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摘要　提出并设计了６５０ｎｍ波段的全复合材料倒脊型马赫 曾德尔热光开关，优化了该热光开关的主要参数，并

利用ＣＯＭＳＯＬ和Ｒｓｏｆｔ软件对器件传输效果进行了理论模拟。该有机 无机复合材料为实验室自主合成。由于材

料主体为ＳｉＯＴｉ刚性无机骨架，热稳定性效果得到提高，并具有较高的热光系数。改变材料中Ｔｉ的含量以改变

材料的折射率，制得两种不同折射率的该材料，分别作为芯和包层。该材料具有好的成膜特性和可加工性，制作工

艺简单。该器件损耗低，并且具有潜在的传感应用。对制作的热光开关进行了测试，得到了良好的近场输出光斑，

插入损耗６．５ｄＢ，传输损耗０．８５ｄＢ／ｃｍ，上升时间为１９０μｓ，下降时间为３５０μｓ，消光比８．５ｄＢ。该热光开关在塑

料光纤传输系统中具有广阔的应用前景。
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中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

当今时代社会信息化程度越来越高，大幅提高

通信速度和质量的要求迫在眉睫。目前接入网普遍

采用铜质电缆的电信号方式，主干网上高速的光信

号在接入用户端之前转为电信号后传输速率大大降

低。光纤传输“最后一公里”问题成为亟待攻克的技

术难点。光纤到户［１］就是要架设主干网到终端的全

光网络。由于塑料光纤［２］具备制造工艺简单、柔韧

性好、材料多样可调、价格便宜等优点，塑料光纤传

输系统成为解决 “最后一公里”难题的最佳方案。

塑料光纤的低损耗窗口在６５０ｎｍ附近。

光开关［３］作为光通信网络节点的核心器件具有

关键作用。解决“最后一公里”难题首先要有良好的

技术支撑，而热光开关因具有驱动功率低、串扰小、

易于大规模集成等优点，已成为目前研究较多，最具

有实用价值的一种光开关。

本文基于自行合成的有机 无机复合功能材料，

研制出了一种工作在６５０ｎｍ可见光波段的倒脊型

马赫－曾德尔（ＭＺ）热光波导开关。传输损耗为

０．８５ｄＢ／ｃｍ，插入损耗为６．５ｄＢ，上升时间为１９０μｓ，

下降时间为３５０μｓ，消光比为８．５ｄＢ，具备很好的工

作稳定性和热光特性。在塑料光纤传输系统中具有

很大的应用潜力。

２　热光开关工作原理

热光开关工作原理是基于材料的热光效应，对

图１ ＭＺ型热光开关结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭＺｔｈｅｒｍｏｏｐｔｉｃｓｗｉｔｃｈ

电极加热以改变材料的折射率，从而调制光场实现

开关功能。以 ＭＺ型热光开关
［４］（图１）为例。

热电极加在 ＭＺ波导的一条臂上，电流流过热

电极时产生热量。相对于未加热的波导，被加热的

波导折射率发生变化，两臂输出光发生干涉，输出光

强发生变化。相移臂上的相位变化符合关系式：

Δφ＝Δφ１ ＝
２π

λ０
·狀
犜
Δ犜Ｗ犾， （１）

式中狀

犜
为热光系数，犾为臂长。

半波调制情况下，干涉光强为零时Δφ１＝π，此

时波导的温度升高了

Δ犜Ｗ（犜）＝
狀

（ ）犜
－１
λ０
２犾
． （２）

　　假设热电极作用长度为５ｍｍ，热光系数为

－１×１０－４Ｋ－１，５μｍ波导达到π相移需要温度升

高５℃
［５］。

３　材料的制备

纯聚合物材料［６－９］制作的热光开关热稳定性效

果较差，难以实现商用的极端要求。实验室为解决

这一问题利用溶胶 凝胶技术［１０］自主合成了有机

无机非线性复合材料［１１］。由于该材料分子中含有

ＳｉＯＴｉ键的无机网络骨架，同时分子中键连有机柔

性侧链，因而该材料兼有有机和无机材料的特点。

该材料与纯有机材料相比具有高热稳定性和优良的

光学特性，而较之纯无机材料在热光系数、成膜性和

可加工性方面具有明显的优势，材料的热光系数量

级为１０－４Ｋ－１。利用该材料制作光器件工艺简单，

损耗低，并且具有传感的潜在应用。

原材 料 为 分 散 红 （ＤＲ１９）、硅 烷 偶 联 剂

（ＫＨ５６０）、钛酸正四丁酯等。通过调节反应物中钛

酸正四丁酯的含量，可以改变材料的折射率。材料

图２ （ａ）ＤＲ１９ＡＳＤ的合成过程；（ｂ）复合材料的结构示意图

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｏｆＤＲ１９ＡＳＤ；（ｂ）ｓｔｕｃｔｕｒｅｏｆｈｙｂｒｉｄｍａｔｅｒｉａｌ
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张海鑫等：　６５０ｎｍ可见光波段全复合材料热光开关

合成示意图以及结构式如图２所示。

接下来测试了材料的热稳定性，测量所得材料的

热重分析（ＴＧＡ）曲线如图３所示。由图可知该材料的

热分解温度为３００℃左右，表明该材料热稳定性良好。

图３ 材料热重分析曲线

Ｆｉｇ．３ ＴＧＡｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ

４　波导结构的选取

由于该复合材料中含有金属Ｔｉ，成膜后刚性较

大难以刻蚀，因此采用倒脊型的波导结构［１２］，波导芯

层槽宽５μｍ，槽深３μｍ，平板厚度为１μｍ。利用椭

圆偏振仪测得芯层材料的折射率为１．５２４，包层材料

的折射率为１．５０４。利用ＣＯＭＳＯＬ软件对波导端面

光场分布和电极热场分布进行模拟［１３］，并利用Ｒｓｏｆｔ

软件对波导传输光场分布进行了优化分析。

图４（ａ）为倒脊型波导结构示意图；从图４（ｂ）可

以看出该倒脊型波导结构能很好地实现光信号的单

模传输；图４（ｃ）模拟的是电极热场分布，温度的横

向分布基于电极位置，以电极为中心扩散，在电极温

度提高５Ｋ后能实现开关效果；图４（ｄ）为波导光场

传输分布图，该倒脊型 ＭＺ热光开关功率传输能达

到９５％。

图４ 波导光场模拟图。（ａ）倒脊型波导结构示意图；（ｂ）端面光场模拟图；

（ｃ）电极热场模拟图；（ｄ）波导光场传输分布图

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ．（ａ）Ｓｔｕｃｔｕｒｅｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄ；（ｄ）ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ

５　器件的制作

以该有机 无机复合材料作为芯包层制作 ＭＺ

型热光开关［１４］。用铝掩模法结合电感耦合等离子

体（ＩＣＰ）刻蚀技术
［１５］制备倒脊形光波导器件。

制备器件的工艺流程如下。１）清洗硅衬底；２）

旋涂全复合材料下包层：匀胶机参数为：前转６ｓ，

６００ｒ／ｍｉｎ，后转２０ｓ，３０００ｒ／ｍｉｎ，然后将样品放入

烘箱中缓慢升温至１２０℃，烘焙固化１ｈ，自然降至

室温；３）蒸镀铝膜：在下包层上真空蒸镀铝掩模，该

层掩模越薄越好；４）涂光刻胶：在样品上旋涂ＢＰ

２１２正型光刻胶，８０℃烘焙２０ｍｉｎ，自然降至室温；

５）光刻显影，形成掩模图形；６）ＩＣＰ刻蚀；７）除铝

膜，旋涂芯层，然后旋涂上包层，采用同样方式烘焙

固化；８）制作铝电极，完成器件的制备
［１６－１７］。旋涂

完芯层的截面扫描电子显微镜（ＳＥＭ）照片如图５

所示，刻蚀的凹槽形貌良好，芯层和下包层边缘清晰

无互溶，平板层厚度为１μｍ。

图６为倒脊型 ＭＺ热光开关实物照片，该器件

的长度为４ｃｍ。实验制备过程中的波导工艺加工

尺寸误差会直接影响热光开关的插入损耗、消光比

０９０６００２３



中　　　国　　　激　　　光

图５ 旋涂芯层后的波导截面ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．５ ＡｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌＳＥＭｖｉｅｗｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｒｅｌａｙｅｒｓｐｉｎｃｏａｔｅｄ

图６ 器件实物图

Ｆｉｇ．６ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｄｅｖｉｃｅ

和开关时间等重要参数。

６　器件的测试

激光器发出的６５０ｎｍ波长的信号光经单模光

纤［１８－１９］耦合进热光开关的输入端，输出端耦合进入

输出光纤并接至光电探测器，接入示波器的一个通

道，信号发生器发出的信号接入示波器的另一个通

道。测试装置如图７所示。

图７ 测试装置图

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｓｔｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｗｉｔｃｈ

利用６５０ｎｍ激光发射器测得器件在０．１ｍＷ

下的通光效果如图８所示，信号光在波导中传输良

好。利用截断法测得器件传输损耗为０．８５ｄＢ／ｃｍ。

图８ 波导近场输出光斑

Ｆｉｇ．８ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｋｌｅｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅ

实验测得的开关效果如图９所示。黄色的波形

是方波信号源的波形图，蓝色的波形是热光开关在

１００．４Ｈｚ方波信号下的响应曲线。测得开关的上

升时间为１９０μｓ，下降时间为３５０μｓ。测得未抛光

器件的插入损耗为１０．５ｄＢ，消光比为８．５ｄＢ。所

制得的器件在热电极加热情况下连续工作２０ｈ，并

未发现波长漂移及明显的插入损耗变化，因而基于

该材料制作的器件具有高热稳定性。

图９ 热光开关响应曲线

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅｒｍｏｏｐｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ

为了进一步减小器件插入损耗，对芯片进行了

抛光处理来降低光纤与波导间的耦合损耗，并改用

拉锥光纤以有效改进信号光的模式匹配，在同等条

件下对抛光后的器件进行了多次测试，器件的插入

损耗能减小４ｄＢ左右，即为６．５ｄＢ。而这其中由工

艺误差及分支散射所引起的损耗约为１ｄＢ。这项

技术可进一步提高热光开关的工作性能，有助于实

现聚合物材料热光开关与其他光电器件的大规模

集成。

７　结　　论

利用溶胶 凝胶法制备出不同折射率的杂化材

料分别做芯层和包层，制作的热光开关器件性能良

好，测得热光开关的插入损耗为６．５ｄＢ，传输损耗

０９０６００２４
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为０．８５ｄＢ／ｃｍ，上升和下降时间分别为１９０μｓ和

３５０μｓ，消光比８．５ｄＢ。这种全复合材料的热光开

关具有良好的热光特性、高热稳定性，具有广阔的应

用前景。
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