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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。本文结合时域有限差分（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损耗，且对入射光角度具有较低的敏感性。
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Abstract: Efficient on-chip coupling between out-of-plane light sources and photonic chips remains a significant challenge for photonic integrated circuits (PICs). One of the primary reasons is the mode-field mismatch in momentum space when traditional grating couplers are faced with light sources that have large divergence angles, resulting in low coupling efficiency. To address this issue, we propose a design method for a tunable scattering range grating coupler, combining the Finite Difference Time Domain (FDTD) algorithm. By adjusting the scattering angle of the grating elements, the scattering range of the coupler can be flexibly controlled, optimizing the mode-field matching between the light source and the grating coupler. Simulation results show that the designed single-etching grating coupler, without a metal reflector, achieves a coupling efficiency of 63% (-2.01 dB) with an 850 nm wavelength VCSEL, reducing the loss by approximately 2 dB compared to traditional grating couplers. Moreover, it exhibits low sensitivity to the incident light angle. This design method provides an efficient and tunable coupling solution for the on-chip integration of out-of-plane light sources.
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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、量子计算等领域[1-9]展现出巨大潜力。然而，面外光源（如VCSEL、DFB激光器）与光芯片的高效耦合始终是制约其性能的关键挑战，尤其是当光源发散角较大时，传统光栅耦合器因动量空间的模场失配导致耦合效率显著降低。
目前，片上光耦合主要依赖边缘耦合[13]和光栅耦合[14]2种方式。边缘耦合虽对偏振不敏感且带宽较高，但其工艺对准精度要求严苛，且耦合位置受限；相比之下，光栅耦合因设计灵活、支持片上测试等优势成为研究热点。近年来，也报道了许多针对光栅耦合器的优化研究。在绝缘体上硅（SOI）平台上，MARCHETTI R等人[15]基于双层变迹光栅结构，对光栅周期和填充因子进行交叉优化，获得了1568 nm波长下-0.90 dB的实验耦合效率、1-dB带宽37.4 nm。为了减少因结构对称性而向衬底泄露的光能量，HOPPE N等人[16] 引入金属反射镜，进一步将效率提升至-0.50 dB，1-dB带宽37.0 nm。WANG H等人[17]通过拓扑荷调控破坏对称性，在无金属反射镜条件下实现-0.34 dB的效率，1-dB带宽32.0 nm。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SNOI平台上研究了850 nm波长垂直腔面发射激光器（VCSEL）的片上集成，并获得了-4.08 dB的模拟耦合效率，其所搭建的“VCSEL-单模光纤”光链路实验显示插损21.90 dB，相较于同条件下的“单模光纤-单模光纤”光链路插损为18.50 dB，前者比后者高出3.40 dB。RUAN Z 等人[26]在倾斜的硅膜上制备光栅耦合器，实现了VCSEL的无倾角水平集成。该设计方案能够显著减少光栅结构对激光器的反馈损伤。在1310 nm波长下，模拟得到的耦合效率为-3.78 dB，而实验测得的耦合效率为-5.80 dB。LU H等人[27]在SOI平台上对1550 nm波长VCSEL的倾斜倒装键合工艺进行了角度优化，在10°的倾角下，获得“VCSEL-光芯片”的模拟插损和实际插损分别为4.05 dB和11.80 dB，相较于“光纤-光芯片”情形分别偏高了1.25 dB和5.9 dB。KAUR K S等人[28]利用非均匀激光烧蚀技术在硅光栅耦合器上制备SU8棱镜，实现了VCSEL到光芯片的完全垂直耦合，其所搭建的光链路在1550 nm波长的平均实验耦合效率为-18.85 dB。上述文献虽能部分缓解问题，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
本文根据光源的发散角调整光栅耦合器不同位置的光栅单元散射角，实现灵活的散射范围调控，有效改善光栅耦合器与光源的模场匹配度。基于此方法，设计出与VCSEL发散角匹配的光栅耦合器，并对其耦合性能进行验证与分析。
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二氧化硅埋氧层、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。第个光栅单元的刻槽宽度和栅条宽度分别为和，对应周期=+，图中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，为包层介质的折射率。


图1 可调散射范围光栅耦合器的基本结构
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和强度分布，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，本研究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，光栅散射可分为两种基本模式：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：
Step1：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）；给定光栅耦合器上辐射的初始聚焦点坐标（）和各光栅单元的刻槽宽度数组（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；选定包层介质折射率。
Step2：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]：
                                                    （1）
                                                      （2）
                                                          （3）
其中，和分别为各光栅单元的相位和散射角。


图2 (a)光栅单元散射角示意图；(b)光栅耦合器几何散射范围示意图
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。由图2（a）中各光栅单元与聚焦点的几何关系可得出第个光栅单元的散射角和坐标（）的函数表达式： 
                                    （4）
将代入式（4）求得首个光栅单元的散射角，将该代入式（3）获得首个光栅单元的周期，以此递推得出第个光栅单元的横坐标，据此求出所有光栅单元的散射角和周期，获得光栅耦合器。
Step3：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。
[bookmark: _Hlk186537126]根据图2（b）可从几何关系上获得几何散射范围与聚焦点坐标的表达式（详细推导过程见补充文件）：
                 （5）
其中，为给定值，为自变量，且光栅总长度与聚焦高度存在函数关系。进一步地，通过FDTD执行Step2来获得不同下的取值，拟合出关于的函数表达式，代入式（5）获得几何散射范围关于单一变量的函数表达式。
Step4：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的完全垂直散射时，结合图2（a），应适度减小使各光栅单元以小于零的角度散射（对于正向散射，则增大使各光栅单元以大于零的角度散射）。
Step5：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，比较与目标散射范围的差异，结合几何视角展现出来的区间单调性，结合FDTD算法对聚焦高度进行优化，即可使得逐渐逼近光栅耦合器的目标散射范围，直到，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（=1.8276）和刻蚀区（=1.5787）的有效折射率，包层介质为空气（=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。

 
图3 聚焦高度与光栅耦合器几何散射范围的函数曲线
结合实际工艺条件，通过FDTD计算出自5 μm变化至150 μm过程中的取值。仿真结果表明：光栅总长度随聚焦高度增加而增长，其关系可通过双参数指数衰减函数拟合，获得的表达式如下：
                                    （6）
将式（6）代入式（5）后获得几何散射范围的函数关系，绘制出曲线如图3所示。可以看出，该函数在拐点=13 μm两侧呈现出相反的单调性，且由所给定的刻槽宽度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，对于一个确定的刻槽宽度数组，其对应的是确定的，因此该数组下极大值也是确定的，当无法通过调整来继续增大时，说明此时光栅耦合器的总长度已经达到了其所能散射的角度范围极限，有待进一步增加光栅单元的数量。
考虑到VCSEL、DFB激光器不同型号的产品特点，本文选定3个目标散射范围，分别为，结合图3中函数拐点右侧区间的单调递减特性，在初始聚焦点（-5 μm，100 μm）的基础上以1.2小节设计方法进行散射范围调控，获得的结果如图4所示。


图4 散射范围19°、27°和35°分别对应的(a)-(c)电场面分布和(d)-(f)角度远场分布
图4(a)-(c)为不同散射范围的电场面分布图。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。图4(d)-(f)为光栅耦合器远场条件下的散射光束角度分布。可以看出，散射范围随着聚焦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，则可以看出随着散射范围从增大至，其中心散射角由-12.7°逐渐减小至-25.5°。


图5 散射范围19°、27°和35°分别对应的（a）上辐射效率和（b）远场电场分布
图5展示了3种散射范围对应的上辐射效率和远场电场强度。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时的59%，分别提升至时的66%、69%，这和图4(a)-(c)的电场面分布具有良好的对应性。由图5（b）可以看出，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（Full width 1/e2 = 27°），结合FDTD算法对高斯光源进行设定，其中发散角半宽13.5°，入射角19.1°，束腰半径2.5 μm 。
根据图6(a)、(b)中电场的角度、空间分布。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%（-2.01dB）的耦合效率（图6c），相较于Jahed等人[25] 的研究成果，耦合损耗显著降低了2.07 dB。图6(d)的电场面分布表明，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）。


图6 光栅耦合器和光源电场强度的(a)角度分布和(b)空间分布；(c)耦合效率；(d)电场面分布
工艺容差是评估光栅耦合器实用性的关键指标，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。本文通过系统分析入射角度变化对耦合性能的影响（图7）发现，当入射角在最佳角度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）。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装过程中的角度对准容差放宽至±6°，显著降低了工艺难度。


图7 光源入射角对耦合性能的影响

3 结束语
本文基于相位匹配条件和空间几何关系，将透镜的整形效果融合在光栅耦合器的结构里，提出了一种为目标光源构建具备特定散射范围的光栅耦合器的设计方法，能够有效提高耦合器与光源的模场匹配度。基于此方法，设计了散射范围分别为19°、27°和35°的三种光栅耦合器，对应的上辐射效率分别为59%，66%和69%。进一步地，依据27°发散角、850 nm波长VCSEL的产品特性设置光源参数，选用散射范围为27°的光栅耦合器进行片上耦合，在无金属反射镜的单刻蚀结构上获得了63%（-2.01 dB）的模拟耦合效率，且在光源入射角发生12°波动的过程中，绝对耦合效率的最大损耗仅为9%（0.69 dB），展现出较高的工艺容差能力。本文所提出的设计方法适用于不同发散角的光源，并适用于各类光子集成平台，且由于能够调整光束的传播路径，也可应用于AR/VR光波导中，以实现降低系统的光损耗和提高显示质量。
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