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波导型可调控检偏器设计与模拟
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摘要　波导型可调控检偏器是集成光子系统中的核心元器件之一,其输出偏振态具有动态调控特性,在集成光子

系统中具有重要的应用价值.提出了一种新型波导型可调控检偏器,该器件采用偏折倒脊型波导结构,利用液晶

材料的各向异性和大双折射特性并基于电光效应实现对光束偏振态的调控,完成横电波和横磁波的可调控输出.

采用光束传播法对所提器件的光学特性进行了模拟分析,模拟结果表明,该新型波导型可调控检偏器的消光比高

达２９．８dB,光损耗仅为０．００２dB,且该器件对波长和制作工艺误差不敏感.所提器件具有动态调控简便、易于设计

和制作、结构简单等诸多优点,在集成光子系统中具有广阔的应用前景.
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Abstract　Acontrollablepolarizationanalyzerbasedonwaveguidestructuresisoneofcorecomponentsinintegrated
photonicsystems whoseoutputpolarizationstatecanbedynamically manipulated andithasanimportant
applicationvalueinintegratedphotonicsystems敭Anovelcontrollablepolarizationanalyzerbasedondeflectionridge
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１　引　　言

波导型偏振功能器件是集成光子系统中不可或

缺的核心单元器件.在集成光子系统中,通常存在

偏振模式色散、偏振相关损耗、偏振相关增益等诸多

偏振效应,易导致信号波动、幅度噪声和波形失真等

问题,从而严重影响光通信系统的性能,因此需设计

和制作偏振功能器件以改善集成光子系统的性能.

０１１３０１Ｇ１
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基于 此,国 内 外 研 究 人 员 提 出 了 多 种 不 同 的 方

案[１Ｇ７].具有不同结构和工作原理的波导型偏振功

能器件通常属于静态型传统元器件,其偏振输出不

能通过在线动态调控,这不仅使其应用领域和范围

受到较大限制,而且在器件设计和制作中与其他光

子器件集成时也将产生新的问题.
近年来,波导型可调控偏振功能器件引起了科

研工作者的极大兴趣.设计和制作可调控偏振功能

器件不仅能解决光子系统中不同功能器件的偏振效

应,同时还可解决因制作工艺误差引起的器件性能

下降的问题.可调控偏振功能器件还可用于对集成

光子系统在不同状态下的不同偏振光的传输损耗进

行在线监测.此外,在偏振复用通信技术和偏振光

时域反射技术中,需要利用可调控偏振功能器件对

偏振态进行在线调控;在量子通信中,对量子信息进

行编码和解码的过程均需要利用可调控偏振功能器

件来完成,器件性能的高低将直接影响通信速率和

误码率.目前,有关可调控偏振功能器件的实现方

案有很多[８Ｇ１０],但这些器件通常适用于自由空间光

传输和光纤系统中的偏振调控,而目前有关用于集

成光子系统偏振调控方面的报道较少.因此,探索

波导型偏振功能器件调控过程的新原理、新方法与

新技术,对于提高集成光子系统性能或发展新型功

能的光子系统具有重要意义.
可调控检偏器是一种重要的光子功能器件,可

用于动态地获得横电(TE)/横磁(TM)偏振光.获

得TE/TM 偏振光的方法有多种,按可调控检偏器

的结构形式主要分为体光学元件型结构[１１]、光栅型

结构[１２Ｇ１３]、光纤型结构[１４]和波导型结构[１５].已报

道的波导型可调控检偏器通常存在设计与制作难度

大、稳定性差、不易集成以及对结构参数和波长变化

敏感等缺点.具有体光学元件型结构和光栅型结构

的检偏器,适用于实现全息、干涉光刻、成像等的自

由空间光学系统,但不适用于集成光子系统.光纤

型结构主要用于实现偏振监测和偏振复用的光纤通

信系统,但同样不适用于集成光子系统.
基于目前存在的问题,通过充分考虑波导结构

器件的特点与优势,设计了一种新型波导型可调控

检偏器.该器件利用液晶的各向异性光学特性和晶

轴可调控特性,通过电场调控改变调控区域液晶的

折射率,完成TE波和TM波的动态检偏输出,从而

实现对光信号不同偏振态的在线检偏.

２　结构设计

该波导型可调控检偏器由倒脊型光波导和用于

调控的液晶构成,波导型可调控检偏器原理结构图

如图１(a)所示,图１(b)、(c)分别为波导在图１(a)中

A１A２、B１B２ 位置处的横截面图.第一偏折波导、
第二偏折波导与轴之间的夹角分别为θ和２θ,夹角

θ满足[１６Ｇ１７]
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式中NTE
１ 和NTE

２ 分别为TE波在液晶材料和波导

芯层材料中的等效折射率,NTM
１ 和NTM

２ 分别为TM
波在液晶材料和波导芯层材料中的等效折射率,

min()表示取最小值.器件上包层、芯层和下包层

分别采用有机聚合物材料 UVＧ１５、SUＧ８和 UVＧ１５,
其折射率分别为n１、n２ 和n１.选择有机聚合物材

料UVＧ１５、SUＧ８和UVＧ１５的原因是它们具有良好

的光学、机械和力学特性,且热稳定性与化学稳定性

较好.如图１所示,蓝色的调控区采用向列相液晶

材料E７,其折射率关系满足ne＞n２＞no≈n１,具有

正双折射性,其中no 和ne 分别为寻常光和非寻常

光的折射率.调控区包层材料上下两面分别为上电

极和下电极,电极结构为微带线电极结构.采用有

限元法对液晶部分在不同电压下的电场分布进行模

拟分析,结果表明,随着上下电极间施加电压的增

大,液晶内的电场强度增大,所施加的调控电压范围

宜在０~２００V之间[１８].液晶晶轴初始取向在波导

平面内,与直波导方向平行.光信号通过锥形光纤耦

合进入直波导,沿波导向前传播.当电极施加调控电

压U０ 时,液晶晶轴由水平方向转向竖直方向,TM波

在调控区波导内因存在泄漏损耗而急剧衰减,但TE
波因全内反射会沿偏折波导继续向前传播,经弯曲波

导后从输出直波导输出,从而完成对TE波的检偏;
反之,当电极不施加调控电压时,TE波在调控区因存

在泄漏损耗而急剧衰减,从而实现对TM波的检偏,
因此可实现光信号不同偏振态的可调控检偏输出.
所设计的波导型可调控检偏器为倒脊型偏折波导结

构,有利于降低工艺制作难度.所用材料均为有机聚

合物,采用光学光刻和反应离子刻蚀的方法制作波

导,且通常采用灌注工艺制成液晶膜层.
在检偏器的结构设计中,消光比是表征器件光

学特性的重要参数,TE波和TM 波的消光比表达

式分别为

ERTE＝１０lg
PTE
out

PTM
out
, (２)
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PTM
out

PTE
out
, (３)
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图１ (a)波导型可调控检偏器原理结构图;(b)A１A２ 位置处的波导横截面图;(c)B１B２ 位置处的波导横截面图

Fig敭１  a Structuralschematicofcontrollablepolarizationanalyzerbasedonwaveguidestructure 

 b crossＧsectionalviewofwaveguideatpositionofA１A２  c crossＧsectionalviewofwaveguideatpositionofB１B２

式中PTM
out和PTE

out分别为TM波和TE波的输出光功

率.此外,光损耗也是衡量器件质量的重要性能指

标,光损耗的大小由光模场失配和光散射所引起的

损耗决定,光损耗的表达式为

ELTE＝－１０lg
PTE
out

PTE
in
, (４)

ELTM ＝－１０lg
PTM
out

PTM
in
, (５)

式中ELTE和ELTM分别为TE波和TM波的光损耗;

PTE
in 和PTM

in 分别为TE波和TM波的输入光功率.

３　模拟与分析

在光通信系统中,假定光信号的工作波长为

１５５０nm.所设计的器件中,波导芯层为有机聚合

物材料SUＧ８,其折射率为１．６７２;波导包层材料为有

机聚合物材料 UVＧ１５,其折射率为１．５.调控区材

料为液晶材料E７,其寻常光和非寻常光所对应的折

射率分别为１．５００和１．６８５.波导芯层厚度d＝
０．６μm,脊高h＝０．９μm,宽度w＝５μm,偏向角θ
为１．２°.为降低计算成本并缩短计算时间,采用有

效折射率法将三维波导等效为二维平板波导[１９].
对于TE波,波导芯层和包层区域的等效折射率分

别为１．６１００和１．６４２８;对于TM 波,波导芯层和包

层区域的等效折射率分别为１．６０２０和１．６３９７;这种

差异是由波导的双折射效应引起的.在调控区,当
控制电极不施加调控电压时,液晶的晶轴取向沿水

平方向,则TE波和TM 波所对应的等效折射率分

别为１．６５５３和１．５０００;当控制电极施加调控电压

U０ 时,液晶中产生电场,液晶的晶轴由水平方向变

为竖直方向,则TE波和TM 波所对应的等效折射

率分别为１．５０００和１．６５２１,液晶材料的光学各向异

性为可调控检偏器的实现提供了物质基础.
采用光束传播法对所提出的波导型可调控检偏

器的光学性能进行仿真[１９].当控制电极不施加调

控电压时,液晶的晶轴取向为初始方向,即沿水平方

向.当液晶晶轴取向沿水平方向时,光信号在传播

过程中的光场分布如图２所示.此时,对于TE波

和TM波,光损耗分别为２９．８００dB和０．００３dB,消
光比高达２９．７９７dB,TE波光信号因光损耗大而未

输出,TM波光信号完全输出,即实现对TM波的检

偏.当控制电极施加饱和电压U０ 时,液晶材料的

晶轴取向发生改变,即与初始方向相垂直,液晶晶轴

取向沿竖直方向时光信号在传播过程中的光场分布

如图３所示.此时,对于TE波和TM波,光损耗分

别为０．００２dB和２９．６００dB,消光比高达２９．５９８dB,

TM波光信号因光损耗大而未输出,TE波光信号完

全输出,从而实现了对TE波的检偏.上述模拟结

果表明,通过电压调控液晶的晶轴方向,该器件能实

现对不同偏振光信号的检偏.
通常情况下,入射光信号存在一定的谱宽,约为

几十至上百纳米,假设入射光信号的波长范围为

１５００~１６００nm,可得液晶晶轴取向沿水平方向时

０１１３０１Ｇ３
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图２ 液晶晶轴取向沿水平方向时光信号在传播过程中的光场分布.(a)TE波;(b)TM波

Fig敭２ Opticalfielddistributionsofsignalinprocessofpropagatingwhencrystalaxisof
liquidcrystalisalonghorizontaldirection敭 a TEwave  b TMwave

图３ 液晶晶轴取向沿竖直方向时光信号在传播过程中的光场分布.(a)TE波;(b)TM波

Fig敭３ Opticalfielddistributionsofsignalinprocessofpropagatingwhencrystalaxisof
liquidcrystalisalongverticaldirection敭 a TEwave  b TMwave

归一化光功率随工作波长的变化如图４(a)所示.
模拟结果表明,当液晶的晶轴取向沿竖直或水平方

向时,随着工作波长的变化,输出光功率基本不变.
因此,该器件的波长依赖性很低,这对于其实际应用

十分有利.此外,由于器件在制作过程中存在工艺

偏差,因此需对工艺偏差对光学性能的影响进行分

析.分别假设其波导宽度和波导脊高的工艺偏差范

围为－０．５~０．５μm和－０．１~０．１μm,得到液晶晶

轴取向沿水平方向时,归一化光功率随线宽误差

Δw 和 波 导 脊 高 偏 差 Δh 变 化 的 模 拟 结 果

如图４(b)、(c)所示.模拟结果表明,其光功率输出受

工艺误差变化的影响很小,在目前工艺技术条件下,
波导线宽误差和波导脊高误差较易控制在±０．５μm
和±０．１μm内,这种特性有利于降低波导型可调控

检偏器的工艺制作难度和制作费用.需要指出的

是,当在调控区无调控电压时,液晶的晶轴初始取向

通常有２°的角度偏差,并 不 严 格 平 行 于 水 平 方

向[２０].在上述模拟中,假设液晶晶轴的初始方向与

水平方向平行.数值模拟结果表明,晶轴小角度偏

差对TE波和 TM 波光信号的光学性能的影响很

小,这是由于液晶具有大双折射特性.因此,这种液

晶取向角度偏差对器件性能的影响可忽略不计.

图４ 液晶晶轴取向沿水平方向时的归一化光功率.(a)归一化光功率随工作波长的变化;
(b)归一化光功率随线宽误差的变化;(c)归一化光功率随波导脊高偏差的变化

Fig敭４ Variationinnormalizedopticalpowerwhencrystalaxisofliquidcrystalisalonghorizontaldirection敭

 a Variationinnormalizedopticalpowerwithwavelength  b variationinnormalizedopticalpower
withlinewidtherror  c variationinnormalizedopticalpowerwithdeviationofwaveguideribthickness

４　结　　论

提出了一种新型可调控波导型检偏器,通过采

用多段偏折倒脊型波导结构,利用液晶的双折射效

应和电光效应实现了偏振检偏的动态调控.该器件

不仅能实现TE波的检偏输出,也能实现TM 波的

０１１３０１Ｇ４
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检偏输出,且TE/TM波偏振光的输出可动态转换.
采用光束传播的方法对该器件检偏过程中的消光比

和器件制作工艺偏差进行了模拟分析.模拟结果表

明,该器件不仅具有高消光比,而且对波长的依赖性

以及制作工艺要求较低.因此,该新型可调控检偏

器在集成光子系统中具有重要的应用价值.
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