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  摘  要:  提出了一种基于深刻蚀脊形光波导带模斑转换器的多功能 2@2 GaAs/ GaAlAs多模干涉型光开关,并用

变量变换级数展开法及三维有限差分束传播法对其进行了模拟分析与优化设计. 结果表明,通过控制多模波导中央的

两段Schottky电极,器件可实现交叉态、直通态及 3dB耦合器功能,并有较大的制作容差、较宽的工作带宽, 只须一个多

模波导,器件结构紧凑. 采用深刻蚀脊形光波导能够满足多模干涉型器件的精确自镜像要求, 并使输入/输出光波导在

单模工作下有较大的横截面,较低的弯曲损耗及较小的耦合串扰.通道末端引入的模斑转换器可方便地与单模光纤连

接耦合.
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Analysis of Multi2Functional 2@2 GaAs/ GaAlAs Optical Switch
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Abstract:  A multi2functional 2@2 multimode interference optical switch based on the deep2etched GaAs/ GaAlAs optical rib

waveguide with spot2size converter is proposed and analyzed by using the variable transformed series expansion method and three2di2

mensional finite difference beam propagation method. As a result, the present device can operate in various kinds of output schemes in2

cluding cross and bar state as well as 3dB coupler by controlling the Schottky electrode located in the center of the only multimode

waveguide with the advantages of compactness, high design tolerance, and large optical bandwidth. Moreover, the deep2etched optical

rib waveguide satisfies the requirement of the accurate self2imaging, greatly reduces the bent loss, and has large cross section under the

single mode condition. In addition, the spot2size converter introduced in the ends of the input/ output channels can be conveniently cou2

pled with the single2mode fiber.
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1  引言

  光开关是 DWDM光网络中实现光交叉连接( OXC)、光分

插复用(OADM)和自愈保护等功能的关键器件.传统的波导型

光开关[1]主要有定向耦合器型光开关、X/ Y分支数字光开关

及使用定向耦合器或X/ Y分支作为3dB分束器的马赫2

曾德尔型光开关等.其中, 定向耦合器型光开关对耦合波导的

间距要求有很高的加工精度.由于一般采用浅刻蚀波导结构,

单模工作时其波导截面与光纤截面在竖直方向上严重失配,

插入损耗大 ,同时水平方向对光场的限制很弱,弯曲损耗大;

X/ Y分支光开关要求分支角很小, 光刻难度大,并且器件有较

大的尺寸.基于自镜像效应 (SIE)的多模干涉(MMI)型器件[ 2]

具有结构紧凑、带宽大、制作容差性好等优点,已广泛应用于

各种光子器件[ 2] , 如光功分器、模式分离器、光分波/合波器、

环形激光器及马赫2曾德尔光开关等. 然而, 多模干涉型马赫2

曾德尔光开关需要两个多模波导, 虽然通过控制两多模波导

之间的相移器可实现光场从任一输入端到任一输出端的交

换, 但器件结构复杂,不易操作.

为此, 本文提出一种只须一个多模波导的多功能 2 @2

GaAs/ GaAlAs多模干涉型光开关(MMI2OS) . 在多模波导中央

引入两段 Schottky 电极并控制这两段电极, 器件可实现交叉

态、直通态及 3dB耦合器的功能. 采用深刻蚀 GaAs/ GaAlAs脊

形光波导[ 3] , 可满足多模干涉器件的精确自镜像要求, 并使输

入/输出单模光波导有较大的横截面、较低的弯曲损耗及较小

的耦合串扰, 从而提高器件性能.同时 GaAs/ GaAlAs具有良好

的电2光特性, 且不易受 DC漂移及光损伤的影响, 较 LiNbO3
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材料更容易实现各种光子器件的单片集成, 是制作集成化光

子器件的理想材料之一[ 4] . 本文采用变量变换级数展开法[ 5]

(VTSEM)及三维有限差分束传播法[ 6] ( 3D2FD2BPM)进行模拟

分析与优化设计.

2  原理与结构

  自镜像效应是MMI型器件的基本工作原理. 其本质是输

入场在多模波导中将激励起多个模式,各模式间相互干涉,结

果沿波的传播方向周期性地产生输入场的一个或多个像. 由

导模展开法[2] ,输入场 W( x , y , 0)传播 L 距离后变为

W( x, y, L) = E
N- 1

m= 0

cmUm( x, y) ej
m( m+ 2) P

3L
P

L (1)

其中

cm =
Q

+ ]

- ]
W( x, y, 0) Um( x , y) dxdy

Q
+ ]

- ]
Um( x, y) U*m ( x, y) dxdy

(2)

式中 Um( x, y)为多模波导承载的第 m 阶导模, N 为导模总

数, cm为展开系数, LP 为拍长, 定义为

LP=
P

B0- B1
(3)

其中 B0和 B1分别为基模与次高阶模的传播常数 .式( 1)略去

了作为公因子的基模相位项.

因此,当 L= 3LP 时,偶阶模与奇阶模的相位改变量分别

为P 的偶数倍与奇数倍,输出场为输入场关于 y = 0 的镜像,

可现实交叉态;当 L= 3LP/ 2时, 式(1)变为

图 1  ( a )多功能MMI2OS结构示意图;

( b)深刻蚀 GaAs/ GaAlAs脊形光波导结构

W x , y,
3LP
2

=
1- j
2

W( x , y , 0) +
1+ j
2

W( x, - y, 0) (4)

右边二项分别代表输入场的原像与镜像, 幅度均为输入场的

1/ 2倍,可实现 3dB耦合器的功能.

图 1( a )为本文设计的 2@2 MMI2OS结构, 由一个长宽分

别为 L3及 WM 多模光波导和四条输入/输出通道构成 ,它们

均采用如图 1( b)所示的深刻蚀 GaAs/ GaAlAs脊形光波导, 其

中上包层为 Ga0. 8Al0.2As、芯层为 GaAs、第一下包层为 Ga0. 8

Al0.2As、第二下包层为 Ga0.93Al0. 07As. 由于上包层及芯层被完

全刻蚀掉, 光场在水平方向有较强的限制, 能够满足多模干涉

器件的精确自镜像要求, 输入/输出单模光波导有较低的弯曲

损耗及较小的耦合串扰,并且单模工作时第二下包层的折射

率小于基模的有效折射率而大于其它各高阶模的有效折射

率, 高阶模则成为泄漏模, 可获得低损耗的单模工作状态. 输

入/输出通道为圆弧 S 形弯曲光波导, 由两段曲率半径相同

的圆弧光波导相切构成. 为使输入/输出通道与光纤连接耦合

时有较小的插入损耗, 在通道末端引入了线性模斑转换器

(SSC) .

多模波导中央的阴影部分为两段长宽分别为 L3/ 2 及 WE

的 Ti/ Au Schottky 电极,背面为欧姆电极. 器件的外延层生长

方向为3 1004、光波传播方向为31104 ,仅考虑 Pockels 效应, 加

上偏压后 TE 波的折射率改变量 $ n 近似为[7]

$ n=
1
2

n
3
fC41E (5)

式中 nf 为波导层的折射率, C41为电光系数, E 为加偏压后引

起的场强. 当电极加负偏压时, 场强沿+ x 方向, 波导层的折

射将减小. 选择多模波导的长度 L3= 3LP , 电极未加偏压时尤

如传统的多模干涉耦合器, 从 1/ 2 通道输入的光场可交换至

4/ 3 通道输出而获得交叉态;当两段电极均加负偏压时, 多模

波导中央的折射率将小于波导两侧的折射率, 多模波导则变

为两并列波导, 由于采用了深刻蚀脊形光波导, 两并列光波导

耦合串扰很弱, 从 1/ 2 输入的光场传播至 3/ 4 通道输出而获

得直通态;当第一段电极加负偏压而第二段电极不加偏压时,

多模波导的前端为两并列波导, 后端为长度等于 3LP/ 2 的多

模波导, 如前所述,该器件将成为 3dB耦合器. 综上所述, 适当

地控制多模波导中央的两段 Schotky 电极, 该MMI- OS可实

现交叉态、直通态及 3dB耦合器的功能.

3  器件分析与优化设计

  本文运用 3D2FD2BPM来模拟分析该MMI2OS的光波传输

特性, 并用VTSEM来分析如图 1( b)所示的光波导结构. 为了

节省计算时间, 开始分析时不考虑图 1( a )所示的弯曲光波导

及 SSC,而用长为 100Lm的直单模脊形光波导作为输入/输出

通道, 传播步长及横截面剖分的点阵间距均为 0. 05Lm, 初始

激励为单模脊形光波导的基模并从通道 2 输入, 参考折射率

为该基模的有效折射率. 分析模拟结果后, 选择多模波导及电

极的优化参数, 最后考虑弯曲光波导及 SSC, 给出该MMI2OS

的交叉态、直通态及 3dB耦合器的光场分布.

311 波导参数

选择 d1= d3= 0. 4Lm、d2= 2. 4Lm和 d4= 2. 8Lm, 工作波

长 K= 1. 55Lm. 由VTSEM分析可知, 当脊宽 s= 3. 0Lm时为单

模波导, 因此选择输入/输出通道的径向脊宽为 3Lm.输入/输

出端的中心间距 D= 125Lm, 图2 为 S 形弯曲光波导的归一化

输出功率与长度 L2 的关系, 兼顾器件尺寸及弯曲损耗,选择
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 图 2  归一化输出功率与

S 形弯曲光波导长

度L2 的关系

L2= 500Lm. SSC的初始脊宽 w =

8Lm与单模光纤的芯径相当, 末

尾脊宽 s= 3Lm, 选择其长度 L1=

300Lm即 SSC 的张角 2H等于 1b

以确保有较高的转换效率.

312  交叉态分析

图3( a ) 为通道 3 的归一化

输出功率与多模波导长度 L3 的

关系曲线, 其中多模波导脊宽

WM= 10Lm, 可承载四个导模, 满

足多模波导的自镜像要求. 从图

中可看出,当 L3= 886Lm时有最大输出功率, 并且器件对多模

波导的长度有比较大的制作容差,偏离中心长度 ? 16Lm后仍

有89%功率输出.选择 L3= 886Lm后, 图 3( b)给出通道 3 的

归一化输出功率与多模波导脊宽 WM 的关系, 在 WM= 10Lm

有最大输出功率,并且输出功率对脊宽敏感, 偏离中心宽度 ?

1Lm后仅剩下 7%的输出, 所以制作时对多模波导的脊宽必

须精确控制.在以下分析中, 选择 L3= 886Lm、WM= 10Lm.

图 3  ( a )归一化输出功率与多模波导长度 L3 的关系;

( b)归一化输出功率与脊宽 WM 的关系

313  直通态及 3dB耦合器分析

图4( a )为直通态时通道 4 的归一化输出功率与折射率

减少量$ n 的关系,其中 $ n 从 0. 005 至 0. 05 变化, 电极宽度

WE= 4Lm.开始时通道 4 的输出功率随 $ n 的增加急剧上升,

至0. 025 后平缓增加, 为使直通态时有较小的串音, $ n 应大

于 0. 025.图 4( b)为 3dB耦合器的功分比与折射率减少量 $ n

的关系,当 $ n 大于 0. 02后, 功分比接近 1B1.

  接下来分析电极宽度对直通态及 3dB耦合器的影响, 从

图 5( a )可以看出, 直通态对电极宽度较为敏感, 并且通道 4

图 4  ( a )直通态的输出功率与折射率减少量 $ n的关系;

( b)3dB耦合器的功分比与折射率减少量 $n 的关系

的输出不随WE 的增加而单调增加 ,当 $ n = 0. 03 及 0. 05时,

在 WE= 5Lm 处有最大输出, 分别为 98% 及 99% . 图 5( b)为

3dB耦合器功分比与电极宽度 WE 的关系, 可见当 $ n= 0. 03

及 0. 05时, WE 大于 4. 5Lm后功分比接近于 1B1.

图 5  ( a )直通态的输出功率与电极宽度 WE 的关系;

( b )3dB耦合器的功分比与电极宽度 WE 的关系

314 工作波长与器件性能的关系

对于直通态及 3dB耦合器, WE 及 $ n 分别为 5Lm、0. 03.

由图 6( a )可知, 交叉态时偏离中心波长(1. 55Lm) ? 40nm 后

仍有 85%的输出, 有较宽的工作带宽;而直通态对波长几乎

不敏感, 且短波长相对长波长有较大的输出. 图 6( b)为 3dB

耦合器的功分比随波长的变化关系, 在 1. 55Lm处输出最均

匀, 偏离中心波长后起伏变化, 但仍接近 1B1, 因此对波长的

依赖性很小.

图 6  ( a )交叉态与直通的输出功率及波长 K的关系;

( b) 3dB耦合器的功分比与波长 K的关系

图 7  MMI2OS光场分布  ( a)交叉态; ( b)直通态; ( c) 3dB耦合器

315  器件整体分析

根据上述分析结果, 我们优化选

择出该 MMI2OS 的相关参数, 分别为:

多模波导长度 L3= 886Lm, 脊宽 WM=

10Lm, 电极宽度 WE= 5Lm,兼顾器件的

工作电压及直通态与 3dB耦合器的性

能, $ n 选则为 0. 03, 工作波长 K= 1.

55Lm. 考虑了弯曲波导及 SSC后,分析

获得交叉态与直通态的串音分别为

- 221 1dB及- 2315dB, 3dB耦合器的输

出均匀度达 0. 02dB, 其中初始激励为
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束腰半径等于 3Lm的高斯光束.图 7 为交叉态、直通态及 3dB

耦合器在MMI2OS中央的光场分布, 可见器件成功地实现了

交叉态、直通态及 3dB耦合器的功能.

4  结论

  基于自镜像效应,本文提出一种只须一个多模波导即可

实现交叉态、直通态及 3dB耦合器功能的光开关模型. 采用变

量变换级数展开法及三维有限差分束传播法对其进行了模拟

分析与优化设计. 结果表明, 交叉态与直通态的串音分别达

- 221 1dB及- 2315dB, 3dB耦合器的输出均匀度达 0102dB, 并

且具有制作容差性好、工作带宽大等优点, 其中直通态及 3dB

耦合器有几乎可以忽略的波长依赖性, 但至少需要 01025 的

折射率减少量,驱动电压较高. 引入了圆弧弯曲波导及线性模

斑转换器,可方便地与光纤对接耦合. 深刻蚀脊形光波导的使

用可满足多模干涉器件的精确自镜像要求,并使输入/输出光

波导在单模工作下有较大的横截面 ,较低的弯曲损耗及较小

的耦合串扰.
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