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基于栅型光波导的自由空间光耦合性能研究

吴鹏飞*， 刘涵颖， 雷思琛
西安理工大学自动化与信息工程学院，陕西  西安  710048

摘要  针对大气湍流信道中空间光耦合效率低、对准难度大的问题，提出一种将湍流信号光束通过光栅结构耦合进光波

导的研究方案，在修正的 Von Karman 湍流谱模型下，分析大气湍流对空间光与栅型光波导耦合参数的影响，通过优化光

栅结构参数，设计高效空间光耦合波导芯片。此外，引入三组 Si/SiO2反射镜结构，减少向下耦合损耗，进一步提高光栅

耦合效率。仿真结果表明，对于受大气湍流影响的空间光，当光栅周期为 660 nm，刻蚀深度为 100 nm，下包层厚度为

1. 45 μm 时，该入射光栅耦合器在 1550 nm 波长处的耦合效率为 74％（无反射镜时，耦合效率为 50. 5％），实现了大气湍流

环境中空间光的高效耦合，对提升通信效率和自由空间光通信领域的光电集成化具有重要的意义。
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Optical Coupling Performance in Free Space Based on 
Grating-Type Optical Waveguide

Wu Pengfei*, Liu Hanying, Lei Sichen
School of Automation and Information Engineering, Xi’an University of Technology, 

Xi’an 710048, Shaanxi, China

Abstract Spatial optical couplings in atmospheric turbulence channels are associated with low efficiencies and difficult 
alignments, hence, in this study, a research scheme for coupling a turbulent signal beam into optical waveguides through a 
grating was proposed and the influence of atmospheric turbulence on spatial light and optical waveguide coupling 
parameters was analyzed.  Moreover, a highly efficient spatial optical coupling waveguide chip was designed by optimizing 
the structural parameters of the grating.  Additionally, three sets of Si/SiO2 mirrors were introduced to reduce the  
downward coupling loss and further improve the grating coupling efficiency.  Simulation results show that for the spatial  
light affected by atmospheric turbulence, the coupling efficiency of the incident grating coupler at 1550 nm was 74% 
(50. 5%, without adding the mirrors) when the grating period, etching depth, and lower cladding thickness were 660 nm, 
100 nm, and 1. 45 μm, respectively, indicating the efficient coupling of spatial light in the atmospheric turbulent channels.  
The findings of this study will be of great significance in improving the communication efficiency and photoelectric 
integration in the field of free-space optical communication.
Key words spatial optical coupling; atmospheric turbulence; waveguide grating coupler; coupling efficiency

1　引   言

大气湍流是大气中局部温度、压强等参数随机变

化形成的一种复杂的不规则运动，当光束在大气信道

中传输时，大气折射率随机变化，光波的振幅与相位随

机起伏，引起光束波前畸变、光斑闪烁，导致接收端的光

信号能量损失，严重影响空间光通信效率［1-3］。目前，在

自由空间光通信系统中，常采用自适应光学技术（AO）

对湍流效应所造成的波前畸变进行校正，将空间光直

接耦合进单模光纤中，从而改善光束传输质量，但该方

案普遍存在模场失配与耦合效率较低的问题［4-5］。

近年来，以光子为信息载体的集成光学得到快速

发展，光波导是集成光学重要的组成部分［6］，利用光波

导可以将光耦合、光传输等器件连接在一起，实现大规
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模的集成。但波导器件与光纤介质之间存在模场失

配，解决模场失配问题使用较多的方法有端面直接耦

合、波导光栅耦合等［7-8］。端面耦合对准难度较大，对

光刻技术的精度要求极高，并且只能制作在波导边缘，

无法实现其他位置光耦合［9］。光栅耦合器［10-11］被刻蚀

在光波导上，具有有效接收面积大、对准容差大、可进

行片上测试等优点，已经成为解决光纤与波导耦合模

场失配问题最主要的方案之一［12］。

本文针对大气湍流信道中空间光耦合效率低的问

题，分析光束在大气湍流中的传输特性，通过设计与优

化光栅波导结构，研究湍流信道下空间光到栅型光波

导器件的高效耦合。其中，栅型光波导器件基于绝缘

体上硅（SOI）材料［13］，该材料与互补金属氧化物半导

体（CMOS）工艺之间具有优异的兼容性，有助于器件

的规模化生产［14-15］。此外，在波导中设计 Si/SiO2反射

镜结构，使透射到衬底中的光反射回光栅，提高空间光

与光栅器件的耦合效率。

2　基本原理

2. 1　光束在大气湍流中传输的理论分析

在自由空间中，发射源平面处的低阶高斯波束模

型可表示为

  U 0 ( r，0)= exp ( - r 2

W 0
2 - i kr 2

2F 0 ) ， （1）

式中：k = 2π/λ 是波长为 λ 的空间波数；r = x2 + y 2 ；

F 0 和 W 0 分别为发射平面高斯光束的曲率半径和束腰

半径［16］。

当光束从 z = 0 传播且方向沿 z 轴正向时，在自由

空间中传输到 L 处的光场分布为

 U 0 ( r，L)= 1
p ( )L

exp ( ikL) exp ( - r 2

W 2 - i kr 2

2F ) ，（2）

式中：F 和 W 分别为接收平面光束的曲率半径和束腰

半径。

p (L)= 1 - L
F 0

+ i 2L
kW 0

2  。 （3）

光束经过大气传输后，接收面上的光强分布是随

机的，根据弱起伏条件下的 Rytov 近似［17-18］，求得高斯

光束经过大气湍流传输到达 L 处时，其截面上的平均

光场分布为

U ( )r，L = U 0 ( r，L) exp [E 1 (0，0) ] ， （4）
式中：E 1 (0，0)为基础的统计矩。其可表示为

E 1 (0，0)= -2π2 k 2 L∫
0

∞

κΦ n (κ ) dκ 。 （5）

为了模拟最真实的湍流状况，采用修正的 Von 
Karman 湍流谱模型［19］描述湍流引起的折射率随机变

化的分布

Φ n (κ )= 0.033C 2
n

exp ( )-κ 2 /κ 2
m

( )κ 2 + κ 2
0

11/6     ，   0 < κ < ∞ ，（6）

式 中 ：C 2
n 为 大 气 湍 流 结 构 常 数 ；κ0 = 2π/L 0；κm =

5. 92/l0；L 0 和 l0 分别为湍流外尺度与内尺度。

将式（2）、（5）代入式（4）中，得到平均光场表达式为

U ( )r，L = (1 + L
F

- i 2L
kW 2 ) exp ( ikL - r 2

W 2 -

i kr 2

2F
- 0.39C 2

n k 2 Lk
- 5

3
0 ) 。 （7）

通常采用空间光-光纤耦合结构［20］，利用光学系统

对入射光场进行校正，使入射光场与光纤端面模场匹

配，但是其耦合效率低是普遍存在的问题。本文提出

一种将湍流信号光束通过光栅结构耦合进光波导的研

究方案用于提高耦合效率，通过对栅型光波导器件进

行理论分析，针对刻蚀比例等参数进行优化，设计出提

高空间光耦合性能的高效耦合器件。

2. 2　光栅耦合器结构设计

图 1 为一种在下包层加入分布式布拉格反射镜

（DBR）的入射光栅耦合器［21］，采用集成光学中常规的

SOI 结构，其中 Si 材料的折射率为 3. 476，SiO2的折射

率为 1. 444。图 1（b）为三维结构的 x-y 截面图，其中顶

硅层 H 厚度为 220 nm，沿硅波导中光传输方向刻蚀出

深度为 h、宽度为 w、周期长度为 T 的光栅结构，定义占

空比 d 为一个周期中凸出部分宽度占一个周期长度的

比值，此外，在光栅波导上表面添加上包层（TOX）结

构，对光场产生束缚作用（图 1 中未画出），上包层通常

采用二氧化硅材料，本结构上包层为 0. 37 μm。优化

后光栅的总长度为 8 μm，入射光偏离垂直方向角度为

图 1　光栅耦合器示意图。（a）三维结构图；（b） x-y 截面图

Fig. 1　Schematic diagram of grating coupler. (a) Diagram of three-dimensional structure; (b) diagram of x-y cross section

θ，到达光栅表面后发生衍射，采用 TM 模式的偏振入

射光，其中心波长为 1550 nm。

波导光栅耦合器的结构设计基于布拉格衍射原

理［22-23］，即数值描述入射光波矢量和衍射光波矢量之

间的关系。对于图 1 所示的入射光栅耦合器，其 m 阶

衍射的布拉格方程可以表示为

n eff + m
λ
T

= n1 sin θ ， （8）

式中：n eff 为光栅的有效折射率；n1 为上包层介质的折

射率。

耦合效率是设计光栅耦合器的主要性能指标，它

表示为被耦合进波导的光功率与耦合前光束总功率的

比值，主要取决于如下关系式

ECE = (1 - R) ηD ， （9）
式中：R 为光进入光栅结构时在 x 方向产生的部分反

射分量；光场匹配因子 η 指光源光场与光栅衍射模场

二者光场的重叠积分；由于存在衍射衬底分量，方向性

参数 D 定义为耦合进光栅的光功率与总的耦合进光栅

耦合器的光功率的比值。耦合效率与光源、光栅波导

的多个参数有关，其中主要包括光栅周期、刻蚀深度与

宽度、下包层二氧化硅厚度等。

光束在垂直耦合的过程中部分光透射到衬底中，

造成能量损耗，为了抑制这种不利的影响，在二氧化硅

下包层中引入反射镜，对衍射至衬底方向的光进行反

射，进而提高耦合效率。考虑到材料的统一性，这里选

择加入三组由硅和二氧化硅以 ABAB 的方式交替排

列组成的周期性结构，看作是一组 DBR 反射镜，常用

四分之一反射镜，即每一层的厚度都对应中心波长的

四分之一，选取的 DBR 参数如下：硅层厚度为 110 nm，

二氧化硅层厚度为 270 nm。所设计的带有分布式布拉

格反射镜的入射光栅耦合器参数如表 1所示。

利用时域有限差分方法（FDTD）对光栅耦合器进

行仿真计算［24］，为了更接近现实中的无限边界，采用完

美匹配层（PML）边界［25］，使入射波在边界处避免反射

造成的干扰进而全部被吸收。

3　湍流信道中空间光与波导光栅耦合
性能分析

当不存在大气湍流时，高斯光束在自由空间中传

输的光强分布如图 2（a）所示，其束腰半径 ω1=5 μm，

波长 λ1=1550 nm。基于高斯光束经过大气湍流传输

的平均光场模型，考虑湍流参数对光束的影响，仿真参

数设置如下：传输距离 L=8000 m，曲率半径 F0=2×
105 m（接近准直光束），湍流外尺度 L0=1 m，大气湍流

结构常数 C2
n=10−15 m−2/3。模拟出在中强湍流下传输的

空间光强分布如图 2（b）所示，可以看出，当传输过程中

存在大气湍流时，光束仍具有高斯分布的特点。

3. 1　光栅参数对耦合效率的影响

以湍流影响的空间光作为波导的输入激励源，讨

论光栅周期 T 的变化对耦合性能的影响，这里将光栅

刻蚀深度 h 与占空比 d 分别固定为 100 nm 和 0. 44，耦
合角度 θ 固定为−13. 5°。令光栅周期从 640 nm 变化

至 680 nm，以 10 nm 为步长逐渐递增 ，分析 1500~

表 1　带有分布式布拉格反射镜的入射光栅耦合器结构参数

Table 1　Structural parameters of the incident grating coupler 
with distributed Bragg mirrors

图 2　光强分布。（a）自由空间中；（b）大气湍流中

Fig. 2　Light distribution. (a) In the free space; (b) in atmospheric turbulence
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θ，到达光栅表面后发生衍射，采用 TM 模式的偏振入

射光，其中心波长为 1550 nm。

波导光栅耦合器的结构设计基于布拉格衍射原

理［22-23］，即数值描述入射光波矢量和衍射光波矢量之

间的关系。对于图 1 所示的入射光栅耦合器，其 m 阶

衍射的布拉格方程可以表示为

n eff + m
λ
T

= n1 sin θ ， （8）

式中：n eff 为光栅的有效折射率；n1 为上包层介质的折

射率。

耦合效率是设计光栅耦合器的主要性能指标，它

表示为被耦合进波导的光功率与耦合前光束总功率的

比值，主要取决于如下关系式

ECE = (1 - R) ηD ， （9）
式中：R 为光进入光栅结构时在 x 方向产生的部分反

射分量；光场匹配因子 η 指光源光场与光栅衍射模场

二者光场的重叠积分；由于存在衍射衬底分量，方向性

参数 D 定义为耦合进光栅的光功率与总的耦合进光栅

耦合器的光功率的比值。耦合效率与光源、光栅波导

的多个参数有关，其中主要包括光栅周期、刻蚀深度与

宽度、下包层二氧化硅厚度等。

光束在垂直耦合的过程中部分光透射到衬底中，

造成能量损耗，为了抑制这种不利的影响，在二氧化硅

下包层中引入反射镜，对衍射至衬底方向的光进行反

射，进而提高耦合效率。考虑到材料的统一性，这里选

择加入三组由硅和二氧化硅以 ABAB 的方式交替排

列组成的周期性结构，看作是一组 DBR 反射镜，常用

四分之一反射镜，即每一层的厚度都对应中心波长的

四分之一，选取的 DBR 参数如下：硅层厚度为 110 nm，

二氧化硅层厚度为 270 nm。所设计的带有分布式布拉

格反射镜的入射光栅耦合器参数如表 1所示。

利用时域有限差分方法（FDTD）对光栅耦合器进

行仿真计算［24］，为了更接近现实中的无限边界，采用完

美匹配层（PML）边界［25］，使入射波在边界处避免反射

造成的干扰进而全部被吸收。

3　湍流信道中空间光与波导光栅耦合
性能分析

当不存在大气湍流时，高斯光束在自由空间中传

输的光强分布如图 2（a）所示，其束腰半径 ω1=5 μm，

波长 λ1=1550 nm。基于高斯光束经过大气湍流传输

的平均光场模型，考虑湍流参数对光束的影响，仿真参

数设置如下：传输距离 L=8000 m，曲率半径 F0=2×
105 m（接近准直光束），湍流外尺度 L0=1 m，大气湍流

结构常数 C2
n=10−15 m−2/3。模拟出在中强湍流下传输的

空间光强分布如图 2（b）所示，可以看出，当传输过程中

存在大气湍流时，光束仍具有高斯分布的特点。

3. 1　光栅参数对耦合效率的影响

以湍流影响的空间光作为波导的输入激励源，讨

论光栅周期 T 的变化对耦合性能的影响，这里将光栅

刻蚀深度 h 与占空比 d 分别固定为 100 nm 和 0. 44，耦
合角度 θ 固定为−13. 5°。令光栅周期从 640 nm 变化

至 680 nm，以 10 nm 为步长逐渐递增 ，分析 1500~

表 1　带有分布式布拉格反射镜的入射光栅耦合器结构参数

Table 1　Structural parameters of the incident grating coupler 
with distributed Bragg mirrors

Parameter
Wavelength λ /nm

Top Si layer thickness /nm
TOX thickness /μm
BOX thickness /μm

Pitch T /nm
Duty cycle d

Etch depth h /nm
Grating length /μm

Angle of source θ /（°）
Si thickness of the DBR /nm

SiO2 thickness of the DBR /nm

Value
1550
220

0. 37
1. 45
660

0. 44
100

8
−13. 5

110
270

图 2　光强分布。（a）自由空间中；（b）大气湍流中

Fig. 2　Light distribution. (a) In the free space; (b) in atmospheric turbulence
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1600 nm 波长下不同光栅周期对整体耦合效率的影

响，得到的耦合效率曲线如图 3 所示，从图中可以看

出，光栅周期的改变对耦合效率峰值波长影响较大，并

且随着周期的增大，耦合效率曲线的中心波长向长波

长移动，其中光栅周期为 660 nm 时，在 1550 nm 处的

耦合效率最大。

波导光栅的有效折射率与刻蚀深度有关：较浅的

刻蚀导致波导耦合强度较弱，大部分光无法耦合进光

栅；较深的刻蚀虽然能提高有效折射率，但同时会增大

光栅反射率，降低耦合效率，因此需要对刻蚀深度进行

优化。基于前面的计算结果，选取光栅周期为 660 
nm，分别计算刻蚀深度从 80 nm 变化至 120 nm 时，

1500~1600 nm 波长下的耦合效率曲线，如图 4 所示，

当浅刻蚀时，刻蚀与未刻蚀部分有效折射率差较小，随

着刻蚀深度增加，光栅耦合能力增大，当刻蚀深度为

100 nm 时，1550 nm 波长下的耦合效率最大，接着刻蚀

深度继续增加，布拉格反射增强，耦合效率降低。

当光以近似垂直的角度入射到光栅界面时，一部

分光透射进入光栅波导，另一部分光透射进入下包层，

在下包层与衬底之间的界面来回反射，之后又重新回

到光栅波导中，与原有的衍射光进行相互干涉，根据干

涉原理，当两束光满足相干叠加条件时，光场增强，器

件耦合效率提高。因此，在下包层中设计反射镜结构

不仅可以使光波尽可能地发生反射，还可以通过控制

反射镜与光栅波导层的距离，保证透射回光栅波导中

的光与波导中原有的光满足相干条件，从而有效地提

高光栅耦合效率。这里将光栅周期固定为 660 nm，下

包层厚度从 1 μm 变化至 3 μm，仿真得到耦合效率曲

线如图 5 所示，可以看出下包层厚度对耦合效率影响

较大，大致呈现出周期性的关系，考虑到器件尺寸增大

带来的能量损耗，选择 1. 45 μm 为最佳厚度。

3. 2　光场特性分析

根据优化后的结构参数可知，1550 nm 波长下无

DBR 反射镜和有 DBR 反射镜的电场分布如图 6 所示。

从图 6（a）可以看出，当无 DBR 反射镜时，受大气湍流

影响的空间光与栅型光波导耦合后，部分光向下透射

泄漏进衬底中。从图 7 的仿真结果可知，在该情况下

当入射光束的中心波长为 1550 nm 时，耦合效率为

图 6　1550 nm 波长下光栅耦合器的电场分布。（a）无 DBR 反射

镜；（b）有 DBR 反射镜。

Fig. 6　Electric field distribution of the grating coupler at 
1550 nm. (a) Without DBR mirror; (b) with DBR mirror

图 3　光栅周期对耦合效率的影响

Fig.  3　Effect of grating period on coupling efficiency

图 4　刻蚀深度对耦合效率的影响

Fig.  4　Effect of etching depth on coupling efficiency

图 5　下包层厚度对耦合效率的影响

Fig.  5　Effect of buried oxide thickness on coupling efficiency

50. 5%，相比自由空间中高斯光束与栅型光波导耦合

效率降低 5. 2%，这是由于光束在大气湍流中远距离

传输时，受到湍流信道中温度、压强等特性影响，引起

大气折射率随机变化，使得通信光信号的相位、振幅等

随机变化，进而影响耦合效率。

为进一步提高耦合效率，必须减少向下耦合损耗。

添加 DBR 反射镜后，如图 6（b）所示，绝大部分受湍流

影响的空间光被耦合进栅型光波导中，并且向下透射

的光被反射镜向上反射，重新耦合进光栅波导中，进一

步提高耦合效率，图 7 的仿真结果表明，在该情况下当

入射光束的中心波长为 1550 nm 时，耦合效率为 74%。

自由空间中高斯光束与栅型光波导耦合效率为 82%。

3. 3　制备容差分析

栅型光波导器件尺寸在微米量级，在生产制备过

程中存在一定工艺误差，因此实际制作出的器件与所

设计的有一定差距。对于光栅耦合器，周期长度可以

在实际制备中得到保证，而刻蚀宽度与刻蚀深度的尺

寸不能精准控制，可能会出现误差。下面对制备过程

中影响耦合性能的参数进行容错分析。

图 8（a）为刻蚀宽度与耦合效率的关系图，可以看

出刻蚀宽度对耦合性能影响较大，当刻蚀宽度在

330~390 nm 之间时，耦合效率维持在 70% 以上。

图 8（b）所示为刻蚀深度与耦合效率的关系图，相比

于刻蚀宽度，刻蚀深度对光栅耦合性能的影响更大，

因此，在实际制备中要尽可能减小刻蚀深度偏差。

图 8（c）为入射光源倾斜角度与耦合效率的关系图，

可以发现当倾斜角度的范围在−15°~−11. 5°时，耦

合效率均可达到 70% 以上，在实际测试过程中，通常

利用调节耦合角度来补偿刻蚀宽度与刻蚀深度带来

的工艺误差。

4　结   论

基于修正的 Von Karman 湍流谱模型，本文提出一

种用于大气湍流信道下的空间光与波导之间耦合的光

栅结构。利用 FDTD 数值计算方法分析大气湍流对空

间光与光波导耦合参数的影响，通过优化周期长度、刻

图 7　不同波长下无 DBR 反射镜与有 DBR 反射镜光栅

耦合效率对比

Fig.  7　Comparison of grating coupling efficiency between without 
DBR mirror and with DBR mirror at different wavelengths

图 8　工艺容差分析。（a）刻蚀宽度对耦合效率的影响；（b）刻蚀深度对耦合效率的影响；（c）倾斜角度对耦合效率的影响

Fig. 8　Process tolerance analysis. (a) Effect of etching width on coupling efficiency; (b) effect of etching depth on coupling efficiency;
(c) effect of tilt angle on coupling efficiency
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寸不能精准控制，可能会出现误差。下面对制备过程

中影响耦合性能的参数进行容错分析。

图 8（a）为刻蚀宽度与耦合效率的关系图，可以看

出刻蚀宽度对耦合性能影响较大，当刻蚀宽度在

330~390 nm 之间时，耦合效率维持在 70% 以上。

图 8（b）所示为刻蚀深度与耦合效率的关系图，相比

于刻蚀宽度，刻蚀深度对光栅耦合性能的影响更大，

因此，在实际制备中要尽可能减小刻蚀深度偏差。

图 8（c）为入射光源倾斜角度与耦合效率的关系图，

可以发现当倾斜角度的范围在−15°~−11. 5°时，耦

合效率均可达到 70% 以上，在实际测试过程中，通常

利用调节耦合角度来补偿刻蚀宽度与刻蚀深度带来

的工艺误差。

4　结   论

基于修正的 Von Karman 湍流谱模型，本文提出一

种用于大气湍流信道下的空间光与波导之间耦合的光

栅结构。利用 FDTD 数值计算方法分析大气湍流对空

间光与光波导耦合参数的影响，通过优化周期长度、刻
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(c) effect of tilt angle on coupling efficiency
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蚀深度、下包层厚度等参数和添加 DBR 反射镜的方式

让尽可能多的空间光耦合进栅型光波导中，进而提高耦

合效率。仿真结果表明，光栅周期的改变对耦合效率峰

值波长影响较大，下包层厚度与耦合效率之间大致呈现

出周期性的关系，同时，优化所得器件在没有反射镜的

情况下，耦合效率为 50. 5%，通过引入反射镜，该器件

在波长为 1550 nm 处的耦合效率提高到 74%，有效解决

了大气湍流信道中空间光耦合效率低、对准难度大的问

题。最后，对影响光栅耦合性能的参数进行容错分析，

当刻蚀宽度在 330~390 nm 之间，光源耦合角度在

−15°~−11. 5°时，所设计的耦合器的耦合效率维持在

70% 以上，具备良好的工艺误差容限，对提高随机介质

中自由空间光耦合性能具有重要理论指导意义。
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