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基于绝缘体上硅脊型纳米线光波导方向耦合器的

TE/TM偏振分束器  
王剑威  戴道锌  时尧成  杨  柳 

(浙江大学现代光学仪器国家重点实验室光及电磁波研究中心，浙江 杭州 310058) 

摘要  利用有限元方法和时域有限差分方法，优化设计了一种结构紧凑的基于绝缘体上硅脊型纳米线光波导方向耦

合器的 TE/TM偏振分束器。考虑到方向耦合器的波导间隙较小时制作工艺较为困难，且模式失配会引入一些损耗，

因此波导间隙取约 100 nm 较为合适。通过优化脊型纳米线光波导的几何尺寸(脊高和脊宽)、耦合区波导间隙，使

得偏振分束器长度最短。数值计算结果表明经过优化的偏振分束器最短长度大约为 17.3 µm，偏振分束器的消光比

大于 15 dB时，波导宽度制作容差为－20～10 nm，带宽约为 50 nm。 
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Design of Compact TE/TM Polarization Beam Splitter Based 
on Silicon-on-Insulator Ridge Nanowire Directional Coupler 
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(Centre of Optical and Electromagnetic Research, State Key Laboratory for Modern Optical Instrumentation, Zhejiang 
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Abstract  A compact TE/TM polarization beam splitter (PBS) based on a silicon-on-insulator (SOI) ridge nanowire 
directional coupler is designed and optimized by using a finite-element method (FEM) and a finite difference time 
domain (FDTD) method. Considering the fabrication precision and the mode mismatching loss in a directional coupler, a 
gap width about 100 nm is chosen. The ridge height, the ridge width and the gap of two parallel nanowires are optimized to 
have the shortest length for the polarization splitter. The numerical simulations show that the optimized PBS has a short 
length of about 17.3 µm, and the waveguide width has a fabrication tolerance of about－20~10 nm, and the bandwidth is 
about 50 nm when the extinction ratios for both polarizations are larger than 15 dB. 
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1  引    言 
近年来，基于绝缘体上硅(SOI)材料的硅纳米线光波导已成为集成光学领域的研究热点。硅纳米线光波

导具有折射率差大、弯曲半径小(约 2 µm)、与 CMOS制造工艺兼容、可实现超高集成度等优点[1,2]。目前

已经研制了很多种超小尺寸硅纳米光波导器件，如阵列波导光栅[3,4]、微环谐振器[5,6]、功分器[7,8]等。偏振
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分束器(PBS)是一种很重要的器件，尤其是在偏振复用系统[9,10]、偏振不敏感系统[7,8]不可或缺。实现偏振分

束功能的方法通常有倏逝耦合型偏振分束器[10,11]、光栅型偏振分束器[9, 12]、多模干涉器型偏振分束器[13,14]

等。其中倏逝耦合型偏振分束器具有结构简单、设计优化方便、尺寸小、损耗小、带宽大等优点。本文重

点研究基于 SOI纳米线光波导的超小型偏振分束器。为了优化设计方便，采用有限元方法(FEM)求解平行

直波导的奇对称模和偶对称模的有效折射率，通过优化偏振分束器的结构参数，并考虑实际制作工艺以及

模式失配损耗等问题，获得小型化偏振分束器。在此基础上，还利用三维时域有限差分(FDTD)对其进一步

验证和修正结构参数。最后还给出了偏振分束器的频谱特性及容差分析。 

2  基本原理 
光波导的双折射效应主要包括材料双折射和器件横截面非对称性引起的双折射效应。对于硅纳米线光

波导而言，其材料双折射效应可以忽略不计，而应主要考虑波导横截面非对称性带来的双折射。由于硅纳

米线光波导的高折射率差及其亚微米横截面尺寸，其双折射效应非常显著。利用其高双折射效应有助于实

现基于倏逝波耦合的超短偏振分束器。为了增强倏逝波耦合，以进一步减小器件尺寸，采用硅纳米脊型光

波导结构，如图 1所示。其中，绝缘层(SiO2)、芯层(Si)和上包层(SiO2)的折射率分别为 1.46，3.455和 1.46。

偏振分束器的结构参数主要包括：芯层高 H，脊高 h(定义比值 R=h/H)，芯层宽度 w，耦合区平行直波导狭

缝宽度 G以及平行直波导长度 L。 

 
图1 基于硅纳米脊型光波导结构的偏振分束器结构示意图 

Fig.1 Schematic configuration of PBS based on Ge SOI ridge nanowire directional coupler 

根据传统耦合模理论，输入波导中的光能量通过倏逝场耦合到相邻波导，光能量在这两根波导之间相

互耦合并遵循正弦变化规律。当光能量从输入波导完全转移到相邻波导时的波导长度称为此方向耦合器的

耦合长度 Lc，  

c
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π
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−
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式中 k0为真空中的波矢量大小，ne，no分别为两根平行直波导的偶对称模和奇对称模的等效折射率。由于

横电模(TE)和横磁模(TM)的奇对称模和偶对称模的等效折射率各不相同，TE 偏振光和 TM 偏振光的耦合
长度也不同。为了实现偏振分束，方向耦合器长度 L应满足 

c(TM)c(TE) )( LlmmLL +==  ,                          (2) 

式中 Lc(TE)，Lc(TM)为 TE，TM的耦合长度，m为整数，l为奇数(可取正负值)。因此，需要合理选择偏振分
束器的结构参数以满足偏振分束条件。 

3  计算结果及讨论 
首先考虑长度为 L的两根邻近的平行直波导。当光场从其中一条光波导输入时，会激发起奇对称模、

偶对称模两个超模(supermode)。图 2给出了TE和TM偏振的奇对称模、偶对称模(光波导参数为：w=500 nm，



47, 051301 (2010)                                                                          www.opticsjournal.net 

051301-3 

h=240 nm，H=300 nm，G=100 nm)。当其狭缝宽度 G较小(G=50 nm)时，由于硅纳米线的超小截面尺寸和
超高折射率差，其 TE偏振的偶对称模表现为狭缝波导模式[15,16]，即狭缝中光场强度增强(由于电场垂直分
量不连续)。此时，输入光场与平行直波导的超模存在一定模式失配而引起损耗[16,17]。 

 
图 2 两根邻近的平行直波导的偶对称、奇对称模场分布。(a)TE偏振；(b)TM偏振 

Fig.2 Even and odd supermodes of two straight waveguides. (a)TE polarization; (b) TM ploarization 

采用 FDTD方法对此模式失配损耗进行计算。图 3(a)和(b)分别为 TE和 TM情况下，三维 FDTD计算模式
失配损耗随狭缝宽度变化的曲线(Δx=10 nm, Δy=30 nm, Δz=50 nm)。由图可见：TM偏振光的模式失配损耗较小，
而 TE偏振光的模式失配损耗较大。这是因为 TE偏振模横向电场不连续导致其失配度高于 TM偏振模(见图 2
的模场分布)。随着狭缝宽度变小，激发的狭缝波导模式能量越大，因而模式损耗越大。以 500 nm波导宽度为
例，狭缝宽度大于 100 nm时，TE模式失配损耗大于 0.13 dB，TM模式失配损耗大于 0.064 dB。图 3(c)所示为
波导宽度 500 nm时，三维 FDTD(Δx=10 nm, Δy=20 nm)和二维 FDTD计算模式失配损耗的差异曲线。由图可知，
二维 FDTD和三维 FDTD的计算结果差异较小，且随狭缝宽度变化基本保持不变(G>40 nm)。因此，可以利用
二维 FDTD 对模式失配损耗进行大致的估算，大大缩短了计算时间。此外，输入输出弯曲波导的纵向长度 Ls

也会影响模式失配损耗的大小。若固定其横向距离为 0.5 µm，模式失配损耗随着 Ls的增大而迅速减小，如图

3(d)所示。只有当弯曲波导长度大于 4.0 µm时，损耗较小且趋于稳定。因此，偏振分束器的输入输出弯曲波导
的长度选取需满足一定的长度从而使得模式失配损耗较小。 

 
图 3 不同波导宽度下 TE偏振(a)和 TM偏振(b)失配损耗随狭缝宽度的变化曲线。(c)利用三维 FDTD和二维 FDTD计算模式

失配损耗差异曲线(波导宽度 500 nm)；(d)模式失配损耗随 S型弯曲波导长度 Ls变化曲线 
Fig.3 Mode mismatch loss as the gap increases for different waveguide width (3D FDTD). (a)TE; (b)TM; (c)mode mismatch loss difference 

between 2D FDTD and 3D FDTD( with waveguide with 500 nm); (d) mode mismatch loss as the length of the S-bend( Ls) increases 
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为了使脊型纳米线光波导满足单模条件，需要合理选择波导的结构参数。参考文献[18]中的单模条件

(工作波长为 1550 nm)，假设波导芯层高 H=300 nm。考虑到狭缝宽度小于 100 nm时损耗较大，且狭缝宽

度越小则制作难度越高，在此选取狭缝宽度为 100 nm。利用 FEM模式解方法计算了 R=0.7, 0.8, 0.9, 1这 4

种情况下 TE和 TM偏振光的耦合长度，如图 4(a)和(b)所示。由图可知，TM偏振光的耦合长度小于 TE偏

振光的耦合长度，波导宽度和波导高度比的变化对 TM偏振光的影响均小于 TE偏振光。 

只有当器件结构参数满足(2)式才能使得 TE和 TM偏振分束实现，TE和 TM偏振光的耦合长度之比随

波导宽度的变化曲线如图 4(c)所示，这里只考虑 c(TM)c(TE) 2LLL == 和 c(TM)c(TE) 32 LLL == 以获得器件尺寸最

小化。由图 4(c)可知，当 R=0.9且 w=450 nm时，对应的 TE偏振光耦合长度为 10.68 µm，TM偏振光耦合

长度为 5.34 µm，此时，偏振分束器长度为 10.68 µm。利用三维 FDTD的计算验证此结构参数下的耦合情

况为( ∆ x=10 nm，∆ y =30 nm，∆ z= 50 nm)，TE偏振光耦合长度为 9.38 µm，TM偏振光耦合长度为 5.34 µm。

图 4(d)为 R=1时，利用三维 FDTD和 FEM两种数值方法计算的耦合长度的差别曲线。由图可知，对于 TM

偏振光，三维 FDTD和 FEM计算结果吻合得很好，而 TE偏振光则在波导宽度较大时略有偏差。另外，由

图 4(a)和(b)可知，TE偏振光的耦合长度随 R的增大而增大，而 TM偏振光的耦合长度随 R的增大而减小。

因此，增加 R值可以使得方向耦合器更好地满足偏振分束条件。例如取 R=1，w=450 nm，三维 FDTD计

算结果为：TE偏振光耦合长度为 11.4 µm，TM偏振光耦合长度为 5.3 µm，此时能更好地实现偏振分束功

能，且大大减小了器件精确控制刻蚀深度的要求。 

 
图 4 TE偏振光的耦合长度(a)，TM偏振光的耦合长度(b)和 TE，TM偏振光的耦合长度之比(c)随波导宽度的变化曲线；(d)

三维 FDTD和 FEM两种数值方法计算的耦合长度的差别曲线(R=1) 
Fig.4 Couple length as the waveguide width increases for TE (a) andTM (b) polarization; (c) couple length ratio of TE and TM as the 

waveguide width increases; (d) couple length difference between 3D FDTD and FEM for TE and TM 

此外，通常利用 S型弯曲波导使 TE和 TM偏振光分别从不同的输出端口输出，而相互靠近的弯曲波

导之间也会发生耦合。因此，图 1所示的基于方向耦合器的偏振分束器需要在平行直波导偏振分束器的设

计基础上，调节直波导耦合区的长度 L，使之满足偏振分束条件。假定 S型弯曲波导半径为 10 µm，弯曲

角度 12°，此时 S型弯曲波导长度约为 4.44 µm[满足图 3(d)的条件]。图 5(a)所示为利用三维 FDTD计算

不同直波导耦合区的长度 L 时，偏振分束器 TE/TM 的消光比变化情况。由图可知，TE，TM 的消光比峰
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值略微错开。这是由于，当 R=1，w=450 nm时，并不完全满足 c(TM)c(TE) 2LLL == 的偏振分束条件。当取直

波导耦合区的长度 L=8.4 µm，TE、TM消光比分别为 25 dB和 27 dB，TE偏振光的插入损耗约为 0.1 dB，

TM偏振光的插入损耗约为 0.02 dB(偏振分束器的插入损耗定义为输出光总能量与输入光总能量之比)。倘

若需要进一步提高器件消光比，可以通过进一步调整结构参数来实现。 
 
 
 
 
 
 

图 5 消光比随直波导耦合区长度 L(a)、波长(b)和波导宽度(c)变化曲线 
Fig.5 Extinction ratio versus the length of direct coupler (a), wavelength (b) and waveguide width (c) 

图 5(b)为优化设计的偏振分束器的消光比随波长的变化曲线，在 1520~1570 nm 波长范围内，两种偏

振光的消光比均大于 15 dB。此外在 1470~1620 nm波长范围内，该偏振分束器 TE偏振光的插入损耗小于

0.2 dB，TM偏振光的插入损耗小于 0.1 dB。图 5(c)所示为偏振分束器的消光比随波导宽度变化曲线，当波

导宽度在 430~460 nm范围内时，两种偏振消光比均大于 15 dB。利用现有电子束曝光技术可以达到这一精

度要求。 

4  结    论 

利用 FEM和 FDTD方法，设计了一种结构紧凑的基于 SOI脊型纳米线光波导的 TE/TM偏振分束器，

分析了狭缝宽度对狭缝波导模式和输入波导模式之间的模式失配损耗的影响。结果表明，当狭缝间距大于

100 nm时模式失配损耗较小。通过优化器件结构参数，偏振分束器耦合部分长度约为 8.4 µm，TE偏振光

的插入损耗约为 0.1 dB，TM偏振光的插入损耗约为 0.02 dB。两种偏振模式的消光比均大于 15 dB时，波

导宽度制作容差为－20～10 nm，带宽约为 50 nm。 
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