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SOI光波导器件和集成光开关矩阵的 

研究进展*

余金中**  陈少武  夏金松  王章涛  樊中朝  李艳萍 
刘敬伟  杨  笛  陈媛媛 

(中国科学院半导体研究所 集成光电子学国家重点实验室, 北京 100083) 

摘要    SOI(Silicon-on-insulator, 绝缘衬底上的硅)是一种折射率差大、波导传输
损耗小的新型材料, SOI基光电子器件具有与微电子工艺兼容、能够实现 OEIC单
片集成等优点, 近年来受到越来越多的重视. 文中重点研究了 SOI 波导器件的新
进展, 采用高效数值模拟方法研究得出了精确的 SOI矩形和梯形大截面脊形波导
的单模条件, 设计和制作了单模脊形光波导、多模干涉耦合器(MMI)、可变光衰
减器(VOA)、马赫-曾德尔干涉型 2×2 热光波导光开关, 在此基础上首次研制出
4×4和 8×8 SOI平面集成波导光开关矩阵.  

关键词    SOI(绝缘衬底上的硅)  光波导  单模条件  MMI(多模干涉)  集成 
          光开关矩阵 

1  引言 

光纤通讯网络中, 波分复用(WDM)是提高传输速率和扩大通讯容量的理想
途径: 通过在单根光纤中多个波长的复用, 可以充分利用光纤巨大的带宽资源, 
实现不同数据格式信息的大容量并行传输, 同时又可降低对器件的超高速要求. 
在WDM网络中, 网际间交叉互联(OXC), 光信号上下载路(OADM), 以及波长变
换等关键技术的实现使得WDM网络具有高度的组网灵活性、经济性和可靠性.  

在WDM光网络中 , 网际OXC和节点OADM功能是最核心的技术 , 光滤波
器、光耦合器、光开关、可变光衰减器、波长变换器、复用与解复用器等是最     
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关键的器件[1]. 在基于各种材料的光波导器件中, 硅基光波导器件格外引人注 
目[2~7].  

硅基光波导材料有SOI (绝缘体上的硅)、SiO2/Si和SiGe/Si等多种. 硅基光波
导的优势在于: 硅片尺寸大、质量高、价格低; 硅基光波导材料具有较大的折射
率差, 便于缩小器件尺寸和实现平面光波回路(PLC)单片集成; 电学性能好, 易
于控制, 具备光电混合集成的潜力; 机械性能好, 加工方便, 可以光刻腐蚀成各
种三维光波导结构; 硅的热导性和热稳定性好, 可以直接用作集成芯片的热沉, 器
件封装结构简单. 最重要的是硅的加工工艺与传统微电子工艺兼容, 适合低成本
制作硅基光电子集成(OEIC)芯片. 

利用 Si的热光效应和电光效应, 可以制成热光开关和电光开关. 硅具有较大
的热光系数和热传导系数, 通过加热可以改变硅的折射率, 从而利用马赫-曾德
干涉器(MZI)实现对光的强度调制, 以此制成 SOI 热光波导开关, 开关速度达到
微秒量级. 同时硅具有自由载流子等离子色散效应, 利用这种效应可制成电光开
关, 其响应速度由自由载流子的寿命决定, 因此开关速度较快, 可达纳秒量级, 
为在硅上实现高速光开关奠定了基础.  

单模运作是一切光波导器件的基础. 采用我们研究的模型和自主开发的数
值模拟程序, 能够精确地确定 SOI 矩形和梯形截面的脊形波导的单模条件, 在此
基础上设计制造出湿法腐蚀和干法刻蚀的 SOI单模光波导, 多模干涉耦合器、可
变光衰减器和 2×2 光开关单元, 进而研制出 4×4 和 8×8 热光型集成光开关矩阵, 
并对这些器件特性进行了分析测试.  

2  SOI脊形波导的单模条件

单模波导是SOI波导器件的基础, 确定单模波导条件是任何波导器件设计的
核心. 在SOI光波导器件中广泛采用矩形波导(图 1(a))和梯形波导(图 1(b)) , 因此
有必要研究它们的单模条件. 业以报道过许多单模条件的研究方法, 其中最有代
表性的是 Soref的模匹配方法(Mode Matching)[8]和Pogossian等人的有效折射率方
法(Effective Index Method, EIM)[9]. 用模匹配方法给出的单模条件为 
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式中 t = w/H, r = h/H, w, H和 h分别为脊形波导的脊宽、内脊高和外脊高. 
用有效折射率方法及数值拟合技术分析实验数据, 获得的单模条件为 
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这是一种分析三维波导的近似方法, 只在远离模截止区时具有较好的精度. 
当脊形波导的平板波导区支持多个导波模式时, 不适合用来分析脊形波导模式



第 10期 余金中等: SOI光波导器件和集成光开关矩阵的研究进展 1083 

 

 

www.scichina.com 

问题. 特别要指出的是, 这两种方法相差 30%. 此外, 通过实验方法确定单模条
件的工作量和难度较大, 也不够准确.  

为了更加精确的设计 SOI波导器件, 有必要确定准确的单模条件. 我们采用
非均匀数值离散格式, 用沿虚轴传播的半矢量束传播方法(BPM)方法结合高效率
的计算过程对脊形波导单模和多模特性进行研究, 确定了 SOI矩形和梯形两种截
面脊形波导的单模条件.  
 

 
 

图 1  (a)矩形和(b)梯形截面 SOI脊形波导截面图 
 

2.1  矩形截面脊形波导的单模条件

当模式接近截止时, 即波导对该模式的限制越来越小时, 模式的场分布急剧
弥散. 在 SOI 脊形波导中, 当模式接近截止时, 它会在横向(x 方向)上急剧扩展, 
模场深入两侧的平板波导区. 为了减小计算量和提高分析效率, 对物理空间进行
数值离散时, 在 x方向上采用了特定的非均匀离散格式. 

接近截止时, 为了求解SOI脊形波导的本征模, 需要解决超长的传输距离问
题. 由于传输距离越大时本征模越趋于稳定, 因此我们采用了不断增大的传输步
长. 在数值计算实例中, 输入光场为高斯光束, 传输步长从 0.1 µm开始, 每传输
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100步(M = 100), 步长加大为原来的 10倍(r = 10), 在传输的最后阶段, 传输步长
有时能达到 106 µm.  

在BPM的基础上, 提出了一种基于最小平方展开的高效率显式广角BPM方
法, 解决了传统显式广角BPM方法中泰勒展开传播算子时远离展开点精度下降
的问题. 在迭代求解BPM方程的过程中引入前向预处理矩阵, 将计算效率提高到
原来的 10倍[10]. 

应用高效模求解器确定 SOI 脊形波导的单模条件. 当脊形波导是多模波导时, 
一阶导模受到脊区的限制, 主要分布于中心区域. 用模求解器得到的是脊形波导
的一阶模, 模场最大值处于脊区下面; 当脊形波导是单模波导时, 一阶模不存在, 
求解得到的是辐射模, 会向两侧延伸直至到达边界. 模场的最大值也不处在波导
的脊区下面, 而处在两侧平板波导深处. 显然, 利用这种明显的差别, 我们可以
方便地确定脊形波导是单模或者多模.  

不断改变SOI脊形波导的各种参数, 便可以得到图 2 所示的单模曲线. 通过
对较严格的TM模的模拟结果进行数值拟合, 矩形截面脊形波导的单模条件可以
表达为[10]
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为了比较, 图 2 同时给出了文献报道的单模条件. 显然, 我们模拟得到的结
果与 Soref提出的单模条件((1)式)符合得很好, 与等效折射率方法(EIM)得到的单 
 

 
 

图 2  数值模拟得到的 SOI脊形波导的单模曲线 
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模条件((2)式)相差甚远. 这说明 Soref 的单模条件更接近准确值, 因为我们的数
值模拟方法更直接, 没有近似, 避免了用实验方法确定单模条件时各种随机因素
的影响, 所以结果是准确的, 用于器件设计时精度更高.  

2.2  SOI梯形截面脊形波导的单模条件 

利用湿法腐蚀Si的各向异性特性, 可以方便地制作SOI梯形截面. 由于梯形
截面波导比矩形截面波导复杂, 所以它的单模条件也比较复杂, 到目前为止, 有
关梯形截面波导的单模条件各种文献报道尚没有定论. 为了获得梯形截面SOI脊
形波导准确的单模条件, 我们针对倾斜折射率界面发展了一种七点差分格式, 用
上述数值方法研究了它的模式特性, 并得到了单模曲线(图 3)[11,12]. 
 

 
 

图 3  数值模拟得到的 SOI梯形波导的单模曲线 

 
通过对较严格的 TM模的模拟结果进行数值拟合, 可以将结果表达为类似于

(1)式的表达式, 梯形截面脊形波导的单模条件为 
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式中t = Wt/H, r = h/H, 梯形截面的底角为54.74°. 准确的单模条件为SOI波导器件
的设计提供了基础, 我们以后的实验结果证明了这一点.  



1086 中国科学 E辑 信息科学 第 34卷 

 

 

SCIENCE IN CHINA Ser. E Information Sciences 

3  SOI光波导器件 

SOI光波导器件中, 单模波导、Y分支耦合器、S形弯曲波导(S-bend)、X型
交叉波导、MMI 耦合器、波导定向耦合器、MZI 干涉器等是构成调制器、衰减
器、光开关以及集成光开关矩阵的主要元件.  

Y 分支耦合器的两个输出波导间的夹角很小, 导致器件过长, 不利于缩小器
件尺寸, 难以提高集成度. MMI耦合器具有尺寸小、结构紧凑、制作容差大、波
长带宽宽、对偏振不敏感等特点, 因而逐渐在 SOI光波导器件设计中得到广泛应
用.  

MMI 的工作原理基于多模波导中的自映像(Self-Imaging)效应. 以二维平板
波导为例, 当一束光进入多模波导时, 会激发波导的各阶导模, 各阶导模在波导
中传播时, 由于传播常数不一样, 导模间产生相位差, 相互之间发生干涉, 在满
足一定关系的特定位置上会出现输入光场的一个或多个映像. 由于相位的周期
性, 这些映像会重复出现. 如果在映像处设置输出或输入波导, 则MMI可以实现
分束器或者合束器的功能. 以 MZI结构为基础, 便可以形成基于 MMI-MZI的光
调制器或光开关. 通过调节MMI输入光场的位置, 选择激发不同类型的导模, 可
以实现三种不同类型的干涉模式, 分别为一般干涉、配对干涉和对称干涉.  

制备SOI材料的技术比较成熟, 主要有隔离氧离子注入(SIMOX) 、硅片键合
-背面腐蚀(BE-SOI)、区熔再结晶(ZMR)和智能剥离(Smart-cut)等技术. 我们采用
(100)面BE-SOI, 直径 4英寸, Si衬底 350 µm, 顶层Si的厚度H为 5或 8 µm, 厚度
起伏±0.5 µm, 电阻率 1~5 Ω·cm. 埋层SiO2的厚度是 1或 0.5 µm. 

以SOI材料为基片, 以优化的BPM方法为分析设计依据, 以标准微电子工艺
为加工手段, 我们成功地研制出了SOI单模脊形光波导、MMI耦合器、可变光衰
减器和 2×2光开关[13~16], 并以此为基础, 进而研制出 4×41)和 8×8集成光开关矩阵. 
就我们所知, 国际上至今只报道过SOI 2×2 光开关的实验结果和SOI 4×4 光开关
矩阵的数值模拟结果(没有制备器件), 本文中的 4×4 和 8×8 集成光开关矩阵的实
验结果报道在国际上尚属首次. 

3.1  MMI 3dB耦合器 

我们用湿法腐蚀和干法刻蚀都制作成功了 MMI 3dB 耦合器. 由于湿法腐蚀
的各向异性, 得到的脊形波导截面为等腰梯形, 如图 1(b)所示, 梯形底角为α = 
54.74°. 耦合器由一个输入单模波导、MMI和两根在特定位置的输出单模波导组
成. 单模脊形波导宽度为 5 µm, 其他尺寸依照前一节所述的单模条件设计. MMI

                       
1) Wang Zhangtao, Fan Zhongchao, Xia Jinsong, et al. Design and Fabrication of thermo-optic 4×4  

switching matrix in Silicon-on-Insulator. Chinese Journal of Semiconductors, 2004 (待发表) 
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的宽度仅为 30 µm, 这个宽度不仅会使器件尺寸较短, 而又能保证足够好的映像
质量. 采用 BPM方法分析确定了 MMI的最佳长度 L = 1330 µm, 长度容差约为
130 µm. 输入和输出波导与 MMI 相连处采用锥形波导连接, 能有效地将单模波
导的光输入和输出 MMI, 减少波导连接处的耦合损耗. 

测量表明, 两个输出光斑的大小和振幅几乎一样, 输出功率的均衡性为 0.2 
dB. 插入损耗为 1.9 dB, 由器件设计误差、制作误差、传输损耗等引起的. 这比
以前用二维等效方法设计、干法刻蚀制作的器件的损耗(>10 dB)要小很多. 减小
损耗的原因为: 三维 BPM 方法设计提供了更准确的器件尺寸; 湿法腐蚀制作 Si
波导结构具有更规则波导截面, 波导表面和侧面更加光滑, 符合设计要求, 因而
传输损耗更小.  

3.2  热光可变光衰减器(VOA) 

基于MMI和MZI结构设计制造出MZI-MMI型热光可变光衰减器 (TO 
MZI-MMI VOA)[10]. 图 4示出了(a)器件结构和(b)调制臂区域的SEM照片. 可以看
出, 器件由两个 1×2 的MMI对接而成. 传统的S形弯曲波导的半径很大(30000 
µm), 长度也较长(3000 µm). 我们在两个MMI之间改用直波导连接, 大大缩小了
器件尺寸. 然而两个直波导调制臂的距离太近时会发生耦合, 增加串扰. 为了杜
绝这种耦合, 我们在调制臂之间引入了深刻蚀的隔离槽, 一直刻蚀到埋层SiO2, 
完全避免了两个调制臂间的光耦合. 此外, 隔离槽能够阻止两个调制臂间的热扩
散, 有效地降低折射率热光调制所需的功耗, 这在器件特性中得到验证. 

通过测量器件特性, 我们可以得到输出光强随加热功率的变化曲线, 如图 5
所示. 有无绝热隔离槽时, 最大衰减的调制功率分别为 210和 400 mW, 可见绝热
槽使功耗降低了很多, 这也是目前相同尺寸的 SOI VOA 中的最小值. 器件的最
大衰减值是 14.2 dB, 比现有的机械型 VOA(>30 dB)小, 其原因有: 器件设计和制
作过程中的某些误差; SOI片的厚度起伏(±0.5 µm, 10%)引入了不确定的因素; 两
个调制臂中的随机误差; MMI 结构本身的局限性, 自映像不完美. 通过改善 SOI
片的厚度均匀性、提高设计的准确性和制作工艺水平、加强 MMI 对侧向光场的
限制以提升自映像质量等手段, 可以将最大衰减提高到 25 dB以上. 

3.3  2×2热光开关 

2×2光开关是集成光开关矩阵的基础[11], 图 6示出湿法腐蚀制作的 2×2 SOI 
MZI型光开关的器件结构, 两个 2×2的MMI分别作为前后端的 3 dB耦合器, MMI
的最佳自映象长度用BPM数值模拟方法确定. 输入输出两端口间的间距用S形弯
曲波导扩大到 127 µm, 以便和光纤阵列耦合. 单模波导的结构参数和上节VOA
中的完全相同 .  为了缩小器件尺寸 ,  两个MMI间也采用了直波导连接 ,  并 
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图 4 
(a) TO MZI-MMI VOA的俯视和截面结构图; (b) MZI结构调制臂 SEM照片 

 
引入了隔离槽阻止调制臂间的光场耦合. 

特别值得指出的是, 除了 z 方向上的隔离槽以外, 还在垂直单模波导的方向
(x 方向)上引入阻挡槽. 光纤和输入波导耦合时有可能激发辐射模, 它们逃逸出 
波导后便成为弥散光在平板波导区继续向前传播. 同时由于波导界面有一定的
粗糙度, 会引起散射光. 弥散光和散射光在布满波导回路的芯片内继续传播过程
中有可能重新耦合到某根波导内, 导致信道间串扰上升、消光比下降等不利效果. 
因此引入阻挡槽可以阻档弥散光和散射光.  

图 7 给出的是两个端口的输出功率随加热功率的变化曲线. 从图中可以看到, 
开关的消光比为17.1 dB, 串扰也为17.1 dB. 用截断法测量的插入损耗为12 dB. 通
过提高工艺水平, 改善 SOI厚度均匀性, 增加MMI宽度, 提高MMI限制强度, 开
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关的消光比可达 25 dB. 器件的开关功耗是 235 mW, 这个数值比没有引入绝热槽
时的开关功耗(430 mW)下降了一半, 说明绝热槽对减小开关功耗有明显的作用. 
 

 
图 5  光强衰减与加热功率的关系 

 

 
 

图 6  基于梯形截面 SOI脊形波导的 2×2光开关的结构 
 

进一步优化器件参数, 将上包层的厚度从 380 nm降到了 120 nm, 利用Si的导
热性能比SiO2好的优势, 降低功耗和缩短开关时间, 改进了器件性能. 测量表明, 
这种光开关的主要性能为: 串扰小于 20 dB, 开关功耗 150 mW, 开关的上升时间
最快达 8 µs. 由此可知, 减薄上包层SiO2的厚度不但能降低器件的功耗, 提高开
关速度, 还能降低开关信道间的串扰.  
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图 7  光开关输出功率与加热功率之间的关系 

 

3.4  4×4和 8×8热光集成光开关矩阵 

虽然湿法腐蚀制作波导器件有许多优点, 但也存在如下的缺点: 它只能沿着  
(100)面上的<011>方向制作, 这对加工自由度有了限制, 因此用湿法腐蚀工艺难
于制作出复杂的器件结构, 不利于制作大规模集成光开关矩阵. 因此我们采用电
感耦合等离子体(ICP)干法刻蚀来制作 4×4和 8×8光开关矩阵. 为了提高输入输出
波导与单模光纤的耦合效率, 需要增加脊形波导的截面尺寸, 因此采用顶层硅的
厚度 H为 8 µm的 SOI片. 

光开矩阵有完全无阻塞型、重排无阻塞型和阻塞型三种拓扑结构. 完全无阻
塞型开关矩阵需要的 2×2光开关单元数最多, 重排无阻塞型次之, 而阻塞型最少. 
图 8示出了重排无阻塞型 4×4开关矩阵和阻塞型 8×8开关矩阵的结构, 它们分别
由 5个和 12个 2×2开关单元相互连接组成, 相对于完全无阻塞型开关矩阵, 单元
器件数量减少了很多, 降低了制作难度. 为了进一步缩小器件尺寸, 在开关矩阵
中我们采用配对干涉的 MMI, 配对干涉的长度只有相同宽度一般干涉 MMI 的
1/3. 为了改善MMI自映像质量, MMI的宽度增加到W = 40 µm. 为了减小器件的
功耗和降低串扰, 我们同样在 4×4和 8×8开关矩阵中也引入了隔离槽和阻挡槽. 

 

4×4 开关矩阵中, 通过给不同 2×2 开关单元的调制电极通电加热, 可以实现
输出光在不同端口的切换. 实验测得铝电极的电阻为 5.1 Ω, 开关功耗为 320 mW, 
开关时间为 10 µs量级. 开关功耗和开关时间均有所增大是因为采用了顶层硅更
厚的 SOI片. 依次从端口 1至 4入射时, 对应端口的插入损耗是 19.5, 15.7, 15.8, 
20 dB. 从端口 1至 4入射时, 另外三个输出端口的串扰中最大值分别 16.2, 13.1, 
16.7, 15.6dB. 分析表明, 从 1, 4端口入射时, 输出光要经过 3级光开关, 而从端
口 2, 3入射时只经过 2级光开关. 多经过一级意味着多经过 2个弯曲波导、2个
MMI及其他结构, 会产生相应的附加损耗. 因此, 同 2, 3端口入射相比, 从 1, 4 
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图 8  重排无阻塞型 4×4开关矩阵(a)和阻塞型 8×8开关矩阵(b)的结构拓扑图 

 

端口入射时的插入损耗要大 5 dB 左右. 重排无阻塞型光开关矩阵的光传输损耗
与路径相关, 不同路径的损耗不同, 所以在开关矩阵设计中应尽量采用损耗与路
径无关的布局. 实验表明, 通过对光开关单元加静态偏置可在一定程度上改善串
扰特性. 

图 9示出了 8×8开关矩阵的动态响应特性曲线, 可以看出, 光开关上升和下 
 

 
 

图 9  8×8开关矩阵的动态特性曲线 
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降时间分别为 13和 7 µs. 同时还测得, 平均附加损耗为 25 dB. 虽然这还只是一
种阻塞型开关矩阵, 尚有待通过增加 2×2 光开关单元数拓展为完全或重排无阻
塞结构, 但就我们所知, 本文关于 SOI 8×8开关矩阵的实验结果报道在国际上尚
属首次. 通过优化结构设计和改善工艺精度, 应该能降低插入损耗和串扰, 提高
各种性能指标.  

在 1550 ~ 1600 nm范围内改变输入光的波长, 测得输出光斑没有明显变化. 
说明开关矩阵的波长带宽>50 nm, 能满足常规的WDM系统的要求. 

4  结论 

近年来 SOI 光波导的研究成为新的研究热点. 我们为此进行了一系列的研究, 
并得出如下的主要结果:  

1. 基于 BPM数值模拟方法, 采用高效率模求解器确定了矩形和梯形两种截
面的 SOI 脊形波导的单模条件. 数值模拟结果说明: 采用等效折射率方法得到的
单模条件是不准确的, 而采用模匹配方法得到的单模条件更为精确, 为 SOI 波导
器件的准确设计奠定了理论基础.  

2. 在 SOI 光波导器件中, 平行波导方向上的深刻蚀隔离槽能阻止热量的侧
向扩散, 降低开关功耗, 同时阻止相邻波导之间的耦合, 减小串扰. 垂直波导方
向上的深刻蚀阻挡槽能阻挡器件芯片里的弥散光, 减小输出信道间的相互串扰. 
因此, 引入隔离槽和阻挡槽是降低开关功耗和减小串扰的有效途径.  

3. 2×2光开关是集成光开关矩阵的基本单元. 采用化学湿法腐蚀和 ICP干法
刻蚀制成了梯形和矩形两种截面的 SOI 2×2热光开关. 首次利用 Si的各向异性湿
法腐蚀在 SOI上制作了基于梯形截面脊形波导的 MMI耦合器、可变热光衰减器
和 2×2热光开关. 其中 2×2热光开关的消光比为 17.1 dB, 功耗 235 mW, 开关上
升时间 15 µs, 插入损耗 12 dB. 改进后的 2×2热光开关的消光比达到 20 dB, 功耗
下降到 150 mW, 光开关上升时间最快达到 8 µs. 

4. 采用 ICP 干法刻蚀, 我们首次在 SOI 材料上研制出 4×4 和 8×8 集成光开
关矩阵. 其中重排无阻塞型 4×4热光开关矩阵由 5个 2×2开关单元组成, 开关矩
阵的静态串扰最大为 13.1 dB, 最小为 16.7 dB. 8×8光开关矩阵由 12个 2×2开关
单元组成, 属于阻塞型, 平均附加损耗为 25 dB, 光开关上升和下降时间分别为 
13和 7 µs. 这是目前报道的规模最大的 SOI波导光开关矩阵. 

在以后的工作中, 将采用无阻塞型拓扑结构, 集成光开关矩阵所需的 2×2 开
关单元数会增加, 器件尺寸随之加大, 因此工艺难度也会增大. 基于目前所取得
的光开关单元和集成光开关矩阵的研究进展, 进一步优化结构设计, 改善工艺条
件, 选用质量更高的 SOI片, SOI光波导器件的性能将会进一步得到改善, 并逐步
形成实用器件, 将在未来全光通讯网络中发挥更大的作用.  
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