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摘要 高速光开关及光开关阵列是全光交换的核心器件. 首先给出全内反射型光波导光开关器 

件的理论分析模型, 并基于 GaAs 材料中的载流子注入效应, 采用 GaAs-AlGaAs 双异质结结

构,研制了工作波长在 1.55 μm 的 X 结全内反射型和马赫曾德干涉型两种结构的光开关. 测试

结果表明, 开关的消光比均超过 20 dB, 开关速度达到 10 ns 量级. 
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光纤通信技术已成为当今通信网络的支柱, 并形成了巨大的应用市场. 作为光纤通信网络中关

键光器件之一, 光开关及光开关阵列一直是研究与开发的重点[1], 要实现光分组交换层次上的

全光通信,高速光开关及其大规模阵列是必不可少的器件. 基于各种物理效应和原理与, 已经研

制出了多种光开关. 其中除了最传统的机械式光开关, 基于微机械技术(MEMS)的光开关、基于

二氧化硅或有机聚合物材料热光效应的光波导开关、基于液晶技术的光开关等也已经实现产品化. 

这些光开关在消光比、损耗、偏振依赖以及集成度等性能方面都已经达到相当好的水平, 然而开

关速度较慢, 主要为 ms 量级. 光分组交换等全光通信网研究需要有 ns 量级光开关, 因此高速

光开关及其阵列研究一直是人们非常关注的课题. 

化合物半导体材料不仅用于高速微电子器件,而且广泛用于光电子器件及高速光波导器件, 化合 

物半导体材料是潜在的最佳光子集成/光电子集成平台之一. 30 多年来基于 GaAs 和 InP 系列

化合物半导体材料的光波导器件及相关集成技术一直是集成光波导器件领域的研究主题[2], 也

是高速光开关研究的主要方向[3]. 基于化合物半导体材料的高速光波导开关, 工作原理上主要

可归纳为利用材料的电光效应、载流子注入效应[4~8]. 由于化合物半导材料的电光系数较小, 基

于这一效应的光波导器件或者是尺寸相对较大, 或是驱动电压较高. 另外, 与铌酸锂的电光效应

一样, 化合物半导体的电光效应也是偏振相关的. 在 1.31~1.55 μm 通信波段, 化合物半导体材

料的载流子注入效应所能够产生的折射率变化比电光效应高二个数量级. 当注入载流子密度达

1018cm−3 量级时, 折射率变化可达 10−2[9], 而且与波长、偏振无关. 采用载流子注入效应的

光开关, 其开关速度主要取决于载流子的寿命, 开关速度很容易达到 ns 量级[10]. 

 

X 结全内反射型开关具有数字响应, 波长、偏振不敏感, 工艺容差大以及器件尺寸小等优点. 基

于这些优点, 人们在各种材料上对全内反射型光开关进行了研究[8,11,12]. 化合物半导体中的载

流子注入效应很容易产生较大的折射率变化, 基于化合物半导体材料的 X 结全内反射型光开关

可以采用更大的交叉角, 使得器件结构更为紧凑. 采用了多模干涉(MMI)3 dB 耦合器的马赫曾

德干涉型(MZI)光开关继承了载流子注入效应和多模干涉结构偏振、波长不敏感[13]的优点, 同时

具有低功耗的特点. 

本文首先介绍了在全内反射型光开关的分析模型上所做的一些理论工作. 然后介绍了基于 GaAs 

的载流子效应研制的 X 结全内反射型以及马赫曾德干涉型两种结构的光开关. 

1 全内反射型光开关的理论分析模型全内反射型光波导开关的研究已有 30 多年的历史, 在多

种材料上都设计和制作过这种结构的光开关, 但其性能一直不理想. 我们认为, 造成这种结果的

一个重要原因是对其工作机制缺乏透彻的理解.如常见采用平面波展开法来计算反射场和透射场, 
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这种方法对分析自由空间中光束反射问题是有效的,但用它分析全内反射光波导型开关则存在以

下问题: 

(ⅰ) 平面波展开法要求入射光束的发散角小于光束入射角的余角, 否则展开后会有相当部分的

平面波分量无法正常入射到反射区, 只能通过设置入射光束的发散角小于光束入射角的余角这

一前提来回避这个问题. 然而在全内反射型光波导开关中, 由于入射光为窄光束, 且入射角接

90°, 往往不满足这一条件. 

(ⅱ) 平面波展开法的另一前提是对反射的分析必须在自由空间. 在波导型光开关中, 光束从传

输到反射都受到波导的限制, 采用平面波展开法就必然忽略反射区波导的限制作用. 

(ⅲ) 平面波展开法要求反射区在垂直于法线的平面内是均匀的, 因此应用这种方法分析全内反

射型光波导开关时需要将实际的三维结构等效为二维平面结构. 对于某些实际的开关, 在竖直

方向上折射率的分布差异极大, 它会深刻影响光的反射行为.针对上面的 3 个问题, 我们建立以

下 3 个模型,从本质上去理解全内反射型光波导开关的工作机理. 

1.1 窄光束掠入射条件下的反射模型 

根据平面波展开法, 入射波在进行傅里叶展开后, 横向波矢 kx 大于 k0n1sin θ0 的平面波分量无

法入射到反射面上, 这部分平面波分量的传输行为也无法由常规的平面波入射反射理论解释. 

对于普通入射问题, 这部分平面波分量的幅度很小, 因而可以忽略.但在窄光束掠入射条件下, 

入射光的发散角将大于入射角的余角(θ > θ0, 如图 1), 这意味着相当部分的平面波分量无法直

接入射. 我们通过严格的电磁场理论推导, 证明了 kx>k0n1sin θ0 的平面波分量是按照入射反

射模式的逆模式与反射区相互作用, 如图 1 所示. 

 

在此基础上我们提出了广义的平面波反射和透射的研究思想(如(1)~(2)式). 并在该研究思想下, 证实掠入

射极限条件下古斯汉欣位移的存在[14~16]. 
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1.2 受限空间中光束的反射模型 

对于一般的反射问题采用平面波展开法已经有很高的近似度和足够的指导意义, 但是严格来说它只适用于

自由空间的反射, 全内反射型光波导光开关实际属于受限空间的反射. 我们进一步采用模式展开法来 

分析受限空间中光束的反射问题. 如图 2 所示, 全内反射型光波导开关划分为输入区, 反射区和输出区 3 

个区域, 其中反射区可视为芯区折射率能通过电极调节的 5 层波导[17]. 不同于自由空间, 受限空间中光

束的反射依赖于奇阶模和偶阶模之间的简并. 实现简并后, 反射区中相邻的奇模和偶模的模场在电极的一

侧完全相同, 另一侧则刚好相反. 因此, 所有的模式叠加后, 反射区光场只集中在光入射的那一侧. 理论分

析证明, 受限空间中反射的本质是模式的简并. 

 

 

1.3 折射率下降梯度场中的反射模型 

基于载流子注入等效应所导致材料有效折射率的变化, 并非是阶跃分布而是渐变的, 因此不能用简单的二

维等效阶跃折射率模型来分析. 因为三维波导不同层面光线反射的轨迹也不同, 将导致实际反射光束会被

展宽, 为了获得更有效的全反射, 相应的开关结构必须做出调整. 为此要获得高性能的光开关特性, 反射区

波导也应展宽. 以热光效应产生的渐变折射率分布场为例, 给出了全内反射型光波导开关的定量计算结果, 

这一分析结果不仅与软件模拟优化值完全吻合, 而且应用于有机聚合物全内反射型热光光开关器件研制

[18]. 实验证明常用扩展发射区结构的器件的光开关性能大幅度提高[19]. 
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2 波导结构设计 

GaAs 光波导是高速光开关的首选材料, 我们设计了 AlxGa1−xAs/GaAs/AlxGa1−xAs 双异质结 p-i-n 结

构,在光波导全内反射区的垂直方向上进行载流子注入.由于异质结的势垒作用, 在光波导区的纵向能够将 

载流子很好的限制在 i-GaAs. 而 i-GaAs 在光学上对应于光波导的芯层部分, 这样能够获得较高的调制 

效率. 提高 X 结全内反射型光开关性能的关键为如何实现局部的高浓度载流子注入, 为此必须实现正对 

电极下方的局部 p-i-n 结构, 为达到这一目标, 采用了如下方案: 在材料生长时长成 p-i-n 结构, 在设计 

的局部 p-i-n 结附近区域进行氧离子注入隔离. 外延材料通过金属有机化学气相淀积(MOCVD)工艺生长. 

综合考虑载流子注入效率以及波导的单模条件, 最终外延材料结构如图 5 所示. 结合实际的工艺条件, 

最终单模波导宽度 4 μm, 刻蚀深度 1 μm. 
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3 器件结构设计 

设计了两种结构的光开关, X 结全内反射型以及 MZI 型. X 结全内反射型开关由一个交叉的 X 结和一 

个电极组成. 工作原理为: 当信号从端口 1(2)输入,电极不工作时, 信号将直通的从端口 4(3)输出, 此时 

开关工作在直通态. 当电极工作于正向载流子注入并产生足够大的折射率下降, 则输入信号在电极区发生

全内反射, 从而信号从端口 3(4)输出, 此时开关工作在反射态. MZI 型光开关由两个 MMI 3dB 耦合器经干

涉臂串联而成. 工作原理为: 信号从端口 1(2)输入, 经过第一个 3 dB 耦合器以后, 信号被分成强度相等而

相位相差 π/2 的两路信号[13], 如果电极不工作, 则两路信号经过第二个 3 dB 耦合器后从端口 4(3)输出, 

此时开关工作在交叉态. 若电极工作并在该波导臂上产生足够的折射率变化, 将一路信号的相位改变 π, 

则信号将切换到端口 3(4), 此时开关工作在直通态.器件设计工作波长在通信波段 1.55 μm, 假设电 

极工作时能够引入最高的折射率改变为−0.01, 使用 3-D 光束传输法(Beam Prop)进行参数优化. 设计参数

为交叉角度 3°, 电极宽度 4 μm, 氧离子注入区宽度为 10 μm, 位于电极的两侧, 如图 6(a)所示. 
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对于 MZI 结构, 3 dB 耦合器的尺寸为宽 36 μm,长 1920 μm, 两个干涉臂中心间距为 12 μm. 单模波 

导与多模区的连接处引入长度 700 μm, 宽度由 4 μm 线性展宽到 7 μm 的锥形波导, 用于减小 3 dB 耦合

器的插入损耗. 电极区长度设计为 100 μm, 如图 6(b)所示. 

4 工艺过程及测试结果 

首先使用等离子增强化学气相淀积(PECVD)工艺生长一层 300 nm 厚的 SiO2 作为干法刻蚀的掩膜,然后

光刻、湿法腐蚀出干法刻蚀的掩膜, 使用反应离子刻蚀工艺形成基本的光开关波导结构, 刻蚀深度 1 

μm. 接着使用 PEVCD 工艺生长 1 μm 厚的 SiO2 作为注氧掩膜, 然后光刻, 干法刻蚀出注氧掩膜. 随后进

行氧离子注入. 注氧工艺完成以后, 湿法腐蚀去掉注氧掩膜, 再溅射一层 200 nm 厚的 SiO2 用于防止引线

的漏电流, 光刻腐蚀开出电极窗口. 紧接着使用剥离工艺制作 P 型电极, 在整个外延片的背面蒸镀 N 型电

极,最后一步合金化完成工艺制作[20].1.55 μm 波段对器件特性进行测试, 分别使用两根拉锥光纤将光信号

从激光器耦合到输入波导,将信号从输出波导耦合到光功率计进行测量. 在测试中未使用偏振控制装置, 输

入光信号为 TE 和 TM 混合模式. X 结全内反射型光开关的开关特性如图 7(a)所示, 在注入电流为 70 mA 

时, 器件消光比超过 20 dB. MZI 型的开关特性如图 7(b)所示,  

 

在注入电流为80 mA时, 完成了光路的完全切换, 消光比超过25dB. 同时, 我们还对MZI 型的光开关进行

了波长、偏振特性的测试. 使用宽带光源和光谱分析仪对器件的波长特性进行测试, 在 1542~1562 nm 波

段, 器件具有较平坦的波长响应, 变化幅度(±1.5) dB. 使用窄带激光器和偏振控制器对器件的偏振特性进

行了测试, 器件的偏振相关性为(±0.5) dB.使用 1 Mhz 的方波电压信号替换直流电压作为开关的驱动信号, 

同时用高速光探测器替换光功率计进行 X 结全内反射型光开关的速度测试, 测试结果如图 8(a)所示. 根据

测试结果, 示波器显示开关的上升下降沿均在 30 ns 左右. 使用的测试装置中, 信号源的上升沿在 10 ns 

左右, 如图 8(b)所示,  
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下降沿类似. 测试中使用的示波器及光探测器也存在一定时延, 延时估算为 10 ns 左右. 同时使用的测试

电路也为普通的电路, 未进行匹配设计. 综合考虑, 认为光开关的实际上升、下降沿约为 10 ns. 对 MZI 型

光开关也做了同样的测试, 测试与结果与 X 结型相吻合. 

5 结论 

本文首先介绍了我们在全内反射型光波导开关分析模型方面的研究工作, 重点报道了在 GaAs 基底上研制

了工作波长在 1.55 μm 的 X 结全内反射型以及马赫曾德干涉型(MZI)两种结构的光开关. 根据初步的测试

结果, 驱动电流在 70 mA 左右, 两种光开关的消光比均超过 20 dB, 开关的上升下降沿小于 10 ns. 
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