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基于亚波长光栅的高集成度垂直光耦合器
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山东大学信息科学与工程学院,山东 青岛２６６２３７

摘要　设计了一种基于亚波长光栅的具有高集成度、高耦合效率的垂直光耦合器,在１．５~１．６μm波长范围内实现

了大于９７％的耦合效率,且器件长度仅为１５μm,是传统基于绝热拉锥波导的垂直耦合器尺寸的十分之一,提高了

系统的集成度.在亚波长光栅占空比、拉锥波导尖端尺寸以及波导错位方面,所设计的耦合器均具有较大的工艺

误差容限,在异质集成领域展现出了良好的应用前景.
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１　引　　言

绝缘体上的硅(SiliconＧonＧinsulator,SOI)具有较

大折射率差,其制备工艺与CMOS(Complementary
MetalOxideSemiconductor)工艺兼容,一直广受学

术界及工业界的青睐,被广泛应用于高密度光电集

成线路[１].光调制器作为光通信链路的关键器件,
能将有效信息加载到光信号上进行传输.硅基光调

制器主要基于载流子色散效应[２Ｇ３],但是载流子的吸

收增加了光损耗.此外,采用高阶调制格式时,载流

子色散效应的非线性导致信号失真严重.相比而言,
基于泡克耳斯(Pockels)效应的铌酸锂(LiNO３,LN)
调制器具有电光系数大、损耗低、线性度高的优点,被
广泛应用于商用调制器中[４Ｇ５].SiＧLN混合集成光调

制器结合了硅基光子良好的扩展性、高集成度以及

铌酸锂的优良调制性能,在高速光电集成线路中展

现出了良好的应用前景[６Ｇ１１].目前,SiＧLN的异质

混合集成主要利用苯并环丁烯(Benzocyclobutene,

BCB)将LN波导粘贴于硅波导之上.其中,实现光

场与LN波导的充分交叠成为提高调制效率的关

键.研究人员采用绝热拉锥的方式,将硅波导中的

光完全耦合到其上方的LN波导中,有效地提高了

调制效率[１２].但是,为了降低耦合损耗,拉锥波导

必须满足绝热条件,拉锥长度高达１５０μm
[１２],器件

尺寸较大.亚波长光栅(SubwavelengthＧgrating,

SWG)通过对波导结构的亚波长尺度进行控制,实
现了对波导色散特性的调控.结合了SWG的硅基

波导器件在带宽、偏振控制、器件尺寸以及制备容限

等方面展现出了优良性能[１３Ｇ１７].
本文提出了一种基于SWG结构的高集成度垂

直耦合器,实现了硅波导与LN波导之间能量的高

效耦合.根据等效介质理论设计垂直耦合器,对光
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栅周期数进行了优化.此外,对所设计的耦合器的

带宽进行了分析,与传统基于绝热拉锥波导的垂直

耦合器的性能进行了对比.最后,分析了耦合器对

SWG占空比、绝热拉锥波导尖端尺寸以及LN波导

位置的误差容限.

２　垂直耦合器的设计及性能分析

２．１　垂直耦合器的设计及优化

图１(a)为设计的SiＧLN波导垂直光耦合器的

三维示意图,横电(TE)偏振光从硅波导处入射,能
量经垂直光耦合器后耦合进入LN波导中.３μm
厚SiO２上方是由绝热拉锥波导及SWG构成的硅波

导,LN波导通过苯并环丁烯粘贴于硅波导的上方.
图１(b)为横截面示意图,所采用的LN波导是横截

面为梯形的脊波导[１８].图１(c)所示为耦合器的俯

视图,SWG宽度与入射波导宽度相等.图１(d)为
绝热拉锥波导及SWG的三维示意图,SWG由高折

射率材料(Si)和低折射率材料(BCB)交替构成,周
期为T,占空比定义为硅材料长度a 与周期长度T
的比值.绝热拉锥波导长１２μm,宽度逐渐由４００nm
减小到８０nm.光沿图１(d)所示x 方向传播,TE
模沿y 方向偏振.所设计的波导材料参数如表１
所示.根据表中所示LN波导尺寸及材料折射率,
计算得到LN波导的有效折射率为１．９２７.

图１ 垂直光耦合器示意图.(a)三维结构;(b)横截面;(c)俯视图;(d)SWG及拉锥波导三维示意图

Fig．１ Schematicsofdesignedverticalopticalcoupler敭 a ３Ddiagram  b crossＧsectionalview  c topview 

 d ３DdiagramofSWGandtaperedwaveguide

表１ 垂直光耦合器波导的材料参数和结构参数

Table１ Materialparametersandstructuralparametersof
designedverticalopticalcouplerwaveguide

Parameter Value

Wavelengthλ/nm １５５０
ThicknessofSiO２/μm ３
ThicknessofSi/nm ２２０

WidthofSiwaveguide/nm ４００
HeightofBCB/nm ３００

RefractiveindexofBCB １．５４
HeightofLNwaveguide/nm ６００

W１/μm １
W２/μm １．４

HeightofLNridgewaveguideh/nm １８０
RefractiveindexofLN ２．１４
WidthofSWGWg/nm ４００
WidthoftapertipWt/nm ８０

　　根据等效介质理论[１９Ｇ２１]可知,当光栅周期远小

于入射波长时,光栅可以等效为一个均匀介质波导.
根据亚波长光栅的周期及占空比,可以得到折射率

(nswg)介于包层材料BCB与芯层材料Si的折射率

之 间 的 等 效 均 匀 介 质 波 导. 首 先,利 用

LUMERICAL软件计算了TE偏振光入射时具有

不同nswg的波导的有效折射率neff,如图２所示,其
中虚线代表计算得到的LN波导的有效折射率.当

等效均匀介质波导与LN中传输导模的有效折射率

相等即达到折射率匹配条件时,亚波长光栅与LN
波导形成垂直定向耦合器,此时,通过精确控制亚波

长光栅的长度,硅波导中能量可以完全耦合到LN
波导中.基于定向耦合原理的垂直光耦合器尺寸较

小,能够满足高密度集成的需求.但是,定向耦合器

是基于精确的相位匹配,其工作带宽受限,且对波导

１４０５００２Ｇ２
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尺寸的精度要求很高,波导结构稍有偏差,能量耦合

效率就会急剧下降.因此,在亚波长光栅结构的基

础上引入波导拉锥区域,在不增加耦合器尺寸的同

时,可以提高耦合器的工作带宽,增加制备容限.同

时,波导拉锥区域的引入减小了硅波导与亚波长光

栅之间由于模式不匹配和界面反射引起的损耗.
在图１(d)所示的亚波长结构中,入射光沿x 方

向传播,对于TE偏振模,其等效折射率[１８]可以估算为

n２
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式中:n１ 为高折射率材料的折射率;a 为高折射率

材料的长度;n２为低折射率材料的折射率;ο()为高

阶无穷小量.
通过图２可以得到,当等效均匀波导的折射率

nswg为３．１２时,其传播模式的有效折射率与LN波导

模式的有效折射率相等,此时由 (１)式可计算得到亚

波长光栅的占空比为０．７６,即最终选取的占空比不能

大于０．７６,这里忽略了经验公式中的高阶无穷小量.

图２ SWG等效折射率下的有效折射率

Fig．２ Effectiverefractiveindexversusequivalent
refractiveindexofSWG

考虑到工艺条件,选取波导结构的最小线宽为

１００nm,因此将亚波长光栅中硅块的长度a 设计为

１００nm,并选取光栅周期T 为３００nm.入射光沿

着传输方向由硅波导经组合区域(即亚波长光栅＋
拉锥波导)到达亚波长光栅时,导模的有效折射率从

２．２４逐渐变化到１．５５,此折射率变化范围涵盖了

LN波导中导模的有效折射率,因此基于模式演化

原理,硅波导中的能量可以耦合进入LN波导中.
另一方面,布拉格光栅周期TB＝λ/２nB(nB为布拉

格光栅的等效折射率),可以计算得到硅波导中

１５５０nm波长处的布拉格光栅周期约为３２８nm,本
文所设计的光栅周期小于布拉格光栅周期,满足亚

波长条件.

接下来,对亚波长光栅的周期数目进行优化分

析.图３所示为光栅周期数对耦合率的影响规律.
由计算结果可以看出,当周期数目大于４０时,随着周

期数的增加,耦合效率趋于稳定.本文所选取的光栅

周期数目为５０个,此时所设计的垂直耦合器的长度

为１５μm,是传统绝热拉锥波导尺寸的十分之一.

图３ 亚波长光栅周期数与耦合率的关系

Fig．３ Couplingratioversusnumberofperiods
ofsubwavelengthgrating

２．２　带宽分析

所设计的１５μm长的垂直耦合器以及１５０μm
长的普通绝热拉锥耦合器在１．３~１．７μm波长范围

内的耦合效率如图４所示.由仿真结果可以看出,
两种耦合器在１．５５μm附近１００nm范围内均达到

了大于９７％的耦合效率,但是所设计的耦合器的尺

寸仅为普通绝热拉锥耦合器尺寸的十分之一.除此

之外,所 设 计 的 耦 合 器 在１４２０~１６４５nm 区 间

２２５nm带宽范围内,可以保持９５％以上的耦合效

率;在１３５０~１６７０nm区间３２０nm带宽范围内,可
以保持９０％以上的耦合效率.

图４ 垂直耦合器的耦合效率随波长的变化关系

Fig．４ Couplingratioversuswavelengthforverticalcoupler

图５所示为所设计耦合器在１５５０nm 波长处

的光场分布,其中x 方向是光的传输方向.图５(a)
和５(b)分别为传输光场的俯视图和侧视图,可以看

１４０５００２Ｇ３
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出硅波导中的入射光在亚波长光栅区域内耦合进入

LN波导中.图５(c)~(e)分别展示了图５(a)~(b)
所示的 A,B,C处横截面的光场分布.在 A位置

处,光场能量主要集中在硅波导中;在B位置处,硅
波导中的能量耦合进入LN波导中;在C位置处,光
场能量基本完全耦合进入LN波导中.

图５ 光场归一化的电场强度分布.(a)俯视图;(b)侧视图;(c)A处的横截面光场分布;(d)B处的横截面光场分布;
(e)C处的横截面光场分布

Fig．５ Normalizedelectricfieldintensityoflightfield敭 a Topview  b sideview  c crossＧsectionallightfielddistributionatA 

 d crossＧsectionallightfielddistributionatB  e crossＧsectionallightfielddistributionatC

３　制备容限分析

所设计的器件尺寸在生产制造过程中往往会存

在一定的误差,器件对尺寸误差的容限越大,对加工

工艺的要求就会越低,成本也会相应降低.制备工

序如图６所示,在SOI的顶层硅上旋涂一层光刻

胶,采用电子束曝光技术将曝光图形直接写到光刻

胶上,采用感应耦合等离子体刻蚀技术,将图形转移

到SOI片上.去除剩余光刻胶,采用BCB粘接工

艺,将LN粘接到SOI晶圆上.

　　对影响垂直耦合器性能的三个关键参数即

SWG占空比、拉锥波导尖端尺寸以及耦合器与LN
波导的相对位置进行了容错仿真分析,结果如图７
所示.图７(a)所示为SWG占空比对耦合效率的影

响,可以看出,当占空比小于０．６时,即每个周期内

图６ 制备工序

Fig．６ Fabricationprocess

高折射率硅材料长度小于１８０nm时,耦合效率均

可达到９５％以上.图７(b)所示为耦合效率随着拉

锥波导尖端尺寸变化的关系曲线,可以得出,拉锥波

图７ 工艺误差容限分析.(a)占空比变化对耦合率的影响;(b)拉锥波导尖端尺寸对耦合率的影响;
(c)波导错位对耦合率的影响,其中插图示意了耦合器与LN波导的相对位置

Fig．７Toleranceanalysisofprocesserrors敭 a Couplingratioversusdutycycle  b couplingratioversustipwidthof
taperedwaveguide  c couplingratioversusmisalignment andpositionofcouplerrelativetoLN waveguide
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　indicatedininset
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导尖端尺寸保持在１６０nm以内范围时,耦合效率

均可达到９５％.随着硅波导和LN波导之间错位

距离的改变,垂直耦合器耦合效率的变化曲线如

图７(c)所示,由仿真结果可以得出,当所设计的耦

合器的耦合效率为９５％时,错位容限为±１５０nm.
通过以上分析可以看出,本文提出的垂直耦合器具

有较好的工艺误差容限.

４　结　　论

提出了一种基于亚波长光栅和拉锥波导的垂直

光耦合器.通过优化设计,所提出的垂直光耦合器

在１．５~１．６μm波长范围内实现了大于９７％的耦合

效率,并且器件长度只有１５μm,是传统的基于绝热

拉锥波导的垂直耦合器尺寸的十分之一.此外,分
析了垂直耦合器对亚波长光栅占空比、拉锥波导尖

端尺寸以及波导错位的工艺容限,结果表明,当波导

线宽 容 限 为８０nm,拉 锥 波 导 尖 端 尺 寸 容 限 为

８０nm,波导错位容限为１５０nm时,所设计的耦合

器的耦合效率均大于９５％.所提出的具有高集成

度、高耦合效率的垂直光耦合器在高密度异质集成

领域展现出了良好的应用前景.
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