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应用于锗硅材料的高效耦合光栅研究
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摘要 为实现单模光纤与锗硅材料器件的垂直耦合并提高耦合效率，设计了一种锗硅光栅耦合器。通过在硅衬底上增

加金属反射层来提高光栅的耦合效率，并利用时域有限差分法仿真软件对锗硅光栅的刻蚀深度、刻蚀槽宽和光栅周期等

结构进行了优化。然后，分析了有无金属反射层时的功率和电场分布情况，计算了光栅耦合效率。仿真结果表明，在最

佳工作波长 1466 nm处，有金属反射层均匀光栅得到的光栅最大耦合效率为−1. 34 dB，相比无金属反射层光栅，最大耦

合效率提高了 9. 4 dB，并且光在波导中的定向性得到了明显的改善。另外，为进一步提高耦合效率，在均匀光栅的基础

上仿真设计了两步变迹光栅，相比均匀光栅最大耦合效率提高了 0. 55 dB。同时，对耦合光栅中的金属层厚度、锗硅材料

折射率和光栅尺寸三个方面行了工艺容差分析，结果表明，所设计的耦合光栅对工艺偏差具有较高的容忍度。最后，制

作了锗硅耦合光栅器件，测试结果表明，在工作波长 1465 nm处，获得了−2. 7 dB的最大耦合效率。
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Abstract In this paper, we propose a SiGe grating coupler to realize vertical coupling between the single-mode fiber and
the SiGe on-chip device. To improve the coupling efficiency of the SiGe grating, we adopted a metal layer as the reflecting
mirror on the chip backside, and we optimized the structure, including the etch depth, etch groove width, and grating
period, using the finite-different time-domain method. We computed the grating coupling efficiency by analyzing the power
and electric field distribution with and without the metal reflective layer. The simulation results show that the maximum
coupling efficiency of the uniform grating is increased by 9. 4 dB compared with the case without a metal layer, and its
directionality is significantly improved. The maximum coupling efficiency of the SiGe grating obtained by simulation
optimization is −1. 34 dB at 1466 nm. Furthermore, we simulated and designed a two-step apodized grating based on the
uniform grating, which further increased the maximum coupling efficiency by 0. 55 dB compared with the uniform.
Additionally, we performed a tolerance analysis on the coupled grating, including the thickness of the metal layer, the
refractive index of the SiGe material, and the size of the grating. The analysis results show that the SiGe grating has a high
tolerance for process deviations. Also, we fabricated a SiGe coupling grating, and the test results show that the maximum
coupling efficiency of −2. 7 dB is obtained at 1465 nm.
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1 引 言

目前，端面耦合和垂直耦合［1］是光纤与片上器件

耦合的两种方式。端面耦合是将单模光纤拉锥成透镜

光纤，利用模斑转换器将片上波导的模场扩大，使光纤

端与片上波导的模场直径相匹配，最终完成光纤与波

导之间光的耦合。垂直耦合主要是基于光栅耦合器，

为形成周期性光栅结构在片上器件端刻蚀出周期性凹

槽，利用布拉格衍射效应使得光纤输出的光定向衍射

到波导，从而完成器件和光纤的耦合。近年来，为实现

单模光纤和锗硅波导之间的耦合，大部分研究工作使

用的是端面耦合，由于高质量端面的锗硅波导难以制

作［2］，这种耦合方式会引入较大的损耗，而且目前关于

锗硅光栅耦合器的设计研究非常少。从本质上来看，

垂直耦合有着巨大的优势，一方面光栅可以设置在片

上表面的任何位置，另一方面不需要打磨抛光波导端

面，这样既可以增加芯片设计的灵活性又可以实现晶

圆级的光学测试和芯片量产。

相对于端面耦合，光栅耦合器的尺寸较大，在耦合

时它对光纤的摆放位置有较大的容差。为获得偏振分

束器［3-4］，将光栅耦合器［5-6］制作成二维结构。光栅耦合

器在绝缘体上硅（SOI）材料平台上已经取得了重大的

突破［7-10］，但在锗硅合金半导体材料中光栅耦合器仍然

是一个较大的挑战。另外，在中红外应用中，锗材料的

光栅耦合器也取得了一定的成果［11-13］，但是耦合的效

果还不是特别的理想。锗硅量子阱调制器近年来也得

到了很大的发展［14-18］，在进行光学测试时一般采用端

面耦合方式，大大限制了光纤与器件的耦合效率，因此

有必要设计一个与锗硅材料兼容的高效的光栅耦合器

来集成器件。

本文提出了一种硅基锗硅合金波导的高效耦合光

栅。为避免硅衬底和锗硅合金的折射率差小而导致光

泄漏，在衬底增加了金属反射层来提高耦合效率。在

时域有限差分法（FDTD）软件中对所设计光栅的周

期、刻蚀深度和刻蚀槽宽度等参数进行了仿真优化。

并对比分析了有无金属反射层时光功率分布和电场分

布情况，同时也计算了有无金属反射层时的耦合效率。

为最大化垂直耦合效率，在均匀光栅的基础上，改进设

计了一种变迹锗硅耦合光栅，并对其进行了容差分析。

本文主要计算了光栅尺寸、锗硅合金折射率和金属层

上衬底厚度三个方面的工艺偏压对耦合效率的影响，

同时也制作了器件并进行了耦合效率的测试。

2 锗硅光栅的设计与仿真

本文所提出的锗硅耦合光栅如图 1所示。1 μm厚

的 Ge0. 85Si0. 15合金层沉积生长在硅衬底上，锗硅波导的

刻蚀深度设计为 660 nm。为保护器件和提高耦合效

率，二氧化硅覆盖层包裹了锗硅光栅。由于硅衬底和

锗硅合金之间的折射率差很小，导致大部分光纤中的

光散射到衬底中。针对这一问题，本文设计了底部金

属层来充当反射镜，对泄漏到衬底的光重新定向，将散

射到衬底的光反射回光栅，从而提高耦合效率。为便

图 1 锗硅光栅耦合器的结构与横截面示意图

Fig. 1 Structure and cross-section of SiGe grating coupler

于工艺制作和互补金属氧化物半导体（COMS）兼

容［19］，金属反射层的窗口设计在基片的背部，方便通过

电子束蒸镀在腐蚀槽处沉积一层金属。

光栅耦合器满足布拉格条件，表示为

k in sin θ+ mkgc = β，m=±1，± 2，⋯， （1）
式中：k in = 2πn c/λ0是入射光的波矢；λ0是自由空间波

长；n c是覆盖层材料的折射率；θ是光纤与垂直方向的

夹角；m代表衍射级数；kgc = 2π/p是光栅矢量；p是光

栅周期；β= 2πn eff/λ0是光栅中光场模式的传播常数；

n eff是光栅的有效折射率。一般情况下，仅当衍射级次

m= 1时，光栅具有最大的耦合效率。

在利用 FDTD数值仿真软件对光栅进行仿真优

化时，定义监视器探测到的波导中的基模光功率与输

入光功率的比值为光栅的耦合效率，网格精度设置为

20 nm。选择模场直径为 10. 4 μm的高斯光源模拟单

模光纤的输入，为避免较强的反射，光源与垂直方向的

夹角设置为 9°。本文设计的光栅基于锗硅多量子阱材

料，因此其工作波长选择光通信中的 S波段和 E波段。

另外，在波导器件中横电（TE）模式更为常见，因此选

择在TE模式下对光栅进行优化。

普通均匀光栅耦合效率主要由光栅周期 p、刻蚀

深度 h和刻蚀槽宽度 w三个方面决定，一般情况下刻

蚀深度的影响最大。为了避免光栅区域与光波导交界

面处的背向反射，刻蚀深度又不能太大。另一方面，为

了保证耦合效率，刻蚀深度又不能太小。从这里可以

看出，相对于光栅周期和刻蚀槽宽度，刻蚀深度对光栅

的耦合效率影响更大，也就是说，在一定的刻蚀深度

下，能够在较大光栅周期和刻蚀槽宽度范围内获得相

对较高的光栅耦合效率。接着，在 SiO2覆盖层厚度为

100 nm，光栅周期为 780 nm、周期数为 18，以及刻蚀槽

宽度为 400 nm的条件下，输入高斯光源位置调整到耦

合效率最大的条件下，仿真研究了刻蚀深度对光栅耦

合效率的影响。最后，得到刻蚀深度、工作波长和耦合

效率三者之间的关系如图 2所示。可以发现，当光栅

刻蚀深度为 370 nm、工作波长为 1470 nm时，光栅具有

75% 的最大耦合效率。综合考虑工艺制作偏差和

3 dB带宽可知，刻蚀深度确定为 380 nm，在工作波长

为 1466 nm时，光栅最大耦合效率为 73%。

在确定光栅最佳刻蚀深度后，本文用扫描的方式

优化了光栅周期与刻蚀深度。最终锗硅耦合光栅的最

佳 参 数 如 下 ：光 栅 周 期 为 780 nm、刻 蚀 槽 宽 度 为

400 nm、刻蚀深度为 380 nm。锗硅光栅在最佳参数下

继续仿真了有无金属反射层的耦合效率谱，结果如

图 3所示。从图 3可以发现：当无金属反射层时，在工

作波长为 1460 nm处具有最大的耦合效率，但仅为

− 10. 73 dB；当 有 金 属 反 射 层 时 ，在 工 作 波 长 为

1466 nm波长处的最大耦合效率能达到−1. 34 dB，相
对无金属反射层耦合效率提高了 9. 4 dB。这是由于

泄漏到衬底的散射光能量又被金属反射层重新反射回

波导，从而提高了光栅的耦合效率。

另外，通过计算发现，当有金属层时，光栅的 3 dB
带宽为 36 nm，这是由于锗硅波导的高度更高、锗硅材

料有效折射率更大而引起光栅 3 dB带宽小于 SOI平
台上的硅光栅。同时，在最佳锗硅光栅参数情况下，对

有无金属反射层时的光功率和电场分布情况进行了仿

真分析，其仿真结果如图 4所示。可以发现，在底部有

金属反射层时光栅耦合器的定向性显著提高，并且输

出光场很好地限制在波导中。

对于均匀光栅的辐射场轮廓沿光栅结构的传播

方向呈指数性衰减，与单模光纤中的高斯场存在较

大的模式失配，从而导致二者耦合时效率降低。本

文考虑通过非均匀结构增加光纤和光栅耦合器之间

的模场重叠，来进一步提升耦合效率。在锗硅光栅

中，通过改变周期和每个刻蚀槽的宽度形成变迹光

栅，从而形成类高斯的衍射场，然后与光纤中的高斯

场匹配。但为了简单化光栅制作工艺，在仿真中每

个光栅齿的刻蚀深度还应该保持不变。之前在 SOI
材料平台上已经证实两步变迹方式［20］与连续变迹在

提高光栅模场匹配方面的效果比较接近，因此设计

了两步变迹光栅。另外，为降低实际器件制作成本，

图 3 锗硅光栅在有无金属反射层情况下的耦合效率谱

Fig. 3 Coupling efficiency spectra of SiGe grating with and
without metal reflective layer

图 2 耦合效率、刻蚀深度和工作波长之间的关系

Fig. 2 Relationship between coupling efficiency, etch depth,
and operating wavelength
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于工艺制作和互补金属氧化物半导体（COMS）兼

容［19］，金属反射层的窗口设计在基片的背部，方便通过

电子束蒸镀在腐蚀槽处沉积一层金属。

光栅耦合器满足布拉格条件，表示为

k in sin θ+ mkgc = β，m=±1，± 2，⋯， （1）
式中：k in = 2πn c/λ0是入射光的波矢；λ0是自由空间波

长；n c是覆盖层材料的折射率；θ是光纤与垂直方向的

夹角；m代表衍射级数；kgc = 2π/p是光栅矢量；p是光

栅周期；β= 2πn eff/λ0是光栅中光场模式的传播常数；

n eff是光栅的有效折射率。一般情况下，仅当衍射级次

m= 1时，光栅具有最大的耦合效率。

在利用 FDTD数值仿真软件对光栅进行仿真优

化时，定义监视器探测到的波导中的基模光功率与输

入光功率的比值为光栅的耦合效率，网格精度设置为

20 nm。选择模场直径为 10. 4 μm的高斯光源模拟单

模光纤的输入，为避免较强的反射，光源与垂直方向的

夹角设置为 9°。本文设计的光栅基于锗硅多量子阱材

料，因此其工作波长选择光通信中的 S波段和 E波段。

另外，在波导器件中横电（TE）模式更为常见，因此选

择在TE模式下对光栅进行优化。

普通均匀光栅耦合效率主要由光栅周期 p、刻蚀

深度 h和刻蚀槽宽度 w三个方面决定，一般情况下刻

蚀深度的影响最大。为了避免光栅区域与光波导交界

面处的背向反射，刻蚀深度又不能太大。另一方面，为

了保证耦合效率，刻蚀深度又不能太小。从这里可以

看出，相对于光栅周期和刻蚀槽宽度，刻蚀深度对光栅

的耦合效率影响更大，也就是说，在一定的刻蚀深度

下，能够在较大光栅周期和刻蚀槽宽度范围内获得相

对较高的光栅耦合效率。接着，在 SiO2覆盖层厚度为

100 nm，光栅周期为 780 nm、周期数为 18，以及刻蚀槽

宽度为 400 nm的条件下，输入高斯光源位置调整到耦

合效率最大的条件下，仿真研究了刻蚀深度对光栅耦

合效率的影响。最后，得到刻蚀深度、工作波长和耦合

效率三者之间的关系如图 2所示。可以发现，当光栅

刻蚀深度为 370 nm、工作波长为 1470 nm时，光栅具有

75% 的最大耦合效率。综合考虑工艺制作偏差和

3 dB带宽可知，刻蚀深度确定为 380 nm，在工作波长

为 1466 nm时，光栅最大耦合效率为 73%。

在确定光栅最佳刻蚀深度后，本文用扫描的方式

优化了光栅周期与刻蚀深度。最终锗硅耦合光栅的最

佳 参 数 如 下 ：光 栅 周 期 为 780 nm、刻 蚀 槽 宽 度 为

400 nm、刻蚀深度为 380 nm。锗硅光栅在最佳参数下

继续仿真了有无金属反射层的耦合效率谱，结果如

图 3所示。从图 3可以发现：当无金属反射层时，在工

作波长为 1460 nm处具有最大的耦合效率，但仅为

− 10. 73 dB；当 有 金 属 反 射 层 时 ，在 工 作 波 长 为

1466 nm波长处的最大耦合效率能达到−1. 34 dB，相
对无金属反射层耦合效率提高了 9. 4 dB。这是由于

泄漏到衬底的散射光能量又被金属反射层重新反射回

波导，从而提高了光栅的耦合效率。

另外，通过计算发现，当有金属层时，光栅的 3 dB
带宽为 36 nm，这是由于锗硅波导的高度更高、锗硅材

料有效折射率更大而引起光栅 3 dB带宽小于 SOI平
台上的硅光栅。同时，在最佳锗硅光栅参数情况下，对

有无金属反射层时的光功率和电场分布情况进行了仿

真分析，其仿真结果如图 4所示。可以发现，在底部有

金属反射层时光栅耦合器的定向性显著提高，并且输

出光场很好地限制在波导中。

对于均匀光栅的辐射场轮廓沿光栅结构的传播

方向呈指数性衰减，与单模光纤中的高斯场存在较

大的模式失配，从而导致二者耦合时效率降低。本

文考虑通过非均匀结构增加光纤和光栅耦合器之间

的模场重叠，来进一步提升耦合效率。在锗硅光栅

中，通过改变周期和每个刻蚀槽的宽度形成变迹光

栅，从而形成类高斯的衍射场，然后与光纤中的高斯

场匹配。但为了简单化光栅制作工艺，在仿真中每

个光栅齿的刻蚀深度还应该保持不变。之前在 SOI
材料平台上已经证实两步变迹方式［20］与连续变迹在

提高光栅模场匹配方面的效果比较接近，因此设计

了两步变迹光栅。另外，为降低实际器件制作成本，

图 3 锗硅光栅在有无金属反射层情况下的耦合效率谱

Fig. 3 Coupling efficiency spectra of SiGe grating with and
without metal reflective layer

图 2 耦合效率、刻蚀深度和工作波长之间的关系

Fig. 2 Relationship between coupling efficiency, etch depth,
and operating wavelength
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仿真时结构尺寸应与目前深紫外光刻工艺兼容。变

迹光栅包括两个部分：第一部分由 4个光栅（周期为

690 nm、刻蚀槽宽度为 100 nm）组成；第二部分由

14个光栅（周期为 780 nm、刻蚀槽宽度为 400 nm）组

成。接下来，仿真分析了均匀光栅和两步变迹光栅

的耦合效率谱，其结果如图 5所示。可以发现，在工

作波长为 1466 nm时，两步变迹光栅的耦合效率为

−0. 79 dB，其对应的 3 dB带宽仍然为 36 nm。从耦

合效率来看，相对于均匀光栅，变迹光栅的最大耦合

效率提高了 0. 55 dB。

3 仿真参数与工艺容差分析

考虑到实际材料的生长以及光栅制作过程中结构

参数与仿真参数之间的偏差，会导致有效折射率、谐振

波长和耦合度等参数的变化而引起光栅实际耦合效率

的变化，因此有必要对仿真设计的锗硅光栅耦合器进

行容差分析。由于均匀光栅和变迹光栅对工艺容差的

分析比较类似，所以本文仅对均匀光栅中工艺容差进

行了分析计算。

首先，分析了锗硅波导和金属层之间硅衬底厚度的

工艺误差。仿真中设计的硅衬底厚度为 2 μm，但实际的

工艺很难控制这个厚度。由于金属反射形成的光场与

硅衬底在波导层衍射光场会发生干涉作用，从而波导和

金属层之间的衬底厚度会严重影响光栅的耦合效率。

所以必须对锗硅光栅在工作波长为 1466 nm处的耦合

效率和衬底厚度之间的关系进行分析，结果如图 6所
示。可以发现，衬底厚度和光栅耦合效率之间呈现周期

性变化，相消干涉发生在波谷而相长干涉发生在波峰。

从图 6还可以观察到，耦合效率增加 1 dB和 3 dB所对应

的硅衬底范围分别为 125 nm和 163 nm。这个数值远大

于目前一般工艺刻蚀深度误差，所以仿真设计的锗硅光

栅对硅衬底厚底偏差具有很高的容忍度。

紫外曝光是制作锗硅光栅耦合器的一道工艺，由

于其临近效应会不可避免地引起光栅尺寸发生偏差，

这个偏差主要是体现在刻蚀槽宽度的变化上。本文仿

真分析了不同刻蚀槽宽度偏差下的光栅耦合效率的变

化情况，如图 7所示。从图 7可以发现，当刻蚀槽宽度

稍微增加时，耦合光栅的谐振波长会蓝移，即向短波长

移动，并且 3 dB带宽也有轻微下降。另外，光栅耦合

器的最高效率会随刻蚀槽宽度的减小而稍微降低，但

3 dB带宽会稍微增加。总的来说，根据仿真结果可

知，当刻蚀槽宽度在±15 nm范围内变化时，锗硅光栅

的耦合效率变化并不大。目前流行的工艺尺寸都能控

制在 10 nm以内［21］，因此本文设计的锗硅光栅对紫外

曝光工艺也有较大的容忍度。

图 4 锗硅光栅在有无金属反射层情况下的仿真结果。（a）仿真

电场分布；（b）仿真光功率分布

Fig. 4 Simulation results of SiGe grating with and without metal
reflective layer. (a) Simulated electric field distribution;

(b) simulated optical power distribution

图 5 均匀锗硅光栅与两步变迹锗硅光栅的耦合效率谱

Fig. 5 Coupling efficiency spectra of uniform SiGe gratings and
two-step apodized SiGe grating

图 6 锗硅光栅耦合效率与硅衬底厚度之间的关系

Fig. 6 Relationship between the coupling efficiency of SiGe
grating and the thickness of silicon substrate

锗硅合金材料的生长一般通过气相沉积工艺来完

成，但气相沉积的不稳定性可能造成锗组分含量相对

于仿真参数存在一定偏差。根据报道可知，这种锗组

分偏差通常在−2%~4%之间，将导致锗硅合金材料

有效折射率发生±0. 03以内的变化［22］。基于此，仿真

分析了不同有效折射率情况下光栅耦合器的效率谱，

结果如图 8所示。可以发现，谐振波长会随着有效折

射率的增加而红移，反之，折射率减小会引起谐振波长

蓝移。根据这个结果可知，光栅耦合器的耦合效率与

仿真设计情况下的最大效率比较接近，二者之间的差

异在允许范围之内。

4 器件测试

在厚度 hsi=520 μm硅衬底上制作了所设计的光

栅耦合器。光栅器件的扫描电镜（SEM）图如图 9（a）
和（b）所示。器件制作完后锗硅均匀光栅的周期为

图 7 锗硅光栅刻蚀槽宽度偏差与耦合效率之间的关系

Fig. 7 Relationship between the etched groove width deviation
and coupling efficiency of SiGe grating

图 9 测试结果。（a）锗硅光栅的 SEM图；（b）耦合光栅局部放大 SEM图；（c）基片背部金相显微镜图；（d）底部金属反射层局部

放大金相图

Fig. 9 Test results. (a) SEM image of SiGe grating; (b) partially enlarged SEM image of coupled grating; (c) metallographic
microscope image of chip backside; (d) partially enlarged metallographic image of bottom metal reflective layer

图 8 锗硅光栅耦合效率与材料有效折射率偏差关系

Fig. 8 Relationship between the coupling efficiency and material
effective refractive index deviation of SiGe grating
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锗硅合金材料的生长一般通过气相沉积工艺来完

成，但气相沉积的不稳定性可能造成锗组分含量相对

于仿真参数存在一定偏差。根据报道可知，这种锗组

分偏差通常在−2%~4%之间，将导致锗硅合金材料

有效折射率发生±0. 03以内的变化［22］。基于此，仿真

分析了不同有效折射率情况下光栅耦合器的效率谱，

结果如图 8所示。可以发现，谐振波长会随着有效折

射率的增加而红移，反之，折射率减小会引起谐振波长

蓝移。根据这个结果可知，光栅耦合器的耦合效率与

仿真设计情况下的最大效率比较接近，二者之间的差

异在允许范围之内。

4 器件测试

在厚度 hsi=520 μm硅衬底上制作了所设计的光

栅耦合器。光栅器件的扫描电镜（SEM）图如图 9（a）
和（b）所示。器件制作完后锗硅均匀光栅的周期为

图 7 锗硅光栅刻蚀槽宽度偏差与耦合效率之间的关系

Fig. 7 Relationship between the etched groove width deviation
and coupling efficiency of SiGe grating

图 9 测试结果。（a）锗硅光栅的 SEM图；（b）耦合光栅局部放大 SEM图；（c）基片背部金相显微镜图；（d）底部金属反射层局部

放大金相图

Fig. 9 Test results. (a) SEM image of SiGe grating; (b) partially enlarged SEM image of coupled grating; (c) metallographic
microscope image of chip backside; (d) partially enlarged metallographic image of bottom metal reflective layer

图 8 锗硅光栅耦合效率与材料有效折射率偏差关系

Fig. 8 Relationship between the coupling efficiency and material
effective refractive index deviation of SiGe grating
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779. 5 nm，刻蚀槽的宽度为 404. 3 nm，刻蚀深度为

385 nm，这些尺寸与之前的仿真优化结构相接近。

另外，锗硅波导的宽度和高度分别为 2 μm和 640 nm。

为更准确地测取锗硅光栅耦合效率，制作了多种不

同长度的波导以便评估波导的传输损耗。锥形波导

的宽度和长度分别为 15 μm和 100 μm，根据仿真结果

可知，其单端的模板转换损耗<0. 22 dB。图 9（c）和

（d）为金属反射层的金相图。从图 9（d）可以看出，由

于没有打磨，其背面较为粗糙。金属层厚度以及材料

类型等都对耦合光栅效率影响不大。为匹配工艺制

作，在基片背部的刻蚀槽蒸镀了厚度为 10 nm/120 nm

（hm=130 nm）的铬/金（Cr/Au）金属层，通过电子束

蒸发（EBE）精确控制厚度。另外，由于工艺条件限

制，实际制作的锗硅波导和金属层之间硅衬底厚度

hr=20 μm。

首先对锗硅耦合光栅进行了通光测试，测试装置

图如图 10所示。其中，锗硅耦合光栅的两端都用单模

光纤进行耦合光的输入和输出。利用偏振控制器将激

光器的输出调至 TE偏振光，并将其入射到光栅上，最

后利用光功率计来探测出射光。为了获得光栅耦合器

的最大耦合效率，使用了精密光纤调节架来调节耦合

光纤的偏转和空间位置。

实验得到的锗硅均匀耦合光栅 TE模式的耦合效

率结果如图 11所示。从图 11可以发现，在 1465 nm工

作波长处，锗硅光栅的最大耦合效率为−2. 7 dB。由于

底部金属反射层粗糙而发生散射以及基片背面的深刻

蚀槽不够光滑，实验耦合效率比仿真结果小 1. 36 dB，
但二者的最佳工作波长几乎一致。受可调谐激光器波

长范围的限制，无法准确测量器件的 3 dB带宽，但由

图 11可知，3 dB带宽明显大于 40 nm。

5 结 论

针对光纤与硅基集成锗硅材料器件的耦合效率问

题，本文研究了一种高效的锗硅光栅耦合器。为了弥

补硅衬底与锗硅合金之间的折射率差小而引起的光泄

漏，在基底增加金属反射层来提高锗硅光栅的耦合效

率。首先，利用 FDTD仿真软件对光栅周期、刻蚀深

度、刻蚀槽宽度等参数进行了优化计算，得到了最优光

栅参数（光栅周期为 780 nm、刻蚀深度为 380 nm和刻

蚀槽宽度为 400 nm）。在最优参数和 1466 nm的工作

波长情况下，获得了光栅最大耦合效率为−1. 34 dB。
与无金属反射层相比，光栅耦合效率提高了 9. 4 dB，
并且光的定向性也得到了明显的改善，输出光场能很

好地被波导限制。考虑到单模光纤高斯场与光栅衍射

场之间的匹配度不高，本文设计了两步变迹光栅来进

一步提高锗硅光栅的耦合效率。通过再次优化可知，

相比均匀光栅，两步变迹光栅将最大耦合效率提高了

0. 55 dB。考虑到工艺制作的误差，从波导和金属反射

层之间衬底厚度、光栅几何尺寸、锗硅合金有效折射率

三个方面对所设计的耦合光栅行了容差分析，结果表

明，所设计的锗硅耦合光栅对工艺偏差具有较高的容

忍度。最后，制作了锗硅耦合光栅器件，测试结果表

明，底部有金属反射层的光栅其最大的耦合效率约为

−2. 7 dB，并且 3 dB带宽大于 40 nm。
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