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0 引言
近年来，第五代移动通信技术（5G）、人工智能、虚

拟现实、量子信息处理、激光雷达等领域对高速信息

处理网络的性能需求呈现爆炸式增长，光子芯片凭借

传输带宽高、信息处理速度快、时延低和功耗小等优

势，在信息处理系统中崭露头角[1-2]。高性能光子芯片

的研发需满足低传输损耗、高速可调谐及大规模集成

等关键指标[3]。在光子芯片的实际应用中，实现芯片

内外高效的信息传输至关重要，其核心在于解决光纤
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摘要：针对薄膜铌酸锂（TFLN）波导与单模光纤模场失配导致耦合损耗大的问题，设计了一种低损耗超紧凑型TFLN端面耦

合器。该耦合器采用三层纳米槽结构，并在TFLN外部添加SiON包层，以扩大模场直径、提高端面耦合效率；通过优化波

导分段长度与刻蚀倾斜角，实现了模场的绝热转换与紧凑集成。利用有限元分析软件进行仿真，结果表明：在1 524~1 572 nm
波长范围内，输入端与输出端的最大耦合损耗分别为0.4 dB和0.36 dB，器件总长度仅115 μm，对准容差达±0.7 μm。该

耦合器在保持低损耗的同时具有优异的紧凑性和对准宽容度，为光子集成系统提供了一种高效、可靠的端面耦合方案。
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Abstract：To address the high coupling loss caused by mode field mismatch between thin-film lithium niobate（TFLN）wave‐

guides and single-mode fibers，a low-loss，ultra-compact TFLN edge coupler is designed. A three-layer nano-slot structure is ad‐

opted，and a SiON cladding is added outside the TFLN to enlarge the mode field diameter and improve the edge coupling effi‐

ciency. By optimizing the segment lengths of the waveguide and the etching tilt angle，adiabatic mode conversion and compact 

integration are achieved. Finite element analysis simulations are performed，and the results show that in the wavelength 

range of 1 524~1 572 nm，the maximum coupling losses at the input and output ports are 0.4 dB and 0.36 dB，respectively. 

The total device length is only 115 μm，and the alignment tolerance reaches ±0.7 μm. The coupler exhibits excellent com‐

pactness and alignment tolerance while maintaining low loss，offering an efficient and reliable edge‑coupling solution for 

photonic integrated systems.

Key words：thin-film lithium niobate，edge couplers，efficient coupling，alignment tolerance
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与芯片之间的光信号耦合问题。

由于光纤与波导的尺寸存在差异，二者之间会发

生巨大的模场失配，这是引入端面耦合损耗的主要原

因，因此需要减小模场直径（MFD）的差值以提升耦合

效率。在光纤方面，可采用锥形光纤[4]以减小出射光

斑的MFD，而在芯片方面可以通过设计特定的耦合结

构，扩大端面处的模斑，提升耦合效率，减小耦合损耗。

铌酸锂（LN）具有突出的电光、声光和非线性性

质，是制造光学器件的优良材料[3]。在实现薄膜铌酸

锂（TFLN）的制造、掺杂和刻蚀技术后[5-6]，绝缘体上的

LN平台已成为实现高性能光电子芯片集成系统的理

想解决方案。当前 TFLN端面耦合结构的研究主要围

绕几种技术路线展开。一是基于分层刻蚀、倒锥型结构

的方案[7-8]，通过引入折射率低于LN的材料（如SU-8[9]和

SiON[10]）构建包覆波导结构，有效扩大了垂直方向的模

场尺寸，从而提升端面耦合效率，但其实现低损耗性

能需要器件尺寸较大。二是采用三叉型端面耦合

器[11]，该方案虽然能显著提升对准容差，但同样面临器

件尺寸较大的问题。为了突破耦合器尺寸限制，研究

人员提出双纳米槽端面耦合器[12]，用纳米槽波导代替

传统倒锥型波导，可以获得较小的器件尺寸，缺点是

与常见的模场直径为 3.2 μm 的锥形光纤耦合时端面

耦合效率较低。三是采用阶梯型端面耦合器[13]，通过

改变 LN 波导的高度实现模场扩大，其优势在于大波

导宽度带来的光刻对准宽容度，缺点是耦合损耗较高，

6阶梯型端面耦合器的损耗为1.5 dB。基于此，本文设

计一种适用于模场直径为 3.2 μm 的锥形光纤低损耗

超紧凑TFLN端面耦合器。

1 TFLN 端面耦合器的原理与设计
本文设计的 TFLN 端面耦合器的立体图如图 1 所

示。该耦合器由3层不同厚度的LN构成，这3层LN被

刻蚀形成 3 层波导结构，厚度从上至下分别为 300、
160、140 nm，整体被 SiON材料包裹。该结构主要支持

基本 TE模式，能够实现光纤与波导之间的模场匹配，

提高耦合效率，以确保信号在光纤与波导之间的高效

传输。

选择合适的波导尺寸，能够使光纤与波导的模场

匹配，从而显著降低光纤到波导的端面损耗。本文设

计的端面耦合器的俯视图如图 2（a）所示，耦合器可分

为 6个部分，用 i表示各部分序号（i取值为 1~6），每个

部分的长度用 Li表示，其中红色阿拉伯数字标记出

TFLN波导尺寸发生变化的位置。图 2（b）为图 2（a）中

波导变化位置的耦合器截面图，其中Wd为 1号端面处

SiON 正方形包层波导的边长；W1~W9分别为各端面处

波导的顶部宽度；g1和 g2分别为 2 号、3 号端面处中间

波导与两端波导的底部间距；h1为 4 号端面处底层波

导的高度，h2为 5 号端面处中间层波导的高度。以上

结构设计不仅有助于控制光的传播方向，也为光的有

效耦合提供了必要的空间配置。光从光纤耦合到输

入端，端面接触波导由 SiON 构成。由于 SiON 的折射

率（约为 1.56）大于 SiO2的折射率，因此光被有效限制

在SiON波导中传播。

在波导的设计过程中，SiON 波导与 TFLN 脊型波

导之间的连接采用了纳米槽波导结构。这一设计使

得光的模式能够在不同模式下顺利过渡，保持较高的

模式传输效率。耦合器的第一部分为 SiON波导，确保

耦合器接口与光纤连接处高效耦合。第二部分由 3个

宽度逐渐增大的锥形波导构成，目的是将光从锥形波

导附近逐渐引导至锥形波导附近。第三部分由 3个条

形波导构成，两侧波导宽度相等且大于中间波导宽

度，连接到第二部分的 3个波导中。中间的波导高度

高于两侧波导，目的是将光从 SiON波导的中心位置逐

渐引导进入纳米槽波导中，优化耦合效率。在第三部

分与第四部分的接口处发生槽带模式耦合，确保光的

有效传递。随着光的传输，第四部分的最下层和中间

层宽度逐渐增大，以实现光学模式在层间的稳定传

输。在第五部分，最上层的宽度同样逐渐增大，目的

是将光模式从层状结构平滑过渡到脊型波导。第六

部分负责将光学模式转换为标准的TFLN波导模式。

端面耦合器的总耦合效率η可以用 3个主要因素

的乘积来表示，如式（1）所示。

η = η1η2η3 （1）

图 1  TFLN 端面耦合器立体图
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式中：η₁为端面耦合效率，描述了输入端锥形光纤模式

与 SiON波导模式之间的模式重叠程度，通过对接耦合

公式[14]可以计算该重叠积分。η₂为端面耦合器输入端

的SiON波导模式到普通TFLN波导模式的模式传输效

率。为此，需要考虑不同波导的几何特性和材料属

性，以实现最佳的模式匹配和传输效果。η₃是各界面

处的抗反射率，计算式为

η3 = 1 - R （2）
式中：反射系数R可以通过菲涅耳公式进行计算，计算

式为

R = ( )n2 - n1
n2 + n1

2
（3）

式中：n1和 n2分别为波导材料和波导外部材料的折射

率。二者的折射率差值越大，反射率就越大，光能的

损失就越大，从而降低传输耦合效率。为此，可以采

用抗反射（AR）涂层，这一措施能有效抑制光在界面处

的反射，提升整体光学性能。

除此之外，受到制作工艺的限制，侧壁粗糙造成

的散射损耗较大，往往不能忽略，但由于无法对粗糙

程度进行仿真分析，因此本文主要研究端面耦合损耗

和波导尺寸变化造成的传输损耗。

综合以上因素，端面耦合器的设计可以分为 2 个

主要步骤。首先，最大化端面耦合效率 η₁，以确保光

纤与 SiON 波导之间的高效耦合。这一过程涉及优化

光纤和波导的电场分布，使其在接触面处达到最佳重

叠。然后优化图 2中的各项参数，以实现更短的器件

长度，同时提高模式传输效率η₂。这一优化过程要求

深入分析每个波导部分的几何结构和材料特性，以实

现高效的模式转换和最小化光损耗。

2 仿真与优化
本文采用有限差分特征模态（FDE）和本征模式展

开法（EME）[15]，对模式特性、耦合效率 η、对准容差和

光学带宽进行分析和计算。仿真中设定 TFLN材料折

射率 neLN=2.138 0，noLN=2.211 2。由于工艺原因，LN 波

导的侧壁可能不是完全垂直的，导致波导形状为脊

型。为了提高仿真的准确性，将波导的刻蚀倾斜角设

置为 70°，以模拟真实耦合器的脊型波导。本设计适

用于模场直径为3.2 μm的锥形光纤。

2.1 端面耦合效率

锥形光纤和 SiON 波导的模场分布如图 3 所示。

图中黑色方框为 SiON 波导，波导边长Wd 为 3.5 μm。

可以看出，光被限制在 SiON波导中，使端面的模场尺

寸与光纤匹配度得到提升，从而有效提高了端面耦合

效率。

当Wd从 3 μm增大到 4 μm时，仿真得到的端面耦

 （a） 俯视图

（b） 图2（a）中标记的1~7处截面图

图 2  TFLN 端面耦合器的俯视图和截面图
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合效率η₁的变化情况如图 4所示。可以看出，随着Wd
的增大，η₁呈现出先上升后下降的趋势。这一现象的根

本原因在于波导模场的直径也随之增大，增大到与光

纤模场直径相近时，η₁达到最大值。当Wd为3.5μm时，

η₁达最大，约为 0.938。这一高 η₁表明，所设计的耦合

器在端面对接部分表现出色，有效提升了光的传输能

力；优化模场匹配不仅有助于降低 η₁，还能提高光通

信系统的整体性能。

2.2 模式传输效率

模式传输效率η₂主要与波导长度有关，因此针对

图 2（a）中不同部分的长度进行仿真扫描，结果如图 5
所示。可以看出，当 L2=25 μm、L3=10 μm、L4=47 μm、

L5=15 μm、L6=15 μm 时，模式传输效率 η₂达到最大值

0.984。在本设计中，由于耦合器第一部分为 SiON 直

波导传输，因此在端面耦合器的末端延伸一段长度为

的 SiON直波导，目的是稳定光波在 SiON波导传输，同

时也避免了在实际应用中由于过渡抛光导致损坏端

面耦合器。因此，本文将 L₁设置为 3 μm，得出器件总

长度为115 μm。

观察端面耦合器 TE 模式下光模场分布的俯视

图如图 6（a）所示，俯视图中白色箭头处的截面图如

图 6（b）所示。可以看出，截面 1处的模式与锥形光纤

的模式相似，这使得光能够有效从光纤耦合到 SiON波

导中，随后形成叠加

的 双 纳 米 槽 波 导 模

式，这主要归因于纳

米槽波导的设计：纳

米槽由夹在高折射率

LN中的窄低折射率槽

组成。由于界面处存

在 显 著 的 折 射 率 差

异，导致电场沿 z轴不

连续。因此，随着模

场尺寸的逐渐缩小，狭缝内的光场传输得以增强。槽

带模式耦合发生在耦合器第三部分和第四部分的接

口处，光模式在不同结构之间顺利过渡。在第四部分

~第六部分，光模式逐渐转移至脊型波导部分，最终演

变成标准的TFLN波导的TE模式。在波长为 1 550 nm
时，通过计算得出 TE 模式下最大模式传输效率 η₂为
0.984，进而计算出总耦合效率 η为 0.923，即可通过

式（4）算出总耦合损耗α为0.35 dB。

α = -10 lg η （4）
根据仿真结果，本文设计的端面耦合器的结构最

优模场匹配参数如表1所示。

2.3 LN 波导的刻蚀倾斜角分析

由于端面耦合效率仅与 SiON 包层波导的尺寸有

关，因此 LN 波导的刻蚀倾斜角仅对模式传输效率造

成影响，本文采用 EME 求解器进行仿真分析，探讨了

波导刻蚀倾斜角 θ对模式传输效率 η₂的影响，仿真结

果如图7所示。可以看出，刻蚀倾斜角 θ对η₂有较大影

熊斌，蒋品群，宋树祥，等：低损耗超紧凑薄膜铌酸锂端面耦合器设计

（a） 锥形光纤 （b） SiON波导

图 3  锥形光纤和 SiON 波导 TE 模的模场分布

（d） η2随长度L5的变化曲线（c） η2随长度L4的变化曲线

（b） η2随长度L3的变化曲线（a） η2随长度L2的变化曲线

（e） η2随长度L6的变化曲线

图 5  模式传输效率η2随

各部分长度L的变化曲线

光 器 件

图 4  SiON 边长Wd对端面耦合效率η1的变化曲线
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响，这是由于 θ的变化改变了原有结构的光传输状态，

因此，需要改变波导的长度才能调整η₂；当 θ=70°时，η₂
达最大值 0.984，且在 θ为 67°~74°时，η₂均大于 0.9，表
明该结构有较好的制造容差。

2.4 容差分析

本文采用FDE结合EME的方法，模拟了光纤的最

佳位置和对准容差。沿 x轴和 z轴移动光纤中心，得到

光纤位置变化对耦合效率的影响，具体如图 8 所示。

可以看出，当光纤中心设置为 x=1.7 μm、z=0 时，耦合

效率η达到最大值。通过式（4）可计算出 1 dB的额外

损耗对应的耦合效率 η≈0.733。在 x轴方向上，对准容

差范围大约为1~2.4 μm，而在 z轴方向上，对准容差的

范围为-0.7~0.7 μm。这表明当光纤和端面耦合器之

间沿着 x、z轴发生 0.7 μm的偏移时，会导致 1 dB的额

外损耗；耦合器的对准容差为±0.7 μm，这一较大的对

准容差不仅能降低光纤的封装成本，还能显著提高

TFLN端面耦合器在实际应用中的可靠性。在光通信

系统中，设备的对准精度往往对整体性能有重要影

响，因此较大的对准容差能够有效减轻对安装精度的

要求，从而促进耦合器的普及和应用。

 （a） TE模式下的光模场分布图

（b） 图6（a）中白色箭头处的截面图

图 6  TE 模式下的光模场分布的俯视图和截面图

表 1  TFLN 端面耦合器结构参数

参数

W1/nm
W4/μm
W7 /μm
Wd/μm
h3/nm
L1/μm
L4/μm

值

60
3.8
1.5
3.5
300

3
47

参数

W2/nm
W5 /μm
W8/μm
h1/nm
g1/nm
L2/μm
L5/μm

值

120
1
9

160
150
25
15

参数

W3/nm
W6/nm
W9 /μm
h2/nm
g2/nm
L3/μm
L6/μm

值

420
180

8
140
160
10
15

图 7  波导刻蚀倾斜角 θ对传输模式效率η2的影响

（a） 光纤中心沿 x轴变化

（b） 光纤中心沿 z轴变化

图 8  光纤位置变化对耦合效率的影响
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2.5 光学带宽

端面耦合器在实际应用中通常成对出现，因此除

了输入端性能外，输出端性能同样重要。本文对输出

端面耦合器的耦合效率和耦合损耗进行了仿真，结果

如图 9所示。可以看出，在波长范围为 1 524~1 572 nm
时，输出端的耦合效率均大于 91%，确保了光信号的

高效传输，从而提升了整体系统的性能。此外，耦合

损耗也表现出良好的特性，所有测得的耦合损耗均小

于 0.39 dB，其中输出端的耦合损耗低于 0.36 dB，输入

端与输出端总耦合损耗小于 0.75 dB。以上结果表明，

所设计的端面耦合器在信号传输过程中能够有效地

减少光损耗，为实际应用提供了可靠支持。高效的输

出端性能不仅提升了光通信的整体效率，还为 TFLN
端面耦合器在高密度应用中的可靠性奠定了基础。

通过优化耦合器设计，能够实现更高的光传输效率，

确保在各种环境下的稳定性和性能一致性。

2.6 端面耦合器性能比较

近年来端面耦合器的最新研究成果如表 2 所示，

表中各文献提出的端面耦合器均具有相似的结构和

工作原理。可以看出，与其他文献提出的端面耦合器

相比，本文提出的端面耦合器表现出优异的性能，其

耦合损耗为 0.35 dB，对准容差为±0.7 μm，低耦合损耗

特性和较高的对准容差使其在实际应用中更具优势。

另外，在现代光通信系统中，器件的紧凑性是至关重

要的，较大的器件尺寸不利于整体系统的集成，本文

设计的端面耦合器长度仅为 115 μm，显示了更好的紧

凑性和集成潜力。

表 2  各文献提出的端面耦合器的性能对比

来源文献

文献[9]
文献[10]
文献[11]
文献[12]
文献[13]
本文

MFD/μm
3.2
3.2
6

2.5
3.2
3.2

长度/μm
350
200
750
130
100
115 

耦合损耗/dB
0.5

0.54
1.18
0.47
1.5

0.35

对准容差/μm
—

>1
±3

±0.6
—

±0.7

3 结束语
本文设计了一种锥形光纤低损耗超紧凑 TFLN端

面耦合器，在TFLN波导周围引入SiON包层，提高了端

面耦合效率，引入微纳结构设计，进一步缩小器件尺

寸，分析了刻蚀倾斜角度对耦合器传输耦合效率的影

响，确定了最佳刻蚀倾斜角度。在波长范围为 1 524 ~
1 572 nm 时，端面耦合器长度仅 115 μm，同时保持输

入端耦合器和输出端耦合器总损耗小于 0.75 dB。这

一性能显著优于传统双层倒锥型端面耦合器，后者往

往需在尺寸和效率之间权衡。因此，本文所设计的端

面耦合器不仅具有更小的尺寸，还展现出更高的耦合

效率。耦合器的紧凑设计使其在晶圆上占用更少的

空间，从而为集成更多功能提供了可能。这种空间节

省的潜力，为未来的光通信系统提供了更为灵活的设

计选项。
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