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基于混合表面等离子体弯曲波导的紧凑型宽带偏振
分束转换器的设计研究 

张  芳, 徐培鹏*, 徐铁峰 
（宁波大学 信息科学与工程学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 设计了一种宽带的基于混合表面等离子体弯曲波导的偏振分束转换器, 使用有限元法计

算硅波导、混合表面等离子体波导的模场分布和有效折射率, 为器件建模仿真分析提供了依据. 

使用时域有限差分法优化器件结构, 以获得最佳的性能参数. 由于混合表面等离子体波导的双

折射增强, 设计获得的偏振分束转换器具有超小尺寸和宽带的工作特性. 仿真结果表明: 在

1 550 nm的中心波长处消光比大于 23 dB, 插入损耗小于 0.8 dB; 在 80 nm的带宽上, 横磁偏振光

转换为横电偏振光的偏振转换效率大于 95％. 
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基于绝缘体上硅(Silicon-on-insulator, SOI)的

平面光子集成具有集成度高、制造成本低、与互补

金属半导体氧化物 (Complementary Metal-oxide- 

semiconductor, CMOS)兼容等优势, 引起了业界的

极大关注, 普遍认为其具有实现大规模集成光路

的潜力[1]. 由于高折射率差, SOI 波导对光具有强

限制能力, 有助于器件实现紧凑的结构尺寸和大

规模集成度, 但其高双折射性质导致所有的硅纳

米光子器件都存在偏振敏感问题. 目前常见的解

决方案之一是利用固有的偏振无关器件以及引入

片上偏振分集系统, 其中已被广泛应用的是偏振

分束器(Polarization Beam Splitters, PBSs)[2-4]、偏振

旋转器(Polarization Rotators, PRs)[5-7]和偏振分束转

换器(Polarization Splitter-Rotators, PSRs)[8-17]. 需要

特别指出的是, 偏振分束转换器用于分离和转换 2

种正交偏振模式, 即横电(Transverse-electric, TE)和

横磁(Transverse-magnetic, TM)偏振, 使用偏振分

束转换器能够将 TM模式光和 TE模式光分开, 同

时实现一种偏振向另一种偏振的波导模式转换. 

因此, 整个器件只工作在一种偏振状态下, 从而使

其适合高密度集成的硅基光子集成回路. 

通常情况下, 偏振分束转换器可以根据其工

作机制分类为: 模式演变和模式耦合. 对于模式演

变, TM基模将转换为一阶 TE模式, 然后通过非对

称方向耦合器将一阶 TE模式耦合为 TE基模[18-19]. 

这种方案的主要缺点是绝热演变以器件尺寸为代

价实现低插入损耗. 基于模式耦合的偏振分束转

换器使用 TM和 TE之间的相位匹配条件来实现模

式转换. 文献[20]提出了由 2个平行的 SOI线波导

组成的偏振分束转换器, 但是该器件的耦合长度

(Lc)为 36.8 m. 利用槽型波导结构可降低耦合长

度, 该结构将光场主要限制于槽周围, 刻蚀产生的

槽波导侧壁粗糙带来的散射损耗将严重影响器件

的性能[13]. 亚波长光栅波导具有很强的各向异性

和平坦色散, 并已经用于偏振分束转换器[10,21]. 但

是由于材料的固有局限性和弱的双折射性, 耦合

长度仍有待进一步降低. 混合表面等离子体波导

(Hybrid Plasmonic Waveguide, HPW)具有不同于传

统介质波导的显著双折射效应, 在保持器件性能

的同时还可以进一步减小器件尺寸[22]. 
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本文设计了一种利用介质波导 (Dielectric 

Waveguide, DW)和HPW之间的弯曲方向耦合的偏

振分束转换器. 当 2种弯曲波导的相位匹配条件得

以满足时, 通过交叉偏振耦合可以有效地实现 TM

和 TE 的转换. 本文所设计的器件具有高偏振转换

效率(Polarization Conversion Efficiency, PCE)、高消

光比和低插入损耗, 耦合长度约为 12 m. 

1 器件设计 

图 1(a)显示了所研究器件的三维结构, 该器件

由宽度分别为 W1和 W2的 HPW和 DW组成. SOI

平台的硅厚度(H)为 250 nm. 在 HPW和DW中 SiO2 

作为覆盖层, 考虑到 SiO2 层的厚度(h)影响光场限

制和波导损耗, 取 h=15 nm 作为折中值. 金属层为

Ag, 其厚度为 hm=90 nm. 为了实现有效模式耦合, 

同时方便器件制作, 2 个平行波导之间的间隙宽度

Wg取 150 nm. 弯曲方向耦合器中 HPW 和 DW 的

弯曲半径分别为 R1和 R2, 圆心角为, 解耦部分弯

曲半径分别为 R3和 R0, 以确保可以最大程度上降

低TM偏振光和TE偏振光的弯曲损耗(图 1(b)). 仿

真中使用的 Ag、SiO2和 Si的折射率分别为 0.143+ 

11.364i[23]、1.445 和 3.455. 器件的上覆层为空气, 

用于获取更高的 TM-TE交叉偏振转换效率.   

 
(a) 三维结构示意图 

 

(b) 俯视图 

图 1  偏振分束转换器 

当平行波导相距较远时, 光信号各自独立地

在相应的波导中传输, 此时平行波导之间没有发

生模式耦合. 当平行波导间距慢慢缩小时, 相邻 2

条平行光波导发生倏逝波耦合, 即平行波导中发

生能量交换. 满足模式匹配条件的平行波导, 经过

一定的耦合长度, 一条波导中能量可以完全耦合

到另一条波导中. 根据耦合模理论, 需要确定两波

导结构参数使得某一模式匹配而另一模式失配. 

使用有限元方法进行模式求解, 优化 HPW 和 DW

的波导宽度和弯曲半径, 以使 DW 中 TM 模式和

HPW中 TE模式具有等效的光程长度(Optical Path 

Lengths, OPL), 即满足相位匹配条件[3,15,24]:  

OPL 1_TE 0 1 2_TM 0 2= ,L n k R = n k R   (1) 

式中: LOPL是光程长度; n1_TE和 n2_TM分别是 HPW

中基本 TE模式和DW中基本 TM模式的有效折射

率; k0是真空中波数(k0=2/); R1和 R2是弯曲半径, 

用以确保降低 TM偏振和 TE偏振的弯曲损失, 使

要耦合的偏振(例如此处的 TE)的相位失配最大. 

通过优化器件参数, 得到 R2=15 m. 图 2显示

了当波导宽度不同时, TE 和 TM 模式的光程长度

LOPL(=1 rad). 其中 DW_TM 和 DW_TE 分别表示

DW波导中 TM和 TE模式的光程长度, HPW_TM

和 HPW_TE分别表示 HPW波导中 TM和 TE模式

的光程长度. 为了满足相位匹配条件, 器件参数分

别为 W1=377 nm, W2=500 nm, HPW的弯曲半径为

R1=R2-(W1+W2)/2-Wg=14.4 m, LOPL=111.2. 在这

种情况下, DW中的输入光 TM偏振会高效地交叉

耦合到HPW中, 并同时转换为 TE偏振, 而 2个波

导之间的 TM-TM 耦合几乎被禁止. 而对于 TE 偏

振, 等离子体激元波导具有强双折射, 使 DW 和

HPW波导的 TE模式无法满足相位匹配条件. 因此, 

 

图 2  硅基条形波导与混合表面等离子体波导中 

TE和 TM模光程长度曲线 
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输入光几乎不会交叉耦合到相邻波导, 而是直接

从直通端(Bar)输出. 

耦合长度取决于耦合区域的圆心角( ). 相应

的耦合长度为 Lc=R1sin=12.28 m, 其中角度为
55. 为了滤除不需要的 TM偏振光, 并分离 2个输

出波导, S 形部分的弯曲半径为 R0=1 m. 交叉端

(Cross)端口弯曲波导的半径 R3=16 m, 以确保 TE

偏振和 S形弯曲波导的损耗足够小. 

2 器件性能分析 

使用三维时域有限差分法建模仿真分析器件

的光场传输特性. 图 3 为所述偏振分束转换器在

1 550 nm中心波长下工作时 TE、TM模式的光场传

输. 对于 TE 模式光的输入, 由于等离子体激元和

弯曲结构引起的双折射, 相位失配非常明显, 因此

大多数输入光在 DW 中传播, 而在耦合区域中从

DW 到 HPW 的交叉耦合很弱(图 3(a)). 相比之下, 

对于 TM模式光的输入, DW中的光通过 S形弯曲

波导逐渐转移到 HPW 中, 并转换为 TE 模式(图

3(b)). 图 3(c)为在 TM模式光输入时器件在不同位

置横截面上的电场分布. 在截面 i中, DW的模场分

布主要以 TM模式存在; 在截面 ii中, 大部分光场

仍存在于 DW 波导中, 此时有少部分光场能量倏

逝耦合到 HPW中; 在截面 iii中, 大部分光场已从

DW 波导转换到 HPW 中; 当光传输到截面ⅳ位置

时, HPW中越来越多的光场转换为 TE模式; 在截

面 v 中, 几乎所有光场都交叉耦合到 HPW 中, 实

现了光场能量耦合到相邻波导, 并实现了模式的

转换. 决定偏振分束转换器性能的关键参数是偏

振转换效率(PPCE), 其计算公式为[25]: 

PCE TE_Cross TE_Cross TM_Bar= /( + )P T T T , (2) 

式中 : TTE_Cross和TTM_Bar是TM模式输入时TE和  

TM模式分别在交叉端和直通端的透过. 消光比

(Extinction Ratio, ER)为同一输出端口上2个偏振模

式之间的透过比, 其计算公式为:  

ER_TM TE_Cross TM_Cross=10log( / ),E T T  (3) 

ER_TE TE_Bar TM_Bar=10log( / ),E T T  (4) 

式中: TTM_Cross是TM模式输入时交叉端口处的透过; 

TTE_Bar是TE模式输入时直通端端口处的透过. 

插入损耗(Insertion Loss, IL)定义为: 

IL_TM TE_Cross= 10log( ),I T-  (5) 

IL_TE TE_Bar= 10log( ).I T-  (6) 

 
(a)为 TE输入; (b)为 TM输入;  

(c)为 TM模式下相应位置处的光场分布. 

图 3  PSR光场传输 

图 4(a)和(b)分别为器件的 TE和 TM偏振光在

交叉端和直通端端口处的透射光谱响应. 对于 TM

模式输入, 高效的交叉耦合和模式转换(TM到 TE)

在 HPW 和 DW 相邻波导之间得以发生, 并且

TTM_Cross和 TTE_Cross与波长有关(图 4(a)). 在波长为

1 505~1 600 nm 时, TM 模式的消光比高于 17 dB. 

在 1 550 nm 的中心波长处, TM 偏振光输入时的

PPCE高达 99.6％, EER_TM为 23.4 dB(图 4(b)). 在波

长为 1 510~1 590 nm 时, PPCE 高于 95％, IIL 低于

1.5 dB. TE偏振光输入时, 2个波导之间的大相位失

配表明, 耦合强度非常弱, 光没有发生耦合, 而是

直接从直通端输出, 此时插入损耗非常低(图 4(c)). 

在波长为 1 500~1 600 nm时, EER_TE超过 17 dB, 而 

IIL_TE低于 0.5 dB. 

  
 (a) TM输入传输响应 (b) TM输入PPCE和 IIL性能 (c) TE输入传输响应 

图 4  PSR波长相关性 
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器件制备过程中首先用等离子体增强气相沉积, 

在SOI片上沉积SiO2纳米层薄膜, 然后采用电子束光

刻和等离子体干法刻蚀得到硅波导; 最后进行金属

Ag的沉积和剥离, 得到所需要的器件. 考虑到在器件

制作过程中波导宽度存在一定的偏差(W), HPW和

DW的宽度以及2个平行弯曲波导之间的距离应为

W1+W、W2+W和Wg-W. 在这种情况下仿真该器

件的性能, 其制造容差如图5所示. 从图5(a)可知, TM

模式光输入时, 由于HPW中TE模式的有效折射率对

宽度变化较敏感, 以及器件相位匹配条件不满足, W

对传输有明显影响, 在W为±10 nm时, EER_TM高于

16 dB, IIL_TM低于2.7 dB. 对于TE模式, 当W为±10 

nm时 , 光场传输对W不敏感 , EER_TE>17 dB, 且

IIL_TE<0.42 dB(图5(b)). 

  
(a) TM输入                  (b) TE输入  

图 5  PSR制作容差  

表 1 为不同结构偏振分束转换器性能参数的

对比结果. 从表 1 可看出, 本文设计的器件与已有

的器件相比, 在工作带宽、耦合长度、消光比及插

入损耗上均有不同程度的优势, 且各方面表现均

衡, 没有明显的短板. 

表 1  基于不同结构实现的偏振分束转换器性能参数对比 

结构 
工作带 

宽/nm 

耦合长 

度/m 

消光

比/dB

插入损

耗/dB

本文设计 80 12.8 >17 <1.5

普通方向耦合器[20] 常规波段 36.8 >12 0.6 

锥形方向耦合器[8] 常规波段 140.0 - 0.5 

亚波长光栅耦合器[10] 35 25.0 >10 0.4 

双刻蚀方向耦合器[17] 30 27.0 >20 <0.5

硅基弯曲方向耦合器[15] 30 8.8 >18 <1.0

3 结论 

本文设计了一种基于非对称弯曲方向耦合的

等离子体辅助偏振分束转换器. 通过适当优化耦

合区域的长度, TM偏振可以有效地交叉耦合为 TE

偏振, TE偏振直接传播到直通端, 且几乎没有发生

任何耦合. 此外, 波导宽度具有相当大的制造容差

(大于±10 nm). 器件工作在 1 550 nm中心波长处, 2

种偏振的消光比大于 23 dB, 插入损耗小于 0.8 dB. 

在波长为 1 510~1 590 nm时, TM模式转换为 TE模

式的偏振转换效率大于 95％. 
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Compact broadband plasmonic-assisted polarization splitter-rotator  
based on bent directional couplers 

ZHANG Fang, XU Peipeng*, XU Tiefeng 

( Faculty of Electrical Engineering and Computer Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: We propose a plasmonic-assisted polarization splitter-rotator (PSR) based on bent directional couplers. 
The finite element method is used to calculate the mode field distribution and effective refractive index of silicon 
waveguides, as well as hybrid surface plasmon waveguides, all of which provide an important basis for device 
modeling and analysis. We simulate light propagation in the proposed device by a three-dimensional 
finite-difference time-domain method. With the enhanced birefringence resulting from the plasmonic-assisted 
asymmetry, the present PSR features ultra-compact size and broadband operation. Our simulation results show 
an extinction ratio greater than 23 dB and an insertion loss lower than 0.8 dB at the central wavelength of 
1 550 nm. The TM-to-TE polarization conversion efficiency is improved by more than 95% over a bandwidth of 
80 nm. 
Key words: integrated optics device; polarization-selective device; surface plasmon; phase matching 
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