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摘　要：利用反射式光栅和分布布喇格反射镜的反射特性，分别从光栅耦合器的侧面和底部对光

进行高反射，通过合理选取反射光栅和耦合光栅的间距使两组光栅的反射光实现相消干涉来减弱

耦合光栅在实现垂直耦合时存在的负二阶反射，从而设计出高效率垂直耦合的光栅耦合器．采用

本征模展开方法，模拟计算了垂直耦合光栅耦合器的耦合效率随不同结构参量而变化的相关特

性，在绝缘体硅平面波导和单模光纤之间对波长１５５０ｎｍ的光获得了最高８９％的耦合效率．所得

结果对实际垂直耦合光栅耦合器的制备具有一定参考价值．
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０　引言

光栅耦合器是指通过光栅的衍射作用，使衍射

光耦合到光波导中进行传播，可实现信号的实时上

传和下载，大大增强了系统的灵活性［１５］．由于其是

一种面耦合方式，光栅面与光纤面的尺寸大小可以

设计得很相近，从而减小模斑失配所带来的耦合损

耗．垂直耦合的光栅耦合器通常利用光栅的负一阶

衍射效应实现垂直耦合，但同时由于存在最强的负

二阶反射，向衬底方向的衍射和穿过光栅透射［６９］，

导致垂直方向耦合效率的降低．对于普通结构的光

栅耦合器，为了避免出现负二阶反射引起耦合效率

降低，通常需要将光纤相对光栅平面的垂直方向倾

斜１０°左右
［３］，然而这就加大了器件封装、对准等的

难度，因此有必要进行垂直耦合的光栅耦合器的设

计，以减小器件封装的难度．Ｘ．Ｃｈｅｎ等人
［１０］通过
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在光栅前端引入啁啾光栅作为光栅耦合器的一部分

来降低负二阶反射，以提高耦合效率，模拟结果获

得最高４２％的耦合效率，实验测量为３４％；Ｊ．Ｂ．

Ｙａｎｇ等人
［１１］采用二元闪耀光栅耦合器，通过二元

量化的方法来近似获得连续表面浮雕结构光栅的闪

耀效果，将衍射的中央主极大转移到某一级的干涉

主极大上，使耦合输出的光能量集中到这一级，从

而提高耦合效率，模拟结果获得最高６５％的耦合效

率；ＲｏｅｌｋｅｎｓＧ等人
［１２］采用非对称光栅结构，在光

栅结构的前端刻蚀一个额外槽作为反射镜来抑制负

二阶反射，利用均匀光栅和非均匀光栅分别获得模

拟结果最高６５％和８０％的耦合效率；Ｂ．Ｗａｎｇ等

人［１３］采用倾斜光栅的方法，解决光纤与平面波导

之间在表面垂直入射耦合时存在的对称性问题，能

单向耦合光到期望的波导方向上而抑制相反方向的

耦合，利用均匀光栅和非均匀光栅分别获得模拟结

果最高６６．８％和８０．１％的耦合效率．

本文在分析影响垂直耦合效率因素的基础上，

利用耦合光栅的负一阶衍射效应实现了入射光的垂

直耦合．利用反射式光栅对穿过耦合光栅的透射光

进行高反射，利用Ｓｉ／ＳｉＯ２ 组成的分布布喇格反射

镜（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＢｒａｇｇＲｅｆｌｅｃｔｏｒ，ＤＢＲ）对衍射至衬

底方向的光进行高反射，通过合理选取反射光栅和

耦合光栅的间距，使两组光栅的反射光经过相消干

涉从而消除或减弱负二阶反射，设计了一种用于绝

缘体上硅（ＳｉｌｉｃｏｎＯｎＩｎｓｕｌａｔｏｒ，ＳＯＩ）平面波导与单

模光纤之间完全垂直耦合的光栅耦合器，通过优化

光栅周期、槽深等参量，理论上在１５５０ｎｍ波长处

得到的最高耦合效率为８９％．

１　计算方法和结构模型

本文基于本征模展开（ＥｉｇｅｎＭｏｄｅＥｘｐａｎｓｉｏｎ，

ＥＭＥ）方法进行模拟
［１４］，在两波导界面处采用模式

匹配方法．将光栅的周期性结构看作一系列沿狕轴

传播方向的两种芯层厚度交替的波导拼接而成，每

段波导沿狕方向折射率不变．无源情况下这些波导

中存在的场分布具有如下形式

犈（狓，狔，狕）＝犈（狓，狔）ｅ
－ｊβ狕

犎（狓，狔，狕）＝犎（狓，狔）ｅ
－ｊβ｛ 狕

（１）

式（１）描述的是波导的本征模式，β是本征模式的传

播常量．在波导中存在有限个离散的导模和无限多

个连续的辐射模，导模和辐射模一起构成一组完备

正交基，在波导中的任意场分布都可写成前向传播

本征模式和后向传播本征模式的线性组合，即

犈（狓，狔，狕）＝∑
犕

犽＝１

（犪
（＋）
犽 ｅ

－ｊβ犽狕＋犪
（－）
犽 ｅ

ｊβ犽狕）犈犽（狓，狔）

犎（狓，狔，狕）＝∑
犕

犽＝１

（犪
（＋）
犽 ｅ

－ｊβ犽狕－犪
（－）
犽 ｅ

ｊβ犽狕）犎犽（狓，狔

烅

烄

烆 ）

（２）

式中，β犽 是第犽个本征模式（导模或辐射模）的传播

常量，犪
（＋）
犽 和犪

（－）
犽 分别表示前向传播本征模式和

后向传播本征模式的幅值．对于线性介质，如果采

用足够多的模式数目，展开式（２）可以看作是麦克

斯韦方程的精确解．

图１是光栅耦合器的结构模型，为避免负二阶

反射损耗，在ＳＯＩ衬底的硅表面刻蚀耦合光栅的同

时增加了反射光栅，为了方便器件制备，设计两组

光栅的刻蚀深度相同．为降低耦合光栅向衬底方向

的衍射损耗，在波导结构的底面增加Ｓｉ／ＳｉＯ２ 反射

镜，由于ＳｉＯ２ 和Ｓｉ之间约为２．０３的折射率差，每

层的厚度取λ／４狀（λ为光在真空中的波长，狀为材料

的折射率），即２６８ｎｍ和１１１ｎｍ，采用本征模展开

方法，利用两对Ｓｉ／ＳｉＯ２层建立仿真模型，对１５５０ｎｍ

波长的入射光的反射率达到９５％．在结构模型中顶

部和底部边界采用完美匹配层（ＰｅｒｆｅｃｔｌｙＭａｔｃｈｅｄ

Ｌａｙｅｒ，ＰＭＬ）边界条件，避免寄生的反射效应
［１５］．

为了避免光纤端面的反射，模拟中在光栅上表面设

置一个 折 射率匹 配层 （Ｉｎｄｅｘ ＭａｔｃｈｉｎｇＬａｙｅｒ，

ＩＭＬ）
［１６］．图１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．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．为了

计算耦合到光纤的耦合效率，我们使用光束直径是

１０．４μｍ的高斯光束来模拟光纤模式．与光纤的耦

合效率、反射率、透射率分别定义为耦合进入光纤的

光功率、经耦合光栅向左边反射回平面波导的光功

率、通过光栅到达右边平面波导的光功率与最初输

入平面波导的光功率的比值．

图１　模拟光栅耦合器的结构模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｏｆｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｅｒｕｓｅｄｉｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

８７７
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２　模拟结果和讨论

为提高垂直方向的耦合效率，首先对耦合光栅

的关键参量，如顶部Ｓｉ波导层的厚度犎、光栅周期

Λ、占空比犳、刻蚀深度犺１ 进行了优化设计；然后模

拟计算了ＳＯＩ埋氧化层的厚度犺２ 对耦合特性的影

响和反射光栅的参量对耦合特性的影响；最后优化

了反射光栅和耦合光栅之间的间距值．设中心波长

λ为１５５０ｎｍ，仅考虑ＴＥ偏振情况下的一维光栅．

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．本文选取埋氧化层厚度的设计值为１

３５０ｎｍ，此厚度值下耦合效率处于周期性变化的峰

值点．

２．１　耦合光栅参量对耦合特性的影响

根据光栅衍射的布喇格条件可以得出，当光栅

周期Λ＝λ／狀ｅｆｆ时，其中狀ｅｆｆ为波导的有效折射率，

能够实现入射光偏转９０°．根据平面波导的ＴＥ模

式本征方程［１７］为

（狀２２－狀
２
ｅｆｆ）

１／２２π

λ
犎＝犿π＋ａｒｃｔａｎ

狀２ｅｆｆ－狀
２
１

狀２２－狀
２
ｅ

（ ）
ｆｆ

１／２

＋

　ａｒｃｔａｎ
狀２ｅｆｆ－狀

２
３

狀２２－狀
２
ｅ

（ ）
ｆｆ

１／２

（３）

式中狀１＝１．４６，狀２＝３．４７６，狀３＝１．４４４，分别为折

射率匹配液、Ｓｉ和ＳｉＯ２ 的折射率，犿 为模阶数．当

λ取１５５０ｎｍ时，计算出一阶ＴＥ模式的波导层截

止厚度是２４２ｎｍ，基于实际ＳＯＩ晶片顶硅层的厚

度考虑，取波导层厚度２２０ｎｍ，计算出光栅周期

Λ＝５４４ｎｍ．但由于光栅刻槽的存在会使得耦合区

域波导ＴＥ基模的有效折射率降低，因此，实际适

用的耦合光栅的周期应略大于５４４ｎｍ．垂直耦合

图２　没有反射光栅和底部ＤＢＲ反射镜的ＳＯＩ光栅耦合器

在不同周期下的耦合效率

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｃｏｕｐｌｅｒｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｗｉｔｈｏｕｔ

ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒｇｒａｔｉｎｇａｎｄｔｈｅＤＢＲｂｏｔｔｏｍｍｉｒｒｏｒ

时耦合效率与光栅周期的关系的模拟结果如图２，

最优化的Λ值为５６０ｎｍ，当Λ变大或者减小时耦

合效率会明显降低．

在最优化的光栅周期下，耦合光栅的耦合效率

偏低．这是由于存在负二阶反射光、光栅长度有限

使得部分入射光来不及衍射就穿过耦合光栅的透射

光、垂直向下的负一阶衍射光，采用本征模展开方

法，在仿真中通过监测上述各方向的光功率，可以得

出上述各因素依次引起耦合效率降低分别为９％、

４９％和１３％．在后续优化过程中，透射光通过在耦

合光栅右侧附加反射光栅对其高反射使之再次被耦

合光栅衍射；垂直向下的衍射光可以通过底部ＤＢＲ

反射镜对其进行高反射．负二阶反射光可以利用反

射光栅和耦合光栅的反射光经过相消干涉来减弱，

但效果有限，应尽量使得耦合光栅的背反射光足够

小．模拟结果显示，光栅占空比对反射率有主要影

响，图３（ａ）显示了光栅周期和刻蚀深度分别为

５６０ｎｍ和４０ｎｍ时，对没有反射光栅和底部ＤＢＲ

反射镜的ＳＯＩ光栅耦合器的耦合效率和反射率与

光栅占空比的关系．从图中可以看出占空比对反射

率有主要影响，在占空比为５０％时，反射率最小．

在通过相消干涉降低反射率后，虽然可以通过使用

图３　占空比和刻蚀深度对没有反射光栅和底部ＤＢＲ反射

镜的ＳＯＩ光栅耦合器特性的影响

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｕｔｙｃｙｃｌｅａｎｄｅｔｃｈｄｅｐｔｈｏｎｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＳＯＩｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｅｒｗｉｔｈｏｕｔ

ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒｇｒａｔｉｎｇａｎｄｔｈｅＤＢＲｂｏｔｔｏｍｍｉｒｒｏｒ
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侧面的反射光栅和底面的ＤＢＲ反射镜使得向上的

衍射光功率都可以超过９５％，但最终的耦合效率还

受到向上衍射光模式分布与单模光纤模式匹配程度

η′的限制，η′定义为耦合进光纤的光功率与光栅向

上衍射光功率的比值．模拟结果显示，光栅刻蚀深

度对η′有主要影响，图３（ｂ）显示了光栅周期和占空

比分别为５６０ｎｍ和５０％时，η′与光栅刻蚀深度的

关系，在刻蚀深度为４０ｎｍ时，η′具有最大值．光

栅周期５６０ｎｍ，占空比５０％，刻蚀深度４０ｎｍ，我

们将使用这些值作为耦合光栅的设计值．

２．２　反射光栅参量对耦合特性的影响

反射光栅利用负一阶衍射来实现对耦合光栅透

射光的反射．通过合理设计反射光栅的周期和占空

比使其对１５５０ｎｍ波长的光反射最强，且没有向上

和向下的衍射级次存在，模拟后最优化的周期和占

空比分别为２８０ｎｍ 和５０％，周期个数为５０，在

１５５０ｎｍ波长处反射率为０．９７，从１５３２ｎｍ至１

５７０ｎｍ波段反射率均超过０．９．

耦合效率与耦合光栅和反射光栅之间的间距的

关系如图４，可以看出二者之间的关系呈周期性变

化，且二者关系非常敏感，间距值四分之一波长的

误差将导致耦合效率从峰值降低接近０．

图４　耦合光栅和反射光栅在不同间距下的耦合效率

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｓｐａｃｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｃｏｕｐｌｅｒａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｏｒｇｒａｔｉｎｇ

２．３　光栅耦合器的耦合特性

反射光栅和耦合光栅之间间距值取１００ｎｍ

时，光栅耦合器耦合效率与波长的关系如图５所

示，在波长１５５０ｎｍ处向左反射回平面波导的光

低于０．１％，经过反射光栅反射之后的透射光低于

０．５％，超过９７％的光能向上衍射出去，因为向上

衍射的光与光纤之间的耦合损耗，整个耦合效率为

８９％．图５中内插图显示了耦合效率最高时光栅耦

合器各层中的电磁场电场分量的分布，可以明显看

到实现了向上垂直耦合，且几乎没有光耦合至Ｓｉ

衬底．

图５　光栅耦合器耦合效率与波长的关系（内插图是在波长

为１５５０ｎｍ时光栅耦合器各层中的电磁波电场分量

的分布）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ （ｔｈｅｉｎｓｅｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｉｎｔｈｅｌａｙｅｒｓｏｆ

ｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｅｒａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ１５５０ｎｍ）

３　结论

本文设计了用于单模光纤与ＳＯＩ平面波导之

间完全垂直耦合的光栅耦合器．模拟结果显示当在

耦合光栅右侧增加一个反射光栅，在埋氧化层下面

再使用一个２对Ｓｉ／ＳｉＯ２ＤＢＲ反射镜时，利用耦合

光栅的负一阶衍射效应可以实现入射光的垂直耦

合，利用反射光栅可对穿过耦合光栅的透射光进行

高反射，ＤＢＲ反射镜可对衍射至衬底方向的光进

行高反射，合理选取反射光栅和耦合光栅的间距，

可使两组光栅的反射光经过相消干涉从而减弱负二

阶反射，理论上在１５５０ｎｍ波长处得到的最高耦

合效率为８９％．所得结果对实际垂直耦合光栅耦合

器的制备具有一定参考价值．模拟结果显示由于向

上的衍射光与光纤之间的耦合损耗限制了耦合效

率，可以通过非均匀耦合光栅使得向上的衍射光模

式分布更接近光纤模式，从而进一步提高耦合

效率．
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ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｇｒａｔｉｎｇ ｃｏｕｐｌｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｌｉｃｏｎｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓａｎｄｐｅｒｆｅｃｔｌｙｖｅｒｔｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犔犲狋狋犲狉狊，２００７，３２（１１）：１４９５１４９７．

［１３］　ＷＡＮＧＢ，ＪＩＡＮＧＪ，ＮＯＲＤＩＮＧＰ．Ｃｏｍｐａｃｔｓｌａｎｔｅｄｇｒａｔｉｎｇ

ｃｏｕｐｌｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００４，１２（１５）：３３１３３３２６．

［１４］　ＧＡＬＬＡＧＨＥＲ Ｄ Ｆ，ＦＥＬＩＣＩＴ Ｐ．Ｅｉｇｅｎｍｏｄｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃｓ：

ｐｒｏｓａｎｄｃｏｎｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００３，４９８７：６９８２．

［１５］　ＢＩＥＮＳＴＭＡＮ Ｐ，ＤＥＲＵＤＤＥＲ Ｈ，ＢＡＥＴＳ Ｒ，犲狋犪犾．

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ ｕｓｉｎｇ

ｖｅｃｔｏｒｉａｌｅｉｇｅｎｍｏｄｅｓａｎｄｐｅｒｆｅｃｔｌｙｍａｔｃｈｅｄｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犕犻犮狉狅狑犪狏犲犜犺犲狅狉狔犪狀犱犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊，２００１，

４９（２）：３４９３５４．

［１６］　ＷＡＮＧＺＣ，ＴＡＮＧ ＹＢ，ＨＥＳＬ，犲狋犪犾．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｎｕｌｔｒａｃｏｍｐａｃｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎａｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｅｒ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００９，

７６３１：７６３１０３１７６３１０３７．

［１７］　ＧＡＯＤＳ，ＺＨＯＵＺＰ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｂａｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｌａｂｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱

犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００６，８８（１６）：１６３１０５１１６３１０５３．

１８７


