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基于悬浮波导的低功耗聚合物热光开关
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摘要　设计制备了一种低功耗的马赫Ｇ曾德尔干涉仪(MZI)型聚合物热光开关器件,为降低开关的功耗,将器件加

热区的调制臂波导设计成悬浮波导,从而抑制波导芯区处热量向硅衬底的扩散.模拟结果显示,相比于传统波导

结构的热光开关,悬浮波导结构可以明显减少热扩散.利用半导体工艺成功制备了具有悬浮波导结构的热光开关

器件,在１５５０nm工作波长下,热光开关的功耗为９．３mW,消光比为２１dB,开关的上升和下降时间分别为３９２μs
和６９７μs.
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Abstract　 A polymer MachＧZehnderinterferometer MZI thermoＧoptical TO switch withlowＧpower
consumptionisdesignedandfabricated敭Toreducethepowerconsumption amodulatingarm waveguideinthe
heatingregionisdesignedasasuspendedwaveguidetoreducetheheatdiffusion敭Accordingtothesimulation
results compared witha TO switchpaired withaconventionalwaveguide thesuspended waveguidecan
significantlyreduceheatdiffusion敭TheTOswitchbasedonsuspendedwaveguideisfabricatedbysemiconductor
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２１dB敭Theriseandthefalltimesoftheswitchare３９２μsand６９７μs respectively敭
Keywords　integrated optics integrated opticsdevice thermoＧopticswitch polymer waveguide power
consumption extinctionratio
OCIScodes　１３０敭３１２０ １３０敭４８１５ １３０敭３１３０ １３０敭５４６０

　　收稿日期:２０１９Ｇ０９Ｇ２５;修回日期:２０１９Ｇ１０Ｇ１０;录用日期:２０１９Ｇ１０Ｇ２８

　 ∗EＧmail:cxshan＠sohu．com

１　引　　言

作为光通信网络中的重要器件之一,光开关具

有路由、光网络保护、光域优化等功能,是光交叉连

接器(OXC)[１Ｇ３]和插分复用器(OADM)[４]的核心器

件.光开关的种类较多,其中热光开关因尺寸小、功
耗低、稳定性高等优点,受到了广泛的关注.

在热光开关的研究中,如何有效地降低功耗是

研究者们重点关注的问题.制备热光开关的材料主

要有硅/二氧化硅(SOI)、二氧化硅(SiO２)以及聚合

物等.其中聚合物材料具有较高的热光系数和较低

的热传导系数[５],利用其制备的热光开关具有较低

的功耗,这使其成为近年来研究热光开关的热点材

料.在聚合物热光开关的研究中,研究者们采用不

同的聚合物材料以及波导结构制备了不同的热光开

关.Chen等[６]报道了一种垂直耦合结构的聚合物

热光开关,功耗为５０mW;王微等[７]使用甲基丙烯

酸甲酯和甲基丙烯酸环氧丙酯类共聚物(PMMAＧ
GMA)材料,制备了一种功耗为１６mW 的热光开

关;孙静雯等[８]采用具有高热光系数的 Norland紫
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外固化材料(NOA７３),制备了一种功耗为９．１４mW
的热光开关;Liu等[９]报道了一种空气隔离槽方案,
通过在调制臂波导处刻蚀空气隔离槽,有效地减少

了波导横向的热量扩散,器件功耗降低到３．４mW.
本文提出了一种降低聚合物热光开关功耗的新

方法,将器件调制臂波导设计成悬浮波导,不仅能抑

制波导横向上热量的扩散,还能抑制波导内热量向

硅衬底的扩散,使热量能有效集中在波导芯区处.
利用半导体工艺成功制备了具有悬浮波导结构的热

光开关,测试结果表明,所提方法可以有效降低器件

功耗.

２　热光开关的设计和制备

本文设计的热光开关的结构如图１所示.器件

的下包层为SiO２材料,在１５００nm波长下材料的折

射率为１．４４４;波导芯区和上包层分别选择聚合物材

料SUＧ８和PMMA,在１５００nm波长下材料的折射

率分别为１．５２７和１．４８３;将金属铝电极作为开关的

加热电极,开关的波导类型为１×１马赫Ｇ曾德尔干

涉仪(MZI)型.根据材料的折射率,设定波导芯区

的宽度等于高度,获得了矩形波导Ey
００、Ey

０１、Ey
１０以及

Ey
１１模的模式有效折射率随波导尺寸的变化曲线,如

图２所示.其中,Ey
００模为基模,其他模式为高阶模.

为实现单模传输,将波导芯区尺寸定为３μm×
３μm;SiO２和PMMA的厚度分别为３μm和５μm;
电极宽度为７μm,加热区调制臂长度为１cm.信

号光从输入波导进入器件,经过第一个Y分支波导

被分成两束强度、相位完全相同的光;两束光信号经

过直波导调制区后,在第二个Y分支处发生干涉并

合为一束光.用电极加热其中一个调制臂,就会导

致该调制臂处波导的有效折射率变小,从而两个调

制臂之间会形成相位差;当两个调制臂间的相位差

为π时,在第二个Y分支处合束的两束光会发生相

干减弱.

图１ 热光开关的结构示意图.(a)热光开关的俯视图;(b)悬浮波导的截面示意图

Fig敭１ StructurediagramofthermoＧopticswitch敭 a TopＧviewdiagramofthermoＧopticswitch 

 b crossＧsectionofthesuspendedwaveguide

图２ 波导有效折射率n与波导尺寸b的关系

Fig敭２ Relationsbetweenthecorethicknessbandthe
effectiverefractiveindexnoftherectanglewaveguide

　　在热光开关的工作模式中,有效地使热量集中

在波导芯区附近并降低热扩散,是降低开关驱动功

率的主要方法之一.对于本文设计的热光开关结

构 ,聚合物波导材料以及SiO２的热传导系数分

别为０．２W/(m􀅰K)和１．４W/(m􀅰K),而Si衬底的

热传导系数高达１６３W/(m􀅰K),Si衬底的热传导

系数过大将加剧波导芯区热量向衬底的扩散.因

此,本文设计了一种具有悬浮波导结构的热光开关,
通过分离波导结构与Si衬底来减少热量扩散,从而

实现降低功耗的目的.在热光开关的调制臂波导附

近制备刻蚀窗口,在刻蚀窗口位置通过干法刻蚀和

湿法腐蚀的办法将调整臂波导与Si衬底分离,实现

悬浮波导.悬浮波导通过刻蚀窗口之外的区域与器

件整体连接,实现对悬浮波导的支撑.图３(a)和

３(b)分别是传统波导结构和悬浮波导在１０mW 加

热功率下的热场分布模拟结果,Si衬底的温度为

２０．０℃,加热电极处温度为２３．２℃,可以看出,悬浮

波导芯区处的温度更高,即利用悬浮波导有利于降

低器件的功耗.
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图３ 热光开关波导结构的热场分布.(a)传统波导结构;(b)悬浮波导结构

Fig敭３ ThermalfielddistributionofthermoＧopticswitchwaveguides敭 a Conventionalwaveguide 

 b suspendedwaveguide

　　热光开关的制备过程如下:１)通过氧化工艺在

Si衬底表面形成３μm厚的SiO２下包层;２)在下包

层表面旋涂SUＧ８光刻胶材料,旋涂后的样片在

９０℃下加热固化１９min,再使用波导掩模板对冷却

后的样片进行紫外曝光,并在异丙醇溶液中显影

３５s,得到３μm×３μm的矩形波导,之后在１３０℃
下将样片坚膜２０min;３)在 波 导 芯 区 表 面 旋 涂

PMMA材料,样片在１２０℃下加热固化２h,形成上

包层;４)在样片表面蒸镀金属铝,然后旋涂光刻胶并

在９５℃下固化２０min,通过掩模板对样片的加热

调制区进行局部曝光,再通过显影在加热调制臂波

导两侧形成刻蚀窗口;５)使用感应耦合等离子体

(ICP)刻蚀对调制臂区的刻蚀窗口进行局部刻蚀,
将波导芯区两侧的包层PMMA和SiO２刻蚀掉,形
成隔离槽波导结构;６)当刻蚀窗口处的PMMA和

SiO２被刻蚀掉后,使用ICP刻蚀继续对裸露的Si衬

底进行刻蚀,形成约２０μm 深 的 Si凹 槽;６)将

NaOH溶液导入刻蚀凹槽区域,对SiO２层下面的Si

衬底进行腐蚀,再将调制臂区域的波导与Si衬底分

离,从而实现悬浮波导结构;７)去掉样片表面的金属

铝和残余光刻胶,在样片表面再次旋涂光刻胶,使用

电极掩模板对样片进行光刻套刻,利用显影将需要

制备电极的图形区露出来,通过蒸镀金属铝和光刻

胶剥离工艺,去掉电极图形以外的金属以及凹槽内

的光刻胶,制备出金属电极,从而完成芯片的制备.
在上述制备中,将波导结构与Si衬底分离从而实现

悬浮波导是关键工艺.在实际制备中,由于溶液腐

蚀浸泡,调制臂处的聚合物波导与SiO２容易发生分

离.为解决这个问题:一方面增加了刻蚀Si凹槽步

骤,从而减少去除Si材料所需要的溶液浸泡时间;
另一方面优化NaOH溶液的浓度和温度,在保证聚

合物波导不发生脱落分裂的前提下,加快Si腐蚀速

率.图４(a)所示为传统波导结构的扫描电子显微

镜(SEM)照片;图４(b)所示为悬浮波导结构的

SEM照片,在调制臂区域实现了波导与Si衬底的

分离.

图４ 热光开关波导截面的SEM照片.(a)传统波导;(b)悬浮波导

Fig敭４ SEMimagesofthecrossＧsectionofthermoＧopticswitchwaveguides敭

 a Conventionalwaveguide  b suspendedwaveguide

３　热光开关的测试

可调谐激光器输出的０．２mW、１５５０nm的信号

光通过单模光纤耦合进入光开关的输入端;信号光

经波导传输之后,在器件的输出端输出,被红外摄像

机接收,并在监视器显示输出光斑,光开关的输出光

斑如图５所示,结果显示光开关器件的通光情况良

好.光开关的输出端经单模光纤连接到光功率计,

０３０１００８Ｇ３
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在输入光功率为１mW(０dBm)情况下,测得器件

的插入损耗为９．５dB.

图５ 热光开关的输出光斑

Fig敭５ OutputpatternofthermoＧopticswitch

通过探针将直流电信号施加到加热电极上,器
件输出光功率随驱动功率的变化曲线如图６所示.
当驱动功率为０mW 时,悬浮波导结构光开关的输

出光功率是－９．５dBm,器件处于开状态;当驱动功

率增 大 到９．３ mW 时,输 出 光 功 率 降 到 最 小 值

－３０．５dBm,器件处于关状态.由此可知,悬浮波

导结构光开关的消光比为２１．０dB,功耗为９．３mW.
作为对比,本研究同样制备了传统波导结构的光开

关,并在相同条件下进行了测试,得到传统波导结构

光开关的消光比为２２．１dB,功耗为１３．９mW.悬浮

波导结构光开关的功耗比常规波导结构的功耗小

４．６mW.表１将本文制备的热光开关与文献中报

道的热光开关进行了对比.和文献中报道的低功耗

聚合物热光开关相比,本文制备的热光开关的功耗

略大,分析原因主要是在本文光开关器件的波导结

构中,上包层的厚度比文献中器件的上包层要厚.
文献中报道的热光开关的上包层厚度只有２．５μm,

本文器件的上包层厚度为５μm.而在器件截面的

热场分布中,从电极到波导芯区,温度是呈梯度降低

的,上包层越薄,波导芯区距离加热电极越近,电极

产生的热量就能更大限度地施加到波导芯区,从而

实现低功耗.本文目前只验证了对于相同材料和相

同波导尺寸的热光开关,悬浮波导结构可以有效地

降低功耗.

图６ 不同波导结构的光开关输出光功率与

驱动功率的关系曲线

Fig敭６ OutputopticalpowerofthermoＧopticswitches
withdifferentwaveguideversuselectricalheatingpower

频率为１５０Hz的方波信号通过探针加载到电

极上,通过示波器测得的器件响应如图７所示.图

７上方Channel１波形是函数信号发生器产生的方

波信号,下方Channel２波形是光开关的响应波形.
根据测量可知,开关响应的上升时间和下降时间分

别为３９２μs和６９７μs.而传统结构的光开关,其开

关响应的上升时间和下降时间分别为１７８μs和

２２８μs.这表明对于悬浮波导结构的热光开关,在
功耗降低的同时,开关的响应也会变慢.

表１　不同结构热光开关的功耗对比

Table１　ComparisonofpowerconsumptionamongthermoＧopticswitcheswithdifferentstructures

Reference Structure Wavelength/nm
Thicknessof

uppercladding/μm
Power

consumption/mW
Ref．[９] Polymer/silicawithairtrench １５５０ ２．５ ３．４

Thiswork
Polymer/silica １５５０ ５．０ １３．９

Polymer/silicawithsuspendedwaveguide １５５０ ５．０ ９．３

图７ 热光开关的开关响应曲线

Fig敭７ SwitchresponsecurvesofthermoＧopticswitch

４　结　　论

本文使用SUＧ８和PMMA聚合物材料,设计制

备了一种低功耗的 MZI型热光开关器件.为了降

低开关的功耗,本文将调制臂波导设计成一种悬浮

波导,将波导结构与Si衬底分离,抑制了波导芯区

处热量向硅衬底的扩散.并利用半导体工艺,成功

制备出具有悬浮波导结构的热光开关.测试结果表

明:在 １５５０nm 波 长 下,该 热 光 开 关 的 功 耗 为

０３０１００８Ｇ４
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９．３mW,消光比为２１dB,开关的上升和下降时间

分别为３９２μs和６９７μs;使用相同材料制备的传统

波导结构的热光开关的功耗增大到１３．９mW.本

文提出的这种悬浮波导结构可以有效地降低热光开

关的功耗.
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