基于改进PSO算法设计的LNOI平台偏振不敏感光栅耦合器
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摘要：针对光栅耦合器存在偏振依赖性问题，在薄膜铌酸锂（LNOI）平台上先后设计了标准型和改进型偏振不敏感光栅耦合器，在设计过程中采用粒子群（PSO）算法优化参数，对标准PSO算法进行了改进，然后使用改进PSO算法对光栅参数进行优化。仿真结果表明：在1 544 nm处耦合效率最高，改进型偏振不敏感光栅耦合器的TE、TM耦合损耗分别为4.88、5.05 dB，在1 500~1 580 nm波长范围内PDL小于0.3 dB，偏振不敏感带宽为45 nm。此外，该结构简单，有效降低了成本和工艺复杂度，有利于促进光子电路的大规模集成。
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Polarization-insensitive grating coupler on the LNOI platform using an enhanced particle swarm algorithm
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[bookmark: OLE_LINK1]Abstract: In response to polarization dependence issues of grating couplers, standard and improved polarization-insensitive grating couplers were sequentially designed on the thin film lithium niobate (LNOI) platform. During the design process, particle swarm optimization (PSO) algorithms were employed to optimize parameters.  Modifications were made to the standard PSO algorithm, followed by the use of the enhanced PSO algorithm to optimize grating parameters. Simulation results indicate that the highest coupling efficiency was achieved at 1544 nm. The improved polarization-insensitive grating coupler exhibited TE and TM coupling losses of 4.88 dB and 5.05 dB, respectively, within the wavelength range of 1500 to 1580 nm, with polarization-dependent loss (PDL) below 0.3 dB and a polarization-insensitive bandwidth of 45 nm. Additionally, this structure simplifies processes, effectively reduces costs and process complexity, thus facilitating large-scale integration of photonic circuits.
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0引言
随着绝缘体上薄膜铌酸锂（LNOI）脊波导制造技术的快速发展，各种结构、器件、系统和应用得以实现[1-2]。然而，由于标准单模光纤的模场直径接近10 μm，而波导横截面仅有数百纳米，当光束从光纤耦合到芯片时，由于波导横截面远小于标准单模光纤的直径，导致了模式尺寸失配，从光纤到波导的耦合产生巨大的损耗。因此，波导与光纤之间的光耦合仍然是一个挑战。光栅耦合器作为一个解决方案，然而其存在较大的偏振依赖性问题[3]，这限制了它们在某些应用中的潜力，如双偏振相干调制器[4]、模式复用系统[5]、偏振控制器[6]。因此，具有偏振不敏感的光栅耦合器引起人们的广泛关注。 
目前，LNOI平台上的光栅耦合器研究主要聚焦于提升其效率，例如，通过啁啾设计、增加金属反射镜或集成其它材料来增强光栅耦合效果。尽管已有少数报道在LNOI平台上实现了偏振不敏感的光栅耦合器，但这些方法往往涉及到复杂的工艺和高昂的成本，如避免对铌酸锂的刻蚀。CHEN B等人[10]在铌酸锂上引入了金材料，此举不仅避免了铌酸锂的刻蚀，还激发了横磁（TM）的等离激元，使得光栅区域中横电（TE）和TM的有效折射率相等，从而实现了偏振不敏感。类似地，MA X等人[11]在铌酸锂波导上集成了硅作为光栅，并在硅光栅与铌酸锂波导之间引入了低折射率材料作为缓冲层，通过优化缓冲层的厚度，实现了偏振不敏感。然而，这些方法在工艺实现上仍面临挑战。此外，WANG X等人[12]在SOI平台上利用自适应遗传算法逆向设计了光栅形状，虽然实现了偏振不敏感光栅耦合器，但由于其结构复杂，对工艺要求极高，因此，不能将SOI上的设计直接应用于LNOI平台。
粒子群优化（PSO）算法作为一种根据鸟群觅食行为找到最佳觅食位置提出的群智能优化方法，该算法参数少、收敛速度快、易于实现，在路径规划、组合优化、模糊系统控制、神经网络训练等领域得到广泛应用[17]。
鉴于PSO算法在全局搜索和局部挖掘方面的优势，以及其快速收敛和高求解精度的特点[18]，本文提出一种基于改进PSO算法的LNOI平台偏振不敏感光栅耦合器设计方案。

1 改进PSO算法
标准PSO算法存在易陷入局部最优解和收敛速度慢的问题。在纳米光子器件设计过程中，这些问题尤为突出：局部最优解可能严重影响器件的最优性能，而收敛速度慢则导致设计效率低下，进而消耗大量的计算机资源。为了解决这些问题，本文对标准PSO算法进行了改进：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；采用精英选择策略来增强种群质量；同时，引入中心游移策略来优化初始种群的生成。
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，较大的惯性权重更有利于全局搜索，而较小的惯性权重则更有利于局部搜索。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。针对这一问题，本文提出了一种振荡下降非线性惯性权重。改进后的惯性权重定义为
   ω=ωstart - （t-1）（ωstart-ωend）/（M-1）+Acos（Ψt）               （1）
其中，ωstart、ωend初始惯性权重和迭代次数最大时的惯性权重，t为当前迭代次数，M为最大迭代次数；A、Ψ分别为振荡的幅度和频率，它们的取值为0~1之间的常数。本文设定ωstart=0.9、ωend=0.4、A=0.1、Ψ=0.3、M=100。随着迭代的进行，惯性权重在一定范围内振荡下降，从而扩大粒子的搜索区域，使其更加兼顾全局和局部搜索，进而提高算法的收敛效率。
1.2采用精英选择策略增强种群
在标准的PSO算法中生成新一代的种群时，可能会产生适应度高的优质个体和适应度低的劣质个体。劣质个体的存在会严重影响算法的收敛速度。为了改善这一点，本文采取以下措施：首先，将前一代的种群与遗传后的种群进行混合；其次，根据个体的适应度大小进行排序；接着，采用精英选择策略来优化种群，选择适应度最高的前N个个体作为新一代种群；最后，通过这样的策略加速算法的收敛速度，从而提高算法的整体性能。 
1.3 引入中心游移策略生成初始种群
标准PSO算法的初始种群是通过随机方式生成的。这种随机性可能导致粒子在搜索空间中的分布不均匀，从而减慢算法的收敛速度或使其陷入局部最优解。为了改善这一问题，本文引入了中心游移策略。该策略首先根据式（2）生成一个反向学习的粒子xi,o（t）（第t次迭代反向学习生成的第i个粒子），其中xup、xdown分别代表搜索空间的上界和下界，而xid（t）是随机生成的初始解。接着，使用式（3）和游移系数μ（在这里取值为0.618）来生成中心游移粒子xi,c（t）（中心游移在第t次迭代生成的第i个粒子）。这样，就得到了2个种群：一个是原始的随机种群，另一个是通过中心游移策略生成的种群。最后，比较这2个种群中个体的适应度，选择适应度较高的粒子作为最终的初始种群。
      xi,o（t）= xup + xdown - xid（t）                   （2）
          xi,c（t）= xid（t）+ μxi,o（t）                （3）
1.4 算法性能验证
本文选取了3组基准函数进行验证测试，详细信息如表1所示，其中包括所选基准函数的类型、变量范围、函数维度以及理论上的收敛最优值。在这些函数中，是单峰函数，而和则是多峰函数。为了确保实验的公平性和准确性，本文统一设定了算法的种群大小为30，最大迭代次数为400。同时，为了保障结果的稳定性和可靠性，每种算法都独立运行了30次，并取其平均值来比较各自的寻优性能。实验环境为Windows 10操作系统、配备Intel（R） Core（TM） i7-7700HQ处理器的计算机，并使用Matlab 2021b软件进行数据处理和分析。测试结果表明，本文所提出的改进PSO算法在收敛速度上明显优于其它PSO算法，其收敛曲线迅速趋于平稳。此外，在寻找最优解方面，本文所提出的改进PSO算法也展现出了显著的优势，能够获得更为出色的解。
表1 测试函数
	函数名称
	变量范围
	函数维度
	最优值

	 
	[-100，100]
	30
	0

	 
	[-32，32]
	30
	0

	 
	[-600，600]
	30
	0



2偏振不敏感光栅耦合器设计
2.1 标准型偏振不敏感光栅耦合器
图1为标准光栅耦合器结构截面示意图。光栅耦合器的光栅长度为20 μm，LN波导层厚度h=0.6 μm、SiO2层厚度hsio2=4.7 μm。Λ为光栅周期，w为未刻蚀部分宽度，θ为入射角，detch为刻蚀深度。光纤和波导之间的输入光耦合应满足相位匹配条件，该条件如下：
k0 neff = k0 neff sinθ+ m2π/Λ，m=0、±1、±2···          （4）
[bookmark: _Hlk156486310]其中，k0表示光在自由空间的波矢量，neff是光在结构中传播时的有效折射率， m为衍射阶数。


图1 标准型光栅耦合器结构截面示意图
在矩形波导中，由于TE和TM模的有效折射率通常存在差异，它们往往无法同时满足相位匹配条件，进而会产生偏振相关损耗（PDL）。PDL的计算方法如式（5）所示。其中，φTE、φTM分别为TE和TM的耦合效率。为了减小PDL使光栅达到偏振不敏感，必须让TE和TM同时满足相位匹配条件。在设计标准型偏振不敏感光栅耦合器时，本文采用改进PSO算法优化光栅周期Λ、占空比f（f=w/Λ）、刻蚀深度detch、入射角θ等参数，算法流程图2所示。
                         lPDL= 10×lg10 |φTE/φTM |               （5）


图2 改进PSO算法流程
使用改进PSO算法设计光栅耦合器时，需要设计合适的目标函数，以引导器件设计朝着优化目标的方向进行。本文定义目标函数ξ表示，其表达为
               （6）
其中，T为耦合效率，λ为波长，η为加权系数，i为波长数。
式（6）中，第一项为TE和TM在1 550 nm处的峰值耦合效率，第二项为在一定波长范围内TE和TM的偏振相关损耗。加权系数η控制峰值耦合效率和偏振相关损耗的优先级，当η越接近1时，越偏向于提高峰值耦合效率；而当η接近于0时，则更偏向于优化偏振相关损耗。本文令η=0.5，以二维有限差分时域（2D FDTD）软件和Matlab软件联合仿真，改进PSO算法设置种群大小为10，迭代次数为50，优化得到的参数为表2，图3为使用改进PSO算法的光栅耦合效率曲线结果。 
表2 标准型光栅耦合器参数优化结果
	参数名称
	优化结果

	Λ/μm
	1.31

	f
	0.51

	detch/μm
	0.578

	θ/（°）
	22.57




图3 标准型光栅耦合器耦合效率曲线
从图3可知，标准型铌酸锂光栅耦合器在1 545 nm附近耦合效率最高，其中TE偏振和TM偏振的耦合损耗分别为-6.4 dB和-5.7 dB。在1 562 nm波长处，TE偏振和TM偏振的耦合损耗均为-6.5 dB，且PDL为0。因此，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。此外，标准型铌酸锂光栅耦合器仅在少数几个波长内表现出偏振不敏感特性，缺乏明显的偏振不敏感带宽。
2.2改进型偏振不敏感光栅耦合器
由于标准型铌酸锂光栅仅在少数几个波长内偏振不敏感，没有偏振不敏感带宽，因此，本文提出改进型偏振不敏感光栅耦合器，即偏振不敏感啁啾光栅耦合器。图4为啁啾光栅耦合器结构截面示意图。与标准型偏振不敏感光栅耦合器相比，光栅周期Λ保持不变，但光栅结构被分为两部分。第一部分采用线性啁啾设计，使得占空比随周期线性变化，记为fi。第二部分则保持固定的占空比，该占空比与线性啁啾部分的最后一个占空比fi,end相同。在线性啁啾的设计下，每个周期的有效折射率得以差异化，从而更有效地调节折射率，使TE和TM模式同时满足相位匹配条件。式（7）给出了占空比线性变化的数学表达式，其中，R为线性变化因子，i为每个周期的编号。
  fi = f - Ri                            （7）


    图4 啁啾光栅耦合器结构截面示意图
光栅的主要耦合损耗与模场匹配密切相关。在标准型光栅中，大部分光仅在前几个周期便完成衍射，且沿传播方向向上衍射的光的模场呈现指数衰减分布。然而，单模光纤的模场分布呈高斯形状，与指数衰减分布差异显著，因此会产生模场失配损耗。线性啁啾设计不仅有助于调节有效折射率，还能减少前几个周期衍射的光功率，从而使向上衍射光的模场更接近高斯形状分布，进而提升耦合效率。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，涉及参数包括Λ、fi、detch、N、θ，其中R固定为0.03，N代表啁啾的周期个数。最终得到的优化参数和损耗曲线分别如表3和图5所示，而图6则呈现了不同PSO（标准PSO、改进PSO、LinWPOS、SeeVibratPSO、SAPSO）算法经多次仿真取平均后的优化迭代曲线。
    表3啁啾光栅耦合器参数优化结果
	参数名称
	优化结果

	Λ/μm
	1.236

	f
	0.77

	detch/μm
	0.574

	N
	2

	θ/（°）
	23.25




图5 啁啾光栅耦合器耦合效率曲线


图6 不同改进PSO算法优化光栅迭代曲线
从图5可知，在1 500~1 580 nm波长范围内，最大PDL小于0.5 dB，带宽覆盖整个C波段，具有宽的偏振不敏感带宽。在1 544 nm处耦合效率最高，TE、TM耦合损耗分别为4.88 dB和5.05 dB，PDL为0.17 dB。与标准型光栅的偏振无关相比，TE和TM的耦合损耗分别降低了1.52 dB和0.65 dB。从图6可知，此外，利用改进PSO算法进行设计，和其它PSO相比迭代曲线减少一半时间达到平稳，并且取得最好的最优解，具有高效、全局最优的优势。
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如表4所示。可以看出，本文设计的偏振不敏感光栅耦合器在耦合损耗、偏振不敏感损耗以及偏振不敏感带宽方面均表现出显著优势。
表4不同光栅耦合器性能
	参考文献
	CL/dB
	PDL/dB
	偏振不敏感带宽/nm
	日期
	材料与光栅结构

	本文
	4.88/5.05
	0.17
	45
	2024
	LNOI一维非均匀

	[19]
	7.6/7.9
	0.3
	25
	2021
	SOI一维非均匀

	[20]
	6.1/4.7
	1.4
	41
	2022
	SOI一维亚波长

	[21]
	3.88/5.78
	1.9
	—
	2021
	LNOI二维

	[22]
	5.8/5.6
	0.2
	—
	2015
	SOI二维



3 结束语
本文利用改进的PSO算法，在LNOI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。鉴于当前该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，且缺乏足够的偏振不敏感带宽，本文提出了采用啁啾结构来设计偏振不敏感光栅耦合器，以期改善其性能。仿真表明，所设计的耦合器在1 544 nm处耦合效率最高，TE、TM耦合损耗分别为4.88 dB和5.05 dB，且在C波段波长范围内最大PDL小于0.3 dB，显示出较宽的偏振不敏感带宽。该器件不仅偏振不敏感性能优异，而且无需集成其它材料，结构简单实用，易于制作，有效降低了成本，有利于推动光子电路的大规模集成。
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