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矽奈米線波導之微型極化旋轉器元件設計 

 

學生:陳奎合                                指導教授:陳瓊華  教授 

 

國立交通大學  光電工程學系碩士班 

 

摘        要 

 

在本篇論文中，我們使用矽奈米線波導設計出一新穎之微型極化旋轉器結構並且使

用三維有限時域差分法模擬其光學特性。此極化旋轉器之結構為於方正的矽奈米線波導

之 45方向上放置一正方形氮化矽波導結構，致使獲得兩正交特徵模態為45 度線性偏

振模態。透過有限元素法計算獲得於波長為1550奈米矽奈米波導之厚度為220奈米時，

此氮化矽之結構尺寸為 100 奈米，其兩最低正交模態之等效折射係數分別為 1.558 和

1.531，而其所對應之半拍長度為 28.56 微米。鑒於輸入波導與此結構之模態不吻合，

我們於結構之前後端皆插入 5微米長之錐形波導，透過三維有限時域差分法模擬計算結

果顯示此元件之插入損失為 0.3dB。此外，在 1500 奈米到 1600 奈米波段下的穿透頻譜，

其極化消光比超過 20dB 以上。 
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Abstract 

 

 A novel mode-coupling-based polarization rotator for silicon wire waveguides 

is presented. This device consists of a Si3N4 nano-waveguides located at one 

corner of a silicon wire. To obtain two lowest-order eigenmodes with 

polarization states of 45, the thickness of Si3N4 structure is 100 nm as that of 

Si layer is 220nm at the wavelength of 1550 nm. The effective indices for these 

two modes obtained by the finite element method are 1.558 and 1.531, 

respectively, and then the corresponding half-beat length is 28.56 m.  5-m 

long tapers are inserted in-between this structure and the input/output waveguide 

to minimize the coupling loss due to mode mismatch. Simulation results 

obtained by three-dimensional finite difference time domain method show that 

this device has the insertion loss of 0.3 dB at the wavelength of 1550 nm, and 

the polarization extinction ratio of over 20 dB at the wavelength range of 1500 

-1600 nm. 
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                        第一章 緒論 

 

1.1 研究背景 

 光信號傳輸能提供更高的傳輸速率與不受電磁的干擾，並且可使用 CMOS 製程技術

將光學光路與微電子電路整合，因此未來光子積體電路(Photonic integrated circuits)

將廣泛地研發製作於積體電路(IC)上，促使光可調控於微米尺寸下的積體化晶片。因此，

有越來越多的團隊正積極地研究發展其應用，如圖 1.1.1 為 IBM 團隊所提出來的 3D 整

合式晶片[1]，此晶片主要有三層的結構:最底層是由數百顆的核心處理器所構成，

中間層是由提供快速存取(cache)通道的記憶體層所構成，而最上層則是由許

多微型化矽光學元件和類比電子元件所構成。為了可以使用 CMOS 製程技術以提

供一高密度光與電之積體電路整合平台，微型化矽光學元件的設計成為主要的議

題。 

 
圖 1.1.1 在單一晶片上製作之三維立體處理器示意圖 
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   目前，建構於 SOI 的基板上的矽奈米線波導廣泛地應用於微型化矽光學元件上

[2-4]，矽奈米線波導結構建構在 SOI 的基板上，波導之長寬分別約為 400-500nm 和

200-300nm，並於其外層以二氧化矽覆蓋，如圖 1.1.2 所示。由於此波導具有高折射係

數對比，可使光模態具有很強的侷域性，且當光於微小彎曲半徑下傳播時，其傳輸時損

失非常低，許多基於矽奈米線波導的微型化矽光學元件因此被提出，如光調變器[5]、

光濾波器[6]和光環共振器[7]等等。 

 

 

 

 

                   圖 1.1.2 建構於 SOI 基板上的矽奈米線波導 

   然而，非方正之矽奈米線波導具有很大的結構雙折射  (structure 

birefringence) 效應，所以當一任意偏振的入射光傳輸到矽奈米線波導時，垂直方向

  

  

  

400-500 nm 

200-300nm 

Silicon nanowire waveguide 

Si (n=3.45) 

  

SiO2(n=1.46) 

  



 

- 3 - 
 

的偏振光(TM mode)相較於水平偏振光(TE mode)有較多的光傳導於外層低折射率區，垂

直方向的偏振光速度會大於水平方向的偏振光，這導致我們不可忽略其極化相依特性，

如偏極化模態色散(polarization mode dispersion)、極化相依損失(polarization 

dependent loss)和極化波長相依(polarization dependent wavelength)效應。而由這

矽奈米線波導所組成的微型化矽元件也因這些極化相依的特性，造成元件表現不如預期。

因此，為了解決此議題，有人提出透過下節介紹之極化分集系統來有效地解決因矽奈米

線波導所組成之微型化矽元件的極化相依問題。 
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1.2 矽奈米線波導下的極化分集系統 

 

    極化分集系統架構如圖 1.2.1 所示，是由極化分離器(polarization splitter)與

極化旋轉器(polarization rotator)所組成。當任意入射光通過極化分離器，將被分成

TE 偏振和 TM 偏振兩支線，其 TM 偏振光從極化分離器後會先通過其一極化旋轉器，將

TM 偏振方向的光旋轉成 TE 偏振光，並與原始的輸入 TE 光一起進入以 TE 為主之微型化

矽元件系統。因此，極化旋轉器在這個系統架構裡佔有舉足輕重之地位，而目前也有許

多相關元件設計被提出或是製作出來。 

 

 

              圖 1.2.1 矽奈米波導下的極化分集器 

   目前極化旋轉器依其設計原理主要可以分成兩類，如圖 1.2.2 所示，一為模態漸變

型之旋轉器，另一為模態耦合型之旋轉器。模態漸變型之旋轉器的物理機制是使用上下

兩層波導，利用設計一連續漸變之不對稱波導結構，讓入射光偏極化隨著結構的變化作

 

 

Polarization diversity schemes 
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緩慢的轉動，進而改變入射光的偏極態。此類型之旋轉器具有操作頻寬大的優點，然此

類元件尺寸較大且其插入損失大。另一方面，模態耦合型之旋轉器的物理機制是設計非

對稱型矽波導結構，使結構上的兩最低階本徵模態軸傾斜於基板，使當入射光通過這類

元件時激發兩最低階本徵模態，透過傳遞時模態間相位之變化，於元件的輸出端來獲得

我們想要的偏振光。此類型的元件具有小短尺寸和低插入損失等優點。以下我們將針對

已發表於文獻上之極化旋轉器元件做更深入之介紹。 

 

圖 1.2.2 極化旋轉器下的模態耦合型結構與模態漸變型結構圖 

 

 

Mode-Evolution-Based Type 

(模態漸變型) 

Two-layer waveguide structure 

(上下兩層波導的結構) 

  

Off-axis double-core structure 

(離軸雙核心結構) 

  

Dual-trench structure 

(雙溝槽的結構) 

  

Mode-Coupling-Based Type 

(模態耦合型) 

Slanted-angle rib waveguide 

(斜面傾斜角脊型波導) 
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1.3極化旋轉器的比較 

1.3.1 模態漸變型之旋轉器 

此模態漸變型的極化旋轉器包含一對波導核心層，如圖 1.3.1(a)所示[8]，透過上

下兩層波導漸變結構，使元件上兩正交本徵軸所激發出的兩最低階模態會隨元件結構的

變換做緩慢旋轉。模態圖 1.3.1(b)顯示此兩最低階模態在不同元件位置下之模態分佈圖，

顯示著此元件因結構的不對稱性可將最初 TM 偏振光隨著元件結構的變化，逐漸的旋轉

90至 TE 偏振光模。此元件總長度為 300m，極化消光比為 25dB，總插入損失為 1dB。

由於此元件需沿著 z 行進方向做緩慢光軸漸變，所以元件尺寸必須很長方能避免過大的

插入損失。 

 

 

 

 
 圖 1.3.1 模態漸變型下的極化旋轉器(a) 模態漸變型的極化旋轉器結構圖(b)於元件

不同位置下之模態場圖 
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1.3.2 模態耦合型之傾斜面結構 

模態耦合型之傾斜面結構顯示如下圖 1.3.2 (a)[9]，對中心矽波導蝕刻一傾斜面，

使得波導具有非對稱性的結構，因而使兩正交本徵軸會傾斜於基板，當入射光通過矽波

導時，此元件可以激發出兩最低本徵模態，從圖 1.3.2(b)模態分佈圖中可以觀出單一模

態下之 Hx 及 Hy 之場分佈近乎相似，然其兩不同階數之模態則一為+45偏振而另一為

-45偏振，所以當兩模態之相位差 180 度時，則可以有效地將輸入光旋轉 90。此元件

旋轉總長度為 2605m，極化消光比為 30dB，總插入損失為 1.2dB。由於此元件的兩模

態之傳輸常數差較小，所以元件需較長才能夠能達到 90的旋轉。除此之外，此有很高

的極化消光比，但因其蝕刻矽波導與輸出入波導之模態不相符導致較大的插入損失。 

 

 

 

 
圖 1.3.2 斜面極化旋轉器(a) 模態耦合型的傾斜面極化旋轉器 (b) 傾斜面極化旋轉器

的兩最低階模態場圖 
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1.3.3 模態耦合型之離軸雙核心結構 

模態耦合型之離軸雙核心結構，如下圖 1.3.3(a)所示[10]，離軸雙核心結構由矽

奈米線中心波導和第二層氮氧化矽波導所組成，第二層波導沿著矽線波導的邊緣包覆在

矽線中心波導上，此離軸雙核心的結構使兩最低階的本徵軸傾斜於基板，因此，從圖

1.3.3(b)模態圖上可以看到兩最低階模態會傾斜於基板，當水平或垂直極化光輸入元件

時，其極化平面將隨之旋轉。為達到 90的旋轉，此元件總長度為 55 m。其極化消光

比為 11dB 及總插入損失為 0.3dB。 

 

 

 

 

圖 1.3.3 離軸雙核心結構下的極化旋轉器(a)離軸雙核心結構下的兩正交本徵軸(b) 兩

正交本徵軸上的模態場圖。 
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1.3.4 模態耦合型之雙溝槽 TE-TM 模態旋轉器 

雙溝槽 TE-TM 模態旋轉器結構[11]，如圖 1.3.4 所示，於矽波導蝕刻出雙溝槽，形

成非對稱性的結構以獲得兩正交本徵軸傾斜於基板。為了獲得 90旋轉，此元件旋轉總

長度為 10 m。元件之極化消光比為 16dB 及總插入損失為 0.7dB。因對矽波導直接蝕刻

致使矽波導與覆蓋層有較大的折射對比度，元件有效地縮小，但因與輸出入端的模態不

匹配，造成相當大的插入損失。 

 

 

 

 

 
圖 1.3.4 模態耦合型之雙溝槽 TE-TM 模態旋轉器 (a)第一階與(b)第二階的模態電場分

佈圖 
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表一 不同極化旋轉器結構之特性比較 

Polarization Rotator 

(極化旋轉器) 

Device length 

(元件長度) 

Polarization extinction ratio 

(極化消光比) 

Insertion loss 

(插入損失) 

 
300m 25dB 1dB 

 
2605m 30dB 1.2dB 

 
55m 11dB 0.3dB 

 
10m 16dB 0.7dB 

 

表一總結了上述之各個元件之特性，我們可得模態漸變型之極化旋轉器為了達成所

欲之偏轉角度，需有較大尺寸及插入損失。另一方面，模態耦合型之極化旋轉器之尺寸

主要決定於兩正交本徵軸之等效折射係數差，且此兩模態與輸入波導吻合度高的話，其

插入損失也就越低。因此，為了達到有效率之高密度積體電路，獲得一小尺寸、低插入

損失之元件是大家所努力追求的目標，於本論文提出一個具有低損失、高效能且元件短

特性之新穎之模態耦合型極化旋轉器。 
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1.4 論文架構 

本論文中，我們提出一個建構在矽奈米線波導上微型化的極化旋轉器，其具有低損

失、高效能且元件短之特性，並藉由有限元素法與有限時域差分法來分析設計此極化旋

轉器並檢測其極化消光比與插入損失。論文將分成四個章節來探討提出的極化旋轉器設

計：第一章簡短地介紹本論文的研究背景，第二章由電磁學理論出發介紹利用模態耦合

理論來分析模態耦合型之極化旋轉器，第三章將由有限元素差分法找出此元件的設計參

數，再使用三維有限時域差分法來模擬檢測此元件之極化消光比和插入損失，並加以探

討製程誤差可造成元件特性之影響，並且於最後的第四章中總結整篇論文。 
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第二章 基本理論與概念 

 

在此章節，我們主要先介紹模態耦合型極化旋轉器元件之設計理念，並且使用馬克斯威

爾方程式來分析此元件。 

 

2.1 模態耦合型極化旋轉器元件 

 

模態耦合型極化旋轉器基本上會於結構上獲得兩傾斜於基板之正交本徵軸，如圖 2.1 所

示。當入射光通過極化旋轉器會激發出此兩正交本徵軸的模態，鑑於兩個模態具有不同

的傳播速度，在此我們稱此兩正交本徵軸分別為快軸 f和慢軸 s。 

 

                   圖 2.1 極化旋轉器下的本徵軸示意圖 

所以，當光行進於此元件時，此兩正交本徵軸的模態傳播的時間差可以寫成如下式: 

∆t =
𝐿

𝑣𝑠
−

𝐿

𝑣𝑓
         (2.1) 

  

Polarization  

rotator 
z 

y 

x 

f 
s 

f 

s 

2𝜑 

  

𝜑 
  

x 

y 

Lπ 
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L 為傳播距離，其中𝑣𝑠和𝑣𝑓為沿著極化旋轉器元件傳播的慢軸相速度和快軸的相速度。

因相速度的傳播常數可以表示成 

v =
𝜔

𝛽
            (2.2) 

故行經 L長度之後兩模態之間的相位差可以表示如下式， 

    Φ = ωΔt = L(𝛽𝑠 − 𝛽𝑓)        (2.3) 

ω = 2πf是角速度，f是頻率，β = 𝑛𝑒𝑓𝑓𝑘0是傳播常數，𝑛𝑒𝑓𝑓是等效折射率，空氣中

的波長為𝐾0 = 𝜔√𝜀0𝜇0 =
2𝜋

𝜆
。 

當相位差為 180時，此傳播距離則定義為半波長度𝐿𝜋，計算如下式 

Lπ =
π

β
s−

β
f

                  (2.4) 

當輸入光的偏振方向與元件的兩正交本徵軸夾角為時，在經過了 L傳播距離之後，於

輸出端的偏振方向將旋轉 2角度。因此，為了獲取由水平偏振輸入光源轉成垂直偏振

輸出光，此元件之兩正交本徵軸須與原座標軸夾=45。而為了獲得此 45偏振之正交本

徵軸模態，其電場之 x及 y分量需相同能量。接下來，我們使用馬克斯威爾的電磁學理

論來分析模態耦合型極化旋轉器的操作原理。 
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2.2 模態耦合型極化旋轉器的操作原理 

 

首先，馬克斯威爾的電場向量的波動方程式表示如(2.5)式: 

                      ∇ × ∇ × E − n2k2E = 0                   (2.5) 

其中波常數 k=ω√𝜀0𝜇0和 n為介質的折射率 n=n(x,y,z)。 

其中， 

∇ × ∇= ∇(∇ ∙) − ∇2                   (2.6) 

(2.6) 式算符代入(2.5)式，波動方程式之電場橫向分量可以表示如下(2.7) 式: 

      ∇2𝐸𝑡 + 𝑛2𝑘2𝐸𝑡 = ∇𝑡 (∇𝑡 ∙ 𝐸𝑡 +
𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑧
)                  (2.7) 

下標 t表示橫向電場的分量。 

藉由高斯定律， (2.7)式之右式可以寫成 (2.8) 式 

    ∇𝑡 ∙ (𝑛2𝐸𝑡) +
𝜕𝑛2

𝜕𝑧
𝐸𝑧 + 𝑛2 𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑧
= 0        (2.8) 

因模態耦合型極化旋轉器折射率並不隨著行進方向改變，因此
𝜕𝑛2

𝜕𝑧
𝐸𝑧會為零。 

故(2.8) 式可以寫成近似如(2.9)式， 

𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑧
≅ −

1

𝑛2
∇𝑡 ∙ (𝑛2𝐸𝑡)           (2.9) 

將(2.9)式代入(2.7)式，此類極化旋轉器上的電場橫向的分量重新表示如下(2.10)式: 

𝜕2𝐸𝑡

𝜕𝑧2 + ∇𝑡
2𝐸𝑡 + 𝑛2𝑘2𝐸𝑡 = −∇𝑡(∇𝑡 ln 𝑛2 ∙ 𝐸𝑡)      (2.10) 

其中，∇𝑡
2代表 x方向與 y方向的橫向微分算符之定義如下: 

 

∇𝑡
2=

𝜕2

𝜕2𝑥2 +
𝜕2

𝜕2𝑦2              (2.11) 
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此橫向電場的波向量方程式可以表示如(2.11)式和(2.12)式，: 

 
 𝜕2𝐸𝑥

𝜕2𝑧2 + ∇𝑡
2𝐸𝑥 + 𝑛2𝑘2𝐸𝑥 = −

𝜕

𝜕𝑥
(𝐸𝑥

1

𝑛2

𝜕𝑛2

𝜕𝑥
) −

𝜕

𝜕𝑥
(𝐸𝑦

1

𝑛2

𝜕𝑛2

𝜕𝑦
)     (2.12) 

 
𝜕2𝐸𝑦

𝜕2𝑧2 + ∇𝑡
2𝐸𝑦 + 𝑛2𝑘2𝐸𝑦 = −

𝜕

𝜕𝑦
(𝐸𝑥

1

𝑛2

𝜕𝑛2

𝜕𝑥
) −

𝜕

𝜕𝑦
(𝐸𝑦

1

𝑛2

𝜕𝑛2

𝜕𝑦
)     (2.13) 

(2.12)式和(2.13)式的右式顯示若為不非對稱性之波導結構下，兩不同傳播常數及偏振

之電場將可互相耦合。因此，我們可以在如此的波導結構中將其橫向總電場表示如下: 

E = 𝐸𝑥𝑥̂ + 𝐸𝑦𝑦̂ = 𝑎𝑥(𝑧)𝑒𝑥(𝑥, 𝑦)𝑒−𝑗𝛽𝑥𝑧 + 𝑎𝑦(𝑧)𝑒𝑦(𝑥, 𝑦)𝑒−𝑗𝛽𝑦𝑧    (2.14) 

其中𝑒𝑥(𝑥, 𝑦)𝑒−𝑗𝛽𝑥𝑧和𝑒𝑦(𝑥, 𝑦)𝑒−𝑗𝛽𝑦𝑧分別為 x-偏振波和 y-偏振波的電場分量。 

我們將(2.14)式的橫向總電場代入(2.12)式與(2.13)式之波動方程式，並在左右兩邊分

別乘上𝑒−𝑗𝛽𝑥𝑧和𝑒−𝑗𝛽𝑦𝑧 ，可獲得電場的振幅變化沿著 z方向傳播之方程式，如式(2.15)

與(2.16):  

−j2𝛽𝑥𝑒𝑥
𝑑𝑎𝑥(𝑧)

𝑑𝑧
+ 𝑎𝑥(𝑧)∇𝑡

2𝑒𝑥 + 𝑛2𝑘2𝑎𝑥(𝑧)𝑒𝑥 − 𝛽𝑥
2𝑎𝑥(𝑧)𝑒𝑥 =

−𝑎𝑥(𝑧)
𝜕

𝜕𝑥
(𝑒𝑥

1

𝑛2

𝜕𝑛2

𝜕𝑥
) − 𝑎𝑦(𝑧)𝑒−𝑗𝛿𝑧 𝜕

𝜕𝑥
(𝑒𝑦

1

𝑛2

𝜕𝑛2

𝜕𝑦
)       (2.15) 

−j2𝛽𝑦𝑒𝑦
𝑑𝑎𝑦(𝑧)

𝑑𝑧
+ 𝑎𝑦(𝑧)∇𝑡

2𝑒𝑦 + 𝑛2𝑘2𝑎𝑦(𝑧)𝑒𝑦 − 𝛽𝑦
2𝑎𝑦(𝑧)𝑒𝑦 =

       −𝑎𝑥(𝑧)
𝜕

𝜕𝑥
(𝑒𝑥

1

𝑛2

𝜕𝑛2

𝜕𝑥
) − 𝑎𝑦(𝑧)𝑒−𝑗𝛿𝑧 𝜕

𝜕𝑥
(𝑒𝑦

1

𝑛2

𝜕𝑛2

𝜕𝑦
)      (2.16) 

其中，δ = 𝛽𝑦 − 𝛽𝑥。 

鑑於𝑒𝑥及𝑒𝑦為半向量(semi-vectorial)波動方程式之解，因此其滿足以下之關係式: 

∇𝑡
2𝑒𝑥 + (𝑛2𝑘2 − 𝛽𝑎𝑣𝑒

2 )𝑒𝑥 = 0        (2.17) 

    ∇𝑡
2𝑒𝑦 + (𝑛2𝑘2 − 𝛽𝑎𝑣𝑒

2 )𝑒𝑦 = 0           (2.18) 

其中，𝛽𝑎𝑣𝑒 =
𝛽𝑥+𝛽𝑦

2
， 
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將(2.17)式與(2.18)式代入(2.15)式與(2.16)式可將之簡化，得到(2.19)式與(2.20)

式: 

−j2𝛽𝑥𝑒𝑥

𝑑𝑎𝑥(𝑧)

𝑑𝑧
+ (𝛽𝑎𝑣𝑒

2 − 𝛽𝑥
2)𝑎𝑥(𝑧)𝑒𝑥 = 

 −𝑎𝑥(𝑧)
𝜕

𝜕𝑥
(𝑒𝑥

1

𝑛2

𝜕𝑛2

𝜕𝑥
) − 𝑎𝑦(𝑧)𝑒−𝑗𝛿𝑧 𝜕

𝜕𝑥
(𝑒𝑦

1

𝑛2

𝜕𝑛2

𝜕𝑦
)           (2.19)  

−j2𝛽𝑦𝑒𝑦

𝑑𝑎𝑦(𝑧)

𝑑𝑧
+ (𝛽𝑎𝑣𝑒

2 − 𝛽𝑦
2)𝑎𝑦(𝑧)𝑒𝑦 = 

−𝑎𝑦(𝑧)
𝜕

𝜕𝑦
(𝑒𝑦

1

𝑛2

𝜕𝑛2

𝜕𝑦
) − 𝑎𝑥(𝑧)𝑒−𝑗𝛿𝑧 𝜕

𝜕𝑦
(𝑒𝑥

1

𝑛2

𝜕𝑛2

𝜕𝑥
)           (2.20) 

 

將(2.19)及(2.20)兩式分別乘上𝑒𝑥
∗和𝑒𝑦

∗並積分，可以獲得一極化模態耦合之方程式，如

下式所表示: 

𝑑𝑎𝑥(𝑧)

𝑑𝑧
= −j𝜅𝑥𝑥𝑎𝑥(𝑧) − 𝑗𝜅𝑥𝑦𝑎𝑦(𝑧)         (2.21) 

𝑑𝑎𝑦(𝑧)

𝑑𝑧
= −j𝜅𝑦𝑦𝑎𝑦(𝑧) − 𝑗𝜅𝑦𝑥𝑎𝑥(𝑧)              (2.22) 

𝜅𝑥𝑥 =
(𝛽𝑎𝑣𝑒

2 −𝛽𝑥
2) ∬ 𝑒𝑥

∗∙𝑒𝑥𝑑𝑥𝑑𝑦+∬ 𝑒𝑥
∗∙

𝜕

𝜕𝑥
(𝑒𝑥

1

𝑛2
𝜕𝑛2

𝜕𝑥
)𝑑𝑥𝑑𝑦

2𝛽𝑥 ∬ 𝑒𝑥
∗∙𝑒𝑥𝑑𝑥𝑑𝑦

      (2.23) 

𝜅𝑥𝑦 =
𝑒−𝑗δz ∬ 𝑒𝑥

∗∙
𝜕

𝜕𝑥
(𝑒𝑦

1

𝑛2
𝜕𝑛2

𝜕𝑦
)𝑑𝑥𝑑𝑦

2𝛽𝑥 ∬ 𝑒𝑥
∗∙𝑒𝑥𝑑𝑥𝑑𝑦

           (2.24) 

𝜅𝑦𝑦 =
(𝛽𝑎𝑣𝑒

2 −𝛽𝑦
2) ∬ 𝑒𝑦

∗ ∙𝑒𝑦𝑑𝑥𝑑𝑦+∬ 𝑒𝑦
∗ ∙

𝜕

𝜕𝑦
(𝑒𝑦

1

𝑛2
𝜕𝑛2

𝜕𝑦
)𝑑𝑥𝑑𝑦

2𝛽𝑦 ∬ 𝑒𝑦
∗ ∙𝑒𝑦𝑑𝑥𝑑𝑦

         (2.25) 

𝜅𝑦𝑥 =
𝑒𝑗δz ∬ 𝑒𝑦

∗ ∙
𝜕

𝜕𝑦
(𝑒𝑥

1

𝑛2
𝜕𝑛2

𝜕𝑥
)𝑑𝑥𝑑y

2𝛽𝑦 ∬ 𝑒𝑦
∗ ∙𝑒𝑦𝑑𝑥𝑑𝑦

            (2.26) 

 

其中，(2.23)和(2.25)式的𝜅𝑥𝑥和𝜅𝑦𝑦為自我耦合係數(self-coupling coefficients)，

𝜅𝑥𝑦和𝜅𝑦𝑥為交互耦合係數(cross-coupling coefficients)。𝜅𝑥𝑥和𝜅𝑦𝑦代表沿著 x方向

和 y方向的傳播之傳播常數。𝜅𝑥𝑦= 𝜅𝑦𝑥=κ為描述兩交互作用的極化模態耦合現象。 

從上面的模態耦合方程式，藉由正交基底座標轉換的方式，將原座標 X和 Y座標轉換至
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極化旋轉器上的兩個快軸與慢軸座標上。當一隨機的偏振光輸入其極化旋轉器，可以藉

拆解由元件上的兩快慢量軸線性組合成之光源，經由元件後於兩方量電場之變化後，再

利用正交基底座標轉回原本的 X和 Y座標的電場分量，則可以獲得於輸出之總電場。 

因此，我們可以使用一個單一的正交矩陣(unitary matrix) U 作為基底座標的轉換矩陣，

使其將模態轉換兩快慢本徵軸上        

    𝑈+ (
𝜅𝑥𝑥 𝜅
𝜅 𝜅𝑦𝑦

) 𝑈 = (
𝛽𝑠 0
0 𝛽𝑓

)           (2.27) 

 

𝛽𝑠和𝛽𝑓分別表示慢軸和快軸上的正交模態傳播常數。U的正交基底轉換矩陣可以表示如

(2.28)式: 

U = (
cos 𝜑 𝑠𝑖𝑛𝜑

−𝑠𝑖𝑛𝜑 𝑐𝑜𝑠𝜑
)        (2.28) 

將上式，使用 A=UW 矩陣，(2.21)和(2.22)簡化成如 (2.29)式與(2.30)式: 

𝑑𝑤𝑠

𝑑𝑧
= −𝑗𝛽𝑠𝑤𝑠               (2.29) 

𝑑𝑤𝑓

𝑑𝑧
= −𝑗𝛽𝑓𝑤𝑓           (2.30) 

𝑤𝑠和𝑤𝑓表示沿著 z方向傳播的快軸與慢軸的振幅大小。 

因此，在兩正交本徵軸上所激發出的模態橫向總電場可以表示如(2.31)式， 

 

E(z) = 𝑤𝑠(0)𝑒−𝑗𝛽𝑠𝑧𝐸𝑠 + 𝑤𝑓(0)𝑒−𝑗𝛽𝑓𝑧𝐸𝑓         (2.31) 

其中𝐸𝑠和𝐸𝑓可以用 X 和 Y座標表示 (2.32)式與(2.33)式， 

𝐸𝑠 = 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑥̂ − 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑦̂            (2.32) 

𝐸𝑓 = 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑥̂ + 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑦̂            (2.33) 
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因此，假設輸入光源為一水平 x-偏極化模態，則其電場在 x水平與 y 方向的分量為

𝑎𝑥(0) = 1和𝑎𝑦(0) = 0。因此，在慢軸和快軸上的兩正交模態的電場分量可以表示如 

(2.34)和(2.35)， 

𝑤𝑠(0) = 𝑐𝑜𝑠𝜑            (2.34) 

𝑤𝑓(0) = 𝑠𝑖𝑛𝜑         (2.35) 

在 Z>0，在元件裡的橫向總電場可用兩正交本徵快慢軸所激發的電場來表示，如(2.36)

式所示： 

E(z) = cosφ𝑒−𝑗𝛽𝑠𝑧𝐸𝑠 + sinφ𝑒−𝑗𝛽𝑓𝑧𝐸𝑓     (2.36) 

 

因此，當𝑧 = 𝐿𝜋 =
𝜋

𝛽𝑠−𝛽𝑓
滿足半拍長相位差的條件，橫向總電場如(2.37)所示: 

E(𝐿𝜋) = cosφ𝐸𝑠 − sinφ𝐸𝑓       (2.37) 

 

透過基底的座標轉換，我們可以獲得在 x方向和 y方向上的電場分量如(2.38)所示: 

E(𝐿𝜋) = cos2φ𝑥̂ − sin2φ𝑦̂          (2.38) 

從(2.38)式我們可以得之當兩正交本徵軸可以與原座標軸夾φ = 45°，且在 X方向上與

Y方向上所激發的模態具有相同的振福時，一道水平線性偏振光光通過元件半拍長度時，

在輸出端上可以獲得到2φ = 90°的垂直線性偏振光。 
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2.3 旋轉參數 

   在此，我們定義旋轉參數為其最低階兩正交本徵模軸與原 X和 Y座標軸所夾的旋轉

角度φ。如圖 2.3.1 所示，此旋轉參數的定義[12]如(2.39)式: 

R=tan(φ)=
|𝐸𝑦𝑚=1|𝑚𝑎𝑥

|𝐸𝑥𝑚=1|𝑚𝑎𝑥
=

|𝐸𝑥𝑚=2|𝑚𝑎𝑥

|𝐸𝑦𝑚=2|𝑚𝑎𝑥
          (2.39) 

其中，Ex𝑚和Ey𝑚分別為水平和垂直方向電場上的最大電場分量，其中 m=1 為第一階模

態，m=2 為第二階模態。 

當 R≫1 時，表示以水平電場分量 Ex 為主，其本徵模態為 X方向的偏極化。當 R≪1 時，

則表示以垂直電場分量 Ey 為主，其本徵模態為 Y 方向偏極化。當這兩最低階的電場模

態分量是相同時，R=1，則兩正交本徵軸角度為φ = 45°。因其兩最低階的本徵軸為互

相正交，所以我們僅討論 m=1 時的旋轉參數 R。 

 

 圖 2.2 非對稱下的正交本徵模態軸示意圖 
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2.4 元件的特性 

為了要檢測極化旋轉器元件之特性，我們定義以下兩名詞來探討元件之效能。一為極化

消光比，檢測元件的偏極化轉換效能，其定義如(2.3)所示： 

          Polarization extinction ratio(dB)= −10log(
Pout

x  

Pout
y

 
)     (2.3.1) 

其中，Pout
x 為輸出波導的水平方向的總功率，Pout

y
為輸出波導的垂直方向的總功率。 

另一為元件插入損失，分析訊號經由元件之後之能量總損失，其定義為 

            Insertion Loss(dB)= −10log(
Pout

P𝑖𝑛 
)      (2.3.2) 

其中，𝑃𝑖𝑛為輸入波導的總功率，𝑃𝑜𝑢𝑡為輸出波導的總功率。 
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第三章  矽奈米線波導之微型極化旋轉器元件設計 

本章節，我們提出一種製作於 SOI 基板上之微型極化旋轉器，此元件在方正的矽奈米線

波導之 45∘方向上放置一氮化矽波導結構，以獲得兩偏極化為45∘之正交特徵模態。

由於輸入端、輸出端波導與我們的極化旋轉器之模態不吻合，我們於結構之前後端皆插

入錐形波導以減少元件上的插入損失。我們使用三維有限時域差分法(FDTD)來分析此元

件特性，並且探討氮化矽波導的偏移誤差量對矽奈米線微型極化旋轉器波導特性的影

響。 

3.1 波導幾何結構 

矽奈米線波導之微型極化旋轉器上的俯視圖如圖 3.1(a)，圖中顯示輸入與輸出波導寬度

為 430 奈米，高度為 220 奈米，與我們的極化旋轉器連接時，因輸入端、輸出端波導的

模態與我們結構之模態不吻合，而造成的元件有極大的插入損失。因此，我們將極化旋

轉器前後加上相同長度的錐形波導，來降低極化旋轉器上所產生的插入損失，且可以使

得輸入光輸入於波導的前端或是後端皆具有相同的效能。矽奈米線波導之微型極化旋轉

器的橫截面圖顯示於圖 3.1(b)。極化旋轉器建構於 SOI 基板上，基板的最下層由折射率

為 3.45 的矽所構成。中層則由折射率為 1.46、厚度為 3 微米的二氧化矽所構成。最上

層為一厚度 H之矽薄膜。而矽奈米線波導則為蝕刻此寬度為 W之薄膜所構成，並且於其

外圍包覆二氧化矽。在矽奈米線波導的寬度 W 與高度 H 皆為 220 奈米之 45°方向上，放

置一折射率為 2.2、寬度為 Wc、高度為 Hc 之氮化矽的波導。輸入光為波長 1550 奈米的

水平偏振極化光。 
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   圖 3.1 矽奈米線波導的極化旋轉器(a)俯視圖(b)橫截面圖 
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3.2 設計過程 

  我們改變不同氮化矽的寬度 Wc 和高度 Hc 來調控矽奈米線波導中心的模態電場分布，

找出最低階的兩正交本徵軸所激發的模態與原 X-Y 座標軸所夾的旋轉角度為 45°且分布

在此兩軸上的第一階與第二階的模態場的具有相同的能量，並透過有限元素法計算出元

件上最低的兩正交特徵模態之等效折射係數，進而得到對應其元件的半拍長度。 

 

 

3.2.1 探討元件上最低階的兩正交本徵軸與原 X-Y 座標軸所夾的旋轉角度 

方正的矽奈米線波導之厚度為 220 奈米，調控氮化矽波導之寬度 Wc 和高度 Hc 分別從 10

奈米到 200 奈米，使用有限元素分析法可以得到最低階的第一階和第二階之模態場下的

x 方向與 y 方向電場分佈圖，並檢測出元件上的電場分佈最大值代入(2.39)式，因最低

階的兩本徵軸為相互正交，故我們只需要討論第一階模態的情形即可。接下來我們將透

過第一階的模態電場分佈圖之水平分量與垂直分量上的電場峰值，計算出元件上最低階

的兩正交本徵軸與原 X和 Y座標軸所夾的旋轉角度，繪製如下圖 3.2.1.1 所示。 
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圖 3.2.1.1 調控不同的氮化矽波導之寬度 Wc 與高度 Hc，對應元件上最低階的兩正交本

徵軸與原座標軸所夾的旋轉角度 

 

從圖 3.2.1.1 中 A 點為氮化矽波導之寬度 Wc 為 120 奈米，高度 Hc 為 25 奈米的極化旋

轉器元件，經有限元素分析法計算模態電場分佈圖，顯示如圖 3.2.1.2 所示。從矽奈米

線波導中的模態電場分佈圖可以看出在第一階模態的水平分量Ex𝑚=1比垂直分量Ey𝑚=1

集中且大部分的能量集中在水平分量Ex𝑚=1上，經由計算獲得到的水平分量Ex𝑚=1電場

峰值會大於Ey𝑚=1垂直分量電場峰值。將電場峰值代入(2.39)式，求出最低階的兩正交

本徵軸與原座標軸所夾的旋轉角度會小於 45°。 

B 

C 

A 
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圖 3.2.1.2 方正的矽奈米線波導之厚度為 220 奈米與氮化矽的寬度 Wc 為 120 奈米，高

度 Hc 為 25 奈米，其元件上最低階的兩正交特徵模態之橫向電場模態場圖。第一階的(a) 

水平分量 Ex(b)垂直分量 Ey 與第二階的(c)水平分量 Ex(d)垂直分量 Ey 的模態場圖。 

 

另外，從圖 3.2.1.1 中 B 點為氮化矽波導之寬度 Wc 為 25 奈米，高度 Hc 為 120 奈米，

經有限元素法計算極化旋轉器的模態場圖，如圖 3.2.1.3 所示。圖中可以看出在第一階

模態的垂直分量Ey𝑚=1比水平分量Ex𝑚=1的電場來的集中且大部分的能量會集中在

Ey𝑚=1垂直分量上，所獲得到模態場的水平分量Ex𝑚=1會小於垂直分量Ey𝑚=1的電場峰值。

因此，求出的最低階的兩正交本徵軸與原座標軸所夾的旋轉角度會大於 45°。 

  

  

  

  

(a) (b) 

(c) (d) 
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圖 3.2.1.3 方正的矽奈米線波導之厚度為 220 奈米與氮化矽之寬度 Wc 為 25 奈米，高度

Hc 為 120 奈米，其元件上最低階的兩正交特徵模態之橫向電場模態場圖。第一階的(a) 

水平分量 Ex(b)垂直分量 Ey 與第二階的(c)水平分量 Ex(d)垂直分量 Ey 的模態場圖 

 

總和以上兩個結果，從圖 3.2.1.1 中可以發現當氮化矽波導之寬度 Wc 越大，而高度 Hc

越小時，則元件上最低階的兩正交本徵軸與原X和Y座標軸所夾的旋轉角度會小於45°，

反之，當氮化矽波導之寬度 Wc 越小，而高度 Hc 越大時，則旋轉角度會大於 45°。由圖

3.2.1.1 上來看，須將氮化矽波導的尺寸調成正方形時，則旋轉角度會落在 45°軸上。

但是最低階的兩正交本徵軸與原 X 和 Y 座標軸所夾的旋轉角度落在 45°軸上，只表示在

第一階的模態場水平分量Ex𝑚=1與垂直分量Ey𝑚=1的電場峰值比值為 1，且第二階的模態

  

  

  

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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場水平分量Ex𝑚=2與垂直分量Ey𝑚=2的電場峰值比值也為 1，但這並不代表第一階與第二

階的模態場峰值是相同，如圖 3.2.1.1 中，C 點為正方形氮化矽波導之結構尺寸為 200

奈米的極化旋轉器元件，經有限元素法計算模態場圖，如圖 3.2.1.4 所示。從模態場圖

中之方形的矽奈米線波導中可以看到在第一階的模態場水平分量Ex𝑚=1與垂直分量

Ey𝑚=1具有相同的峰值，而在第二階的模態場的水平分量Ex𝑚=2與垂直分量Ey𝑚=2也具有

相同的電場峰值，但是第一階與第二階的模態場卻是不相同，由圖中可以看出元件上大

部分的能量都會被集中在第二階的模態場中。因此，若要使兩正交本徵軸上，第一階與

第二階的模態場具有激發出相同的電場峰值，則不僅須將氮化矽波導設定為正方形，而

且需針對正方形氮化矽波導之結構尺寸作探討。因此，接下來我們將調控正方形氮化矽

波導之結構尺寸，使波導所激發出的第一階和第二階的模態場於 45°軸上具有相同的電

場峰值。 
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圖 3.2.1.4方正的矽奈米線波導之厚度為220奈米與正方形氮化矽之結構尺寸為200奈

米，元件上最低階的兩正交特徵模態之橫向電場模態場圖。第一階的(a)水平分量 Ex(b)

垂直分量 Ey 與第二階的(c)水平分量 Ex(d)垂直分量 Ey 的模態場圖。 

 

 

 

 

  

  

(a) (b) 

(c) (d) 
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3.2.2 探討正方形氮化矽之不同結構尺寸對於方正的矽奈米線波導的兩最低階模態特性 

在方正的矽奈米線波導之厚度為 220 奈米時，調整正方形氮化矽之結構尺寸從 50 奈米

到 130 奈米，經有限元素法分析元件上第一階與第二階的模態場分布的峰值，顯示在

3.2.2.1 中，其中 1 和 2 分別代表第一階與第二階的模態。從圖中可以看出當正方形氮

化矽之結構尺寸小於 100 奈米時，方正的矽奈米線波導所激發第一階的模態場峰值會大

於第二階的模態場峰值，反之，當正方形氮化矽之結構尺寸大於 100 奈米時，則第一階

的模態場峰值會小於第二階的模態場峰值。主要因為在未加氮化矽波導時，矽奈米線波

導中心場模較易集中，隨著氮化矽之結構尺寸增加，會使得方正的矽奈米線波導中心場

模侷域性減小，因此，波導上的第一階模態的峰值會逐漸地減少，而第二階模態分布於

波導結構較外層，則影響較小，若有效地調控正方形氮化矽波導之結構尺寸的大小，可

以找到元件上最低階的兩正交模態與原 X 和 Y 座標軸所夾的旋轉角度為 45°，且在元件

的兩本徵軸上可以激發出相同的兩最低階之模態場峰值。因此，從圖中可以看出當正方

形氮化矽之結構尺寸為 100 奈米時，其第一階與第二階的模態具有相同的模態場峰值。

因此，當輸入水平線性偏振光或是垂直線性偏振光，可以有效的達到極化旋轉 90°的最

佳轉換效率。經由有限差分法計算等效折射係數分別為 1.558 和 1.531。根據之前的(2.4)

式，極化旋轉器的半π長度可以計算如下: 

                         𝐿𝜋 =
𝜋

𝛽𝑠−𝛽𝑓
= 28.56 (𝜇𝑚) 
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圖 3.2.2.1 元件上兩最低階本徵軸所激發出的兩最低階正交模態的電場峰值 

 

接下來，我們將方正的矽奈米線波導之厚度設為 220 奈米時，調整正方形氮化矽之結構

尺寸為 100 奈米，經有限差分法的分析解出其模態場圖，如圖 3.2.2.2 所示，從圖中可

以看出第一階和第二階的模態場圖具有相同的電場分佈。 
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圖 3.2.2.2 方正的矽奈米線波導之厚度為 220 奈米與正方形的氮化矽之結構尺寸為 100

奈米之最低階的兩正交特徵模態的橫向電場模態場圖。第一階的(a)水平分量 Ex(b)垂直

分量 Ey 與第二階的(c)水平分量 Ex(d)垂直分量 Ey 的模態場圖。 

  

 

  

  

(a) (b) 

(c) (d) 
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3.2.3 適用於微型化的極化旋轉器波導 

藉由上面的分析方法，我們分別調控方正的矽奈米線波導厚度從 200 奈米到 320 奈米，

我們改變方正的矽奈米線波導之厚度，找出元件上兩正交的本徵軸所激發的模態具有相

同的模態場峰值，其所對應的最佳氮化矽波導之結構尺寸，顯示於表二。從表中顯示當

方正的矽奈米線波導越大時，所對應的正方形氮化矽波導之結構尺寸則需要越小，主要

因方正的矽奈米線波導越大，增加正方形氮化矽波導之結構尺寸，雖對元件的第二階模

態影響較小，但是元件的第一階模態則會快速地減少。而當方正的矽奈米線波導小於 200

奈米時，方正的矽奈米線波導之中心場模，會因正方形氮化矽波導之結構尺寸越大，而

使得模態已不被侷限在方正的矽奈米線波導之中心。 

 

表二 不同正方形氮化矽波導之結構尺寸對不同方正的矽奈米線波導的半拍長度 

方正的矽奈米線波導 

W=H(nm) 

正方形氮化矽波導之結構尺寸 

Wc=Hc(nm) 

半拍長度 

L(m) 

200 180 19.45 

220 100 28.56 

240 70 34.51 

260 60 38.57 

280 25 129.21 

300 20 222.81 

320 10 836.03 

 

另外，我們也針對不同正方形氮化矽波導之結構尺寸對不同方正的矽奈米線波導的半拍

長度作圖，如圖 3.2.3 所示。從模擬中發現當方正的矽奈米線波導厚度逐漸增大時，所

對應的最佳氮化矽波導之結構尺寸會逐漸的減少，使得極化旋轉器所需要的半拍長度會
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越來越長。但是從圖中可以看出在方正的矽奈米線波導尺寸小於 260 奈米時，其元件的

半拍長度皆會小於 40 微米。因此，所提出來利用氮化矽波導製作極化旋轉器的方法，

可以提供元件適用在微型化的極化旋轉器上。 

 

圖 3.2.3方正的矽奈米線波導之厚度改變從200奈米到 320奈米對極化旋轉器的半拍長

度作圖 
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3.3 探討極化旋轉器波導之極化消光比的效能 

為了能夠了解極化旋轉器的轉換效能，我們使用三維有限時域差分法來分析電場強度的

變化趨勢，如圖 3.3.1 所示。圖中方正的矽奈米線波導之厚度為 220 奈米與正方形矽化

氮的波導尺寸為 100 奈米。在方正的矽奈米線波導之輸入端 Z=0 微米的位置上，輸入一

波長為 1550 奈米的水平偏振光，切的格子點為 x方向 20 奈米，y方向 20 奈米，z方向

為 20 奈米。我們可以觀察到在 Y=0 平面上，水平方向的電場 Ex 沿著方正的矽奈米線中

心波導之 Z 方向傳播會逐漸的減少，而垂直方向的電場 Ey 則會沿著 Z 方向的傳播逐漸

的增加。由於能量可以在矽奈米線波導中心從水平方向緩慢的將能量轉換到垂直方向，

因此，光在經過元件的半拍長度 28.56 微米時，所檢測到輸出波導的水平方向上的總功

率Pout
x 與輸出波導的垂直方向上的總功率Pout

y
，代入(2.4)式，其元件可獲得到很高的極

化消光比為 23dB 的轉換效率。 

 

   圖 3.3.1 在 Y=0 為平面時，方正的矽奈米線波導之厚度為 220 奈米與正方形氮化矽

之結構尺寸為 100 奈米，所檢測在(a)水平方向 Ex(b)垂直方向 Ey 的電場分布圖，入射

光波長為 1550 奈米的水平偏振光 

  

(a) (b) 
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另外，我們也使用三維有限時域差分法來分析垂直方向 TM 電場強度的變化趨勢，在方

正的矽奈米線波導 Z=0 微米的輸入端上，輸入一波長為 1550 奈米的垂直偏振光，其在

Y=0 的平面上之電場分布如圖 3.3.2 所示，我們可以觀察到垂直方向 Ey 的能量沿著方正

的矽奈米線中心波導之 Z 方向傳播會逐漸的減少，而水平方向 Ex 的能量則會沿著 Z 方

向的傳播逐漸的增加。由於能量可以在中心波導裡面從垂直方向緩慢的將能量轉換到水

平方向，因此，光在經過半拍長度 28.56 微米時，也同樣與水平方向的 TE 光具有很高

的極化消光比為 23dB 的轉換效率。 

 

 

 

       圖 3.3.2 在 Y=0 為平面時，方形的矽奈米線波導之厚度為 220 奈米與正方形矽

化氮之結構尺寸為 100 奈米，所檢測在(a)水平方向 Ex(b)垂直方向 Ey 的電場分布圖，

入射光波長為 1550 奈米的垂直偏振光 

  

  

(b) (a) 
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3.4 探討插入錐形波導對矽奈米線波導元件的插入損失之影響 

當輸入端與輸出端為皆為長方形波導，寬為 430 奈米，高為 220 奈米時，連接我們的極

化旋轉器之方正的矽奈米線波導厚度為 220 奈米時，會因連接端上的模態的不吻合與反

射，而造成元件有很極大的插入損失。為了能有效地減少元件上的插入損失，我們會在

方正的矽奈米線之極化旋轉器前後輸入端和輸出端，加上相同長度的錐形波導來減少模

態不吻合所造成的極大插入損失，加入相同的錐形波導長度，主要是使得水平方向的偏

振光輸入在波導的輸入端或是輸出端，在經過相同的距離下具有相同的檢測結果，其垂

直方向的偏振光亦然。 

 

 

使用三維有限時域差分法模擬於方正的矽奈米線波導之厚度為220奈米與正方形氮化矽

之結構尺寸為 100 奈米，其前後輸入與輸出端對於未加上錐形波導與有加上錐形波導的

電場分佈圖，顯示如下圖 3.4.1 所示，輸入光的波長為 1550 奈米之水平偏振光，在未

加錐形波導時，可以看出大部分的電場能量在輸入端的位置就已造成許多的電場被反射

或是散失在二氧化矽的包覆層上，如圖 3.4.1 所示(a)水平 Ex 與(b)垂直 Ey 方向的電場

分佈圖所示。為了減少元件上的插入損失，於方正的矽奈米線波導前後端加上錐形波導，

如圖 3.4.1(c)水平 Ex 與(b)垂直 Ey 方向的電場分佈圖所示，從電場分佈圖上可以明顯

的看出電場的能量在錐形波導中可以有效的的將光場聚集於方正的矽奈米線波導上，因

此，能夠有效地減少輸入端與輸出端，因模態不吻合與反射，所造成的極大插入損失。 
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圖 3.4.1 在平面為 Y=0 時，方正的矽奈米線波導之厚度為 220 奈米與正方形氮化矽的結

構尺寸為 100 奈米，其元件的輸入與輸出端上未加上錐形波導(a)水平方向 Ex 和(b)垂

直方向 Ey，與有加上錐形波導(c)水平方向 Ex 和(d)垂直方向 Ey 的電場分佈圖，入射光

波長為 1550 奈米的水平偏振光 

 

因此，我們將改變錐形波導的長度從 0 微米增加至 10 微米，檢測波導的插入損失，如

圖 3.4.2 所示，在波導的前後端若未加上錐形波導時，波導會有很大的插入損失約 0.7dB。

此時，若在波導的輸入端與輸出端前後加上錐形波導，隨著錐形波導逐漸地增加至 10

微米時，我們可以觀察到錐形波導在 5微米的長度時，可以有效地減少元件上的插入損

 

  

  

  

  
(a) (b) 

(c) (d) 
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失至 0.3dB。 

 

 

     圖 3.4.2 前後輸入端與輸出端的錐形波導長度對元件上的插入損失作圖 
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3.5 探討極化旋轉器於不同波長下的極化消光比與插入損失之影響 

方正的矽奈米線波導厚度為 220 奈米與正方形氮化矽波導之結構尺寸為 100 奈米，輸入

光為一水平偏振光，改變不同波長頻帶從 1450 奈米至 1650 奈米的波段，針對極化旋轉

器於不同波長下所檢測的極化消光比與插入損失做圖，如圖 3.5 所示，圖中實線與虛線

分別為元件上所檢測到的極化消光比與插入損失。圖中顯示在中心波長 1550 奈米時，

會有最大的轉換效率 23dB，隨著波長增加或是減少，元件上所檢測到的極化消光比會逐

漸下降，而從圖 3.5 中顯示在 1500 奈米至 1600 奈米頻帶間，元件上的極化消光比仍擁

有高達 20dB 以上的轉換效能，這也代表在 C 頻帶上仍擁有很好的轉換效能。而且在波

長 1450 奈米與 1650 奈米之間的 L頻帶下，元件上也有高達 16dB 以上的極化消光比。 

 

另外，我們也針對方正的矽奈米線波導之極化旋轉器，輸入波長頻帶改變從 1450 奈米

至 1650 奈米檢測其元件於不同波長下對插入損失的影響，當輸入波長為 1550 奈米的水

平偏振光，元件上所檢測到的插入損失為 0.3dB，從圖 3.5 中的虛線顯示出若輸入波長

大於 1550 奈米時，元件上的插入損失會隨著波長的上升而增加，反之，若輸入波長小

於 1550 奈米時，元件上的插入損失會隨著波長的下降而減少。從圖中顯示長波長下的

插入損失會略大於短波長下的插入損失，主要是長波長的模態光場相對於短波長下的模

態場分布在包覆層二氧化矽的介質上較多，因此，使能量在 Z方向上傳播的損失會相對

於短波長來得多，其元件上所檢測到的插入損失在長波長會略大於短波長。 
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圖 3.5 極化旋轉器於於不同波長下所檢測的極化消光比與插入損失作圖 
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3.6 探討正方形氮化矽波導之誤差偏移量對方正的矽奈米線波導之影響 

為了實踐我們所提出來的極化旋轉器能被運用在矽奈米線波導的製程技術上，因此探討

元件上的正方形氮化矽之誤差偏移量對方正的矽奈米線波導之影響也是很重要的，當正

方形氮化矽對於矽奈米線波導有偏移的誤差量時，會使得模態場分布與傳播常數皆會偏

離原本最佳化的設計，當元件上的兩正交本徵軸與原座標所夾的旋轉角度不再是 45°時，

元件上的旋轉長度會改變，同時元件上所檢測的極化消光比也會與最佳化的元件的消光

比不同。因此，以下我們會針對當正方形氮化矽在 X方向與 Y方向上可能產生的誤差偏

移量來作探討，其輸入波長為 1550 奈米的水平偏振光。 

 

元件於 X方向上與 Y 方向上的誤差偏移量之相關參數定義如圖 3.6.1(a)所示。改變偏移

量∆y從 0奈米至 20奈米與偏移量∆x方向從-20奈米至 20奈米對元件上的極化消光比與

插入損失作圖，如圖 3.6.1(b)所示，實線為極化消光比，虛線為插入損失。從圖中實線

可以看到當固定∆x的偏移量，增加∆y的偏移量，極化消光比會隨著∆y的增加而下降。若

固定∆y的偏移量為 0 奈米，改變∆x的偏移量從-20 奈米增加至 20 奈米，以∆x=0 奈米為

中心，其增加或減少偏移量皆會使得極化消光比下降，而且從圖上也可以觀察到當氮化

矽波導越遠離矽奈米線波導中心時，其正方形氮化矽對於方正的矽奈米線波導影響也會

減少，因此，以∆x=0 奈米為中心，向右邊偏移會比向左邊偏移的下降變化量來的多。

但正方形氮化矽在偏移量∆x=20 奈米與偏移量∆y= 20 奈米時，元件上所檢測到的仍擁有

很高 18dB 以上的極化消光比。 

另外，在檢測元件上的插入損失為圖 3.6.1(b)的虛線顯示於右側圖軸上，圖中顯示當
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∆y=0 奈米且正方形氮化矽波導的偏移量從負方向∆x=-20 奈米往正方向∆x=20 偏移時，

元件上所檢測到的插入損失會隨著正方形氮化矽波導的遠離而下降。而且隨著∆y增加至

+20 奈米，元件的插入損失也會呈現遞減的現象，主要因正方形氮化矽波導越遠離方正

的矽奈米線波導，對於方正的矽奈米線波導中心的模態場影響越小，使模態場易集中在

方正的矽奈米線波導上，而受正方形氮化矽波導調控的影響較小。因此元件上所檢測到

的插入損失會下降。 

 

 

 

圖 3.6.1(a) 正方形氮化矽波導於 X-Y 方向上的誤差偏移量的相關參數示意圖(b)改變

正方形氮化矽波導的偏移量∆y從 0奈米至 20奈米與∆x偏移量方向從-20奈米至 20奈米

檢測元件上的極化消光比與插入損失作圖，實線為極化消光比，虛線為插入損失 
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除了針對 X-Y 方向上的誤差偏移量作探討以外，我們也針對正方形氮化矽波導沿著 Z方

向上左右偏移時對方正的矽奈米線波導所產生的誤差偏移量之影響來作探討。首先，在

Z方向上，我們會定義在極化旋轉器上的正方形氮化矽的前端為x0，在末端則定為∆x𝐿，

如圖 3.6.2(a)所示，當氮化矽上的∆x𝐿左右偏移 20 奈米，檢測於沿著 Z 方向上的誤差

偏移量對於極化旋轉器的極化消光比與插入損失的影響來作探討，如圖 3.6.2(b)所示，

實線為對極化消光比作圖，虛線為對插入損失作圖。 

圖中實線顯示當正方形氮化矽波導對於沿著 Z 方向上有∆x𝐿的偏移量誤差時，以∆x𝐿=0

奈米為中心，誤差偏移量會使得元件上的兩正交的本徵軸與原 X-Y 方向上的座標軸偏離

45°，因此正方形氮化矽波導往左或是往右偏移都會使得極化旋轉器元件上所檢測到的

極化消光比下降。 

但是，即使在正方形氮化矽波導產生左右偏移 20 奈米時，仍可以擁有 22dB 以上的極化

消光比。另外，從圖中虛線可以看到當氮化矽的偏移量∆x𝐿往正方向偏移時，其元件上

的插入損失會逐漸減少。反之，當氮化矽的偏移量∆x𝐿往負方向偏移時，插入損失則會

逐漸的增加。主要因正方形氮化矽越遠離方正的矽奈米線波導時，使得中心場模的侷域

性增加，當能量傳播於波導中，比較不會受氮化矽波導的影響而使能量散失在包覆層的

二氧化矽中。 
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圖 3.6.2(a)為正方形氮化矽誤差偏移量，在極化旋轉器的 Z方向上傳播之左右偏移∆x𝐿

變化的俯視圖 (b) 正方形氮化矽波導於方正的矽奈米線波導上，改變誤差偏移量∆x𝐿從

-20 奈米至 20 奈米對極化消光比與插入損失做圖，圖中的實線為對極化消光比作圖，虛

線為對插入損失作圖 
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3.7 探討氮化矽的折射率變化對極化旋轉器波導之極化消光比與插入損失的影響 

雖然我們使用氮化矽波導的折射率為 2.2，但製程上對於氮化矽波導的折射率可能無法

精準的調至 2.2，而影響元件的極化消光比。因此，我們針對氮化矽波導的折射率改變

從 1.7 至 2.2，對元件上的極化消光比與插入損失作圖，如下圖 3.7 所示。圖中實線為

極化消光比，虛線為插入損失，從圖中可以發現當氮化矽波導折射率小於 2.2 時，元件

上的極化消光比會下降，主要因為當氮化矽波導的折射率小於 2.2 時，氮化矽波導對於

中心矽波導的模態影響減小，因此，元件的極化消光比會下降。但是，當氮化矽波導的

折射率大於 2 時，仍可以擁有 20dB 以上的極化消光比。另外，在插入損失的部分，當

氮化矽波導的折射率越小時，中心矽波導的場模受到氮化矽波導的影響較小，元件上的

插入損失也會減少。 

 

 

 
          圖 3.7 改變正方形氮化矽波導的折射率對元件的極化消光比之影響 
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3.8 探討氮化矽波導的前後增加錐形波導對極化消光比與插入損失的影響 

除了在中心矽波導前後端加上錐形波導可以減少元件的插入損失，我們也在正方形氮化

矽前後端加上錐形波導來優化元件的插入損失。但是，增加氮化矽前後端的錐形波導，

會使得元件的偏極化改變，進而影響元件的極化消光比。因此，我們也會針對增加氮化

矽波導前後端的錐形波導對元件的極化消光比的影響來作探討，如圖 3.8 所示。圖中的

實線為極化消光比，虛線為插入損失。從圖中可以知道當氮化矽前後端的錐形波導從 0

微米增加至 2 微米時，在 1 微米時，可以有效地降低至 0.16dB 的插入損失，而且仍有

高達 21dB 以上的極化消光比。但是，隨著氮化矽前後端的錐形波導增加，其極化消光

比也會快速的下降。 

                  

   (a)                        (b) 

圖 3.8(a)為正方形氮化矽波導前後端加上錐形波導∆L𝑡變化的俯視圖 (b) 正方形氮化

矽波導於方正的矽奈米線波導上，改變氮化矽前後端的錐形波導∆L𝑡的變化從 0微米至 2

微米對極化消光比與插入損失做圖，圖中的實線為對極化消光比作圖，虛線為對插入損

失作圖 
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第四章 結論與未來展望 

    在本論文中，我們提出一新穎的模態耦合型之極化旋轉器製作於矽奈米線波導之上，

並使用有限元素分析法與三維有限時域差分法來模擬此極化旋轉器的模態場圖與元件

特性。此極化旋轉器之結構為於方正的矽奈米線波導之 45方向上放置一正方形氮化矽

波導結構，致使獲得兩正交特徵模態為45 度線性偏振模態。模擬的結果顯示在輸入波

長為 1550 奈米下，此非對稱性波導結構的半拍長度為 28.56 微米。在前後輸入與輸出

端各加上 5 微米之微型極化旋轉器具有 23dB 的極化消光比及 0.3dB 的插入損失。除此

之外，此元件於在 C 頻帶區域下之極化消光比值大於 20dB，並且當氮化矽波導結構偏移

於20 奈米時其值仍大於 16dB。 

 

    整個極化分集器系統包含了極化分離器及極化旋轉器，我們雖已經提出一建構於矽

奈米線波導之微型極化旋轉器，但建構一可整合於我們提出之極化旋轉器與極化分離器

以建構完整之極化分集器系統也是一個重要的議題。因此，未來我們希望能夠提出一新

型的極化分離器可共同製作於我們提出之極化旋轉器以構成極化分集器系統。除此之外， 

為了縮短極化旋轉器所需要的旋轉長度，使用表面電漿子來設計製作於矽奈米線波導的

極化旋轉器也是未來另一可行之設計概念。甚者，我們可以直接設計一具有極化分離及

極化旋轉功能之極化分集器。 
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