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硅基二氧化硅偏振分束器的设计及误差分析
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摘要　设计了一种非对称臂马赫Ｇ曾德尔干涉仪(MZI)型硅基二氧化硅偏振分束器(PBS),在１５３５~１５６５nm波长

范围内,其偏振消光比大于２０dB,插入损耗大于－０．５dB.采用有限差分Ｇ束传播法(FDＧBPM)进行误差分析,分别

计算了多模波导的宽度和长度以及非对称臂的宽度和长度误差对偏振分束器性能的影响.仿真结果表明,多模波

导长度和非对称臂长度误差分别小于±２μm和±４μm时,偏振分束器的消光比和插入损耗仍能保持较好的结果;

而要保持２０dB以上的偏振消光比,多模波导宽度误差应小于±５００nm,非对称臂宽度误差应小于±４nm(宽臂)

和±２．５nm(窄臂).非对称臂宽度对工艺的要求比较高,拟利用热光效应改变波导折射率来补偿波导尺寸变化引

起的相位误差,以便下一步制备出高性能的硅基二氧化硅偏振分束器.
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１　引　　言
随着网络通信容量的剧增,如何有效利用当前线路资源扩充通信容量成为研究的热点问题.相干光通

信技术能在不牺牲带宽的情况下增加传输速率,成为１００Gb/s及其以上光通信网络的主流技术[１].在相干
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光通信系统中,利用偏振分束器(PBS)可以实现 TE和 TM 两种偏振态分解利用,使光通信容量扩充一

倍[２].除此之外,偏振分束器还用于光纤陀螺仪、偏振控制仪等,因此偏振分束器具有重要的研究意义.
偏振分束器的类型有很多,包括多模干涉仪(MMI)型[３]、非对称臂马赫Ｇ曾德尔干涉仪(MZI)型[４]、定向

耦合器型[５]、光子晶体型[６]、光栅型[７]以及定向耦合器与光子晶体结合型[８]等.国内学者对基于多种结构和

材料的偏振分束器都进行了研究[９Ｇ１０],并取得了一定的研究成果.但是,MZI是现代光波导器件中常用的

一种结构,除了设计臂长差可以实现波分复用[１１],还可以设计不同的臂宽实现偏振分束功能,该结构设计简

单,是理想的偏振分束器结构.偏振分束器的材料有很多种类,目前常用的光波导材料主要有三种:硅基二

氧化硅、绝缘体上的硅(SOI)和InP及其混合物材料.其中,SOI可以制成纳米线波导,易于实现小型化集

成芯片,但是工艺要求高、制备成本高;InP及其混合物材料可以实现有源和无源器件的单片集成,但是材料

价格昂贵且与传统微电子工艺不完全兼容;硅基二氧化硅波导制备工艺简单,适合产业化生产,在光通信行

业,无源光波导分立器件仍以硅基二氧化硅材料为主.
本文基于有限差分Ｇ束传播法(FDＧBPM)[１２],设计了一种非对称臂 MZI型硅基二氧化硅偏振分束器.

对设计的器件进行分析,得到其在C波段范围内均可实现偏振消光比(PER)大于２０dB,插入损耗(IL)大于

－０．５dB.考虑到半导体器件在工艺制备过程中不可避免会产生误差,本文对偏振分束器的关键参数在理

想值附近作了误差分析,为其实验制备工艺的容错范围提供理论指导.

２　MZI型偏振分束器设计
２．１　MZI型偏振分束器原理

非对称臂 MZI型偏振分束器结构如图１所示,包含两个３ＧdB耦合器(对称结构)和连接这两个３ＧdB耦

合器的中间臂,两个中间臂为非对称波导结构.两个非对称臂具有不同的波导宽度,TE和TM偏振光的有

效折射率对波导宽度变化有不同的对应关系,经过非对称臂的传输使TE和TM 光分别积累不同的相位

差[１３]:经过第一个３ＧdB耦合器两束TE和TM光分别获得了初始π/２相位差,经非对称臂到达第二个３ＧdB
耦合器时两束TE光保持π/２相位差不变,耦合进入cross通道输出;两束TM偏振光增加π相位差即总相

位差为－π/２,耦合进入bar通道输出,从而实现偏振分束功能.

图１ 非对称臂 MZI型偏振分束器结构图

Fig敭１ StructurechartofMZItypePBSbasedonasymmetricalarm

基于２．５％折射率差的硅基二氧化硅材料,采用掩埋矩形波导结构(芯层单模尺寸为３．５μm×３．５μm),
设计一种基于非对称臂的 MZI型偏振分束器.按照图１所示结构图,输入/输出波导采用单模波导结构,该
偏振分束器的设计主要包括２×２３ＧdB耦合器和非对称臂两部分.

２．２　２×２３ＧdB耦合器

在偏振分束器中,２×２３ＧdB耦合器主要实现１×２的分束功能和２×１的合束功能.根据 MMI的自映

像原理[１４],要使 MMI产生其二重像即一束光等分成两束,MMI的长度需满足:

L＝
p
２
(３Lπ),p＝１,３,５,, (１)

式中Lπ 是两个最低阶模式的拍长,其公式为

Lπ≅
π

β０－β１
≅
４nrW２

e

３λ０
, (２)

式中β０ 和β１ 分别为基模和一阶模的传输常数,We 是 MMI的有效宽度(考虑了波导的侧向渗透模场),nr
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是有效折射率,λ０ 是指自由传输波长,这里选用１５５０nm.从(１)式可知,MMI中二重像是周期性出现的,为
了减小器件尺寸,选择第一个二重像出现的位置:

LMMI＝
３
２Lπ, (３)

硅基二氧化硅波导尺寸较大,对光场的限制能力较强,光场侧向渗透较小,因此:

We≈W MMI, (４)
综合(１)~(４)式可以初步确定２×２MMI的尺寸,并进一步采用三维FDＧBPM优化,得到的 MMI宽度和长

度分别为W MMI＝２２μm,LMMI＝１０６２．５μm.如图２所示,无论输入TE还是TM 偏振光,都可以得到很好

的分束效果.

图２ ２×２MMI的TE/TM光分束效果图.(a)输入TE光;(b)输入TM光

Fig敭２ TE TMbeamsplittingresultsof２×２MMI敭 a InputTElight  b inputTMlight

２．３　非对称臂设计

非对称臂的设计即选择不同双折射的波导,使两臂中TE和TM 偏振光分别积累不同的相位差.图３
所示为波导中传输的TE和TM光有效折射率(nTE和nTM)随波导宽度的变化曲线:当波导宽度等于３．５μm
时具有零双折射,即nTM－nTE＝０;当波导宽度小于３．５μm时,nTM－nTE＞０;当波导宽度大于３．５μm时,

nTM－nTE＜０.要实现 TE和 TM 光在两个长为 L 的非对称臂中积累不同的光程差(Δn)TEL 和

(Δn)TML,同时器件保持较小的尺寸(L 较短),两个臂的宽度应在满足器件结构设计和工艺要求的情况下

使(Δn)TE和(Δn)TM的差值尽可能大.该设计中选择两臂宽度分别为 W１＝４．５μm(n１TM－n１TE＝－３×
１０－３)和W２＝３μm(n２TM－n２TE＝２×１０－３),可以实现(Δn)TM－(Δn)TE＝－５×１０３.

图３ 波导有效折射率随波导宽度变化的曲线

Fig敭３ Curvesofeffectiverefractiveindexofwaveguiedchangingwithwaveguidewidth

两臂宽度确定后,关键是选择合适的臂长L 实现相应相位差的积累,即光程差满足:
(Δn)TEL＝Nλ, (５)

(Δn)TML＝ M ＋
１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷λ, (６)

式中N 和M 为整数.通过公式计算初步确定L 数值,并采用三维FDＧBPM进行优化,在 MMI和两臂连接

处引入渐变波导减小耦合损耗(宽度渐变３/４．５~５μm,长度１０６μm),最终确定臂长(不包含渐变波导)L＝
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５９７４μm,器件总长度８８２３μm,总宽度２２μm(等于 MMI的宽度).至此,完成了偏振分束器的结构设计,
主要参数见图４.

图４ 偏振分束器结构及对应参数

Fig敭４ StructureofPBSanditsrelativeparameters

２．４　主要性能指标

偏振分束器的主要性能指标包括TE和TM模式的偏振消光比和插入损耗[１５],分别定义为

RPERＧcross＝１０log
(PTE)crossport

PTM
,RPER－bar＝１０log

(PTM)barport
PTE

, (７)

LTE＝１０log
(PTE)crossport

Pinput
,LTM ＝１０log

(PTM)barport
Pinput

, (８)

式中RPER－cross、RPER－bar分别为cross、bar通道的偏振消光比,LTE、LTM分别为TE、TM 的插入损耗,PTE和

PTM分别指TE和TM输出光功率,Pinput指输入光功率.如图５所示,经过计算偏振分束器bar和cross两

个通道在１５３５~１５６５nm的３０nm波长范围内,偏振消光比大于２０dB,插入损耗大于－０．５dB,实现了很

好的偏振分束效果.在中心波长１５５０nm处cross通道(TE)偏振消光比达到５５dBbar通道(TM)偏振消

光比达到约３０dB,且插入损耗都大于－０．２dB.

图５ 偏振分束器在C波段的性能变化图.(a)偏振消光比;(b)插入损耗

Fig敭５ PerformancevariationofPBSinCＧband敭 a PER  b IL

３　MZI型偏振分束器的误差分析
半导体器件需要通过微纳加工技术进行制备,在制备过程中不可避免地会产生误差,所以在设计时对器

件进行误差分析可以指导工艺过程.偏振分束器的加工过程包括光刻和刻蚀等,其尺寸偏离设计值主要是

因为光刻时涂胶不均匀、显影时间过久或不够、光刻胶高温收缩等引起的图形变形,以及刻蚀侧壁具有不均

匀性等.
偏振分束器的尺寸主要包括 MMI的长度(LMMI)和宽度(W MMI)、非对称臂的长度(L)和宽度(W１ 和

W２),下面采用FDＧBPM分析上述几个尺寸的变化对偏振分束器在１５５０nm时偏振消光比和插入损耗的影

响.设计的偏振分束器总尺寸为８８２３μm×２２μm,长宽比很大,长度和宽度变化范围不一样,因此分开

讨论.

３．１　长度变化

首先分析器件长度变化的影响,从图６可以看出,MMI的长度变化值ΔLMMI在±２μm内,cross通道

(TE)消光比变化±５dB,仍满足大于５０dB,bar通道(TM)消光比变化较小,只有±１dB;TE和TM光的插
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入损耗变化均小于±０．０４dB.图７为非对称臂的臂长L 对器件性能的影响,因为L 数值比较大,考虑L 变

化值ΔL 在±４μm 范围内,cross通道(TE)消光比最大变化为±２５dB,仍满足大于３０dB,而bar通道

(TM)消光比变化小于±１０dB,满足大于２４dB;TE和TM光的插入损耗变化小于±０．０４dB.
综上分析,长度变化对插入损耗的影响较小,对偏振消光比影响较大,但结果仍可保证满足大于２０dB.

图６ MMI长度变化ΔLMMI对偏振分束器性能的影响.(a)偏振消光比;(b)插入损耗

Fig敭６ EffectofthechangeofMMIlengthΔLMMIontheperformanceofPBS敭 a PER  b IL

图７ 非对称臂长度变化ΔL 对偏振分束器性能的影响.(a)偏振消光比;(b)插入损耗

Fig敭７ EffectofthechangeofunsymmetricalarmΔLontheperformanceofPBS敭 a PER  b IL

３．２　宽度变化

MMI的宽度设计值为２２μm,如图８所示,考虑宽度变化ΔW MMI在±５００nm范围内,cross通道消光比

变化显著,但仍满足大于２５dB,bar通道消光比变化稍缓,满足大于２３dB;TE和TM光的插入损耗下降明

显,当ΔW MMI等于５００nm时,TE损耗为－３．５dB,TM损耗为－１．９dB.

图８ MMI宽度变化ΔW MMI对偏振分束器性能的影响.(a)偏振消光比;(b)插入损耗

Fig敭８ EffectofthechangeofMMIwidthΔW MMIontheperformanceofPBS敭 a PER  b IL

宽臂W１ 设计值为４．５μm,其变化为ΔW１.考虑±１００nm的范围(图９),当ΔW１ 约为±４nm时,bar
和cross通道的偏振消光比下降到２０dB;当ΔW１ 大于５０nm时,插入损耗急速下降.W１ 的变化对偏振消

光比和插入损耗的影响都具有周期性,bar通道变化周期为１４５nm,cross通道变化周期为１４０nm.
窄臂宽度W２ 设计值为３μm,其变化为ΔW２.同样考虑±１００nm的变化范围(图１０),当ΔW２ 分别为

±２．５nm和±３．５nm时,bar和cross通道的偏振消光比下降到２０dB.当ΔW２ 为±２５nm时,TE和TM
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光插入损耗下降到－１０dB.W２ 的变化对偏振消光比的影响同样具有周期性,bar通道和cross通道的变化

周期均为６４nm.

图９ 宽臂的宽度变化ΔW１对偏振分束器性能的影响.(a)偏振消光比;(b)插入损耗

Fig敭９ EffectofthechangeofwidearmwidthΔW１ontheperformanceofPBS敭 a PER  b IL

图１０ 窄臂宽度变化ΔW２ 对偏振分束器性能的影响.(a)偏振消光比;(b)插入损耗

Fig敭１０ EffectofthechangeofnarrowarmwidthΔW２ontheperformanceofPBS敭 a PER  b IL

４　分析与讨论
综上分析,要实现２０dB以上的偏振消光比,该偏振分束器对各部分长度容错范围为微米级,对MMI的

宽度容错范围为±５００nm,而对宽臂和窄臂的宽度容错范围分别只有±４nm和±２．５nm.由此可见,非对

称臂的宽度对工艺精度要求非常高,现有的微纳加工技术很难达到要求.为了下一步制备出高性能的硅基

二氧化硅偏振分束器,拟采取热光调制的方法来补偿波导尺寸误差产生的影响.波导尺寸变化改变了波导

折射率,影响相位差的积累值进而降低了器件性能.热光效应是指材料的折射率随着温度的变化而改变的

一种物理效应,因此通过热光效应可以补偿波导尺寸偏差引起的折射率改变.该方法的具体做法是:分别在

两个非对称臂上表面溅射一层电阻率高的金属材料(如Ti),通过电阻率较低的引线(如Al)将加热电极连接

到直流电压源上,产生的热量传输到波导内部,使波导的折射率发生改变.二氧化硅的热光系数为dn/dT＝
１×１０－５ ℃－１,其中n 为折射率,T 为温度.考虑最差的情况,比如宽臂的宽度偏离设计值－６４nm,即折射

率减小１．１５×１０－４,因此波导温度改变ΔT＝１１．５K即可实现补偿.由于非对称臂的宽度变化对器件性能

的影响具有周期性,所以不论波导宽度偏离值是多少,总能通过升高温度的方法补偿回来.

５　结　　论
基于成本较低的硅基二氧化硅材料,设计了适合工业批量生产的非对称臂 MZI型偏振分束器.该偏振

分束器在１５３５~１５６５nm波长范围内可实现偏振消光比大于２０dB,插入损耗大于－０．５dB,能满足一般应

用需求.除了基本的器件设计外,还针对器件加工过程中产生的误差,采用FDＧBPM进行分析.结果表明,
该器件对非对称臂的宽度变化非常敏感,增加了加工工艺难度,可利用热光效应补偿尺寸误差引起的折射率

改变,有望进一步制备出高性能的硅基二氧化硅偏振分束器.
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