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摘要’理论分析和设计了一种用于-.+和,..+61两个光通信窗口的’集波长信号分离和光开关功能于一体的智

能集成分波光开关$并将弧形结构全内反射面用于该集成结构中2基于%;基半导体%;X9合金材料的等离子体色散

效应$对该结构智能集成分波光开关的串音’损耗’消光比等特性进行了分析和模拟计算2计算得到$作为光开关时

器件的平均串音’插入损耗和消光比分别为Z,W$,b0和*,I\$作为分波器时平均串音和插入损耗分别为Z,,和

,b,I\2设计结果表明$该集成器件不仅能够实现-.+和,..+61两种波长光信号的开关$而且还能对这两种波长的

光信号进行分离$是一种有前途的智能化集成分波光开关2

关键词’分波光开关(智能集成(光波导(%;基光电子学
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中图分类号’[Q*.’!!!文献标识码’$!!!文章编号’+*.0J(,))$*++.&%+J+**.J+(

!!引言

随着光纤通信特别是波分复用技术的迅猛发

展*,+$以光开关**$0+’波长信号分离器*(+及调制
器*.$’+等为代表的控光器件已成为该领域的关键和

核心元器件2然而$这些关键和核心元器件目前还只
是以单片集成或混合集成甚至以分立器件的形式被

应用$这给光电子器件芯片的微型化发展带来了应
用上的障碍2能否将这些关键元器件在实现单片集
成的同时实现智能化集成就成为一个非常重要的’
有战略意义的研究课题2为此$本文基于%;基%;X9
半导体材料$针对光纤通信的第一个窗口#-++"
W++61%和第三个窗口#,.++",’++61%的光波$从
理论上分析和设计了一种集波长信号分离和光开关

功能于一体的智能集成分波光开关2

"!器件结构和理论基础

图,是所提出的非对称结构智能集成分波光开
关结构示意图2它是一个由从-+ 到-, 的直波导

和从-+ 到-* 的弯曲波导组成的 S型分支结构$

且在其分叉处设计有一个曲率半径为? 的弯曲载
流子注入区#E5FF;9F;6Y9EC;>6F97;>6%$通过载流子
注入引起材料折射率的变化$形成全内反射面$实现
对-.+和,..+61两个波长光信号的分离和开关2
图中-+$-,$-* 分别为所对应的波导的宽度$?是
弧形波导的曲率半径$G为载流子注入反射面沿水
平方向的长度2

图,!非对称结构智能集成分波光开关结构示意图

;̂72,!%E4915C;EI;57F51>@565HL119CF;E5D;6C9DD;J

796CDL;6C97F5C9IR5P9D967C4I;P;I;67HR;CE4

为了完成对两种不同波长光信号的分离和开

关$器件设计用材料为%;基%;X9半导体2其原因是
以%;为主体的%;X9合金材料除了具有载流子注入
引起的等离子体色散效应外$还因其晶格常数’禁带
宽度’折射率等都随X9组分的变化而变化$给这种
新型结构的智能集成分波光开关的设计带来了优
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势2我们知道$半导体材料%;中自由载流子浓度的
任何变化都将引起其折射率#(%和吸收系数#!%的变
化$从而对在其中传播的光产生一定的影响$这就是

%;的等离子体色散效应*)+2利用%;X9材料制作光波
导器件时$X9组分一般小于,+/2因而%;X9合金
材料仍是以%;为主体$有类似于%;的等离子体色
散效应表达式*)+)

((%;X9TU /*"*
-**,*(%;X9&+

*(F9
I#
E9#%;X9%

X (F4
I#
E4#%;X9%

+#,%

式中!"是光波波长(/是电子电荷(&+ 是真空介电
常数(,是光速((%;X9是%;X9合金材料的折射率(

I#
E9#%;X9%和1#E4#%;X9%分别是%;X9合金材料电子和空穴
的电导有效质量*-+((F9和(F4分别是电子和空穴
浓度相对于本征浓度F;的变化量2
由于-.+和,..+61对应的%;折射率分别为

(%;g0b’)和0b()$因而由(%;X9g(%;j+b,-!可得出
对应于不同X9组分#!%以及-.+和,..+61两种不
同波长时的折射率2为了使所设计的光波导器件与
单模光纤数值孔径匹配$根据文献*W+的报道$这里
取X9组分也为(/$从而得到不同载流子浓度变化
时所对应的%;X9材料的折射率变化$如表,所
示*)+2从表,可以看出$在相同载流子浓度变化下$
波长越长$其折射率改变越大2对于-.+和,..+61
这两种波长来说$其折射率变化之比为 ((-.+‘
((,..+&,‘0b0$本文正是利用这种原理完成智能集
成分波光开关设计的2

表,!-.+和,..+61两种不同波长光在不同载流子浓度变化

时所对应的%;X9材料#X9组分(/%折射率的变化值

[5cD9,!a5F;5C;>6H>@C49F9@F5EC;P9;6I9K>@%;X9
#R;C4(/ X9%;6I;@@9F96CE5FF;9FE>6E96CF5C;>6H5C

-.+6156I,..+61

".61 (
((

(Fg,m,+,W.E10 (Fg*m,+,W.E10 (Fg0m,+,W.E10

-.+ 02’)) +2++0 +2++) +2+,
,..+ 02()) +2+, +2+** +2+00

(!器件设计

从上面的分析可知$当在图,所示的载流子注
入区#通常是一个G6j结或Gj6结$这里以Gj6结
为例%上加一正向偏压时$便有大量的空穴从Gj区
注入到6区$致使6区的载流子浓度增加$由#,%式
知$将引起%;X9材料的折射率下降$从宽度为-+

的波导中输入的光便会在该区域发生折射或反射2

假设-.+和,..+61所对应的全内反射临界角分别
为$E,和$E*$则由%69DD定律容易得到关系式$E,)
$E*2当入射角$满足$E*($($E,时$波长为,..+61
的光 将 发 生 全 反 射 并 从 宽 度 为 -* 的 端 口

#_<CG<C*%输出$波长为-.+61的光将折射并从宽
度为-, 的端口#_<CG<C,%输出2表*是根据几何光
学和单模光波导设计的原则#与单模光纤的数值孔
径匹配’单模性’大截面%所得到的该器件几何结构
参数2

表*!非对称结构智能集成分波光开关的设计参数值

[5cD9*!N9H;769IG5F519C9FH>@565HL119CF;E5D;6J

C9DD;796CDL;6C97F5C9IR5P9D967C4I;P;I;67HR;CE4

&5F519C9FH $.#]%-+.&1 -,.&1 -*.&1 ?.11 G.&1
a5D<9 02W - ,+ ’ ,’ ,-0

)!模拟分析和开关特性

通过解 =5KR9DD方程并利用二维光束传播法
#*NJ\&=%对所设计的智能集成分波光开关进行了
模拟分析$并通过模拟对分波光开关的串音’损耗’
消光比等参数进行了计算2图*所示为无载流子注
入时两种波长光的传输2由于无载流子注入时$%;X9
材料的折射率没有变化$因而没有形成全内反射面$
所以-.+和,..+61两种不同波长光都沿着从-+

到-, 的直波导输出$路径均无变化2在适度载流子
注入情况下#即(Fg,m,+,W.E10%两种波长被分
离成两路输出$如图0所示2图(所示为在大载流子

图*!无载流子注入时两种波长沿直波导输出!#5%"g
-.+61#_̂ ^HC5C9%(#c%"g,..+61#_̂ ^HC5C9%

;̂72*![R>R5P9D967C4HGF>G575C956Ic9><CG<C@F>1
_̂ ^HC5C9R;C4><CE5FF;9F;6Y9EC;>6!#5%"g-.+61
#_̂ ^HC5C9%(#c%"g,..+61#_̂ ^HC5C9%

’**
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图0!适度载流子注入时两种波长被分离成两路输出!#5%"

g-.+61#_̂ ^HC5C9%(#c%"g,..+61#_QHC5C9%

;̂720![R>R5P9D967C4H5F9I;P;I9I56Ic9><CG<C

@F>1I;@@9F96CHC5C9R;C45GF>G9FE5FF;9F;6Y9EC;>6!#5%

"g-.+61#_̂ ^HC5C9%(#c%"g,..+61#_QHC5C9%

图(!大载流子注入时两种波长光路的改变!#5%"g-.+61
#_QHC5C9%(#c%"g,..+61#_QHC5C9%

;̂72(![R>R5P9D967C4H5F9F9@D9EC9I56Ic9><CG<C

@F>1_QHC5C9<6I9F54;74E5FF;9F;6Y9EC;>6!#5%"g

-.+61#_QHC5C9%(#c%"g,..+61#_QHC5C9%

注入情况下#即(Fg0m,+,W.E10%两种波长光的
传输2从图中看出$在大载流子注入情况下两种不同
波长光信号的输出光路被改变了2进一步模拟分析
发现$当器件用于分波时$载流子注入反射区的长度

G越短’曲率半径?越大$则对短波长传输越有利$
反之则对长波传输有利2
进一步计算得到$对图0所示的适度载流子注

入#相当于分波器%的情况$对应-.+和,..+61的
串音’插入损耗分别是ZWb’$+b(I\ 和Z,*b0$

,b-I\(当用作光开关时#直通态为 _̂ ^$反射态为

_Q%$该结构器件的详细参数见表02需要说明的
是$本文的器件设计中未考虑材料对光的吸收2

表0!智能集成分波光开关的计算参数 I\

!![5cD90!#5DE<D5C9IG9F@>F156E9>@C49R5P9D967C4

I;P;I;67>GC;E5DHR;CE4 I\

#F>HHC5DT "6H9FC;>6D>HH !KC;6EC;>6F5C;>
-.+61#_̂ %̂ Z,’b( +b+. ,,b(
-.+61#_Q% Z,0b( * ,-bW
,..+61#_̂ %̂ Z,’ +b. 0(b.
,..+61#_Q% Z0* ,b. ,-b*

*!结论

利用%;X9#X9组分(/%合金材料的等离子色
散效应$通过计算机模拟和计算$设计出了一种用于

-.+和,..+61两个光通信窗口的’集波长信号分
离和光开关功能于一体的新型智能集成分波光开

关2器件作为光开关用时的平均串音’损耗和消光比
分别约为Z,W$,b0和*,I\(作为分波器用时平均
串音和损耗分别为Z,,和,b,I\2该结构器件可用
于新一代光纤通信系统中$并对-.+和,..+61两
种不同光通信窗口的波长信号进行分离和开关$是
一种有前途的智能化集成分波光开关2

参考文献

*,+!%P;IB;6HT;LOO2%;D;E>6Jc5H9I>GC;E5D;6C97F5C9IE;FE<;CH@>F

C9F5c;CJF5C9>GC;E5D69CR>FTH2=;EF>9D9ECF>6!67$*++0$’W)

**,

**+!$cI5DD5%$Q7%$\5FF;>H&$9C5D2#5FF;9F;6Y9EC;>6Jc5H9II;7;CJ

5D>GC;E5DHR;CE4R;C4F9E>6@;7<F5cD9><CG<CR5P97<;I95F1H2

"!!!&4>C>6;EH[9E46>D?9CC$*++($,’#(%),+0-
*0+!M;567A;5>:;67$S567M;56L;$34568967B4967$9C5D2&4>C>6J

;6I<E9IC>C5D;6C9F65DF9@D9EC;>65DDJ>GC;E5DHR;CE49H2"!!!

&4>C>6;EH[9E46>D?9CC$*++($,’#*%)((0
*(+!?;\5>Y<6$U56M;56Y<6$?;X<>B4967$9C5D2SJcF56E4,b0.

,b..&1R5P9D967C4I91<DC;GD9K9Fc5H9I>6C49GD5H15I;HJ

G9FH;>69@@9EC2[4;6%>D;I ;̂D1H2*+++$’W)(,W

*.+!?;X<>B4967$X5>S>67$?;<A;I;67$9C5D2X9!%;,Z!GD5H15

I;HG9FH;>69@@9EC56I9D9ECF>J>GC;E1>I<D5C>F2%91;E>6I<EC>F

_GC>9D9ECF>6;EH2,WW’$,)#*%),.(#;6#4;69H9%*李国正$高勇$

刘西钉$等2X9!%;,Z!等离子体色散效应及电光调制器2半导

体光电$,WW’$,)#*%),.(+

*’+!OD9;69J_HC1566[$N5RH>6&$&;9FBO$9C5D2]>>1C91G9F5J

C<F9>G9F5C;>6>@569D9ECF;E5DDLIF;P96C9F549FCB1>I<D5C>F2

$GGD&4LH?9CC$*++($-(#,-%)0...
*)+!%>F9@] $$\9669CC\]2!D9ECF>J>GC;E5D9@@9ECH>6H;D;E>62

)**



半!导!体!学!报 第*’卷

"!!!Md<56C<1!D9ECF>6$,W-)$*0#,%),*0
*-+![5;6%#$]><DHC>6NM2$H;1GD99KGF9HH;>6@>Fc56I75G65FJ

F>R;67#\XQ%;6495P;DLI>G9I%;$X9$X5$H56I X9%;

HCF5;69ID5L9FH2%>D;IJ%C5C9!D9ECF>6$,WW,$0(#.%)(.0
*W+!?;\5>Y<6$?;X<>B4967$?;<!6T92_GC;1;B;67I9H;76>@

%;,Z!JX9! R5P97<;I956I%;,#!X9!.%;=dU G4>C>I9C9EC>F

@>F,b..&1>G9F5C;>62$EC5_GC;E5%;6;E5$,WW)$,)#,*%),),-
#;6#4;69H9%*李宝军$李国正$刘恩科2,b..&1%;,Z!X9! 光

波导与%;,Z!X9!.%;多量子阱探测器集成的优化设计2光学

学报$,WW)$,)#,*%),),-+

0HB=KBEJPR>%DR>ILJLRDN.BLJYD=O1DEB>>JYBDE>I1DEBYKREBN/AEJPR>
6TJEPHBLO=KG*4RDN!**4DC%AA>JPREJ=DL#

?;34567Y;56$#49634;R96$34<d;D9$345>S<B4><$?;6A<c;6$?;M;67$

#5;34;7567$U567X567$56I?;\5>Y<6

#82’2/O/LG’J:P’2:PL:.SH2:/C/,2P:(+,K’2/P+’CN’(3=/,&(:C:)+/N$81(0’2#8/(V(+W/PN+2L$@1’()A&:1!.,+*).$5&+(’%

%MLEKRPE)$6;6C9DD;796CDL;6C97F5C9I>GC;E5DHR;CE4R;C4R5P9D967C4I;P;I;67@<6EC;>6;H565DLB9I56II9H;769I@>F-.+56I

,..+615GGD;E5C;>6H2"CHEF>HHC5DT$;6H9FC;>6D>HH$56I9KC;6EC;>6F5C;>5F9E5DE<D5C9IcL<H;67c951GF>G575C;>619C4>IC4F><74

H>DP;67=5KR9DD9:<5C;>6H2[49F9H<DCHH4>RC45C@>F>GC;E5DHR;CE4<H9$C495P9F579EF>HHC5DT$;6H9FC;>6D>HH$56I9KC;6EC;>6F5C;>

5F9Z,W$,b0$56I*,I\$F9HG9EC;P9DL(@>F>GC;E5DR5P9D967C4I;P;I9F<H9$C495P9F579EF>HHC5DT56I;6H9FC;>6D>HH5F9Z,,56I

,b,I\$F9HG9EC;P9DL2"C;H5T;6I>@1<DC;@<6EC;>65DE>1G>696C@>F>GC;E5D@;c9FE>11<6;E5C;>65GGD;E5C;>6H2

SBIT=KNL)R5P9D967C4I;P;I;67HR;CE4(;6C9DD;796C;6C97F5C;>6(>GC;E5DR5P97<;I9(%;Jc5H9>GC>9D9ECF>6;EH

$%&&)(*-+?((*’.&

%KEJP>B1.)+*.0J(,))#*++.%%+J+**.J+(

#&F>Y9ECH<GG>FC9IcLC49O9L&F>Y9EC>@#4;69H9=;6;HCFL>@!I<E5C;>6#Q>2,+(,((%$C49 >̂<6I5C;>6>@X<567I>67&F>P;6E;5D%E;96E956I

[9E46>D>7L&F>7F51#Q>2*++0$,+’+*+,%$56IC49N>EC>F5D >̂<6I5C;>6>@"6HC;C<C9>@8;749F!I<E5C;>6>@#4;65#Q>2*++(+..-++W%

!]9E9;P9I*,_EC>c9F*++($F9P;H9I156<HEF;GCF9E9;P9I.N9E91c9F*++( ’*++.#4;69H9"6HC;C<C9>@!D9ECF>6;EH

-**




