedasymmetricetchedgratingcoupler

３．２　悬臂转换器

在底部增加反射镜可以减少衬底泄漏,但制作

较为困难.悬臂结构可以减小模式的泄漏[３１Ｇ３３],

Fang等[３４]用化学气相沉积和深紫外光刻等方法制

作了悬臂型转换器,该转换器与劈型光纤耦合的一

端的横截面尺寸为６μm×６μm,转换器与劈型光

纤之间存在轻微的模尺寸失配.在入射光波长为

１５２０~１６００nm时,该转换器与透镜光纤耦合,对于

TE模,测量的耦合损耗为１．７~２．０dB;对于横磁模

(TM 模),测量的耦合损耗为２．０~２．４dB,产生

１ＧdB额外损耗的对准容差在x 和y 方向上都是

±１．７μm.随后,贝尔实验室制备了类似的转换

器[３５],结构如图６所示.测量得到其与Si３N４ 波导

的耦合损耗为－０．７dB,在１４８０~１５８０nm之间的

偏振 相 关 损 耗 为 －０．２dB,波 长 相 关 损 耗 为

－０．４dB.

２０１１年,Fang等[３６]通过优化之前的结构,制作

了基于aＧSi波导的悬臂转换器,该转换器对于TE
模和TM模的１ＧdB带宽都大于１２０nm,产生１ＧdB
额外损耗的对准容差对于TE模和TM模在x 和y
方向上分别为±２．８μm和±２．１μm.Jia等[３７]结合

反向锥形和悬臂结构,用折射率为１．５的氮化硅作

为中间材料,使得单模光纤和高折射率的波导相匹

配,以减小失配损耗,对结构尺寸的依赖性也相对减

小,在x 和y 轴上的对准公差均为±３．５μm,偏振

相关损耗小于－０．５dB,但是与透镜单模光纤耦合

时的效率较低.２０１５年,Barwicz等[３８]制备了O波

段超材料耦合器,实现了标准单模光纤与硅纳米波

导之间－１．３dB的传输损耗,在波长为１３１０nm处,

１００nm光谱范围内的偏振相关损耗为－０．６dB.然

而,这种悬臂型转换器的长度约为８７５μm,这对硅

光子器件来说是相当长的.
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图６ 具有悬臂波导与折射率匹配包层的光纤转换器

Fig敭６ FiberconverterwithcantileveredwaveguideandindexＧmatchedcladding

　　２０１６年,本课题组制作了具有３D锥形功能的

悬臂型模斑转换器[３９],如图７(a)所示.悬臂结构

的使用有效地防止了扩展模式泄漏到衬底.二氧

化硅梁的设计用于支撑芯体结构,并且对耦合效

率没有影响.图７(b)中的白色区域表明衬底硅与

二氧化硅波导连接,模式会因此而泄漏到衬底,
图７(c)显示SiO２波导结构在悬臂横梁作用下完

全悬空.这种悬臂型模斑转换器具有低耦合损

耗、波长不相关、带宽较宽等优良的性能.通过实

验测量得到 TE模的最低耦合损耗为－１．５dB,

TM模的最低耦合损耗为－２．１dB.对于TE模和

TM模,１ＧdB带宽都大于１００nm,产生１ＧdB额外

损耗的对准公差在x 和y 方向分别为±２．５μm和

±２．０μm.

图７ (a)悬臂波导转换器的扫描电镜图像(点线表示第三部分埋在二氧化硅悬臂波导中的硅重叠锥形);
(b)非完全悬臂结构的光学显微镜图像;(c)完全悬臂结构的光学显微镜图像

Fig敭７  a ImageofcantileveredfiberＧtoＧwaveguideconverterobtainedbyscanningelectronmicroscopy

 dotlinerepresentsSioverlappedtapersburiedinSiO２cantileveredwaveguideinthe３rdsection  

 b imageofnonＧcompletelycantileveredstructureobtainedbyopticalmicroscopy 

 c imageofcompletelycantileveredstructureobtainedbyopticalmicroscopy

３．３　锥形转换器

锥形转换器是一种最直观的转换器,从单模光

纤出射的光经锥形转换器传输后,模场尺寸压缩到

与纳米波导的尺寸相匹配.２０１６年,Shiraishi等[４０]

在之前报道的结构[４１]的基础上通过反应离子刻蚀

加入一个薄平板波导,该结构不需要对垂直向下锥

度的厚度进行严格控制,但其耦合效率仍比较低,且
偏振敏感性较高.锥形转换器急剧变化的宽度会引

起一个短线性锥度末端的散射损耗,通过逐步优化

每段的参数,可以在很大程度上消除这种散射损耗.

Liu等[４２]提出的楔形光纤和基于二维模斑转换器的

多量子阱平面光波光路芯片实现了光场的高效耦

合.Zou等[４３]将锥形波导逐段优化,制备了短而高

效的转换器,该结构的测试图如图８(a)所示.在图

８(c)中可以看到该锥形并不是平滑的渐缩,每一段

都是 经 过 优 化 之 后 得 到 的,在 波 长 为 １５３０~
１５４０nm处测量得到的耦合损耗为－０．５６dB.该结

构的耦合效率是相同长度线性锥形的三倍.

２００２年,Shoji等[４４]在锥形结构上覆盖了一层

多聚物波导,将其作为光纤与硅波导之间的物质,折
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图８ 转换器的扫描电镜照片[４３].(a)整体视图;
(b)放大级联转换器;(c)放大单转换器

Fig敭８ Picturesofconvertersobtainedbyscanningelectron

microscopy ４３ 敭 a Overallview  b zoomＧincascaded
converters  c zoomＧinsingleconverter

射率可以在１．５~２之间变化,实验测得的耦合损耗

为－０．８dB.２０１０年,Pu等[４５]在聚合物波导与反

向锥形硅波导之间加入二氧化硅薄膜,不但减少了

聚合物N—H键对硅波导中能量的吸收,而且防止

了硅波导被等离子体刻蚀或损坏.Takei等[４６]提出

用knifeＧedge锥形代替硅波导尖端锥形结构.与传

统的锥形结构相比,knifeＧedge锥形结构在宽度和

高度上都逐渐向顶端减小,由于其长宽比相对较低,
因此锥形尖端较为坚固,制作过程中不易损伤锥形

结构.２０１５年,Maegami等[４７]制备的具有二氧化

硅间隔的双波导转换器中用到了knifeＧedge锥形结

构,如图９所示,实验测得的TE模和TM模的耦合

损耗都是－１．５dB,在C波段和L波段区域的波长

相关性较小.

３D锥形转换器能够在垂直方向上有效地将纳

米波导的模式展宽.与拉锥光纤类似的３D锥形转

换器,能够将模斑的大小在水平、垂直方向上同时压

缩[４８Ｇ５２].２０１１年,Liao等[５０]用光刻法制备了如图

１０所示的转换器,该３D锥形转换器由SU８材料组

成,耦合损耗为－３dB,未对准公差在x 方向和y
方向上分别为３．５μm 和３~５μm.２０１３年,Liao
等[５０]通过优化该结构,使耦合效率提高,但偏振相

关损耗仍比较大.
为了说明近年来硅光子模斑转换器的发展情

况,表１给出了几种典型硅光子模斑转换器的性能.

图９ 具有二氧化硅间隔物的模斑转换器

Fig敭９ Spotsizeconverterwithsilicondioxidespacer

图１０ ３ＧD锥形转换器示意图

Fig敭１０ Schematicof３ＧDtaperedconverter

表１　硅光子模斑转换器性能比较

Table１　Comparisonofperformanceofsiliconphotonicmodesizeconverters

Couplertype
Couplinglosswith
singlemodefiber/dB

Reliability
Polarization
characteristics

Reference

Nonuniformgratingcoupler －０．６２(TE) Excellent Related [１１]

Bidirectionalvertical

gratingcoupler
－３．９(TE) Good Related [１４]

Focusinggratingcoupler －２．８(TE) Good Related [２４]

Focusedasymmetric
etchedgratingcoupler

－０．３(TE) Excellent Related [３０]

CantileveredfiberＧtoＧ
waveguideconverter

－１．５(TE)

－２．１(TM)
Good Notrelated [３９]

HorizontalupＧandverticaldownＧtapers
followedbyathinslabＧwaveguide

－２．６(TE)

－３．４(TM)
Good Related [４０]

４　硅光子模斑转换器的制备

硅光子模斑转换器的制备技术与其他硅基光电

子器件的制备技术一样,主要有电子束曝光、深紫外

光刻、气相沉积以及刻蚀等,对精度以及工艺的要求

非常高,工艺误差很可能会导致实验结果与模拟数
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据之间出现很大差别.
硅光子模斑转换器的制备过程为:首先,将硅片

清洗烘烤干净;然后用制备薄膜的方法将所需介质沉

积在硅片上,沉积方法主要有物理气相沉积法和化学

气相沉积法,物理气相沉积一般适用于金属薄膜的生

长,绝缘体或半导体薄膜的生长一般采用化学气相沉

积法;接下来,利用紫外光刻或电子束曝光的方法将

预制在掩模板上的图案转移到表面的光刻胶薄层上,

紫外光刻的速度快,因此精度很难控制,波导器件对

工艺的要求很高,所以一般会选用电子束曝光,虽然

速度慢,但精度高;将图案转移到材料中的过程一般

会用到干法刻蚀和湿法刻蚀,湿法刻蚀是纯化学反应

过程,成本较高,现在用的主要刻蚀方法一般是干法

刻蚀中的物理和化学相结合的刻蚀方法,具有较好的

方向性和选择性,而且速度也大大加快.以３D锥形

转换器为例说明简要的制备步骤,如图１１所示.

图１１ ３ＧD锥形转换器的一般制作步骤

Fig敭１１ Generalproductionstepsof３ＧDtaperedconverter

５　结束语

光栅耦合器是目前最常见的一种将硅光子器件

与光纤耦合的器件.在芯片设计上,光栅耦合器可

以放置在芯片的任何位置,使得集成器件的整体设

计更加方便,而且芯片不需要划片以及端面抛光,避
免了因划片和抛光引起的波导端面损伤,有较大的

对准容差以及高耦合效率.但是光栅的色散工作原

理造成了器件的有效谱宽较窄,限制了其在密集波

分复用(WDM)器件上的广泛应用.光栅耦合器的

偏振敏感性较高,难以同时在TE和TM 模式下有

效工作.
悬臂转换器是在２０１０年左右开始出现的一种

较新型的耦合器件,该器件具有低的耦合损耗、宽的

工作谱宽、偏振不敏感、大的耦合容差等较好的光学

性能,适合在所有功能芯片上使用;目前该器件还未

有效地解决与光纤的封装问题,限制了其在商用芯

片上的使用.
锥形模斑转换器是较早提出的一种硅光子波导

与光纤耦合的器件,该器件与锥形光纤耦合时具有

较好的耦合效率和低的偏振损耗;但该器件与光纤

的耦合容差较小,与平头光纤耦合时的光学性能较

差,难以在商用芯片上广泛应用.
在未来商用硅光子器件中,光栅耦合器与悬臂

耦合器因与平头光纤耦合时具有较好的光学性能和

较低的封装成本而具有更好的应用前景.完全解决

悬臂耦合器与平头光纤的封装问题之后,悬臂耦合

器将会成为商用硅光子芯片的最佳选择.从工艺上

来看,几种器件的加工成本与难点基本相当.通过

比较几种常见的硅光子模斑转换器的结构性能以及

制作工艺可知,近年来转换器的发展较为迅速,结构

的尺寸越来越小,耦合效率进一步提高,制备工艺也

越来越成熟.
尽管存在各种问题,但整体看来,转换器仍处于

发展较为迅速的阶段,各种转换器的实验结果也越

来越接近商用标准,随着科技的发展以及工艺的改

进,硅光子纳米波导与平头光纤具有更高效的耦合、
大的带宽、偏振无关等性能,必将能够在商用硅光子

器件中得到广泛应用.
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