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基于多模干涉结构的可调控偏振分束器设计与分析
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摘要　可调控偏振分束器是一种新型光波导功能器件,对于提升集成光子系统性能或发展新应用有重要作用.采

用多模干涉光波导结构,利用液晶的大双折射效应和高可调性能,提出了一种新型可调控偏振分束器.采用光束

传输方法对偏振分束器的光学性能进行了模拟分析.结果表明,该偏振分束器不仅易于实现高的消光比和低的光

损耗.对于横电(TE)模和横磁(TM)模偏振,其偏振消光比大于２８．７dB,光损耗小于０．０２４dB,而且通过调控液晶

晶轴的取向,可以动态调控TE模和TM模的输出端口.该器件结构简单,易于设计与制作,易于与其他光子器件

进行集成,在集成光子系统中有着广阔的应用前景.
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Abstract　Controllablepolarizationbeamsplitterisanewtypeofopticalwaveguidefunctionaldevice whichplays
animportantroleinimprovingtheperformanceofintegratedphotonsystemordevelopingnewapplications敭Anovel
controllablepolarizationbeamsplitterisproposedbyutilizingthelargebirefringenceeffectandhightunabilityof
liquidcrystal inwhichthemultimodeinterferenceopticalwaveguidestructureisadopted敭Theopticalperformance
ofthepolarizationbeamsplitterissimulatedandanalyzedbythebeampropagationmethod敭Theresultsshowthat 
thepolarizationbeamsplitteriseasytoachieveahighextinctionratioandalowopticalloss敭Thepolarization
extinctionratioisover２８敭７dBandopticallossislessthan０敭０２４dBforbothtransverseelectric TE waveand
transversemagnetic TM wavepolarizations敭AndtheoutputportsofTEwaveandTMwavecanbedynamically
controlledbyadjustingtheorientationofthecrystalaxisofliquidcrystal敭Thisdevicehasseveraladvantagessuchas
simplestructure easefordesignandmanufacture easeforintegrationwithotherphotonicdevice whichhasawide
potentialapplicationprospectinthephotonicintegratedcircuits敭
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１　引　　言

偏振分束器是一种重要的光学功能器件,且在

多种光学领域有着广泛的应用.传统偏振分束器采

用棱镜结构[１Ｇ２],属于体光学器件.虽然偏振分离在

这种光学系统中易于实现,但其存在体积大、质量重

等缺点.这种传统器件可应用于自由空间传输系

统,但其不能在集成光子系统中应用.基于此,研究

人员提出了多种波导型偏振分离方案,如光子晶体

型结构[３Ｇ５]、定向耦合型结构[６]、马赫Ｇ曾德尔干涉型

结构[７Ｇ８]和多模干涉(MMI)耦合型结构[９Ｇ１０]、Y分

支波导结构[１１Ｇ１２],但是这些器件通常属于静态型器

件,其偏振输出不能在线动态调控,这使得其应用领

域和范围受到诸多限制,无法满足未来集成光子系

０５１３０１Ｇ１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

统的需要.针对上述器件所存在的问题,研究人员

积极探索新结构来实现可调控偏振分离,积极发展

新应用.

１９９０年,Han等[１３]提出了基于LiNbO３ 的双模

干涉耦合型波导结构的偏振分束器.通过控制器件

中电场的方向和大小,使得双模区横电(TE)波和横

磁(TM)波的光路长度出现差异,从而实现分离或

组合两个偏振态的输出.该器件能实现 TE 波和

TM波输出端口的动态调控,但该器件电极结构复

杂、制作难度大、尺寸过大,这不利于高密度集成.

２０１３年,Tang等[１４]提出了一种基于电光效应的Y
分支波导结构的可调偏振分束器.该偏振分束器为

脊型波导结构,采用向列相液晶材料作为分支点的

波导芯层,利用液晶的大双折射效应和高可调性能,
从而实现TE波和TM 波输出端口的动态调控,且
该偏振分束器具有消光比高、光损耗低、波长依赖性

小等优点,但该偏振分束器利用液晶材料作为波导

芯层,要求分支处液晶与芯层侧面光滑且平整,这使

得该器件的制作工艺较为复杂,不易于实现.
基于此,本文采用有机聚合物/液晶材料,基于

多模波导结构,利用向列液晶的电光效应,有效实现

偏振分离且其偏振光输出端口可动态调控.

２　结构设计与工作原理

通常,根据器件制作材料的来源,波导可以分为

无机波导、有机波导和混合型波导.为了便于器件设

计与制作,这里采用混合型波导.器件的原理结构如

图１所示,其中图１(a)为器件的俯视图,可以看到,器
件由输入直波导、多模波导和输出直波导三部分组

成,其中多模区波导为级联结构,长度分别为L１ 和

L２,宽度分别为W１ 和W２,输入直波导和输出直波导

的宽度均为W３.图１(b)和(c)是液晶处于水平和垂

直状态时的横截面图,器件横截面为条形波导结构,
由下包层、芯层和上包层构成,下包层、芯层的折射率

分别为n３、n２,图中蓝色所示部分是上包层,其材料

为液晶,具有正双折射特性.芯层的脊高为 H,脊的

宽度为W４.图１(b)中,当电极间的电压为０时,液晶

光轴初始取向与基板平行;但当上下电极之间施加饱

和电压为U０ 时,由于电光效应其光轴取向从水平状

态旋转到垂直状态,如图１(c)所示.

图１ 可调控偏振分束器的原理图结构.(a)俯视图;液晶处于(b)水平状态时和(c)垂直状态时的横截面图

Fig敭１ Schematicstructureofcontrollablepolarizationbeamsplitter敭 a Topview crossＧsectionalviewwhenthe
liquidcrystaldirectoris b inhorizontalstatesand c inverticalstates

　　通常,在多模干涉型波导中存在自成像效应,即
在传播方向上会周期性地产生自身像,这是多模区

不同模场在传播过程中互相干涉形成的.其周期性

成像距离为[１５Ｇ１６]

L＝m(３Lπ), (１)
式中:m 是正整数,表示周期数;Lπ 表示两最低阶模

的拍频长度,其大小为
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Lπ＝
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其中,nr 为有效折射率,Weff是多模波导的有效宽

度,β０ 与β１ 表示两最低阶模的传播常数,λ０ 为自由

空间波长.在(１)式中,当m 为奇数时,光信号将沿

port２输出.当m 为偶数时,光信号将沿port１输

出.对于TE波和TM波,其对应的拍频长度不同,
即LTE

π ≠LTM
π ,因而需要通过选择合理的结构参数,

使得TE波和TM 波从不同端口输出.另外,在设

计过程中,采用级联式多模干涉波导结构,可有效减

少器件尺寸并提高偏振分离消光比[１７].当电极不

施加调控电压时,调控区上包层液晶光轴沿水平方

向,如图１(b)所示.对TE波和TM 波来说,由于

液晶的双折射效应,其调控区上包层折射率分别为

ne 和no.由于自成像效应,TE波光信号将从端口

１输出,而TM波将从端口２输出.当施加饱和电

压时,液晶光轴沿竖直方向,如图１(c)所示.这时

对TE模和TM模来说,其调控区上包层液晶的折

射率分别为no 和ne,因而 TE模从输出端口２输

出,TM模从输出端口１输出,从而实现对偏振光输

出端口的动态调控.
对于该器件,其制作过程与传统的有机聚合物

波导类似[１８],其不同点是上包层和下包层的制作.
首先,将两块氧化铟锡(ITO)玻璃的导电膜分别作

为上下电极.然后,在其中一块ITO玻璃导电膜上

使用等离子体增强化学气相沉积的方法生长下包层

(厚度通常大于５μm),并在下包层上旋涂有机聚合

物材料,采用光学光刻和反应离子刻蚀方法,从而在

下包层上制备出波导芯层(厚度通常为１~３μm).
接着,在另一块ITO玻璃导电膜上旋涂聚酰胺酸,
并对其进行固化和摩擦取向.最后,进行液晶(厚度

通常为５~１５μm)的灌注与封装.基于目前的技术

水平,实验中用到的接触式光刻和反应离子刻蚀等

方法均能达到该器件结构的精度要求.

３　模拟与分析

在所设计的器件中,波导芯层为有机聚合物材

料IPCＧE(质量分数为２５％),其折射率为１．６７２;波
导下包层和上包层材料分别为SiO２和向列液晶

(NLC)SLC０７７０１５－０００,其中SiO２材料的折射率

为１．４５５,NLC材料的寻常光和非常光所对应的折

射率分别为１．４７２和１．５５.条形波导的脊高和宽度

分别为１．７μm和３μm,其中多模区波导长度L１ 和

L２ 分别为７３２μm和２８９μm,宽度W１ 和W２ 分别

为１２μm和７μm,光信号波长为１．５５μm.这里,
采用光束传播法(BPMＧ３D)对所提出的波导型可调

控偏振分束器的光学性能进行仿真模拟.当两端电

极不施加控制电压时,NLC的晶轴取向沿水平方

向.图２表示该器件中TE波和TM波光信号传播

的光场分布图,TE波光信号从输出端口port１输

出,TM波光信号在输出端口port２输出,从而实现

TE波和TM波的检偏分离输出.经计算得出,TE
波和TM波的消光比分别高达２８．７dB和２９dB,光
损耗分别仅为０．０２４dB和０．０１２dB.

图２ 液晶晶轴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 Opticalfielddistributionsofsignalinprocessofpropagatingwhencrystalaxisofliquidcrystalisalong
horizontaldirection敭 a TEwave  b TMwave

　　当控制电极施加饱和电压U０＝１２V时,NLC
的晶轴取向变为竖直方向,图３为该器件中TE波

和TM波光信号传播的光场分布图,TE波光信号

从port２输出,TM波光信号从port１输出,从而实

现TE波和TM 波的检偏分离输出.经计算得出,

TE波 和 TM 波 的 消 光 比 分 别 高 达 ３３dB 和

２９．６dB,光损耗分别仅为０．００９dB和０．０１８dB.上

述模拟结果表明,通过电压调控液晶的晶轴方向,该
偏振分束器能够实现动态调控TE波和TM波的输

出端口.
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图３ 液晶晶轴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 Opticalfielddistributionsofsignalinprocessofpropagatingwhencrystalaxisofliquidcrystalisalong
verticaldirection敭 a TEwave  b TMwave

　　实际上,光源并不是单色光,通常具有几十至上

百纳米的谱宽,因而需要考虑光波长变化对器件性

能的 影 响.假 设 入 射 光 的 波 长 λ 变 化 范 围 为

１．５２５~１．５６５μm.当液晶晶轴沿水平方向时,模

拟结果如图４所示,给出了不同输出端口的TE波

和TM 波的光功率输出随工作波长的变化关系.
结果表明,器件在较大波长变化范围内偏振消光比

变化较小,这在实际应用中十分有用.

图４ 归一化光功率与工作波长的关系曲线.(a)TE波;(b)TM波

Fig敭４ Normalizedopticalpoweroutputvaryingwiththeoperationwavelength敭 a TEwave  b TMwave

　　此外,由于器件在工艺制作过程中会存在一定的

偏差,因而需考察工艺偏差对其光学性能的影响.通

常,基于多模干涉结构的光波导功能器件具有结构简

单、工艺宽容度大等优点,这里限于论文篇幅,仅对波

导脊高变化对偏振分离性能影响进行分析,其模拟结

果如图５所示,当波导脊高工艺偏差在±０．１μm范围

内时,其光功率输出变化很小.在目前工艺水平条件

下,很容易使工艺偏差控制在±０．１μm范围内.

图５ 归一化光功率随脊高变化关系.(a)TE波;(b)TM波

Fig敭５ Normalizedopticalpoweroutputvaryingwiththeribthickness敭 a TEwave  b TMwave

４　结　　论

采用多模干涉型波导结构,巧妙利用液晶的各

向异性特性,设计了一种偏振分离器.通过电光效

应,改变液晶光轴取向,从而实现偏振光输出端口的

动态可调.数值模拟结果表明,该器件能实现消光
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比大 于２８．７dB 的 偏 振 分 离,同 时 光 损 耗 小 于

０．０２４dB.该器件结构简单,制作简便,易于与其他

波导功能器件集成,实现新型集成光子系统.
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