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一种硅基二氧化硅结构的超快全光开关

吴永宇,张小平,单欣岩,郭立鹏
清华大学计算机科学与技术系,北京１０００８４

摘要　作为全光计算的基本逻辑单元的重要结构,全光开关的研究进展影响着整个全光计算甚至集成光学领域的

发展.设计了一种硅基二氧化硅结构的超快全光开关,并通过双色抽运探测实验对光控光开关的消光比以及开关

响应时间进行了测试,实现了开关强度比为７∶１、开关时间约为５００fs的超快全光开关的设计.
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１　引　　言

目前计算机依旧处于依赖大规模集成电路进行

计算的阶段,与电子信号处理过程相比,全光信号处

理具有较高的速度.曾有人提出“光Ｇ电Ｇ光”的基于

光电转换的光学计算机,但是“光Ｇ电Ｇ光”转换会带

来速度损失和能量损耗等问题[１].而全光信号的处

理,可以在减小能量损耗的同时,实现较高的运算比

特率[２].因此用全光计算机替代电子计算机具有良

好的发展前景,未来计算机具有从对电子信号处理

转变为对光信号进行运算的总体趋势.
类比于电子计算机,光计算的核心问题是光逻

辑门问题.全光开关作为全光逻辑门的最基本组成

部分,显得尤为重要.也就是说,一旦实现了超快速

的光开关,并合理地应用其实现数字逻辑门,再形成

作为中央处理器(CPU)基本构成部分的算数逻辑

单元(ALU),将为最终实现全光计算机代替电子计

算机打下基础.在计算机中若实现了全光元件的计

算,其性能将会得到极大的提升.
伴随着光开关研究的深入,硅基二氧化硅作为

热门材料,科学界对于光在其上的研究也越来越深

入.硅基二氧化硅具有结构简单、传输损耗低、集成

性强、性能稳定等特点,是十分理想的波导材料;而
且其制作工艺可以采用成熟的半导体加工技术,工
艺简单、成本低廉.目前硅基二氧化硅波导已经可

以用于实现特定全光信号的处理[３](如全光逻辑

门[４]),硅基二氧化硅波导的集成器件在光计算领域

的应用会越来越广泛.
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结合二氧化硅的光透性,利用双光子吸收作用

带来的极薄二氧化硅膜折射率的变化,从而实现光

开关的效果.本文基于此原理提出了一种基于硅基

二氧化硅材料的光控光开关,并通过实验测量得到

光控光开关的响应时间能够达到飞秒量级,并在此

基础上有良好的消光比.

２　理论模拟

当光照射半导体介质时,会产生光被吸收的现

象.吸收一个能量接近或超过禁带宽度的光子会激

发处于价带的电子,使其跃迁成为自由电子,同时产

生一个自由空穴.大量光子激发产生电子和空穴两

种自由载流子,因此自由载流子浓度的变化会导致

半导体吸收系数和折射率的变化.而在双光子吸收

中,两个光子同时被吸收,产生一个电子空穴对,同
时引起电子浓度的变化和空穴浓度的变化.根据

Drude模型计算得到[５]:
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式中e是电子电荷;λ是波长;ε０ 是自由空间介电常

数;n 是材料的线性折射率;c是光速;m∗
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导性有效质量;m∗
ch是空穴传导性有效质量;ΔNe 是

每立方厘米的电子浓度变化;ΔNh 是每立方厘米的

空穴浓度变化.实验中采用的是脉冲激光光源,假
定入射激光脉冲的光强是高斯型的时间函数:
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式中t为时间;β为双光子吸收系数;hν为光子能量,

h为普朗克常量,ν为光子频率;P 为抽运光峰值功

率;T 为脉冲的半峰值宽度;S 为光波导的有效截面.
对于高斯脉冲,峰值功率P 与平均功率Pavg的关系为
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式中tp 为平均功率的宽度.则由(１)、(３)、(４)式可

知,在飞秒激光作用的双光子吸收情况下,介质的折

射率变化与激光光强的关系等价表示为介质折射率

变化与脉冲平均功率的平方近似成正比的关系[６].
这一特性使基于硅材料的全光开关的实现成为

可能.
由于在硅表面生成二氧化硅的技术已经日益成

熟,２００３年吴远大等[７]便提出了硅基二氧化硅材料

的快速制作方法.因硅与二氧化硅在常态下处于稳

定的状态,可在硅片上生成厚度为１μm的二氧化

硅作为材料,制作成脊形的开关器件.图１(b)图展

示了光控光开关的造型.

图１ 光控光开关设计示意图.(a)二维图;(b)三维图

Fig敭１ Designschematicofopticallycontrolledopticalswitch敭 a TwoＧdimensionaldiagram  b threeＧdimensionaldiagram

　　开关会接受两种光束,一种用于信息传递,一种

用于开关的通断.图１左图展示了开关的工作机

制.由于硅在光的照射下会产生双光子吸收效应,
因此硅与二氧化硅的交界处会发生电磁分布变化,
双光子吸收效应会影响硅基二氧化硅折射率的改

变.由于折射率的改变导致同一器件的光透射率发

生变化,从而实现光开关的作用.
对于两个矩形组成的开关,二氧化硅厚度参数

(１μm)已经确定,而二氧化硅的长与宽没有确定,
这是因为控制光对于二氧化硅的作用是一个区域性

反应.当控制光照射到二氧化硅表面时,折射率变

化的区域与变化时间都是未确定的数,并且为了验

证控制光对探测光的作用,也需要设定合适的长和

宽使设计能够有明显的效果.使用Lumerical公司

的FDTDSolutions软件进行了仿真实验,以确定所

选器件的长和宽.通过仿真实验发现,当宽度为

８００nm时,器件的透射度最好,而长度对于透射效

果影 响 不 明 显.图 ２ 展 示 了 长 为 １μm、宽 为

８００nm时,器件仿真实验的电场强度分布.
图３展示了在同一条件下的硅基二氧化硅透射
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率随波长的分布.根据此分布,在进行光开关的设

计中可以选择特定波长作为探测光波长.从图３可

以清晰地看出,在４１０nm附近有良好的透射度,因
此实验时选择输入光源的波长为４１０nm.

图２ 电场强度分布

Fig敭２ Electricfieldintensitydistribution

图３ 透射率曲线

Fig敭３ Transmittancecurve

图４ 加工工艺

Fig敭４ Processingtechnology

３　结构制备

设计的光控光开关用硅基二氧化硅材料制作.
硅基二氧化硅是在硅衬底上选择厚度为１μm的二

氧化硅硅片,对其进行微加工制作得到.
图４展示了器件的加工工艺.整个工艺可以分

为４部分:匀胶、光刻、刻蚀、清洗.匀胶即在二氧化

硅表面附着正性光刻胶.光刻即在光刻胶上方加一

层带有开关形状的掩模,在紫外光下曝光,未被掩模

覆盖的部分会溶于显影液.刻蚀是用反应等离子刻

蚀系统对暴露的厚度１０００nm的二氧化硅进行轰

击,轰击过后被光刻胶保护的部分即开关部分.清

洗即将轰击后的残留二氧化硅以及覆盖在器件上的

光刻胶洗掉,剩余即为加工成型的器件.
图５为显微镜下光控光开关样品.为了进行对

比测试,开关的长度均匀分布在２~８μm范围内.

图５ 光开关实物图

Fig敭５ Physicalphotoofopticalswitch

４　实验装置

光控光开关的测试实验在中科院物理所表面物

理实验室完成.实验平台由飞秒激光器、激光扫描

０４１３０３Ｇ３



５５,０４１３０３(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

共聚焦显微成像系统和一些光路元件组成.飞秒激

光器的激光参数为频率f＝８０MHz,脉冲时间t＝
１５０fs,波长λ在６８０~１０８０nm范围内可调谐.为

了测量光控光开关的响应时间与开关消光效果,在
上述平台上采用的是双色抽运探测方法,其中探测

光与控制光为同源光,波长为８１０nm,脉冲时间为

１５０fs;为了区别两种光源,对探测光进行了倍频操

作,并通过一个位移延时模块将探测光与控制光抵

达光开关的时间区分开,由此来测量开关对控制光

的响应时间.
位移延迟模块使用 Thorlabs公司的 LTS１５０

产品,量程为１５０mm,精确度为１００nm,通过简单

运算可以得到在时间上的延迟量程约为１ns,时间

分辨率为０．７fs.
当控制光抵达光芯片时,硅基二氧化硅开关开

始发生变化,变化会持续一定时间,该时间即为开关

的响应时间.通过控制位移,可以控制控制光与探

测光的抵达时间差,而不同时间差的探测光的不同

透射率就可反映出开关的响应时间.
抽运探测实验装置如图６所示(省略所有透镜

和小孔).激光器发出一束光后,由分光镜分成两

束,一束光经过倍频晶体(BBO)直接到达样品,另一

束光由分光镜反射后进入抽运延迟台,经过抽运延

迟台的光再经过光路引导回到第一束光的光路中,
然后两束光共同到达样品,并通过１００倍的显微镜

观看光路效果.将波长为８１０nm的光(红色光)作
为激光源,则通过倍频晶体后的４０５nm的光(蓝色

光)为探测光,经过抽运延迟台的光为控制光.
通过抽运延迟台可以调节第二束光的光程,进

而实现相位的控制,通过对于抽运镜相位的扫描,可
以实现两者光程差的扫描控制,经相机(CCD)观看

通过通带滤光片(３１０~６３０nm)的探测光便可观察

到光开关的效果,并用高速光电二极管(１ns)测量

通过通带滤光片的输出点的光强.

图６ 双色抽运探测实验原理图

Fig敭６ PrincipleoftwoＧcolorpumpＧprobeexperiment

　　光开关的实际消光效果如图７所示,图７(a)、
(b)中较强光斑为输入光,图７(a)中橙色箭头所指

的光斑表示开关逻辑输出“１”,即“开”状态;图７
(b)中红色箭头所指的光斑表示开关逻辑输出“０”,
即“关”状态.类比电开关中高电平与低电平的电位

差,“１”与“０”状态之间的光输出功率差可作为开关

的逻辑区分.
通过改变抽运延迟台的距离来改变控制光与探

测光的光程差;通过光电二极管测试输出点的光强,
绘制得到延迟时间和输出点光强之间的曲线图,如
图８所示.从图８可以清晰地看出,在７９８ps之

后,探测光的输出功率开始明显上升,经历大约

５００fs之后达到最大值,之后开始回落.
图８展示了探测光的输出功率变化.从延迟时

间方面来看,随着探测光与通过抽运延迟台的控制光

的光程差的变化,探测光输出功率也发生变化.当两

束光光程差为７９８ps时,探测光的输出功率开始上

升,在约５００fs后,探测光的输出功率达到最大值,即
开关达到“开”的状态,之后探测光的输出功率开始降

低,最终回到完全“关”的状态.因此,开关的响应时

间为５００fs.从输出功率方面看,开关处于“开”状态

的输出功率与上升前和回落后“关”状态的输出功率

比约为７∶１,光开关的信号输出已经有了明显的“０”与
“１”的区分.因此,开关功能得以实现.
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图７ 开关状态输出对比图.(a)“开”状态的输出光强;(b)“关”状态的输出光强

Fig敭７ Comparisonofoutputbetweenswitchstatuses敭

 a Outputlightintensityofthe＂on＂state  b outputlightintensityofthe＂off＂state

图８ 开关效果曲线图

Fig敭８ Switcheffectcurve

５　结　　论

现有晶体管的特征频率大致与驱动电压成正

比,与载流子迁移率成正比,与晶体管沟道长度的平

方成反比.在实际工作电路中,晶体管的工作频率

一般不超过其特征频率的１/１０,最高也很难超过特

征频率的１/５.随着晶体管特征尺寸的缩小和工作

频率的升高,传输线的延时也成为制约其速度和性

能的另一个重要因素.当信号频率进一步升高达到

几十GHz量级时,信号波长与传输线长度在一个量

级,此时还要考虑阻抗匹配等问题.实际晶体管工

作时的开关时间大致在几百皮秒到几纳秒的区间

中.另外,这里只考虑了晶体管中的运算速度,在实

际的集成电路中,由于引线电阻与电容效应的影响,
会存在电阻电容(RC)延迟.所以现有CPU的频率

被限制在GHz的量级.
硅基二氧化硅材料的全光开关可以在常温下使

用,拥有微米级的尺寸,同时具有５００fs的超快响应

时间(对应THz量级),并具备８．４５dB的消光比,
有潜力成为未来全光计算的核心器件.全光开关承

担着集成光学领域内的“晶体管”的角色,且比晶体

管的速度更快.作为全光计算元件的基础,全光开

关的成功研制为集成光学领域中研究并设计实现全

光逻辑器件甚至全光处理器提供了可能.
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