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基于改进 PSO算法设计的 TFLN平台偏振不敏感光栅耦合器

Polarization-insensitive grating coupler designed for
TFLN platform based on improved PSO algorithm
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Abstract: Aming at the polarization-dependency issue of grating couplers, standard and improved polarization-insensitive grating
couplers are successively designed on the thin film lithium niobate渊TFLN冤 platform. During the design process, the particle swarm
optimization 渊PSO冤 algorithm is first improved, and then the improved PSO algorithm is used to optimize the grating parameters,
including critical parameters such as grating period, duty cycle, etching depth, and incident angle. Finally, a polarization-insensi-
tive chirped grating coupler is designed, and the effective refractive index is adjusted through linear chirp, significantly improving
the coupling efficiency and polarization-insensitive bandwidth. The simulation results show that the coupling efficiency is the
highest at the wavelength of 1 544 nm, and the coupling losses of the transverse electric渊TE冤 and transverse magnetic渊TM冤modes
of the polarization-insensitive chirped grating coupler are -4.88 and -5.05 dB, respectively. The polarization-dependent loss渊PDL冤
is less than 0.5 dB within the wavelength range of 1 500 nm to 1 580 nm, and the polarization-insensitive bandwidth is 45 nm.
Key words: thin film lithium niobate, polarization-insensitive, grating coupler, chirp, improved particle swarm optimization algo-
rithm
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摘要院针对光栅耦合器存在偏振依赖性问题，在薄膜铌酸锂（TFLN）平台上相继设计了标准型和改进型偏振不敏感光栅耦

合器。在设计过程中，首先对粒子群（PSO）算法进行了改进，然后利用改进后的 PSO 算法对光栅参数进行了优化，包括光栅

周期、占空比、刻蚀深度以及入射角等关键参数。最后，设计了偏振不敏感啁啾光栅耦合器，并通过线性啁啾调节有效折射

率，从而显著提升了耦合效率和偏振不敏感带宽。仿真结果表明：在波长为 1 544 nm 时耦合效率最高，偏振不敏感啁啾光

栅耦合器的横电（TE）、横磁（TM）模式耦合损耗分别为 -4.88、-5.05 dB；在 1 500~1 580 nm 波长内偏振相关损耗（PDL）小

于 0.5 dB，偏振不敏感带宽为 45 nm。
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0 引言
绝缘体上薄膜铌酸锂渊TFLN冤脊波导制造技术的

快速发展袁使得各种结构尧器件尧系统和应用的实现成

为可能[1-2]遥 然而袁由于标准单模光纤的模场直径接近

10 滋m袁而波导横截面仅有数百纳米袁当光束从光纤耦

合到芯片时袁 波导横截面远小于标准单模光纤的直

径袁造成模式尺寸失配袁从而产生巨大的损耗遥 因此袁
波导与光纤之间的光耦合仍然面临挑战遥 尽管光栅耦
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合器能够显著降低光纤耦合损耗袁但其偏振依赖性问

题显著袁这限制了它在双偏振相干调制器尧模式复用

系统和偏振控制器等多种应用中的潜力遥 因此袁具有

偏振不敏感特性的光栅耦合器引起了广泛的关注遥
CHEN B 等人 [7]在铌酸锂渊LN冤中引入了金材料袁不仅

避免了对 LN 的刻蚀袁还激发了横磁渊TM冤模式的等离

激元袁使得光栅区域中横电渊TE冤和 TM 模式的有效折

射率相等袁从而实现了偏振不敏感特性遥类似地袁MA X
等人[8]在 LN 波导上集成了硅作为光栅袁并在硅光栅与

LN 波导之间引入了低折射率材料作为缓冲层袁通过优

化缓冲层的厚度袁同样实现了偏振不敏感特性遥 然而袁
这些方法在工艺实现上仍然面临挑战遥此外袁WANG X
等人[9]在 SOI 平台上利用自适应遗传算法反向设计了

光栅形状袁 虽然成功实现了偏振不敏感光栅耦合器袁
但由于其结构复杂袁且对工艺要求极高袁因此不能将

SOI 平台上的设计直接应用于 TFLN 平台遥
粒子群优化渊PSO冤算法是一种受到鸟群觅食行为

启发的群体智能优化方法袁以其参数简单尧收敛速度

快尧易于实现的特点袁在路径规划尧组合优化尧模糊系

统控制尧神经网络训练等领域得到了广泛应用[10-11]遥然

而袁标准 PSO 算法存在容易陷入局部最优解和收敛速

度较慢的问题遥 在纳米光子器件的设计过程中袁局部

最优解可能会严重影响器件的最佳性能袁而缓慢的收

敛速度会导致设计效率低下袁进而消耗大量计算机资

源遥 为了解决这些问题袁 本文提出一种基于改进的

PSO 算法设计的 TFLN 平台偏振不敏感光栅耦合器的

方案遥

1 改进 PSO算法
本文对标准 PSO 算法做了如下改进院首先袁通过

引入振荡下降非线性惯性权重来提高算法的收敛效

率曰然后袁采用精英选择策略来增强种群质量曰最后袁
引入中心游移策略来优化初始种群的生成遥
1.1 引入振荡下降非线性惯性权重提高算法收敛效率

大量研究表明袁较大的惯性权重更有利于全局搜

索袁而较小的惯性权重则更有利于局部搜索遥 不同的

惯性权重值可能会导致收敛速度变慢或陷入局部最

优解遥 针对这一问题袁本文引入了一种振荡下降非线

性惯性权重袁这种惯性权重 定义为

= start- -1蓸 蔀 start- end蓸 蔀 -1蓸 蔀 + cos 蓸 蔀 渊1冤
其中袁 start 尧 end分别为初始惯性权重和迭代次数最大

时的惯性权重袁 为当前迭代次数袁 为最大迭代次

数曰 尧 分别为振荡的幅度和频率袁它们的取值为 0~

1 之间的常数遥
本文设定 start =0.9尧 end =0.4尧 =0.1尧 =0.3尧 =

100遥 随着迭代的进行袁惯性权重在一定范围内振荡下

降袁从而扩大粒子的搜索区域袁使其更加兼顾全局和

局部搜索袁进而提高算法的收敛效率遥
1.2 采用精英选择策略增强种群

在标准 PSO 算法中生成新一代的种群时袁通常会

包含适应度高的优质个体和适应度低的劣质个体遥 劣

质个体的存在往往会显著降低算法的收敛速度遥 为了

改善这一问题袁本文采取了以下措施院
首先袁将前一代的种群与遗传操作后的种群进行

混合袁以增加种群的多样性遥 然后袁根据个体的适应度

大小对混合后的种群进行排序遥 最后袁通过精英选择

策略来优化种群袁 选择适应度最高的前 个个体作为

新一代种群遥
这种策略能够加速算法的收敛速度袁提高算法的

整体性能袁从而更好地应对复杂优化问题遥
1.3 引入中心游移策略优化初始种群生成

在标准 PSO 算法中袁初始种群通常通过随机方式

生成遥 这种随机性可能导致粒子在搜索空间中的分布

不均匀袁从而减慢算法的收敛速度或使其陷入局部最

优解遥 为了改善这一问题袁本文引入了一种中心游移

策略遥 该策略首先根据式渊2冤生成一个反向学习的粒

子 袁o渊 冤渊第 次迭代反向学习生成的第 个粒子冤袁接
着袁使用式渊3冤和游移系数 渊在这里取值为 0.618冤来
生成中心游移粒子 袁c渊 冤渊中心游移在第 次迭代生成

的第 个粒子冤遥 这样就得到了 2 个种群院一个是原始

的随机种群袁另一个是通过中心游移策略生成的种群遥
最后袁比较这 2 个种群中个体的适应度袁选择适应度较

高的粒子作为最终的初始种群遥
袁o 蓸 蔀= up+ down- 袁d 蓸 蔀 渊2冤
袁c 蓸 蔀= 袁d 蓸 蔀+ 袁o 蓸 蔀 渊3冤

其中袁 up尧 down分别为搜索空间的上界和下界袁而 袁d 蓸 蔀
为随机生成的初始解遥
1.4 算法性能验证

本文选取了 3 组基准函数对改进 PSO 算法性能

进行验证测试袁测试结果如表 1 所示遥 这些基准函数

涵盖了单峰函数和多峰函数遥 其中袁 1渊 冤是单峰函数袁
而 2渊 冤和 3渊 冤则是多峰函数遥

为了确保实验的公平性和准确性袁本文在实验中

统一设定算法的种群大小为 30袁 最大迭代次数为

400遥 此外袁为确保结果的稳定性和可靠性袁每种算法

均独立运行 30 次袁 并取其平均值以评估各自的寻优
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性能遥 本文使用了一台配备 Windows 10 操作系统和

Intel渊R冤 Core渊TM冤 i7-7700HQ 处理器的计算机袁并借

助 Matlab 2021b 软件进行了数据处理和分析袁得到不

同 PSO渊PSO尧改进 PSO尧LinWPSO尧SeeVibratPSO尧SAP鄄
SO冤算法和基准函数测试结果如图 1 所示遥 可以看出袁
在 3 种不同基准函数情况下袁 本文所提出的改进 PSO
算法的收敛曲线迅速趋于平稳袁显示出更高的寻优效

率和稳定性袁 在收敛速度上明显优于其它 PSO 算法遥
这一结果不仅验证了本文所提算法的有效性和优越

性袁同时也为复杂优化问题的求解提供了新的思路和

方法遥 此外袁在寻找最优解方面袁本文提出的改进 PSO
算法也展现出了显著的优势遥 与其它算法相比袁它能

够更加有效地探索搜索空间袁并快速收敛至接近理论

最优值的解遥

2 偏振不敏感的光栅耦合器设计
2.1 标准型偏振不敏感的光栅耦合器

图 2为标准型光栅耦合器结构截面示意图遥光栅耦

合器的光栅长度为 20 滋m袁LN 波导层厚度 =0.6 滋m尧
SiO2 层厚度 SiO2=4.7 滋m遥 为光栅周期袁 为未刻蚀

部分宽度袁 为入射角袁 etch 为刻蚀深度遥 光纤和波导之

间的输入光耦合应满足相位匹配条件袁该条件可表示为

0 eff= 0 effsin +2仔 渊4冤
其中袁 0 表示光在自由空间的波矢量袁 eff 是光在结构

中传播时的有效折射率袁 为衍射阶数遥
在矩形波导中袁由于 TE 和 TM 模式的有效折射率

存在差异袁 它们通常难以满足相同的相位匹配条件袁
这会导致偏振相关损耗渊PDL冤袁其计算表达式如式渊5冤
所示遥 为了减小 PDL 并实现偏振不敏感的光栅耦合

图 2 标准型光栅耦合器结构截面示意图

函数 变量 范围 函数维度 最优值

1渊 冤=
30

=1移 2 -100袁100蓘 蓡 30 0

2渊 冤=-20伊
exp -0.2 130

30

=1
移 2姨蓸 蔀-

exp 130
30

=1
移cos渊2仔冤蓸 蔀+20+e -32袁32蓘 蓡 30 0

3渊 冤= 14 000
30

=1
移 2 30

=1
仪伊

cos 姨蓸 蔀+1 -600袁600蓘 蓡 30 0

表 1 测试函数

渊c冤 3渊 冤收敛曲线

图 1 不同 PSO算法和基准函数测试结果

渊a冤 1渊 冤收敛曲线

渊b冤 2渊 冤收敛曲线
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参数名称 优化结果

/滋m 1.31
0.51

etch/滋m 0.578
/渊毅冤 22.57

表 2 标准型光栅耦合器参数优化结果
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图 5 啁啾光栅耦合器结构截面示意图

图 4 标准型光栅耦合器耦合效率曲线

图 3 改进 PSO算法流程

器袁需要确保 TE 和 TM 模式都能同时满足相位匹配条

件遥 在设计标准型偏振不敏感光栅耦合器时袁本文采

用改进 PSO 算法优化光栅周期 尧占空比 渊 = 冤尧
刻蚀深度 etch尧入射角 等参数袁算法流程如图 3 所示遥

PDL=10伊lg TE TM 渊5冤
其中袁 TE 尧 TM

分别为 TE 和 TM 模式的耦合效率曰 为

波长袁 =1 550 nm遥
使用改进 PSO 算法设计光栅耦合器时袁需精心构

建目标函数袁以确保器件设计能够精准地朝向预定的

优化目标发展遥 本文定义目标函数 的表达式为

=
TE+ TM

2 +渊1- 冤
=1
移 TE TM

渊6冤
其中袁 为加权系数遥

式渊6冤中袁第一项为 TE和 TM模式在波长为 1 550 nm
处的峰值耦合效率袁 第二项为在一定波长范围内 TE
和 TM 模式的 PDL遥 加权系数 控制峰值耦合效率和

PDL 的优先级袁当 越接近 1 时袁越偏向于提高峰值

耦合效率曰而当 接近于 0 时袁则更偏向于优化 PDL遥
本文设定 =0.5袁采用二维有限差分时域渊2D FDTD冤
软件与 Matlab 软件相结合的方式进行仿真遥在此基础

上袁使用改进后的 PSO 算法袁设置了种群规模为 10袁迭
代次数为 50袁最终优化得到的参数如表 2 所示遥 图 4
为标准型光栅耦合器耦合效率曲线图遥 可以看出袁在
波长为 1 500~1 600 nm 时袁 标准型光栅耦合器的 TE
和 TM模式耦合损耗分别在波长为 1 550 nm和 1 540 nm
处达到最低袁 分别为-6.4 dB 和-5.7 dB遥 在 1 562 nm
波长处袁TE 和 TM 模式的耦合损耗均为-6.5 dB袁且
PDL 为 0遥因此袁最佳偏振不敏感波长与峰值耦合效率

所对应的波长不一致遥 此外袁标准型光栅耦合器仅在

少数几个波长内表现出偏振不敏感特性袁无偏振不敏

感带宽遥
2.2 偏振不敏感啁啾光栅耦合器

由于标准型光栅耦合器仅在少数特定波长下表

现出偏振不敏感特性袁 并不具备偏振不敏感带宽袁因
此袁本文对其进行了改进袁设计了一种偏振不敏感啁

啾光栅耦合器遥 图 5 为啁啾光栅耦合器结构截面示意

图遥 与标准型偏振不敏感光栅耦合器相比袁啁啾光栅

耦合器的光栅周期 保持不变袁但光栅结构被分为两

部分院第一部分采用线性啁啾设计袁使得占空比 随周

期线性变化曰第二部分则保持固定的占空比袁该占空
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图 6 啁啾光栅耦合器耦合效率曲线

图 7 不同改进 PSO算法优化光栅迭代曲线

表 3 啁啾光栅耦合器参数优化结果

参数名称 优化结果

/滋m 1.236
0.77

etch/滋m 0.574
/个 2
/渊毅冤 23.25

比与线性啁啾部分的最后一个占空比相同遥 采用线性

啁啾设计时袁 每个周期的有效折射率得以差异化袁从
而更有效地调节折射率袁使 TE 和 TM 模式同时满足相

位匹配条件遥 式渊7冤给出了占空比线性变化的数学表

达式遥
= - 渊7冤

其中袁 为线性变化因子遥
光栅的主要耦合损耗与模场匹配密切相关遥 在标

准型光栅中袁 大部分光仅在前几个周期便完成衍射袁
且沿传播方向向上衍射的光的模场呈现指数衰减分

布遥 然而袁单模光纤的模场分布呈高斯形状袁与指数衰

减分布差异显著袁因此会产生模场失配损耗遥 线性啁

啾设计不仅有助于调节有效折射率袁还能减少前几个

周期衍射的光功率袁从而使向上衍射光的模场更接近

高斯形状分布袁进而提升光栅的耦合效率遥 本文利用

改进 PSO 算法对啁啾结构和光栅参数进行优化设计袁
涉及参数包括 尧 尧 etch尧 尧 袁其中 固定为 0.03袁 代

表啁啾的周期个数遥 最终得到的参数优化结果和耦合

效率曲线分别如表 3 和图 6 所示遥 不同 PSO渊PSO尧改
进 PSO尧LinWPOS尧SeeVibratPSO尧SAPSO冤 算法经多次

仿真取平均后的优化迭代曲线如图 7 所示遥
从表 3 可知袁与标准型光栅耦合器相比袁对啁啾

光栅耦合器的优化设计时增加了 2 个参数院光栅周期

啁啾个数 和光栅每个占空比的大小 i遥
从图 6 可知袁当波长为 1 500~1 580 nm 时袁啁啾

光栅耦合器的 PDL 最大值小于 0.5 dB袁表明该耦合器

具有较宽的偏振不敏感带宽遥 在波长 1 544 nm 处袁啁
啾光栅耦合器达到了最高的耦合效率袁此时 TE 和 TM
模式下的耦合损耗分别为-4.88 dB 和-5.05 dB袁 对应

的 PDL 为 0.17 dB遥相较于标准型光栅耦合器袁啁啾光

栅耦合器在 TE 和 TM 模式下的耦合损耗分别降低了

1.52 dB 和 0.65 dB遥
从图 7 可以看出袁 改进后的 PSO 算法相比其它

PSO 算法袁在迭代次数减少一半的情况下即达到稳定

状态袁并成功找到最优解袁显示出其高效的收敛速度

和寻找全局最优解的能力遥
在不集成其它材料的基础上设计的不同偏振不

敏感光栅耦合器性能对比情况如表 4 所示遥 可以看

出袁本文设计的偏振不敏感光栅耦合器在 TE尧TM 模式

耦合损耗尧PDL 以及偏振不敏感带宽方面均表现出显

著优势遥

3 结束语
本文利用改进 PSO 算法袁在 TFLN 平台上深入研

究了标准型偏振不敏感光栅耦合器的性能特点遥 鉴于

TFLN 一维 -4.88 45 本文

SOI 一维 -7.6 25 [9]
SOI 一维 -6.1 41 [13]
TFLN 二维 -3.88 要 [14]
SOI 二维 -5.8 要 [15]

材料与光栅

结构

耦合损耗/dB 偏振不敏

感带宽/nm
参考

文献TE 模式

0.17
0.3
1.4
1.9
0.2

PDL/
dBTM 模式

-5.05
-7.9
-4.7
-5.78
-5.6

表 4 不同偏振不敏感光栅耦合器性能
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该类型耦合器仅在有限的几个波长范围内表现出偏

振不敏感的特性袁缺乏足够的偏振不敏感带宽袁本文

采用啁啾结构来设计偏振不敏感光栅耦合器遥 仿真结

果表明袁 所设计的耦合器在 1 544 nm 处耦合效率最

高袁TE尧TM 模式耦合损耗分别为-4.88 dB 和-5.05 dB袁
且在波长为 1 500~1 565 nm内袁PDL最大值小于 0.5 dB袁
即偏振不敏感带宽较宽遥 该器件不仅偏振不敏感性能

优异袁且无需集成其它材料袁结构简单实用袁易于制

作袁有效降低了成本袁有利于推动光子电路的大规模

集成遥
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