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摘要　利用不同占空比的亚波长结构剪裁光栅槽的等效折射率来改变光栅的衍射特性实现衍射输出光束与单模

光纤之间的模式匹配，通过优化埋氧化层厚度和集成底部金反射镜，可以改善光栅耦合器弱的方向性，从而设计出

用于ＳＯＩ波导与光纤之间高效率耦合的光栅耦合器。采用本征模展开方法，模拟了光栅耦合器随剪裁的光栅槽等

效折射率变化的相关特性，在ＳＯＩ波导和单模光纤之间对波长为１５５０ｎｍ的光获得了最高９３．１％的耦合效率，

３ｄＢ带宽为８２ｎｍ。
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１　引　　言

在低成本和低功耗的驱动下，迄今为止基于绝

缘衬底上的硅（ＳＯＩ）平台已制备出多种硅光子器件

并实现了光子集成，硅光子技术被认为是解决目前

集成电路中功耗和带宽问题的最有潜力技术之

一［１－２］。硅光子技术面临的其中一项挑战是如何将

光引入和导出光子集成回路，光栅耦合器由于其高

的耦合效率，制备封装成本低且与互补金属氧化物

半导体（ＣＭＯＳ）工艺兼容、可在芯片表面任何地方

实现光信号输入输出等优点，成为光子集成回路中

最有效的耦合方案。但是光栅耦合器耦合效率的提

高存在两个主要限制因素：１）光栅向外衍射光呈指

１１０５００１１
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数降低的模场分布与单模光纤高斯模场之间存在模

式不匹配；２）光栅耦合器弱的方向性
［３－５］。

为了解决光栅耦合器的衍射模场与光纤高斯模

场的匹配问题，人们提出通过表面光栅横向或者纵

向非均匀的结构来调控泄漏因子分布，从而实现光

栅耦合器衍射模场为高斯分布的匹配问题。Ｃｈｅｎ

等［６］通过纵向剪裁光栅的占空比制备出非均匀光

栅，获得高斯分布的衍射模场，在ＴＥ偏振下，理论

计算结果显示在１５５０ｎｍ波长处获得最高耦合效

率为８３％；实验测得在１５３３ｎｍ波长处获得最高耦

合效率为７５．８％，３ｄＢ带宽４５ｎｍ。Ｔａｎｇ等
［７］利

用感应耦合等离子体反应离子刻蚀工艺中的迟滞效

应，获得光栅结构刻蚀深度不均匀，同时剪裁光栅纵

向的占空比，也获得了高斯分布的衍射模场，在横电

模（ＴＥ）偏振下波长１５２０ｎｍ处理论上最高耦合效

率为７４％，实验测得在１５２４ｎｍ波长处获得最高耦

合效率为６４％，３ｄＢ带宽７０ｎｍ。为了提高光栅耦

合器的方向性，Ｓｅｌｖａｒａｊａ等
［８］通过等离子体增强化

学气相沉积法（ＰＥＣＶＤ）制备带底部分布布拉格反

射镜（ＤＢＲ）的均匀光栅，获得模拟结果在１５５０ｎｍ

波长处最高为８２％的耦合效率，实验测得在１５１０ｎｍ

波长处最高为６９．５％的耦合效率，３ｄＢ带宽６３ｎｍ。

ＶａｎＬａｅｒｅ等
［９］通过对均匀光栅底部用苯并环丁烯

（ＢＣＢ）晶片键合的方法增加底部金反射镜获得模拟

结果在１５６４ｎｍ波长处最高为７２％的耦合效率，实

验测得在１５４０ｎｍ波长处最高为６９％的耦合效率，

３ｄＢ带宽６４ｎｍ。上述各类方法都是浅刻蚀的光栅，

需要在全刻蚀ＳＯＩ顶硅层生成波导结构后二次刻蚀

生成波导表面的光栅结构。

本文通过在纵向上剪裁不同周期光栅槽的亚波

长结构横向占空比来呈现非均匀变化，进而在纵向

上形成等效折射率非均匀的光栅槽，从而来调节光

栅的衍射特性，获得与光纤模场匹配的高斯型衍射

模场分布。采用在顶硅层横向全刻蚀亚波长结构，

根据亚波长等效介质理论可形成具有均匀等效折射

率的光栅槽［１０］，使光栅与波导结构为刻蚀工艺同时

生成，这种方法也克服了传统光学介质薄膜因材料

品种有限而使折射率受限的缺点。为了改善方向

性，优化了ＳＯＩ埋氧化层（ＢＯＸ）的厚度并通过对光

栅下面的硅衬底刻蚀至ＢＯＸ层后沉积金形成底部

反射镜，使得向下衍射光在ＢＯＸ与金反射镜界面

向上高反射后的光与光栅的直接向上衍射光形成相

长干涉，进而提高向上的辐射功率。利用光栅的负

一阶衍射效应实现波导与光纤之间的耦合，通过合

理设计亚波长结构光栅槽的等效折射率分布、光栅

周期等参数，在１５５０ｎｍ波长处得到的最高耦合效

率为９３．１％，３ｄＢ带宽为８２ｎｍ。

２　计算方法和结构模型

图１（ａ）显示的是本文设计的光栅耦合器的结

构模型，为避免背反射损耗，光纤位置偏离光栅面垂

直方向１０°，图１（ｂ）是光栅槽等效折射率人工剪裁

的光栅耦合器的顶视图，与普通光栅耦合器的区别

在于光栅槽为在纵向（狓方向）不同位置是具有不同

横向（狔方向）占空比的亚波长结构。本文基于本征

模展开方法［１１］进行模拟，在结构模型中顶部和底部

边界采用完美匹配层边界条件，避免寄生的反射效

应［１２］。为了避免光纤端面的反射，模拟中在光栅上

图１ （ａ）基于光栅槽等效折射率人工剪裁的光栅耦合器的结构模型，子图中是等效的光栅槽和光栅齿；

（ｂ）光栅槽等效折射率人工剪裁的光栅耦合器的顶视图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｏｆｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔａｉｌｏｒｅｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｇｒａｔｉｎｇｇｒｏｏｖｅｓ，ｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｇｒａｔｉｎｇｇｒｏｏｖｅａｎｄｔｏｏｔｈ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｔｏｐｖｉｅｗｏｆｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｅｒｗｉｔｈｔａｉｌｏｒｅｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｏｆｇｒａｔｉｎｇｇｒｏｏｖｅｓ
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武　华等：　基于等效折射率人工剪裁的宽带高效光栅耦合器

表面设置一个折射率匹配层［７］。图１（ａ）中显示的

折射率是计算中采用的波长为１５５０ｎｍ的材料折

射率。光源从左边入射，设入射功率犘ｉｎ归一化为

１，向上和向下衍射的功率为犘ｕｐ和犘ｄｏｗｎ。在模拟计

算中，首先计算整个结构的反射率犚 和透射率犜，

然后进行功率传输过程中场的计算和与光纤模式重

叠的计算，向上衍射模场与光纤模场的重叠积分为

γ＝ 犈×犎

ｆｉｂ

２

Ｒｅ犈×犎


犈ｆｉｂ×犎

ｆｉｂ

， （１）

式中犈、犎 和犈ｆｉｂ、犎ｆｉｂ分别为衍射模场和光纤模场

的电场和磁场分布［１３］，该重叠积分用来描述衍射模

场与光纤模场的模式匹配程度。为了计算耦合到光

纤的耦合效率，使用光束直径是１０．４μｍ的高斯光

束来模拟光纤模式。光栅向上衍射的效率定义为向

上衍射光功率与最初输入平面波导的光功率的比

值，与光纤的耦合效率定义为耦合进入光纤的光功

率与最初输入平面波导的光功率的比值。

３　等效折射率人工剪裁调节光栅特性

的方法

根据等效介质理论，亚波长结构的光栅槽可当

作具有等效折射率的均匀介质，ＴＥ偏振情况下，光

栅槽的等效折射率为［１０］

狀ｅｑ＝ ［（１－犳狔）狀
２
ａｉｒ＋犳狔狀

２
１］， （２）

式中狀ａｉｒ＝１为刻蚀区域的折射率，狀１＝３．４７６为硅

的折射率，犳狔 为横向占空比。为了满足横向结构为

亚波长的要求并兼顾工艺实现难度，固定横向的周

期为４００ｎｍ，通过剪裁横向占空比犳狔 从０～１可以

得到从狀ａｉｒ～狀１ 之间任意的等效折射率。在亚波长

结构光栅槽等效为均匀介质后，因为多个横向周期

组成的光栅宽度（典型值约１０μｍ，与单模光纤芯层

直径匹配）远大于其厚度，在横向（狔）和垂直方向

（狕）可以建立去耦的二维（２Ｄ）模型
［１４］，如图１（ａ）所

示。

根据光栅槽与光栅齿（分别为光栅层在狓方向

的低、高折射率部分）的体积分数，计算出光栅层的

等效折射率：

狀ｅｑ＿ｇ＝ （１－犳狓）狀ｅｑ＋犳狓狀１， （３）

式中犳狓 为光栅的纵向（狓方向）占空比，为了使泄漏

因子最大化，犳狓 固定为０．５
［１５］。

根据平板波导的ＴＥ模式本征方程
［１６］：

（狀２ｅｑ＿ｇ－狀
２
ｅｆｆ）

１／２２π

λ
犎 ＝犿π＋ａｒｃｔａｎ

狀２ｅｆｆ－狀
２
３

狀２ｅｑ＿ｇ－狀
２
ｅ

（ ）
ｆｆ

１／２

＋

ａｒｃｔａｎ
狀２ｅｆｆ－狀

２
２

狀２ｅｑ＿ｇ－狀
２
ｅ

（ ）
ｆｆ

１／２

， （４）

式中犎＝２２０ｎｍ 为顶部Ｓｉ波导层的厚度，狀２＝

１．４４４为埋氧化层ＳｉＯ２ 的折射率，狀３＝１．４６为折射

率匹配液的折射率，狀ｅｆｆ为带亚波长结构的光栅波导

的有效折射率，犿为模阶数。当λ取１５５０ｎｍ时，根

据（４）式计算出０阶ＴＥ模式波导的有效折射率。

光栅周期根据下面的光栅衍射布拉格条件得

出［３］：

狇λ＝Λ狓（狀ｅｆｆ－狀１ｓｉｎθ）， （５）

式中狇为衍射级次（这里取狇＝－１），Λ狓为光栅在传

播方向狓 的周期，θ 为光纤偏离垂直方向的角度

（θ＝１０°）。

图２中给出了不同光栅槽等效折射率狀ｅｑ对应

的横向占空比犳狔 及纵向光栅周期Λ狓。

图２ 光栅槽等效折射率狀ｅｑ对应的横向

占空比犳狔 及纵向光栅周期Λ狓

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀ｅｑ ｏｆｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ

ｇｒｏｏｖｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌａｔｅｒａｌｄｕｔｙｃｙｃｌｅ

　　　犳狔ａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄΛ狓

光栅 耦 合 器 的 泄 漏 因 子 表 达 式 为 ２α ＝

－ｌｎ犜／狀Λ
［１３］，狀为光栅总的周期个数，犜 为通过狀

个光栅周期后的透射率。通过对不同光栅槽折射率

下的均匀光栅耦合器对１５５０ｎｍ波长光计算透射

功率可得出α，结果如图３所示。通过剪裁亚波长

结构的横向占空比犳狔 能实现泄漏因子在０～

０．５μｍ
－１之间变化，利用图２、３可对光栅槽折射率

剪裁的非均匀光栅耦合器在纵向进行０～０．５μｍ
－１

之间任意的泄漏因子分布设计。

为了实现光栅向上的衍射模场与光纤高斯模场

的模式匹配，通过非均匀光栅改变沿传播方向狓的

泄漏因子２α（狓）来获得高斯形状的输出场分布

犌（狓），则有ｄ犘（狓）／ｄ狓＝－２α（狓）犘（狓）＝－犌
２（狓），
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图３ 不同光栅槽等效折射率下的均匀光栅耦合器的

泄漏因子

Ｆｉｇ．３Ｌｅａｋａｇｅｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｏｆｇｒａｔｉｎｇｇｒｏｏｖｅｓｆｏｒｕｎｉｆｏｒｍｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｅｒｓ

式中犘（狓）是狓处限制在光栅波导结构中的光功

率，最后可计算出光栅泄漏因子满足［１７］：

２α（狓）＝犌
２（狓） １－∫

狓

０

犌２（狋）ｄ［ ］狋 ． （６）

　　利用图２、３中的折射率剪裁方法，在纵向不同

的狓位置剪裁横向占空比犳狔 来调节光栅槽等效折

射率狀ｅｑ分布得到与狓相关的泄漏因子α，根据（６）

式从而实现光栅向上的衍射为与单模光纤模场匹配

的高斯光束。图４为光栅在纵向上得到的泄漏因子

分布及与其对应的高斯型场分布。由于光栅中任意

位置向外衍射的光功率与该处光栅波导内的光功率

成正比，来自入射波导的光从光栅始端到末端的传

播过程中，不断向外衍射使得光栅波导中的光功率

逐渐下降，而向外衍射光的模场分布根据模场匹配

要求为先增后减的高斯分布，通过在纵向设计泄漏

因子分布为如图４所示的从低到高，再从高到低，可

以得到向外衍射光的模场为图４中的高斯分布。

图４ 泄漏因子分布及其对应的高斯型场分布

Ｆｉｇ．４Ｌｅａｋａｇｅｆａｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

Ｇａｕｓｓｉａｎｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅ

４　模拟结果和讨论

在模拟计算中，设中心波长λ为１５５０ｎｍ，仅考

虑ＴＥ偏振情况。

为了提高耦合效率，埋氧化层厚度值需要合理

选取。模拟结果显示，耦合效率与埋氧化层厚度之

间的关系呈周期性变化，在两个耦合效率最大值之

间的间隔是半个波长，这种性质是由于直接向上衍

射的光和在埋氧化层／衬底界面的向上反射光之间

的干涉引起的。本文选取埋氧化层厚度的设计值为

２２００ｎｍ，此厚度值下耦合效率处于周期性变化的

峰值点。

图５ 不同光栅槽等效折射率时光栅耦合器对

１５５０ｎｍ波长光的耦合效率

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｕｎｉｆｏｒｍ ｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｅｒｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｇｒａｔｉｎｇ

　　　　ｇｒｏｏｖｅｓａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ１５５０ｎｍ

４．１　不带底部反射镜的折射率人工剪裁的光栅耦

合器

通过折射率剪裁可以得到不同光栅槽等效折射

率的均匀光栅耦合器，在满足相位匹配条件下不同

光栅槽等效折射率下的均匀光栅耦合器对１５５０ｎｍ

波长光的耦合效率如图５所示。可以看出当光栅槽

折射率剪裁为 狀ｅｑ ＝２．６ 时，最高耦合效率为

５８．５％，远大于光栅槽折射率狀ｅｑ＝１（空气）时的最

高耦合效率１１．５％，原因是全刻蚀光栅槽为空气

时，除了光栅弱的方向性和入射波导和光栅槽之间

大的折射率差引起大的背反射的原因外，另一方面

由于衍射模场与光纤模场之间模式匹配程度仅为

２４．２％。图６为光栅槽剪裁为均匀折射率狀ｅｑ＝２．６

时以及非均匀分布的折射率使得输出场分布为高斯

分布时对不同波长的耦合效率，其中非均匀折射率

时光栅槽的等效折射率（相应的横向占空比犳狔）和

纵向光栅周期如图７中所示。非均匀光栅耦合器在

设计波长１５５０ｎｍ 处最高耦合效率为６２．１％，从
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图６（ａ）可以看出非均匀光栅耦合器在设计波长

１５５０ｎｍ附近具有比均匀光栅耦合器更高的耦合效

率，图６（ｂ）为非均匀光栅耦合器在波长１５５０ｎｍ时

光栅耦合器各层的电场分布，场分布为高斯分布形

式，相对均匀光栅，非均匀光栅与单模光纤之间模场

更加匹配。

图６ （ａ）均匀和非均匀光栅槽等效折射率的光栅耦合器对不同波长光的耦合效率；

（ｂ）１５５０ｎｍ波长时非均匀光栅耦合器各层的电场分布

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｕｎｉｆｏｒｍａｎｄｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｅｒｓｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｉｎｔｈｅｌａｙｅｒｓｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｅｒｓａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ１５５０ｎｍ

图７ 非均匀光栅的横向占空比犳狔、光栅槽的等效折射率狀ｅｑ

和纵向光栅周期Λ狓 分别沿光栅单元数的取值分布

Ｆｉｇ．７Ｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｃｅｌｌｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｌａｔｅｒａｌｄｕｔｙｃｙｃｌｅ犳狔，ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

狀ｅｑｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｇｒｏｏｖｅｓａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｇｒａｔｉｎｇ

　　ｐｅｒｉｏｄΛ狓ｆｏｒｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｅｒ

４．２　集成底部反射镜的折射率人工剪裁的光栅耦

合器

在不带底部反射镜的均匀和非均匀光栅耦合器

中，限制耦合效率提高的主要因素为光栅弱的方向

性，为了改善光的方向性，对光栅下面的硅衬底刻蚀

至ＢＯＸ层后沉积金形成底部反射镜，使得向下衍

射光在ＢＯＸ与金反射镜界面向上高反射后的光与

光栅的直接向上衍射光形成相长干涉，进而提高向

上的辐射功率。在集成底部金反射镜后，均匀和非

均匀光栅耦合器耦合效率与波长的关系如图８所

示，均匀光栅在波长１５５０ｎｍ处９９．１％的光能向上

衍射出去，整个耦合效率为８６．５％，３ｄＢ带宽为

８８ｎｍ，向上衍射光的场分布与光纤高斯模式场分

布之间的模式匹配程度为８７．３％；非均匀光栅在波

长１５５０ｎｍ处９５．６％的光能向上衍射出去，整个耦

合效率为９３．１％，３ｄＢ带宽为８２ｎｍ，向上衍射光

的场分布与光纤高斯模式场分布之间的模式匹配程

度为９７．３％。非均匀光栅相对均匀光栅而言，明显

提升模式匹配程度进而提高耦合效率但同时降低为

带宽。

图８ 集成底部金反射镜时均匀和非均匀光栅槽折射率

的光栅耦合器对不同波长光的耦合效率

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｄｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ

ｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｅｒｓｗｉｔｈｂｏｔｔｏｍｇｏｌｄｍｉｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓ

　　　　　　　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

５　结　　论

设计了等效折射率人工剪裁的光栅耦合器，通

过亚波长结构剪裁光栅槽的等效折射率形成均匀和

非均匀的光栅耦合器，同时对光栅耦合器集成底部

金反射镜对衍射至衬底方向的光进行高反射，从而
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提高光栅的方向性。模拟结果显示通过剪裁光栅槽

的等效折射率为２．６时形成的均匀光栅耦合器对

１５５０ｎｍ波长光的最高耦合效率为８６．５％，３ｄＢ带

宽为８８ｎｍ。通过剪裁光栅槽的等效折射率分布形

成非均匀光栅来实现衍射光模式与光纤高斯模式的

匹配后，在１５５０ｎｍ波长处得到的最高耦合效率为

９３．１％，３ｄＢ带宽为８２ｎｍ。
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