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SOI基波导与光纤耦合的进展研究
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摘要:当前以电子作为信息载体的微电子技术遭遇到发展瓶颈。光传输具有带宽大、速率高的特点,将光子载体与电子载体

相结合是未来信息传输发展的必然趋势。波导与光纤的高效耦合是实现光电子集成的关键。文章介绍了国内外几种典型耦

合器的最新进展,包括楔形耦合器、GRIN(渐变折射率)透镜耦合器和垂直光栅耦合器,并对它们的性能指标、优缺点进行了

比较分析,对进一步提高耦合效率的可行性进行了展望。结果表明,垂直光栅耦合器具有耦合效率高、带宽大、工艺成熟、工

艺容差大和耦合步骤简单的优势,在光通信与集成光电子学领域有着广阔的应用前景。
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LatestadvancesinthecouplingbetweenSOI-basedwaveguidesandfibers
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Abstract:Themicroelectronictechnology,whichuseselectronsasitsinformationcarrier,iscurrentlyrunningintothebottle-
neckofdevelopment.Asopticalcommunicationischaracteristicofbroadbandwidthandhightransmissionrate,itisaninevita-
bletrendforthedevelopmentoffutureinformationtransmissiontointegratephotoniccarrierswithelectroniccarriers.The
highly-efficientcouplingbetweenwaveguidesandfibersisthekeytorealizingphotoelectronicintegration.Thispaperreviews
thelatestadvancesinthedevelopmentofseveraltypicalcouplersathomeandabroad,includingthetaperedcoupler,Gradient
RefractiveIndex(GRIN)lenscouplerandverticalgratingcoupler.Inaddition,itcomparesandanalyzestheirperformancein-
dexes,advantagesanddisadvantagesandpredictsthefeasibilityoffurtherimprovingtheircouplingefficiencies.Theresults
showthatwiththeadvantagesofhighcouplingefficiency,widebandwidth,maturetechnology,largeprocesstoleranceand
simplecouplingsteps,verticalgrantingcouplershaveabroadprospectofapplicationsinthefieldsofopticalcommunicationand
integratedoptoelectronics.
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0 引 言

得益于硅基材料在微电子领域的统治地位,以
及其在光子学器件应用中的巨大优势,SOI(绝缘衬

底上的硅)成为实现光电子集成的最具竞争力的材

料。然而,光纤与硅基器件的高效耦合成为限制

SOI器件应用于实际通信系统的关键问题。
单模光纤SMF-28在1550nm处的模场近似

为高斯分布,直径约为10.4μm,而常用的硅基条形

波导的光模斑尺寸<1μm,两者相差两个数量级。
如果采用直接耦合实现光纤与波导的互连,将会造

成10dB以上的损耗。
迄今,研究人员已经提出了多种耦合方法来解

决这个难题,一些方法已接近实用化。这些方法主

要从两方面来改善模斑失配:(1)扩大波导的输出

模斑,如楔形耦合器、波导光栅耦合器;(2)减小光

纤的输出模斑,如透镜耦合器。本文将对这三种典

型耦合器近年来的最新研究进展进行介绍,并对它

们各自的优缺点进行比较分析。

1 基于SOI的耦合器进展介绍

为了降低硅基波导与单模光纤直接的耦合损

耗,研究人员提出了多种耦合方法。楔形耦合器、透
镜耦合器和波导光栅耦合器是其中较为典型的三种

耦合器,它们在扩大波导输出模斑、减小光纤输出模

斑方面具有较好的效果,能够有效提高耦合效率。

1.1 楔形耦合器

从本质上说,楔形耦合器就是一个锥形波导,通
过波导宽度、厚度以及折射率的逐渐变化,实现光纤

与波导之间水平与垂直方向的模式转换。

1.1.1 三维楔形耦合器

与二维楔形耦合器相比,三维结构最大的优势

在于在垂直方向对波导的输出模场进行了展宽,耦
合效率更高。

台湾科学家 Ming-ChangLee等对三维楔形耦

合器进行了深入研究。2011年,他们提出了如图1所
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示的三维楔形耦合器[1]。该结构主要由三维结构的

SU8材料的楔形波导、SiON(氮氧化硅)条形波导、

SiO2(二氧化硅)平板波导组成,实验结果测得耦合

损耗为3dB。该器件制作工艺简单,能够制作倾角

低至0.6°的楔形结构,且表面光滑,粗糙度仅为

3.5nm。2013年,该课题组对三维楔形耦合器进行

了改进,在SiON条形波导上增加了一个反向楔形

波导,有效地提高了耦合效率。实验测得TE模的

耦合效率为2.8dB,且3dB对准容差为3μm。
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图1 三维楔形耦合器示意图

1.1.2 双层/多层楔形耦合器

现有工艺条件下,波导垂直方向的锥形面加工

较为困难,需要采用遮光板刻蚀、灰度掩膜光刻、各
向异性湿法腐蚀等技术。而采用双层/多层楔形波

导耦合结构,能够实现与三维锥形耦合器相同的效

果,且制作过程大为简化。

2008年,Intel公司的AssiaBarkai等[2]利用干

法刻蚀和外延生长的方法,制造出一种双层楔形耦

合器,如图2所示。入射光经过上楔形、下楔形两个

楔形结构,再进入条形波导,实现了光模斑的逐渐转

换。实验结果表明,输入光波长为1550nm时,该
楔形耦合器是偏振无关的,耦合损耗为1.3dB。在

此基础上,该公司的NeilNa等对上述结构进行了

改进,上楔形结构使用SiGe(锗化硅)材料制作。实

验测得,耦合损耗为1.1dB,且1dB耦合对准容差

长达5.5μm。
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图2 双层楔形耦合器

通常楔形耦合器的尺寸较大,不利于集成。从

减小器件尺寸的角度出发,2010年,美国 MIT大学

的AnatolKhilo等[3]提出了一种新的双层楔形耦合

器,在该耦合器的下层低折射率波导中插入了一个

反向楔形耦合器。与传统的反向楔形耦合器相比,
双层结构能够减小耦合器长度,低折射率波导的折

射率越高,长度减少越明显。

2012年,台湾国立清华大学的Lee等[4]在双层

结构的基础上,提出了一种多层结构的楔形耦合器。
该耦合器在双层楔形耦合器的上层添加了一层高分

子聚合物波导,其折射率为1.65。实验测得耦合效

率高达75%,并且通过增大脊形波导上交叉区域的

面积,可以进一步提高耦合效率。尽管该器件的工

艺误差容忍度较高,但制造较为复杂,且器件长度为

2000μm,不便于实现小型化集成。

1.2 透镜耦合器

透镜耦合的原理在于,入射光在透镜导光层的

界面发生全反射,在满足相位匹配的条件下,能够实

现与硅基波导的高效耦合。近几年,透镜耦合器研

究的重点主要集中于GRIN(渐变折射率)透镜耦合

器,新加坡科学家Ter-HoeLoh[5]等人在该方面做

了大量细致而出色的工作。

2011年,该团队提出一种单层GRIN透镜耦合

器结构设计,如图3所示。在该耦合器中,GRIN透

镜的折射率特性呈现高斯分布,相比抛物线形分布,
当入射角增大时,高斯分布的像差变化小,焦距较为

稳定。理论上,该耦合器的耦合效率高(90%),便于

集成,且工艺容差大。2012年,该团队利用Si、SiO2
交替沉积的方法,制造出折射率呈现周期性变化的

多层GRIN透镜,该透镜可以通过ICP(电感耦合等

离子体)工艺来实现,较为简单。实验测得耦合效率

最高可达60%。
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硅波导

图3 单层GRIN透镜耦合器

1.3 垂直光栅耦合器

波导光栅是光栅耦合器的核心部分,利用波导

光栅的漏波辐射可实现模斑在竖直方向的转换,在
光栅的衍射作用下,波导中的光能够高效地耦合进

光纤。当前,侧向耦合与垂直耦合是两种常用的耦

合方式。侧向耦合操作繁琐,对准精度要求高,而垂

直耦合方法工序简单,便于光路布局,对准容差大,
有实现大规模商业化应用的潜力。

限制垂直光栅耦合器的耦合效率的两大因素分

别是:(1)方向性较差,这意味着从波导向上耦合进
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光纤的光占总入射光的比例较低。(2)光从光栅中

衍射出来时,光场按指数形式分布,然而单模光纤中

的光场近似于指数分布。这样的模式不匹配限制了

耦合效率的进一步提高。下面从解决这两个限制因

素的角度介绍几种有代表性的垂直光栅耦合器。

1.3.1 镀层光栅耦合器

为了解决方向性较差的问题,可以在传统周期

性光栅耦合器上添加一层覆盖层,或者在光栅下部

添加一个反射层。

2010年,比利时 Ghent大学的D.Vermeulen
等[6]在基片上覆盖了一层多晶硅,使得向上衍射的

光得到增强,如图4所示。实验测得该耦合器的耦合

效率为69.2%。2013年,Delaware大学的研究人员

在220nm的硅层上覆盖了一层2.3μm的SiO2。实

验测得该结构的耦合效率为53.7%,这是220nm顶

层硅条件下浅刻蚀光栅耦合效率的最高值。

兹
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二氧化硅

光纤
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硅基底

多晶硅覆盖层

图4 覆盖多晶硅的光栅耦合器

在光栅下部使用背向反射镜,可以将射入基底

的光反射回硅波导中,同样能提高光的方向性系数。

2009年,Ghent大学的研究人员通过Si和SiO2 交

替沉积的方式在光栅中引入了一个底部布拉格反射

层,该工艺与CMOS(互补金属氧化物半导体)工艺

兼容。实验测得耦合效率为69.5%。

2012年,德国科学家 WissemSfarZaoui[7]在

SiO2 与Si基底的交界处引入一层铝,充当背向反

射镜,用于提高结构的方向性系数,如图5所示。实

验测得,该光栅耦合器的耦合效率最高可达69.2%,
与没有金属反射镜的情况相比,提高了1.6dB。

撰=600 nm
70 nm

250 nm

铝 硅

二氧化硅

硅

图5 引入金属反射镜的光栅耦合器

1.3.2 非均匀耗散系数光栅耦合器

对于波导与光纤中模场分布不匹配这一问题,
解决方法是通过调整每个周期内刻槽的宽度或深

度,得到非均匀的耗散系数,实现更好的模场匹配。
二元闪耀光栅由一系列等高不等宽的光栅组

成,通过改变光栅占空比可实现对折射率的调制,它
可以看作是在宽度方向上离散化的闪耀光栅。2007
年,JunboFeng[8]基于二元闪耀光栅设计了一种耦

合光栅,如图6所示。该光栅由双层二元闪耀光栅

构成,能够实现对 TE、TM 混合光的分束与耦合。
理论结果表明,上层光栅对 TE光的耦合效率为

58%,下层光栅对TM 光的耦合效率为50%,两者

消光比最大可达28dB。

…

…
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图6 双层二元闪耀光栅耦合器

与二元闪耀光栅的原理相似,在浅刻蚀光栅中

调整每个周期中光栅的刻槽宽度,改变其耦合强度,
能够得到近高斯分布的输出光场。2010年,香港中

文大学的HonK.Tsan等[9]研制出了该结构的光

栅耦合器。其优势在于能够有效地抑制背向反射,
耦合效率高达75.8%,为当时条件下耦合效率的最

大值。

2013年,新加坡科学家ChaoLi[10]等利用深紫

外光刻工艺制作了一种双刻蚀光栅耦合器。在该耦

合器的前4个周期中,刻槽深度较浅,为85nm,在
后19个周期中,刻蚀深度较深,为210nm。两种深

度不同的刻槽可以增强耦合器对入射光的限制,并
使得波导出射光场近似于高斯分布,因此提高了耦

合效 率。实 验 测 得,该 耦 合 器 的 3dB 带 宽 为

54nm,耦合效率高达70.8%,且该耦合器对刻蚀宽

度的工艺容差较大。

2010年,浙江大学 YongboTang等[11]通过迟

滞效应,同时改变刻槽的深度与宽度,对光栅进行非

均匀化结构设计,使得反射损耗基本被消除,耦合效

率得到提高。实验测得,该耦合器的耦合效率达到

64%,1dB带宽为43nm。

2013年,丹麦科技大学的 YunhongDing[12]制
造了一种非均匀光子晶体光栅。通过改变不同周期

内光子晶体的孔径,使得该周期的等效折射率发生
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变化,从而提高光栅的耦合效率。实验测得,该光栅

的耦合效率为67%。

2 不同耦合器特点比较

三维、双层/多层楔形耦合器在传统二维楔形波

导的基础上,增加了对垂直方向模场的转换,耦合效

率得到了提高;然而,其制作工艺较为复杂,且器件

尺寸过大,不利于集成。GRIN透镜耦合器的耦合

效率 高,工 艺 容 差 大,尽 管 其 制 造 工 艺 能 够 与

CMOS兼容,但是过程复杂,成功率低。垂直光栅

耦合器的理论耦合效率很高,然而由于其周期数多,
结构较复杂,工艺误差对其耦合效率有较大影响,且
器件具有较强的偏振敏感性。通过在光栅上层或下

层镀膜的方式,可以提高垂直光栅耦合器的方向性

系数,提高耦合效率,但需要额外的工艺步骤;而通

过调整各周期内刻槽深度或宽度的方式,能够改变

其耗散系数,减小底部反射损耗,并使得波导中的模

场呈现近高斯分布,从而能更好地与光纤匹配。由

于垂直耦合光栅制作工艺成熟,便于集成,科研人员

提出了众多有效的方法来提高其耦合效率,其应用

前景广阔。通过减小工艺误差,优化结构设计,光栅

耦合器必能更好地实现波导与光纤的模式转换。

3 结束语

更高的耦合效率、更小的器件尺寸、更大的工艺

与对准容差、更简便的加工工艺以及偏振无关是耦

合器的发展方向。本文对楔形耦合器、GRIN透镜

耦合器和光栅耦合器的最新研究进展进行了介绍,
并从性能指标、优缺点等方面对三种耦合器进行了

分析对比。结果表明,垂直光栅耦合器在进一步优

化结构设计、减小工艺误差的基础上,借助镀层、非
均匀耗散性系数设计的方法,将能够提高其方向性

系数,更好地实现波导与光纤的耦合,在光通信与光

电子集成领域有较广阔的应用前景。

参考文献:
[1] LiaoCW,YangYT,HuangSW,etal.Fiber-core-

matchedthree-dimensionaladiabatictaperedcouplers
forintegratedphotonicdevices[J].JLightwaveTech-
nol,2011,29(5):770-774.

[2] BarkaiAssia,LiuAnsheng,Kim Daewoong,etal.
Double-Stage Taper for Coupling Between SOI

WaveguidesandSingle-ModeFiber[J].JLightwave
Technol,2008,26(24):3860-3865.

[3] KhiloAnatol,PopovicMilošA,AraghchiniMoham-
mad,etal.Efficientplanarfiber-to-chipcouplerbased
ontwo-stageadiabaticevolution [J].OptExpress,

2010,18(15):15790-15806.
[4] LEECL,WangLK,HsiaoCS.ANovelCoupler

withHigh ModeConversionEfficiencyforSMFand
SOISingle-ModeWaveguideCouplingInterface[C]//

WOCC.Kaohsiung Taiwan:Sponsored by North
JerseySection,2012:102-107.

[5] WangQ,LohTH,NgKT,etal.Designandanaly-
sisofopticalcouplingbetweensiliconnanophotonics
waveguideandstandardsingle-modefiberusinganin-
tegratedasymmetricSuper-GRINlens [J].IEEEJ
QuantElectron,2011,17(3):581-589.

[6] VermeulenD,SelvarajaS,VerheyenP,etal.High-
EfficiencyFiber-to-ChipGratingCouplersrealizedu-
singAnAdvancedCMOS-CompatibleSilicon-On-Insu-
latorPlatform [J].OptExpress,2010,18(17):

18278-18283.
[7] WissemSfarZaoui,MaríaFélixRosa,WolfgangVo-

gel,etal.Cost-effectiveCMOS-compatiblegrating
couplerswithbacksidemetalmirrorand69%coupling
efficiency[J].OptExpress,2012,20(26):B238-
B249.

[8] FengJunbo,ZhouZhiping.Polarizationbeamsplitter
usingabinaryblazedgratingcoupler[J].OptLetters,

2007,32(12):1662-1664.
[9] ChenXia,LiChao,FungCK Y,etal.Apodized

WaveguideGratingCouplersforEfficientCouplingto
OpticalFibers[J].IEEEPhotonicsTechnologyLet-
ters,2010,22(15):1156-1158.

[10]LiChao,ZhangHuijuan,YuMingbin,etal.CMOS-
compatible high efficiency double-etched apodized
waveguidegratingcoupler[J].OptExpress,2013,21
(7):7868-7874.

[11]TangYongbo,WangZhechao,WosinskiLech,etal.
Highlyefficientnonuniformgratingcouplerforsilicon-
on-insulatornanophotoniccircuits[J].OptLetters,

2010,35(8):1290-1292.
[12]DingYunhong,OuHaiyan,PeucheretChristophe.Ul-

trahigh-efficiencyapodizedgratingcouplerusingfully
etchedphotoniccrystals[J].OptLetters,2013,38
(15):2732-2734.

36

周飞亚 等: SOI基波导与光纤耦合的进展研究


