
第 42 卷 第 19 期/2022 年 10 月/光学学报

1923002-1

研究论文

SiNx填充的定向耦合器型偏振无关解复用器
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摘要 设计了一种基于 SiNx填充的定向耦合器（DC）型偏振无关解复用器，用于分离 1310 nm和 1550 nm两个波长的光

信号。采用等离子体增强化学气相沉积（PECVD）方法调节 DC波导间隙内填充的 SiNx材料的折射率，使同一波长下横

电（TE）偏振模和横磁（TM）偏振模的耦合长度相等，实现器件的偏振无关功能。通过优化波导间隙，调整两个波长光信

号所对应的耦合长度比，选择合适的值可使其分别从两个端口输出，实现波长分离功能。运用三维有限时域差分方法进

行建模仿真，对器件进行参数优化和性能分析。结果表明：所提出的解复用器的耦合区长度仅为 22. 8 μm，插入损耗和串

扰（CT）分别低至 0. 05 dB和-21. 58 dB，CT小于-10 dB的带宽可达 79 nm，且总体容差性良好。所设计的器件在未来

的集成光路系统中具有潜在的应用价值。
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Abstract A directional coupler (DC)-based polarization-independent demultiplexer filled with SiNx is designed to separate
the 1310-nm and 1550-nm optical signals. The plasma-enhanced chemical vapor deposition (PECVD) method is used to
adjust the refractive index of the SiNx material filled in the gap between the DC waveguides. As a result, the coupling
length of the transverse-electric (TE) polarization mode equals that of the transverse-magnetic (TM) polarization mode at
the same wavelength, and the polarization-independent function of the device is thereby fulfilled. The ratio of the coupling
lengths corresponding to the two optical signals with different wavelengths is adjusted by optimizing the gap between the
waveguides. When a proper value of the coupling length ratio is chosen, the two optical signals can be output from two
ports, respectively, to achieve the wavelength separation function. Modeling and simulation are conducted by the three-
dimensional finite-difference time-domain method to optimize the parameters of the device and analyze its performance.
The results show that the proposed demultiplexer achieves a coupling region as short as 22. 8 µm and an insertion loss and
a crosstalk (CT) as low as 0. 05 dB and −21. 58 dB, respectively. Besides, the bandwidth corresponding to a CT smaller
than −10 dB reaches 79 nm, and the device offers favorable tolerance on the whole. The device designed has application
potential in future integrated optical circuit systems.
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1 引 言

近年来，随着数据的爆发式增长，人们对通信速率
和传输容量的要求越来越高，实际应用中出现了多种
复用技术，其中波分复用技术［1］作为提高通信传输容
量的典型方案得到广泛应用。解复用器是波分复用技
术中的核心器件，用于实现多个波长的分离，最常见的
解 复 用 器 有 阵 列 波 导 光 栅（AWG）型［2］、光 子 晶 体
（PC）型［3］、马赫 -曾德尔干涉仪（MZI）型［4］、多模干涉
（MMI）型［5-9］和定向耦合器（DC）型［10-12］等。其中，DC
型解复用器因其结构简单、尺寸小等特点得到广泛

应用。

绝缘体上硅［13］（SOI）平台的芯层与包层间的折射

率差大，使其具有强的光束缚能力，同时其制作工艺与

互补金属氧化物半导体相兼容，因此 SOI是大部分

DC型解复用器的首选平台。但是基于 SOI的 DC型

解复用器存在较强的偏振相关性［14-15］，限制了其应用

范围。目前已报道的实现 DC偏振无关的方法包括采

用三明治波导［12］、弯曲波导［16］、脊型波导［17］、亚波长光
栅（SWG）［18-20］、槽波导［21-22］和布拉格光栅［23］等。然而，

采用弯曲波导、脊型波导和槽波导后，器件的尺寸与损
耗均较大；引入三明治波导、SWG和布拉格光栅后，结

构变得复杂，器件加工难度大且成本高。

综上，本文设计了一种基于 SiNx填充的 DC型偏

振无关解复用器，仅在传统 DC结构的波导间隙内填

充单一 SiNx材料，并合理选取 SiNx折射率的大小，使

同一波长的横电（TE）和横磁（TM）偏振模的耦合长

度相等，实现器件的偏振无关。通过优化波导间隙，调

整两个波长光信号所对应的耦合长度比，可使其分别

从不同的端口输出，实现解复用功能。采用三维有限

时域差分法进行建模和仿真。结果表明，所提出的偏

振无关解复用器尺寸小、性能优良且总体容差性较好，

在未来的集成光路系统中具有较大的应用价值。

2 工作原理与器件结构设计

2. 1 工作原理

传统的 DC由两根参数完全相同的平行直波导并
列排布组成，根据耦合模理论［24］，满足相位匹配条件
时，光信号在其中某一波导内传输 Lc距离后将完全转
移至另一波导，且随着距离的增加在波导间周期性来
回转移。Lc为耦合长度，可表示为

L c =
π

β e - βo
， （1）

式中：βe和 βo分别为偶模和奇模的传播常数。

2. 2 器件设计思路与结构

DC型解复用器若要实现偏振无关特性，需要满

足如下公式：

L c，ΤΕ ( λ )= L c，ΤΜ ( λ )， （2）
式中：L c，ΤΕ ( λ )和 L c，ΤΜ ( λ )分别为波长为 λ时的 TE和

TM偏振模的耦合长度［25］，可分别表示为

L c，ΤE ( λ )=
λ

2 [ ]n( )ΤΕ
even - n( )ΤΕ

οdd

， （3）

L c，ΤΜ ( λ )=
λ

2 [ ]n( )ΤΜ
even - n( )ΤΜ

οdd

， （4）

式中：n( )ΤΕ
even［n( )ΤΜ

even］和 n( )ΤΕ
οdd［n( )ΤΜ

οdd ］分别为波导中 TE（TM）

偏振模偶模和奇模的有效折射率。

对于一般的 DC型解复用器而言，SOI平台的偏

振相关性导致 L c，ΤE ( λ )≠L c，ΤΜ ( λ )。因为耦合长度和不

同偏振模的有效折射率有关，为了实现器件的偏振无

关特性，解决办法之一就是在 DC波导中引入 SWG结

构，如图 1（a）、（b）所示［18-19］。其设计思路为将引入的

SWG等效为均匀折射率介质（图 2），通过调节 SWG
的结构参数，改变等效均匀折射率介质的折射率大小，

从而影响不同偏振模的有效折射率，使 L c，ΤE ( λ )与
L c，ΤΜ ( λ )相等，实现偏振无关特性。

然而 SWG结构相对复杂，对制造工艺有一定的
要求，而且受限于衍射效应（光栅周期必须远小于布拉
格周期）。因此，本文考虑是否存在能够代替 SWG结
构的某种折射率可调的材料，实现器件的偏振无关功
能。调研表明 SiNx

［26-27］材料可通过等离子体增强化学
气相沉积（PECVD）方法控制 SiH4和 NH3的流量比，

进而调整 SiNx材料中 N和 Si的比例（即调整 x），最终
使其折射率在 1. 72~3. 43之间可调。并且，SiNx材料
的折射率在红外波段对波长变化不敏感［28］，即随着波
长的变化，其折射率几乎保持不变，波长变化对器件的
偏振无关特性没有影响。此外，SiNx材料已被广泛地
应用在众多光子器件的设计中［7-8，12，29］，取得了良好的

图 1 基于 SWG结构实现偏振无关的DC波导［18-19］。（a）文献［18］中结构；（b）文献［19］中结构

Fig. 1 Polarization independent DC waveguides based on SWG structure[18-19]. (a) Structure in Ref. [18]; (b) structure in Ref. [19]

效果。综上，本文拟将 SiNx材料填充至 DC波导间隙
内 ，通过调整波导间隙和选择合适的 SiNx 折射率
n（SiNx），实现偏振无关的解复用器。

如图 3所示，所提出的DC型偏振无关解复用器由
输入波导、耦合区波导和输出波导构成。其中，耦合区
波导长度为 L，由传统 DC波导以及波导间隙 g内填充
的 SiNx材料组成。DC波导包括参数完全相同的波导
A和波导 B，如图 3中插图所示，其高度和宽度分别为
h 和 W，其 中 ，W 选 择 硅 基 波 导 的 常 见 宽 度

500 nm［17-18］，而通过仿真优化后确定 h值为 350 nm。
仿真结果表明，h较小时，存在通过调节 n（SiNx）无法
实现偏振无关或无法使得波长分离的情况，而 h较大
不利于集成。输入和输出波导均由条形波导构成，其
高度和宽度与耦合区内 DC波导一致；其中 port3端口
处输出波导连接 S波导，其长度和宽度分别为 Ls=
10 μm和W s=3 μm。此外，器件的设计是基于 SOI平
台，DC波导采用硅材料，其折射率为 3. 48，并覆盖了
2 μm厚的 SiO2材料。

3 器件功能实现与性能分析

3. 1 器件功能实现与参数优化

由式（3）、（4）可知，L c，ΤΕ ( λ )和 L c，ΤΜ ( λ )与其在波
导中偶模和奇模的有效折射率密切相关，因此通过合
理选择 DC波导间隙中填充材料 SiNx的折射率［27］，即
可调整 TE和 TM偏振模的有效折射率，从而实现对
L c，ΤΕ ( λ )和 L c，ΤΜ ( λ )的调控，并使二者相等，进而实现
器件的偏振无关。

下面分析当参数 W=500 nm、h=350 nm、W s=
3 μm和 Ls=10 μm保持不变，以 g分别为 120 nm和
160 nm时为例，不同波长、不同偏振模所对应的 Lc随 n
（SiNx）的变化关系。由图 4（a）、（b）可知：随着 g的增
大，不同波长、不同偏振模所对应的 Lc均随之增大。
当 g固定不变时，不同波长、不同偏振模所对应的 Lc均
随着 n（SiNx）的增大而单调减小，且 L c，ΤΕ ( λ )减小的幅
度要大于 L c，ΤΜ ( λ )，所以二者存在交点（图 4中椭圆圈
标识处），此时 L c，ΤΕ ( λ )=L c，ΤΜ ( λ )，满足偏振无关条件。
值得注意的是，当 g固定，对于不同的波长，存在相同

的 n（SiNx）令器件满足偏振无关的条件。
通过上述讨论可知，当 g固定时，通过调节 n（SiNx）

的大小，可以实现器件的偏振无关。下面需要讨论当 g
取任意值时，器件是否都能实现偏振无关性。考虑到
实际中 g太小不利于制作［30-31］且对制造容差敏感，而 g
太大影响耦合，所以本文将 g的取值范围限制在 100~
240 nm。按照上文所述方法，固定参数W=500 nm、
h=350 nm、W s=3 μm和 Ls=10 μm不变，通过变化 g
的 大 小 ，寻 找 合 适 的 n（SiNx），使 L c，ΤE ( 1310 )=
L c，ΤΜ ( 1310 )和 L c，ΤE ( 1550 )= L c，ΤΜ ( 1550 )同 时 成 立 。
仿真数据表明：g在 100~240 nm范围内取任意值，都
可以找到合适的 n（SiNx），使得器件实现偏振无关性，
其结果如图 5所示。并且从图 5中可见，n（SiNx）随着 g
的增大而增大。

实现器件偏振无关后，需要对输入的两个波长进
行分离，这要求 1310 nm和 1550 nm波长光信号所对
应的耦合长度 Lc（1310）和 Lc（1550）满足［16］：

mL c ( 1310 )=(m+ q ) L c ( 1550 )， （5）
式中：m为正整数；q为正奇数。此时耦合区波导长度

图 2 SWG结构和等效均匀折射率介质示意图。（a）SWG结构示意图；（b）等效均匀折射率介质示意图

Fig. 2 Diagrams of SWG structure and equivalent uniform refractive index medium. (a) Diagram of SWG structure; (b) diagram of
equivalent uniform refractive index medium

图 3 DC型解复用器结构示意图（插图为耦合区波导截面图）

Fig. 3 Configuration of DC demultiplexer structure (inset is section view of coupled zone waveguide)
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效果。综上，本文拟将 SiNx材料填充至 DC波导间隙
内 ，通过调整波导间隙和选择合适的 SiNx 折射率
n（SiNx），实现偏振无关的解复用器。

如图 3所示，所提出的DC型偏振无关解复用器由
输入波导、耦合区波导和输出波导构成。其中，耦合区
波导长度为 L，由传统 DC波导以及波导间隙 g内填充
的 SiNx材料组成。DC波导包括参数完全相同的波导
A和波导 B，如图 3中插图所示，其高度和宽度分别为
h 和 W，其 中 ，W 选 择 硅 基 波 导 的 常 见 宽 度

500 nm［17-18］，而通过仿真优化后确定 h值为 350 nm。
仿真结果表明，h较小时，存在通过调节 n（SiNx）无法
实现偏振无关或无法使得波长分离的情况，而 h较大
不利于集成。输入和输出波导均由条形波导构成，其
高度和宽度与耦合区内 DC波导一致；其中 port3端口
处输出波导连接 S波导，其长度和宽度分别为 Ls=
10 μm和W s=3 μm。此外，器件的设计是基于 SOI平
台，DC波导采用硅材料，其折射率为 3. 48，并覆盖了
2 μm厚的 SiO2材料。

3 器件功能实现与性能分析

3. 1 器件功能实现与参数优化

由式（3）、（4）可知，L c，ΤΕ ( λ )和 L c，ΤΜ ( λ )与其在波
导中偶模和奇模的有效折射率密切相关，因此通过合
理选择 DC波导间隙中填充材料 SiNx的折射率［27］，即
可调整 TE和 TM偏振模的有效折射率，从而实现对
L c，ΤΕ ( λ )和 L c，ΤΜ ( λ )的调控，并使二者相等，进而实现
器件的偏振无关。

下面分析当参数 W=500 nm、h=350 nm、W s=
3 μm和 Ls=10 μm保持不变，以 g分别为 120 nm和
160 nm时为例，不同波长、不同偏振模所对应的 Lc随 n
（SiNx）的变化关系。由图 4（a）、（b）可知：随着 g的增
大，不同波长、不同偏振模所对应的 Lc均随之增大。
当 g固定不变时，不同波长、不同偏振模所对应的 Lc均
随着 n（SiNx）的增大而单调减小，且 L c，ΤΕ ( λ )减小的幅
度要大于 L c，ΤΜ ( λ )，所以二者存在交点（图 4中椭圆圈
标识处），此时 L c，ΤΕ ( λ )=L c，ΤΜ ( λ )，满足偏振无关条件。
值得注意的是，当 g固定，对于不同的波长，存在相同

的 n（SiNx）令器件满足偏振无关的条件。
通过上述讨论可知，当 g固定时，通过调节 n（SiNx）

的大小，可以实现器件的偏振无关。下面需要讨论当 g
取任意值时，器件是否都能实现偏振无关性。考虑到
实际中 g太小不利于制作［30-31］且对制造容差敏感，而 g
太大影响耦合，所以本文将 g的取值范围限制在 100~
240 nm。按照上文所述方法，固定参数W=500 nm、
h=350 nm、W s=3 μm和 Ls=10 μm不变，通过变化 g
的 大 小 ，寻 找 合 适 的 n（SiNx），使 L c，ΤE ( 1310 )=
L c，ΤΜ ( 1310 )和 L c，ΤE ( 1550 )= L c，ΤΜ ( 1550 )同 时 成 立 。
仿真数据表明：g在 100~240 nm范围内取任意值，都
可以找到合适的 n（SiNx），使得器件实现偏振无关性，
其结果如图 5所示。并且从图 5中可见，n（SiNx）随着 g
的增大而增大。

实现器件偏振无关后，需要对输入的两个波长进
行分离，这要求 1310 nm和 1550 nm波长光信号所对
应的耦合长度 Lc（1310）和 Lc（1550）满足［16］：

mL c ( 1310 )=(m+ q ) L c ( 1550 )， （5）
式中：m为正整数；q为正奇数。此时耦合区波导长度

图 2 SWG结构和等效均匀折射率介质示意图。（a）SWG结构示意图；（b）等效均匀折射率介质示意图

Fig. 2 Diagrams of SWG structure and equivalent uniform refractive index medium. (a) Diagram of SWG structure; (b) diagram of
equivalent uniform refractive index medium

图 3 DC型解复用器结构示意图（插图为耦合区波导截面图）

Fig. 3 Configuration of DC demultiplexer structure (inset is section view of coupled zone waveguide)
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L恰好为其中一个波长光信号耦合长度的偶数倍，且

是另一个波长光信号耦合长度的奇数倍，即其中一个

光信号将在波导中耦合偶数次，另一个光信号则耦合

奇数次，两个信号最终从不同的输出端口输出，实现分

离。为了便于讨论，引入耦合长度比 R= L c( )1310
L c( )1550

=

m+ q
m

，只需找到合适的m和 q，就能分离两个波长。

图 5给出偏振无关时 g随 n（SiNx）的变化，采用其

中一一对应的 g和 n（SiNx），分析 Lc（1310）和 Lc（1550）
分 别 随 g 的 变 化 。 由 图 6（a）可 知 ：Lc（1310）和 Lc
（1550）均随着 g的增大而增大，并且 Lc（1310）的变化

幅度大于 Lc（1550），这为波长的分离提供了条件。由

图 6（b）可知：R随着 g的增大而增大，并且在 g值较大

时增长较快。当 g在 100~240 nm范围内变化时，R的

变化范围为 1. 6~2. 1。任取一个正整数 m，如 m=7。
当 m≤7时，找出所有 m和 q的组合，令 R的范围限制

于 1. 6~2. 1，满足要求的 m和 q组合如图 6（c）所示，还

计算出了每种组合下所对应的 L，可见：当 R=2（m=
q=1）时，L取得最小值 23. 4 μm。而当 m>7时，同样

可以找到若干 m和 q的组合，令 R的范围限制于 1. 6~
2. 1。但是，因为 L=mLc（1310），由图 6（a）可知，其乘

积大于 23. 4 μm。由此可知，g在 100~240 nm范围内

变化且 m=q=1时 L=23. 4 μm 为最小值，此时 g=
220 nm，n（SiNx）=2. 72，实现了波长分离。

由上文可知，当 L选择 23. 4 μm 时，1310 nm 和
1550 nm波长在耦合区中实现完全分离，为了使其解
耦输出，在波导 B后引入 S波导用于连接 port3端口。
然而由于 S波导与波导 A之间还存在耦合，所以实际
上此时光信号在器件中耦合的距离大于 23. 4 μm，这
使 1310 nm和 1550 nm波长在完全分离后又有一部分
能量重新耦合至另一波导中，对结果造成负面影响。
因此下面结合器件输出性能进行分析，以找到光信号
分离性能最佳时的 L。为了更直观地表达器件的输出
性能，引入对解复用器最重要的指标 IL和 CT，其定义
分别为

L IL =-10lg ( P d/P in )， （6）
CT = 10lg ( P u/P d )， （7）

式中：Pin为输入波导中的功率；Pd和 Pu分别为目标输
出 波 导 和 非 目 标 输 出 波 导 中 的 输 出 功 率 。 对 于

1310 nm 波 长 ，Pd 和 Pu 分 别 为 Pport3 和 Pport2；而 对 于

1550 nm波长，Pd和 Pu则分别为 Pport2和 Pport3，其中，Pport2
和 Pport3分别为 port3和 port2端口的输出功率［32］，可表

示为

P port2 = cos2( π2 ⋅ LL c ) P in， （8）

P port3 = sin2( π2 ⋅ LL c ) P in。 （9）

图 7（a）、（b）分 别 为 当 参 数 W=500 nm、h=
350 nm、W s=3 μm、Ls=10 μm、g=220 nm 以 及

n（SiNx）=2. 72时，L IL 和 CT 随 L的变化，L的取值在

23. 4 μm附近。由图 7可见：1550 nm波长下 TE偏振

模的 L IL 和 CT 均受 L的影响较大，会随着 L的增加大

幅度增加；而 1550 nm波长下的TM偏振模和 1310 nm
波长下的 TE和 TM偏振模所对应的 L IL 和 CT 随着 L
的 变 化 均 较 为 平 缓 地 变 化 。 综 合 考 虑 ，选 择 L 为

22. 8 μm（图 7中椭圆圈标识），此时器件输出性能最

佳，1310 nm波长 TE（TM）偏振模的 L IL 和 CT 分别为

0. 13 dB（0. 05 dB）和 -19. 69 dB（-21. 58 dB），

1550 nm 波 长 TE（TM）偏 振 模 的 L IL 和 CT 分 别 为

0. 14 dB（0. 11 dB）和-17. 61 dB（-18. 07 dB）。
考虑到 S波导对器件的输出性能会有一定的影

响，因此需要分析W s和 Ls的取值对 L̄ IL和 C̄T的影响，

其中，L̄ IL和 C̄T分别为 TE偏振模和 TM偏振模的平均

图 4 当 g为 120 nm和 160 nm时 Lc随 n（SiNx）的变化。（a）g=120 nm；（b）g=160 nm
Fig. 4 Lc as a function of n(SiNx) when g is 120 nm and 160 nm. (a) g=120 nm; (b) g=160 nm

图 5 器件偏振无关时，g随 n（SiNx）的变化关系图

Fig. 5 g as a function of n(SiNx) when demultiplexer is
polarization-independent
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L IL 和 CT。固定 W=500 nm、h=350 nm、g=220 nm
和 n（SiNx）=2. 72不变，然后改变W s和 Ls的值，观察
其对器件性能的影响，结果如图 8 所示。当 W s 在

2. 0~4. 0 μm、Ls在 8~12 μm范围内变化时，器件 L̄ IL

和 C̄T均会随之改变，但是变化并不明显，即器件性能

受 S波导的影响较小。当综合考虑器件的 L̄ IL 和 C̄T

时，最佳W s和 Ls分别为 3. 0 μm和 10 μm，此时器件的

L̄ IL和 C̄T分别为 0. 110 dB 和-19. 24 dB。

图 6 偏振无关时，1550 nm和 1310 nm波长的 Lc和 R随 g的变化，以及当 m<7时 L随 R的变化。（a）Lc随 g的变化；（b）R随 g的变

化；（c）L随 R的变化

Fig. 6 Lc and R of 1550 nm and 1310 nm optical signals as functions of g when demultiplexer is polarization-independent, and L as a
function of R when m is less than 7. (a) Lc as a function of g; (b) R as a function of g; (c) L as a function of R

图 7 L IL和 CT随 L的变化。（a）L IL；（b）CT
Fig. 7 L IL and CT as functions of L. (a) L IL; (b) CT

图 8 L̄ IL和 C̄T随W s和 Ls的变化。（a）L̄ IL；（b）C̄T
Fig. 8 L̄ IL and C̄T as functions ofW s and Ls. (a) L̄ IL; (b) C̄T
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综 上 所 述 ，当 参 数 选 择 为 W=500 nm、h=
350 nm、W s=3 μm、Ls=10 μm、g=220 nm，n（SiNx）=
2. 72以及 L=22. 8 μm时，实现了 DC型偏振无关解复
用器，并且输出性能达到最佳。此时两个波长所对应
正交偏振模的传播光场分布如图 9所示：1310 nm光信

号经长度为 L的耦合区，从波导 A耦合至波导 B，由 S
波导从 port3端口输出；而 1550 nm光信号先从波导 A
耦合至波导 B，然后从波导 B耦合回波导A，由 port2端
口输出。所设计的解复用器成功地分离了 1310 nm和
1550 nm波长的光信号，并且偏振无关。

为了更好地说明所提出器件的性能优势，如表 1
所示，与已报道的偏振无关型解复用器进行了性能参

数比较。虽然AWG型、PC型和MZI型结构常被用于

解 复 用 器 的 设 计 中 ，但 是 未 见 基 于 该 类 结 构 的

1310 nm/1550 nm偏振无关解复用器的报道，故未纳

入表中。由表 1可知：与MMI型偏振无关解复用器相

比，本文结构尺寸更小，L̄ IL更优；而与同类的 DC型偏

振无关解复用器相比，虽然 C̄T略有不足，但尺寸和 L̄ IL
远小于其他结构，具有一定的优势。

3. 2 器件带宽与容差分析

上文已实现了 DC型偏振无关解复用器，耦合区

长 度 仅 为 22. 8 μm，L IL 和 CT 分 别 低 至 0. 05 dB 和

-21. 58 dB。实际中，光源并不是单色光，因此需要考

虑光波长变化对器件性能的影响，对于解复用器而言，
通常用 3 dB带宽衡量其带宽特性。图 10（a）、（b）分别

为 1310 nm和 1550 nm波段归一化输出功率随波长的

变化。由图 10（a）可知，在 1161~1433 nm波段范围

内，port3端口的输出功率都能保持在 50%以上，即对

于 1310 nm波长，3 dB带宽达到了 272 nm。同理，由图

10（b）可以得出，1550 nm 波长的 3 dB 带宽达到了

177 nm（1455~1632 nm）。而在实际应用中，CT 是必

须考虑的指标，如图 10（c）中 1310 nm波段和图 10（d）
中 1550 nm波段 CT 随波长的变化关系图中所示，CT

（TE）和 CT（TM）均小于-10 dB的带宽达到了 79 nm
（1278~1357 nm）和 55 nm（1521~1576 nm）。

本文所提出的 DC型偏振无关解复用器采用常见

的 SOI平台，其硅波导部分可利用标准光刻和蚀刻技

术实现，SiNx部分可利用 PECVD方法实现。但是实

际制造中会存在一定的工艺误差，对器件输出性能产

生影响。下面对影响器件输出性能的参数 h、W、g和 n
（SiNx）进行容差分析，观察 h的偏差值 Δh、W的偏差

值 ΔW、g 的 偏 差 值 Δg 以 及 n（SiNx）的 偏 差 值

Δn（SiNx）分别对器件 L IL和 CT的影响。由图 11（a）可

知：当 Δh在-30~30 nm之间变化，不同波长所对应

TE和 TM偏振模的 L IL 和 CT 均分别小于 0. 70 dB和

-10. 00 dB，输出性能良好。由图 11（b）可知：当 ΔW
在-12. 5~15. 0 nm之间变化时，器件 L IL与 CT仍分别

小于 0. 60 dB和-10. 00 dB，器件对W的容差性较好。

由图 11（c）可知：Δg在-12~12 nm之间变化，仍能保

持 L IL小于 0. 62 dB，CT小于-10. 00 dB，容差性良好。

如图 11（d）所示：Δn（SiNx）在-0. 05~0. 05范围内变

化时，器件 L IL与 CT分别小于 0. 60 dB和-10. 00 dB。

图 9 DC型偏振无关解复用器的传播光场分布图。（a）1310 nm，TE偏振模；（b）1310 nm，TM偏振模；（c）1550 nm，TE偏振模；

（d）1550 nm，TM偏振模

Fig. 9 Field distributions of DC polarization-independent demultiplexer. (a) 1310 nm, TE polarization mode; (b) 1310 nm, TM
polarization mode; (c) 1550 nm, TE polarization mode; (d) 1550 nm, TM polarization mode

表 1 偏振无关解复用器性能参数的比较

Table 1 Comparison of performance parameters of polarization-

independent demultiplexers

Demultiplexer

Ref.［8］
Ref.［9］
Ref.［12］
Ref.［17］
Our work

Structure

MMI
MMI
DC
DC
DC

Size /μm2

10. 00×360. 00
4. 60×227. 70
1. 68×23. 00
1. 24×48. 20
1. 22×22. 80

L̄ IL /
dB

0. 410
0. 365
0. 335
0. 225
0. 110

C̄T /dB

-23. 00
-23. 10
-23. 24
-21. 25
-19. 24

综上，该器件对 h、W、g具有良好的容差性，对 n（SiNx）

的制造误差有一定的敏感性，但在双波长解复用器的

适用范围内。

4 结 论

提出了一种基于 SiNx填充的 DC型偏振无关解复

用器，在传统 DC波导的间隙内填充 SiNx材料，通过调

节 n（SiNx），使同一波长下两个正交偏振模的 Lc相等，

实现偏振无关功能。分析了在不同 g时，Lc随 n（SiNx）

的变化。其次，对波长的分离进行讨论，分析了偏振无

关条件下，耦合长度比 R随 g的变化，以及器件插入损

耗 L IL与串扰 CT随耦合区长度 L的变化。对于不同的

g，存在满足偏振无关条件的 n（SiNx），并且当参数选择

W=500 nm、h=350 nm、W s=3 μm、Ls=10 μm、g=
220 nm、n（SiNx）=2. 72和 L=22. 8 μm时，实现了偏

振无关的解复用功能。最后对器件进行了性能和容差

图 11 L IL和 CT随 Δh、ΔW、Δg以及 Δn（SiNx）的变化关系。（a）Δh；（b）ΔW；（c）Δg；（d）Δn（SiNx）

Fig. 11 L IL and CT as functions of Δh, ΔW, Δg, and Δn(SiNx). (a) Δh; (b) ΔW; (c) Δg; (d) Δn(SiNx)

图 10 port2和 port3端口的归一化输出功率和 CT随波长的变化。（a）1310 nm波段，归一化输出功率；（b）1550 nm波段，归一化输

出功率；（c）1310 nm波段，CT；（d）1550 nm波段，CT
Fig. 10 Normalized output power and CT for port2 and port3 as functions wavelength. (a) 1310 nm band, normalized output power;

(b) 1550 nm band, normalized output power; (c) 1310 nm band, CT; (d) 1550 nm band, CT
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综上，该器件对 h、W、g具有良好的容差性，对 n（SiNx）

的制造误差有一定的敏感性，但在双波长解复用器的

适用范围内。

4 结 论

提出了一种基于 SiNx填充的 DC型偏振无关解复

用器，在传统 DC波导的间隙内填充 SiNx材料，通过调

节 n（SiNx），使同一波长下两个正交偏振模的 Lc相等，

实现偏振无关功能。分析了在不同 g时，Lc随 n（SiNx）

的变化。其次，对波长的分离进行讨论，分析了偏振无

关条件下，耦合长度比 R随 g的变化，以及器件插入损

耗 L IL与串扰 CT随耦合区长度 L的变化。对于不同的

g，存在满足偏振无关条件的 n（SiNx），并且当参数选择

W=500 nm、h=350 nm、W s=3 μm、Ls=10 μm、g=
220 nm、n（SiNx）=2. 72和 L=22. 8 μm时，实现了偏

振无关的解复用功能。最后对器件进行了性能和容差

图 11 L IL和 CT随 Δh、ΔW、Δg以及 Δn（SiNx）的变化关系。（a）Δh；（b）ΔW；（c）Δg；（d）Δn（SiNx）

Fig. 11 L IL and CT as functions of Δh, ΔW, Δg, and Δn(SiNx). (a) Δh; (b) ΔW; (c) Δg; (d) Δn(SiNx)

图 10 port2和 port3端口的归一化输出功率和 CT随波长的变化。（a）1310 nm波段，归一化输出功率；（b）1550 nm波段，归一化输

出功率；（c）1310 nm波段，CT；（d）1550 nm波段，CT
Fig. 10 Normalized output power and CT for port2 and port3 as functions wavelength. (a) 1310 nm band, normalized output power;

(b) 1550 nm band, normalized output power; (c) 1310 nm band, CT; (d) 1550 nm band, CT
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性的分析，结果表明：所设计的偏振无关解复用器耦合
区长度仅为 22. 8 μm，L IL 和 CT 分别低至 0. 05 dB和

-21. 58 dB，CT 小于-10 dB的带宽可达 79 nm，且器
件总体容差性较好。此外，由文献［33］可知，工艺上能
够实现在同一层同时沉积 Si和 SiNx材料，所提器件具
有可实现性，在未来的集成光路系统中具有潜在的应
用价值。
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