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可调散射范围光栅耦合器的设计与分析

Design and analysis of a tunable scattering range grating coupler
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Abstract: Traditional grating couplers face the challenge of low coupling efficiency due to momentum-space mode mismatch 

when dealing with large-divergence-angle light sources. This study proposes a design method for a grating coupler with tunable 

scattering range by employing the finite-difference time-domain（FDTD） algorithm. By adjusting the scattering angle of the grat‐

ing units, the scattering range of the coupler can be flexibly controlled, thereby optimizing the mode field matching between the 

light source and the grating coupler. Simulation results demonstrate that the designed single-etch silicon nitride grating coupler 

without a metal reflector achieves a coupling efficiency of 63%（-2.01 dB） with an 850 nm vertical-cavity surface-emitting laser 

（VCSEL）, significantly reducing coupling loss compared with conventional grating couplers while exhibiting low sensitivity to 

the incident light angle.
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摘要：传统光栅耦合器在面对大发散角光源时，动量空间存在模场不匹配问题，导致耦合效率较低。结合时域有限差分

（FDTD）算法提出了一种可调散射范围光栅耦合器的设计方法，通过调整光栅单元的散射角，灵活控制耦合器的散射范围，从而

优化光源与光栅耦合器之间的模场匹配。仿真结果表明，所设计的无金属反射镜的单刻蚀氮化硅光栅耦合器与850 nm波长

垂直腔面发射激光器（VCSEL）的耦合效率达到63%（-2.01 dB），相较传统光栅耦合器可显著降低耦合损耗，且对入射光角

度具有较低的敏感性。
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0 引言
　　光子集成电路（PIC）作为后摩尔时代信息技术的

核心发展方向，在光通信、智能传感、量子计算和数据

存储等领域[1-12]展现出巨大潜力。然而，垂直腔面发射

激光器（VCSEL）和分布式反馈（DFB）激光器等面外光

源与光芯片的高效耦合始终是制约其性能的关键挑

战。当光源发散角较大时，由于传统光栅耦合器在动

量空间存在模场失配，会导致耦合效率显著降低。

　　目前，片上光耦合主要采用边缘耦合[13]和光栅耦

合[14]2种方式。边缘耦合虽具有偏振不敏感和较高的

宽带特性，但其苛刻的对准要求和有限的耦合位置限

制了应用；而光栅耦合器凭借设计灵活性和支持片

上测试等优势成为研究热点。近年来，光栅耦合器的

优化研究取得显著进展：在绝缘体上硅（SOI）平台上，

MARCHETTI R等人[15]通过双层变迹光栅结构优化实

现了-0.90 dB 耦合效率（1 568 nm）和 37.4 nm 的 1 dB
带宽。为抑制因结构对称性导致的衬底辐射损耗，

HOPPE N等人[16] 引入金属反射镜结构，将耦合损耗提
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升至-0.50 dB，同时保持37.0 nm的1 dB带宽。WANG H
等人[17]采用拓扑荷调控策略在不使用金属镜条件下实

现-0.34 dB 效率。为了降低光栅耦合的偏振相关损

耗，冯瑶等人[18]设计的类梅花型二维光栅耦合器，将偏

振相关损耗降至0. 18 dB。此外，研究者们也对绝缘体

上的硅氮化物（SNOI）平台和绝缘体上的铌酸锂（LNOI）
平台上的光栅耦合进行了系统的设计优化，包括耦合

效率[19-20]、光学带宽[21-22]和偏振敏感性[23-24]等方面，旨在

提升器件性能并扩展其应用范围。

　　然而，上述研究均基于小发散角光源（如光纤）的

耦合场景，而面向大发散角光源（如 VCSEL）时，传统

光栅耦合器的散射范围与光源动量分布失配，导致耦

合效率急剧下降。例如，JAHED M等人[25]在 850 nm波

段实现了-4.08 dB模拟效率，但“VCSEL-光纤”链路插

损达21.90 dB，比“光纤-光纤”链路高3.40 dB。RUAN Z
等人[26]通过倾斜硅膜光栅实现 VCSEL 水平集成，在

1 310 nm波长下的耦合效率为-5.80 dB。LU H等人[27]

采用 10°倒装键合，1 550 nm“VCSEL-芯片”插损为

11.80 dB，比光纤方案高 5.9 dB。KAUR K S 等人[28]利
用 SU8 棱镜实现垂直耦合，但耦合效率仅-18.85 dB。

上述文献虽能缓解部分问题，但均以牺牲集成密度或

增加工艺难度为代价。

　　为了更好地解决光栅耦合器动量空间散射范围

与光源发散角的匹配问题，本文利用时域有限差分

（FDTD）算法，结合相位匹配条件和空间几何关系，提

出一种可调散射范围光栅耦合器的设计方法。

　　

1 可调散射范围光栅耦合器设计
1.1 基本结构

　　本文结合FDTD算法对可调散射范围光栅耦合器

进行建模与分析，其基本结构如图 1所示。绝缘衬底

向上依此为 SiO2埋氧层、波导层和包层介质，光栅结构

包括前半部分刻槽宽度由小逐渐增大的切趾区域和

后半部分刻槽宽度固定的均匀区域，实现同时调控辐

射场的实空间和动量空间分布。第 i个光栅单元的刻

槽宽度和栅条宽度分别为Wi和Ti，对应周期Pi=Wi+Ti，
图中 nu和 ne分别为未刻蚀区域与刻蚀区域对应厚度下

平板波导中TE0模式的有效折射率，nc为包层介质的折

射率。

1.2 设计方法

　　为了解决面外光源片上耦合时动量空间的模场

失配问题，传统方法通过在光源或耦合器表面增设微

透镜结构来调控光束波前强度分布，实现模场整形。

然而，这种方案会显著增加器件封装难度并降低光源

的异构集成密度。为此，本文提出将光学整形功能直

接集成于光栅耦合器结构中，通过精确调控光栅单元

的散射特性实现高效的模场匹配。

　　本文采用理论分析与数值优化相结合的设计方

法：首先基于相位匹配条件建立光栅单元周期与散射

角的解析关系，结合空间几何关系实现散射角的定向

调控，在光源发散角和光栅散射范围之间建立精确对

应关系；继而通过FDTD数值仿真进行迭代优化，克服

纯几何光学方法忽略波动效应和介质特性的局限。

具体而言，光栅散射可分为 2 种基本模式：1）正向散

射，即波导能量保持原传播方向的同向散射；2）反向散

射，即波导能量发生传播方向反转的散射。这种混合

设计策略的优势在于：空间几何分析提供了初始设计

的物理依据和参数关系，而 FDTD 算法则通过全波仿

真精确计入波动光学效应，二者结合可实现高效可靠

的光栅耦合器逆向设计。本文以反向散射为例，将具

体的设计方法分为以下几个步骤：

　　步骤1：配置输入参数。

　　根据通信波长需要，选定目标波长λ；根据目标面

外光源（VCSEL、DFB激光器等）的发散角，设定目标散

射范围（光栅耦合器远场条件下散射光束强度降低到

最大值 1 e2 时的目标角度范围αgoal）；给定光栅耦合器

上辐射的初始聚焦点坐标（U，V）和各光栅单元的刻槽

宽度Winitial数组（光栅数量固定）；通过 FDTD计算目标

波长 λ 下目标波导材质对应的有效折射率 nu和 ne；选
定包层介质折射率nc。
　　步骤2：基于相位匹配和几何关系，生成光栅耦合器。

　　根据式（1）中单个光栅单元的相位表达式和式（2）
中各光栅单元间的相位匹配条件，可得到式（3）中各

光栅单元周期和散射角之间的函数关系[29]：

　　Φ=2π(P - W）nu
λ +2πWne

λ    （1）
Φ=2π+2πPnc sin θ

λ                        （2）
图1  可调散射范围光栅耦合器的基本结构
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　　P=λ + W（nu - ne）
nu - nc sin θ                                             （3）

其中，Φ和θ分别为各光栅单元的相位和散射角。

　　取首个光栅刻槽的起始位置为零坐标，定义光栅

刻槽的半宽为该光栅单元的坐标参考点，则首个光栅

单元的横坐标X1=W1 2。由图 2（a）中各光栅单元与聚

焦点的几何关系可得出第 i个光栅单元的散射角 θi和
坐标（U，V）的函数表达式为

　　θi=-tan-1( )|||||||
|
|||| Xi - U

V  （4）
　　将 X1=W1 2 代入式（4）求得首个光栅单元的散射

角 θ1，将该 θ1代入式（3）获得首个光栅单元的周期 P1，
以此递推得出第 i 个光栅单元的横坐标 Xi，据此求

出所有光栅单元的散射角和周期，获得光栅耦合器

结构。

　　步骤 3：通过几何视角获取光栅耦合器几何散射

范围与聚焦高度的关系。

　　根据图 2（b）可从几何关系上获得几何散射范围

αgeometry与聚焦点坐标的表达式为

　　αgeometry=f（U，V，X1，Xend）=
cos-1

ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

(X1 - U ) (Xend - U ) + V 2

(V 2 + (X1 - U ) 2  V 2 + (Xend - U ) 2
  （5）

其中，U、X为给定值，V为聚焦位置高度，且光栅总长度

Xend 与V存在函数关系，Xend=g（V）。通过FDTD执行步

骤 2来获得不同 V下Xend 的取值，拟合出Xend 关于 V的

函数表达式 Xend=g（V），代入式（5）获得几何散射范围

αgeometry关于单一变量V的函数表达式αgeometry=f（V）。
　　步骤4：优化光栅单元散射角。

　　为避免光能量在传播过程中因局部群速度为零

而导致散射效率降低，当部分光栅单元出现 θ=0°的完

全垂直散射时，结合图 2（a），应适度减小 U 使各光栅

单元以小于零的角度散射（对于正向散射，则增大U使

各光栅单元以大于零的角度散射）。

　　步骤5：匹配光栅耦合器的目标散射范围。

　　通过FDTD查看光栅耦合器的散射范围α1 e2，比较

α1 e2 与目标散射范围 αgoal 的差异，结合几何散射范围

αgeometry=f（V）展现出来的区间单调性，并采用 FDTD 算

法对聚焦高度V进行优化，即可使得α1 e2逐渐逼近光栅

耦合器的目标散射范围 αgoal，直到 α1 e2=αgoal，实现精准

调控。

　　

2 仿真结果与分析
2.1散射范围调控

　　在主流光子集成材料平台中，SNOI因其兼具强非

线性效应、高集成密度和宽光谱透明性（覆盖可见光

至通信波段），成为高密度集成光学器件的理想选择。

本文基于标准SNOI参数（5 μm厚SiO2埋氧层、350 nm厚

SiN波导层，刻槽深度210 nm），设计目标波长为850 nm
的光栅耦合器，初始聚焦点位于（-5 μm， 100 μm）。光

栅结构采用 70 周期渐变设计，前 35 个周期刻槽宽度

Winitial从 60 nm起始，以 3 nm步长递增，后 35周期固定

为 162 nm。通过 FDTD 仿真得到波导未刻蚀区（nu=
1.827 6）和刻蚀区（ne=1.578 7）的有效折射率，包层介

质为空气（nc=1）。该设计通过调控聚焦位置优化光栅

散射特性，为高集成度光子器件提供可行方案。

　　基于实际工艺约束，采用FDTD仿真计算聚焦位置

高度V在 5~150 μm区间变化时对应的光栅总长度Xend
值。仿真结果表明：光栅总长度Xend随聚焦位置高度V
增加而增长，其关系可通过双参数指数衰减函数拟

合，获得的Xend=g（V）表达式为

　　Xend=-6.95e（-V/28.5）-5.09e（-V/135.7）+V  （6）
　　将式（6）代入式（5）后获得几何散射范围 αgeometry=
f（V）的函数关系，绘制出曲线如图 3所示。可以看出，

该函数在拐点V=13 μm两侧呈现出相反的单调性，且

由所给定的刻槽宽度 Winitial数组所组成的光栅耦合器

的几何散射范围极大值为 44.6°。由此可知，对于给定

的刻槽宽度分布，其几何散射范围 αgeometry存在确定的
图2  光栅单元散射角和光栅耦合器几何散射范围示意图

（b） 光栅耦合器几何散射范围示意图

（a） 光栅单元散射角示意图
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最大值。当调整聚焦位置高度V也无法进一步增大α1 e2

时，表明当前光栅结构已达到最大散射角度范围，此

时需增加光栅单元数量以扩展调控能力。

　　针对VCSEL和DFB激光器的多样化产品特性，本

文选取 19°、27°和 35°这 3个典型目标散射范围。基于

图 3 函数拐点右侧的单调递减特性，以初始聚焦点

（-5 μm，100 μm）为基准，采用 1.2节所述设计方法实

现散射范围的精准调控，获得的结果如图 4 所示。可

以看出，随着聚焦位置的改变，散射光束的空间形态

发生了显著变化；散射范围随着聚焦位置高度的降低

而逐渐增大，该变化趋势和图 3中表现出的区间单调

性具有一致性。定义角度远场分布图中散射范围半

宽处对应的横坐标为中心散射角 β，则可以看出随着

散射范围从 19°增大至 35°，其中心散射角 β 由-12.7°

逐渐减小至-25.5°。
　　3 种散射范围对应的上辐射效率和远场电场强

度如图 5 所示。由图 5（a）可知，随着散射范围增大，

850 nm波长处上辐射效率由α1 e2=19°时的59%，分别提

升至α1 e2 为27°、35°时的66%、69%，这和图4（a）~图4（c）
的电场面分布具有良好的对应性。由图 5（b）可知，散

射范围越大，其远场归一化电场强度在 X方向上的跨

度则越小，说明辐射场展现出更小的束腰宽度。

2.2 面外光源片上耦合

　　为验证具备目标散射范围的光栅耦合器的耦合

性能，本文依据 Coherent 公司量产的 850 nm 波长

VCSEL 的产品特性（全宽 1 e2=27°），结合 FDTD 算法

对高斯光源进行设定，其中发散角半宽为 13.5°，入射

角为 19.1°，束腰半径为 2.5 μm，得到光栅强度分布结

果如图6所示。

从图 6（a）和图 6（c）可以看出，本文设计的光栅耦

合器与目标光源表现出优异的匹配特性。该结构实

现了 63%（-2.01 dB）的耦合效率，相较于 JAHED M 等

人[25] 的研究成果，耦合损耗显著降低了 2.07 dB。从

图6（d）可以看出，VCSEL 发射的光能量呈现 3 种主要

传输路径：1）有效耦合进入波导（红色箭头）；2）因反射

导致的能量损耗（蓝色箭头）；3）通过衬底泄露的能量

损失（白色箭头）。

　　工艺容差是评估光栅耦合器实用性的关键指标，

范源，于海华，于浩，等: 可调散射范围光栅耦合器的设计与分析

图3  聚焦位置高度与光栅耦合器几何散射范围的函数曲线

（a） α1 e2=19°的电场面分布 （b） α1 e2=27°的电场面分布 （c） α1 e2=35°的电场面分布

（d）α1 e2=19°的角度远场分布 （e） α1 e2=27°的角度远场分布 （f） α1 e2=35°的角度远场分布

图4  不同散射范围的电场面分布图和散射光束角度远场分布图
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尤其在面外光源的片上耦合应用中，其对入射角度的

敏感性直接影响封装对准精度要求。入射角度变化

对耦合性能的影响如图 7所示。可以看出，当入射角 
ψ 在最佳角度19.1°的±6°范围内变化（13.1°~25.1°）时，

系统表现出优异的稳定性，具体表现为：1）中心波长

偏移量始终控制在 10 nm 以内；2）绝对耦合效率的最

大波动仅 9%（0.69 dB），降低至 54%（-2.70 dB）。这一

特性表明，本文提出的光栅耦合器设计方法能够实现

宽角度不敏感的光场耦合，其大散射范围特性可将封

范源，于海华，于浩，等: 可调散射范围光栅耦合器的设计与分析

（b） 远场电场分布

图5  不同散射范围对应的上辐射效率远场电场分布

（a） 角度分布

（b） 空间分布

（c） 耦合效率

（d） 电场面分布

图6  光栅耦合器和光源电场强度的分布情况

图7  光源入射角对耦合性能的影响

2025年第6期

（a） 上辐射效率
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装过程中的角度对准容差放宽至±6°，显著降低了工艺

难度。　

3 结束语
　　本文提出了一种基于相位匹配和空间几何关系

的光栅耦合器设计方法，通过将透镜整形功能集成到

光栅结构中，实现了对特定发散角光源的高效耦合。

该方法设计了 3 种散射范围（19°/27°/35°）的光栅耦

合器，其上辐射效率分别达到 59%、66%、69%。针对

850 nmVCSEL光源（27°发散角）的测试表明，单刻蚀结

构在无金属反射镜条件下实现了 63%（-2.01 dB）的模

拟耦合效率，且在±12°入射角偏移时耦合效率最大波

动仅 9%（0.69 dB），降低至 54%（-2.70 dB），展现出优

异的工艺容差性。该设计方法具有普适性，可适配不

同发散角光源和各类光子集成平台，其光束调控特性

在增强现实/虚拟现实 （AR/VR）光波导系统中具有降

低光损耗、提升显示质量的潜在应用价值。
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