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摘要’报道了基于%_"#H;D;E>6J>6J;6H<D5C>F%材料的光波导和集成波导光开关矩阵的最新研究 进 展2给 出 了 截 面 为

梯形的脊波导的单模条件$设 计 制 备 了 =="#1<DC;1>I9;6C9F@9F96E9%集 成 耦 合 器 和 基 于 =5E4J3946I9F光 波 导 干

涉仪的热光型*m*光开关$开关转换速度达到了."-&H$驱动功耗仅为,(+1U$是当前国际上同类型光开关中转

换速度最快的2在此基础上制备成功了(m(波导光开关矩阵$并实现了光信号在不同信道间的转换2

关键词’光波导(%_"材料(单模条件(光开关.光开关矩阵

’’%&&)(*)+
中图分类号’[Q*.’!!!文献标识码’$!!!文章编号’+*.0J(,))$*++.&%+J+*,*J+(

!!引言

在全光网#$_Q%的节点技术及光交换系统中$
光开关作为基本的构成单元起着不可替代的作用$
是光上.下载路复用#_$N=%和光交叉互连#_A#%
模块的基础$目前光开关已经引起了人们广泛的研

究兴趣并成为光电子领域的一个研究热点2传统的

波导光开关一般 在%;_* 上 制 备$但 由 于%;_* 的 导

热性较差$开关速度往往较慢$一般为毫秒量级$要

实现高 速 波 导 光 开 关 就 必 须 考 虑 新 型 的 材 料2在

%_"材料上制备光波导和光开关矩阵具有以下的技

术优势)制备工艺与成熟的#=_%工艺兼容(可 实

现极快的开关速度和 低 的 开 关 功 耗(具 备 _!"#单

片集成的潜力*,$*+2因此$在%_"材料上制备光开关

是技术发展的必然趋势2在此研究背景下$我们设计

制备了基于%_"材 料 的 脊 型 单 模 光 波 导$=="多

模干涉耦合 器$*m*=5E4J3946I9F干 涉 型 热 光 光

开关以及(m(波导光开关矩阵$对器件的性能进行

了分析测试2

"!6/1脊形光波导和单模条件

由于%_"材料的折射率差别很大#%;的折射率

约为0b.$%;_* 的折射率约为,b(’%$因此为了获得

大截面尺寸的单模光波导就必须采用脊形光波导结

构2用"#&干法刻蚀技术制备的脊形光波导截面为

矩形$其 单 模 条 件 已 经 由%>F9@给 出*0+2但 是$用 各

向异性化学 腐 蚀 工 艺 制 备 的 脊 型 光 波 导 截 面 为 梯

形$%>F9@的单模条件不再适用2为此$我们用新的离

散格式研究了梯形截面脊型光波导的单模条件*(+$
其结构参数必须满足以下关系)

2(U,b,*X*b+(PX +b’0P
#,U,b+0P*%+b.

$!P/+b.

#,%
式中!2g-C.4$-C 为脊形波导梯形截面的顶宽(P
g&.4$4 为内脊高$&为外脊高2图,为梯形脊波

导的%!= 照片$$̂ = 测试表明湿法腐蚀工艺制备

出 的 光 波 导 具 有 较 高 的 表 面 光 洁 度 #]=%g
,b(W61%$较高的 表 面 光 洁 度 有 利 于 降 低 光 波 导 的

传输损 耗2用 比 较 法 测 量 的 传 输 损 耗 为+b).I\.

E12

(!6/1多模干涉耦合器

=="耦合器的工作原理 是 基 于 多 模 光 波 导 中

的光场自映像效应2=="耦合器的优点包括结构紧

凑$工艺容差大$传输带宽大$偏振依赖度低2图*为
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图,!梯形脊波导的%!=照片

;̂72,!%!=;1579>@C49CF5G9B>;I5DF;cR5P97<;I9

=="0I\耦合器的显微照片和近场输出光斑图$测
试表明 =="0I\耦合器两输出信道间的功率均衡

度达到+b*I\2=="0I\耦 合 器 是 构 成 =5E4J39J
46I9F干涉型光 开 关 的 关 键 构 件$其 输 出 信 道 间 的

功率均衡度直接影响到光开关的消光比和信道间串

扰性能2

图*!=="0I\耦合器的显微照片和近场输出光斑图

;̂72*!=;EF>7F5G456I695FJ@;9DI><CG<CG5CC9F6>@C49

=="0I\E><GD9F

)!"c";RPHW[BHDNBK干涉型热光光

开关

!!*m*光 开 关 是 构 成 大 规 模 光 开 关 矩 阵 的 基 本

构建单元2基 于 =5E4J3946I9F光 波 导 干 涉 仪 的 热

光型*m*光开关的结构如图0所示$包括两个配对

干涉型0I\=="耦合器$一对相移波导$热光调制

器和输入输出波导2热光调制是由相移波导上的金

属薄膜加热实现的2通过热光调制改变两相移波导

的相位差$从而实现光在两个输出信道间的切换2输
入.输出 单 模 波 导 的 宽 度 为(&1$=="的 宽 度 为

(+&1$长 度 为0+++&12热 光 调 制 器 加 热 膜 长 度 为

0+++&12通过理论计算$对于,b..&1的工作波长$
要实现光在两输出信道间的切换$热光调制区需要

有,b(h的温升2
由于%;具有高的热导率$因此%_"光开关的开

关速度远 远 快 于%;_* 和&>DL19F光 开 关*.$’+2图(

图0!*m*=5E4J3946I9F干涉型热光光开关的结构

;̂720!%CF<EC<F9>@C49*m*=5E4J3946I9F;6C9F@9FJ

>19C9F[_>GC;E5DR5P97<;I9HR;CE4

是用高速数字示波器记录下来的光开关响应曲线$
调制信号为加载到金属薄膜上的方波电流2光开关

的上升.下降时间分别为-&H和.&H2

图(!光开关响应曲线

;̂72(!]9HG>6H9E<FP9>@C49HR;CE4

图 . 是 光 开 关 的 调 制 特 性2开 关 功 耗 为

*0.1U$消光比和信道串扰为,)I\2通过在两相移

波导间设置隔热槽$并且减薄波导的%;_* 上 包 层$
可进一步降低光开关的功耗*)+2经改进后光开关的

功耗降低到,(+1U$这一指标同开关速度一样均为

目前国际上已报道的同类型光开关中最好的2

图.!光开关的调制特性

;̂72.!=>I<D5C;>6E45F5EC9F;HC;E>@C49HR;CE4

*!)c)集成光开关矩阵

采用上述的*m*光开关作为基本构建单元$我

0,*
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们首次用%_"材料制备出了(m(集成光开关矩阵

实验芯片2光开关矩阵的拓扑结构如图’所示$由.
个*m*光开关单元连接而成$属于重排无阻塞型2

图’!(m(光开关矩阵的拓扑结构

;̂72’![>G>D>7L>@C49(m(HR;CE415CF;K

为了演示光开关矩阵的路由性能$测量了输入

端口$,到四个输出端口的传输状况2图)是 光 开

关矩阵的四种工作状态$左边是四个输出端口$*$

\*$#*$N*的输 出 近 场$右 边 是 相 应 的 光 开 关 单 元

组配模式2其中连通的光路用粗线表示$*m*光 开

关单元的交叉态和直通态分别用#m%和#g%表示2
测试结果表明成功地实现了预期的连接状态2由于

不同的开关状态下光经过的*m*光开关单元数不

同$因此不同开关状态下光的附加损耗也不相同2经
过两个*m*光开关单元的光附加损耗为’b’I\$经
过三个*m*光 开 关 单 元 的 光 附 加 损 耗 为,+b,I\2
光开关矩阵的信道间串扰在Z,*I\和Z,Wb-I\之

间2光开关矩阵综合性能的提高还需要进一步的工

作2

图)!光开关矩阵的四种工作状态

;̂72)! >̂<FHR;CE4;67HC5C9H>@C49(m(HR;CE415CF;K

+!结论

本文给出了截面为梯形的脊波导的单模条件$
依据此条件设计制备了单模脊波导$传输损耗测量

为+b).I\.E12设 计 制 备 了 基 于 =5E4J3946I9F波

导干涉仪的热光型*m*光开关$开关转换时间小于

,+&H$是当前国际上同类型光开关中转换速度最快

的$器件功耗仅为,(+1U2在此基础上首次制备成

功了(m(波导光开关矩阵实验芯片并实现了光信

号在不同信道间的转换2本工作证明了%_"材料在

光开关制备中的技术优势和应用潜力2
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