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摘要：为了提高硅基光栅耦合封装结构的耦合效率、增大容差范围，对光栅耦合的结构特性进行了理论分析，并采

用时域有限差分法完成了仿真验证，在不改变光栅参量的基础上，对光栅耦合封装结构进行了改进，仿真建立了一款光

栅上方和光纤端面分别增加透镜的优化结构，研究了影响耦合效率的因素。结果表明，增加透镜后，耦合效率有所增加，

角度容差和带宽都有一定的优化；在衬底增加反射镜后，对波长１５５０ｎｍ的光耦合效率提高至７３．８０９％。该研究结果可
为光栅耦合的封装结构设计提供参考依据。
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引　言

基于摩尔定律的硅基微电子学蓬勃发展，已经深

刻改变了人们生产生活的各个方面。但随着特征尺寸

的持续减小，微电子产业能否按照摩尔定律前进正面

临挑战［１］，传统电互连的延迟、带宽、功耗和信噪问题

也日益显著［２３］。与电互连相比，基于硅光子的光互连

具有大带宽、低延迟、低能耗、低串扰等优势［４］。如

今，硅光子集成的光通信、光互连和光传感等新兴信息

技术展现出广阔的应用前景，正成为新一代信息系统

和网络的重要基础［５］。

由于集成到芯片上的光源还没有很好的解决方

案，因此需要外接光源与波导实现耦合。光信号的输

入输出成为硅光子集成的关键问题［６］，波导和光纤的

耦合封装也越来越受到关注。实现光纤和波导的高效

耦合比较困难，主要是因为光波导的厚度通常为

１００ｎｍ～３００ｎｍ，导模限制在波导中心，而单模光纤的
直径为１０μｍ左右，光从光纤进入这种小尺寸的波导
时，两者之间模斑尺寸的失配会产生很大的插入损耗，

同时还会带来很高的封装消耗［７］。常用的两种耦合

方式为采用光纤轴向对准波导端面的端面水平耦合或

者片上垂直耦合。

波导光栅是指在波导光路中，波导的包覆层、波导

层或衬底等介质的光学参量或波导尺寸的分布呈现规

律性周期变化的光路系统，主要是利用衍射光栅对光

的衍射作用将光波耦合输入、输出光波导中。与端面
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耦合相比，光栅耦合具有与互补金属氧化物半导体

（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＣＭＯＳ）工艺
兼容，无需抛光，易于片上测试，没有严格的空间限制

等优点，极大地增加了系统设计的灵活性，更适合大

规模集成。但由于影响光栅耦合效率的因素有很多，

实际结果中耦合效率并不高。因此有必要对光栅耦合

结构进行改进，对光栅和光纤之间的封装形式进行优

化。为了提高光栅耦合器的方向性，ＬＡＥＲＥ等人通过
对均匀光栅底部增加底部金反射镜获得模拟结果在

１５６４ｎｍ波长处最高７２％的耦合效率［７］。２００９年德国
的ＢＥＲＮＤ等人采用可以利用一步套刻制作的全刻蚀
结构［８］，设计了一种可应用于光纤和波导之间耦合的

光栅耦合器，其模拟结果显示耦合效率达到 ４９％左
右。ＬＩ等人在２０１３年设计了一种与 ＣＭＯＳ兼容的高
效率的波导光栅耦合器［９］，用于光纤与波导之间的耦

合。在２０１４年还设计了一种水平光纤光栅耦合的封
装方式［１０］，通过将光纤端面研磨一定角度来将纤芯出

射光反射，以一定角度入射光栅。本文中在对传统光

栅耦合结构研究的基础上，以提高耦合效率，增大容差

为目标，仿真建立了一款光栅光纤之间分别增加透镜

的耦合封装结构。通过仿真可知，增加两个透镜后，耦

合效率有一定增加，角度容差和带宽都有所改进。利

用Ｓｉ／ＳｉＯ２组成的分布布喇格反射镜（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＢｒａｇｇ
ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ，ＤＢＲ）对衍射到衬底的光进行反射后，在
１５５０ｎｍ的工作波长下耦合效率增加到７３．８０９％。研
究结果对光栅耦合封装结构具有一定参考意义。文中

只考虑ＴＥ偏振，这个结构只适用于有偏振控制的应
用，例如互连和传感器［１１］。

１　结构模型和理论基础

光栅耦合基本结构如下［１１］：在 Ｓｉ（折射率 ｎ＝
３．４４）衬底上有一层１μｍ厚的ＳｉＯ２（折射率ｎ＝１．４７）
埋氧层，ＳｉＯ２层上面的波导层 Ｓｉ的厚度为２２０ｎｍ。光
栅周期６３０ｎｍ，周期数为２０，光栅槽深７０ｎｍ，波导层上
层为空气（ｎ＝１），光栅以占空比为１∶１的矩形光栅沿
水平方向均匀分布，光纤相对光栅平面垂直方向倾斜

１０°左右。波导光栅在 ｘ方向的宽度与光纤模斑直径
接近，远大于光波波长，因此在分析过程中，通常假定

电磁场在ｘ方向没有变化，因而可以将３维的波导光
栅结构简化为如图１所示的２维问题来处理［１２］。本

文中主要以输出型光栅耦合结构为主，由于互易性定

理，光纤到光栅输入的耦合效率与光栅到光纤的输出

耦合效率相等。光源从右边入射，设入射功率Ｐｉｎ归一
化为１。经过光栅时，部分光会被反射回到波导中（反
射功率为Ｐｒ），部分光会透过波导光栅进入后续的波

　　

Ｆｉｇ１　２Ｄｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

导中（透射功率为 Ｐｔ），其余的则被光栅衍射，或朝上
进入上包层（向上功率为 Ｐｕｐ），或朝下进入埋氧层甚
至硅衬底（向下功率为 Ｐｄｏｗｎ）。为了得到波导与单模
光纤的耦合效率，可以使用高斯函数来代替光纤中的

模场，使用模斑直径代替折射率和芯层尺寸对于光纤

模场的描述。光栅耦合结构与单模光纤的耦合效率表

达式可表示为［１２］：

η＝ ∫ＳＥ×ＨｄＳ
２

（１）

式中，Ｓ为光纤端面，Ｅ为衍射光场的模场分布，Ｈ为
光纤归一化高斯模场分布，表示共轭。

一般造成耦合效率低的因素有三部分：一是光栅

耦合的弱方向性，有３５％～４５％的光即泄露到埋氧层
或衬底，这部分可通过在底部增加金属反射镜或 ＤＢＲ
反射镜来改善；二是由光栅布喇格条件［１３１４］可知，垂

直光栅耦合结构通常利用光栅的－１阶衍射效应实现
耦合，但由于同时存在较强的－２阶反射，使得一部分
光（约３０％）返回至光波导，该现象可由光纤倾斜一定
角度来消除，这个角度一般为８°～１２°；三是在均匀的
光栅耦合结构中，泄露因子 α为常数，衍射光随传播
距离ｚ呈指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［１４］，这部分约占 ２０％。因此理论
　　

Ｆｉｇ２　Ｍｏｄｅｍｉｓｍａｔｃｈｏｆｇｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔａｎｄｏｐｔｉｃａｌｅｎｄｆａｃｅｌｉｇｈｔ

０８４
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上，均匀光栅结构理论上的最大耦合效率为８０％［１５］，

如图２所示。图中，ｚ０表示基模高斯光束轴对称中心
坐标，ｗ０表示束腰半径。

２　仿真结果与优化

本文中采用 ＲｓｏｆｔＦｕｌｌＷａｖｅ软件对所设计的光栅
结构进行仿真分析，该软件采用时域有限差分法［１６］

（ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ），在结构模型中边
界采用完美匹配层［１７］（ｐｅｒｆｅｃｔｌｙｍａｔｃｈｅｄｌａｙｅｒ，ＰＭＬ）
边界条件，避免寄生的反射效应。

２．１　基本光栅耦合结构建模
利用软件进行输出型光栅耦合结构建模，模型如

图３所示。图３中，光源由右边输入，黑色边框为ＰＭＬ
完美匹配层，消除边界反射；监测器代表光纤所在的位

置，与光栅水平方向夹角为θ，用于监测光栅衍射的光
强，并将其与光束直径为１０．４μｍ的高斯光束文件进
行重叠积分计算，即得到光栅耦合结构与单模光纤的

耦合效率。监测器监测的是整个衍射场，与所示宽度

无关。仿真场Ｅｘ分布如图４所示。

Ｆｉｇ３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＲｓｏｆｔＦｕｌｌＷａｖｅｓｏｆｔｗａｒｅ

Ｆｉｇ４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｆＥｘ

２．２　光栅耦合封装结构优化
对于光栅耦合结构参量的优化，许多研究者给出

了大量研究成果［１８］，这里不对光栅参量做研究，重点

集中在光栅与光纤的耦合封装方式的优化。为了得到

较高的耦合效率，需要将光纤倾斜１０°左右，这使得在
测试过程中要不断的进行对准。同时，由于整个结构

对外界的抗扰能力较差，输出光功率波动范围较大，不

易于集成，因此设计一种高效的耦合封装结构很重要。

随着透镜在光学领域的广泛使用，越来越多的研究面

向利用透镜来提高耦合效率［１９２０］。增加透镜的目的：

一是为了减弱由光栅衍射的光进入空气后，因折射率

不匹配引起的反射；二是为了集中衍射光，增大向上光

的强度。同时，透镜的制作工艺已经比较成熟，如今市

面上的光纤大多也是通过研磨、化学刻蚀、熔融或光刻

等工艺处理成光纤微透镜。

图５为优化前后两种结构对比模型。图５ａ为模
型１，是基本光栅耦合结构；图５ｂ为模型２，是优化后
的耦合结构。首先在光栅上方增加了透镜，透镜底面

中心位置对准光栅衍射光最强点，透镜长轴为６μｍ，
短轴３μｍ。由于增加透镜后，光栅衍射光的光斑直径
会变小，使其与光纤高斯光场模式不匹配，因此在光纤

端面也需要增加透镜减小光场模斑。在光纤端面增加

的透镜为半球透镜，底面直径与光纤纤芯直径相等，两

个透镜的折射率均为１．５６７８，折射率参考了透镜制作
材料。

Ｆｉｇ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ａ—ｍｏｄｅｌ１：ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂ—ｍｏｄｅｌ２：ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｌｅｎｓ

为了比较光场经过优化的模斑变化，经仿真，结果

得到图６。图６ａ为模型１，图６ｂ为模型２，图中实线为
　　

Ｆｉｇ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄａｎｄｆｉｂｅｒｅｎｄｆａｃｅｍｏｄｅ
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经过光栅后的光场分布，虚线为光纤端面的高斯光场

分布。由图可知，经过优化的结构，光栅和光纤的出射

光场模斑形状有所接近，模斑直径也有所缩小，光场强

度也都有一定增加，但由于仍存在模式不匹配现象，耦

合效率并没有大幅增加。

由于光纤倾斜角度和工作波长均对光栅的耦合效

果有影响，因此在光栅基本参量不变的条件下，对光纤

倾斜角度和工作波长进行了仿真，得到模型１和模型
２的光栅耦合效率随光纤倾斜角度 θ和工作波长变化
的特性曲线，如图７和图８所示。模型１在 θ＝１１°时
的最大耦合效率为３７．７２９％，模型２在 θ＝１２°时的最
大耦合效率为３８．１２６％。同时可知，模型２的角度容
差和带宽与模型１相比都有一定的增大。模型１在
０°～２０°的角度范围内，最大耦合效率下降了１３．５ｄＢ，
模型２下降了１．９３ｄＢ。这是由于增加透镜使得两边
的光场模斑都有所减小，角度对准容差相应增大。而

由于增加了透镜后，光栅的有效折射率发生改变，使得

带宽有一定的扩展。

Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎｇｌｅｏｆｍｏｄ
ｅｌ１ａｎｄｍｏｄｅｌ２

Ｆｉｇ８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｍｏｄｅｌ１
ａｎｄｍｏｄｅｌ２

２．３　ＤＢＲ反射镜对光栅耦合结构的影响
为了降低耦合光栅向衬底方向的衍射损耗，在模

型１和模型２的埋氧层下方增加 Ｓｉ／ＳｉＯ２反射镜
［２１］，

分别得到优化后的模型３和模型４，分别如图９ａ和图
９ｂ所示。ＤＢＲ反射镜一般由两种不同的光学材料交
替构成，使得衬底呈现有效折射率周期性的变化。每

一层边界会产生部分反射光，当反射层厚度达到工作

　　

Ｆｉｇ９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ａ—ｍｏｄｅｌ３：ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ＋ＤＢＲ　ｂ—ｍｏｄｅｌ４：ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｌｅｎｓ＋ＤＢＲ

波长的１／４时［２２］，此时反射强度最大。

在工作波长为１５５０ｎｍ、光栅基本参量不变的条件
下，对模型３和模型４进行仿真，图１０为模型３和模
型４仿真后的光纤倾斜角度容差对比曲线。由图可
知，增加 ＤＢＲ反射镜后，模型３和模型４的耦合效率
与模型１和模型２相比都有很大的提升，最佳光纤倾
斜角度均减小了１°。模型３在 θ＝１０°时的最大耦合
效率为６２．３６５％，模型４在θ＝１１°时的最大耦合效率
为７３．８０９％，比模型３增加了１１．４４４％，这是由于增
加ＤＢＲ后，反射镜可对衍射至衬底方向的光进行高反
射；同时，因为模型４增加了透镜，可以减少向上衍射
光的损耗，使得耦合效率有了较大的增加。模型３在
０°～２０°的角度范围内，最大耦合效率下降了９．１５ｄＢ；
模型２下降了２．７８ｄＢ。图１１所示为模型３和模型４
的耦合效率随工作波长的变化曲线，在波长 １５４０ｎｍ
　　

Ｆｉｇ１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎｇｌｅｏｆ
ｍｏｄｅｌ３ａｎｄｍｏｄｅｌ４

Ｆｉｇ１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｍｏｄｅｌ３
ａｎｄｍｏｄｅｌ４
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处，模型３达到最大耦合效率６４．２７９％，模型４达到
最大耦合效率７９．７５％，由图可知，与模型３相比，模
型４的带宽并没有优化，但在１５３０ｎｍ～１５８０ｎｍ波长
范围内，模型４的耦合效率要明显高于模型３。

表１显示了 ４种光栅耦合结构模型在工作波长
１５５０ｎｍ时的耦合效率对比。由表可知，经过优化的模
型２相较于模型１，耦合效率并没有明显的增加，但在
　　Ｔａｂｌｅ１　Ｏｐｔｉｍａｌａｎｇｌｅａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｔｗｏｒｋｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１５５０ｎｍ

ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｍｅｎｔｓ ｂｅｓｔａｎｇｌｅ／
（°）

ｂｅｓｔｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

１ ｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｌｅｎｓｅｓ（ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ） １１ ３７．７２９

２ ｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｌｅｎｓｅｓ １２ ３８．１２６

３ ｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｌｅｎｓｅｓ＋ＤＢＲ １０ ６２．３６５

４ ｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｌｅｎｓｅｓ＋ＤＢＲ １１ ７３．８０９

增加ＤＢＲ反射镜后，模型４耦合效率得到了较大的提
升。由此可知，增加ＤＢＲ反射镜对加透镜的光栅耦合
封装结构优化效果显著。

３　结　论

采用 ＲｓｏｆｔＦｕｌｌＷａｖｅ软件对基本光栅耦合封装结
构和优化结构进行了仿真。通过仿真可知，在光栅上

方和光纤端面增加透镜，可以有效地增大光纤倾斜角

度的容差范围和带宽，但对于耦合效率的增加贡献不

大。在优化后的结构基础上增加 ＤＢＲ反射镜可大幅
增加耦合效率，仿真得到在工作波长 １５５０ｎｍ时
７３．８０９％的耦合效率，以及１５４０ｎｍ波长下７９．７５％的
最高耦合效率，与基本结构仅增加ＤＢＲ反射镜相比增
加了１５．４７１％。模拟结果显示，由于向上衍射光与光
纤之间的光场模式不匹配限制了耦合效率，可进一步

优化光栅耦合结构中的光栅和透镜，使得光栅衍射光

模式更接近光纤模式，提高耦合效率。
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