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捺篓：在分耩秀錾燕器霹热光舞关簿捌麓靠性影璃懿基璐主，撵毽了一耱耩静热毙秀关阵爨控锱穰驱费电鼹。分爨

表明，在假设加热器失效率为5％的情况下，新控制和驱动电路可以使16×16 S01热光开关阵列的可靠性从

34．99％提黼到92．30％．同时，采用弓l入控制信号预处理模式，使封装尉的热光开关阵列控制端口数从34个减少

劐10个。在采耀耨懿控制颡驱动电路基础上，珊裁出高可靠憔的16×16 SOI热光开关阵列。
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l 引言

光开关提供各通道和器件之间信息交换，是光

交叉连接(oXC)翻光上下路复用器(OADM)的关

键器彳牛。以Si02程SOI材料为代表戆波导型热先开

关网其速度快及工艺成熟的优势越来越受到关

注[1哪]．然而，随着光开关阵列规模的’日益扩大，光

开关戆可靠性阏题基盏裁魏影魂其实耀纯的主要医

素．提高光开关可靠性的方法有很多，包括设计新的

光开关阵列结构，使用先进工艺等．本文中，我们提

出了一j黪全薪酶热光开关控制穰驱动电路，势在姥

基础上研制出高可靠性16×16光开关阵列．

2分析与设计

图l为一种阻塞型16×16 SOI热光开关阵列

及其基本开关单元的结构．每个开关单元由两个多

模予涉耩合器通过裙移臀连接而构成．其王豫原理

为：～束光从端口1输入，在经过第一个多模千涉耦

合器(MMI Coupler)后，光被分为能量相等的两束
分别进入嚣个等长的谖锲鹜，调制臂为硅材料，热光

系数比较大．如果在光传输通过两调制臂的过程中，

调制臂的温度不变，那么在到达第2个多模干涉耦

含器时，嚣束具有援同特健的光将发生攘长予涉，于

涉光由端日毒输出．通过加热器改变一个调制臂的

温度，则调制臂的折射率也会随之改变，进而通过此

调制臂的光稷位发生变化．如果通过控制温发使通

过一个调制臂的光恰好改变花槽位，那么在到达第
二个多模予涉耦合器对，两束光发生耜消干涉，干涉

光由端西3输出。当光由端舀2输入时与此类似。在

光开关阵列的适当的开关单元上施加调制，就可以

控制光从开关阵列的不同端口输出．

图1 16 x 16 sOI热光开关阵列及其开关单鼐结构

Fig．1 Structure of 16×16 SOI thermo-optic switch

matrix

传统的SOI热光开关单元驱动电路结构如图2

搿示。驱囊瞧路只驱动开关单嚣两个加热器中的一

个，另外一个用于补偿开关单冗制作时的容差H～．

然而随着制作工艺的改进，工艺误差带来的影响越

来越小，此时另外一个期热器要么被闲置，要么被另

外一缝控籍系统所瘸．对于图l所示的16×16 Sol

热光开关阵列，总计需要64个电流驱动器．所有的

电流驱动器被分为两组，分别国两个控制系统进行
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控制．当第1组加热器中的任何一个被损毁，可以采

用第2组来进行替代．其整个电路结构如图3所示．

在这种情况下，可以算窭器{孛的可靠性焱与燕热器

损毁概率x之间的函数关系为R=1一[1一(1一

算)32]2．

銎2热鬼舞关葶蠢鹱囊毫路

Fig．2 Schematic of conventional driving circuit for

switch cell

缝1驱动的秀#热器

任键一个援损毁

控翻系统1卜一驱魂电麓组{

控制系统2}_—．I驱动电路组2

图3驱动系统续梅图

F逗。3 Structure of driving system

图3所示控制和驱动电路的结构，每个加热器

仅仅被一个控裁系统所使震，也就是说，魏热器1仪

仅为控制系统1所用而和控制系统2无关．在这种

情况下，如果一个开关单元的加热器1和另外一个

开关单元的加热器2(例如开笑单元1的加热器l

程开关单元6的加热器2)同时损毁，那么整个器件

就失效了．而且，随着热光开荚阵列规模的不断扩

大，这种失效是影响器件可靠性的关键因素嘲。

图4所示为一种全薪的SOl热光开关单元驱

动电路．电路在两个加热器的驱动中间引入了判决

电路，该电路可以根据加热器Heaterl一端电压的

大小来粪断该加热器是否被损羧。磐栗该潮热器被

损毁，则自动切换到替代的加热器Heater2．在这种

情况下，只有当一个开关单元的两个加热器同时损

毁露器终才会失效。逸时可以算出器{孛的霉靠径与

加热器损毁概率戈之间的函数关系为R=(1一

x2)32．

匿5为器件爵靠性随着舞美阵残规模以及加热

器损毁概率的变化曲线．可以蓊到随着开关阵列规

模的增大，开关单元数目的增加，开关阵列的可靠性

都呈现明鼹酶下降趋势。毽是采耀鎏毒驱动电路的
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Fig．4 Schematic of customized driving circuit for

器件下降速度明显小于采用传统驱动的器件．在假

设加热器损毁概率分别为l％，3％，5％的情形下，

采用传统驱动电路，器件的可靠性分别为92．40％，

85．70％以及34．99％，而采用新型驱动电路的器件

可靠性则相应提离到99．6％，97，1％和92．3％，

热热瓣失效率腻

图5器件可靠性髓开关阵列规模及加热器失效率变化曲线

Fig．5 Reliability along scale of switch matrix(a)

and probability of heater destroyed国)
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3 高可靠性16 x 16 SOl热光开关阵
列设计

16×16 SOl热光开关阵裂结{奄焱匿l所示，为

7了降低耦合损耗和插入损耗，器件在输入输出端波

导采用了模斑转换器结构[7]．脊形波导的高度以及

劐饿深度分裂为49m纛2拜m．臻层Si02包瑟潭度
为70nm，采用Cr／Au合金为加热器．整个器件尺寸

为2mm×43mm，每个开关单元尺寸为0．02ram×

6mm。

除了引出新的驱动电路以提高可靠性之外，还

引入一个控制信号预处理电路来简化器件的封装。

不弓l入预处理电路豹情形下，至少霭要32个信号来

控翩所有开关单元的状态，加上电源信号与地信号，

光开关阵列的控制端口数目将至少为34个．碍f入预

处理电路，可以减少光开关阵列对外的输入输出端

蠢数，而内部状态的确定凌预处理电路来完成．设计

中，我们对开荚的所有可能的256种状态利用8位

二进制编码来表示，而预处理电路负责把编码重新

转化为每个舞关单元的控裁信号．这样，光开关阵襄

对外显示的输入输出端阴数减少到10个，为封装提

供了方便．

在输入波长天一l。559in酶测试平台上对光开

关阵列芯片的测试结果显示，该芯片开关功耗在

200---230mW，消光比约为14～24dB，串扰约为13

"-一33dB，开关速度为2。9|ts．

4 结论

本文提出了一种高可靠饿16×16 SOI热光开

关阵列。应用新型的热光开关撩铡和驱动电路，在假

设失效率5％的薷况下，器俘霹靠性获34．99％提高

到92．30％．通过引入预处理电路，开关控制端口数

目也大幅度减少，有利于开关的封装和测试．
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High-Reliability 16×16 SOI Thermo-Optic Switch Matrix’

Li Yuntao’，Yu Jinzhong，Li Zhiyong，and Chen Shaowu

(Key Laboratory ofIntegrated Optoelectronics，Institute ofSemiconductors，Chinese Academy of

Sciences，Beqing 100083，Chinn)

Abstract：A driving circuit is designed on the basis of analyzing of the influences of heaters on the reliability of 16×16 SOI

thermo-optic switch matrix．And the reliability of the device improves from 34。9％to 92。30％，assuming the probability of

destroyed heaters is 5％．At the same time，the I／O ports after package decreases from 34 to 10．Based on the new driving cir·

cur．a high—reliability 16×16 SOl thermo-optic switch matrix is designed．
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