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摘要 : 利用有机聚合物材料的电光效应和热光效应研究并制作 2 ×2 绝热分叉波导数字型光开关 ,采用光纤直接
耦合方法测量了器件在 1131μm 红外光通信波段的数字开关特性.
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1 　引言

光开关及其阵列是重要的光电子与集成光学器
件 ,作为光交叉连接的核心 ,其性能的优劣直接影响
到整个光交换网络性能的好坏. 因此 ,研究开发高性
能、低成本的光开关及阵列以适应相应的光纤通信
系统的需要 ,有着重要的现实意义.

聚合物是功能强大的光电子材料 ,可以通过分
子设计与合成获得所需的线性与非线性光学系数 ,

同时具有电光、热光、光放大等性质 ,可以灵活地制
备出各种功能的器件. 电光聚合物材料由于微波介
电常数低 ,易与光波相速匹配 ,在高频调制器中具有
非常广泛的潜在应用价值[ 1 ] . 聚合物的热光系数
(10 - 4 / ℃) 比 SiO2 材料大一个数量级 ,导热系数较
小 ,虽然响应时间较长 ,一般为毫秒量级 ,不适于高
速光网络中的应用 ,但是聚合物在制作开关方面具
有降低功耗和成本的优势 ,因此聚合物热光开关及
阵列的研究备受关注[ 2～5 ] .

本文研究的聚合物电/ 热光效应数字光开关 ,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 :当绝热型 Y 分叉的两分支臂波导中
光的有效折射率存在一定的差异时 ,从输入端口输
入的光波将主要传向有效折射率大的分支臂. 数字
光开关虽然驱动功率较干涉型器件要大 ,但是其开
关特性具有“双稳态”特点 ,只要端口加电/ 热到一定
数值 ,就能保持开或者关的状态. 这种开关特性有利
于器件驱动电路的设计 ,无需精确的驱动功率控制
电路 ,而且对波长和偏振不敏感 ,器件的制作容差也
比较大.

2 　器件设计

设计的 2 ×2 绝热分叉波导数字光开关如图 1

所示 ,每组分支臂上都覆有不同长度的铬金作为电
光效应开关电极 ,同时又组合成宽为 15μm ,长分别
为 716m m (a , b) , 717m m (c , d) 以及 817m m (e , f ) ,

817m m (f ,g) 的铬金电极作为加热器的热光效应开
关. 以热光开关为例 ,不加热时 ,光波从端口 4 或者
5 输入 ,在 X 分支的 Y 分叉处平均分配功率 ,分别
从端口 4’和 5’输出. 利用聚合物材料的热光效应 ,

使得相应的 Y 分支臂处的温度上升 ,波导的有效折
射率下降 ,从输入端口输入的光波能量将聚向另一
分支臂输出. 因此 ,通过控制两个分支臂上的加热
器 ,便可以控制光的两个输出端口的输出 ,实现光开
关.

图 1 　2 ×2 X 分支数字光开关

Fig. 1 　Schematic diagrams of 2 ×2 X branch digit al

op tical switch

设计数字光开关的分支角十分关键 ,只有当分
支角足够小 ,其模式分离原则才能被严格遵守 ,上述
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开关特性才能被实现. 若分支角取得过大 ,波导传播
方向上的折射率变化所引入的光波模式变换加强 ,

会使其模式分离原则作用逐渐失效 ,光开关的串音
上升. 为了实现具有良好串音特性的光开关 ,分支角
θB 必须满足以下条件[ 6 ] :

θB ν Δβl /γ
式中 　Δβl 为 Y 分叉后的两臂已分离得相当远时 ,

两臂 (加热臂与未加热臂) 的纵向传播常数β之差 ;γ
为光波电场在两臂之间包层中的横向传播常数 ,即
在包层中的横向衰减常数. 因此 ,如要求开关热功率
越小 ,则要求θB 越小. 我们所设计 X 绝热波导的分
支角为 0108°,考虑输出端口间应有足够间距 (选为
52μm) ,和为使器件尺寸不至于太大 ,选用在离 X

交叉点约 7m m 处每根光波导再拐 015°的 Y 分支 ,

如图 1 所示.

3 　器件制作

Si 材料成本低、工艺成熟 ,具有低的热光系数
和高的导热系数 ,而且较容易解理 ,非常适合作为聚
合物光电器件的衬底. 我们在 Si 衬底上制备了 2 ×2

绝热分叉聚合物波导数字光开关. 采用的是清华大
学化工系研制的有自主知识产权的聚合物材料 ,芯
层是异氰酸酯交联的环氧树脂基二阶非线性光学聚
合物 B PAN2N T/ M20S ,包层是异氰酸酯交联的环
氧类聚合物 B PA N/ M20S. 光波导为常用的脊型光
波导.

首先应在清洁干燥的基片表面溅射 Cr2Au 下
电极 ,溅射铬是为了使金附着更牢. 在电极上旋涂包
层 ,为了得到厚度 5μm 的下包层 ,需要旋涂两次 ,每
层分别经 170 ℃烘烤 13mi n 交联固化 ;在固化好的
下包层上旋涂 B PA N2N T/ M20S 作为芯层 ,芯层膜
厚约 1μm ,经真空 60 ℃12h 以上烘烤驱除溶剂 ,用
光刻和反应离子刻蚀的方法制作单模低损耗的 X

分支结构脊型光波导 ,脊高 0145μm ,宽度 6μm ; 然
后覆盖上限制层 ,也是旋涂两次 B PAN/ M20S ,上包
层厚度约 5μm . 为了保护芯层不在高温下发生交联
影响以后的极化效果 ,上包层在 60 ℃真空烘箱里固
化. 最后聚合物膜总厚度大约 11μm . 因为设计的数
字光开关既可以测量热光效应也可以测量电光效
应 ,将聚合物在 170 ℃电晕极化 ,极化时间 30mi n ,

极化电压 8～9kV . 最后在聚合物膜上溅射 20nm 厚
的铬和 150n m 厚的金 ,进行电极图形与波导位置精
确对准的套刻 ,腐蚀掉多余铬金后制成可用于电光
及热光测试的器件上电极. 解理好芯片 ,形成较平整
的聚合物光波导输入和输出端口. 图 2 是聚合物光
波导器件剖面示意图.

图 2 　聚合物光波导器件剖面示意图

Fig. 2 　Cross2section of p olymer op tical waveguide de2
vice

4 　测试结果与讨论
我们采用光纤直接耦合方法测量聚合物波导数

字开关在红外光通信波段的性能. 波长为 113μm
(或 1155μm)的激光束经由单模光纤直接对准器件
耦合进输入波导 ,器件尾端输出波导的光束经透镜
聚焦成像于红外摄像机的接收端面并显示在监视器
和示波器上 ,也可以用光纤耦合输出到光功率计. 在
被测器件之前加入光纤偏振控制器调节入射光的偏
振方向 ,器件之后可以加入检偏器检查输出光的偏
振方向.

图 3 是 2 ×2 数字光开关在λ= 1317nm , TM

模、端口4为光输入口时 ,下分支波导臂上两个电极

图 3 　不同热功率下的 2 ×2 绝热分叉波导热光开关的输出及

近场光斑　λ= 1317 nm , TM 模 ,端口 4 输入 ,加热电极 ( a , b)

(a) P热 = 0 ; ( b) P热 = 135mW ; (c) P热 = 29mW

Fig. 3 　Outp ut of 2 ×2 X branch digital op tical switch

varying wit h t he heating p ower
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间 (a , b 电阻) 通电流加热时 ,光开关的两个输出端
口 4’和 5’的近场光斑与示波器上光功率随加热功
率的变化. 图 3 ( a ) P热 = 0 不加热时 ,光波从端口 4

输入 ,端口 4’与输入波导的耦合比端口 5’强 ,光场
大部分从端口 4’输出. 功率不平均可能有以下原
因 :分支角非常小 ,对工艺精度要求很高 ,光刻时如
果在分支处形成楔形 ,将会影响功率分配及其他器
件性能 ;材料本身缺陷造成波导各部分损耗不同 ;器
件解理面不理想导致端面不一致. 图 3 ( b ) P热 =

1315m W ,对与端口 4’相连的波导分支臂加热使该
波导折射率变小 ,与端口 5’相连的分支波导的模折
射率与输入波导更加匹配 ,光场开始转向端口 5’输
出 ,同时端口 4’由亮变暗 ;图 3 ( c ) P热 = 29m W , 4’
峰降为零 ,5’峰升到最高. 器件串音约为 2112dB . 由

于端口 5’的加热电极受损 ,因此无法达到端口 4’完
全导通 ,开关的消光比小于 - 19dB .

图 4 为工作波长 1317nm 时光开关在加热功率
变化下的开关特性曲线. 图 4 ( a ) 为 TM 模式 ,对端
口 4’加热直至 P热 = 185m W ,端口 4’始终保持关断
状态 ,这是典型的数字开关特性. 图 4 ( b) 为 TE 模
式 ,随着对端口 4’加热功率增加 ,端口 4’在 P热 =

50m W 时开始出现关断状态 ,在 P热 = 295m W 时器
件串音约为 - 2513dB ,消光比小于 - 26dB . TE 模式
下开关特性出现了幅度较小的振荡 ,是因为其中一
段加热电极同时覆盖了部分分叉波导 ,而分叉角很
小时两根波导的间距只有 1～2μm ,因此出现类似
定向耦合器的光输出调制.

图 4 　热光效应数字光开关特性曲线　λ= 1317nm 　(a) TM 模式 ; ( b) TE 模式

Fig. 4 　Switching p rop erty of 2 ×2 X branch digital op tical t hermal2op tical switch 　(a) TM mode ; (b) TE mode

　　我们看到 ,随着加热功率增大 ,开关串扰减小 ,

但是损耗增大了. 由于制作开关采用的芯层材料是
二阶非线性光学聚合物 ,高的生色团浓度不可避免
地引入了较大的吸收损耗和散射损耗 ,还有极化引
入额外损耗 ,波导与单模光纤间模式失配以及光纤
与器件的耦合损耗等 ,使得器件的插入损耗比较大.

测试结果表明 ,长度为 3c m 的芯片 ,器件的插入损
耗约是 1816dB . 另外 ,器件对 TM 模损耗高于 TE

模损耗 ,偏振相关损耗平均值 115～2dB 的问题 ,有
待进一步研究.

采用同样方法测量了聚合物绝热分叉型波导开
关的电光效应 ,得到输出端口 5’的光功率随着下分
支波导臂上的电极 (a , b) 所加电压升高而明显减小.

由于目前聚合物芯层材料电光系数较小 ,故未测得
全关的电光开关效应.

5 　结论

研究和制作了 2 ×2 　X 分支聚合物电/ 热光数

字开关. 利用热光效应的开关 ,在λ0 = 1317n m , TM

模 , P热 = 29m W 时 ,开关串音约 - 2112dB ,消光比
小于 - 19dB ; 在λ= 1317nm , TE 模 , P热 = 295m W

时 ,开关串音约 - 2513dB ,消光比小于 - 26dB ,开关
响应时间为 ms 量级.
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