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摘要 

  在科技迅速變化的現代，元件自動化設計可以大幅縮短元件開發時程，再搭配

最佳化演算法設定合理的效能指數，便可快速產出符合各式需求的元件。 

  本篇論文將以 python 實作包含演算法在內的完整自動化設計流程，搭配製程簡

單且最小線寬為 150 nm 的二維光柵耦合器，利用最佳化演算法來調整元件參數，過

程會以 Ansys 公司的商用軟體 Lumerical-FDTD 來模擬元件效能。如此一來便可同時

滿足：元件自動化設計、快速設計、高效元件設計的需求，提供一種設計模式給科

技迅速變化的現代做為參考。 

  為了提高二維光柵耦合器的耦合效率，本篇論文使用了三種設計方法，分別為

繞射強度漸變型 (Apodized) 光柵、兩階段式蝕刻、傾斜的光柵排列。除此之外，為

了降低最佳化過程的 3D FDTD 模擬次數，採用了兩階段式的最佳化流程來縮小最佳

化演算法的搜索範圍。並且利用三次方樣條內插法來內插出光柵的各個週期中的漸

變參數，此種作法可減少元件的參數數量，藉此維持最佳化演算法的求解能力。 

  本二維光柵耦合器為設計於 C-band，於 1550 nm 處針對極化方向平行於入射面

的 P極化有最高理論耦合效率為 48% (–3.2 dB) ，極化相依損耗為 0.17 dB。–3 dB帶

寬為 40 nm，兩方向波導之串擾 (Crosstalk) 在 100 nm的帶寬中皆小於 –15 dB。 

  最後會與其他文獻設計出的二維光柵耦合器做比較，–3.2 dB 的元件耦合效率已

足以證明此篇自動化、最佳化、快速設計流程的有效性。且鑒於本篇光柵耦合器並

無使用金屬反射層等複雜結構，並最小蝕刻線寬 (Minimum Feature Size) 為 150 nm的

全蝕刻，單純的結構亦有利於製造量產。若未來需要考量其他項元件效能，做多目

標式的元件設計，我們也只需將效能指數設為多目標函數，並沿用此種設計流程，

便可快速設計出各式需求的元件。  

關鍵字：二維光柵耦合器、矽光子學、積體光學、粒子群最佳化演算法、兩階段蝕

刻、繞射強度漸變型光柵耦合器、自動化設計 
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ABSTRACT 

  As the technology changes rapidly nowadays, design automation can shorten the 

development time of device significantly. With the optimization algorithm by setting a proper 

figure of merit, we can develop various devices to meet different needs. 

  In this thesis, the design automation and optimization algorithm were implemented in 

Python. A design pattern of 2-D grating coupler which was easy to be fabricated, under the 

limitation of 150 nm minimum feature size, was applied with the commercial CAD software, 

Lumerical FDTD Solution from Ansys. Based on the design pattern, we can achieve 

automated design, fast development, device with high performance, to meet the technical 

needs today. 

  The 2-D grating coupler combined three design ideas: diffracting apodization, two step 

etching, and tilt grating lattice. In addition, the design flow was split into two steps so as to 

narrow the searching space of optimization algorithm and reduce the times of 3-D FDTD 

simulation. Furthermore, the number of parameters can be reduced and the searching ability 

of optimization algorithm can be sustained by applying the cubic spline interpolation to the 

parameters of apodized 2-D grating coupler. 

  The 2-D grating coupler is designed for C-band, and the performances of the optimized 

designed are: the incident light which electric field polarized parallel to its incident plane has 

peak of theoretical coupling efficiency is 48% (–3.2 dB) at wavelength equals to 1550 nm; 

polarization dependent loss is 0.17 dB; the –3 dB bandwidth is 40 nm; and the crosstalk 

between two waveguides is smaller than –15 dB between 100 nm bandwidth. 

  At the end of this thesis, the 2-D grating coupler was compared to the others, and the 

theoretical coupling efficiency is as high as –3.2 dB could validate the performance of the 

two steps design flow and the design automation in this thesis. Since the grating coupler is 

designed without complex structures like metal mirror, and the minimum feature size is 150 

nm, it could meet the requirement for mass production. Also, it’s possible to develop various 

devices for more complex needs by the multiple-objective optimization and the design flow 

in this thesis. We just need to make figure of merit as a function of the multiple objects. 
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第一章 序論 

1.1 元件背景介紹 

  早在 1990 年代就有了積體光學的概念，當時科學家與工程師們想將光與電整合

於單一晶片上，稱其為超晶片[1]如圖 1.1所示。由於矽在波長大於 1.2 µm 的電磁波段

為透明[2]，恰好可以適用於波長為 1.3 µm 與 1.55 µm 的常見光纖通訊波段。若以矽作

為導光層 (Core)、二氧化矽作為包覆層 (Cladding)，基於矽與二氧化矽的高折射率差

使得光在矽基波導中的侷限性非常好，有利於做出面積更小、元件密度更高的矽光

子晶片。再受益於發展成熟的CMOS製程，半導體產業中的 SOI (Silicon-on-Insulator) 

晶圓，恰好可用於製造前述的矽基波導，上述種種原因使得積體光學相關研究中，

又以矽光子積體迴路占了最大宗。 

 

圖 1.1 於 1990年代所提出，電光整合晶片的構想[1] 
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  鑒於矽光子的先天優勢，許多文獻將各式元件整合到 SOI 的平台上，舉凡光調

制器[3][4][5]、極化分離器[6][7]、多模干涉分光器[8][9]、耦合器[10][11]、用於分波長的陣列

波導光柵[12][13]、結合表面電漿模態的模態轉換器等[14]。然而矽光元件在受惠於矽與

二氧化矽帶來的高光場侷限性的同時，矽光元件的光源一直是個問題，舉例來說，

波長為 1550 nm 的光在 220 nm 高的矽基通道波導中傳播時，模態等效折射率隨波導

寬度變化如圖 1.2所示。 

 

圖 1.2 1550nm 的光在 220nm 高的矽基通道波導中傳播時，模態等效折射率隨波導寬

度變化[15] 

 

  由圖 1.2 可看出，若我們要將通道波導設計成僅 TE0可以傳播的單模態形式，則

波導的寬度必須小於 600 nm，相較之下，常見的 SMF-28光纖中 1550 nm的光模態場

直徑為 10.4 µm[16]，且矽基波導的導光層是矽，SMF-28 的導光層是二氧化矽。光纖

與矽基波導之間，無論是模態場大小還是模態等效折射率都差異甚大，因此耦合器

做為晶片與外界的接口，更顯得重要，如何改善其耦合效率一直是熱門研究目標，

常見的耦合器有兩種：端面耦合器 (Edge Coupler) 與光柵耦合器 (Grating Coupler)。

端面耦合器有高耦合效率 (92%，–0.36 dB)[17]與寬頻 (耦合效率 > –2 dB，頻寬為 114 
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nm)[18]的優點。然而端面耦合器只能放在晶片的邊緣，光纖對準容忍度低，並需要對

晶片的側面做拋光才能順利在晶片與光纖間耦光[19]。相對的，一維光柵耦合器的耦

合效率較低 (71%，–1.5 dB)，頻寬也較窄 (3 dB 頻寬為 66 nm)[20]。無論是頻寬或耦合

效率，光柵耦合器皆不及端面耦合器，但光柵耦合器具有光纖對準容忍度高[10]、可

以放在晶片的任何位置、免去晶片側面拋光製程等優點，使得光柵耦合器整合在晶

片上的自由度較端面耦合器高。 

  為了改善光柵耦合器的耦合效率，各研究團隊提出了一些方法如：兩階段蝕刻

的設計提高光柵的方向性 (Directionality)[21]，光柵頂端覆蓋多晶矽減少光柵與波導間

的模態不匹配 (Mode Mismatch)[22]，繞射強度漸變型 (Apodized) 光柵設計[23]可減少光

柵與光纖間的模態不匹配。 

  隨著耦合效率的改善，近年來相關研究開始轉向替光柵耦合器附加更多功能，

例如：垂直型光柵耦合器用於多核光纖時可以減少封裝難度[20]，具有分極化功能的

二維光柵耦合器[24]等。相較於發展成熟的一維光柵耦合器，二維光柵耦合器相關文

獻的實驗量測耦合效率僅 55% (–2.6dB)[25]，且其最小線寬約為 40 nm，在耦合效率與

如何適用於便宜的製程上，二維光柵耦合器的設計方式尚有很大的改進空間。 
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第二章 研究方法與動機 

  此章節將介紹本篇研究中所使用到的模擬方法、最佳化方法、光柵設計原理以

及設計流程使用到的工具，並於最後介紹本篇論文的研究動機。 

2.1 時域有限差分法 (Finite Difference Time Domain) 

  時域有限差分法是 1966年由 Kane Yee提出[26]，一種基於馬克斯威爾方程式的偏

微分方程式所建構的差分求解模型，用於計算電磁波在經過均向性 (Isotropic) 材料後

的行為。Yee利用了，馬克斯威爾—法拉第方程式 (Maxwell–Faraday Equation) (2.1式)

與安培—馬克斯威爾方程式 (Ampère-Maxwell Equation) (2.2式)： 

𝜕

𝜕𝑡
𝐻⃗⃗ = −

1

𝜇
𝛻 × 𝐸⃗                            (2.1) 

𝜕

𝜕𝑡
𝐸⃗ =

1

𝜀
𝛻 × 𝐻⃗⃗ − 𝐽                            (2.2) 

  當傳播材料為均向性 (Isotropic) 並且傳播介質無電流時，2.1式與 2.2式中的介電

係數 ε (Permittivity)與磁導率 µ (Permeability) 皆為純量，且 𝐽  可省略。我們便可將 2.1

式與 2.2 式各分為三個方向的偏微分方程式，以下僅列出 x 方向的兩個偏微分方程式，

2.3式與 2.4式。 

𝜕

𝜕𝑡
𝐻𝑥 = −

1

𝜇
(

𝜕

𝜕𝑦
𝐸𝑧 −

𝜕

𝜕𝑧
𝐸𝑦)                                            (2.3) 

𝜕

𝜕𝑡
𝐸𝑥 =

1

𝜀
(

𝜕

𝜕𝑦
𝐻𝑧 −

𝜕

𝜕𝑧
𝐻𝑦)                                              (2.4) 

  針對 𝑥 方向的 2.3 式與 2.4 式加上未列出的 𝑦, 𝑧 方向各兩式，共六條偏微分方程，

Yee提出了一種非常巧妙的網格切割模型，被稱為 Yee Cell，如圖 2.1所示。 

 

  相較於將所有電磁場向量擺放在同一個點上的作法，Yee Cell 將電場與磁場向量

錯開半個空間步長 (Space Step)，由於電場與磁場在空間上差了半個步長，所以時間

上電場與磁場也錯開了半個時間步長 (Time Step)。所有電場向量間距與磁場向量間
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距皆為一個空間步長，Yee Cell 這種網格排列方法可以將 2.3 式與 2.4 式兩偏微分方

程式，改成中央差分的方程式，如 2.5式與 2.6式。 

 

 

圖 2.1 Yee Cell 

 

𝐻𝑥|
ⅈ+

1
2
,𝑗,𝑘

𝑡+
1
2 − 𝐻𝑥|

ⅈ+
1
2
,𝑗,𝑘

𝑡−
1
2

𝛥𝑡
= 

−
1

𝜇
𝑖+

1
2
,𝑗,𝑘

(
𝐸𝑧|

𝑖+
1
2
,𝑗+

1
2
,𝑘

𝑡 −𝐸𝑧|
𝑖+

1
2
,𝑗−

1
2
,𝑘

𝑡

𝛥𝑦
−

𝐸𝑦|
𝑖+

1
2
,𝑗,𝑘+

1
2

𝑡 −𝐸𝑦|
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1
2
,𝑗,𝑘−

1
2

𝑡

𝛥𝑧
)                          (2.5) 

𝐸𝑥|
ⅈ,𝑗+

1
2
,𝑘+

1
2

𝑡+1 − 𝐸𝑥|
ⅈ,𝑗+

1
2
,𝑘+

1
2

𝑡

𝛥𝑡
= 

−
1

𝜀
𝑖,𝑗+

1
2
,𝑘+

1
2

(
𝐻𝑧|

𝑖,𝑗+1,𝑘+
1
2

𝑡+
1
2 −𝐻𝑧|

𝑖,𝑗,𝑘+
1
2
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1
2

𝛥𝑦
−

𝐻𝑦|
𝑖,𝑗+

1
2
,𝑘+1
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2 −𝐻𝑦|
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1
2
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1
2

𝛥𝑧
)                           (2.6) 
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  以 2.5 式與 2.6 式做為磁場與電場的推移方程式 (Evolution Equation)，只要每次

推進半個時間步長，交替做磁場與電場向量的時間推移 (Time Evolution)，便可模擬

電磁波於物質內的行為，此即為著名的時域有限差分法，其推移順序如圖 2.2所示。 

 

圖 2.2 Yee Cell 中彼此錯開半步長的電場與磁場推移順序示意圖[27] 
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2.2 粒子群最佳化演算法 (Particle Swarm Optimization) 

  粒子群最佳化演算法[28]是由社會科學家 James Kennedy 與電機工程學家 Russell 

Eberhart於 1995年提出的迭代模型，在問題空間中設置了複數的粒子 (Particle)，計算

各粒子於問題空間中的效能指數 (Figure of Merit，FOM) 後，所有的粒子會朝向已知

效能指數最大的位置 (群體最佳解) 移動，同時粒子也會朝自己歷史位置中效能指數

最大的位置 (個體最佳解) 移動，因此粒子群會以繞圈的方式聚集逼近群體最佳解。

這種繞圈的收斂路徑使得粒子群最佳化演算法有良好的全域最佳解搜索能力，其迭

代式為 2.7式與 2.8式： 

𝑥ⅈ
𝑡+1 = 𝑥ⅈ

𝑡 + 𝑣ⅈ
𝑡+1                             (2.7) 

𝑣ⅈ
𝑡+1 = 𝑣ⅈ

𝑡 + 2𝑟1(𝑃𝑔
𝑡 − 𝑥ⅈ

𝑡) + 2𝑟2(𝑃ⅈ
𝑡 − 𝑥ⅈ

𝑡)                  (2.8) 

  2.7式與 2.8式中，𝑥 為粒子所在位置，𝑣 為步長，𝑖 為粒子的編號，𝑡 為世代數，

r1 與 r2 為由 0 ~ 1 之間的隨機數組成的向量，𝑃 為粒子的個體最佳解位置，𝑔 為具有

群體最佳解的粒子之編號，最佳化過程便是利用 2.8 式決定所有粒子的步長，再利用

2.7式做為時間推移方程式，令所有粒子朝向群體最佳解位置靠近並搜索。 

  與經典的牛頓法最佳化相似，粒子群最佳化演算法的目標也是找到問題空間的

極值 (最大效能指數)，然而牛頓法這類依靠梯度來找極值的演算法往往會受限於初

始值的選擇，初始值會決定牛頓法找極值的範圍。且因為牛頓法是從單一方向去逼

近極值，在面對非線性問題時，牛頓法有可能會收斂於反曲點 (Inflection Point) 而非

極值。相較之下，粒子群最佳化演算法迭代的步長會乘上一個隨機數，並且同時受

群體最佳解與個體最佳解所吸引，粒子會從各個方向逼近群體最佳解，這使得粒子

群最佳化演算法即使在面對高階非線性問題時，也不會收斂在一個非極值的點上。 

  然而 James Kennedy 的粒子群最佳化演算法中，未提及問題空間的邊界設定與處

理方式。為了適用於有最小線寬限制的製程，本論文會採用另一種名為速度調整—

吸收型的變種粒子群最佳化演算法[29]。 



doi:10.6342/NTU202202316

8 
 

  速度調整代表調整了原始迭代模型決定步長的常數以確保模型收斂，將原始的

步長方程式 2.8式改寫成 2.9式： 

𝑣ⅈ
𝑡+1 = 0.72984𝑣ⅈ

𝑡 + 1.496172𝑟1(𝑃𝑔
𝑡 − 𝑥ⅈ

𝑡) + 1.496172𝑟2(𝑃ⅈ
𝑡 − 𝑥ⅈ

𝑡)       (2.9) 

  吸收型代表，定義了粒子在試圖移動到任一維度所設定邊界之外時，會將粒子

的該維度位置設定於邊界條件上，這種邊界處理方式恰好適用於有最小線寬限制的

元件設計。根據該篇文獻提供的基準 (Benchmark) 測試結果，亦證明相較於原始的粒

子群最佳化演算法，速度調整—吸收型粒子群最佳化演算法的求解能力較好[29]。 
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2.3 光柵設計原理 

  光柵耦合器的設計原理是利用製程做出週期性的結構，藉由調整光柵條紋與光

柵週期的長度，基於 2.10式的布拉格條件 (Bragg Condition) 算出適合的光纖傾角與光

柵週期來讓光透過光柵繞射至我們想要的方向，即：耦合進波導的方向[30]。 

                       𝑘0 sin 𝜃 + 𝑚𝐺 = 𝛽𝑚                                (2.10) 

  2.10 式中，𝜃 為入射光方向與光柵法向量之夾角，𝛽𝑚 為入射光柵後第 𝑚 階繞射

光之波向量 (單位：公尺-1)，𝐺 為週期性光柵提供的倒置晶格向量 (單位：公尺-1)，

𝑘0 為入射光於真空中的波向量 (單位：公尺-1)。由於高階繞射的光強度通常隨繞射

階數的增加而減少，因此光柵耦合器的目標為產生平行於晶片表面的第 1階繞射，並

將其耦入波導中，示意如圖 2.3紫色箭頭之繞射。 

 

圖 2.3 入射光柵後依據布拉格條件畫出的繞射波向量圖[30] 
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2.4 實作最佳化演算法的平台與程式碼 

  本篇論文同時使用了實驗室與高速運算中心的電腦，兩者負責工作如下 

• 實驗室電腦：建立元件結構、分析模擬結果、實行最佳化演算法的迭代 

• 高速運算中心：FDTD 運算 

  實作設計流程所使用資源如下 

• PyDrive：控制電腦與雲端間資料的交換 

• PyCharm：控制程式碼環境與版本 

• Python 3.9：控制整個設計流程、實現自動化設計 

  程式碼位置- https://github.com/giginepuran/degree_thesis 

  自動化設計的流程如圖 2.4所示 

 

圖 2.4 自動化設計下兩台電腦的工作流程圖 

 

 

https://github.com/giginepuran/degree_thesis
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2.5 研究動機 

  以往光學元件的設計總是需要經過各種複雜的光學模型，精準的預測電磁波經

過元件後的各種行為。因此光學元件的設計者往往需要豐富的設計經驗，才能設計

出足以滿足不同需求的光學元件。 

  1966 年 Kane Yee 就提出了時域有限差分法[26] (Finite-Difference Time-Domain， 

FDTD)，利用馬克斯威爾方程式求解偏微分方程，只要根據光源的波長設定合理的

時間與空間步長 (Step)，切割出夠小的網格 (Mesh)，確保時域有限差分模型收斂，便

可利用此模型應對任何由均向性 (Isotropic) 物質構成的光學元件結構，計算出電磁波

經過元件後的行為。 

  雖時域有限差分法看似光學元件設計的萬能模型，但當時電腦計算能力完全無

法滿足其計算需求。舉例來說，電腦中單精度浮點數 (Float) 的大小為 4 Bytes，而三

維時域有限差分模型中的一個網格 (Mesh) 至少包含了電場與磁場各三個方向的向量

其強度與相位資訊，再加上該網格位置所用物質的介電係數 (Permittivity) 與磁導率 

(Permeability) 兩個複數，意即一個網格至少需要保存 6 × 2 + 2 × 2 = 16 個浮點數

的值用於解偏微分方程，運算過程每有一個網格便需要使用 64 Bytes的空間來儲存資

料。 

  相較於時域有限差分運算過程的空間需求，當時的硬體規格可說是絕望性的不

足。舉例來說，Intel 於 1970 年釋出了首個動態隨機存取記憶體 (Dynamic Random 

Access Memory，DRAM) 商品 Intel 1103[31]，該記憶體容量為 1 kbits約等於 125 Bytes，

僅能儲存 2個三維時域有限差分的網格，就算利用讀寫網格資料的方式來節省記憶體

需求，也會受限於當時儲存空間大小與讀寫速度的限制，嚴重降低運算速度。 

  時至今日，硬體規格以指數趨勢逐年成長，當年的時域有限差分也被用於快速

驗證各種複雜的光學元件設計。如今的光學元件設計者們可以根據已知的元件理論

模型，在知道元件大致輪廓的前提下搭配各種數值運算來找到最佳元件設計的收斂
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解。雖然以往透過複雜的理論計算得出元件設計的全域最佳解非常浪漫，但在科技

快速變化的現代，我們需要在開發耗時與元件性能間做出取捨。 

  如何快速、有效率的設計與驗證元件性能，早以是現今科技產業一大重點。恰

好實驗室申請了國網中心的高速運算服務，滿足了最佳化演算法應用於元件設計時

的大量時域有限差分計算需求，我們只需設定好最佳化流程中參數變動的上下限，

便可找出符合我們現有下線服務之最小線寬限制下的最佳元件設計解，利用這類設

計方法便可滿足設計快速、可製造且高效率元件的需求。 
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第三章 文獻探討 

  為了改善光柵耦合器的耦合效率，相關文獻的作法有：利用兩層式的交錯光柵

來提高光柵繞射的方向性 [32]、於光柵 0 階繞射側加入分散式布拉格反射器 [33] 

(Distributed Bragg Reflector，DBR) 或金屬反射層[34]來減少 0階穿透損耗。 

  綜觀以上兩種設計模式皆無法以標準的 CMOS 製程製作，不僅提高製造成本，

若需要特規的製程步驟，也會限制光柵耦合器與其他光電元件的相容性，反而違背

了積體光學元件的整合光電晶片初衷。考量到製程可行性，我認為改善光柵耦合器

最好的方法為兩階段蝕刻的光柵設計與漸變型光柵設計，以下將就使用了這兩種設

計方法與傾斜光柵排列的文獻，針對設計模式與參數設定方式作探討。 

 

3.1 兩階段蝕刻一維光柵設計 

  標題為「L-shaped fiber-chip grating couplers with high directionality and low 

reflectivity fabricated with deep-UV lithography」 [21]的文獻中，作者們利用了兩階段蝕

刻出的 L-Shaped光柵如圖 3.1(a)，在一個周期的光柵中同時存在兩種蝕刻深度不同的

條紋。這種作法可以想像成，此光柵是兩種週期相同的光柵的疊加，藉由調整兩種

蝕刻深度的條紋寬度，使兩者的第 0階穿透行破壞性干涉，來降低第 0階穿透損耗，

提高光柵的方向性 (Directionality)，進一步提高耦合效率。 

  而兩階段蝕刻的設計，為了達成向下破壞性干涉，會需要兩種深度的蝕刻面積

要夠大，單一週期中矽的占比會降低許多，導致了光柵區域的模態場型與等效折射

率都會和波導的模態有所差異，進而在光柵進波導區間產生較強的背向反射，通常

將此反射稱為模態不匹配損耗 (Mode Mismatch Loss)。 

  對此，此篇作者們於光柵與波導間區域設計了一段次波長光柵區域，調整次波

長光柵的填空比 (Duty Cycle)，將次波長光柵做為光柵與波導間的折射率匹配層，來
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降低入波導的模態不匹配損耗。比對有無抗反射次波長光柵的結果如圖 3.1(b)，最高

耦合效率可自-3.4 dB 改善至-2.7 dB。 

 

圖 3.1 (a)兩階段蝕刻設計樣式(b)有無次波長光柵之耦合效率比較[21] 
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3.2 雙橢圓二維光柵設計 

  為了降低入射光經光柵反射回光纖的能量，一般光纖入射方向會與晶片表面之

法向量夾一角度，這也直接導致了電場極化平行於入射面的P極化，與電場極化垂直

於入射面的 S 極化之間，兩者會有相異的耦合頻譜 [35]，便產生了極化相依損耗 

(Polarization Dependent Loss，PDL) 用於描述因極化改變導致的耦合效率下降。 

 

圖 3.2 雙橢圓二維光柵設計 

  圖 3.2 是取自標題為「Two-dimensional grating coupler on silicon with a high 

coupling efficiency and a low polarization-dependent loss」的文獻 [35]中二維光柵耦合器

的設計圖。作者們利用兩個重疊的橢圓作為光柵的蝕刻形狀，如圖 3.2(a)右上角所示。

之所以選擇雙橢圓的蝕刻形狀，是因為他們發現若維持橢圓蝕刻面積的同時去增加

橢圓的長軸 RL、減少橢圓的短軸 RS，P 極化的耦光頻譜會紅移，S 極化的耦光頻譜則

是藍移，如圖 3.3。 
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圖 3.3 橢圓短軸對應雙極化耦合頻譜變化 

  圖 3.3 中最右邊為圓形蝕刻下的光柵耦合頻譜，可看到隨著短軸 Rs的漸縮，P 極

化與 S 極化的耦合頻譜會朝反方向位移，在將短軸調整成 100 nm 後，雖然耦合效率

略為下降且頻寬變窄，取而代之的是可以換到近乎重合的雙極化耦合頻譜，如圖 3.3

中間 Rs 為 100 nm 之頻譜圖，最大限度的降低極化相依損耗 (Polarization Dependent 

Loss，PDL)。他們設計出的二維光柵耦合器，在 78 nm 的波長區間，極化相依損耗

可以維持在 0.2 dB 以下，已經優於眾多端面耦合器之極化相依損耗 [19]。也是目前二

維光柵耦合器相關文獻中， 極化相依損耗最低，適用頻寬最寬的一篇。 

 

圖 3.4 光纖入射方向導致繞射波向量傾角示意圖[34] 



doi:10.6342/NTU202202316

17 
 

  然而此篇的光纖對準方向與光柵對稱軸平行，所以布拉格條件 2.10 式中的 𝑘0  

(相當於圖 3.4中的 kin) 不再平行於波導傳遞方向 (圖 3.4中的 kWG)，導致繞射波向量

𝛽𝑚 也不平行於波導傳遞方向。若要配合斜向繞射，可以將波導也設計成斜的來對齊

光柵出光傾角，示意如圖 3.4(a)。也可以像此篇作者，替光柵排列設計一個傾角，便

可在維持兩個波導彼此垂直的情況下修正繞射出光的角度[36]，示意如圖 3.4(b)。 

  雖然此篇作者為了提升耦合效率，使用了金屬反射鏡與光纖從矽基板側耦光這

類與積體光學晶片整合元件相左的設計。但其他細節的設計方式都很巧妙，特別是

在調整橢圓長短軸的前提為固定蝕刻面積這項條件，維持了調整過程中光柵大略的

等效折射率，相當於維持了整個布拉格條件 2.10 式，控制等效折射率這一變因，專

注於調整長短軸造成的極化相依損耗，非常聰明的做法。 

  參考此篇光柵週期排列有一個傾角的設計，本次設計流程將會在取得均勻型二

維光柵耦合器的元件參數後，沿用均勻型光柵的傾角參數與光柵週期，來加速接下

來的漸變型二維光柵耦合器的設計流程。 
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3.3 漸變型二維垂直光柵設計 

  垂直型光柵最大的好處在於減少元件封裝時的難度[25]，封裝容易的優點更是體

現在多核光纖 (Multi Core Fiber) 的使用上，不必針對光纖傾角額外調整光柵耦合器陣

列的排列方式[20]。 

  相對的因為垂直入射光柵，布拉格條件 2.10 式中的 𝜃 = 0°，繞射的波向量全由

光柵結構決定，因此當入射光為垂直入射晶片表–面時，若目標是將 +1 階的繞射耦

入波導，那在晶片水平面上也必定會有與 +1 階繞射反向的 −1 階繞射產生。提高

 +1 階強度的同時，−1 階的強度也會提高，繞射示意如圖 3.5所示，這使得耦合效率

的提升有限。 

 

圖 3.5 垂直入射光柵後布拉格條件下的繞射波向量圖 
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  為了解決 −1 階繞射降低耦合效率的問題，部分文獻的垂直光柵作法是在 −1 階

的尾端也做一個波導，形成十字型的光柵耦合器[37]，如圖 3.6(a)。或在 −1 階繞射方

向的尾端，設計分散式布拉格反射器 (Distributed Bragg Reflector, DBR) 的結構來反射 

−1 階繞射[38]，如圖 3.6(b)。 

 

圖 3.6 常見的垂直光柵設計模式(a)十字型[35](b)反射型[36] 

 

  然而圖 3.6(a)的設計需要多兩個漸縮模態轉換器 (Taper) ，後續若要合併 −1 階與

 +1 階繞射，還需要額外加入耦合元件，大幅提升了元件占用面積。至於圖 3.6(b) 的

設計則較難使用最佳化演算法做繞射強度漸變型 (Apodized) 的光柵設計。 

  對此，「2-D Grating Couplers For Vertical Fiber-coupling In Two Polarizations」 [25]，

此篇文獻的作者 Watanabe 除了利用兩階段蝕刻的結構來設計光柵，還在每一個光柵

週期中加入了用來反射 −1 階繞射的次波長反射器 (Sub-Wavelength Reflector) 結構，

如圖 3.7(b) 所示。這麼一來就可避免最佳化演算法將與波導反向的光柵結構設計成反

射器，只為了稍微提升耦合效率，長遠來看這麼做只會被困在局部最佳解。 
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圖 3.7 Watanabe的二維光柵(a)二維光柵的俯視圖(b)光柵結構的截面圖[25] 

 

  由於 Watanabe的光柵設計為一個週期中有 5個參數，整個光柵耦合器中有 20個

週期，若漸變型光柵耦合器的所有參數都做為一個維度，則他的最佳化演算法會需

要面對一個 5 × 20 = 100 維度的問題，根據不同粒子群演算法模型相關文獻所提供

的基準 (Benchmark) 測試結果[29][39][40]，我們可看出高維度的問題會降低最佳化演算

法尋找全域最佳解的能力。若一昧的提高演算法一世代中的粒子數量，雖然可以加

強演算法的搜索能力，但元件模擬耗時會與粒子數量成正比，因此對於 FDTD 這種

龐大網格的模擬運算而言，增加粒子數並非好方法。 

  為此，Watanabe 選定了 5個光柵週期作為節點，利用 3次方的樣條內插法 (Cubic 

Spline Interpolation) 來內插出 20個光柵週期，內插法不只可以做出參數漸變來類比繞

射強度漸變 (Apodized) 的設計，還可以有效降低元件的參數數量，整個元件的參數

從 100 個被減少至 25 個，提供了最佳化演算法較好的全域最佳解搜索能力[20]，而此

篇的理論耦合效率可達 −2.4 dB (58%)，足以證明利用內差法設計出的繞射強度漸變

型二維光柵，確實可以減少元件參數又維持演算法的搜索能力。 
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  不過這篇垂直二維光柵的蝕刻最小線寬約為 40 nm，並無法用我們現有的下線服

務做出來。並且垂直型光柵耦合器還需考慮由光柵反射的光打入光纖內，可能會造

成量測元件時光源設備損壞的問題，Watanabe 在此篇論文中並沒有提到他的元件的

反射損耗大小為何，是否會造成系統的損害。 

  製程的線寬限制使得我們無法像 Watanabe 在各個週期中同時設計兩階段蝕刻的

光柵結構與次波長反射器 (Sub-Wavelength Reflector)，因此我們模擬過程所設定光源

入射方向仍是常見的 10° 傾角，也不需擔心自光柵反射的光再次打入光纖。而本篇論

文的設計流程會效法 Watanabe 的三次樣條差值法，來減少繞射強度漸變型二維光柵

的參數數量。 
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第四章 元件設計流程 

4.1 設計流程簡介 

  雖然粒子群演算法不像基因演算法般需要大量的個體數目來做隨機搜索，但 3D 

FDTD 的元件模擬耗時仍然相當龐大。舉例來說，跑一個模擬範圍約為 15 µm × 15 

µm × 5 µm 的二維光柵設計，以 45 nm 細的網格模擬，實驗室個人電腦約需耗時 45

分鐘，即便是國家高速運算中心的超級電腦也需耗時 1分鐘。 

  若我們粒子群演算法需要做 30 代的迭代，每一代需要分別對 80 個粒子做 3-D 

FDTD 運算，則個人電腦會需要花約 75 天的時間，超級電腦亦需要花 45 小時，才能

跑完此命題。如此龐大的模擬耗時，我們可以想像一下，設計一個元件時會提出複

數的結構排列與參數範圍，若我們要在十種設計模式中選擇一中最好的，需要分別

對各設計模式進行驗證，使用超級電腦的驗證耗時便為 45 × 10 = 450 小時。因此，

即便是擁有高速運算的資源與強大的最佳化演算法，在處理光學元件模擬時，如何

盡量用最少的粒子數與世代數快速驗證元件設計與搭配最佳化演算法的有效性仍然

非常重要。 

 

 

圖 4.1 兩階段的設計流程示意圖 
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  本篇論文將設計流程拆成兩個階段，如圖 4.1 所示，第一階段會先用較少的世代

數找出符合布拉格條件的均勻二維光柵之參數。第二階段會取用均勻型光柵的部分

參數做為漸變型光柵的固定參數，再利用另一種參數組合來設計漸變型的光柵耦合

器。這麼一來，我們便可利用較少的粒子數處理高維度的問題(漸變型光柵設計)，

也因為第二階段繼承了均勻光柵的部分參數，保障了當前設計模式具有一定程度的

有效性，最佳化演算法一開始便可專注於漸變型的參數設計，也降低了最佳化所需

的世代數。 

  本論文設計過程僅使用商用軟體—Lumerical FDTD Solution 作為模擬元件性能的

工具，並全程搭配 2.2 節提到的，速度改編—吸收型粒子群最佳化演算法，當作元件

參數的決定依據。模擬平台設定為表面矽厚度為 220 nm 與埋入式氧化層 (Buried 

Oxide Layer，BOX) 厚度為 2 µm 的 SOI 晶圓，如圖 4.2(a)所示。光源為模態場直徑 

(Mode Field Diameter，MFD) 為 9.2 µm 的高斯光場，並且擺放於 220 nm 厚的矽上方

2 µm 的位置，如圖 4.2(a) 所示，並以 10° 傾角入射平行於二維光柵的對稱軸，如圖

4.2(b) 所示。 

  最佳化過程中的入射光極化角度皆固定為 45°，並以光柵耦入 +𝑥 方向波導之 TE

基模 (Fundamental TE Mode) 的能量比例做為效能指數 (Figure of Merit，FOM)。45° 

極化的入射光可以參考圖 4.2(c) 的圖例，雖然圖 4.2(c) 的 45° 極化看似平行於 𝑦 軸，

但因為光源入射方向與法線有 10° 的夾角，圖 4.2(c) 只是垂直入射下的極化角度示意

圖，所以實際入射光的 45° 極化方向不會平行於 𝑦 軸。 
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圖 4.2 (a)元件模擬平台所使用的 SOI晶圓示意圖(b)光源沿對稱軸入射示意圖(c)垂直

入射光源之電場極化角度示意圖，實際入射光會與法線夾 10°角 
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4.2 第一階段 傾斜結構之均勻型光柵設計 

  此階段中，粒子群演算法設定為：粒子數為 10，元件參數數量為 5。 

 

圖 4.3 元件結構與參數示意圖，以 5 個參數設計均勻型的二維光柵 

 

𝐌2×2 = [tan
2 𝜃 + 1 tan𝜃
tan 𝜃 tan2 𝜃 + 1

]                    (4.1) 

  元件設計結構如圖 4.3 所示，圖 4.2(a)、4.2(b)為光柵單一週期中的結構，兩種顏

色的四邊形分別代表了兩種不同的蝕刻深度，紅色為全蝕刻，藍色為 70 nm淺蝕刻，

兩蝕刻重疊部分則以全蝕刻為主，並且光柵週期個數固定設為 20個。 

  其中，l1 為深蝕刻的長度，l2 為淺蝕刻的長度，l3 為淺蝕刻由該週期的邊緣內縮

的距離，l4 為單一週期的長度，θ 為光柵排列的傾角，利用 4.1 式的轉換矩陣 𝐌2×2  

便可做出傾斜排列的二維光柵。 

  第一階段的均勻型二維光柵耦合效率為 34.6% (-4.6 dB)，元件參數如表 4.1 所示。 
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表 4.1  均勻二維光柵的參數 

Parameter Value 

l1 203 nm 

l2 388 nm 

l3 165 nm 

l4 658 nm 

θ 3.1° 
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4.3 第二階段 以均勻型光柵參數來設計漸變型光柵 

  第二階段將會延用第一階段均勻型光柵的結果，此階段中，粒子群演算法設定

為：個體數為 10，參數數量為 20。 

 

圖 4.4 元件結構與參數示意圖，漸變型二維光柵單一週期中的參數，標示成橘色的

l4與 θ固定設為第一階段的參數結果 

 

  根據第一階段均勻型二維光柵的設計結果，第二階段固定了光柵週期 l4 與光柵

排列的傾角 θ。原有參數的全、淺蝕刻大小 l1 與 l2 以及淺蝕刻內縮長度 l3，會再加上

全蝕刻內縮長度的參數 l5。與第一階段相同，光柵週期數量維持 20個，會利用 4.1式

的轉換矩陣 𝐌2×2 做出傾斜排列的二維光柵。相較於第一階段的均勻型光柵耦合器，

第二階段的光柵耦合器中每個週期內的 l1、l2、l3、l5 四個參數都是不同的，本篇論文

將利用這些參數的變化，做出漸變型光柵耦合器。 

  為了設計漸變型二維光柵，列出光柵中各參數隨週期的變化如 4.2 式。 

𝑙ⅈ(𝑛), 𝑖 ∈ {1, 2, 3, 5}, 1 ≤ 𝑛 ≤ 20                  (4.2) 
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  類似於 3.3 節 Watanabe 的作法，本篇論文取了五個節點，分別為  𝑛 =

1, 5.75, 10.5, 15.25, 20，利用三次樣條內插法去擬合 l1、l2、l3、l5的漸變函數 4.2式，

最後利用四個擬合函式決定第 1 到 20 的各週期中 l1、l2、l3、l5 四個參數的值。因此

漸變型二維光柵的參數數量為 4 (週期內結構參數)乘上 5 (節點數)，共 20個參數。 

  利用此一方法將原本參數數量為 80個的問題降至 20個，來提高粒子群演算法的

效能、有效率的節省計算資源並減少元件模擬費時。 

  此階段完成的漸變型二維光柵耦合效率峰值為 48% (-3.19 dB)，所有參數其節點

的值如表 4.2 所示，依據節點做三次樣條內插後各個參數隨週期變化則如圖 4.5 所示。 

表 4.2 漸變型光柵各參數節點的值 

Value of Nodes (nm) 

n 1 5.75 10.5 15.25 20 

l1 177.01 152.68 181.58 174.26 175.00 

l2 453.79 436.30 425.12 458.63 459.06 

l3 28.31 26.24 62.88 38.27 113.60 

l5 -64.54 -103.08 -90.43 -66.28 -57.31 
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圖 4.5 依據表 4.2的節點內插出漸變光柵各個週期內的參數變化 

 

  雖然表 4.2提供節點值的大小列到小數點後 2位，但在建構結構檔供 FDTD模擬

計算光柵的耦合效率時，會再將內插出來的所有參數四捨五入至整數，才作為漸變

光柵各週期中的參數。 

 

  圖 4.6為此小節完成之漸變型二維光柵，在維持 1550 nm 的入射光波長下，對於

不同極化角度入射光之能量耦合方向的俯視圖。我們可以看到它除了可同時適用於

不同極化的光源外，還具有分極化的功能，依據入射極化將光耦入特定方向的波

導。 
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圖 4.6 漸變型二維光柵耦光俯視圖，四張圖入射光之極化角度分別為 

(a)0° (b)45° (c)90° (d)135° 
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第五章 數據分析與探討 

  本章節將針對 4.3 節做出的漸變型二維光柵的耦合效率、頻寬、極化相依損耗做

元件效能的探討，再藉由模擬分析製程誤差對耦合效率造成的影響。 

 

5.1 耦合效率與串擾 

  此小節之模擬設定皆為光源極化角度為 45°，並以耦入 𝑥 方向波導基模之比例作

為耦合效率，極化角度與波導方向之示意圖可參考圖 4.2(c)。 

  以本論文方法設計出的漸變型光柵，於 1550 nm 有最高耦合效率為 44.6% (–3.5 

dB)。其 –3 dB 波段邊界約位於，1530 nm 處的耦合效率為 27.1% (–5.7 dB)，1575 nm

處的耦合效率為 23.4% (–6.3 dB)，故–3 dB 頻寬約為 45 nm，耦合效率對波長的變化

則如圖 5.1所示。 

 

圖 5.1 漸變型二維光柵之耦合效率頻譜 
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  接著考量此二維光柵的分光效果，若極化角度為 135° 的入射光有少部分的訊號

會耦入 x 方向的波導，該訊號對極化角度為 45°的入射光而言反而是雜訊，故定義串

擾 CT (Crosstalk) 如 5.1 式。 

CT𝑥 = 10 log10 (
CE135°

𝑥

CE45°
𝑥 )                     (5.1) 

  5.1 式中，CE45°
𝑥  為極化角度為 45° 的入射光耦入 x 方向波導基模的耦合效率，

CE135°
𝑥  意義同前述，但極化角度為 135°。分析串擾時，僅需以 45° 的極化光入射，耦

入 x 方向作為耦合效率 CE45°
𝑥 ，由於此二維光柵是斜對角對稱，其同時耦入 y 方向的

耦合效率 CE45°
𝑦

 會等於 135° 的極化光入射並耦入 x 方向波導的耦合效率 CE135°
𝑥 ，如此

一來我們便可以單一極化光源分析該元件在特定波長下會產生的串擾。 

  在 1500 nm ~ 1600 nm 的波段下，本元件的串擾皆低於 –16 dB。而在波長大於

1525 nm 的波段，串擾則皆低於 –20 dB，如圖 5.2所示。 

 

圖 5.2 串擾隨波長之變化 
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5.2 極化相依損耗 

  由於本二維漸變型光柵是斜對角對稱，極化角度為 45° 與 135° 的入射光源之間，

理論上不會有極化相依損耗。固定以 1550 nm 作為入射光源，僅調整入射光極化角度

旋轉下，耦合效率的變化如圖 5.3 所示，可以看到圖形成左右對稱，因此極化角度為

45° 與 135° 的入射光之極化相依損耗確實為零，並且最大極化相依損耗應會發生於

極化角度為 0° 與 90° 的入射光源間。 

 

圖 5.3 1550 nm 的入射光，耦合效率之於極化角度的變化 

 

  故此小節將針對極化角度為 0° (pol-0) 與 90° (pol-90) 兩種入射光分析本二維漸變

型光柵耦合器的最大極化相依損耗頻譜，如圖 5.4。 



doi:10.6342/NTU202202316

34 
 

 

圖 5.4 極化相依損耗頻譜(a)產生最大極化相依損耗的兩種極化之耦合光譜(b)由兩種

極化之耦合效率差異取絕對值所算出的最大極化相依損耗光譜 
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  圖 5.4(a)的數據顯示，pol-0 的耦合效率的峰值為 –3.15 dB 位於 1545 nm 處， 

1550 nm 處的耦合效率則是 –3.16dB，pol-90 的峰值為 –3.85 dB，位於 1550 nm 處。

由於光譜數據是以 5 nm 當成波長的間隔，圖 5.4(a) 的零相依損耗之兩線交點無法於

圖 5.4(b) 畫出來，根據 5.4(a) 曲線趨勢的判斷，零相依損耗應位於波長 1565 nm 至 

1570 nm 之間。而 1530 nm 至 1575 nm 的 –3 dB 波段，最大極化相依損耗 (PDL) 均小

於等於 1.45 dB。 

  綜觀非垂直入射型光柵耦合器的極化相依損耗問題，主流的作法還是類似 3.2 節

的文獻，利用非對稱性的光柵圖形來微調兩種極化的耦合頻譜。然而這種作法與漸

變型光柵耦合器難以相容。依我現有的最佳化演算法與流程，很難在調整漸變型光

柵的參數變化來提高耦合效率的同時，又顧及不同極化耦合光譜的一致性。我目前

也沒有看過可以同時做到低極化相依又利用漸變型光柵提高耦合效率的文獻。 

  3.2 節提到的文獻作者們，把光柵圖樣的微調自由度用於降低極化相依損耗，這

使得他們只能使用金屬反射鏡式的設計進一步改善耦合效率。圖 3.3 為該團隊未替光

柵加上金屬反射鏡時的耦合光譜，可以看到其耦合效率皆低於 31.6% (–5 dB)。相較

之下，本篇論文所設計的二維漸變型光柵耦合器，未添加金屬反射鏡時 pol-0 的耦合

效率峰值為 48% (-3.16 dB)。 
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5.3 光纖傾角容忍度分析 

  本論文設計流程中入射光源傾角皆是固定與晶片表面法線夾 10° 角，並將入射光

源中心，與二維光柵的中心對齊。此小節將在維持光場中心對準晶片中心的前提下，

分析入射角度變化在 1530 nm 至 1570 nm 波段，對其耦合效率的影響。光纖傾角誤差

的設定如圖 5.5 所示，入射光極化角度固定為 45°，光纖傾角改變對耦合頻譜的影響

如圖 5.6所示。 

 

 

圖 5.5 光纖傾角誤差的設定方式 



doi:10.6342/NTU202202316

37 
 

 

圖 5.6 不同光纖傾角下耦合效率的變化 

 

  圖 5.6 中標示的兩色箭頭為，不同入射角下耦合效率頻譜之峰值位置。我們可發

現若光纖入射方向與晶片表面法線的夾角變小，頻譜會紅移，反之則是藍移。根據

2.3 節也有提過的布拉格條件 5.1 式。若在其他條件皆不變的情況下，僅光纖入射角

度 𝜃 變小，導致 5.1 式左邊變小，由於 𝛽𝑚 =
2𝜋𝑛eff

𝜆0
，為了維持布拉格條件的等式，

需要 𝑛eff 變小及 𝜆0 變大，因此造成了頻譜的紅移，因而圖 5.6 的頻譜隨入射角度產

生紅/藍移的現象是可預期的。 

𝑘0 sin 𝜃 + 𝑚𝐺 = 𝛽𝑚                        (5.1) 
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5.4 淺蝕刻位置偏移容忍度分析 

  此次元件設計利用到兩階段蝕刻來提升光柵的耦合效率，鑒於兩種深度的蝕刻

在製程上需使用不同的光罩，容易在曝光及蝕刻的位置上產生偏移。而全蝕刻的圖

樣與光柵邊緣以及波導的製程可以使用同一道光柵，故不分析全蝕刻偏移誤差之影

響。本小節僅分析，對 1550 nm 之入射光，淺蝕刻位置在 𝑥𝑦 水平面上偏移的製程誤

差，對耦合效率之影響。圖 5.7 描繪的是二維漸變型光柵的單一個週期結構，紅色為

全蝕刻，藍色為淺蝕刻，綠色為製程誤差導致的淺蝕刻偏移，將以紅色與綠色的結

構作為含誤差的光柵設計來分析本元件的製程容忍度。分析時的光源設定如下：極

化角度固定為 45°，波長為 1550 nm，耦合效率隨淺蝕刻製程誤差的變化如圖 5.8 所

示。 

 

圖 5.7 淺蝕刻位置偏移示意圖 
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圖 5.8 耦合效率隨淺蝕刻偏移之變化 

 

  由圖 5.8可發現，原始設計無製程誤差的淺蝕刻位置，對於 45° 極化的入射光而

言其耦合效率反而較淺蝕刻位置誤差 ⅆ𝑦 = −20 nm 還來的低。然而因為本二維光柵

結構為斜對角對稱，45° 極化最佳耦合效率的淺蝕刻偏移位置 (0 nm，−20 nm)，對

於 135° 極化而言其偏移位置會等效於圖 5.8 中 (−20 nm，0 nm) 的點。若為了提高 

45° 極化僅 0.3% 的耦合效率而將淺蝕刻向 𝑦 方向偏移了 −20 nm，這反而會使得 135° 

極化的耦合效率下降約 2.5%。由圖 5.8足以證明，當前設計已達到元件效能的區域最

佳解。 

  同樣根據圖 5.8，若 ⅆ𝑥 維持在 ±20 nm 之間、ⅆ𝑦 維持在 −20 nm ~ + 60 nm 之

間，則對 45° 極化的入射光而言，其耦合效率均可維持在 42.5% (–3.72 dB) 以上。但
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考量到與之對稱的 135° 極化入射光，本二維光柵耦合器對於淺蝕刻位置偏移的容忍

度 ⅆ𝑥 與 ⅆ𝑦 應皆須介於 ±20 nm 之間，才能較好的維持任一極化之耦合效率。 
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第六章 結論與展望 

6.1 結論 

  本論文融合了兩階段蝕刻與漸變形光柵，兩種較常見且製程較容易的光柵耦合

器的設計模式。再套用設定了邊界條件處理方式與調整迭代式常數的速度調整吸收

型—粒子群最佳化演算法，先用於設計均勻型的光柵耦合器，再沿用部分參數來設

計漸變型光柵耦合器，此種設計方法可以節省漸變型光柵設計過程的運算耗時。與

其他二維光柵設計相關文獻的比較如表 6.1 所示。 

表 6.1 本論文與其他文獻的比較 

Ref. Year Wavelength Fiber angle CE 

(Sim/Exp) 

(dB) 

Metal Mirror or 

Vertical DBR 

Platform Note 

41 2009 1550 10° NA / –5.6 w/o SOI Focusing 

42 2014 1480 10° NA / –2.0 w/o Double SOI Focusing 

43 2016 1550 15° –3.2 / –3.7 w/o SOI Uniform 

44 2016 1310 6° –3.2 / –3.3 w/o SOI Uniform 

45 2017 1550 10° –1.7 / NA w/ SOI Apodized 

46 2017 1550 12° –1.4 / –1.8 w/ SOI +  

BCB + 

 Glass Substrate 

Uniform 

25 2019 1550 0° –2.4 /–2.6 w/o SOI Apodized 

47 2019 1550 12° –3.4 / –4.3 w/o SOI Uniform 

35 2020 1550 10° –1.7 / –2.3 w/ SOI Uniform 

This work 2022 1550 10° –3.2 / NA w/o SOI Apodized 

 

  根據表 6.1 之比較，可發現若替二維光柵耦合器加入金屬反射鏡，其耦合效率均

優於無金屬反射鏡的二維光柵耦合器。與其他無使用金屬反射鏡的二維光柵耦合器

文獻做比較，雖然本篇的元件耦合效率不及 Watanabe 的元件設計[25]，但該篇製程最

小線寬僅 40 nm，本篇則為 150 nm。 

  再比較於適用波段及耦合效率都與本篇相同，但製程相對簡單的文獻 43，該篇

設計模式使用了蝕刻深度作為元件設計參數，本篇論文則是固定蝕刻深度。且本篇

論文將光柵耦合器設計成繞射強度漸變型，使得本光柵耦合器具有較好的互益性 

(Reciprocity)，在固定光纖擺放位置的條件下，將光柵耦合器同時應用於光纖對晶片
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與晶片對光纖之耦光，繞射強度漸變型的光柵耦合器相較於均勻型的光柵耦合器，

能更好的維持耦合效率[48]。 

 

6.2 展望 

  隨著量子科技的興起，極化態做為光子最容易調變及量測的量子態，恰好二維

光柵耦合器同時具有耦光與分極化功能，相信未來會有更多人研究如何進一步提高

其耦合效率。本篇論文提出一種有效的設計模式，可以在已知製程限制下快速的設

計出高耦合效率的二維光柵耦合器。 

  然而本篇所設計的二維光柵耦合器並沒有為了降低極化相依損耗做任何設計，

結果使得極化相依損耗在 1550 nm 處為 0.56 dB，仍無法完美的適用於任何極化入射

的光源。降低極化相依損耗的普遍做法是微調非對稱的蝕刻圖樣，藉由犧牲些許的

耦合效率換取不同極化頻譜的重合，如同 3.2 節提及的雙橢圓型光柵設計，然而這種

作法與漸變形光柵的設計方法可說是完全互斥的。 

  若要再結合不同的設計模式來做更複雜的設計，微調非對稱蝕刻圖樣同時利用

兩階段蝕刻提高光柵繞射方向性的文獻還沒有出現，利用這兩者的結合或許便能做

出兼顧極化相依損耗與耦合效率的二維光柵耦合器，然而非對稱圖形的選擇仍可能

會受限於製程最小線寬，因此我目前所見藉由非對稱圖樣降低極化相依損耗的文獻，

全部都是以圓形蝕刻作為基礎，頂多像 3.2節般設計成雙橢圓的形式。 

  未來小線寬製程的普及與價格下降，也會讓二維光柵耦合器的結構設計有更多

發揮的空間，鑒於本篇的最小線寬為 150 nm、光柵週期為 658 nm，個人認為改善光

柵耦合器耦合效率的根本方法還是縮小全蝕刻的製程線寬，並且利用全蝕刻吃出不

同填空比的次波長光柵來類比兩階段蝕刻式光柵的效果，除了可以像 Watanabe 在單

一週期中做出不同功能的結構外，我們也不必擔憂不同道光柵間偏移造成的耦合效

率下降。 
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