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摘　要：设计并制作了一种聚合物２×２定向耦合型电光开关．针对溶胶凝胶法合成的有机／无机

杂化电光材料膜厚较薄的情况，采用一种加载条形波导结构，利用掺有环氧丙脂的聚甲基丙烯酸甲

脂甲基丙烯酸缩水甘油脂作为引导层，在电光薄膜上构成定向耦合器，通过紫外光刻、反应离子刻

蚀、电晕极化等工艺，制备了聚合物定向耦合型电光开关，并采用共面波导行波电极以电推挽方式

工作．经测试，其器件损耗约为１６ｄＢ，开关电压９Ｖ．
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０　引言

光开 关 是 波 分 复 用 （Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ

Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＷＤＭ）全光通讯系统中的一种基本

器件．在空分、时分和波分复用系统中有着广泛的应

用．有机聚合物材料由于具有电光系数大、响应速度

快、成本较低和工艺简单的特点，在高速光通讯领域

显示出巨大的应用潜力［１４］．

聚合物２×２定向耦合型电光开关是由波导定

向耦合器、单模输入／输出波导、弯曲连接波导和共

面波导（ＣｏｐｌａｎａｒＷａｖｅｇｕｉｄｅ，ＣＰＷ）行波电极组成．

采用溶胶凝胶方法制备有机／无机杂化电光材料，

旋涂在长有ＳｉＯ２ 的Ｓｉ衬底上，高温电晕极化后，电

光系数γ３３大于２０ｐｍ／Ｖ，且常温下１８个月保持不

变［５］；利用铝掩膜结合反应离子刻蚀工艺，在电光薄

膜上制备ＰＭＭＡＧＭＡ／环氧丙脂引导层波导，构

成加载条形定向耦合器．采用ＣＰＷ 行波电极，以电

推挽方式工作．经测试，器件损耗约为１６ｄＢ，开关

电压９Ｖ．

１　分析与设计

定向耦合型２×２光开关的结构如图１，当相互

平行的两个波导互相靠近时，波导中的传播模式在

传输过程中发生耦合，产生功率交换，这种现象称为

模式定向耦合．

通过电极施加电压，使耦合区两波导的折射率

发生大小相反的变化，改变其传播特性，实现两波导

间的横向光耦合［６７］．为了增强调制深度，放宽对耦

图１　定向耦合型电光开关的结构

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｅｒＥＯ

ｓｗｉｔｃｈｅｓ

合长度的要求，设计采用了三节电极结构．

１．１　耦合器设计

耦合区由两个相互平行的直波导组成．若两波

导各自保持独立存在时的场分布和传输系数，则输

入光能量在两波导间周期性地转换，耦合的影响表

现为场的振幅随耦合长度的变化．当电极上施加电

压使波导间相位差Δφ 槡＝ ３π时，可实现光功率的完

全耦合［８］．

根据理论计算和软件模拟分析，选择耦合区波

导长为１７０００μｍ，宽４μｍ，波导间距４μｍ．过渡区

采用小半径余弦弯曲结构和楔形渐变波导，将调制

臂中的多模成分转化为单模，使残余的多模辐射出

去［９１１］．

１．２　波导结构

电光开关的设计包括波导和电极两部分，二者

互相制约，共同决定着器件的性能．由于有机／无机

杂化电光材料薄膜厚度只有约０．５μｍ，且热膨胀系

数与聚合物不匹配，单独作为有源层会在聚合物表

面产生开裂现象．经软件模拟和实验分析，本文直接

将杂化材料旋涂在ＳｉＯ２ 表面，利用低损耗聚合物波

导作为引导层，构成一种加载条形结构，如图２．

引导层采用ＰＭＭＡＧＭＡ／环氧丙脂共聚物，

在１５５０ｎｍ波长下，其折射率为１．４９５，小于杂化
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图２　加载条形波导结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｓｔｒｉｐｌｏａｄｉｎｇｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｗｉｔｈＣＰＷｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

材料的折射率（狀≈１．６５＠１５５０ｎｍ），大于上包层

ＰＭＭＡＧＭＡ的折射率（狀≈１．４８３＠１５５０ｎｍ），满

足波导传输条件．利用ＯｐｔｉＢＰＭ软件模拟，发现光

场能量被较好的限制在杂化材料层中，如图３．

图３　加载条型波导光场能量分布

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｔｒｉｐｌｏａｄｉｎｇｗａｖｅｇｕｉｄｅ

为有效降低开关电压，中心电极与地电极的间

距选择４μｍ，利用Ｍａｔｌａｂ计算调制效率约为２５％．

２　实验

２．１　电光材料

电光材料的特性直接影响着开关器件的性能．

目前，商业化的产品主要应用铌酸锂晶体等无机材

料，虽然稳定性和传输特性较好，但成本较高．有机

聚合物材料具有高电光系数、低介电常量、高响应速

度、容易集成等优点，但极化稳定性一直制约着其有

效应用．为了克服这一缺点，采用溶胶凝胶方法合

成了以分散红为生色团的硅基有机／无机杂化材料．

它的制备过程比较简单，可以采用旋涂方法成膜，加

温固化后，膜厚约为０．５μｍ；利用高温电晕极化，测

得电光系数大于２０ｐｍ／Ｖ，且室温下放置１８个月

变化小于５％；折射率可调，通过调节钛酸丁酯 Ｔｉ

（ＯＲ）４ 与正硅酸乙酯ＴＥＯＳ的比例，可以使得杂化

材料折射率在１．４９～１．８２范围内变化（１５５０ｎｍ

波长下），容易实现相速度匹配［１２］．

２．２　波导制备

定向耦合开关波导采用紫外光刻和反应离子刻

蚀（ＲｅａｃｔｉｏｎＩｏｎＥｔｃｈｉｎｇ，ＲＩＥ）方法制备．由于光刻

胶ＢＰ２１２在反应离子刻蚀时无法阻挡下层的聚合

物与氧气反应，因此采用铝作为引导层的掩膜．

首先，在长有２．２μｍ厚ＳｉＯ２ 的Ｓｉ衬底上以

１５００ｒｐｍ旋涂有机／无机杂化材料，８０℃固化２ｈ

后自然降温，可获得表面平整的电光薄膜；电晕极化

后，在杂化材料薄膜上以２５００ｒｐｍ 的转速旋涂

ＰＭＭＡＧＭＡ／环氧丙脂材料，１２０ ℃条件下固化

２ｈ，而后自然降温，利用椭偏仪测量引导层膜厚度

约３μｍ；在引导层上蒸镀５０ｎｍ厚的铝作为掩膜，

利用ＢＰ２１２光刻胶和波导掩膜版进行紫外光刻，采

用０．５ｗｔ．％的 ＮａＯＨ 溶液显影，当波导图形完整

出现时即停止；而后在氧气环境中进行反应离子刻

蚀，结束后用０．５ｗｔ．％的 ＮａＯＨ 溶液去除光刻胶

和铝掩膜；最后旋涂ＰＭＭＡＧＭＡ包层，１２０℃固

化２ｈ，从而构成加载条型定向耦合器波导结构
［１３］．

利用扫描电子显微镜观察波导截面和表面形

貌，如图４，发现由于ＲＩＥ的侧向刻蚀，使得波导截

面形状与理论的矩形结构不同，导致散射损耗增加．

另外，为了降低开关电压，设计中还采用了较大的耦

合区长度，这也会导致传输损耗的增加．利用截断法

测量，器件损耗约为１６ｄＢ．

图４　耦合区波导的截面图及顶视图

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｏｐｖｉｅｗ

ｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎｗａｖｅｇｕｉｄｅ

图５为０．２ｍＷ 的输入光经４ｃｍ长定向耦合

器开关波导传输后的近场光输出（１６０倍放大，

１５５０ｎｍ），图５（ａ）和（ｂ）分别为输入光从１端输入

４端输出，２端输入３端输出的近场光斑．由于定向

耦合器结构对耦合区长度和波导结构变化非常敏

感，因此反应离子刻蚀造成的波导表面粗糙度增加

和对版等工艺误差的存在，必然会导致耦合输出不

平衡度较大，无法实现光功率的完全耦合．

图５　耦合输出近场光斑

Ｆｉｇ．５　Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｌｉｇｈｔｏｕｔｐｕｔｏｆｓｗｉｔｃｈ

２．３　电极制备

定向耦合型电光开关的电极结构有单节、两节、

多节之分．如采用单节电极，则要求耦合区波导长度

精确等于耦合长度的奇数倍，对器件的制作工艺要

５８０３
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求很高，而多节反相电极结构不但可以增强调制深

度，还可以放宽对耦合长度的要求．结合器件尺寸与

工艺条件，本文采用了三节结构的共面铝电极［１４］．

即将电极做成多节的结构形式，并且在相邻近的电

极上施加大小相等、极性相反的电压．此时，耦合效

率η只与δ
２ 有关（δ＝Δβ／２，Δβ为两波导的传播常

量之差），故Δβ为正或为负均不会对η产生影响．反

相电极定向耦合型电光开关的电压响应可通过每一

段的传输矩阵相乘得到，不必考虑反相段的符号变

化．对于三节反相电极结构的定向耦合型电光开关，

只要使得耦合区长度犔与耦合长度犔０ 的比值大于

１，耦合区的长度就可以任意选择，总可通过调节外

加电压的大小实现交叉与直通工作状态的转

换［１５１６］．通过理论计算和ＡＤＳ软件模拟，本文采用

ＧＳＧ结构的ＣＰＷ 电极，信号电极宽４μｍ，与地电

极间距４μｍ．

电极的制备采用蒸镀方法，在上包层表面蒸镀

一层铝膜，旋涂ＢＰ２１８光刻胶，固化后利用电极掩

模版光刻，显影后可获得形貌良好的ＣＰＷ 电极．利

用矢量网络分析仪对其进行测试，电极的３ｄＢ带宽

约为１．５ＧＨｚ，如图６，可满足开关对电极的电学性

能要求．

图６　矢量网络分析仪测得电极Ｓ２１参量

Ｆｉｇ．６　Ｓ２１ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＣＰＷｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

２．４　测试

测试系统结构如图 ７，信号光由单模光纤

（ＳＭＦ２８）耦合进波导，在１ｋＨｚ正弦调制信号和

直流偏置电场的共同作用下，光场能量在波导输出

端呈正弦规律变化，经ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ光电探测器转

换为电信号后显示在示波器上，如图８．上方为调制

电信号，下方为输出光信号．

图７　光开关测试系统

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅｖｉｃｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

图８　直流偏置电压４Ｖ时调制输出信号

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅ（ｂｏｔｔｏｍ）ａｎｄｓｏｕｒｃｅｖｏｌｔａｇｅ

（ｕｐｐｐｅｒ）ｕｎｄｅｒ１ｋＨｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｎｅｓｉｇｎａｌ

通过调节直流偏置电压，使定向耦合开关的光

信号调制输出变化π相位，测得直流电压变化为

９Ｖ，如调制电信号为方波，则光输出呈现开关状

态．开关电压较大的原因主要是由于：反应离子刻蚀

时间不够精确，耦合区波导的底部未完全分开；刻蚀

时间过长时，又会导致侧蚀严重，波导截面形貌变

差，破坏了边界条件，导致耦合效率降低，从而需要

增加调制电压才能实现光功率的完全转移；另外信

号与地电极间距仅为４μｍ，且耦合区波导长度较

大，对版时信号电极很难完全准确覆盖调制臂波导，

使调制深度下降，开关电压增加．

当电极只施加直流调制信号，使波导输出光功

率由最大降至最小，利用光功率计测得消光比约为

１１ｄＢ．分析消光比不高的原因，主要是由于加载型

的波导结构调制效率较低，且波导的串扰较大．下一

步尝试采用微带电极结构，以提高光场与电场的耦

合作用．

３　结论

本文利用溶胶凝胶方法制备了有机／无机杂化

电光材料，它具有工艺简单，电光系数较大和极化稳

定性好的优点．采用加载条形波导，利用定向耦合器

结构，制备了基于杂化型电光材料和 ＰＭＭＡ

ＧＭＡ／环氧丙脂引导层的电光开关．采用反相多节

ＣＰＷ 行波电极，获得９Ｖ 的开关电压，消光比约

１１ｄＢ．
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