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超紧凑抛物线形硅基光模斑转换器
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摘 要 在集成光路中,光模斑转换器可实现两个截面尺寸不同的光波导器件之间的绝热光传输,对于降低

光链路损耗具有重要作用。在硅基光电子芯片中,硅基光模斑转换器通常用来实现单模波导和多模波导之

间的连接,常用于光栅耦合器与单模波导之间的模斑转换。由于传统线性模斑转换器尺寸较长,占用了大量

宝贵的芯片面积,为实现超紧凑光绝热模斑转换,提出并实验验证了一种新型抛物线形模斑转换器,测试结

果显示,该抛物线形模斑转换器在O波段和C波段均工作良好,C波段下,当尺寸长度为54
 

m和100
 

m
时,光插入损耗分别约为0.25

 

dB和0.18
 

dB;O波段下,当尺寸长度为64
 

m和110
 

m时,光传输损耗分别

为0.25
 

dB和0.09
 

dB。测试结果与仿真结果符合良好。
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Abstract In
 

integrated
 

photonic
 

circuits,
 

the
 

optical
 

mode-spot
 

converter
 

can
 

realize
 

the
 

adiabatic
 

optical
 

transmission
 

between
 

two
 

optical
 

waveguide
 

devices
 

with
 

different
 

mode
 

sizes,
 

which
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

reducing
 

the
 

insertion
 

loss
 

of
 

optical
 

link.
 

In
 

silicon
 

photonic
 

chips,
 

silicon
 

optical
 

mode-spot
 

con-
verters

 

are
 

usually
 

used
 

to
 

connect
 

single-mode
 

waveguides
 

and
 

multimode
 

waveguides,
 

and
 

the
 

most
 

com-
mon

 

application
 

is
 

the
 

interconnect
 

between
 

grating
 

couplers
 

and
 

single-mode
 

waveguides.
 

Due
 

to
 

the
 

large
 

size
 

of
 

the
 

traditional
 

linear
 

mode-spot
 

converter,
 

valuable
 

chip
 

area
 

is
 

wasted.
 

To
 

realize
 

ultra-compact
 

adiabatic
 

mode-spot
 

conversion,
 

a
 

novel
 

parabolic
 

mode-spot
 

converter
 

is
 

proposed
 

and
 

experimentally
 

demonstrated.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

parabolic
 

mode
 

spot
 

converters
 

work
 

well
 

in
 

O-band
 

and
 

C-
band.

 

When
 

the
 

size
 

length
 

is
 

54
 

m
 

and
 

100
 

m,
 

the
 

optical
 

insertion
 

losses
 

for
 

C-band
 

device
 

are
 

0.25
 

dB
 

and
 

0.18
 

dB,
 

respectively.
 

When
 

the
 

size
 

length
 

is
 

64
 

m
 

and
 

110
 

m,
 

the
 

optical
 

insertion
 

losses
 

for
 

O-
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band
 

device
 

are
 

0.25
 

dB
 

and
 

0.09
 

dB,
 

respectively.
 

The
 

measurement
 

results
 

agree
 

well
 

with
 

the
 

simula-
tion

 

results.
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0 引言

光芯片的小型化和更高集成度有赖于更加紧凑的光波导结构设计[1]。绝缘体上硅(SOI)材料由于较高

的折射率差、光通信波段透明以及CMOS工艺兼容等突出优势成为了光子集成的新研究热点。随着对硅光

子学研究的兴起[2],多种硅基光波导器件[3-5]被研制出来并能够基于标准CMOS工艺进行制造,大大提升了

光芯片的集成度和大批量生产能力[6]。然而,由于硅材料在发光方面的先天不足[7-9],硅光芯片通常需要通

过片外光源对芯片进行供光,这就需要借助高效率的光耦合手段来实现单模光纤和亚微米光波导之间的高

效光耦合[10,11]。光栅耦合器[12,13]是一种常用于片外光纤和片上光波导之间的光耦合器,然而由于光纤模场

和光波导模场存在着巨大失配,光栅耦合器通常需要借助模斑转换器实现光模场的绝热转换[14]。由于线性

模斑转换器设计简单且易于制造,业界通常会选用线性模斑转换器[15]实现这一功能。然而,线性模斑转换

器为实现绝热光传输,其设计尺寸通常较大,限制了该器件在高密度集成芯片中的应用。为解决这个问题,
研究人员提出了采用聚焦型光栅耦合器的结构设计[16,17],通过光栅线条的弯曲实现了对光场的聚焦,从而

大大降低了模斑转换的长度。然而,聚焦型光栅并不适用于所有的光耦合应用情形(如双向光栅耦合等)。
为了实现超紧凑的绝热模斑转换器,科学家们在传统的锥形模斑转换器的基础上又提出了很多不同的形状

设计,如指数形[18]、倒锥形[19]、空心锥形[20]等。2014年,ZOU等人[21]提出并验证了一种C波段的紧凑型分

段式模斑转换器,器件两端波导宽度分别为12
 

m以及0.5
 

m,长度仅需20
 

m,然而该器件仅有86%的传

输效率并不能满足低损耗的绝热传输需求。同年,FU等人[22]提出了一种硅基抛物线形模斑转换器,该器件

采用与前者相同两端波导宽度条件下能够实现98.3%的传输效率,但是器件设计长度为120
 

m,过大的器

件尺寸并不利于器件集成。2019年,ABDEEN等人[23]提出了一种指数型模斑转换器,该器件两端波导宽度

分别为15
 

m以及0.5
 

m,器件设计长度仅为22
 

m,但是传输损耗为92%,其器件设计仍需进一步优化。

综合来看,现有的器件方案大多结构复杂,设计变量较多,导致仿真优化较为耗时,同时制造容差能力有

待检验。
为解决现有方案的不足,设计并实验验证了一种硅基抛物线形模斑转换器,器件基于具有220

 

nm顶层

硅厚度和2
 

m埋氧层厚度的SOI晶圆设计制造,采用本征模式扩展算法(EME,Eigenmode
 

expansion
 

method)对器件进行了仿真优化,仿真结果显示该抛物线形模斑转换器相比线性模斑转换器在更紧凑的尺

寸下可以工作良好。为了验证该结构设计,仿真优化并实际制造了应用于O波段和C波段的光模斑转换

器。测试结果显示C波段器件在长度为54
 

m和100
 

m时光插入损耗分别为0.25
 

dB和0.18
 

dB;O波段

器件在长度为64
 

m和110
 

m时光插入损耗分别为0.25
 

dB和0.09
 

dB。为了方便对比还测试了同等长度

下的线性模斑转换器插入损耗,测试结果显示该抛物线形模斑转换器性能远远优于同等长度下传统线性模

斑转换器。

1 设计与分析

基于SOI平台设计了一种结构简单易于制造的抛物线形模斑转换器,用以实现12
 

m宽波导和

0.45
 

m宽的单模波导之间的绝热光传输,即波导的局部一阶模应该通过模斑转换器传播,同时使相对较少

的模式转换为高阶模或辐射模。这种绝热传输可以在模斑转换器设计中通过非常缓慢地增加或减少模斑转

换器截面尺寸来实现[24]。

1.1 模斑转换器的结构设计

本文所设计的抛物线形模斑转换器结构示意图如图1(a)所示,线形图如图1(b)所示。
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图1 (a)
 

抛物线形模斑转换器结构示意图;
 

(b)
 

抛物线形模斑转换器线形示意图

Fig.
 

1
 

(a) Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

proposed
 

parabolic
 

optical
 

mode
 

converter;
 

(b)
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

parabolic
 

line
 

shape

模斑转换器两侧波导宽度尺寸为S1和S2,模斑转换器长度L 对于抛物线每个点的角度θ可以根据公

式x=a∙y2进行推导解得,如式(1)

θ=arctandxdya·y2  , (1)

其中x,y分别为形容抛物线形的自变量及函数值,a为抛物线形函数中的一个变量用于形容抛物线结构的

形状大小。此时模斑转换器的长度L 可以通过化简可以由式(2)表示为

L=a
S1
2  2-S2

2  2􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , (2)

在进行抛物线形模斑转换器设计时,选择S2=0.45
 

m,S1=12
 

m作为模斑转换器两侧波导宽度尺寸,此

时L 和a一一对应,此次设计采用的为条形波导结构。
线形模斑转换器可以根据式(3)[25]得到

S=β
Lm

L
2-x  m

+S2, (3)

其中S为模斑转换器宽波导一侧宽度,β为两侧波导尺寸之差,m 为描述抛物线形状的变量。

图2 (a)
 

计算所得110
 

m长O波段抛物线形模斑转换器传输光场图;
 

(b)
 

计算所得C波段抛物线形和线性模斑转换器光传输

效率与器件长度的关系对比图;(c)
 

计算所得O波段抛物线形和线性模斑转换器光传输效率与器件长度的关系对比图

Fig.
 

2 (a)
 

Calculated
 

optical
 

field
 

profile
 

in
 

the
 

110
 

m-long
 

O-band
 

parabolic
 

optical
 

mode
 

converter,
 

(b)
 

Calculated
 

optical
 

transmission
 

efficiency
 

of
 

C-band
 

parabolic
 

and
 

linear
 

optical
 

mode
 

converters
 

as
 

a
 

function
 

of
 

device
 

length,
 

(c)
 

Calculated
 

optical
 

transmission
 

efficiency
 

of
 

O-band
 

parabolic
 

and
 

linear
 

optical
 

mode
 

converters
 

as
 

a
 

function
 

of
 

device
 

length
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1.2 仿真结果分析

基于EME数值分析方法对O波段和C波段的抛物线形模斑转换器进行了设计优化,通过脚本编写进

行结构建模,可以实现器件结构参数的扫描优化和快速迭代。器件采用条形光波导结构,左侧窄光波导取

S2=0.45
 

m,右侧光波导取S1=12
 

m为固定值。首先扫描了不同器件长度下模斑转换器的光传输效率,

并将抛物线形模斑转换器与线性模斑转换器的仿真结果进行对比,如图2(b)和图2(c)所示。可以看到所设

计的抛物线形模斑转换器光传输效率随着器件长度的增大而迅速变化,在同等器件长度下光传输效率远高

于线性模斑转换器,同时其光传输曲线在不同长度上呈现出两个极值。对于C波段器件,两个极值分别出

现在54
 

m和100
 

m长度处,峰值光传输效率分别为96.4%和98.35%,对应光传输损耗为0.16
 

dB和

0.07
 

dB;而对于O波段器件,两个极值分别出现在64
 

m和110
 

m长度处,峰值光传输效率分别为96.2%

和98.2%,对应光传输损耗为0.17
 

dB和0.08
 

dB。本文分别采用基模与高阶模作为输入光源对器件进行

验证,其输出特性曲线一致。图2(a)所示为计算所得器件长度为110
 

m的O波段抛物线形模斑转换器光

场仿真结果,可以看到器件内部光场的绝热传递效果。

图3 (a)
 

计算所得C波段抛物线形模斑转换器与同等长度线性模斑转换器光传输损耗对比;
 

(b)
 

计算所得O波段抛物线形模斑转换器与同等长度线性模斑转换器光传输损耗对比

Fig.
 

3 (a)
 

Comparison
 

of
 

calculated
 

insertion
 

loss
 

of
 

C-band
 

parabolic
 

and
 

linear
 

optical
 

mode
 

converter
 

with
 

the
 

same
 

device
 

lengths;
 

(b)
 

Comparison
 

of
 

calculated
 

insertion
 

loss
 

of
 

O-band
 

parabolic
 

and
 

linear
 

optical
 

mode
 

converter
 

with
 

the
 

same
 

device
 

lengths

图4 (a)
 

C波段抛物线形模斑转换器在存在制造误差时的光传输损耗;
 

(b)
 

O波段抛物线形模斑转换器在存在制造误差时的光传输损耗

Fig.
 

4 (a)
 

Calculated
 

insertion
 

loss
 

of
 

C-band
 

parabolic
 

optical
 

mode
 

converter
 

with
 

fabrication
 

errors;
 

(b)
 

Calculated
 

insertion
 

loss
 

of
 

O-band
 

parabolic
 

optical
 

mode
 

converter
 

with
 

fabrication
 

errors
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在得到最优的器件长度后,分别仿真计算了对应于两个极值长度处的器件性能。图3(a)和图3(b)分别

显示了C波段和O波段抛物线形模斑转换器与同等长度线性模斑转换器的光传输谱计算结果,可以看到所

设计的抛物线形模斑转换器与线性模斑转换器相比不仅光插入损耗大大降低,同时光传输效率的波长依赖

性也大大改善。

1.3 制造容差设计分析

制造容差能力对于器件的可制造性和性能稳定性至关重要,尤其是考虑到器件制造所用到的深紫外光

刻技术不可避免地会带来制造误差[26]。对于光波导器件而言,光波导宽度的制造误差是较为常见的,也是

对于器件性能影响较大的。因此,本文分析了该抛物线形模斑转换器对于工艺误差的容忍能力。为简化分

析过程,假定整个器件的加工误差均匀一致,即不同长度位置的光波导宽度变化一致。图4(a,b)分别显示

了O波段器件和C波段器件在光波导宽度制造误差分别为±10
 

nm和±50
 

nm时的光插入损耗变化,仿真

结果显示,当光波导宽度制造误差处于±50
 

nm范围内,抛物线形模斑转换器的传输损耗依然基本在

0.13
 

dB以下,说明该器件具有良好的制造容差能力。

2 测试

器件采用重庆联合微电子公司(CUMEC)的硅光工艺进行流片制造,硅波导层厚度为220
 

nm。制备流

程图如图5所示。

图5 抛物线形模斑转换器制备流程图

Fig.5 Flow
 

chart
 

for
 

the
 

preparation
 

of
 

a
 

parabolic
 

plaque
 

converter

图6 (a)
 

用于测试的模斑转换器版图设计;
 

(b)
 

模斑转换器插损测试器件光学显微镜照片;
 

(c)
 

110
 

m长O波段模斑转换器SEM照片

Fig.
 

6 (a)
 

Layout
 

design
 

of
 

the
 

test
 

devices
 

for
 

characterization
 

of
 

the
 

proposed
 

parabolic
 

mode
 

converters;
 

(b)
 

Microscope
 

photo
 

of
 

the
 

fabricated
 

test
 

devices;
 

(c)
 

Scanning
 

electron
 

microscope
 

image
 

of
 

the
 

110
 

m-long
 

O-band
 

parabolic
 

mode
 

converter
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测试器件组版图和芯片照片分别如图6(a)和图6(b)所示,测试器件采用聚焦型光栅耦合器作为光输入

输出接口,中间级联多个模斑转换器结构。我们制造了没有插入任何模斑转换器结构的参考波导器件用以

实现对光栅耦合损耗和光波导传输损耗的归一化。为了方便进行对比,分别制造了不同长度的线性模斑转

换器和抛物线形模斑转换器。对C波段器件分别设计制造了长度为54
 

m、100
 

m和110
 

m的线形和抛

物线形模斑转换器,对O波段器件分别设计制造了64
 

m、100
 

m和110
 

m的抛物线形模斑转换器以及64
 

m、110
 

m和200
 

m的线性模斑转换器。图6(c)所示为110
 

m长的抛物线形模斑转换器扫描电镜

(SEM)照片,可以看到器件加工制造良好,光波导侧壁较为平滑。

器件测试装置由一个可调谐激光源(Keysight
 

N7776C)、一个偏振综合仪(Keysight
 

N7786C)一个光学

多端口功率计(Keysight
 

N7745C)和一个高精度垂直光纤对准系统(Apico
 

AP-MA-GRTTM)组成。根据所

测结果,在没有进行归一化处理之前,级联了8个100
 

m
 

长度C波段抛物线形模斑转换器的测试波导器件

光纤到光纤总光传输损耗为10.7
 

dB,而级联了8个110
 

m长度O波段抛物线形模斑转换器光纤到光纤总

光传输损耗为9.48
 

dB,该光损耗包含了两个光栅耦合器的耦合损耗、8个模斑转换器传输损耗以及单模波

导传输损耗。将光栅耦合损耗和单模波导损耗去除后,我们得到了归一化后得到的C波段和O波段模斑转

换器件光插入损耗测试结果,如图7(a)、(b)所示。从图中可以看到C波段抛物线形模斑转换器在100
 

m

长度下光插入损耗最小(约为0.18
 

dB),器件长度为54
 

m时光插入损耗也较小(平均约为0.25
 

dB),然而

光谱波纹较大,反映出光传输过程中可能存在一定的反射。因此,综合来看C波段器件长度为100
 

m下器

件性能最佳。O波段抛物线形模斑转换器在110
 

m器件长度下光插入损耗最低,约为0.09
 

dB,其性能要

略好于100
 

m的抛物线形模斑转换器;而64
 

m的抛物线形模斑转换器光插入损耗约为0.25
 

dB,其性能

与200
 

m的线性模斑转换器十分接近,这也进一步突显出我们所设计的抛物线形模斑转换器在器件小型化

和性能上的巨大优势。

图7 (a)
 

C波段抛物线形模斑转换器与线性模斑转换器插损测试对比;
 

(b)
 

O波段抛物线形模斑转换器与线性模斑转换器插损测试对比

Fig.
 

7 (a)
 

Comparison
 

of
 

the
 

measured
 

insertion
 

loss
 

of
 

the
 

C-band
 

parabolic
 

and
 

linear
 

mode
 

converters
 

with
 

the
 

same
 

device
 

lengths;
 

(b)
 

Comparison
 

of
 

the
 

measured
 

insertion
 

loss
 

of
 

the
 

O-band
 

parabolic
 

and
 

linear
 

mode
 

converters
 

with
 

the
 

same
 

device
 

lengths

表1列举了已经报道的一些关于超紧凑绝热模斑转换器的研究结果以及我们的研究结果并进行了详细

对比。我们基于本设计同时实现了C波段和O波段两种模斑转换器,且在设计变量数较少的情况下实现了

较为可观的光传输效率。相比同样具有实测结果的文献[21]和文献[29],本设计器件尺寸虽然较大,但在光

传输效率和设计复杂度上具有明显优势。

6  聊
 

城
 

大
 

学
 

学
 

报(自
 

然
 

科
 

学
 

版) 第1卷



表1 SOI平台不同类型的模斑转换器参数对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

the
 

performance
 

matrics
 

for
 

different
 

types
 

of
 

mode
 

converters
 

in
 

SOI
 

platform

References Type
Start-end

 

waveguide
 

width
 

(m)
Length

 

(m)
Transmission

 

efficiency

Design
 

variables
 

count
Working

 

Band

[21] Segmented 12-0.5 20 86%(measured) 10 C

[27] Parabolic 2-0.5 2.9 99.5%(simulation) 2 C

[22] Parabolic 12-0.5 120 98.3%(simulation) 2 C

[28] Segmented 10-0.56 15.4 70%(simulation) 10 C

[29] Segmented 10-0.5 15 92%(measured) 4 C

[23] Exponential 15-0.5 22 92%(simulation) 3 C

This
 

work Parabolic 12-0.45 54 94.4%(measured) 1 C

This
 

work Parabolic 12-0.38 64 94.4%(measured) 1 O

3 总结

综上,本文设计了一种结构简单易于制造的抛物线形模斑转换器并进行了仿真优化与实验验证。仿真

结果显示:C波段抛物线形模斑转换器器件尺寸为54
 

m时光传输效率为96.4%,在100
 

m时光传输效率

为98.35%,O波段抛物线形模斑转换器器件尺寸为64
 

m时传输效率为96.2%,在110
 

m时传输效率为

98.2%。器件具有较强的制造容差能力,当制造误差小于±50
 

nm时,仿真结果显示器件插入损耗不超过

0.13
 

dB。测试结果显示,O波段抛物线形模斑转换器的最佳器件长度为110
 

m,插入损耗约为0.09
 

dB,C

波段抛物线形模斑转换器的最佳长度为100
 

m,插入损耗约为0.18
 

dB。与同等长度线形模斑转换器相比,

测试光谱不仅插入损耗大大降低,同时具有较小的纹波,这说明该模斑转换器性能极佳,在光传输过程中几

乎不带来光反射。本设计可以较好适用于集成光路中的多模波导和单模波导之间的对接和模式转换,具有

一定的实用价值。
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