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摘要  针对传统光栅耦合器在耦合过程中需要入射光倾斜一定角度且耦合效率低的缺点，提出了一种双层 Si3N4减反射

垂直光栅耦合器结构。基于时域有限差分法，对双层 Si3N4薄膜结构的上、下层 Si3N4厚度，下层 Si3N4与光栅的距离及上、

下层 Si3N4之间的高度进行了详细讨论。分析结果表明，对于双层 Si3N4减反射垂直光栅耦合器结构，横电波（TE）模式下

在 1550 nm 波长处可以获得超过 94% （−0. 26 dB）的垂直耦合效率，3 dB 带宽为 107 nm （1485~1592 nm），具有良好的

低损耗特性和带宽特性。同时，在现有加工工艺基础上，对该器件进行了容差分析。分析得知，当光纤光栅对准容差

在− 1. 92~1. 92 μm 范围内、对准角度容差在− 1. 8°~1. 8°范围内时，双层 Si3N4 减反射垂直光栅耦合器可以获得超过

80% 的耦合效率。
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1　引         言
在片上通信中，单模光纤和片上光波导尺寸量级

的差异会导致模式失配［1-4］。光栅耦合器因为光栅的

衍射作用可以有效地避免上述问题，成为了连接外部

光源与片上光子器件的理想器件［5］。传统的光栅耦合

器一般采用 8°~12°倾斜角入射以避免二阶反射［6-8］，但

是在硅光子集成芯片的测试和封装中，需要对光纤进

行角度调整和抛光，这不利于快速晶圆级测试和低成

本光子封装［2，9-10］。垂直光栅耦合器采用光纤光栅垂直

放置的方式，使光源发出的光垂直入射在光栅上，其优

势体现在：不需要光纤顶端的倾斜抛光，对准难度低；

不需要调整角度，适合更密集的集成［11-14］；相比于传统

光栅耦合器具有更高的成本效益。

Dabos 等［15］提出并实验证明了全刻蚀的光栅耦合

器 在 横 磁 波（TM）模 式 下 垂 直 入 射 ，均 匀 光 栅 在

1555 nm 波长处的峰值耦合损耗为 7. 5 dB，而啁啾光

栅 在 1560 nm 波 长 处 的 峰 值 耦 合 损 耗 为 6. 5 dB；

Asaduzzaman 等［16］设计了一种基于 Si 衬底上多个 Si-
SiO2 结构的单模波导光栅耦合器，该器件在 1550 nm
波长下的耦合效率为 78%（− 1. 07 dB），1 dB 带宽为

77 nm；Zhang 等［9］将 Si3N4/SiO2 双层结构和背面金属

镜分别作为防反射衬层和衬底反射镜来提高耦合效

率，优化后的耦合器可以达到 88. 3% 的垂直耦合效率

和 61 nm 的 1 dB 带宽；Zhang 等［10］利用光栅上方的

Si3N4层提高了耦合效率，平均垂直耦合效率和峰值垂

直 耦 合 效 率 分 别 为 87. 0% 和 89. 4%，1 dB 带 宽 为

64 nm，3 dB 带宽为 96 nm。以上前人设计的垂直光栅

耦合器可以实现光纤光栅的垂直耦合，但仍存在较高

的上反射率，且耦合效率均未超过 90%，器件性能方

面有待提高。结合前人工作，本文以时域有限差分和

粒子群算法（PSO）为基础，针对降低上反射率，同时提

高耦合效率，并兼顾加工工艺可行性，提出了一种基于

双层 Si3N4减反射的垂直光栅耦合器结构。

所提结构分别通过在均匀光栅区域上方生长双层

Si3N4薄膜以及在衬底层中沉积金属 Al 薄膜来充当反

射镜。利用 PSO 分析了光栅的周期、占空比和刻蚀深

度三个初始结构参数，并分析了双层 Si3N4薄膜的 4 个

结构参数，即下层 Si3N4距离光栅的高度H1，下层 Si3N4

的厚度D1，上、下层 Si3N4的间隙H2和上层 Si3N4的厚度

D2对耦合效率的影响。最终设计并获得了低损耗、宽

带宽的垂直光栅耦合器结构。结果表明，该器件在横

电波（TE）偏振模式下可在 1550 nm 波长处获得超过

94%（− 0. 26 dB）的耦合效率，3 dB 带宽为 107 nm
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（1485~1592 nm），具有良好的低损耗特性和宽带宽特

性，且设计的器件结构具有较大的误差容限，可在集成

领域中展现出良好的应用前景。

2　仿真结构设计

双 层 Si3N4 减 反 射 垂 直 光 栅 耦 合 器 采 用 SOI
（silicon-on-insulator）结构，如图 1 所示。该耦合器从

下至上依次是 Si基底、Al反射镜（厚度为 60 nm）、SiO2

埋 氧 层（BOX，厚 度 为 2 μm）、Si 波 导（厚 度 为

220 nm）、SiO2 覆盖层（TOX）以及双层 Si3N4减反射薄

膜。光源从器件上方入射，利用光栅的衍射将光耦合

到左右波导中。在 Si 基底中沉积 Al 薄膜来防止衬底

泄漏，在均匀光栅区域上方生长双层 Si3N4薄膜来减少

上反射，增加平面内的光耦合效率。由于 SOI 光栅耦

合器具有强极化选择性，因此所设计的光栅耦合器结

构针对较为常见的 TE 模式进行优化设计。

结构中，材料的折射率分别为 nSi = 3. 476、nSiO2 =
1. 444、nSi3 N4 = 2. 020。对结构进行分析优化时，设置

边界条件为完美匹配层（PML）可以有效吸收反射

光［17-19］。该器件基于布拉格条件，利用光栅的衍射效

应进行耦合。布拉格条件［19-21］又称相位匹配条件，即

光波在波导中传输一个光栅周期后，其相位和下一个

光栅周期相同或相差 2π 的整数倍。这时光波由于满

足相位匹配条件而产生相干叠加，从而实现了耦合［22］。

根据布拉格条件可以得到所设计光栅结构的光栅周

期，其近似计算表达式为

Λ= λ
N eff ∓ n1 sin θ， （1）

式中：N eff 为有效折射率；λ为光波波长；n  1 为包层折射

率；θ表示衍射角；分母中“＋”对应透射衍射− 1 级，

“−”对应透射衍射+1 级。由式（1）可知，当

Λ= λ
N eff

（2）

时，可以实现入射偏角为 0 的光纤与光栅垂直耦合。

其中，光栅模式的N eff = 2. 84，当 λ= 1550 nm 时，通过

式（2）计算出光栅周期 Λ= 546 nm，此时，该光栅耦合

器可以获得最大垂直耦合效率。

为了计算耦合效率，需要对入射光进行归一化处

理，其原理基于 Transmission 函数，函数定义为

T ( f )= 1
2
∫monitor

Re { P ( f ) } ⋅ ndS
sourcepower ( f )

， （3）

式中：sourcepower ( f )函数表示返回的是光源在频率 f
处的功率，其作用是把左右波导中的光功率对光源进

行归一化处理；n为单位法向量；坡印廷矢量 P的实部

在 x、y、z三个方向的分量及曲面微元在 x、y、z三个方

向的大小分别表示为

ì
í
îïï

Re { P }= ( Px，Py，Pz )
ndS= ( nx，ny，nz ) dS

， （4）

两式相乘得到

Re { P } ⋅ ndS= ( Pxnx + Pyny + Pznz ) dS。 （5）
在直角坐标系中，dS= dxdydz，进一步简化式（5）

可得

Re { P } ⋅ ndS=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Pxdydz，  X‑normal
Pydxdz，  Y‑normal
Pzdxdy，  Z‑normal

。 （6）

根据上述公式原理，将输入的光功率 P归一化处

理，左右波导中获得的光功率为 P 1 和 P 2，则垂直光栅

耦合器的耦合效率 η表示为

η= P 1 + P 2

P
。 （7）

3　结构优化

3. 1　光栅结构优化

使用 PSO 对光栅初始结构进行优化，PSO 的原理

是模拟自然界中鸟群捕食的过程，通过群体中的协作

寻找到问题的全局最优解［23］，其标准形式表示为

图 1　双向耦合垂直光栅耦合器结构示意图

Fig.  1　Schematic diagram of bidirectional coupling vertical grating coupler structure

vi = ω× vi + c1 × rand(⋅)×( pbest，i - xi )+ c2 ×
rand(⋅)×( gbest，i - xi )， （8）

xi = xi + vi， （9）
式中：i ( i= 1，2，⋅ ⋅ ⋅，N )表示群体中粒子的个数；每个

粒子 i的速度和位置分别是 vi 和 xi；rand(⋅) 表示介于

［0，1］之间的随机数；c1、c2 为加速系数，也称学习因

子；pbest，i为个体的历史最优值；gbest，i为群体中的最优

值。PSO 通过给所有粒子的速度和位置赋值来计算

各个粒子的适应度函数，如果当前适应度函数值优于

历史最优值，则更新 pbest，i；如果当前适应度函数值优

于全局历史最优值，则更新 gbest，i。按照式（8）、（9）对

每个粒子的速度和位置进行更新，满足结束条件后系

统停止。

以获得最大耦合效率为目标，对光栅周期、占空比

以及刻蚀深度同时进行 PSO 分析，迭代次数与耦合效

率的关系如图 2 所示。算法迭代 16 次时基本达到了稳

定，此时最大耦合效率为 60. 6%，对应的光栅周期、占

空比以及刻蚀深度分别为 575 nm、0. 7、60 nm。

考虑到加工工艺以及后续优化的便捷性，确定了

光栅刻蚀深度为 60 nm。在此基础上，分析了最佳占

空比和最佳光栅周期附近值对应的光栅耦合效率。当

光栅周期为 575 nm 时，计算了不同占空比下的垂直耦

合效率，得到的瀑布图如图 3（a）所示。通过式（2）可

知，当光栅周期 Λ为固定值、N eff 随着占空比的变化而

变化时，耦合中心波长偏离了预设的 1550 nm。占空

比 为 0. 7、0. 6、0. 5 时 的 耦 合 效 率 分 别 为 60. 6%、

59. 6%、58. 4%，耦合效率十分接近。

评判一个光栅耦合器的设计是否合格不仅要考虑

其耦合效率，还需要考虑工程、通信应用中的工作波长

带宽［11］。为了达到耦合效率和工作波长带宽的折中，

选择光栅的占空比为 0. 5，此时耦合效率为 58. 4%，比

占空比为 0. 7 时降低了 2. 2 个百分点，但工作波长带宽

由原来的 67 nm 增加到了 104 nm。确定了光栅占空比

为 0. 5 后，以相同的方法分析了最佳光栅周期附近值

对应的垂直耦合效率，得到的瀑布图如图 3（b）所示。

由图 3（b）可知，当光栅周期为 575 nm 时，1550 nm
波长处的耦合效率最高，但在 1570 nm 波长处，耦合效

率才达到峰值 61. 0%。考虑到实际应用，需要尽量使

3 dB 带宽包含 C 波段，且以 1550 nm 波长为中心。当

光栅周期为 565 nm 时，在 1550 nm 波长处获得的峰值

耦合效率为 56. 4%，与光栅周期为 575 nm 时的峰值耦

合效率相差并不大。最终结合此设计的优化目标，将

光栅周期设定为 565 nm。分析得到的最优光栅周期

结果与式（2）的理论计算结果基本吻合。

3. 2　Si3N4覆盖层优化

金属反射层的引入可以提高光的方向性，将衬底

泄漏的光反射到耦合波导内从而提高耦合效率。本设

计在 Si 基底中生长厚度为 60 nm 的 Al 薄膜充当反射

镜，并对比分析了引入 Al反射镜前后光栅耦合器的归

一化光功率，结果如图 4 所示。

从图 4（a）、（b）可以看出：优化后的结构在 C 波段

表现出了良好的低损耗特性；当波长为 1550 nm 时，没

有使用反射镜的耦合器垂直耦合效率为 56. 4%，上反

射率为 9. 8%，衬底泄漏功率为 32. 7%；在 Si基底中引

入 Al薄膜后耦合效率超过了 82%，相比无反射镜时提

升了约 26 个百分点，衬底泄漏功率几乎为零，可以忽

略不计，但上反射率由原来的 9. 8% 增加到了 14. 2%，

图 2　PSO 迭代次数与光栅耦合效率的关系

Fig.  2　 Relationship between PSO iteration and grating 
coupling efficiency

图 3　初始参数对耦合效率的影响。（a）不同占空比的耦合效率瀑布图；（b）不同光栅周期的耦合效率瀑布图

Fig.  3　 Effect of initial parameters on coupling efficiency.  (a) Waterfall plot of coupling efficiency with different duty cycles; (b) 
waterfall plot of coupling efficiency with different grating periods



0222003-3

研究论文 第  44 卷  第  2 期/2024 年  1 月/光学学报

vi = ω× vi + c1 × rand(⋅)×( pbest，i - xi )+ c2 ×
rand(⋅)×( gbest，i - xi )， （8）

xi = xi + vi， （9）
式中：i ( i= 1，2，⋅ ⋅ ⋅，N )表示群体中粒子的个数；每个

粒子 i的速度和位置分别是 vi 和 xi；rand(⋅) 表示介于

［0，1］之间的随机数；c1、c2 为加速系数，也称学习因

子；pbest，i为个体的历史最优值；gbest，i为群体中的最优

值。PSO 通过给所有粒子的速度和位置赋值来计算

各个粒子的适应度函数，如果当前适应度函数值优于

历史最优值，则更新 pbest，i；如果当前适应度函数值优

于全局历史最优值，则更新 gbest，i。按照式（8）、（9）对

每个粒子的速度和位置进行更新，满足结束条件后系

统停止。

以获得最大耦合效率为目标，对光栅周期、占空比

以及刻蚀深度同时进行 PSO 分析，迭代次数与耦合效

率的关系如图 2 所示。算法迭代 16 次时基本达到了稳

定，此时最大耦合效率为 60. 6%，对应的光栅周期、占

空比以及刻蚀深度分别为 575 nm、0. 7、60 nm。

考虑到加工工艺以及后续优化的便捷性，确定了

光栅刻蚀深度为 60 nm。在此基础上，分析了最佳占

空比和最佳光栅周期附近值对应的光栅耦合效率。当

光栅周期为 575 nm 时，计算了不同占空比下的垂直耦

合效率，得到的瀑布图如图 3（a）所示。通过式（2）可

知，当光栅周期 Λ为固定值、N eff 随着占空比的变化而

变化时，耦合中心波长偏离了预设的 1550 nm。占空

比 为 0. 7、0. 6、0. 5 时 的 耦 合 效 率 分 别 为 60. 6%、

59. 6%、58. 4%，耦合效率十分接近。

评判一个光栅耦合器的设计是否合格不仅要考虑

其耦合效率，还需要考虑工程、通信应用中的工作波长

带宽［11］。为了达到耦合效率和工作波长带宽的折中，

选择光栅的占空比为 0. 5，此时耦合效率为 58. 4%，比

占空比为 0. 7 时降低了 2. 2 个百分点，但工作波长带宽

由原来的 67 nm 增加到了 104 nm。确定了光栅占空比

为 0. 5 后，以相同的方法分析了最佳光栅周期附近值

对应的垂直耦合效率，得到的瀑布图如图 3（b）所示。

由图 3（b）可知，当光栅周期为 575 nm 时，1550 nm
波长处的耦合效率最高，但在 1570 nm 波长处，耦合效

率才达到峰值 61. 0%。考虑到实际应用，需要尽量使

3 dB 带宽包含 C 波段，且以 1550 nm 波长为中心。当

光栅周期为 565 nm 时，在 1550 nm 波长处获得的峰值

耦合效率为 56. 4%，与光栅周期为 575 nm 时的峰值耦

合效率相差并不大。最终结合此设计的优化目标，将

光栅周期设定为 565 nm。分析得到的最优光栅周期

结果与式（2）的理论计算结果基本吻合。

3. 2　Si3N4覆盖层优化

金属反射层的引入可以提高光的方向性，将衬底

泄漏的光反射到耦合波导内从而提高耦合效率。本设

计在 Si 基底中生长厚度为 60 nm 的 Al 薄膜充当反射

镜，并对比分析了引入 Al反射镜前后光栅耦合器的归

一化光功率，结果如图 4 所示。

从图 4（a）、（b）可以看出：优化后的结构在 C 波段

表现出了良好的低损耗特性；当波长为 1550 nm 时，没

有使用反射镜的耦合器垂直耦合效率为 56. 4%，上反

射率为 9. 8%，衬底泄漏功率为 32. 7%；在 Si基底中引

入 Al薄膜后耦合效率超过了 82%，相比无反射镜时提

升了约 26 个百分点，衬底泄漏功率几乎为零，可以忽

略不计，但上反射率由原来的 9. 8% 增加到了 14. 2%，

图 2　PSO 迭代次数与光栅耦合效率的关系

Fig.  2　 Relationship between PSO iteration and grating 
coupling efficiency

图 3　初始参数对耦合效率的影响。（a）不同占空比的耦合效率瀑布图；（b）不同光栅周期的耦合效率瀑布图

Fig.  3　 Effect of initial parameters on coupling efficiency.  (a) Waterfall plot of coupling efficiency with different duty cycles; (b) 
waterfall plot of coupling efficiency with different grating periods
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这不仅会降低光源的发光效率，还会导致光源的

退化［10］。

为了降低上反射的光功率，在 Si 波导和 SiO2覆盖

层之间引入 Si3N4 覆盖层作为减反射层。由于材料之

间存在折射率差，因此产生了 SiO2/Si3N4界面和 Si3N4/
Si界面，两个界面形成类似于法布里-珀罗谐振腔的结

构，可有效地降低上反射［24］。Si3N4减反射层结构相比

于传统的 SiO2 覆盖层有更强的减反射能力，同时，

Si3N4 材料与互补金属氧化物半导体（CMOS）加工工

艺兼容，确保了该垂直光栅耦合器的设计是一种考虑

成本效益的硅芯片设计。

SiO2/Si3N4 界面和 Si3N4/Si 界面之间的距离，即

Si3N4 覆盖的厚度 H应保证入射光和反射光的相位差

恒等于 2mπ（m为整数），满足光的相干叠加条件。在

进行光耦合时，光波的整个传输过程较为复杂，为了方

便计算，将其简化为
2πnSi3 N4

λ
⋅ 2H+ φ 1 + φ 2 = 2mπ， （10）

式中：φ  1 为 Si3N4/SiO2界面处的相移；φ  2 为光栅/Si3N4

处的相移。当 φ  1、φ  2 相位大小同时为 π 时，寄生反射［9］

可以被最小化，Si3N4覆盖层可以获得最佳的减反射性

能。由式（10）可以推导出厚度H的关系式，表示为

H= mλ
2nSi3 N4

， （11）

将 m= 1、λ= 1550 nm、nSi3 N4 = 2. 020 代入式（11），计

算出H的理论值约为 384 nm。

对 Si3N4 覆盖层厚度 H 进行了分析，得到结果：

Si3N4 覆盖层的厚度 H与光栅耦合效率之间有周期性

变化关系，当 H=388 nm 时，获得的峰值耦合效率为

88. 6%，这与通过式（11）计算的 Si3N4覆盖层厚度H=
384 nm 十分接近。对最佳厚度 H附近值进行了分析

对比，得到了不同厚度的上反射率，结果如图 5 所示。

由图 5 可知：在 1550 nm 波长处上反射率在 8. 4%~
9. 8% 区间值内，均低于 14. 2%；不同厚度的 Si3N4 覆

盖层可以降低超过 4. 4 个百分点的上反射率。

对比分析了引入 Si3N4 覆盖层前后光栅耦合效率

和上反射率的变化，如图 6 所示。由图 6 可知：Si3N4覆

盖层可以降低上反射率，提高耦合效率。引入 Si3N4覆

盖层后耦合效率为 87%，相比于无 Si3N4 覆盖层时的

82% 提高了约 5 个百分点，上反射率也由 14. 2% 降低

到了 8. 4%。

3. 3　双层 Si3N4减反射结构优化

直接在 SOI 光栅上沉积 Si3N4 薄膜会给加工带来

图 4　有无 Al反射镜的损耗分析结果。（a）无反射镜时归一化光功率；（b）加入 Al反射镜后归一化光功率

Fig.  4　Loss analysis results with or without Al reflector.  (a) Normalized optical power without reflector; (b) normalized optical power 
with Al reflector

图 5　不同的 Si3N4厚度对上反射率的影响

Fig.  5　 Effect of different thicknesses of Si3N4 on the upper 
reflectivity

图 6　加入 Si3N4覆盖层前后光栅耦合效率及上反射率的对比

Fig.  6　 Comparison of grating coupling efficiency and upper 
reflectivity before and after adding Si3N4 coating

额外的沉积和蚀刻步骤，且单层 Si3N4 覆盖层的减反

射能力并不是很突出。为了降低所设计的垂直光栅

耦合器的加工难度，同时提高其在 1550 nm 波长处的

垂直耦合效率，提出了一种双层 Si3N4 减反射垂直光

栅耦合器结构，即在均匀光栅区域上方生长双层

Si3N4 薄膜。详细分析了双层 Si3N4 薄膜的 4 个结构参

数，即下层 Si3N4 距离光栅的高度 H1，下层 Si3N4 的厚

度 D1，上、下双层 Si3N4 的间隙 H2 和上层 Si3N4 的厚度

D2 对耦合效率的影响。将下层 Si3N4 薄膜与光栅之间

距离的高度设为 H1、薄膜厚度设为 D1，分别分析了高

度 H1 与耦合效率的关系以及厚度 D1 与耦合效率的

关系，结果如图 7 所示。图 7 展示了参数 H1、D1 的变

化对光栅耦合效率的影响，可以看出：耦合效率与

Si3N4 覆盖层的高度 H1、厚度 D1 均呈周期性变化关

系；不同的 H1 获得的耦合效率均超过了引入薄膜前

的 82%；D1 的选取对耦合效率的影响波动较大，波峰

值 为 88. 0%，波 谷 值 为 72. 8%。 选 取 H1=476 nm、

D1=319 nm，垂 直 光 栅 耦 合 器 的 耦 合 效 率 达 到 了

88%。

此外，研究了上、下双层 Si3N4的间隙 H2以及上层

Si3N4 的厚度 D2 对耦合效率的影响，结果如图 8 所示。

从图 8（a）、（b）可以看出，随着参数H2、D2的变化，耦合

效率也呈周期性变化。经过分析得知，双层 Si3N4的最

优结构参数为H1=476 nm、D1=319 nm、H2=238 nm、

D2=332 nm，此时双层 Si3N4减反射垂直光栅耦合器可

以获得超过 94% 的垂直耦合效率，上反射率仅为

4. 4%，3 dB 带宽为 107 nm（1485~1592 nm），具有良

好的低损耗特性和带宽特性，带宽性能仿真结果如图

9 所示。

4　器件性能分析与讨论

4. 1　优化前后光场对比

利用二维时域有限差分法分别计算了优化前（无

反射镜、无 Si3N4 减反射层）以及优化后（加入 Al 反射

镜和双层 Si3N4 薄膜）两种垂直光栅耦合器结构在

1550 nm 波长处的光场强度分布，其横截面如图 10
所示。

表 1 为采取不同措施时垂直光栅耦合器结构获得

的耦合效率和上反射率对比。分析表 1 和图 10（a）、

（b）可知，使用 Al 反射镜以及双层 Si3N4减反射薄膜可

以有效地将入射光耦合到波导中，耦合效率提高了

37. 6 个百分点，且上反射率不超过 4. 4%。结果表明，

优化后的双层 Si3N4 减反射垂直光栅耦合器结构具有

图 7　参数H1、D1的变化对耦合效率的影响

Fig.  7　 Influence of changes in parameters H1 and D1 on 
coupling efficiency

图 8　双层 Si3N4参数优化。（a）上、下双层 Si3N4的间隙H2；（b）上层 Si3N4厚度D2

Fig.  8　Optimization of double-layer Si3N4 parameters.  (a) Gap H2 between upper and lower Si3N4; (b) thickness D2 of upper Si3N4

图 9　最优参数下垂直光栅耦合器带宽性能仿真结果

Fig.  9　 Bandwidth performance simulation results of vertical 
grating coupler under optimal parameters
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额外的沉积和蚀刻步骤，且单层 Si3N4 覆盖层的减反

射能力并不是很突出。为了降低所设计的垂直光栅

耦合器的加工难度，同时提高其在 1550 nm 波长处的

垂直耦合效率，提出了一种双层 Si3N4 减反射垂直光

栅耦合器结构，即在均匀光栅区域上方生长双层

Si3N4 薄膜。详细分析了双层 Si3N4 薄膜的 4 个结构参

数，即下层 Si3N4 距离光栅的高度 H1，下层 Si3N4 的厚

度 D1，上、下双层 Si3N4 的间隙 H2 和上层 Si3N4 的厚度

D2 对耦合效率的影响。将下层 Si3N4 薄膜与光栅之间

距离的高度设为 H1、薄膜厚度设为 D1，分别分析了高

度 H1 与耦合效率的关系以及厚度 D1 与耦合效率的

关系，结果如图 7 所示。图 7 展示了参数 H1、D1 的变

化对光栅耦合效率的影响，可以看出：耦合效率与

Si3N4 覆盖层的高度 H1、厚度 D1 均呈周期性变化关

系；不同的 H1 获得的耦合效率均超过了引入薄膜前

的 82%；D1 的选取对耦合效率的影响波动较大，波峰

值 为 88. 0%，波 谷 值 为 72. 8%。 选 取 H1=476 nm、

D1=319 nm，垂 直 光 栅 耦 合 器 的 耦 合 效 率 达 到 了

88%。

此外，研究了上、下双层 Si3N4的间隙 H2以及上层

Si3N4 的厚度 D2 对耦合效率的影响，结果如图 8 所示。

从图 8（a）、（b）可以看出，随着参数H2、D2的变化，耦合

效率也呈周期性变化。经过分析得知，双层 Si3N4的最

优结构参数为H1=476 nm、D1=319 nm、H2=238 nm、

D2=332 nm，此时双层 Si3N4减反射垂直光栅耦合器可

以获得超过 94% 的垂直耦合效率，上反射率仅为

4. 4%，3 dB 带宽为 107 nm（1485~1592 nm），具有良

好的低损耗特性和带宽特性，带宽性能仿真结果如图

9 所示。

4　器件性能分析与讨论

4. 1　优化前后光场对比

利用二维时域有限差分法分别计算了优化前（无

反射镜、无 Si3N4 减反射层）以及优化后（加入 Al 反射

镜和双层 Si3N4 薄膜）两种垂直光栅耦合器结构在

1550 nm 波长处的光场强度分布，其横截面如图 10
所示。

表 1 为采取不同措施时垂直光栅耦合器结构获得

的耦合效率和上反射率对比。分析表 1 和图 10（a）、

（b）可知，使用 Al 反射镜以及双层 Si3N4减反射薄膜可

以有效地将入射光耦合到波导中，耦合效率提高了

37. 6 个百分点，且上反射率不超过 4. 4%。结果表明，

优化后的双层 Si3N4 减反射垂直光栅耦合器结构具有

图 7　参数H1、D1的变化对耦合效率的影响

Fig.  7　 Influence of changes in parameters H1 and D1 on 
coupling efficiency

图 8　双层 Si3N4参数优化。（a）上、下双层 Si3N4的间隙H2；（b）上层 Si3N4厚度D2

Fig.  8　Optimization of double-layer Si3N4 parameters.  (a) Gap H2 between upper and lower Si3N4; (b) thickness D2 of upper Si3N4

图 9　最优参数下垂直光栅耦合器带宽性能仿真结果

Fig.  9　 Bandwidth performance simulation results of vertical 
grating coupler under optimal parameters
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良好的低损耗特性。

4. 2　容差分析

在与片上器件对接时，光纤的位置即入射光的中

心可能会产生偏移量。因此，分析了入射光垂直入射

双层 Si3N4 减反射光栅耦合器时与均匀光栅的两种对

准情况，结果如图 11 所示。可以看出，入射光中心对

准栅齿（情况 1）和对准刻蚀槽内（情况 2）两种情况均

可获得较高的耦合效率，情况 1 的峰值耦合效率为

93%，情况 2 的峰值耦合效率超过了 94%。此外，在

1550 nm 波长处的上反射率分别为 5. 6% 和 4. 4%。

在加工制备过程中，由于该器件的最小特征尺

寸为 nm 级别，因此，对加工精准度有着很高的要求。

选取了在加工过程中影响较大的两个因素，即耦合

器与入射光斑的相对位置和入射光的倾斜角度，对

其进行误差容限分析，结果如图 12 所示。可以看出：

当垂直光栅耦合器的耦合效率超过 85% 时，光纤光

栅对准容差为 2. 9 μm （−1. 45~1. 45 μm）；当垂直光

栅耦合器的耦合效率超过 80% 时，光纤光栅对准角

度容差为 3. 6°（−1. 8°~1. 8°）。此外，该设计表现出

了 良 好 的 光 纤 光 栅 对 准 容 差 特 性 ，在 − 1. 92~
1. 92 μm 范围内均可以获得超过 80% 的耦合效率；

但光纤光栅之间的倾斜角度对耦合效率的影响较

大，倾斜角度过大会导致该垂直光栅耦合器设计

失效。

表 1　不同措施对耦合效率和上反射率的影响

Table 1　Impact of different measures on coupling efficiency and 
upper reflectivity

Measure

No
Al reflector

Al reflector + coating of Si3N4

Al reflector + double layered Si3N4

Coupling 
efficiency 

/%
56. 4
82. 0
87. 0
94. 0

Upper 
reflectivity 

/%
9. 8

14. 2
8. 4
4. 4

图 10　结构优化前后光场分布截面图。（a）优化前；（b）优化后

Fig.  10　Cross section of light field distribution before and after structural optimization.  (a) Before optimization; (b) after optimization

图 11　入射光中心与均匀光栅的对准情况。（a）情况 1；（b）情况 2
Fig.  11　Alignment of incident light center with uniform grating.  (a) Case 1; (b) case 2

4. 3　制备工艺

器件在加工过程中往往会存在一些较小的误差。

如果器件的错位容差高，则可以大大降低加工难度，提

高成本效益［19］。该器件加工工艺流程如图 13 所示，具

体包括：1）清洗 Si 基底；2）使用物理气相沉积（PVD）

中的真空溅射镀膜技术生长厚度为 60 nm 的 Al 薄膜；

3）使用光刻工艺刻蚀形成 Al反射镜图形结构；4）使用

化学气相沉积（CVD）技术中的等离子体化学气相沉

积（PECVD）方法生长厚度为 2 μm 的 SiO2 薄膜；5）使

用 PVD 生长厚度为 220 nm 的 Si 薄膜；6）光刻光栅结

构，并反离子刻蚀（RIE）Si，刻蚀深度为 60 nm，刻蚀后

去胶；7）使用 CVD 生长厚度为 536 nm 的 SiO2；8）由于

PVD 具有保形性，因此生长的 SiO2薄膜是具有光栅结

构起伏的，所以需要化学机械抛光（CMP）工艺对其进

行平坦化；9）使用 CVD 生长厚度为 319 nm 的 Si3N4薄

膜；10）使用 CVD 生长厚度为 238 nm 的 SiO2 薄膜；

11）使用 CVD 生长厚度为 332 nm 的 Si3N4薄膜；12）使

用 CVD 生长 SiO2覆盖层。

4. 4　讨   论

在所提双向传输的垂直光栅耦合器结构的基础

上，通过改变周期和每个刻蚀槽的宽度形成变迹光

栅［25-26］，从而使双向传输变为单向传输，形成新的单向

垂直光栅耦合器，其结构如图 14 所示。保持刻蚀深度

不变，仍为 60 nm。

使用 PSO 对均匀光栅和反射光栅的周期及占空

比进行优化。此外，在反射光栅后侧加入狭缝结构（该

结构起到反射镜的作用），对狭缝的深度和宽度进行算

法分析。最优结构参数如表 2 所示。其中：ΛU 为均匀

光栅周期，FU 为其占空比；ΛR 为反射光栅周期，FR 为

其占空比；SW 为狭缝宽度；SD 为狭缝深度。

按照表 2 内参数设定对单边垂直光栅耦合器进行

仿真分析，当入射光波长为 1550 nm 时，光场分布横截

面如图 15 所示，此时左侧波导输出耦合效率约为

71%。

图 12　器件加工容差分析。（a）对准容差；（b）角度容差

Fig.  12　Analysis of device processing tolerance.  (a) Alignment tolerance; (b) angle tolerance

图 13　器件加工流程

Fig.  13　Device processing process
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4. 3　制备工艺

器件在加工过程中往往会存在一些较小的误差。

如果器件的错位容差高，则可以大大降低加工难度，提

高成本效益［19］。该器件加工工艺流程如图 13 所示，具

体包括：1）清洗 Si 基底；2）使用物理气相沉积（PVD）

中的真空溅射镀膜技术生长厚度为 60 nm 的 Al 薄膜；

3）使用光刻工艺刻蚀形成 Al反射镜图形结构；4）使用

化学气相沉积（CVD）技术中的等离子体化学气相沉

积（PECVD）方法生长厚度为 2 μm 的 SiO2 薄膜；5）使

用 PVD 生长厚度为 220 nm 的 Si 薄膜；6）光刻光栅结

构，并反离子刻蚀（RIE）Si，刻蚀深度为 60 nm，刻蚀后

去胶；7）使用 CVD 生长厚度为 536 nm 的 SiO2；8）由于

PVD 具有保形性，因此生长的 SiO2薄膜是具有光栅结

构起伏的，所以需要化学机械抛光（CMP）工艺对其进

行平坦化；9）使用 CVD 生长厚度为 319 nm 的 Si3N4薄

膜；10）使用 CVD 生长厚度为 238 nm 的 SiO2 薄膜；

11）使用 CVD 生长厚度为 332 nm 的 Si3N4薄膜；12）使

用 CVD 生长 SiO2覆盖层。

4. 4　讨   论

在所提双向传输的垂直光栅耦合器结构的基础

上，通过改变周期和每个刻蚀槽的宽度形成变迹光

栅［25-26］，从而使双向传输变为单向传输，形成新的单向

垂直光栅耦合器，其结构如图 14 所示。保持刻蚀深度

不变，仍为 60 nm。

使用 PSO 对均匀光栅和反射光栅的周期及占空

比进行优化。此外，在反射光栅后侧加入狭缝结构（该

结构起到反射镜的作用），对狭缝的深度和宽度进行算

法分析。最优结构参数如表 2 所示。其中：ΛU 为均匀

光栅周期，FU 为其占空比；ΛR 为反射光栅周期，FR 为

其占空比；SW 为狭缝宽度；SD 为狭缝深度。

按照表 2 内参数设定对单边垂直光栅耦合器进行

仿真分析，当入射光波长为 1550 nm 时，光场分布横截

面如图 15 所示，此时左侧波导输出耦合效率约为

71%。

图 12　器件加工容差分析。（a）对准容差；（b）角度容差

Fig.  12　Analysis of device processing tolerance.  (a) Alignment tolerance; (b) angle tolerance

图 13　器件加工流程

Fig.  13　Device processing process
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5　结          论
本文设计了一种可用于波分复用技术的双层

Si3N4 减反射垂直光栅耦合器结构。在 Si 基底中引入

Al 薄膜充当反射镜可以提高入射光的方向性；在均匀

光栅区域上方引入双层 Si3N4 薄膜可以降低上反射光

功率。分析结果表明：TE 模式下 1550 nm 波长处的入

射光可以获得超过 94% 的垂直耦合效率（引入 Al 反
射镜和双层 Si3N4结构前耦合效率为 56. 4%），3 dB 带

宽为 107 nm （1485~1592 nm），具有良好的低损耗特

性和带宽特性。此外，详细介绍了该器件的加工过程，

并针对该加工过程中的误差容限进行了分析，结果表

明，该器件有较好的对准容差，这降低了加工难度，便

于晶圆级测试。针对器件加工提供了一条可行的加工

工艺。在此设计的基础上，讨论了利用变迹光栅和狭

缝结构将双向耦合变为单向耦合，此结构可获得约

71% 的单向耦合效率。该设计可为垂直耦合应用和

硅光子集成芯片的光纤封装提供新的解决思路。
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cause a mode mismatch.  Due to the grating diffraction, the grating coupler can avoid the above problems, and thus it has 
become an ideal device for connecting the external light source with the on-chip photon device.  Traditional grating couplers 
generally employ a tilt angle of 8°–12° to avoid second-order reflection, but the fiber has to be adjusted and polished before 
the silicon photonic integrated chip is tested and packaged, which results in high testing and packaging costs and is not 
conducive to fast wafer level testing and low-cost photon packaging.  With the fiber grating placed vertically, the light 
emitted by the light source is vertically incident on the grating, whose advantages are as follows: it is unnecessary for tilting 
the fiber top and adjusting the angle, with reduced fiber alignment difficulty, applicability for more intensive integration, 
and more cost-effectiveness than traditional grating couplers.  We design a double-layer Si3N4 antireflection vertical grating 
coupler structure that can be employed in wavelength division multiplexing technology.  This vertical grating coupler shows 
excellent characteristics of low loss and broad bandwidth, and the feasibility of processing and application of the device is 
proven by analysis.  Our results can provide ideas for vertical coupling applications and low-cost optical fiber packaging of 
silicon photonic integrated chips.

Methods　 A double-layer Si3N4 antireflection vertical grating coupler is designed.  First, the model is built based on the 
finite difference time domain method, and the three initial structural parameters of the grating (grating period, duty cycle, 
and etching depth) are optimized by particle swarm optimization to obtain the maximum coupling efficiency.  After 
obtaining the optimal parameters, the appropriate grating period, duty cycle, and etching depth are analyzed and selected 
according to the practical application requirements.  Then, the Al film is deposited on the silicon substrate to act as a metal 
reflector to prevent substrate leakage.  After that, the upper reflectivity is reduced by growing double-layer Si3N4 films on 
the top of the uniform grating region.  The effects of four structural parameters of double-layer Si3N4 films on efficiency are 
studied, including the height H1 between the lower Si3N4 and the grating, the thickness D1 of the lower Si3N4, the gap H2 
between the upper and lower Si3N4, and the thickness D2 of the upper Si3N4.  Next, the coupling efficiency and upper 
reflectivity of the optimized double-layer Si3N4 antireflection grating coupler are analyzed.  Additionally, the bandwidth 
performance of the vertical grating coupler is also simulated and analyzed.

Results and Discussions　 By comparing the cross-sectional light field distribution of double-layer Si3N4 antireflection 
vertical grating coupler before and after structure optimization (Fig.  10), the effects of different measures on coupling 
efficiency and upper reflectivity are analyzed (Table 1).  Results indicate that the utilization of Al reflector and double-layer 
Si3N4 antireflection films can improve the coupling efficiency by 37. 6 percentage points, and the upper reflectivity does not 
exceed 4. 4%.  Meanwhile, the optimized double-layer Si3N4 antireflection vertical grating coupler has high coupling 
efficiency.  Additionally, the machining process during the period is introduced, and the error tolerance during the process 
is analyzed (Fig.  12).  Finally, by changing the period and the width of each etching slot to form an apodization grating, a 
new unidirectional vertical grating coupler structure is formed.  A slit structure is added at the back of the reflection grating 
to act as a reflector, and the device also has high vertical coupling efficiency.

Conclusions　 We design a double-layer Si3N4 antireflection vertical grating coupler structure which can be adopted in 
wavelength division multiplexing technology.  The analysis results show that the incident light with a wavelength of 
1550 nm in transverse electric (TE) mode can achieve more than 94% vertical coupling efficiency (56. 4% before the 
introduction of Al reflector and double-layer Si3N4 structure), and the 3 dB bandwidth is 107 nm (1485– 1592 nm), with 
good characteristics of low loss and bandwidth.  The machining process of the device is introduced in detail, and the error 
tolerance during the process is analyzed.  It is proven that the device has better alignment tolerance, reducing the machining 
difficulty and facilitating wafer-level testing.  Based on this design, a new unidirectional coupling structure is also discussed 
by adding apodization grating and slit structure, and the new structure can obtain a coupling efficiency of over 71%.  This 
design provides an efficient and cost-effective solution for low-cost optical packaging of vertically coupled applications and 
silicon photonic integrated chips.

Key words vertical grating coupler; thin Si3N4 film; antireflection; coupling efficiency
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