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低功耗聚合物MZI结构热光开关研究
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摘要 设计并制作了一种基于马赫-曾德尔干涉仪 (MZI)结构的低功耗聚合物热光开关。聚合物材料具有低热导率

和高热光系数的优点，可以有效降低热光器件的功耗。在 SiO2衬底上，采用热光系数较大的 Norland紫外固化胶

(NOA73)作为波导芯层，聚甲基丙烯酸甲酯和甲基丙烯酸环氧丙酯的共聚物 [P(MMA-GMA)]作为波导的上包层，设

计了热光开关器件，并对光场和热场进行了模拟，采用传统的半导体工艺完成了热光开关器件的制备。器件的测

试结果表明，在 1550 nm工作波长下，热光开关器件的消光比为 20.2 dB，驱动功率仅为 9.14 mW，开关的上升时间为

174 μs，下降时间为 292 μs。
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Abstract A polymeric Mach- Zehnder interferometer (MZI) thermo- optic (TO) switch with low power

consumption is designed and fabricated. The polymer materials have the advantages of low thermal

conductivity and high thermo-optic coefficient. Therefore it can reduce the power consumption of the thermo-

optic device effectively. The TO switch is designed on the SiO2 substrate with selecting the Norland optical

adhesive (NOA73) as the core layer and using Poly (methyl methacrylate- glycidyl methacrylate) [P(MMA-

GMA)] as the upper cladding. The light field and thermal field distribution of the TO switch are both simulated.

The TO switch is fabricated by using the traditional semiconductor technology. At 1550 nm wavelength, the

extinction ratio of the device is 20.2 dB and the power consumption is only about 9.14 mW. The rise time and

the fall time of the switch are 174 ms and 292 ms, respectively.
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1 引 言
随着光通信系统中传输容量的逐年增长，技术进步主要表现在光器件、多种复用方式和新颖的光网络

协议上。20世纪 80年代发明的光纤放大器(EDFA)是光纤通信的一场革命，从而诞生了采用波分复用(WDM)
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技术的新一代光纤通信系统。光开关与光开关阵列在WDM 光网络中起着光域优化、路由、保护以及自愈等

功能 , 是光插分复用器(OADM)和光交叉连接器(OXC)的核心技术 [1]。光网络的发展对光开关提出了更高的要

求，低功耗、高性能、结构紧凑、易于集成和低成本已经成为其主要的研究方向。在器件高度集成化的发展

趋势下，不断降低功耗已成为高速光网络中的一个重要研究课题 [2-4]，它的意义在于减少能耗，节约能源。因

此研制低功耗的热光开关具有重要的意义。早在 20世纪 80年代，人们已经采用离子交换玻璃 [5]和扩散铌酸

锂材料 [6] 研制出热光器件。但是由于这两种材料的热光系数相对较小，因此制备出的器件性能较低，需要高

达 500 mW的驱动功率。目前根据材料体系不同，热光开关可以分为两类：聚合物材料体系的热光开关 [7]和硅/
二氧化硅 (SOI)材料体系的热光开关 [8]。与硅基热光开关相比，有机聚合物的合成及器件加工工艺相对简单，

且价格低廉。另外，聚合物材料具有低热导率和高热光系数的优点，因此采用聚合物材料制备的热光开关都

具有功耗低、制备工艺简单等优势，使其受到了人们的广泛关注，并在近年来取得了很大的研究进展 [9- 13]。

2005年，香港城市大学的 Chen K X等 [14]采用聚合物材料设计并制备了一种垂直耦合结构的热光开关，开关

时间为 2 ms，功耗为 50 mW。从开关结构上，马赫-曾德尔干涉仪 (MZI)型平面光波导热光开关具有体积小，

工艺简单，利于高度集成等优点。2010年，吉林大学的王微等 [15]采用甲基丙烯酸甲酯和甲基丙烯酸环氧丙

酯的共聚物 [P(MMA-GMA)]作为波导材料，制备出 MZI 热光开关，开关时间为 2 ms，功耗降低至 16 mW。

2012年，吉林大学的梁磊等 [16]报道的 MZI型热光开关，通过波导和电极结构的优化，将开关功率进一步降低

到 13 mW。

为了进一步降低热光开关器件的功耗，同时提高器件的响应速度，本文设计并制作了一种基于 MZI结
构的聚合物热光开关。器件采用 Norland紫外固化胶 (NOA73)材料波导芯层，P(MMA-GMA)作为波导上包层

材料，无机 SiO2作为波导下包层材料。由于芯层 NOA73材料具有较大的热光系数 (-3.0×10-4 K-1)，可有效降

低器件的功耗，另外，选用热导率相对较大的 SiO2作为波导下包层，有利于提高器件的响应速度。测试结果

表明该器件具有较低的功耗，同时在提高响应速度方面也表现出明显的优势。

2 器件结构设计及模拟
设计的 MZI型热光开关的结构如图 1所示。器件选用 SiO2作为下包层，NOA73(n=1.553@1550 nm)作为

波导芯层，P(MMA-GMA)(n=1.483@1550 nm)作为波导的上包层，铝电极作为加热电极。MZI型波导结构包括

输入输出光波导，两个 Y分支波导和两条对称的相位调节臂。其中调节臂的长度为 12 mm，两臂之间的距离

为 50 μm。铝电极位于调节臂上方，其长度与调节臂的长度相同。通过在铝电极两端施加电压来形成电流，

进而产生焦耳热，并向芯层波导传递，由于聚合物材料具有较大的热光系数，热场将使波导芯层的折射率发

生改变，从而在两条干涉臂之间形成相位差。若两束光的光程差是波长的整数倍，两束光相干加强；若两束

光的光程差是波长的半整数倍，二者相干抵消。通过控制电压的大小就可以控制输出光强的大小。设计了

一种脊型波导结构，波导脊高为 2 μm、脊宽为 8 μm、平板层厚度为 2 μm，上包层厚度为 3 μm。采用有限元

法对脊型波导的光场分布进行了模拟，模拟结果如图 2所示，从图中可以看出，所设计的波导结构可以将光

场严格地限制在 NOA73 芯层之中，从而实现对光信号的良好限制。

图 1 (a) 热光开关的结构示意图 ; (b) 热光开关工作区截面示意图

Fig.1 (a) Structural schematic of thermo-optic switch; (b) cross-section schematic of the switch in the heating region
同时，对开关器件的热场分布情况也进行了计算模拟，图 3为开关器件的热场分布模拟结果，从图中可

以看出加热电极产生的热量很好地作用在施加电压一侧的调制臂上。
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3 器件制备及测试
采用传统的半导体工艺制备热光开关器件，具体的工艺流程如下：1) 在 Si衬底上生长一层 2 μm 厚的

SiO2下包层；2) 在 SiO2下包层上旋涂 NOA73 芯层材料，经过紫外曝光、热固化等工艺过程，得到 4 μm厚的波

导芯层；3) 采用电感耦合等离子体 (ICP)刻蚀工艺制作出 NOA脊型波导；4) 在制备好的脊形波导上旋涂一层

P(MMA-GMA)材料，在 120℃下固化 2 h，得到 3 μm厚的上包层，完成了波导的制备；5) 在制备好的波导上蒸

镀一层铝膜，并旋涂 BP-212正性光刻胶，采用光刻和湿法刻蚀的方法制作出铝电极。图 4为扫描电子显微

镜 (SEM)下观察到的脊型波导端面形貌照片，图中显示波导的脊高为 2 μm，脊宽为 8 μm，平板厚度为 2 μm，

与设计值完全相符。

制备完成后，对热光开关器件进行了相关的性能测试，测试中采用的信号光中心工作波长为 1550 nm。

信号光由单模光纤直接耦合进入波导，输出光信号可通过红外 CCD 进行观察，图 5 为输入信号光功率为

0.1 mW时经过热光开关器件的输出光斑。为了测试器件的开关特性，将输出信号光通过单模光纤耦合到光

电探测器中，并在加热电极上施加频率为 500 Hz的方波信号，使用示波器观察器件的输出响应波形，如图 6
所示，其中通道 1为施加的方波信号波形，通道 2为器件的开关响应波形，从示波器上可以读出开关的上升

图 3 热场分布模拟结果

Fig.3 Simulation result of thermal field distribution
图 2 波导中的光场分布模拟

Fig.2 Optical field distribution of the waveguide

图 5 热光开关器件的输出光斑

Fig.5 Output pattern of the thermo-optic switch
图 4 脊型波导端面的 SEM照片

Fig.4 SEM image of the ridge waveguide

图 7 输出光功率随驱动功率的变化曲线

Fig.7 Curves of the output optical power versus the driving power
图 6 热光开关器件的开关响应曲线

Fig.6 Switching response curves of the thermo-optic switch
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时间和下降时间分别为 174 μs和 292 μs。为了测试器件的驱动功率和消光比，首先将输出的光信号通过单

模光纤耦合进入光功率计，测得器件的插入损耗为 14.5 dB，然后通过探针将直流电压施加在器件的加热电

极上，通过调整直流电源的电压来改变器件的加热功率，测得热光开关的输出光功率与驱动功率的关系曲

线如图 7所示，可以看出器件的消光比为 20.2 dB，器件的驱动功率为 9.14 mW。

4 结 论
利用热光系数较大的 NOA73材料，设计并研制了一种基于MZI结构的聚合物热光开关器件。为了保证

器件单模传输、减小传输损耗、缩短开关时间并降低器件功耗，分别对波导结构以及光场和热场的分布进行

了模拟和优化。采用传统半导体工艺制备了热光开关器件，测试结果表明，在 1550 nm工作波长下，器件的

插入损耗为 14.5 dB，消光比为 20.2 dB，驱动功率仅为 9.14 mW，开关的上升时间和下降时间分别为 174 μs和
292 μs。所提出的采用 NOA73这种高热光系数的聚合物材料来设计和制备热光开关器件，有效地降低了热

光开关器件的功耗，这种低功耗的聚合物热光开关器件在光通信网络中将具有很好的应用前景。
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