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摘　要：采用传统的半导体工艺制作了聚合物 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ型热光开关．利用扫描电镜观测波导

形貌，通过红外摄像机观测波导的近场输出光斑，在通信波段１５５０ｎｍ波长下测试了器件的输出

光谱．在电极上施加直流信号，测得热光开关的消光比为－１５ｄＢ，驱动功率为１６ｍＷ．引入直流偏

置网络，获得了器件的开关特性曲线，经测量开关上升时间为１．２ｍｓ，下降时间为０．８ｍｓ．
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０　引言

光通信领域的快速发展，对光开关和光调制器

的需求大大增加．较早研究的光开关包括电光开

关［１］、热光开关［２］、磁光开关［３］和微机械开关［４］等．

其中，热光开关是目前研究较多的一种光开关．它具

有驱动功耗低、隔离度高、体积小、易于集成为大规

模的开关阵列等优点．它是利用热光效应实现对光

场的调制从而实现开关功能的．

有机聚合物材料成本低廉，制作工艺简单，是极

佳的功能材料．多年来的开发和研究，使得人们对有

机聚合物材料的许多特性有了深入的了解，可以根

据需要，提出相应的材料特性要求（如吸收谱特性、

电光特性、热光特性等），再进行合成．聚合物材料具

有较高的热光系数（１０－４Ｋ－１），比ＳｉＯ２ 材料大一个

数量级［５］，适合制作热光器件．并且其导热系数较

小［６］，虽然响应时间较长，一般为毫秒量级，但利用

其热光效应研制的光开关具有低驱动功率的特点，

因此聚合物热光开关的研究备受关注．国内２００２

年，浙江大学成功研制了１×２聚合物波导热光开

关，驱动功率１１０～１３０ｍＷ，串扰－２０ｄＢ；２００３年

则设计并制备了２×２多模干涉型热光开关，串扰－

２０ｄＢ，驱动功率约２２ｍＷ，开关时间毫秒量级．国

外对聚合物热光开关的研究开展的比较早，１９９８

年，韩国研制出 ＭＺＩ型２×２热光开关，开关功率仅

为１０ｍＷ，插入损耗４．５ｄＢ；２００６年，美国德州大

学研制出串扰小于－４０ｄＢ的２×２热光开关，但驱

动功率达６６ｍＷ；２００８年，日本早稻田大学研制出

驱动功率９ｍＷ，串扰－２３ｄＢ的２×２热光开

关［７１１］．

本文利用成本低，工艺简单，且热光系数较大的

聚甲级丙烯酸甲酯甲级丙烯酸环氧丙酯共聚物

（ＰＭＭＡＧＭＡ）材料，制作了马赫曾德尔（ＭＺ）型

１×１热光开关单元，这种热光开关驱动功率仅为

１６ｍＷ，且开关的上升和下降时间分别为１．２和

０．８ｍｓ．与国内外其它类型的热光开关相比，功耗

较低，开关速度较快．

１　原理

ＭＺ型热光开关的结构如图１，它由波导和电

极两部分组成，波导部分是由两个 Ｙ分支连接而

成，电极加在波导的一臂上．输入光波经过一段光路

后在第一个Ｙ分支处被分成相等的两束，分别在两

个波导中传输．光波导是由热光材料制成的，其折射

率随温度变化而变化．当电极上有电流流过时，产生

热量，使两个分支波导的有效折射率不同，从而使两

束光信号到达第二个Ｙ分支处产生相位差．若两束

光的光程差是波长的整数倍，二者相干加强；若两束

光的光程差是波长的半整数倍，二者相干抵消，输出

光强很小．因此通过控制流过电极的电流大小就能

控制输出光强的大小．利用这种结构，可以将其作为

１×Ｎ器件阵列的单元器件，或者与聚合物光波导共

同构成超长光波导延迟线［１２１３］．

图１　ＭＺ型热光开关结构
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　　有机聚合物材料的热光系数ｄ狀／ｄ犜 一般为

１０－４Ｋ－１，因此利用其热光效应可以很容易实现材

料的折射率调制．假设相移臂的长度为犔，调制区的

温度变化为Δ犜，传输光波长为λ，则相移臂上的相

位变化为

ΔΦ＝
ｄ狀
ｄ犜
Δ犜犔

２π

λ
（１）

相位移动为π时温度变化为

Δ犜π＝
λ
２犔
（ｄ狀
ｄ犜
）－１ （２）

若材料的导热系数为犓，热量在波导两侧扩散

的有效宽度为犠，热场扩散的厚度为犇，那么由式

（２）可以推导出器件实现π相移时的热功耗为
［１４］

犘π＝
λ
２犇
（ｄ狀
ｄ犜
）－１犓犠 （３）

聚合物材料的导热系数很低，因而聚合物热光

开关具有低功耗的优点．以聚甲基丙烯酸甲酯

（ＰＭＭＡ）为例，其导热系数为０．１７Ｗ／（ｍ·Ｋ），而

金属的导热系数一般达到几十到几百 Ｗ／（ｍ·

Ｋ）
［６］，半导体材料硅的导热系数为１４９Ｗ／（ｍ·

Ｋ）
［７］，可见聚合物的导热系数是很低的．

２　器件的制作

硅材料成本低、工艺成熟、容易解理，适合作为

聚合物光电器件的衬底，并且硅是集成电路中应用

最广泛的材料，采用硅衬底有利于实现光电集成．

波导介质层采用有机聚合物材料，包层为

ＰＭＭＡＧＭＡ 材 料，芯 层 为 掺 有 环 氧 树 脂 的

ＰＭＭＡＧＭＡ，在１５５０ｎｍ 波长下折射率分别为

１．４８３和１．４９５．光波导采用矩型波导，其结构如图２．

图２　矩形波导结构

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅ

实验中首先清洗硅衬底，然后在清洁干燥的衬

底上旋涂包层，在１２０℃下固化２ｈ，得到厚度为

６μｍ的薄膜．再旋涂芯层，固化条件与包层相同，薄

膜厚度为５μｍ．用真空蒸镀的方法在芯层表面形成

一层厚度为６０～８０ｎｍ的铝膜，然后旋涂ＢＰ２１２光

刻胶，进行光刻，并利用湿法腐蚀在铝膜上得到波导

图形，再进行Ｏ２气氛中的反应离子刻蚀（ＲＩＥ），形

成芯层矩形波导，去掉铝膜后，旋涂并固化上包层．

这样就制作完成了热光开关波导部分．

图３为Ｏ２ 反应离子刻蚀后形成的矩形波导的

扫描电镜（ＳＥＭ）照片，图中所示为输入输出区，该

部分波导宽度为９μｍ，这样设计可以使波导端面能

够更好地与光纤耦合，减小器件的损耗．两分支臂波

导宽度为４μｍ，脊高５μｍ．波导制作完成后，在表

面蒸镀一层厚约为２００ｎｍ的铝金属层，进行电极

图形与波导位置精确对准的套刻，并利用湿法刻蚀

腐蚀掉多余的铝，制成可用于测试的加热电极．

图３　 波导表面的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｏｆｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ

３　测试结果

本文采用光纤与波导直接耦合的方法对器件进

行了测试．波导的输入输出端为自然解理面．波长为

１５５０ｎｍ的红外激光束经由单模光纤直接耦合进

输入波导，输出端经１６０倍透镜聚焦成像于红外摄

像机的接收端，并显示在监视器上，得到了图４所示

的近 场输 出光 斑，红外 激光器 的输 出 功 率 为

０．１ｍＷ．

图４　波导近场输出光斑

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔｎｅａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅ

测试了器件的开关特性曲线，在波导输出端利

用单模光纤将光耦合至光电探测器，将光信号转变

为电信号，通过示波器观测探测器的输出波形．本文

在加热电极上施加带有直流偏置的方波信号（频率

为１００Ｈｚ），得到了如图５所示的开关特性曲线．从

该曲线上可以看出，上升时间为１．２ｍｓ，下降时间

为０．８ｍｓ，开关时间为２ｍｓ．

１１６
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图５　开关特性曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

利用光谱仪测试了器件在通信波段１５５０ｎｍ

处的光谱，如图６（ａ）为不加电流时输出光谱，此时

输出光强最大．在加热电极上施加直流信号，当电压

为３．９Ｖ时，热光开关实现π相移，输出光强最小，

如图６（ｂ），此时测得流过电极的电流为４．２ｍＡ，功

耗为１６ｍＷ．器件的消光比为－１５ｄＢ．

图６　ＭＺ型热光开关的输出光谱

Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｗｉｔｃｈ

实验中在样品的输出端通过光纤耦合连接到光

功率计上，对电极直接施加直流信号，测得样品的输

出光功率随电流变化的曲线如图７．可以看到，输出

光功率随电流呈现周期性变化．

器件的驱动功耗较低，这主要由于波导材料的

导热系数很低，与前面的讨论一致．但低的导热系数

也会造成器件的响应时间较长，一般聚合物热光开

关的开关时间为毫秒量级［１５］，所以在器件的设计过

程中要综合考虑驱动功率和开关速度的影响．

图７　输出光功率随电流变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

４　结论

采用传统的半导体工艺制作了硅基聚合物

ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ热光开关．在１５５０ｎｍ通信波段测

试了器件的输出光谱，结果表明热光开关的消光比

为－１５ｄＢ，驱动功率为１６ｍＷ．在加热电极上施加

方波信号，测得了开关特性曲线，器件的开关上升时

间为１．２ｍｓ，下降时间为０．８ｍｓ．
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