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基于亚波长线光栅的垂直光栅耦合器的设计

刘萌 *，郑煊，刘文斐，李娟
齐鲁师范学院物理与电子工程学院，山东 济南 250200

摘要 为了增强光子芯片与光纤耦合光路设计的灵活性，提高耦合效率，以布拉格条件为基础，设计了一种基于亚

波长线光栅的高效垂直光栅耦合器。采用时域有限差分（FDTD）方法建立了光栅耦合器的二维结构模型，系统研

究了亚波长线光栅的结构参数对光栅耦合器耦合效率的影响，分析了线光栅的周期、半径、光栅耦合器的上包层及

下包层厚度等参数影响耦合效率的物理机制，并对结构进行了优化。结果表明，对于 1550 nm波长的TE偏振入射

光，当线光栅周期为 580 nm，半径为 130 nm，下包层厚度为 2500 nm，上包层厚度为 1400 nm时，可以获得超过 91%
的垂直耦合效率。提出的亚波长线光栅垂直光栅耦合器耦合效率高、结构简单、易于制备，可以为光栅耦合器的设

计提供理论指导和参考。
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Design of Vertical Grating Coupler Based on Sub-Wavelength
Line Gratings
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Abstract To enhance the flexibility in the optical path design of the photon chip and the optical fiber coupling and to
improve the coupling efficiency, a kind of efficient vertical grating coupler based on the subwavelength line grating is
designed on the premise of the Bragg condition. Finite difference time domain (FDTD) method is adopted to
establish the two-dimensional structure model of the grating coupler. The effect of the structure parameters on the
coupling efficiency of the subwavelength line grating coupler is systematically investigated, the physical mechanism
of the line grating period, the radius and the cladding thickness influencing the coupling efficiency is analyzed, and
the structure is optimized. The results show that for TE polarized incident light at 1550 nm, the coupling efficiency
of over 91% can be achieved when the line grating has a period of 580 nm, a radius of 130 nm, a lower cladding
thickness of 2500 nm, and an upper cladding thickness of 1400 nm. The vertical grating couplers with
subwavelength line grating proposed in this paper have high coupling efficiency and simple structure, and are easily
preparated, which can provide theoretical guidance and reference for the design of the grating couplers.
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1 引 言

近年来，快速发展的光通信、光互连和光探测

等新兴信息技术对大规模硅光子集成提出了更高

的要求［1-2］。绝缘体上硅（SOI）由于具有较大的折射

率差，对光的束缚能力强，与当前的 CMOS工艺兼

容等优势被认为是实现片上光互联的理想材料。

当前，很多种高性能的光子器件已经在 SOI上得以

实现［3-4］。然而，光子器件与光纤的高效耦合问题却

是一个长期具有挑战性的课题［5-7］。

光栅耦合器作为一种由不同材料组成的周期

性结构，基于波导光栅衍射效应可以实现光能量在

波导和自由空间中的相互耦合［8］。亚波长光栅［9］是

一种通过调整光栅的几何尺寸来设计波导芯层等

效折射率的波导结构，进而调整截面上的光场模式

分布，提高光波导与光纤之间的模式匹配程度，达

到提高耦合效率的目的［10］。当前，亚波长光栅耦合

器主要采用矩形光栅来实现；然而，这类光栅为了

降低二阶反射通常需要使光纤与光栅表面法线保

持一定的夹角（8°~12°），这给器件的封装造成了一

定的困难，阻碍了器件的大规模集成，限制了器件

的实际应用［11-12］。因此，当前对垂直耦合光栅的研

究就显得更为迫切。垂直光栅耦合器可以制作在

位于光电集成芯片平面上的 I/O端口，从而增强了

光路设计的灵活性，提高了芯片的集成度［13］。但是

仍然存在着耦合效率低，对入射光的波长及偏振敏

感性高等问题［7］。近年来，非对称光栅由于可以打

破耦合对称条件进而实现相对较高的耦合效率，受

到 了 越 来 越 多 的 关 注［14］。 华 中 科 技 大 学 的

Feng等［15］设计了一种基于二元闪耀光栅的双层偏

振分束耦合器，该耦合器对 1550 nm的 TE波和 TM
波的耦合效率分别为 58%和 50%，得到了比较好的

偏振分束耦合效果，但是这种双层二元闪耀结构的

耦合器，制备起来非常复杂，并且耦合效率仍然比

较低。刘全等［16］采用全息光刻 -离子束刻蚀法制作

了一种高衍射效率的凸面闪耀光栅，在整个可见-近

红外波段，所制作光栅的一级衍射效率大于 40％，

在闪耀波长处一级衍射效率大于 75％，但加工工

艺 难 度 大 ，昂 贵 而 且 耗 时 。 英 国 Ghent 大 学 的

van Laere 等［13］提出了一种倾斜光栅耦合器得到了

最大为 59%的垂直耦合效率，但制备非常困难。国

防科技大学的 Zhou等［17］提出了一种阶梯型光栅耦

合器以代替倾斜光栅来实现高效率垂直耦合，对波

长为 1565 nm的 TE波和 TM波的耦合效率分别为

49. 9%和 49. 5%，然而耦合器在制作过程中需要进

行多次套刻，因此制备过程非常复杂。

为了实现光子芯片与光纤之间的高效垂直耦

合，本文提出了一种结构简单、易于制备的基于亚

波长线光栅的光栅耦合器，通过分析耦合效率随光

栅耦合器的结构参数变化的规律，研究了影响耦合

效率的因素和物理机制，并对光栅耦合器的结构参

数进行了优化，实现了对 1550 nm入射光的高效

耦合。

2 仿真模型和计算方法

仿真中采用的亚波长线光栅耦合器的结构如

图 1所示，综合考虑仿真计算的精度和计算机硬件

条件的限制，建立了亚波长线光栅耦合器的二维结

构模型来完成仿真，模型水平方向的宽度为 10 μm，

SOI 基 片 顶 层 硅 厚 度 为 220 nm。 入 射 光 采 用

1550 nm的 TE偏振波，从波导左端激发，对应此波

长的 Si材料的折射率设为 3. 476，SiO2包层的折射

率设为 1. 444，空气的折射率设为 1［18］。为避免光波

在仿真边界上的反射影响仿真结果的准确性，在仿

真区域的四周及顶部设置了完美匹配层（PML）以

有效吸收入射的光能量［19］。同时，对于光栅耦合

器，通常需要在下包层（BOX）与衬底的交界面插入

金或铝作为反射镜，以提高反射界面的反射率，进

而增大光栅耦合器的方向性系数［20］。由于金和铝

的复折射率虚部为零，近似可以看作完美的反射

镜，为此，在接下来的仿真中，采用理想电导体

（PEC）来代表 SiO2下包层与 Si衬底交界面的反射

镜。考虑到仿真时间和仿真精度，计算过程中，选

图 1 亚波长线光栅耦合器仿真结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of subwavelength line grating
coupler simulation structure

择网格大小统一为 10 nm。

此外，在光源处以及上包层表面上方 400 nm处

设置了监测平面以收集耦合出光子器件的光功率，

并定义光栅耦合效率 η为耦合出光子器件的光功率

（Pout）与耦合前输入光功率（Pin）之比［21］

η= P out P in。 （1）

3 垂 直 光 栅 耦 合 器 的 设 计 及 性 能

优化

光栅耦合器耦合效率的提高与亚波长线光栅

耦合器的很多参数有关，如：线光栅的周期、半径、

下包层以及上包层的厚度等。为了分析这些结构

参数对光栅耦合器的耦合效率的影响机制，采用逐

次改变某一参数，固定其他参数的方法来分别进行

分析。

3. 1 线光栅周期对耦合效率的影响

首先，假定采用的 SOI平板波导的芯层厚度为

220 nm，暂定线光栅的半径为 100 nm，下包层厚度

为 2. 5 μm，上包层厚度为 2 μm，分析了线光栅周期

在 400 nm至 1450 nm之间以 50 nm为间隔均匀变化

时，光栅耦合效率的变化情况，结果如图 2所示。

由图 2可以看出，随着线光栅周期的逐渐增大，

耦合效率呈现为逐渐减小的震荡趋势，当光栅周期

为 580 nm时，耦合效率最大为 81. 5%，也就是说这

一周期的线光栅可使得光栅耦合器内的光场尽可

能地接近高斯型。为了更加深入地理解亚波长线

光栅结构提高光栅耦合器耦合效率的物理机制并

对结构进行优化，首先计算了不同厚度的 Si波导所

能支持的波导模式，得到了 Si波导层中低阶导模关

于波导厚度的色散关系曲线，如图 3所示。

由图 3可知，对于固定波长 1550 nm，波导越厚，

在传输方向上所能支持的模式就越多。通过计算，

对于芯层厚度为 220 nm的 SOI平板波导，其 TE基

模的有效折射率为 2. 827。当该有效折射率与 SiO2

包层的有效折射率相等，即满足折射率匹配条件

时，亚波长线光栅与 SiO2包层形成垂直定向耦合

器，此时可以获得更高的耦合效率［22］。同时，根据

布拉格条件得出光栅周期 T的近似计算公式［23］

T = λ
N eff ∓ n1 sin θ

， （2）

式中：Neff为有效折射率，λ为光波波长，n1为包层折射

率，θ表示衍射角，分母取+号对应透射衍射−1级，

取－号对应透射衍射+1级。根据（2）式可以计算

出光栅周期约为 544 nm时，光栅耦合器可以获得最

大的耦合效率，这与仿真结果基本吻合。

3. 2 线光栅半径对耦合效率的影响

然后，基于前面的计算结果，固定线光栅的周期

为 580 nm，使线光栅的半径在 50 nm至 220 nm之间

以 10 nm为间隔均匀变化，计算出了相应的耦合效

率，结果如图 4所示。由图 4可以看出，光栅耦合器

的耦合效率随着光栅半径的增加呈现出先增大后减

小的变化趋势，并且当光栅半径为 130 nm时，耦合

效率可达 90%。根据等效介质理论，不同半径的亚

波长线光栅与 SiO2包层可以等效为均匀的介质层，

等效折射率 n= f ×n2Si +(1- f )× n2SiO2，其中 nSi

为 Si的折射率，nSiO2 为 SiO2的折射率，f = r/T为占

空比，r为光栅半径。并且当满足等效折射率 n=
nSi× nSiO2 时，满足折射率匹配条件，此时会得到更

高的衍射效率。由此可知，线光栅半径为 170 nm
时，可以获得更高的耦合效率，这与仿真结果基本吻

图 2 线光栅周期对耦合效率的影响

Fig. 2 Effect of line grating period on coupling efficiency

图 3 Si波导层中低阶导模关于波导厚度的色散关系曲线

Fig. 3 Dispersion of lower order guide mode in Si
waveguide layer with respect to waveguide thickness
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择网格大小统一为 10 nm。

此外，在光源处以及上包层表面上方 400 nm处

设置了监测平面以收集耦合出光子器件的光功率，

并定义光栅耦合效率 η为耦合出光子器件的光功率

（Pout）与耦合前输入光功率（Pin）之比［21］

η= P out P in。 （1）

3 垂 直 光 栅 耦 合 器 的 设 计 及 性 能

优化

光栅耦合器耦合效率的提高与亚波长线光栅

耦合器的很多参数有关，如：线光栅的周期、半径、

下包层以及上包层的厚度等。为了分析这些结构

参数对光栅耦合器的耦合效率的影响机制，采用逐

次改变某一参数，固定其他参数的方法来分别进行

分析。

3. 1 线光栅周期对耦合效率的影响

首先，假定采用的 SOI平板波导的芯层厚度为

220 nm，暂定线光栅的半径为 100 nm，下包层厚度

为 2. 5 μm，上包层厚度为 2 μm，分析了线光栅周期

在 400 nm至 1450 nm之间以 50 nm为间隔均匀变化

时，光栅耦合效率的变化情况，结果如图 2所示。

由图 2可以看出，随着线光栅周期的逐渐增大，

耦合效率呈现为逐渐减小的震荡趋势，当光栅周期

为 580 nm时，耦合效率最大为 81. 5%，也就是说这

一周期的线光栅可使得光栅耦合器内的光场尽可

能地接近高斯型。为了更加深入地理解亚波长线

光栅结构提高光栅耦合器耦合效率的物理机制并

对结构进行优化，首先计算了不同厚度的 Si波导所

能支持的波导模式，得到了 Si波导层中低阶导模关

于波导厚度的色散关系曲线，如图 3所示。

由图 3可知，对于固定波长 1550 nm，波导越厚，

在传输方向上所能支持的模式就越多。通过计算，

对于芯层厚度为 220 nm的 SOI平板波导，其 TE基

模的有效折射率为 2. 827。当该有效折射率与 SiO2

包层的有效折射率相等，即满足折射率匹配条件

时，亚波长线光栅与 SiO2包层形成垂直定向耦合

器，此时可以获得更高的耦合效率［22］。同时，根据

布拉格条件得出光栅周期 T的近似计算公式［23］

T = λ
N eff ∓ n1 sin θ

， （2）

式中：Neff为有效折射率，λ为光波波长，n1为包层折射

率，θ表示衍射角，分母取+号对应透射衍射−1级，

取－号对应透射衍射+1级。根据（2）式可以计算

出光栅周期约为 544 nm时，光栅耦合器可以获得最

大的耦合效率，这与仿真结果基本吻合。

3. 2 线光栅半径对耦合效率的影响

然后，基于前面的计算结果，固定线光栅的周期

为 580 nm，使线光栅的半径在 50 nm至 220 nm之间

以 10 nm为间隔均匀变化，计算出了相应的耦合效

率，结果如图 4所示。由图 4可以看出，光栅耦合器

的耦合效率随着光栅半径的增加呈现出先增大后减

小的变化趋势，并且当光栅半径为 130 nm时，耦合

效率可达 90%。根据等效介质理论，不同半径的亚

波长线光栅与 SiO2包层可以等效为均匀的介质层，

等效折射率 n= f ×n2Si +(1- f )× n2SiO2，其中 nSi

为 Si的折射率，nSiO2 为 SiO2的折射率，f = r/T为占

空比，r为光栅半径。并且当满足等效折射率 n=
nSi× nSiO2 时，满足折射率匹配条件，此时会得到更

高的衍射效率。由此可知，线光栅半径为 170 nm
时，可以获得更高的耦合效率，这与仿真结果基本吻

图 2 线光栅周期对耦合效率的影响

Fig. 2 Effect of line grating period on coupling efficiency

图 3 Si波导层中低阶导模关于波导厚度的色散关系曲线

Fig. 3 Dispersion of lower order guide mode in Si
waveguide layer with respect to waveguide thickness



1705002-4

研究论文 第 58 卷 第 17 期/2021 年 9 月/激光与光电子学进展

合。同时，由于线光栅的弧形结构本身就构成了一

种渐变折射率结构，从而进一步提高了耦合效率。

同时，还可以看出，当线光栅半径为 220 nm时，

光栅刻穿 Si波导层，此时称为全刻蚀光栅，尽管全

刻蚀光栅制备起来比较容易，但是其耦合效率并不

是很高。

3. 3 下包层厚度对耦合效率的影响

下包层的厚度对于耦合效率的影响非常大［24］。

因此，接下来，固定光栅周期为 580 nm，半径为

130 nm，下包层厚度在 1 μm至 3 μm之间以 100 nm
为间隔均匀变化，得到了相应光栅耦合器的耦合效

率，如图 5所示。

由图 5可以看出，随着下包层厚度的不断增加，

光栅耦合器的耦合效率呈现出周期性的变化。并

且耦合效率周期性变化的两个最大值之间的水平

间隔为 700 nm，大约是半个波长，这是由直接向上

的衍射光与被反射镜反射而向上传输的光之间的

干涉所引起，而下包层的厚度决定了发生周期性的

相长（或相消）干涉，从而引起方向性系数的周期性

变化。经过计算可以得出 ，当下包层的厚度为

2500 nm时，耦合效率处于周期性变化的峰值点。

3. 4 上包层厚度对耦合效率的影响

上包层的引入也会对耦合效果产生影响，上包

层的引入主要是为了减小顶层硅与空气之间的折

射率差，使得衍射向上的光能够更多地进入到光纤

中。于是，固定光栅及下包层参数为前面仿真结果

的最佳值，研究了上包层的厚度变化对光栅耦合器

耦合效率的影响，如图 6所示。由图 6可以看出，随

着上包层厚度的变化，耦合效率也呈现出周期性的

变化，并且当上包层的厚度为 1400 nm时，最大耦合

效率为 91. 3%。

根据微腔结构理论［25］，光栅耦合器的上表面和底

层反射镜之间的部分可以看成是一个光学微腔；与下

包层类似，上包层的厚度同样会对耦合效率产生很大

的影响，并且这种影响也应该是周期性的，这就是图 6
中垂直耦合效率随上包层厚度的变化产生周期性振

荡的原因。同时，还可以看出，振荡的周期是 50 nm，

近似等于 λ/( 2nSiO2 )，这与微腔结构理论非常一致。

3. 5 与传统矩形光栅耦合器的比较

最后，比较了提出的线光栅耦合器与传统的矩

形光栅耦合器的耦合效率。首先分别对矩形光栅

耦合器的刻槽深度 h、脊宽 a、光栅周期 d和上下包

层厚度进行了优化。有研究表明，当光栅的结构参

数 ρ= a/d= 1/2时，光栅偶级次衍射效率为 0，此
时可以得到更大的衍射效率［26］，为此，仿真中设定

a= d/2，得到传统矩形光栅耦合器的垂直耦合效率

随光栅结构参数的变化情况，如图 7所示。由图 7
可以看出，传统矩形光栅耦合器的垂直耦合效率与

图 6 耦合效率随上包层厚度的变化情况

Fig. 6 Coupling efficiency versus thickness of upper cladding

图 4 线光栅半径对耦合效率的影响

Fig. 4 Effect of line grating radius on coupling efficiency

图 5 下包层厚度对耦合效率的影响

Fig. 5 Effect of lower cladding thickness on coupling efficiency
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线光栅耦合器有着类似的变化趋势，并且当光栅周

期为 700 nm（脊宽为 350 nm），刻蚀深度为 90 nm，

下包层和上包层厚度分别为 2400 nm和 1400 nm
时，光栅耦合器的最大垂直耦合效率为 46%。同

时，可以看出，提出的线光栅耦合器的耦合效率要

远高于传统的矩形光栅。这是由于圆形结构的光

栅与矩形结构光栅相比，其光能量更易于垂直出

射，同时圆弧表面使得其等效折射率是渐变的，从

而使得光更容易透射出来。

图 8给出了不加光栅与加矩形光栅和线光栅后

光栅耦合器内的光场分布。图 8中 X和 Z分别代表

了耦合器在 X、Z两个方向上的坐标，Ey为电场 E在

Y方向上的分量。由光场分布图，可以非常清楚地

看到光信号的传输路径。当不加光栅耦合器时，由

于 SiO2与 Si之间具有非常大的折射率差，光会沿着

Si波导层向前传输，能够耦合出来的能量非常少，

而加入线光栅耦合器后，大部分的能量会受到线光

栅的耦合作用而在垂直方向传输并最终耦合进光

纤进行传输，从而可以得到更高的耦合效率。而由

图 8（b）可以看出，光受到传统矩形光栅的作用后仍

沿波导传输了较远的距离，同时向上耦合的能量会

与光栅表面的法线方向存在一定的夹角，因而在垂

直方向上的耦合能量较低，这也是为什么对于矩形

图 7 矩形光栅的垂直耦合效率随光栅结构参数的变化情况。（a）光栅周期；（b）刻蚀深度；（c）下包层厚度；（d）上包层厚度

Fig. 7 Vertical coupling efficiency versus parameters of traditional rectangular grating. (a) Grating period; (b) etching depth;
(c) thickness of BOX; (d) cladding thickness

图 8 耦合器内部光场分布图。（a）不加光栅；（b）加传统矩形光栅；（c）加线光栅

Fig. 8 Light distribution in coupler. (a) Without grating; (b) with traditional rectangular grating; (c) with wire grating
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光栅耦合器来说通常需要将光纤与光波导保持一

定的夹角以获得更多的耦合能量，但这给器件集成

带来了很多的不便。

4 结 论

硅基光栅耦合器的设计目标在于优化结构参

数、提高耦合效率。基于 SOI平台设计了线光栅垂

直耦合器以提高光栅耦合器的耦合效率。利用

FDTD数值计算方法建立了光栅耦合器的仿真模

型，详细计算和优化了线光栅耦合器的周期、半径

以及上下包层的厚度。结果表明，优化以后的结构

可以实现高于 91%的垂直耦合效率。此外，还研究

了传统的矩形光栅耦合器的耦合效率，并与线光栅

耦合器进行了比较。结果表明，提出的线光栅结构

要优于传统矩形光栅的耦合效率。综上，提出的高

效线光栅垂直耦合器结构简单、易于制备，在大规

模光子集成领域具有良好的应用前景。
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