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摘要　利用具有相反热光特性的氮氧化硅（ＳｉＯＮ）与聚合物材料，采用混合集成技术设计了一种低功耗全内反射

（ＴＩＲ）热光波导开关。该光开关通过在两交叉的氮氧化硅波导芯的Ｘ结中心部分制作一个深度等于波导芯厚度

的狭缝，并在其中填充与波导包层相同的聚合物材料，同时在狭缝聚合物上方制作加热电极来实现开关功能。理

论分析表明，通过选择与氮氧化硅折射率相匹配的聚合物材料，并优化设计单模光波导尺寸，两交叉波导间的夹

角、所开狭缝的宽度以及相应的加热电极结构，对于１５５０ｎｍ的工作波长，开关的驱动功率在低至２．３ｍＷ 时仍可

实现消光比均大于３６ｄＢ，串扰均小于－３６ｄＢ的ＴＥ与ＴＭ模式。
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１　引　　言

全内反射光开关具有结构紧凑、工作波长较宽、

无过驱动（数字响应）和偏振不敏感等优点，十分适

用于低成本的多端口光网络。它可利用载流子注入

效应［１］、光感应效应［２］、电光效应［３～５］和热光效

应［６～８］，甚至是制作于 Ｘ形波导交叉处的可调缝

隙［９］来实现。其中利用热光效应的全内反射型光波

导开关最为简易。

聚合物材料具有偏振无关的负热光效应，其热

光系数较大，即它的折射率随温度的升高而显著减

小，因此，聚合物非常适用于全内反射热光开关的制

作［１０，１１］。此种光开关可通过在精心设计的Ｘ结形

聚合物光波导的交叉部分制作一定形状的加热电极

来实现［６～８］，但由于电极附近热能的梯度分布所导

致的折射率梯度分布，使得光波在此区域的反射行

为较为复杂，从而使开关的优化设计复杂化。此外，

由于全内反射的实现需要较大的折射率差，因此这

种光开关通常需要较大的驱动功率，例如文献［６］中

需要２０～３０ｍＷ，文献［８］中需要２５～６６ｍＷ。

本文设计了一种氮氧化硅（ＳｉＯＮ）与聚合物混

合集成的低功耗全内反射热光开关（ＴＯ）。ＳｉＯＮ

是一种优良的光波导材料，其最大的优点是它的折

射率可通过控制掺入ＳｉＯ２ 中 Ｎ的多少来调整，从

而得到折射率为１．４５００～２．００００的ＳｉＯＮ材料
［１２，１３］。

另外它具有正的热光效应，即其折射率会随温度的升

高而增大。本文所提出的热光开关的反射区域正是

利用了聚合物与ＳｉＯＮ这两种材料进行的混合集成。

采用这种结构可以使光开关在相同的热作用下获得

更大的折射率差，从而使开关所需的驱动功率更小。

其原因是聚合物与ＳｉＯＮ这两种材料具有相反的热

光特性，即当加热电极有电流通过释放热量时，电极

下方聚合物材料的折射率会因温度升高而降低，而与

此同时，ＳｉＯＮ的折射率会因温度升高而增大，这样一

增一减就使得相同热量下可产生更大的折射率差，因

而更容易发生全内反射而实现开关效应。

２　原理与设计

２．１　光开关的结构与工作原理

ＳｉＯＮ／聚合物混合集成的全内反射型热光波导

开关的基本结构如图１所示。开关的核心部分包括

ＳｉＯＮ材料制作的Ｘ结形波导芯，在Ｘ结的中心所

制作的一个深度等于波导厚度的嵌有与波导包层相

同聚合物材料的狭缝以及置于狭缝聚合物上方的加

热电极。选择适当的ＳｉＯＮ与聚合物材料的折射率

及适当的入射角，可使得当加热电极没有电流时（电

极ＯＦＦ态），从端口１与端口２输入的光信号将分

别从端口１′与２′输出，此时开关处于Ｂａｒ态。而当

有一定电流作用于加热电极时（电极ＯＮ态），加热

区域聚合物的折射率下降，而ＳｉＯＮ的折射率增加，

入射光波在ＳｉＯＮ与聚合物的分界面上发生全反

射，将端口１与端口２入射的光波分别反射到端口

２′与１′输出，从而实现开关的Ｃｒｏｓｓ态。

混合集成的结构一方面可以充分利用两种材料

不同的热光特性，实现较低的驱动功率。另一方面

使得当开关在Ｃｒｏｓｓ态时，由于反射区域的折射率

分布特点，避免了光波在到达反射界面前因衍射而

展宽［１４］，而且光波的反射发生在折射率突变的

ＳｉＯＮ与聚合物的分界面上，因此光波在反射区域

的传播特征可简单地用沿入射波导传播的平面波在

分界面的反射与透射特征来分析［１５］。

图１ 光开关的结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈ

２．２　光开关的基本结构设计

根据所提出的ＳｉＯＮ／聚合物混合集成全内反

射型热光开关的工作原理及图１中所示的光开关的

结构设计了光开关。首先，光开关由芯层为ＳｉＯＮ，

包层为聚合物材料的两单模光波导构成，因此需要

根据已知的ＳｉＯＮ的折射率狀０，选择具有合适折射

率狀１ 的聚合物材料，并设计相应的ＳｉＯＮ单模波导

芯的厚度犺及宽度狑。其次，所设计的光开关于两

波导交叉处开了一深度等于波导厚度的嵌有与波导

包层相同聚合物材料的狭缝，即开关的全反射区域，

因此需要进一步研究设计满足开关性能要求的入射

角θ０、狭缝宽度犱及开关发生全反射时合适的折射

率改变量。最后考虑到开关的应用领域，选择开关

的中心工作波长为１５５０ｎｍ。根据ＳｉＯＮ的折射率

可调及其双折射特点，选择其折射率对 ＴＥ模为

１１１７００１２
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１．５１００，对ＴＭ模式为１．５１５０的ＳｉＯＮ材料。为避免

Ｂａｒ态时在ＳｉＯＮ与聚合物分界面产生较大的菲涅耳

反射而影响到开关性能，这里聚合物材料选用韩国

ＣｈｅｍＯｐｔｉｃｓ公司的ＺＰ系列材料，其折射率对ＴＥ模

式为１．５０００，对ＴＭ模式为１．４９９６。由此，ＳｉＯＮ单

模光波导的几何尺寸可以利用有效折射率法［１６］得

到，此处取厚度犺＝３．０μｍ，宽度狑＝８．０μｍ。这里

取较大的宽度有利于安排、制作狭缝及保证光波在

反射区域的传输。通常完全由聚合物制作的全内反

射热光开关在反射区域的光波导结构往往需要经过

特别设计（通常采用喇叭结构）以实现较好的开关特

性，但本文所设计的光开关无需此特殊设计便可实

现较好的开关效果。具体的开关设计过程如下。

根据图２所示的开关在反射区域的结构示意图

可得，对于从端口１或２输入的光波其透射到端口

１′或端口２′的透射率为
［１７］

犜ｔｏｔＴＥ ＝ 狋
ｔｏｔ
ＴＥ

２
＝
狀２，ＴＥ
狀０，ＴＥ

×

狋０→１ＴＥ
２狋１→２ＴＥ

２

ｅｘｐ（－ｉβ１）－狉
１→０
ＴＥ狉

１→２
ＴＥｅｘｐ（ｉβ１）

２
，（１）

图２ 波导交叉处简单结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｓｓｐｏｉｎｔ

式中β１＝犽１犱ｃｏｓθ１，犽１，β１分别为光波在区域１中的

波数和传播常数，其中犽１ ＝２π狀１／λ，θ１ 为光波以入

射角θ０ 入射后的折射角，由菲涅耳定理得

θ１ ＝ａｒｃｓｉｎ
狀０，ＴＥ
狀１，ＴＥ

ｓｉｎθ（ ）０ ． （２）

　　若取θ０ 大于发生全内反射时的临界角，在这种

情况下，θ１ 为复数，没有物理意义，故在图２中没有

表示。

同理，对于ＴＭ模式，相应的透射率为

犜ｔｏｔＴＭ ＝ 狋
ｔｏｔ
ＴＭ

２
＝
狀２，ＴＭ
狀０，ＴＭ

×

狋０→１ＴＭ
２狋１→２ＴＭ

２

ｅｘｐ（－ｉβ１）－狉
１→０
ＴＭ狉

１→２
ＴＭｅｘｐ（ｉβ１）

２
，（３）

（１）与（３）式中的狉，狋分别为光波的反射系数与透射

系数，其上方的数字与箭头组合代表光波的传播

方向。

如果取入射光波到端口１（或２）的光功率为单

位１，并忽略其他损耗，那么对于ＴＥ模式与ＴＭ 模

式，透射到端口１′（或２′）的光功率犜ＴＥ，犜ＴＭ与反射

到端口２′（或１′）的光功率犚ＴＥ，犚ＴＭ可分别表示为

犚ＴＥ ＝１－犜ＴＥ， （４）

犚ＴＭ ＝１－犜ＴＭ． （５）

　　由以上介绍的光开关原理可知，电极处于ＯＦＦ

态时，犜ＴＥ，犜ＴＭ的值越大，开关性能越好；电极处于

ＯＮ态时，犚ＴＥ，犚ＴＭ的值越大，开关性能越好。

考虑到所设计的光开关的对称性，以下分析只

针对光信号从端口２输入的情形。图３给出了针对

不同缝宽犱，当电极为ＯＦＦ态时，开关的传输特性

与入射角的关系。

由图３可见，在入射角相同时，缝宽对光开关的

传输特性也有着明显的影响。即便当入射角大于全

反射的临界角时，依然存在部分透射光，这是因为光

图３ 电极为ＯＦＦ态时，不同的缝宽下开关传输特性与入射角的关系。（ａ）ＴＥ模式；（ｂ）ＴＭ模式

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＴＩＲＴＯｓｗｉｔｃｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｐｓ．（ａ）ＴＥ

ｍｏｄｅ；（ｂ）ＴＭｍｏｄｅ
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波在反射时存在隧穿模（古斯 汉欣位移），而且缝宽

小于光波波长时，隧穿模会耦合到波导２′中传

输［１７］。因此为避免发生全内反射时隧穿模对开关

性能的影响，选取缝宽最小为２．５μｍ。

为分析方便，定义位于狭缝深度一半处的

ＳｉＯＮ与聚合物ＺＰ材料分界面上的折射率之差变

化量为Δ狀，这一差值在电极ＯＮ态时随施加于电极

的功率而变化，它对开关的传输特性有直接的影响。

为进一步确定狭缝宽度，针对犱＝２．５μｍ 及犱＝

３．０μｍ两种情形对开关传输特性进行了分析，其结

果分别如图４、５所示。

由图４与图５可知，对于两种模式且对应Δ狀＝

０．０３５０时，若缝宽犱＝２．５μｍ，则合适的入射角几

乎被限制在７７．５°；若缝宽犱＝３．０μｍ，则合适的入

射角范围将扩大到７７°～７９°之间。可见缝宽取犱＝

３．０μｍ比犱＝２．５μｍ的开关性能要好。因此，取缝

宽犱＝３．０μｍ，相应入射角取７８°。

根据所选定的开关的各项设计参数，研究了开

图４ 犱＝２．５μｍ时，对于不同Δ狀，开关传输特性与入射角的关系。（ａ）ＴＥ模式；（ｂ）ＴＭ模式

Ｆｉｇ．４ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＴＩＲＴＯｓｗｉｔｃｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔΔ狀ｗｈｅｎ

犱＝２．５μｍ．（ａ）ＴＥｍｏｄｅ；（ｂ）ＴＭｍｏｄｅ

图５ 犱＝３．０μｍ时，对不同的Δ狀，开关传输特性与入射角的关系。（ａ）ＴＥ模式；（ｂ）ＴＭ模式

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＴＩＲＴＯｓｗｉｔｃｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔΔ狀ｗｈｅｎ

犱＝３．０μｍ．（ａ）ＴＥｍｏｄｅ；（ｂ）ＴＭｍｏｄｅ

图６ 所设计的ＴＩＲ热光开关的消光比及串扰与Δ狀的关系。（ａ）ＴＥ模式；（ｂ）ＴＭ模式

Ｆｉｇ．６ ＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｃｒｏｓｓｔａｌｋｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄＴＩＲＴＯｓｗｉｔｃｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆΔ狀．（ａ）ＴＥｍｏｄｅ；（ｂ）ＴＭｍｏｄｅ
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关的串扰及消光比与全反射界面处折射率变化的关

系，如图６所示。由于入射角为７８°时，ＴＥ模式与

ＴＭ模式在Ｂａｒ态下串扰与Δ狀无关，其结果分别为

－１００ｄＢ和－４３ｄＢ，故未显示于图中。

根据图６，对于设计的ＳｉＯＮ／聚合物全内反射

热光开关，当反射区域Δ狀＝０．０３５０时开关就可实

现－３６ｄＢ以下的串扰和３６ｄＢ以上的消光比。

３　光开关的电极设计与功耗分析

光开关波导交叉处纵切面结构如图７所示，这

里聚合物包层的厚度选择为３．０μｍ。利用软件建

立热传导模型［１８，１９］，模拟给定加热电极功率时这一

横截面处的热分布特征，其结果如图８所示，此时电

极所加功率为２．８ｍＷ，其狭缝深一半处的ＳｉＯＮ

与聚合物分界面处的温度为１１６℃，每条等温线间

隔３℃。根据模拟结果，可以将电极的结构参数取

为４０．０μｍ长，５．０μｍ宽，０．５μｍ厚。

图７ 开关波导交叉处的纵切面图

Ｆｉｇ．７ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｗｉｔｃｈａｔ

ｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｒｏｓｓｐｏｉｎｔ

图８ 波导交叉处纵切面上的热分布特征

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ａｔｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｒｏｓｓｐｏｉｎｔ

进一步，根据ＳｉＯＮ与聚合物ＺＰ材料的热光系

数，可以得到加热电功率与Δ狀的对应关系，其结果

如图９所示。

图９ 电功率与Δ狀的关系

Ｆｉｇ．９ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆΔ狀ａｎｄｔｈｅｈｅａｔｅｒｐｏｗｅｒ

由图９可知，Δ狀与所加驱动功率间成正比关

系。尽管图６已表明随着Δ狀的增大，开关性能会

更好，但根据图９可以看出其所需的驱动功率也会

随之增加。因此综合图 ６ 与图 ９，选取 Δ狀＝

０．０３５０，此时对应的驱动功率仅为２．３ｍＷ，这既可

满足开关性能要求，又能够减少功耗。可见，本文所

设计的ＳｉＯＮ与聚合物混合集成的全内反射热光开

关在功耗方面有着很大优势。根据图６可知，当加

热功率为２．３ｍＷ 时，对ＴＥ与ＴＭ 两种模式的光

波，开关串扰均在－３６ｄＢ 以下，消光比均可达

３６ｄＢ。

４　结　　论

利用聚合物与ＳｉＯＮ相反的热光效应，采用混合

集成的方法设计了一种新型结构的全内反射热光开

关，该开关具有较低的驱动功率。理论分析表明，对

ＴＥ与ＴＭ两种模式的光波，仅需２．３ｍＷ的驱动功

率便可实现大于３６ｄＢ的消光比及小于－３６ｄＢ的

串扰。
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