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与聚合物光波导混合集成的薄膜偏振分束器

翟羽萌 王 瑾 陆云清 许 吉 付 旭
南京邮电大学光电工程学院 , 江苏 南京 210003

摘要 基于光学薄膜的偏振效应和多光束干涉效应设计了由多层二氧化钛(TiO2)-二氧化硅(SiO2)薄膜结构组成的偏

振分束片，提出了在聚合物光波导中混合集成的方案，并采用时域有限差分(FDTD)数值法优化了方案中的结构设计。

在聚合物材料基底上制备了 TiO2-SiO2多层薄膜偏振分束片，并将此薄膜偏振分束片嵌入聚合物光波导的沟槽中，从

而实现了结构紧凑的偏振分束器。而后对此混合集成偏振分束器进行了实验表征，实验表明该器件在 C波段上的插

入损耗低于 2.5 dB，偏振消光比大于 25 dB。这样混合集成的偏振分束器不仅可用于现有的偏振控制光学系统中，而

且充分发挥了薄膜偏振分束片的优势，可为实现小型化、高度集成的偏振分束器提供新方案和更多的自由度。
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Abstract Based on the polarization effects and multiple- beam interference effects of optical thin films, a

polarization beam splitter (PBS) consisting of multiple TiO2-SiO2 thin film layers is designed, then the hybrid-

integration scheme within an optical waveguide is proposed and the integration structure is optimized with

finite- different time- domain (FDTD) numerical method. The hybrid integration is realized as follows. The

multiple TiO2- SiO2 thin film layers are deposited on a substrate made of polymer material, while a slot is

fabricated in the polymer waveguide. The thin film element is then inserted in this slot to assemble a compact

and hybridly integrated PBS. This hybrid integrated PBS is also characterized experimentally. The results show

that, in the C-band (1530 nm to 1565 nm), the device insertion loss is smaller than 2.5 dB, and the polarization

splitting ratio is higher than 25 dB. Such a hybridly integrated PBS can be used in present polarization-control

optical systems. It also exploits the advantages of the thin film polarization element, thus provides novel

schemes and more degrees of freedom, to realize miniaturized and densely integrated PBS.
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1 引 言
在飞速发展的偏振复用相干光通信系统中，偏振分束器(PBS)是一个基本且重要的器件 [1]，其功能是将 1束

2个偏振方向的光分成 2束线偏振光，从而在光学系统中实现对光偏振态的有效控制。传统的偏振分束器是利
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用双折射晶体实现的[2]。理想的偏振分束器除性能优越外，还应集成度高，这些要求推进了在微纳尺寸结构(如
光波导)中实现 PBS的研究。国内外已报道了许多基于光波导的 PBS结构，如多模干涉结构(MMI)[3-5]、直接耦合

结构(DCs)[6-9]、马赫-曾德尔干涉仪结构(MZIs)[10-11]。然而，这些结构通常很复杂，不仅会引入较大的额外损耗，

而且制造困难。因此，目前 PBS发展的关键是在实现制作工艺简单及高成品率的同时保证较高的集成度。

随着光学薄膜材料及镀膜技术的发展，光学薄膜的偏振效应和干涉效应是实现 PBS的重要方式之一 [12]。

一方面，光学薄膜允许同时对光场矢量振动方向平行于入射面的 P偏振态光和光场矢量振动方向垂直于入射

面的 S偏振态光的相位及反射率和透射率进行控制，可以实现宽角度、宽波段的偏振分束功能；另一方面，制作

薄膜(TF)片的工艺相对简单、成熟且成品率高。因此，以薄膜偏振分束片(TF-PBS)替代传统的偏振光学元件，

并在光波导中集成薄膜偏振分束片，可以使得光学系统更加紧凑，提供其他方法所不能得到的更多自由度。

这是目前实现小型化、高度集成 PBS的一种可行的解决方案。

本文研究及设计了基于光学薄膜的偏振分束片，在聚合物基底上沉积了 TiO2-SiO2的多层光学薄膜，并将

此薄膜偏振分束片嵌入到聚合物光波导中，实现了结构紧凑、性能优良的混合集成偏振分束器。在对此混合

集成偏振分束器的实验表征中，由于采用了聚合物基底并使用紫外可固化聚合物溶剂将偏振分束片固定在聚合

物光波导中，从而将整个器件在 C波段上(1530～1565 nm)的插入损耗降低在 2.5 dB之内，偏振分光比大于 25 dB。

2 工作原理及结构设计
2.1 光学薄膜偏振分束片

光学薄膜中的偏振分束功能是基于布儒斯特(Brewster)角和薄膜干涉原理实现的[13]。当光倾斜入射至光学

薄膜且入射角度大于布儒斯特角，则 S偏振态光束在界面上发生反射及透射，如果用两种高、低折射率材料构建

多层薄膜，并通过选择适当的薄膜厚度，可使被多层薄膜反射的 S偏振态光束发生相长性干涉，从而被完全反射；

由于偏振效应的存在，膜系结构对P、S偏振态的光具有不同的等效折射率，通过适当地选取薄膜材料和基底材料，

使膜系结构对 P偏振态光的等效折射率与衬底材料的折射率相等，则 P偏振态光束可以完全透射薄膜和基底。

本文设计了由多层 TiO2-SiO2薄膜结构组成的偏振分束片，如图 1所示。在设计薄膜偏振片时，薄膜材

料的选择十分重要，应考虑的因素有薄膜的透明度、折射率、机械牢固性、化学稳定性和温度稳定性。目前

比较常用的高、低折射率的材料组合是 TiO2-SiO2，因为这 2种材料在 1550 nm附近的光学特性比较好，并都

可采用离子束辅助沉积技术制备薄膜。

图 1 由多层 TiO2-SiO2材料构成的薄膜偏振片

Fig.1 Structure of thin-film PBS consisting of multiple TiO2-SiO2 layers
采用光学薄膜膜系设计软件计算并优化了薄膜偏振分束片的透射光谱，其中 TiO2在 1550 nm的折射率

取为 2.36，膜层平均厚度为 255 nm，SiO2的折射率取为 1.49，膜层平均厚度为 176 nm。经过优化后的透射谱

如图 2所示。可以看到，在 1500~1620 nm波长范围内，P偏振态的光束 (P-polarized beam)可以完全透射，而 S
偏振态的光束 (S-polarized beam)基本被反射了，且在此波长范围的偏振消光比 (PER)大于 36 dB，表现出了较

好的偏振分束性能。值得一提的是，这些膜层的厚度要控制到 0.5 μm精度之内；否则，不仅多层薄膜的相长

性干涉会受到影响，导致 S偏振态光束的不被完全反射，而且膜系结构的等效折射率也会改变，进而导致 P
偏振态光束的不完全透射。
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图 2 计算得到的多层 TiO2-SiO2薄膜偏振片的透射谱

Fig.2 Calculated transmission of thin-film PBS consisting of multiple TiO2-SiO2 layers
2.2 PBS与光波导混合集成

为实现结构紧凑的 PBS并充分发挥薄膜偏振分束片的自由度，提出了在聚合物光波导中混合集成的方

案。如图 3所示，此方案在聚合物波导中构建 1个 45°角沟槽，实现偏振分束功能的多层薄膜将生长在聚合

物材料基底 (substrate)上，然后嵌入到这个沟槽中；作为基底的聚合物材料是选取了与聚合物波导芯层同样

的材料，可降低透射过来的偏振光与光波导的耦合损耗。

图 3 薄膜偏振片在光波导中混合集成的方案

Fig.3 Hybrid integration scheme of thin-film PBS with optical waveguide
用时域有限差分 (FDTD)数值法模拟了不同偏振态的入射光在这个混合集成 PBS中的传输特性，如图 4

所示，其中多层 TiO2-SiO2薄膜偏振片的结构参数来自图 2对应的设计。图 4中的入射波长为 1550 nm，当入

射光的偏振态为横电波 (TE)时，入射光束基本完全透射，而偏振态为横磁波 (TM)的入射光基本完全被反射。

当入射光的偏振态分别为 TE或 TM，改变入射光波长时，模拟得到的混合集成后的薄膜偏振分束器的传输

谱，如图 5所示。比较图 2与图 5可以看到，采用光学薄膜膜系设计软件及 FDTD数值法计算得到的传输谱

基本一致，在波长范围 (1500～1620 nm)内，薄膜偏振分束片与聚合物光波导混合集成仅带来较低的耦合损

耗。实际上，当入射波长为 1550 nm时，入射端口到透射端口的传输损耗约为 1.4 dB，而入射端口到反射端

口的传输损耗仅约为 0.2 dB。这表明提出的混合集成方案合理可行。

图 4 不同入射光偏振态下混合集成薄膜偏振分束器在入射波长为 1550 nm时的模拟传输结果。(a)TE；(b) TM
Fig.4 Simulated transmission results of a thin-film PBS hybridly integrated in optical waveguide at the wavelength of 1550 nm under

different states of polarization of input light. (a) TE; (b) TM
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图 5 入射光偏振态为 TE或 TM时，混合集成薄膜偏振分束器传输谱的模拟结果

Fig.5 Simulated transmission spectra of a thin-film PBS hybridly integrated in optical waveguide, as the states of polarization of input
light are TE or TM

3 混合集成 PBS的实验表征
根据第 2节的结构参数设计，采用离子束辅助沉积技术在聚合物材料基底上制备了 TiO2-SiO2 多层薄膜，

而聚合物光波导是采用反应离子刻蚀技术(RIE)制备的，多层薄膜加上聚合物基底的总厚度约为 11 mm。在完

成薄膜制备后，利用激光切割出大小合适的薄膜偏振分束片，而后，使用气泵式真空吸笔吸附薄膜偏振分束片

并将其嵌入至光波导中。本文中波导芯层和包层的聚合物材料是 ChemOptics公司的商用材料 [14]，此聚合物材

料具有较好的稳定性，其折射率分别为 1.47和 1.45，所制备的单模波导横截面尺寸为 12.25 mm2。波长为 1550 nm
时，光波导损耗大约为 0.7 dB/cm。同时采用反应离子刻蚀技术在此单模波导上刻蚀了沟槽，其中沟槽深至波

导芯层下方约 10 mm处，而沟槽宽度约 14 mm，这既方便地嵌入薄膜偏振分束片，又利于薄膜偏振分束片角度

的调整。实际上，在波导中嵌入薄膜偏振分束片时，通过对 PBS反射端输出光的实时检测，将薄膜偏振分束片

的角度调整到 45°，从而保证 PBS的工作。为将偏振分束片固定在聚合物光波导中，使用紫外可固化聚合物溶

剂 [15]，其折射率与波导芯层基本一致，从而降低由沟槽引入的额外损耗。

对如图 6(a)所示的混合集成 PBS进行了实验表征，图 6(b)给出了入射光分别为 TE或 TM时，器件损耗的

测量结果。由于实验设备所限，测量的波长范围是从 1520~1620 nm。可以看到，在这个波长范围上，该混合

集成 PBS的插入损耗小于 3.2 dB；尤其在 C波段上 (1530～1565 nm)插入损耗小于 2 dB，见图 6(b)右边小图，而

偏振消光比基本都在 25 dB以上。这样混合集成的 PBS器件满足了现有偏振控制器件的性能要求 [1]。

图 6 与光波导混合集成薄膜偏振分束器。(a) 实物图；(b) 测量结果

Fig.6 (a) Picture and (b) measurement results of a thin-film PBS hybridly integrated in optical waveguide

4 结 论
基于光学薄膜的偏振效应和干涉效应设计了由多层 TiO2-SiO2薄膜结构组成的偏振分束片，并采用 FDTD

数值法优化设计，提供了切实可行的在聚合物光波导中混合集成的方案。采用离子束辅助沉积技术在聚合物

材料基底上制备了 TiO2-SiO2多层薄膜偏振分束片，并将此薄膜偏振分束片嵌入到聚合物光波导中，使用折射

率与波导芯层基本一致的紫外可固化聚合物溶剂固定薄膜偏振分束片，降低了由沟槽引入的额外损耗。实验

表征中，整个器件在 C波段上(1530～1565 nm)的插入损耗低于 2 dB，偏振消光比大于 25 dB。这样结构紧凑的
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混合集成偏振分束器不仅可用于现有的偏振控制光学系统中，而且可以充分发挥薄膜偏振分束片工艺相对简

单及成熟的优势，为实现小型化、高度集成的偏振分束器提供新方案和更多的自由度。
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