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二氧化硅平面波导集成光开关器件研究
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摘要：基于二氧化硅平面光波导平台，设计并制作了一种多模干涉马赫曾德型的低功耗热光

开关。该器件结合了多模干涉耦合器的稳定性及二氧化硅波导和热光开关的低损耗等优势。

经仿真，对器件参数进行了优化，并讨论了金属层与波导的间距对传输光强及功耗的影响。

测试结果表明，该器件的结构稳定，偏振依赖小，插入损耗低于 2 dB，能实现开关的转换，

功耗为 450 mW 左右，开关响应时间为 103 µs 和 113 µs，在 1 564 nm 工作波长下消光比超

过 16 dB，尺寸为 2.30 cm×0.25 mm。该器件不仅与互补金属氧化物半导体工艺相兼容，同时

与光纤之间也有较好的兼容性。二氧化硅波导光开关器件具有成本低，产量大，性能稳定的

优势，能给光通信及光计算的未来发展提供可靠的基础。
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Abstract:  Based  on  the  silicon  dioxide  planar  waveguide  platform,  a  low  power  thermo-optical
switch  with  multi-mode  interference  Mach-Zender  is  designed  and  fabricated.  This  device
combines  the  stability  of  multi-mode  interference  coupler  with  the  advantages  of  silicon  dioxide
waveguide and thermo-optical switch. The device parameters are optimized by simulation and the
influence  of  the  distance  between  the  metal  layer  and  the  waveguide  on  the  transmitted  light
intensity  and  power  consumption  is  discussed.  The  test  results  show  that  the  device  has  stable
structure,  small  polarization  dependence,  insertion  loss  less  than  2  dB.  It  can  realize  switch
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conversion. The power consumption is about 450 mW. The switching response time is 103 µs and
113 µs. The extinction ratio is more than 16 dB at 1 564 nm wavelength, and the size is 2.3 cm×
0.25  mm.  The  device  is  not  only  compatible  with  CMOS  technology,  but  also  has  good
compatibility  with  optical  fiber.  Due  to  the  advantages  of  low  cost,  large  output  and  stable
performance, the silicon dioxide waveguide optical switching devices provide a solid foundation for
the development of optical communication and optical computing in the future.

Keywords:  planar  optical  waveguide；multimode interferometer； thermo-optic  switch；optical
communication；optical computing

 引　言

随着“互联网+”的广泛应用，云端互联使

得数据网络井喷式发展，大量的信息交互需要更

快的数据交换速率[1]。在光通信网络中，光开关

处理数据信号的物理切换和逻辑操作的速率优于

传统的电子器件[2]，所以利用全光技术替代电子

半导体来打破摩尔定律及解决冯·诺伊曼架构问

题是非常具有潜力的[3]。在光通信领域，光开关

是全光网络中光分插复用系统和光交叉连接系统

的核心器件[4]。在光计算领域，光开关是实现数

据传输切换或进行逻辑操作不可或缺的部分。二

氧化硅平面光波导（planar lightwave circuit, PLC）

技术具有与互补金属氧化物半导体（complementary
metal-oxide-semiconductor, CMOS）工艺兼容的优

点，被大量用于集成光波导器件的制作中 [5-8]。

相较于硅基波导，二氧化硅波导具有更好的物理

和化学稳定性，与光纤之间有良好的兼容性，其

成本低廉，可以大规模量产。平面光波导技术的

这些优势使得其在未来技术的发展中具有很大的

潜力[9]，且伴随着全光网络的发展，器件集成在

平面波导上的研究变得更有价值。

2017 年， Wang 等[10] 对基于平面光波导技

术 2×2 马赫曾德干涉型热光开关展开研究，讨

论定向耦合器结构的功率分配比误差（偏离 0.5）
对开关性能的影响，分析波导尺寸与折射率之间

的相互关系和波导宽度与折射率之间的误差补

偿。当器件插入损耗为 1.5 dB 以下，消光比大

于 20 dB，开关功率约 510 mW 时，该器件可实

现的平均容差率为 ±5.0%。此工作旨在改进器件

的加工容差范围。2021 年， Duan 等[11-12] 设计了

一种 2×2 高速热光开关，是由多模干涉马赫曾

德型光开关级联构成。金属加热器位于波导一侧

平板区，移相臂用横向支撑的脊型悬挂波导来提

高热调谐效率。结果表明，开关功耗仅 1.07 mW，

开关时间为 4.7 µs，消光比为 3 dB，光损耗约

0.5 dB。与传统热光开关相比，改变加热调制方

式可使其品质因子提高了一个数量级。该研究在

网络重构和片上互连中具有潜在的应用前景。

硅和氮化硅虽然器件集成度高，但它们具有

很强的偏振依赖性，其耦合传输损耗较高，加工

精度要求高 [13-14]。而二氧化硅波导尺寸为数微

米，加工较为简易，与单模光纤有着相似的折射

率和模场直径，且偏振依赖小，耦合传输损耗

低 [15]，但其热光系数相对硅和氮化硅来说较

小[16-18]，开关功耗会更大。因此，本文提出基于

二氧化硅平台的多模干涉马赫曾德型光开关，将

光开关器件应用于平面波导技术[19]，结合对称

热光开关[20] 进行研究。针对多模耦合器的结构

参数设计[21]，利用仿真进行优化，使整体设计

更加高效，成本相对更低。采用时域有限差分法

进行数值分析，根据耦合模理论设计耦合器的重

要参数，并对其进行验证。所制备的二氧化硅芯

片整体呈对称结构，长和宽分别为 2.3  cm 和

0.25 mm。测得 2 个开关臂被溅射的金属钛长度

为 1.41 mm。随后对其静态性能、电压调制特性

和调制响应频率进行表征。结果表明，在二氧化

硅平面波导上，它能实现光开关的低偏振敏感传

输和通道选通。该光开关器件功耗低，响应速度

较快，能和其他半导体器件很好地集成，在拓扑

集成之后，它将在光通信和光计算领域拥有巨大

的应用前景[22-25]。
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 1    平面波导光开关的设计、仿真与

制备

 1.1    光开关结构和原理

马赫曾德干涉结构有集成度高，开关时间

短，窗口平滑，体积小等优势；多模干涉耦合器

（multimode interference, MMI）有频带宽，插耗

低，偏振不敏感，制作容差大和工艺简单等优

势，两者在集成光子器件中应用广泛。本文介绍

的 2×2 多模干涉马赫曾德热光调制光开光，其

整体结构对称，示意图见图 1。输入光进入多模

干涉耦合器后，因自镜像效应，被分成 2 束能量

相同但相位差是 π/2 的光。均分的光进入参考臂

和调制臂。每条臂都溅射了金属电极，并留出引

脚作电压调制使用。均分的光再由多模干涉耦合

器合束。
  

输入端口
电极 电极

多模干涉耦合器

直通输出端

交叉输出端

多模干涉耦合器 
图 1   对称 2×2 多模干涉耦合器型光开关结构示意图

Fig. 1    Symmetrical 2×2 structure of multimode interference coupler optical switch
 

不使用调制臂调制时，2 束光从器件的交叉

端输出。使用一侧调制臂进行相位调制，即用金

属探针向电极上施加不同的电压以产生热量，让

调制臂波导的折射率发生改变。调制光束与通过

参考臂的光束形成 π 相位的差，此时光开关的交

叉状态转换为直通状态。热光调制产生热量的原

理是，由于在波导上溅射了一层金属薄膜形成加

热移相器，加热移相器工作后使调制臂的温度升

高，从而导致该处波导折射率发生改变，使得调

制后的两光束产生相应的相位差[26]。对于二氧

化硅波导，在基膜热光系数相似时，波导长度的

变化对相位的改变可忽略不计，可近似简化得出

相位差变化为 π 时波导有效折射率的变化 [27]，

由此得出导热过程中相位调制变化和波导结构之

间的关系。

 1.2    光开关设计与优化

多模干涉耦合器的结构示意图和波导截面示

意图如图 2 所示。多模干涉耦合器由矩形波导和

梯形波导组成，器件可实现光场的均分与合束，

让进入参考臂和调制臂的光强相等。其理论基础

为自映像，即当光从窄波导传输到宽波导中时，

在两者的交界处介电常数发生变化，折射率突变

导致高阶模触发，再利用有效折射率等方法进行

模式分析。由本征模式的正交性推得波导内光场

为本征模展开的傅里叶级数，高阶模在满足一定

的相位条件后会以干涉的方式消除，只留输入光

模式，消除的点叫做自成像点[28]。
 
 

(a) 多模干涉耦合器示意图

 (b) 二氧化硅波导截面图

二氧化硅
1 550 nm

二氧化硅衬底

二氧化硅芯层

二氧化硅衬底

金属钛条

 
图 2   平面光波导光开关多模干涉耦合器示意图

Fig. 2    Schematic diagram of multimode interference coupler of
plane light waveguide light switch

 

通过计算自成像距离，代入 1 550 nm 的工

作波长，得到相应的拍长，从而计算出多模干涉

耦合器的耦合长度[29]。将计算所得器件参数代

入光束传播仿真软件中进行初步仿真，通过对光

束传播光场图的结果进行分析讨论，得到耦合器

的大致结构参数。由于该参数不够精细，且本研

究希望该对称多模干涉耦合器能将通过光开关臂

的 2 束光合束，使其从单端口输出，实现最优情
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况，所以换用时域有限差分法对结构参数进行优

化。将光束传播仿真得到的参数导入有限时域差

分软件中，对其结构参数进行优化之后，使用有

限时域差分法继续对多模干涉耦合器进行仿真优

化，多次优化仿真参数后得到了一组最优的参

数。图 3所示为优化后耦合器输出的光场分布

图。多次优化导致多模干涉耦合器结构长度较之

前有所增加，但大尺寸结构更适用于二氧化硅平

面波导。最终耦合器的大小设计为：长 2.3 mm，

宽 60 µm，主要结构参数如表 1 所示。
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图 3   有限时域差分法优化后的光场传播图

Fig. 3    Optical field propagation after finite-difference time-
domain optimization

 

 
 

表 1   耦合器的主要参数
Tab. 1   Parameters of coupler

多模干涉耦合器设计参数 数值

通道数目 2

波导中心波长/nm 1 550

锥度宽度/µm 10.5

输入端口宽度/µm 7

耦合区域长度/mm 2.3

耦合区域宽度/µm 60

中间耦合区宽度/µm 48
 

在优化好耦合器参数后，对调制臂上金属钛

和波导距离的参数进行仿真，以确定其最佳的间

距，两者的分布见图 2 （b）。在仿真软件中将二

氧化硅波导和金属钛的参数设置好，以 0.1 µm
为步长，从间距 0 µm 开始对间距和传输效率的

关系进行仿真验算，仿真计算至 3 µm 时可获得

大致结论。导出仿真的数据点，用作图软件将它

们拟合成曲线，结果如图 4 所示。由此分析得，

金属钛和波导的间距超过 2.5 µm 之后，距离对

波导的影响已经不大。当间隔距离太近时，金属

会吸收光，导致损耗加大；当间隔距离太远时，

热光调制的效率很低，同时也会增加器件的损

耗。所以选择 2.5 µm 作为两者的间距，用这个

最佳间距做波导的包覆层，这样可以实现低功耗

的平面波导光开关。
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图 4   金属钛和波导的间距与传输效率曲线

Fig. 4    Distance between metal titanium and waveguide and
transmission efficiency

 

 1.3    光开关的制备

通过仿真设计优化得到平面波导光开关的设

计参数，用以对结构进行流片。二氧化硅的平面

波导制片流程和使用硅或氮化硅的流程相似，通

过光刻、显影和反应离子刻蚀来制备。制备时，

先在石英晶片上生长一层掺锗氧化硅作为芯层，

再镀上一层铬膜，进行光刻和显影，显影出图案

之后通过反应离子刻蚀（ reactive  ion  etching，
RIE）去除铬膜，除去胶后再刻蚀芯层氧化硅，

最后用火焰水解沉积（flame hydrolysis deposition,
FHD）约 20 µm 厚的二氧化硅包覆层。这个包层

可以提供足够的折射率修改范围、平滑的膜轮

廓、低传播损耗、低耦合和反射损耗。制备成的

波导截面见图 2。将波导切割成小尺寸后进行抛

光打磨。波导具有 1 个锗掺杂的石英芯，其截面

是边长为6.5 µm 的正方形。最终制备出的实验

所需的二氧化硅平面波导芯片，其光开关尺寸

为：长 2.3 cm，宽 0.25 mm。平面波导光开关结

构实物图和电极显微镜图见图 5。由于器件为二
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ρ =

4.2×10−7

氧化硅波导，在电极显微镜图中只能看到其电极

结构，无法清晰观察到波导。加入反射棱镜后观

察波导结构，发现波导结构较长，用显微镜下的

最小倍数仍无法观察其全貌，只能使用相机来观

察它的整体结构，用显微镜观察其局部结构。

图 5 的下半部分为金属电极的 5 倍显微镜图，图

中金属钛的长度为 1.41 mm，钛条两侧为磁共溅

射的金薄膜，用于给探针组施加电压。此模块

长、宽分为 220 µm 和 150 µm。金属钛的电阻率 

  Ω·m，整体加热模块电阻由钛条与金

薄膜产生，实际测量电阻约为 220 Ω。
 
 

1 mm

30 μm 
图 5   平面波导光开关实物图和电极显微镜图

Fig. 5    Picture of planar waveguide optical switch and electrode
microscope

 

 2    平面波导光开关性能测试

 2.1    光开关性能表征

在芯片制作完成后，对其进行性能表征，实

验装置如图 6 所示。对二氧化硅平面光波导芯片

进行超声清洗后，将芯片放置在三维平台上，利

用气泵将芯片与平台之间吸真空，使芯片牢牢固

定在耦合平台上。光源的输入使用的是放大的自

发辐射光源（amplified spontaneous emission，ASE），

波长范围是 1 520～1 620 nm，输出功率约为

10 mW。输入光纤选用锥头或阵列波导光纤，输

出光纤选用平头光纤，调整三维位移平台后让输

入输出光纤和待测芯片位于同一水平，此过程中

通过红外显微镜进行实时观察。三维平台精度高

于 100 nm，红外显微镜可放大 5～20 倍，两者

结合保证芯片能精确耦合。

输出光纤接收到的通过芯片耦合之后的光，

经过一个机械开关可选择性地传输给功率计或光

谱分析仪。先用功率计结合屏幕上的红外成像对

芯片进行耦合操作，当功率计示数耦合至最大

时，拨动机械开关将输出光信号导通至光谱仪

中，并使用光谱仪软件的扫描程序将光谱以及光

谱数据读出并保存。再测试只经过传输波导损耗

后得到的参考光谱，通过软件将光谱数据归一化

处理，得到图 7。测试期间，通过调整偏振控制

器来观察耦合输出功率，发现器件对偏振不敏

感。从性能表征的透射光谱图可以看出，未进行

调制时交叉端是导通的，直通端是关闭的。实际

制备器件的最佳工作波长为 1 564 nm。在此波长

下，光开关的消光比为 16 dB。

 2.2    光开关调制性能测试

通过观察实验表征出的透射光谱发现，制作

的平面波导光开关在 1 564 nm 波长下的传输最

佳，所以进行电压调制实验时，将宽谱光源换成

可调谐激光器作为输入，选用 1 564 nm 波长的

光输入。通过掺铒光纤放大器（ erbium-doped
fiber amplifier, EDFA）将输入光功率放大，使得

耦合出的功率更大。输入光放大后经过偏振控制

器输入到二氧化硅芯片上，利用三维位移平台将
 

宽谱光源 红外镜头 监视器
光功率计

光谱仪三维位移调控平台偏振控制器

在线起偏器 待测芯片

 
图 6   性能表征流程示意图

Fig. 6    Flow diagram of the performance characterization
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输入光耦合进芯片中，然后将机械开关调至光谱

分析仪。把探针组放置在调制臂的电极上，通过

恒流电压源（0～12 V）向探针组施加电压，施压

范围为 0～10 V，步长为 1 V。每次增加电压

后，记录光谱参数，分别对直通端和交叉端进行

加电压调制，整合数据拟合成曲线图，如图 8 所

示。由图可得，随着电压的增加，交叉端功率随

之下降，直通端功率随之上升，即光开关的选通

随之交替。这表明，制作的二氧化硅平面波导光

开关调制结果和预期相符，能够实现基本的通道

选通，从而能完成光路中基本的光交换功能。由

图 8 可知，开关转换时电压为 10 V 左右，代入

测得的电阻可知，功耗约为 450 mW，对比二氧

化硅平面波导上的开关，此功耗优势明显。
  

传
输

效
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直通端效率

0 2 4 6 8 10 12

电压/V 
图 8   相位调制光强随电压变化图

Fig. 8    Variation of phase modulated light intensity with
voltage

 

针对光开关调制响应的时间也进行了测试，

以保证光开关能在较快的时间内完成电压调制相

位，即开关通道转换。相位调制响应时间的测试

实验示意图如图 9 所示，使用信号发生器分别向

探针组和示波器发送方波信号作为触发信号和同

步信号，可调谐激光器依旧使用最佳工作波长为

1 564 nm 的输入。

 
  

红外镜头 高速示波器监视器可调谐激光器

待测芯片

机械光开关

信号发生器
掺铒光纤放大器

三维位移调控平台 
图 9   相位调制响应时间测试回路示意图

Fig. 9    Schematic diagram of the phase modulation response time test circuit
 

测试时，探针组输入占空比为 50%，高电

压 10 V 的方波信号作为触发，输出光由光电转

换器转成电学信号，接入数字示波器里。示波器

上会实时显示信号发生器同步过来的方波和经过

芯片的方波，通过 1 个包络的上升时间和下降时

间来分析光开关的响应速度。将响应曲线的数据

导出处理后得到的包络如图 10 所示，芯片响应

的上升时间和下降时间分别为 103 µs 和 113 µs。

上升及下降时间略长，说明二氧化硅的导热性能

不足以影响相位的调制性能。替换更佳的金属材

料或对包层处的二氧化硅做掺杂以提升热光调制

的性能，有助于改善开关的上升及下降时间。

 

(a) 光开关交叉端透射光谱图

(b) 光开关直通端透射光谱图 
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图 7   平面波导光开关交叉段与直通端透射光谱图

Fig. 7    Transmission spectrum of cross and bar of planar
waveguide optical switch
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 3    结　论

本文在二氧化硅平面波导上设计了一款多模

干涉耦合器的低功耗  2×2 马赫曾德干涉光开

关，制备该芯片并对其进行实验表征和调试测

试。其在 1 564 nm 的波长下能够实现超过 16 dB
的消光比。由于制备过程中存在误差，工作波长

与设计波长有些许出入，但光开关的开关状态与

理论一致，光开关的响应速度在百微秒左右。该

结构可靠性高，加工简易，成本低，偏振依赖

小，耦合传输损耗低，功耗仅为 450 mW。改进

芯片制备工艺能使波导截面处更加平滑，镀金属

电极能减少损耗，光开关的性能将进一步得到提

升。更加先进的制造技术可使器件性能加强。通

过拓扑集级联形成的多端集成芯片，配合优化算

法实现开关路由，这在未来全光器件的光通信及

光计算领域将会发挥重要作用。
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