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光波导开关的最新进展!

王小龙% ! ! 余金中
（中国科学院半导体研究所! 北京! &$$$’"）

摘! 要! ! 随着光纤通信技术的不断发展，作为光分插复用（()*+）和光交叉互联（(,-）核心器件的光开关作用日

益突出. 文章从开关单元结构、材料及调制机理三个角度对波导开关进行了划分，阐述了波导开关的基本原理以及当

前的研究进展，对面临的一些技术挑战进行了分析，并提出了自己的观点.
关键词! ! 光开关，热光效应，电光效应，/(0，多模干涉器

!"# $%!#&! ’()*(#&& )+ )’!,-%$ .%/#*0,1# &.,!-"

1)23 ,4567869:% ! ! ;< =497>?69:
（ !"#$%$&$’ () *’+%,("-&,$(.#，/0%"’#’ 1,2-’+3 () *,%’",’#，4’%5%"6 &$$$’"，/0%"2）

%23456748 8 14@? @?A BACAD6EFA9@ 6G 6E@4H5DG4IAJ H6FFK94H5@469L，@?A GK9H@469 6G 6E@4H5D LM4@H?AL 4L IAH6F49:
49HJA5L49:DN EJ6F49A9@ L49HA @?AN LAJCA 5L OAJ9AD BAC4HAL G6J 6E@4H5D 5BB7BJ6E FKD@4EDAP49:（()*+）59B 6E@4H5D
HJ6LL H699AH@49:（(,-）. Q?4L 5J@4HDA HD5LL4G4AL 6E@4H5D M5CA:K4BA LM4@H?AL GJ6F @?JAA B4GGAJA9@ 59:DAL：K94@ L@JKH7
@KJA，F5@AJ45D 59B F6BKD5@49: FAH?594LF. 1A 5DL6 B4LHKLL @?A I5L4H EJ49H4EDAL 59B D5@AL@ BACAD6EFA9@L 6G
M5CA:K4BA LM4@H?AL，59B 595DNRA @?A @AH?96D6:4H5D H?5DDA9:AL M4@? H6FFA9@L GJ6F 6KJ E649@ 6G C4AM.
9:; <=5>38 8 6E@4H5D LM4@H?，@?AJF676E@4H AGGAH@，ADAH@J676E@4H AGGAH@，L4D4H69769749LKD5@6J，FKD@4F6BA 49@AJGAJ7
A9HA

!! 国家自然科学基金（ 批准号：ST’TS#S$，STTT$UV$）、国家科技部

“九七三”（批准号：3#$$$$"SS）资助项目

#$$# W $V W $V 收到初稿，#$$# W $U W #" 修回

%! 通讯联系人. X7F54D：M59:PDY JAB. LAF4. 5H. H9

&! 引言

目前大容量、长距离的通信网络都是以光纤为

基础的. 光纤通信技术在经历了从单波长的光时分

复用（(Q*+）向 多 波 长 的 点 对 点 密 集 波 分 复 用

（*1*+）转变之后，下一步的发展方向是自由波长

的全光网（)(2），其特征是光分插复用（()*+）和

光交叉互联（(,-）模块的广泛应用. 图 & 和图 # 分

别是 ()*+ 和 (,- 模块原理图，光开关起着上下

路信号和不同光路间交叉互联的作用. 可见光开关

是 ()*+ 和 (,- 的核心器件，研制高性能、低成本

的光开关和光开关阵列对于光纤通信技术的发展具

有重大意义.
! ! 目前光开关种类繁多，在技术上甚至处于无序

竞争状态，但是微机械（+X+/）开关和波导开关前

景光明，技术相对成熟. +X+/ 由于得到 26J@AD 和

8KHA9@ 的支持，发展迅猛，已经实现了 SV Z SV 的开

图 &! ()*+ 模块

关阵列，在开关损耗、串扰、消光比等性能上优势明

显，但是它的开关速度只有毫秒量级，不适合高速切

换的要求，+X+/ 的机械转动装置也存在着磨损和

可靠性的问题. 波导开关恰恰能弥补这些不足. 经过

科研人员近年来的努力，波导开关在综合性能上取

得了飞速进展，并且开始步入商品化阶段.
波导开关利用导波光学原理，使信号光在介质
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图 !" #$% 模块

光路中进行传输，同时通过热效应或者电效应来改

变介质折射率，达到光路通断或者改变光传播方向

的目的& 波导开关随着光波导和光集成技术的进步

衍生出不同的类型，按照光开关结构单元、光开关采

用的材料及光的调制机理三个不同的角度可以对光

开关进行划分，由此也可以看出波导开关的发展历

程&

!" 不同结构单元的光开关

!" #$ %&’( ) *+(,-+. 结构的光开关

’()* + ,-*./-0（ 简写 ’,）是一种广泛应用的

开关结构，’, 开关由两个 1/2 耦合器和两个相移

臂组成，如图 1 所示& 一个分束器将输入光分成 34
和 3!，经过两相移臂后由耦合器合并输出& 改变一个

波导 臂 的 折 射 率，使 其 光 程 发 生 变 化，产 生 相 移

!!，就可以获得调制输出光& 如果两束光相位相同，

就会干涉相长，相当于开关处于开态；如果两束光相

位相反，就会干涉相消，相当于开关处于关态& 具体

表示为

输出光强 ! "567 #
"4 $ "!

! $ "4 "! ! )58（!!），

最大调制深度 "9(: #
（ "567）9(:

（ "567）9;.
# "!4 % "!!

"!4 $ "!
( )

!

!

&

" " 从上式可以看出，只有当 "4 < "! 时，才能达到最

大消光比& 光开关的输出特性受到 1/2 耦合器的影

响，= 分支的输出越均衡，消光比就越大，实际器件

可以到 !>/2&

图 1" ’, 结构原理图

" " 4??? 年，日本 @AA 的 A(B(8*; C5* 等人［4］采用

双 ’, 结构，在这种新型结构中，闭合态时泄露光将

被第二个 ’, 阻止，获得了高达 D>/2 的消光比&
!& !$ 多模干涉型光开关

与传统的 ’, 耦合器、分束器相比，多模干涉

（96E7; + 95/- ;.7-0F-.)-，’’3）耦合器结构紧凑，制

作容差大，更容易实现大规模集成，而且具有带宽

宽、偏振敏感度低的特点，适合于 GHG’ 系统& 多模

干涉耦合器是利用光的自映像原理：在多模波导中，

沿着波的传播方向，在周期性的间隔处出现输入场

的一个或多个复制的映象& 图 I 是模拟的二维 ’’3
光场分布图&

图 I" 二维 ’’3 光场分布图

" " 利用自映像原理可以制成光耦合器、分束器等&
基于 ’’3 结构的 ! J ! 热光开关原理图如 K 所示：

入射光 L> 经过 ’’3 分束器后均分为强度相等、相

位相同的两束光，分别耦合进两个相移臂，经过相移
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臂调制后产生相位差，再由 %%& 耦合器合束后，从

’( 或者 ’# 端口输出) 对于热光开关，只要控制一个

相移臂的加热温度，就可以选择光的输出端口)

图 *! # + #%%& 热光开关原理图

! ! 由于多模波导的有效宽度对特征长度成平方关

系，减小多模波导宽度可以使 %%& 结构更紧凑) 在

实际制作器件时，采用锥形渐变结构可以进一步缩

短 %%& 的长度) ,-./012 等［#］制作的 # + #34& %%&
热光开关，在脊形波导外侧刻出 3-4# 绝热槽可以降

低开 关 功 耗 至 5*67，整 个 器 件 插 入 损 耗 达 到

#8 9:;)
!) "# 数字光开关

以上建立在 %<、%%& 基础上的开关，最大的缺

点是对偏振敏感，而且要求开关有较高的尺寸精度)
数字光开关可以弥补上述缺点，由于它是利用模式

重组来实现开关动作，即通过折射率定则控制光的

走向，不仅对偏振和波长不敏感，对制作容差的要求

也不苛刻，这些优点促成了数字光开关的开发) 数字

光开关有 = 分支型、> 分支型以及多分支型) = 分支

数字光开关［"］是在 #$ 世纪 5$ 年代提出的，示意图

如图 ?) 在不加热的情况下，端口 ( 与输入波导的耦

合比端口 # 强的多，光场从端口 ( 输出，开关处于开

的状态) 当薄膜加热器对端口 ( 加热时，该分支折射

率变大，端口 # 的模折射率与输入波导更加匹配，光

场从端口 # 输出，开关处于关的状态) 数字光开关性

能稳定，只要加热到一定温度，就能保持开或者关的

状态) = 分支数字光开关和 > 交叉全内反射式光开

关分支角很小，器件的尺寸比较大)

图 ?! = 分支数字光开关

"! 不同材料的光开关

"$ %# &’()*" 和 +,- 光开关

@-AB4" 具有大的电光系数，是最早应用的一种

光电子材料，也被光开关所采用) @-AB4" 电光开关

速度在纳米量级，损耗低，缺点是对偏振很敏感、工

作电压高，而且无法与硅基微电子回路集成，所以这

种开关已经逐渐退出竞争舞台) 以 &C’ 为代表的化

合物半导体开关响应速度快、功耗小，可以与微电子

集成)
瑞士 D2E01CBF0G 等制作了 9 + 9 &C’ H &CIEJ.’

光开关［9］，由 9 个 # + # 多模干涉型（%%&）光开关组

成，具有如下 " 个特点：

（(）采用电场调制方式，开关速度可以达到 #$$K.；
（#）相移臂与 &C’ 的（($$）解理面成 "9L角，消除泡

克耳斯（’M/N1G.）效应和 , H D 效应的偏振敏感性，

最后器件的偏振敏感度控制在 O $) *:;；

（"）相移臂采用水平和垂直两个方向的逐渐变细结

构，增加电场强度，使开关偏压降到 9) *P)
这种器件价格高昂，工艺复杂（ 水平和垂直两

个方向的渐变结构国内还无法实现），不适合大规

模工业生产)
"$ !# .*+ 光开关

硅材料是微电子工业的基础，但是用来制作光

电子器件和进行光电混合集成并不是一个好的选

择) 34&（ .-G-/MC MC -C.FGEQM2）的出现改变了这种状

况，34& 光波导技术也将 34& 推向了光开关的领域)
与传统的材料不同，34& 导波层的硅和包层的 3-4#

折射率分别为 ") 9* 和 () 9?，差别非常大，由它们组

成的波导对光的限制很强，所以 34& 结构中波导包

层可以很薄（ 只要大于 $) #!6），从而与 &R 工艺兼

容) 目前长途骨干网都是单模光纤，所以要求光开关

的输入输出波导也必须是单模的) 按照传统的平面

波导结构，要想在 34& 中实现单模波导，导波层的硅

厚度小于 $) "!6，这使得它与直径 5!6 的单模光纤

耦合效率低下，也与集成电路工艺不完全兼容（ 集

成电路有源层厚度一般为 ($!6）) 为了解决这个问

题，3M21S 和 ’1Q126ECC［*］在 (TT( 年提出如图 U 所示

的脊形波导结构，!(，!#，!" 分别是波导芯层、衬底和

覆盖层折射率，当脊宽 "、内脊高 # 和外脊高 $ 满足

一定的比例时，就可以保证大尺寸情况下波导只承

载单模) 脊形波导对光场的侧向限制是由开放的脊

形区域完成的，当光场在脊形区域传播时，高阶模通

过开放边泄露到下面的平板区域中，只剩下基模在

波导中传播，从而实现单模 ) 这种侧向限制比较

弱，波导尺寸可以达到几个微米，与单模光纤相匹

配)
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图 !" 脊形波导截面示意图

#$% 光开关的损耗问题一直比较严重，尽管对

于 &’ (—&’ )!* 的红外光（也正是光通信波段）硅的

吸收系数已经降到了 +’ &,- . /*，由于其他因素的影

响，实际在制作开关器件的时候损耗要远远超过理

想数值，主要表现在：

（&）单模光纤与脊形波导耦合时大概只有 0+1
的能量作为基模继续传播，其余能量作为辐射模从

衬底泄露掉；

（2）#$% 的硅导波层不是纯净硅，掺杂和缺陷都

会增加体散射损耗，特别是对于隔离氧离子注入

（#%3$4）#$% 更是如此，采用缺陷较少的背面键合

（-5）#$% 效果较好；

（(）硅层的界面粗糙度引起的界面散射是主要

的损耗原因，湿法刻蚀的界面平整度要好于干法刻

蚀，散射损耗相应比较低，但是湿法刻蚀的波导只能

是梯形的，垂直性很好的脊形波导只能用干法刻蚀’
!" !# $%&’ 光开关

在硅材料体系中，#6$2 是一种低损耗的导波介

质，也被用于光开关上’ #6$2 没有电光效应，只能用

于热光开关’ 和阵列波导光栅（789）一样，#6$2 开

关面临的主要问题是材料的生长厚度’ 国内电子十

三所［:］用 ;<= 生长后退火致密化，得到了 2+!* 的

#6$2 膜’ #6$2 波导与光纤芯层折射率是一致的，耦

合时候没有反射损耗’ >?? 的 ?@A@BC6 9DC［!］等用双

3E% 结构组成 &: F &: 的热光开关阵列，总插入损耗

为 :’ :,-，充分发挥了 #6$2 低损耗的优势’
!’ (# 聚合物光开关

近年来聚合物光波导及器件也引起了人们的兴

趣’ 聚合物可以在任何材料的衬底上大面积旋涂成

型，不需要高温处理，聚合物的热光系数和电光系数

都比较大，可以制备热光开关和电光开关’ 但是聚合

物损耗大，而且随温度升高变得不稳定，器件退化严

重’

G" 不同调制方式的光开关

光开关的调制就是通过改变介质的折射率来改

变光场相位（ 干涉式）或者改变光场分布（ 非干涉

式）’ 波导开关分为热光开关、电光开关和声光开

关’ 这里主要讨论前两种’
(’ )# 热光开关

热光效应是指光介质的光学性质（ 如折射率）

随着温度的改变而发生变化的物理效应’ 热光系数

定义为对某个特定波长的光，折射率对温度的偏导

数 "! . ""’ 我 们 认 为 表 & 中 的 几 种 材 料 在 &H (—

&H )!* 波段，热光系数与波长无关，而且在温度变

化范围不大的时候，近似认为热光系数是常数’
表 &

材料 热光系数 . I J&

硅 2 F &+ JG

#6$2 &’ & F &+ J)

玻璃 K &+ J)

L6>M$( G F &+ J)

聚合物 N337 J&’ 2 F &+ JG

聚合物 NOP J(’ ( F &+ JG

从表 & 可以看出，硅和聚合物的热光系数比其

他材料高一个数量级，实现 # 相位调制所需的温度

变化比较小，相应的开关速度就快’ 例如魏红振［0］

制作的 Q 分支调制器实现 # 相移所需的温度变化

仅为 &’ (G I，上升时间 &+!B ，下降时间 2+!B ’ #$%
材料作为热光开关还有一个优势，掩埋层的 #6$2 热

导只有 #6 的 & . &++，只要掩埋层足够厚（-5#$% 的

#6$2 层厚可以到 &!*，有足够的绝热效果），热量就

很少通过掩埋层散失到硅衬底中，可以减少开关功

耗’
相对 #$%，#6$2 热光开关插入损耗低，#6$2 导热

能力差，热量不容易散发，器件功耗低’ 为了减少开

关动作中大量通过硅衬底泄露的热量，&RR0 年，L@6
等人［R］通过在波导侧面刻出深绝热槽的方法使开

关功耗降到了 &&+*8’ 加上绝热结构后，开关的功

耗降低，但是开关时间却有所增加，因为绝热结构可

以使热量流失减少，同时使得开关在下降沿时热量

的扩散受到阻碍，开关时间加长’ L@6 的开关上升时

间 &)+!B，下降时间 &0+!B’
热光开关是目前惟一已经商品化的开关，工艺

相对成熟，成本较低，现在面临的主要问题是开关提
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速% 经过对热光开关模型的研究，笔者认为可以采用

下述几种途径：

首先，无论是干涉型开关还是改变光场分布型

开关都是要改变介质折射率，选用热光系数大的材

料可以缩短开关相应时间，比如 &’( 和聚合物的热

光开关速度可以到几十微秒甚至几个微秒%
其次，干涉型开关实现 ! 相移所需的温度变化

是 "! "（)#
)!）$* !

#% ，延长调制区长度 %，可以使温度

变化范围变小，明显提高开关速度%
再次，适当减小导波层的厚度，可以使被加热区

的热容减小，提高器件的温度响应速度%
!% "# 电光开关

电光效应可以定义为当电场施加在光正在传输

的介质时，引起的折射率变化、吸收率（ 电吸收）变

化和散射变化% 电场引起的折射率变化通常可以分

为两类：一类是电场直接引起介质光学折射率的变

化，称为直接电光效应，包括泡克耳斯效应和克尔

（+,--）效应；另一类是电场间接引起的折射率变化，

包括 .-/01 2 +,3)456 效应（简称 . 2 + 效应）和等离

子色散效应（73/58/ )957,-59:0 ,;;,<=）%
采用直接调制方式的电光开关具有很突出的性

能，表现在：

（*）电场是以光速传播的，而电场变化的速度

仅仅取决于电极结电容和接触电阻等电路参数，因

而开关速度可以非常快，文献［>］的 (0? 电光开关速

度达到了 #$$75%
（#）没有体电流注入，因而器件功耗小，发热量

也很小，可以避免大规模集成时器件温度升高而导

致的热光效应%
（"）电场调制一般使导波层的折射率升高，大

的折射率差会增加对光场的限制作用，减少辐射模

损耗%
但是它也存在着一些问题，主要有：

（*）对 @A 模和 @B 模电光效应的差别会导致

偏振敏感性；

（#）尽管 C9DE’" 已经具有很大的电光系数，但

是它的半波电压还是很高% 像 (0? 等电光系数稍小

的材料只能通过减小电极间隔、延长调制区长度的

方法来实现相位调制，这样做的结果是导致器件工

艺复杂、尺寸加大%
（"）具有直接电光效应的材料多是一些非对称

性化合物，价格昂贵、性能不稳定，而且不能与硅基

微电子工艺兼容%

在间接电光效应中，等离子色散效应有突出的

应用，最主要的原因是硅有很明显的等离子色散效

应% 半导体中自由载流子浓度的改变一般有两种方

法：一种是掺杂，另一种是通过外加电场形成注入电

流% 无论何种方式改变了自由载流子浓度，自由载流

子等离子体通过吸收系数 ""（#，"&）对介电常数

（折射率）的负作用，都降低了介质折射率% 但是只

要用等离子色散效应改变介质折射率，就必然带来

吸收的增加，这样经过调制区的光强就会比非调制

区的弱，对于干涉型器件，直接的后果就是消光比变

差和串扰增加% 以 # F # 的 BB( 开关为例，经过粗略

的计算，当注入空穴和电子浓度都是 *$*G<8 2"，实现

! 相移需要的调制区长度为 "$H#8，引入的附加损

耗为 $% "H)I，器件串扰不会好于 2 *G)I%
从电学特性上说，电光开关调制区等效于一个

台面型的 ?(D 二极管，它的开关时间是由载流子寿

命决定的，一般是几十纳秒到几纳秒% 所以，减小载

流子寿命可以提高电光开关的速度，通过向硅中掺

金的方法可以降低载流子寿命，但是这样会对半导

体工艺产生不好的影响%
载流子注入型开关另一个需要克服的难题是大

电流注入时产生热效应的问题，由于注入载流子使

介质折射率变小，而热光效应使折射率变大，所以我

们必须抑制热光效应，方法包括：

（*）增大调制区长度，降低载流子注入密度，可

以使器件的发热减少，但是这样会增加结电容；

（#）提高载流子时间利用率% 因为影响折射率

变化的是本征区载流子分布的浓度，不是注入速度，

只要充分延长载流子在本征区存在的时间，就可以

降低电流密度，减少发热% 方法是延长载流子寿命，

减小载流子复合，但是这与开关时间相矛盾%
（"）增加器件散热，尽量保持器件温度恒定%

*JGH 年，&:-,; 等［*$］制作了 # F # 硅基电光开关，器

件采用 K 结数字型结构，也称全内反射开关（@(L），

通过 M$$N O <8# 的高注入电流密度改变交叉区折射

率，使光发生全反射改变方向，在两个出口间切换%
但是当时由于工艺水平限制，在开关处于关态时仍

然有 >$P的光出射，所以这种开关基本没有什么实

用价值% *JJH 年，赵策洲［**］报道了 &’( 材料的非对

称 @(L 电光开关，消光比 2 *G% *)I，插入损耗 M%
")I，注入电流 M$8N，响应时间 **$05，性能接近了

实用标准% 这种开关在大规模开关矩阵中可以得到

应用%
由于消光比很难提高，采用 BQ 或者 BB( 结构

·$%&·
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的干涉型电光开关一直没有报道，但是相关的电光

调制器比较常见! 总体来说，硅基电光开关研制难度

很大，特别是面临着消光比不足的尴尬处境，比较可

行的方法是在硅基衬底上生长具有 "#$%&’( 效应的

其他电光材料，走混合集成的道路! 这种电光材料必

须具备以下几点性质：

（)）能够在硅衬底上生长 *—)+!, 的晶体作为

导波层；

（-）具有比较大的线性电光系数；

（.）有比较低的传输损耗和电吸收损耗；

（/）波导加工工艺与硅基半导体工艺兼容!
从目前情况看，聚合物是一个很好的选择，但是

聚合物固有的缺点又限制了聚合物电光开关的发

展!

*0 结语

本文介绍了波导光开关近年来的发展，从开关

速度、功耗、消光比和串扰等方面分析了各种不同光

开关的特点，并且提出了一些优化设计的思路! 可以

肯定的是，波导开关凭借其速度优势，必将在光开关

和中小规模光开关阵列市场上占有一席之地，满足

1213 全光网的需要! 大规模开关阵列集成时波导

开关面临着损耗严重的问题，然而波导开关与半导

体光放大器（456）的混合集成为开关阵列开辟了一

条新的途径，有可能成为 3734 开关阵列强劲的竞

争对手!
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