
第42卷
 

第7期/2022年4月/光学学报 研究论文

高折射率厚平面光波导与光纤的水平耦合技术研究
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摘要 光纤与平面光波导高效耦合是光波导器件互联设计中的重要环节,常用的倒锥波导已经解决了光纤与波导

芯片之间的模式不匹配问题。然而,高折射率差波导与光纤耦合时通常需要较小的尖端尺寸(<180
 

nm),加工复

杂且波导易坍塌。设计了一种宽波段(可见光和近红外波段)光纤-波导水平耦合器,通过引入聚合物SU-8锥形结

构,提高了三端口分支波导的线宽,实现了850
 

nm波段超过300
 

nm的1
 

dB有效带宽。
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Abstract The
 

efficient
 

coupling
 

of
 

fiber
 

and
 

planar
 

optical
 

waveguide
 

is
 

an
 

important
 

link
 

in
 

the
 

interconnection
 

design
 

of
 

optical
 

waveguide
 

devices 
 

The
 

commonly
 

used
 

inverted
 

tapered
 

waveguides
 

have
 

solved
 

the
 

problem
 

of
 

mode
 

mismatch
 

between
 

fibers
 

and
 

waveguide
 

chips 
 

However 
 

the
 

coupling
 

of
 

high
 

refractive
 

index
 

difference
 

waveguides
 

and
 

fibers
 

usually
 

requires
 

a
 

small
 

tip
 

size
 

 <180
 

nm  
 

the
 

processing
 

is
 

complicated
 

and
 

the
 

waveguide
 

is
 

easy
 

to
 

collapse 
 

A
 

broad-band
 

 visible
 

and
 

near
 

infrared
 

bands 
 

fiber-waveguide
 

horizontal
 

coupler
 

is
 

designed 
 

By
 

introducing
 

the
 

polymer
 

SU-8
 

tapered
 

structure 
 

the
 

linewidth
 

of
 

the
 

three-port
 

branch
 

waveguide
 

is
 

improved 
 

and
 

an
 

effective
 

bandwidth
 

of
 

1dB
 

over
 

300
 

nm
 

in
 

850
 

nm
 

wave
 

band
 

is
 

achieved 
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1 引  言

在大数据时代,传统的电互连通信方式已经难

以满足人们对数据处理的需求,光互连技术的出现

使得光通信方式向着更大的容量、更快的速度和更

低的损耗发展。为了更好地提升光学集成器件的稳

定性并降低器件尺寸,光互连技术的发展也逐渐趋

于更小更高效的集成化[1]。以Si、Si3N4 等高折射

率材料为核心的光学集成器件[2-4]面临的需要突破

的关键技术之一是实现光纤与光波导芯片之间的有

效耦合,其中模场失配是影响其有效耦合的主要因

素[5-6]。为了避免模场失配产生较大的耦合损耗,在
芯片中引入耦合器用于连接光纤与光波导芯片。虽

然光栅耦合器[7-11]采用的是垂直耦合方式,具有较
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大的偏差容限,但是其有效带宽较窄,例如:文献[8-
9]中1

 

dB带宽分别约为40
 

nm、64
 

nm;文献[10-
11]中3

 

dB带宽分别约为40
 

nm、54
 

nm。相比之

下,基于水平耦合方式的光纤-波导耦合器可以有效

地克服此缺点,实现较大的带宽[12-13],例如:文献

[12]中1dB带宽约为100
 

nm;文献[13]中3
 

dB带

宽接近300
 

nm。
硅光子耦合器在硅基光子器件中有较多的应

用,硅材料在近红外范围内表现出较低的材料吸收

损耗,而在可见光波段内的材料吸收损耗很大。氮

化硅是一种在近红外和可见光波长范围内具有高透

明度的互补金属氧化物半导体(CMOS)兼容材料,
且对温度的敏感程度远小于硅材料光子元件,故基

于氮化硅材料的光子器件在光通信波段中有广阔的

应用前景。虽然厚氮化硅波导可以减少加工时表面

粗糙引起的损耗,但是在采用传统倒锥结构时,需要

将尖端线宽做到足够小[13-17]。850
 

nm波段为光通

信常用波段,相比1550
 

nm波段,850
 

nm波段需要

更小的尖端尺寸(约为100
 

nm),但此时需要采用电

子束刻蚀方法。因此,实现850
 

nm波段光纤与厚

氮化硅波导器件的有效耦合是急需解决的问题。
本文提出了一种850

 

nm波段基于水平耦合方

式的光纤-波导耦合器。为了使单模光纤与300
 

nm
厚度的氮化硅波导更有效地耦合,在模斑转换器中

引入了SU-8材料锥形结构。SU-8聚合物材料在

可见光和红外波段中都具有良好的透光性,且工艺

成本和加工复杂度低。在采用SU-8锥形结构进一

步缩小光纤的光场后,与分支波导进行耦合。所提

结构实现了850
 

nm波段超过300
 

nm的1
 

dB光学

带宽。对SU-8锥形结构进行简单的物理切割可实

现与不同模场尺寸的光纤匹配,灵活性较强。

2 水平耦合器的设计和性能分析

2.1 水平耦合器的设计与优化

由于Si3N4 波导与光纤模场尺寸相差较大,故
直接耦合模场会产生较大的模场失配损耗。在光纤

与波 导 器 件 耦 合 结 构 的 设 计 中,经 常 采 用 分 支

型[18-19]、多模干涉(MMI)型[20-21]和“三叉戟”[22]型等

多端口结构[23]来提高二者的耦合效率。然而,文献

[21]研究了可见光波段光纤-波导耦合器,当端口线

宽为180
 

nm时,单端口和多端口耦合损耗均大于

3
 

dB。选择850
 

nm波长锥形透镜光纤出射的直径

为2.5
 

μm的高斯光源与耦合器进行耦合,锥形透

镜光纤中输出的光场首先耦合进聚合物材料SU-8

锥形结构中进行光场压缩,再与Si3N4 分支波导进

行耦合。若分支过少会导致与之匹配的SU-8波导

输出端尺寸较小,进而造成加工困难;若分支过多同

样会增加Si3N4 波导的加工复杂度。本文采用三端

口分支波导进行耦合,随着分支间隔逐渐减小,光场

尺寸在绝热地减小。最后,光场经过Si3N4 锥形波

导单模输出。耦合器三维示意图如图1(a)所示,其
中SiO2 折射率为1.453,SU-8折射率为1.577,

Si3N4 折射率为1.994。
图1(b)和图1(c)分别为设计的耦合器的俯视

图和侧视图,其中耦合器的整体下包层SiO2 厚度

Hbox 为3
 

μm。输入部分是SU-8绝热锥形结构,其
上包层为空气。考虑到光刻机分辨率,将三端口分

支波导的分支宽度Wt1 均固定为180
 

nm。为提高

SU-8锥形结构与Si3N4 三端口分支波导模场的匹

配度,在分支波导下方覆一层厚度为 Ht2 的SiO2
衬底,上包层SiO2 的厚度 Hclab 为2

 

μm。如图1
(b)所示,SU-8结构俯视图为等腰梯形,输入和输出

宽度分别为Ws1 和Ws2。SU-8结构的输入和输出

厚度分别为图1(c)所示的侧视图中的 Hs1 和 Hs2。

Si3N4 波导厚度 Ht1 为300
 

nm,S形弯曲波导与直

波导分支的间距均为Wd,经过缓慢过渡,间距Wd

逐渐减小,最终两种波导会合并成一根波导(宽度为

Wt2),其中Wt2=3Wt1=0.54
 

μm。最终,光场经过

绝热拉锥结构单模输出。
光纤与耦合器的整体损耗FZ 包括两部分,即

FZ=FM +FT, (1)
式中:FM 为光纤与耦合器端口的耦合损耗;FT 为

耦合器的传输损耗。
利用 Lumerical软 件 中 有 限 差 分 本 征 模 式

(FDE)求解器对端口耦合损耗进行仿真分析。可以

发现,光纤与耦合器端口的耦合损耗FM 主要包括

模场失配损耗FM1 和端面反射损耗FM2,其中模场

失配损耗FM1 可以通过耦合器端口模式与光纤模

式的重叠积分来计算,即

FM1=

-10lg ∬Ef(x,y)·Ew(x,y)dxdy
2

∬Ef(x,y)2dxdy·∬Ew(x,y)2dxdy  ,
(2)

式中:Ef 和Ew 分别为光纤与耦合器端面电场分

布;FM1 的单位为dB。若三端口分支Si3N4 波导直

接与光纤耦合,理论上当Si3N4 波导端口尺寸足够

小时,其对光场的束缚能力减弱,泄露到包层中的光
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图1 设计的耦合器的示意图。(a)三维结构;
 

(b)俯视图;(c)侧视图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

designed
 

coupler 
 

 a 
 

Three-dimensional
 

structure 
 

 b 
 

top
 

view 
 

 c 
 

side
 

view

场尺寸增大,可以更好地与光纤进行耦合。在不同

分支波导宽度Wt1 下,端口模场失配引起耦合损耗

FM1 随波导间隔Wd 的变化关系如图2(a)所示。可

以发现,当分支波导线宽为80
 

nm 时,对于横电

(TE)和横磁(TM)偏振态,端口均可实现小于1
 

dB
的插入损耗。当Wt1=80

 

nm,Wd=0.7
 

μm时,三

端口分支端面模场分布图如图2(b)所示。可以发

现,当光场大量泄露到SiO2 包层中时,端口耦合效

率得到了提高。当波导线宽较窄时,波导易坍塌且

加工成本高。当分支波导线宽增大时,波导对光场

的束缚能力增强,此时端面模场尺寸减小,进而导致

模场失配损耗增加。

图2 当Si3N4 波导三端口直接与光纤耦合时,端口模场失配产生的耦合损耗。(a)在不同Wt1 下,

端口耦合损耗随Wd 的变化关系;
 

(b)当Wt1=80
 

nm,Wd=0.7
 

μm时,三端口分支端面的模场分布图

Fig 
 

2Coupling
 

loss
 

caused
 

by
 

port
 

mode
 

field
 

mismatch
 

when
 

three
 

ports
 

of
 

Si3N4 waveguide
 

are
 

directly
 

coupled
 

to
 

fiber 
 

 a 
 

Port
 

coupling
 

loss
 

varying
 

with
 

Wd
 under

 

different
 

Wt1 
 

 b 
 

mode
 

field
 

distribution
 

diagrams
 

of
 

three-port

             
 

branch
 

port
 

when
 

Wt1=80
 

nm 
 

Wd=0 7
 

μm

  为增大分支波导线宽,降低加工成本,在Si3N4
三端口分支波导前引入SU-8聚合物锥形结构来进

一步缩小光纤的光场,再与分支波导进行耦合。为

降低光纤与SU-8锥形结构端口之间的模场失配损

耗,二者的模场应尽可能地匹配,故需要对耦合器输

入端面尺寸进行优化。将SU-8端口尺寸 Ws1 和

Hs1 设成一致。当Ws1 的范围为2.0~5.0
 

μm时,
光纤与SU-8锥形结构端口耦合损耗FM1 的变化情

况如图3所示。可以发现,随着Ws1 的增大,TE和

TM偏振的耦合损耗 FM1 先减小,后增大。当将
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Ws1 固定为3.4
 

μm时,
 

TE和TM模式的耦合损耗

FM1
 均为0.08

 

dB。若TE和TM 模式耦合器端口

的有效折射率约为1.568,则端面反射损耗FM2 为

0.22
 

dB。因此,端口总损耗FM 为0.30
 

dB。

图3 光纤与SU-8锥形结构的端口耦合损耗随Ws1 的变化

Fig 
 

3 Port
 

coupling
 

loss
 

of
 

fiber
 

and
 

SU-8
 

tapered
structure

 

varying
 

with
 

Ws1

利用 Lumerical软 件 的 有 限 差 分 时 域 法
 

(FDTD)求解器对耦合器结构进行分析,分析各参

数对耦合器的传输损耗FT 的影响。图4(a)为分支

波导在不同分支间隔Wd 下,SU-8锥形结构输出端

面宽度Ws2 在1.6~3.4
 

μm范围内耦合器传输损

耗的变化情况。可以发现:当Ws2 小于2.4
 

μm时,
分支间隔Wd 越小,损耗越低;当Ws2 大于2.4

 

μm
时,分支间隔Wd 越大,损耗越低。考虑TE和TM
偏振态的整体传输损耗,最终将三端口分支波导的

分支间隔Wd 固定为0.57
 

μm,SU-8锥形结构输出

端面宽度 Ws2 固定为2.1
 

μm。当 Wt1=180
 

nm,

Wd=0.57
 

μm时,三端口分支端口模场分布图如图

4(b)所示。可以发现,相比图2(b),由于耦合器端

口波导尺寸增大,故其对光场束缚能力增强,进而模

斑尺寸减小。图4(c)为在SU-8结构的不同输出端

厚度 Hs2 下,三端口分支波导下方SiO2 衬底厚度

Ht2 在0~0.4
 

μm范围内耦合器传输损耗的变化情

况。可以发现,随着SiO2 衬底厚度 Ht2 的增大,传
输损耗先减小,后增大。考虑到整体的传输损耗和

加工的容差性,将三端口分支波导下方SiO2 衬底厚

度Ht2 固定为
 

0.15
 

μm,SU-8锥形结构的输出端厚

度 Hs2 固定为0.8
 

μm。图4(d)为传输损耗随不同

分支长度Lt1 的变化曲线。可以发现,随着分支长

度的增加,传输损耗先降低,后趋于平缓,这是因为

当分支长度Lt1 过短时,波导截面折射率变化较快,
这会导致绝热传输条件被破坏,进而造成能量损耗。
三端口分支波导通过缓慢过渡最终合并,将Wt2 固

定为0.54
 

μm。为保证耦合器单模输出,扫描了有

效折射率随Si3N4 波导宽度的变化曲线,如图4(e)
所示。可以发现,当波导宽度小于0.5

 

μm时满足

单模传输条件,将三端口分支波导输出宽度Wt3 固

定为0.45
 

μm。对输出锥长Lt2 进行扫描,结果如

图4(f)所示,最终将Lt2 固定为2
 

μm。最后,对

SU-8波导的拉锥长度Ls1 进行扫描,传输损耗随拉

锥长度Ls1 的变化曲线如图4(g)所示。可以发现,
传输损耗随着拉锥长度的增加而减小,最终将Ls1

固定为160
 

μm。此时,TE和TM 偏振态的传输损

耗FT 分别为0.25
 

dB和0.34
 

dB,故在850
 

nm波

长光纤-波导耦合器中,TE和TM 模式整体的耦合

损耗FZ 分别为0.55
 

dB和0.64
 

dB。

2.2 耦合性能分析

在器件与光纤的对准过程中易存在对准偏差,
当器件对对准偏差的容限较大时,可以降低器件与

光纤封装时的对准难度。锥形结构制备工序:1)利
用等离子体增强化学气相沉积法

 

(PECVD)在SiO2
下包层上再沉积一层分支波导的SiO2 下包层;2)采
用低压化学气相沉积法(LPCVD)沉积一层氮化硅

薄膜,清洗烘干后在氮化硅波导上方旋涂一层光刻

胶;3)曝光显影后将掩模版上的图形转移到光刻胶

上;4)利用刻蚀技术将图形转移到氮化硅芯片上;5)
利用PECVD方法在氮化硅波导部分沉积SiO2 上

包层;6)在输入端旋涂一层SU-8薄膜,经过曝光显

影和刻蚀技术后形成锥形结构。
对器件整体耦合性能进行分析。耦合器横向和

纵向对准容差如图5(a)和图5(b)所示。可以发现,
在850

 

nm波长下,透镜光纤与耦合器1
 

dB横向和

纵向对准容限约为700
 

nm和730
 

nm。同时,计算

了不同模场直径下的高斯光源对耦合性能的影响,
如图5(c)所示。可以看出,当光源模场直径的范围

为2.0~3.3
 

μm时,TE和TM 模式均可实现小于

1
 

dB的耦合损耗。最后,计算了波长对耦合性能的

影响,如图5(d)所示。可以发现,TE与TM模式在

850
 

nm通信波段表现出超过300
 

nm的1
 

dB工作

带宽。

3 结  论

提出了一种端面耦合方式的光纤-波导耦合器。
通过引入聚合物SU-8材料,增加了三端口分支波

导的线宽,降低了加工成本且提高了耦合器的使用

寿命,最终实现了850
 

nm波段超过300
 

nm的
 

1
 

dB
有效 带 宽。对 光 纤 与 端 面 耦 合 模 斑 转 换 器 在

850
 

nm波长下的对准容差进行了分析,结果表明,
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图4 耦合器传输损耗的影响因素。(a)在不同Wd 下,SU-8结构的输出端宽度Ws2 对耦合器传输损耗的影响;(b)当Wt1=

180
 

nm,Wd=0.57
 

μm时,三端口分支端口模场分布图;(c)在SU-8结构的不同输出厚度 Hs2 下,三端口分支波导下

方SiO2 衬底厚度 Ht2 对耦合器传输损耗的影响;(d)分支长度Lt1 对耦合器传输损耗的影响;(e)不同Si3N4 波导宽

度下的不同模式的有效折射率;(f)输出锥长Lt2 对耦合器传输损耗的影响;(g)
 

SU-8结构的Ls1 对耦合器传输损耗

                      的影响

Fig 
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structure 
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 on

 

transmission
 

loss
 

of
 

coupler 
 

 e 
 

effective
 

refractive
 

indexes
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modes
 

under
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Si3N4 waveguide
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length
 

Lt2 on
 

transmission
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 g 
 

effect
 

of
 

Ls1
 of

 

SU-8
 

structure
 

on
 

transmission
 

loss
 

of
 

coupler

1
 

dB横向和纵向对准容限分别约为700
 

nm 和

730
 

nm。同时,分析了在不同模场半径的光源下耦

合器的损耗情况。可以发现,所设计的耦合器在高

斯光源模场直径范围为2.0~3.3
 

μm内的损耗小

于1
 

dB。此外,对SU-8进行不同尺寸下的物理切

割,可实现与不同模场直径下光纤的有效耦合,为

850
 

nm波段光纤与厚Si3N4 平面光波导芯片提供

了有效的耦合方案。
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图5 整体耦合性能分析。(a)耦合器横向对准容差;(b)耦合器纵向对准容差;
(c)模场直径对耦合损耗的影响;(d)波长对耦合损耗的影响

Fig 
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