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氮化硅低损耗光栅耦合器的设计与制备

Design and fabrication of the SiN grating coupler with low loss

LIANGYuxin, LI Zhihui, FAN Shijia, YANG Zhonghua, LIUDapeng, FENG Jing, LIAOHaijun, CUI Naidi *

渊Chongqing United Microelectronics Center Co., Ltd., Chongqing 401332, China冤

Abstract: In order to realize high-efficiency coupling between grating couplers and optical fibers, a low-loss, small-size silicon
nitride grating coupler compatible with complementary metal oxide semiconductor 渊CMOS冤 process has been successfully de-
signed and developedbased on the ultra-low loss Silicon nitride platform of United Microelectronics Center 渊CUMEC冤. Firstly,
the key parameters of grating are simulated and the optimal parameters are selected to design the grating coupler. Then, the
gratingis preparedbased on CUMEC ultra-low loss silicon nitride platform with good line-width structures.Since the focused grat-
ing structure is adopted, the size is reduced. An optical test system was built to characterize the performance of the focusing grat-
ing. The test results showed that the optimal loss was 4.48 dB at 1548 nm, and 1 dB bandwidth was greater than 45 nm.
Key words: focused grating coupler, SiN platform, integrated photonics, low-pressure chemical vapor deposition
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摘要院为实现光栅耦合器与光纤的高效率耦合，基于联合微电子中心有限责任公司（CUMEC）超低损耗氮化硅平台，成功设

计并开发了与互补金属氧化物半导体（CMOS）工艺兼容的低损耗、小尺寸氮化硅光栅耦合器。首先对光栅关键参数进行了

仿真计算，选择最优参数进行光栅耦合器的设计。然后，基于 CUMEC 超低损耗氮化硅平台，采用聚焦光栅结构，极大地缩小

了光栅耦合器的尺寸，得到的氮化硅聚焦光栅耦合器小线宽结构制备良好。搭建了光学测试系统完成聚焦光栅性能表征，

测试结果表明，损耗最优值为 4.48 dB，对应波长 1548 nm，1 dB 带宽大于 45 nm。
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0 引言
集成光子技术作为延续摩尔定律的发展方向之

一袁通过光代替电进行信息传输与调控袁能够提高信

号传输效率袁成为近年来的研究热点[1-4]遥 但集成光波

导具有较大的折射率差袁波导模式尺寸往往在百纳米

量级袁而常用光纤模场的直径在 10 滋m 左右袁两模场

之间较大的模式失配袁导致耦合损耗高袁这成为制约

光子集成走向商业化尧产业化的挑战之一[5]遥 集成光子

芯片光信号的输出与输入主要依赖于 2 类耦合结构院
端面耦合和光栅耦合遥 端面耦合通过波导将光场传输

至芯片边缘袁因此合理设计端面耦合器结构将波导模

式扩展至与光纤模式相匹配的模式袁降低耦合损耗[6-8]遥
但是袁端面耦合器一般具有较高的耦合效率与较大的

带宽袁其往往需要 100 nm 左右的波导尖端尺寸袁工艺

要求高曰而且袁由于其光场只能由芯片边缘输入输出袁
这对芯片边缘的处理工艺与封装技术均有较高的要

求遥 光栅耦合器目前受到广泛关注袁其主要有以下优

点院 通过周期性光栅结构就能将光场有效衍射至芯片

外部袁实现离面耦合曰可以实现芯片任意位置光场的输

入输出和无划片条件下晶圆级性能检测曰 对工艺要求

低袁制备容差高袁且封装简单袁适合集成光子芯片的大

规模产业化[9-12]遥
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绝缘衬底上的硅渊SOI冤平台光栅耦合器的研究已

较为成熟袁通过合理设计光栅结构与加入反射层等技

术袁SOI 平台光栅与单模光纤的耦合损耗可降低至

1.25 dB[9]遥 近年来袁另一种光子集成平台要要要氮化硅光

子集成平台袁由于其极低的传输损耗与较高的功率承

载力袁被广泛应用于非线性光学与光频梳产生等领

域[13-15]遥 氮化硅光子集成平台在保证适当集成度前提

下袁能够极大地降低波导损耗袁如文献[16-17]的氮化

硅波导损耗已降低至 1 dB/m遥 另外袁不同于硅材料袁氮
化硅材料本身不具备双光子吸收袁因此能够承载更高

的光功率遥 然而袁现今氮化硅光栅耦合器方面的研究

较少袁且由于其较低的折射率差袁导致氮化硅平台光

栅耦合器的耦合损耗很难降低遥 为降低氮化硅光栅耦

合器的耦合损耗袁科研工作者提出了多种增加光栅耦

合器衍射效率的方案遥 例如袁增加光栅区域的氮化硅

厚度或直接在氮化硅光栅上制备其它高折射率材料

二阶光栅袁这种方案能够有效增大光栅栅尺与刻蚀区

的有效折射率差袁进而增加衍射效率袁降低耦合损耗[18-19]遥
另外袁下包层添加金属反射镜也是提高光栅向上衍射

效率的常用方案[20]遥 但这些降低氮化硅光栅耦合器耦

合损耗的方案均对工艺提出了较高的要求袁使得其很

难应用于氮化硅集成光子平台的光栅制备遥
另外袁为实现与光纤的高效率耦合袁光栅宽度一

般达到与光纤模场近似的尺寸袁需要设计渐变波导实

现从单模波导到光栅平板波导的模式转换遥 若要保证

较低的模式转换损耗袁 往往需要 100 滋m 以上的渐变

波导长度袁这极大地增加了光栅耦合器的尺寸遥 为了

克服此问题袁聚焦光栅耦合器 [21] 应运而生袁经过光栅

耦合器衍射的光可以聚焦于波导处袁实现光纤到波导

的高效耦合遥 本文在聚焦光栅耦合器基础上袁对光栅

周期尧刻蚀深度尧占空比和下包层厚度进行了仿真优

化袁并于联合微电子中心有限责任公司渊CUMEC冤氮化

硅平台完成光栅耦合器的制备遥

1 光栅的结构设计
1.1 光栅耦合器的基本原理

CUMEC氮化硅平台一维光栅耦合器示意图如图 1
所示遥 氮化硅平台波导厚 300 nm袁由周期性排布的栅

齿结构构成袁 氮化硅与二氧化硅折射率分别为 2 与

1.46遥 为使光波导内输入光场经光栅衍射后入射至光

纤输出袁需要满足光栅相位匹配条件为

sin = eff+ 渊1冤

其中袁 eff 为光栅波导的有效折射率袁 为环境折射率袁
为光栅与芯片表面法线的夹角 渊常用光纤封装角度

为 8毅冤袁 为传输光波长袁 为光栅周期袁 为衍射级次

渊对于常规光栅耦合器袁衍射级次选为-1冤遥
传统一维光栅由于存在很长的模式渐变波导袁尺

寸很大袁影响芯片的集成度遥 为降低光栅尺寸袁并进一

步提高耦合效率袁 本文采用了结构更紧凑的聚焦光

栅院 采用弧形的栅齿结构代替直线型的栅齿结构袁使
得光栅本身具有聚焦作用袁 无需很长的模斑转换波

导遥 然而袁由于去掉了缓慢的模斑转换波导袁光栅单一

栅齿聚焦的光场传输到单模波导处容易出现相位差袁
导致聚焦后光功率劣化袁因此需要对光栅的弧形栅齿

进行设计袁让单一栅齿聚焦的光场在单模波导处干涉

相长遥 本文设计

的聚焦光栅结构

示意图如图 2 所

示遥 为符合相位

匹配条件袁 光栅

栅齿上任意一点

渊 1袁 1冤坐标需

要满足

= eff
2
1+ 2

1姨 - 1 sin 渊2冤
从式渊2冤可以看出袁聚焦光栅栅齿形状是以单模

波导起始点为焦点的椭圆弧形遥
1.2 氮化硅聚焦光栅仿真设计

在保证光栅栅齿坐标满足式渊2冤的前提下袁影响

光栅与光纤之间耦合效率的主要参数包含光栅周期

尧栅齿占空比 尧刻蚀深度 和下包层厚度 遥 本文采

用光波导仿真软件 Lumerical 的 FDTD 模块搭建氮化

硅聚焦光栅模型袁并对上述参量进行仿真优化遥
1.2.1 光栅周期与耦合效率的关系

首先袁通过式渊1冤与 CUMEC 氮化硅平台对应参

数袁可以计算出氮化硅聚焦光栅周期为 1.11 滋m袁在此

计算值附近对光栅周期进行参数扫描遥 然后袁 固定

图 2 氮化硅聚焦光栅结构示意图

图 1 CUMEC氮化硅平台一维光栅耦合器示意图
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为 8毅袁改变光栅周期 袁计算光栅与单模光纤的耦合

效率袁 得到耦合效率随光栅周期 的变化关系如图 3
所示遥 可以看出袁随着 的增加袁耦合效率先增大后减

小袁 =1.17 滋m时袁耦合效率达到最大遥这与式渊1冤计算

得到结果稍有差别袁是由公式计算中存在近似导致的遥

1.2.2 刻蚀深度与耦合效率的关系

光栅刻蚀深度 直接影响衍射光与入射光的比

例袁即衍射效率遥 由于 SOI 平台的光栅耦合器折射率

差较大袁全刻蚀光栅衍射效率过大袁使得光栅衍射光

场很难与单模光纤模场匹配袁因此往往通过浅刻蚀的

方式降低衍射效率袁从而提高与光纤的耦合效率遥 本

文改变光栅刻蚀深度 并仿真计算其与光纤的耦合效

率袁得到的结果如图 4 所示遥可以看出袁随着 的增加袁
耦合效率逐渐增大袁 在 =300 nm 时袁 即全刻蚀情况

下袁光栅耦合效率达到最大遥 因此袁对于折射率差较小

的氮化硅平台袁 较小的波导高度限制了刻蚀深度袁进
而影响了光栅与光纤的耦合效率袁即增加波导高度能

进一步提高耦合效率遥 但是袁采用低压化学气相沉积

渊LPCVD冤 的氮化硅薄膜过厚时会出现应力问题袁因
此袁常规氮化硅波导高度不大于 400 nm遥
1.2.3 光栅栅齿占空比与耦合效率的关系

光栅栅齿占空比 会影响光栅的衍射效率与光场

出射角度遥 本文结合实际需求袁设定光纤出射角度为

8毅袁对光栅占空比 进行参数扫描袁并计算其与光纤耦

合效率的关系袁结果如图 5 所示遥 可以看出袁耦合效率

随 的增加先增大后减小袁在 =0.51 时袁耦合效率达到

最大遥

1.2.4 下包层厚度与耦合效率的关系

光场从芯片外入射后袁透射光场透过波导层进入

下包层袁当下包层厚度 刚好满足式渊3冤时袁光栅上方

的入射光和在下包层底部反射的反射光发生干涉相

长袁此时输出光场强度最大遥
2 = cos 渊3冤

其中袁 为正整数遥氮化硅光栅的下包层厚度 对光栅

的耦合效率影响较大袁干涉相长与干涉相消对应的耦

合效率变化可达到 20%遥本文改变光栅下包层厚度 袁
计算 与光纤耦合效率的关系袁得到的结果如图 6 所

示遥 可以看出袁耦合效率随 的增加成周期性变化袁这
与上述光场干涉理论相符遥

本文根据以上仿真结果对氮化硅聚焦光栅的参

数进行优化设计袁具体参数设置如表 1 所示遥 参数优

化后的氮化硅聚焦光栅耦合效率能够达到 37%袁带宽

大于 45 nm袁中心波长为 1550 nm遥
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图 3 耦合效率随光栅周期 的变化
图 5 耦合效率随占空比 的变化

图 6 耦合效率随下包层厚度 的变化
图 4 耦合效率随刻蚀深度 的变化
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2 氮化硅聚焦光栅耦合器的制备与表征
2.1 氮化硅聚焦光栅耦合器的制备

氮化硅聚焦光栅耦合器采用 CUMEC 氮化硅工艺

进行制备袁 氮化硅波导厚度为 300 nm遥 由于采用

LPCVD 工艺完成氮化硅薄膜沉积袁氮化硅波导传输损

耗较低袁可以降低至 0.1 dB/cm 以内袁其工艺最小线宽

为 200 nm袁能够很好地保证氮化硅聚焦光栅耦合器的

制备遥 制备完成的氮化硅聚焦光栅耦合器的扫描电子

显微镜渊SEM冤图如图 7渊a冤所示袁由于采用了聚焦光栅

结构袁光栅整体尺寸缩减至 50 滋m伊40 滋m遥 光栅耦合

器栅齿的放大图如图 7渊b冤所示袁可以看出袁小线宽的

光栅栅齿表面光滑袁矩形度良好遥

2.2 氮化硅聚焦光栅耦合器的测试与结果讨论

本文搭建测试系统对氮化硅聚焦光栅进行性能

表征袁测试结构如图 8渊a冤所示袁由输入/输出光栅与连

接波导构成遥 测试系统如下院连续激光光源输出的光

通过偏振控制器渊PC冤袁经输入光栅耦合进入氮化硅芯

片曰光场通过输出光栅与光功率计相连遥 实际实验过

程中袁将氮化硅芯片放置在光学测试平台上袁如图 8渊b冤
所示遥 使用 Keysight 公司的可调激光光源输出 1510~
1590 nm 波段的连续激光袁输出功率为 8 dBm袁经由三

环式 PC 将输入光调成 TE 模式通过左侧的光纤袁与输

入光栅耦合后进入芯片曰将输出通道的光通过输出光

栅耦合进入右侧的光纤袁 进而传播到光功率计中袁从
而获得测试结构的输出光谱图袁如图 9 所示遥 可以看

出袁光栅与光纤的耦合损耗随着波长的增加先减小后

增大袁损耗最优值为 4.48 dB袁对应波长为 1548 nm袁与
设计值渊中心波长为 1550 nm尧耦合损耗为 4.3 dB冤基
本一致袁1 dB 带宽大于 45 nm遥

本文基于 CUMEC 氮化硅平台制备的光栅耦合器

在耦合损耗方面袁相较于已有文献报道的基于特殊工

艺的氮化硅基光栅耦合器尚有不足袁例如院文献[18]采
用厚氮化硅层直接提高光栅的衍射效率袁将光栅损耗

降低至 3.7 dB曰文献[20]采用下包层反射镜的方式袁提
高了光场向上的衍射效率袁 可以将光栅损耗降低至

2.6 dB遥 但文献[18袁20]中袁工艺的复杂性导致此类设计

很难应用于平台的光栅制备与工业量产遥 本文设计与

制备的氮化硅光栅耦合器是基于成熟且商用的

CUMEC 氮化硅平台研发袁 并已被作为标准模块应用

于 CUMEC 氮化硅光子集成平台袁 因此工艺稳定性与

实用性优于上述文献中的氮化硅光栅耦合器遥

4 结束语
本文成功设计并制备了与 CMOS 工艺兼容的低

图 9 氮化硅光栅测试光谱

图 8 光栅测试结构与测试平台

渊a冤 光栅耦合器测试结构

渊b冤 测试平台

图 7 氮化硅聚焦光栅耦合器的 SEM图

渊a冤 SEM 图 渊b冤 局部放大图

表 1 氮化硅聚焦光栅结构参数

参数 指标 参数 指标

周期 1.17 滋m 占空比 0.51
刻蚀深度 300 nm 下包层厚度 3.3 滋m
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损耗尧小尺寸氮化硅基聚焦光栅耦合器遥 通过对光栅

耦合器多个关键参数进行仿真计算袁包括周期尧刻蚀

深度尧占空比与下包层厚度等袁有效地降低了氮化硅

光栅耦合器损耗袁解决了小折射率差的氮化硅平台光

栅耦合器损耗较高的问题遥 另外袁为解决常规一维光

栅尺寸较大的问题袁本文采用了聚焦光栅结构袁有效

地将光栅尺寸缩小至 50 滋m伊40 滋m遥 设计的氮化硅聚

焦光栅采用 CUMEC 超低损耗氮化硅平台完成制备遥
经测试袁 氮化硅光栅耦合器损耗最优值为 4.48 dB袁对
应波长为 1548 nm袁1 dB 带宽大于 45 nm遥由于考虑了

与 CMOS 工艺的兼容性袁 本文的设计工艺较为简单袁
但其耦合损耗性能不如已报道的复杂工艺氮化硅光

栅耦合器遥 耦合损耗方面尚有不足遥
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