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消除嵌入半波片的阵列波导光栅残留偏振敏感性的研究

付 旭 冒进斌 许 吉 陆云清 王 瑾
南京邮电大学光电工程学院 , 江苏 南京 210023

摘要 提出在阵列波导光栅 (AWG)中采用光学非对称平板波导 ,以消除嵌入半波片的阵列波导光栅中残留偏振敏感

性的解决方案。利用传输函数分析在阵列波导中间插入半波片的偏振模式转换过程；以工艺误差使半波片位置不

能居中的情形为实例，利用材料的热光效应，调节输入、输出平板波导的双折射率，形成光学非对称平板波导，从而

消除了残留的偏振敏感性。针对聚合物材料 AWG的模拟结果显示，当输入、输出平板波导的温度差为 24 °C时，已

可消除 32.43 pm的残留偏振敏感性。进一步研究发现，当输入与输出平板波导温度改变量相等但符号相反时，能

够很好地避免因温度改变而引起的中心波长漂移。该方法具有结构简单、温控可调等优点，而且还可弥补其他因

素造成的因嵌入半波片产生的残留偏振敏感性。
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Study of Eliminating Residual Polarization Sensitivity of Array
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Abstract To eliminate the residual polarization sensitivity of arrayed waveguide grating (AWG) embedded with

a half-wave plate, a strategy using optically asymmetrical slab waveguides is proposed. An improved transfer

function is given to analyze the polarization mode conversion process with a half-wave plate embedded in AWG.

For the exemplary case that the half-wave plate is not embedded in the middle of AWG due to fabrication errors,

the thermo-optic effect is utilized to adjust the birefringence of the slab waveguides to realize optical asymmetry

of them, and the residual polarization sensitivity is eliminated. For the polymer AWG, the simulation results show

that when the temperature difference between the input and output slab waveguides is 24 ° C, the residual

polarization sensitivity of 32.43 pm can be eliminated. Further the research reveals that the AWG center wavelength

drifting can be avoided when the temperature difference of the input and output slab waveguides is equal but with

an opposite sign. The proposed method has advantages, such as simple structure and adjustable temperature control,

and can also be useful to eliminate the residual polarization sensitivity caused by other factors associated with

embedded half-wave plate.
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1 引 言
阵列波导光栅(AWG)[1-7]因其具有设计灵活、插入损耗低、滤波特性良好、性能长期稳定等优点而广泛应用
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于光通信技术领域。然而，材料及波导的双折射性会导致 AWG对不同偏振态的光信号表现出不同的传输特

性，即偏振相关波长频移(PDlS)及偏振相关损耗(PDL)，而传输谱上出现的 PDlS，会严重影响 AWG的性能。

目前，国内外已经报道的关于消除 AWG的偏振敏感性的技术主要有：无双折射波导法 [8]、衍射级次匹配

法 [9]、偏振分束法 [10]、插入半波片的偏振模式转换法 [11-12]等。衍射级次匹配法是通过调节 AWG阵列波导区上

每根阵列波导的宽度来补偿波导的偏振敏感性。但是此方法只能够补偿因波导结构本身产生的双折射性，

而对于材料双折射性的补偿能力有限，同时由于每个阵列波导的宽度均不相同，结构较为复杂，对制备工艺

的要求较高。偏振分束法 [10]是对不同偏振态的光束使用不同的阵列波导区衍射级次，并结合平板波导区的

结构双折射性来补偿阵列波导区的双折射性，而且其实验结果仍残留有纳米级的 PDlS。与上述方法相比

较，插入半波片不必减小波导双折射，也不依赖双折射的初值，是目前最实用的方法之一。在 AWG的中间

位置垂直开一窄槽，将半波片插入其内，并且波片的主轴和波导表面成 45°，使横电波和横磁波可以相互转

换，从而降低偏振敏感性。但是，插入半波片的方法也有一定的局限性。通常半波片前后结构是不完全对

称的，而且工艺误差也使得半波片并不总在居中的位置，相关工作中依然残留有几十皮米的 PDlS[12]；此外，

半波片仅能在一定波长范围对偏振光进行旋转，在有效波长范围以外往往存在残留的 PDlS。
在 AWG中插入半波片方法的基础上，利用传输函数分析了插入半波片后残留 PDlS的来源，并通过构建

光学非对称的输入、输出平板波导消除了残留的 PDlS。其中光学非对称输入、输出平板波导是利用材料的热

光效应分别调节输入、输出平板波导的双折射率而构建的。针对聚合物材料 AWG的模拟结果显示，当输入、

输出平板波导的温度差为 24 °C时，已可消除 32.43 pm的残留偏振敏感性，并且，通过调节输入、输出平板波导

温度差值的正负，可以消除其中欠补偿或过补偿现象所对应的残留 PDlS。本文提出的方法突破了插入半波

片方法的局限性，具有结构简单、温控可调等优点，这对 AWG器件更加深入的应用具有重要的意义。

2 嵌入半波片的 AWG传输特性及偏振敏感性
阵列波导光栅由输入、输出平板波导以及阵列波导组成，其传输特性可根据傅里叶光学通过归一化的

光强传输函数来表示 [13]。由于半波片前后的光束偏振态会发生旋转，因此对 AWG光强传输函数进行了修

正。阵列波导光栅区嵌入半波片后的 AWG结构如图 1所示：半波片之前光束的偏振态表示为 A，输入平板

的有效折射率是 nsi,A，阵列波导的有效折射率是 ng,A；半波片之后光束的偏振态表示为 B，阵列波导的有效折

射率变为 ng,B，输出平板波导的有效折射率变为 nsi,B。整个 AWG的传输函数可表示为
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式中 P表示阵列波导上半波片位置参数，其值在 0(即输入平板波导输出端)到 1(即输出平板波导输入端)之
间，而 0.5表示半波片在阵列波导区中间位置；M为阵列波导数目，Wwg为单根波导的宽度，d为相邻波导的间

隔，xi(xo)表示输入 (输出)位置，Ri(Ro)表示输入 (输出)平板波导罗兰圆半径，nsi(nso)为输入 (输出)平板波导有效折

射率，ΔL为 AWG相邻阵列波导间的长度差。

图 1 嵌入半波片的 AWG结构示意图

Fig.1 Structure of AWG with a half-wave plate
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根据(1)式可以得到阵列波导光栅的色散方程为

mλ = n si, Ad i x i
R i

+ Pn g, AΔL + ( )1 - P n g, BΔL - n so, Bdo xo
R o

， (2)
偏振相关波长漂移量 λ PDS 可以表示为

λ PDS = λTE - λTM = é
ë
ê

ù
û
ú

B sid i xi

R i
+ ( )2P - 1 B gΔL + B sodo xo

R o
m ， (3)

式中 Bg = ng, TE-ng, TM, Bsi=nsi, TE-nsi, TM, Bso=nso, TE-nso, TM 分别表示阵列波导区、输入平板波导区、输出平板波导区 TE
模与 TM模之间有效折射率差，di(do)表示阵列波导输入端 (输出端)波导间隔。通常情形下，阵列波导光栅是

对称结构即 Ri =Ro=R，di =do=d，对于中心波长而言，输入位置等于输出位置 xi =-xo。(3)式可化简为

λ PDS = ( )2P - 1 B gΔL + dx i( )B si - B so
R

. (4)
从 (4)式可看出，残留的 λ PDS 与半波片位置 P相关。在理想情况下，输入、输出平板波导的双折射率一致，当

半波片被嵌入对称 AWG结构的正中，即 P=0.5，则有 λ PDS =0。在非理想情况下，例如工艺误差使半波片位置

不居中，即 P≠0.5，导致 AWG依然残留一定的偏振敏感性 ( )λ PDS ≠ 0 。当半波片位置偏离 AWG中间且靠近

输入平板波导区，即 P<0.5，会导致欠补偿现象 ( )λ PDS < 0 ，如图 2(a)所示 ；当半波片位置偏离 AWG中间且靠

近输出平板波导区，P>0.5时，导致过补偿现象 ( )λ PDS > 0 ，如图 2(b)所示。

图 2 TE、TM模式的传输特性。(a) P=0.47 (b) P=0.53
Fig.2 Transmission characteristics of TE, TM. (a) P=0.47; (b) P=0.53

同时，(4)式也给出了完全消除 AWG偏振敏感性的可行方法，即通过调节 (Bsi -Bso)来补偿残留的偏振敏感

性。值得一提的是，残留的偏振敏感性不仅仅由不理想的半波片位置引起，也可由半波片前后结构不完全

对称引起，即 Ri ≠Ro，di ≠do；此外，半波片对偏振光旋转仅在一定波长范围有效也会导致在 AWG的工作波段

依然有残留的偏振敏感性。下文将讨论如何实现(Bsi -Bso)的调节。

3 采用非对称平板波导消除 AWG残留偏振敏感性
利用聚合物材料的热光效应获得 AWG输入、输出平板波导非对称的折射率，实现 (Bsi -Bso)的调节，从而

完全消除 AWG的偏振敏感性。图 3(a）给出了聚合物材料的双折射率 B与温度 T的关系 [9]：

B(T ) = 10-3 + k( )T - 20 ， (5)
式中常数 k=-5×10-6 /℃，从(4)和(5)式可得

( )2P - 1 B gΔL + k  d  x i( )T i - To
R

= 0 . (6)
因此，通过调节输入、输出平板波导的温度 T i 与 To ，改变输入、输出平板波导的双折射率，可消除 AWG

残留偏振敏感性。而且 ( )T i - To 值的正负可以分别消除相应的欠补偿或过补偿现象。

如图 3(b)所示，设计的 AWG中，在输入、输出平板波导上加入了电极，以实现光学非对称的平板波导。在

20 °C时，平板波导对 TE、TM模式的有效折射率分别为 1.4676和 1.4666，阵列波导对 TE、TM模式的有效折射

率分别为 1.45833和 1.45733。单根波导宽度Wwg = 6 μm，阵列波导数M=41，Bg=1×10−3，ΔL=20 μm，R=800 μm，
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图 3 (a) 聚合物材料双折射率随温度的变化；(b) 加入电极的 AWG结构示意图

Fig.3 (a) Birefringence of polymer changes with the temperature; (b) structure of AWG with electrodes
d=40 μm，xi =200 μm。当 P=0.47 时，从 (6)式可得出 To-Ti =24 °C，如果输入平板波导的温度 Ti保持在 20 °C
时，只要增加输出平板波导温度 To到 44 °C，就能消除残留偏振敏感性。同样，当半波片过补偿，如 P=0.53
时，通过计算得出 To-Ti =-24 °C，则 λ PDS = 0 。 (1)式的传输函数模拟了这 2种情况下 TE、TM模式的传输特性，

可以针对不同的残留偏振敏感性，即欠补偿或过补偿，进行实时调控。

图 4 (a) P=0.47，Ti=20 °C，λPDS 随输出平板波导温度 To的改变；(b) P=0.53，To=20 °C，λPDS 随输入平板波导温度 Ti的改变

Fig.4 (a) P=0.47, Ti=20 °C, λPDS versus the temperature of output slab waveguide To;
(b) P=0.47, To=20 °C, λPDS versus the temperature of input slab waveguide Ti。

图 4(a)和 (b)给出了计算出的 λ PDS 与输出、输入平板波导温度变化的关系。与之前实验工作 [9-12]相比较，

通过改变输入平板波导与输出平板波导的温度可以完全消除阵列波导光栅偏振敏感性，而且可以针对不同

的残留偏振敏感性，即欠补偿或过补偿，进行实时调控。

如图 5所示，改变输入、输出平板温度 Ti与 To可消除残留的偏振敏感性，但也会影响 AWG的衍射及传输

特性，使得其中心波长发生漂移。这样的中心波长漂移可通过改变 AWG的工作温度来消除。

图 5 工作温度为 20 ℃时，改变输入、输出平板波导温度后工作中心波长的漂移

Fig.5 Center wavelength drifts with the change of the temperature of input and output slab waveguides,
while the AWG operating temperature is 20 ℃

假设不同偏振态下，AWG各部分的材料折射率对温度的变化率一致，即热光系数相同，根据 (2)式，AWG
波长随温度的变化情况可以表示为

4
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mΔλ( )T = d i x i∂n si( )T i
R  i∂T i

ΔT i + ΔL ∂n g( )T g
∂T g

ΔT g - do xo∂n so( )To
R o∂To

ΔTo , (7)
式中 Tg表示阵列波导部分的温度，在上述过程中，阵列波导部分的温度 Tg并未发生改变 (即ΔTg =0)，可以将其

看作 AWG的工作温度。为了使得中心波长不随温度漂移，即 Δλ = 0, 由(7)式可得

ΔT i + ΔTo = 0 . (8)
换言之，输入、输出平板波导的温度差为ΔT=Ti -To，并通过正负温差的控制使得 λ PDS = 0，为了使得中心波长

不发生漂移，那么输入平板波导的工作温度可为 Tg+ΔT/2，输出平板波导的工作温度为 Tg -ΔT/2。如图 6所

示，在不同工作温度 Tg时，以半波片在阵列波导中间位置即 P=0.5时的工作中心 λ0 为参考，无论是过补偿还

是欠补偿，当输入平板波导温度与输出平板波导温度的变化满足(8)式，中心波长都不会发生漂移。

图 6 中心波长漂移随温度变化

Fig.6 Center wavelength versus the temperature
在实际应用中，AWG工作中心波长需要通过调节工作温度 Tg来设定，而本文提出的方法是通过改变输

入平板波导温度 Ti及输出平板波导温度 To来补偿残留的偏振敏感性，因此，在实际应用中可以考虑使用 3块

电极分别对输入平板波导、阵列波导、输出平板波导进行加热，在此不再赘述。

4 结 论
对嵌入半波片的阵列波导光栅的传输函数进行了修正；通过理论推导，提出通过构建光学非对称的

AWG输入、输出平板波导，可以补偿嵌入半波片后残留的偏振敏感性；以工艺误差使半波片位置不能居中的

情形为实例，在输入、输出平板波导上加入电极，利用材料热光效应，实现了对残留偏振敏感性的补偿，而且

当输入与输出平板波导温度改变量相等但符号相反时，能够很好地避免温度改变而引起的中心波长漂移。

该方法结构简单、温控可调，不仅可消除半波片位置不能居中而导致的残留偏振敏感性，而且能够消除由于

半波片前后结构不完全对称、半波片仅在一定波长范围对偏振光有效地旋转等情形所残留的偏振敏感性，

这对 AWG器件更加深入的应用与发展具有重要的指导意义。
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