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0 引言
绝缘体上硅 渊SOI冤 对光信号具有较强的束缚能

力袁并且与互补金属氧化物半导体渊CMOS冤制造技术

兼容袁是实现大规模光子集成或光电混合集成的理想

平台袁市面上已出现多种基于 SOI 的高性能无源光器

件袁比如光滤波器尧光开关尧光耦合器等[1-2]遥 其中袁光耦

合器是连接片外光源和片上器件的重要桥梁袁受到了

广泛的关注遥
典型的 SOI光波导的横截面积是 500 nm伊220 nm袁

应用于 C波段的二维光栅耦合器的设计与优化
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Abstract: Aiming at the problems of low coupling efficiency, large polarization related loss and complex structure of two-
dimensional grating couplers, a new two-dimensional grating coupler based on silicon on insulator 渊SOI冤 material applied in C
band is proposed. The coupler is composed of four hole staggered rhombic etching cell unit cycle arrangement with a 45毅 incli-
nation angle. The period, etching depth, relative position and radius of etching circular hole of the coupler are optimized by using
inclined coupling mode, and conduct simulation verification on it. The simulation results show that the coupling loss of the coup-
ler is as low as -2.4 dB at 1 540 nm, the polarization related loss at C band is less than 0.2 dB, and the 1 dB and 3 dB operating
bandwidths are 36 dB and 58 nm respectively.
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摘要院针对二维光栅耦合器存在耦合效率低、偏振相关损耗大、结构复杂等问题，提出了一种应用于 C 波段的基于绝缘体

上硅（SOI）材料的新型二维光栅耦合器，该耦合器由具有 45毅倾角的四孔交错菱形刻蚀晶胞单位周期排列组成，采用倾斜

耦合方式对耦合器的周期、刻蚀深度、刻蚀圆孔的相对位置、刻蚀圆孔半径进行优化，并对其进行仿真验证。仿真结果表

明：该耦合器在 1 540 nm 处耦合损耗低至-2.4 dB，C波段的偏振相关损耗低于0.2 dB, 1、3 dB工作带宽分别是36、58 nm。
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标准单模光纤的模场直径是 10 滋m袁 两者的形状和尺

寸均存在较大偏差袁 若两者直接进行光信号交换袁会
产生严重的模式失配损耗和耦合损耗袁 影响系统性

能遥 为了提高 SOI 光波导器件的实用性袁需要设计高

性能的光耦合器袁如反向锥形边缘耦合器和光栅耦合

器遥 其中袁光栅耦合器具有位置灵活尧对准容差大尧无
需界面抛光工艺等优势袁 因而可以进行晶片级的测

试袁同时降低成本遥 一维光栅耦合器因具有较高的耦

合效率而被广泛使用和研究[3]遥 然而袁一维光栅耦合器

的耦合效率与输入信号的偏振态相关袁即在不同偏振

模式之间存在显著的双折射现象袁会引起较大的偏振

相关损耗渊PDL冤袁限制了一维光栅耦合器的应用场景遥
为了实现偏振无关特性袁文献[4-5]设计了新型的一维

光栅耦合器袁但由于 SOI 光波导本身存在显著的双折

射效应袁 且 SOI 光器件通常工作在单一偏振模式下袁
增加了设计的复杂性和增大了器件尺寸遥 为了解决这

个问题袁文献[6-7]提出了二维光栅耦合器渊2D-GC冤遥
2D-GC 可以耦合光纤模式中的任意偏振光袁将 P 偏振

和 S 偏振转换成 2 个相同的波导偏振模式渊如 TE
模式冤遥 文献[8-9]提出了二维光栅的垂直耦合方案袁
但是该方案会引起严重的二阶反射袁二阶反射会对器

件性能造成影响袁因此基于二维光栅的垂直耦合方案

的应用受到限制遥 为了避免二阶反射袁最直接的办法

是采用二维光栅的倾斜耦合方案 [11-13]袁但是该方案会

产生较大的 PDL遥 为了减少 PDL袁研究人员提出了多

种优化方案袁包括使用相移器的有源方案[10]尧优化光栅

单元的刻蚀图案 [11-12]尧采用倾斜光栅单元阵列 [13]等遥
其中袁随着制造精度的提高袁优化光栅单元的刻蚀

图案成为了一种广泛采用的解决方案遥 虽然这些方

案优化了 2D-GC 在 C 波段渊1 530~1 565 nm冤的 PDL
和耦合损耗袁但依然有进一步改善的空间遥

本文提出一种应用于 C 波段的基于 SOI 材料的

新型 2D-GC袁 通过引入和优化多维度的设计参数袁有
效降低 2D-GC 的耦合损耗和 PDL遥

1 2D-GC设计
本文提出应用于 C 波段的新型 2D-GC 的结构示

意图如图 1 所示遥 由图 1渊a冤可知袁该 2D-GC由 12 滋m伊
12 滋m 的光栅阵列和 2 个锥形波导构成遥 每个锥形波

导一端连接光栅阵列袁另一端连接 SOI 波导袁其作用

是将光栅的衍射模式转换为 SOI 波导所需的 TE 模

式遥 图 1渊b冤中袁1尧2尧3尧4 分别为 4 个不同偏转角度的

光栅刻蚀单元袁每个单元由相邻图案旋转 90毅得到袁如

渊a冤 2D-GC 的俯视图

渊b冤 俯视图中虚线里的光栅单元模型

渊c冤 2D-GC 的截面示意图

图 1 应用于 C波段的新型 2D-GC结构示意图
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单元 2 可由单元 1 或单元 3 旋转 90毅得到遥 每个单元

由 2 对半径分别为 2 和 1 的圆组成遥 其中袁半径为 2
的 2 个圆的圆心连线与 轴负方向的夹角为 袁 与半

径为 1 的 2 个圆心连线正交袁2 组圆心连线的交点到

圆孔边缘的最小距离分别为 2 和 1曰4 个圆心的连线

呈菱形袁即菱形刻蚀单元遥 每个菱形刻蚀单元与相邻

的刻蚀单元的倾角方向均不同袁这种设计的目的是消

除部分背向反射袁从而降低 PDL遥 本文取菱形刻蚀单

元中心点之间的距离作为光栅的周期 遥图 1渊c冤中袁器
件层采用折射率为 3.48 的 Si袁 其厚度 d 为 220 nm袁
2D-GC 由部分刻蚀的圆孔构成袁其刻蚀深度用 etch 表
示曰上尧下包层渊UC尧LC冤均采用折射率为 1.45 的 SiO2袁
其厚度分别用 UC 和 LC 表示曰 衬底层用于保障结构

的机械强度遥 光源位于光栅阵列上方袁光源的入射方

向与光栅阵列表面法线的夹角为 渊 屹90毅冤袁可以消

除垂直耦合导致的二阶反射遥

2 仿真分析
本文采用有限差分时域 渊FDTD冤 算法对所提的

2D-GC的耦合损耗和 PDL 进行仿真遥
通常根据耦合损耗衡量耦合效率袁本文在仿真中

分别使用参数 和 表示耦合损耗和耦合效率袁那么

两者关系为

=10lg 渊1冤
P 偏振和 S 偏振的耦合损耗分别用 P尧 S 表示袁由

于耦合效率等于 与 之和袁那么 P尧 S 可表示为

=10lg渊 + 冤袁 =P袁S 渊2冤
PDL 是 P 和 S 差值的绝对值袁以 PDL 表示袁其表

达式为

PDL= P- S 渊3冤
2D-GC 的峰值波长 的表达式为

=渊 eff- c sin 冤 渊4冤
其中袁 eff 为光栅的有效折射率袁 c为覆盖层的折射率遥
为消除垂直耦合引入的二阶反射袁 取值为 12毅[12]遥

由于所提出 2D-GC 的结构参数较多袁本文挑选对

耦合损耗和 PDL 影响较大的参数 渊 尧 etch尧 1尧 2尧 1尧 2冤
进行分析袁其它参数采用参考文献或现有 SOI 晶片的

参数袁如表 1 所示遥
2.1 光栅周期参数的影响

当 1=110 nm尧 2=150 nm尧 1=40 nm尧 2=80 nm尧 etch=
105 nm 时袁P 偏振下袁光栅周期 对光栅耦合谱的影响

如图 2渊a冤所示遥 由于本文提出的 2D-GC 工作在 C 波

段袁峰值波长会随着参数变化而改变袁因此图中展示

了 1 470~1 600 nm 的仿真结果遥 可以看出袁 的变化

对耦合谱形状和峰值波长均造成明显的影响遥 当 =
630 nm 时袁 峰值为-4 dB曰 当 =650 nm 时袁 峰值达

到最优值袁约为-3.6 dB曰当 =670 nm 时袁 峰值减少袁
并且伴随着明显的波形畸变遥 每增大 20 nm袁会导致

27 nm 的 峰值红移渊向长波长方向移动冤袁该变化趋

渊a冤 P 偏振下袁 对 2D-GC 的耦合谱的影响情况

何万才袁耿敏明袁冯瑶袁等院应用于 C 波段的二维光栅耦合器的设计与优化

参数 值

光栅单元与 轴的夹角 /渊毅冤 45 [11]

上包层的厚度 UC/nm 700[12]

顶层硅的厚度 d/nm 220
下包层的厚度 LC/滋m 2.5

表 1 部分光栅参数

图 2 光栅周期 对 2D-GC的仿真结果

渊b冤 S 偏振和 P 偏振下袁2D-GC 的耦合损耗和 PDL 仿真结果
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势与式渊4冤保持一致遥 当 =650 nm 且在不同偏振态

下袁2D-GC 的耦合损耗和 PDL 的仿真结果如图 2渊b冤
所示遥 可以看出袁在 1 480~1 580 nm内的PDL 最大值为

8 dB遥 在 P 偏振下袁光栅的 峰值波长为1 540 nm曰在 S
偏振下袁光栅的 峰值波长是 1 555 nm遥 2 个偏振态的

峰值波长偏离了 15 nm袁这是造成 PDL 偏大的主要原

因遥 在 1 480~1 540 nm 内袁2 个偏振态的耦合谱形状

具有较好的相似性袁若能减小不同偏振态 峰值波长

的偏差袁比如将 P 偏振的耦合谱曲线红移袁则可以有

效地降低 PDL遥
2.2 圆孔刻蚀深度参数的影响

当 =650 nm尧 1=110 nm尧 2=150 nm尧 1=40 nm尧 2=
80 nm 时袁 圆孔刻蚀深度 etch 对 2DGC 耦合谱的影响

如图 3渊a冤所示遥 与 类似袁 etch 的变化对耦合谱形状和

峰值波长均产生明显的影响遥可以看出袁当 etch=75 nm
时袁 耦合谱的波长在1 520~1 600 nm 的波形较为平

坦袁但 峰值较小袁不符合光通信系统的要求曰当 etch=
115 nm 时袁 峰值达到最优值袁 大约为-3.5 dB曰 同时袁

etch 每增大 20 nm袁 会引起 峰值波长蓝移约 26 nm袁该
现象同样可以用式渊4冤解释袁即当 etch 增大时袁更多的

顶层硅被刻蚀袁造成光栅的 eff 减小袁使得 峰值波长

逐渐减小遥 当 etch=115 nm 且在不同偏振态下袁2DGC
的耦合损耗和 PDL 的仿真结果如图 3渊b冤所示遥 可以

看出袁P尧S 偏振的耦合谱分别在 1 519尧1 531 nm 处取

得最大值袁对应的 峰值分别为-3.48尧-5.31 dB遥 由于

P 偏振和 S 偏振的耦合谱波形差异较大袁 因此导致

PDL较大遥 在 1 480~1 540 nm的 PDL最大值是 2 dB袁即
通过优化 etch袁减小了不同偏振态 峰值波长的偏差遥
因此袁相对于图 2渊b冤袁图 3渊b冤中的 PDL 得到了显著改

善遥此时袁 峰值偏离 C 波段袁向短波长方向偏移袁但偏

离量较小袁可以通过优化其它参数移回 C 波段袁同时

进一步优化耦合损耗和 PDL遥
2.3 刻蚀圆孔的相对位置参数的影响

为了改善耦合损耗袁 需对刻蚀圆孔的相对位置

1尧 2 进行优化遥 同时袁为了避免晶胞单元内和相邻单

元间的圆形图案发生交叠而影响 2D-GC 的性能袁也
为后续优化 1 和 2 提供足够的空间袁 本文将 1尧 2 的
变化范围限制在 20~80 nm遥

在 P 偏振下当 etch=115 nm尧 =650 nm尧 1=110 nm尧
2=150 nm时袁 1 对 2D-GC 耦合谱的影响结果如图 4渊a冤
所示遥 可以看出袁 在 1=20 nm 时 2D-GC 的 峰值最

大袁大约为-2.7 dB曰 1 每增大 20 nm袁会导致 3 nm 的

峰值波长蓝移袁且随着 1 增加袁 峰值波长逐渐偏离 C
波段袁耦合损耗从-2.7 dB 变化到-6.5 dB袁损耗增加了

图 3 圆孔刻蚀深度 etch对 2D-GC的仿真结果

渊b冤 S 偏振和 P 偏振下袁2D-GC 的耦合损耗和 PDL 的仿真结果

渊a冤 P 偏振下袁 etch 对 2D-GC 的耦合谱的影响情况 渊a冤 2=80 nm 时 1 对 2D-GC 的耦合谱的影响情况

輥輯訛
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3.8 dB遥 与 尧 etch 相比袁 1 对耦合损耗的影响较大而对

峰值波长移动影响较小遥 2 对 2D-GC 的耦合谱的影

响结果如图4渊b冤所示遥 可以看出袁当 2 从 20 nm增加到

80 nm时袁 峰值从-2.4 dB 变化到-2.7 dB遥与 1 相比袁
2 对耦合损耗的影响较小遥 2 每增大 20 nm袁 峰值波

长蓝移 3 nm曰与 1 类似袁 2 对 峰值波长的漂移影响

也较小遥 PDL 与 2 的关系如图4渊c冤所示遥 可以看出袁
当 2=20 nm 时袁C 波段内的 PDL小于等于 3 dB曰当 2=
60 nm时袁C波段内的 PDL小于等于 1 dB曰 当 2=80 nm
时袁C 波段内的 PDL 平均值大于 2=60 nm 的 PDL 平均

值遥 通过权衡该 2D-GC的耦合损耗和 PDL袁 本文选取

2=60 nm遥
2.4 刻蚀圆孔半径参数的影响

在 P偏振下袁 当 etch=115 nm尧 =650 nm尧 1=20 nm尧

2=60 nm 时袁 刻蚀圆孔半径 2 对 2D-GC 耦合谱影响

的情况如图 5渊a冤所示遥 可以看出袁 2 在 90~150 nm 内

变化时袁 峰值变化不大曰当 2=130 nm 时袁2D-GC 的

峰值最高袁达到了-2.4dB遥因此袁本文选取 2=130 nm进行

优化遥
1 与 2 类似袁对耦合损耗的影响不大袁但对 PDL的

影响较大遥 1 对 2D-GC 的 PDL 的影响情况如图 5渊b冤
所示遥可以看出袁当 1=100 nm时 C波段内的 PDL最小值

为0.31 dB曰当 1 继续增加袁PDL出现恶化遥 结合图 5渊a冤和
图5渊b冤可知袁调节半径对耦合效率影响较小袁但可以

有效调节峰值波长的位置袁当 2 个偏振的耦合谱重合

时袁PDL 可明显降低遥 但是袁此时 1=100 nm 的峰值波

长位于 C 波段的长波长侧袁 损失了部分的工作带宽袁
需要微调 2 即可完成左移袁 2 需增加到 140 nm 才能将

渊a冤 1=110 nm袁 2 对 2D-GC 耦合谱的影响情况

图 4 刻蚀圆孔的相对位置的仿真结果

渊b冤 1=20 nm时 2 对 2D-GC 的耦合谱的影响情况

渊c冤 1=20 nm 时袁 2 对 2D-GC 的 PDL 的影响情况

渊b冤 2=130 nm袁 1 与 PDL 的关系

輥輰訛
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耦合峰值波长移至 1 546 nm遥 由于 2 发生了微调袁必然

影响耦合损耗和PDL袁可通过控制 1来进一步优化遥 在

S偏振和 P 偏振下袁 1 与2D-GC 的耦合损耗和PDL 的关

系如图 5渊c冤所示遥可以看出袁当增加 1 时 S 偏振的 峰

值相对于 P 偏振的 峰值会逐渐上升袁并且两偏振的

耦合谱线更加重合曰 当 1=105 nm 时袁C波段的 PDL达
到最小渊0.16 dB冤袁此时 偏振的 峰值为-2.4 dB曰继
续增加 1袁两偏振的耦合谱线会逐渐分离袁导致该波段

的PDL增加遥此时袁2D-GC的耦合峰值波长为 1 540 nm袁
对应的最佳耦合损耗为-2.4 dB袁C 波段内的 PDL低于

0.2 dB遥2D-GC的 1 dB工作带宽渊BW1 dB冤尧3 dB工作带

宽渊BW3 dB冤袁即耦合谱中峰值耦合损耗以下 1尧3 dB 的

波长范围分别为 36尧58nm遥 因此袁本文所提 2D-GC 的

性能符合光通信应用需求遥 优化后的 2DGC 的主要参

数如表 2 所示遥

2.5 环境温度对 2D-GC的影响

在实际应用中袁环境温度 影响材料的有效折射

率袁有效折射率的变化影响 2D-GC 的性能遥其中袁温度

对 SiO2 的有效折射率影响很小[15]袁因此忽略 SiO2遥本文

通过计算得出了特定温度

下Si 的有效折射率 [16-17]袁如
表 3 所示遥 当 etch=115 nm尧
=650 nm尧 1=20 nm尧 2=60 nm尧
1=105 nm尧 2=140nm时袁本文

对顶层硅的有效折射率进

行仿真袁得到温度对2D-GC
的S尧P 偏振的耦合损耗和 PDL 的影响情况袁如图 6 所

示遥 可以看出袁当 从-13.15 益增加到 66.85 益时袁S尧P
偏振态的 峰值均不低于-2.4 dB袁并且两偏振态的耦

合损耗变化不大曰温度每增加40 毅C袁峰值波长红移3 nm曰
当 =-13.15 毅C 时袁C 波段的 PDL 最大值为 0.3 dB袁继续

增加波长袁PDL减小曰 当 =26.85 毅C 时该波段的 PDL
小于 0.2 dB袁继续增加波长袁该波段的 PDL 基本保持

不变遥

近年有代表性的 2D-GC 的关键性能指标如表 4 所

示遥 虽然文献[13]尧文献[14]中的耦合损耗达到-1.8 dB袁
但是其 2DGC 均采用了金属反射器袁 增加了工艺的复

杂性遥 文献[8]的耦合损耗性能具有优势袁但其方式是参数 值

光栅周期 /nm 650
刻蚀深度 etch/nm 115
圆孔半径 1/nm 105
圆孔半径 2/nm 140

圆孔 1 的相对位置 1/nm 20
圆孔 2 的相对位置 2/nm 60

表 2 优化的 2D-GC的结构参数

图 6 温度 对 2D-GC的 S尧P偏振态的耦合损耗和 PDL的影响情况

表 4 近年典型的 2D-GC的关键性能指标

参考文献 /dB PDL/dB BW1 dB/nm 发表年份

[11] -5.6 1 - 2015
[14] -1.8 1 32 2018
[12] -3.4 0.2 - 2019
[13] -1.8 0.2 29 2020
[8] -1.9 0.2 42 2021

本文 -2.4 0.2 36 2023

图 5 刻蚀圆孔半径的仿真结果

渊c冤 2=140 nm袁在 S尧P 偏振下袁
1 与 2D-GC 的耦合损耗和 PDL 的关系

表 3 不同温度下, =1 550 nm
时 Si的有效折射率

/毅C Si 的有效折射率

-13.15 3.47
26.85 3.48
66.85 3.488
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将 4 个方向的散射光都收集起来袁这需要考虑光走不

同路径的相位问题袁增加了额外的调控模块遥 综上袁本
文提出的 2D-GC 在不增加设计复杂性的情况下袁具有

低耦合损耗尧超低 PDL尧工作带宽大的优势遥

3 结束语
本文提出了一种应用于 C 波段的 2D-GC袁由四孔

交错菱形排布的晶胞单元周期排列构成遥 分别对所提

2D-GC 的光栅周期 尧圆孔刻蚀深度 etch尧刻蚀圆孔的

相对位置 1 和 2尧 刻蚀圆孔半径 1 和 2 进行了优化袁
有效降低了 2D-GC的耦合损耗和 PDL遥 仿真结果表明院
本文提出的 2D-GC在 1 540 nm处的耦合损耗为-2.4 dB袁
C波段的 PDL低于 0.2 dB袁1尧3 dB带宽分别是 36尧58 nm袁
且温度对 2D-GC 的 CL 和 PDL 影响不大遥
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