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摘  要 

SOI波导被公认为光子集成电路(PIC)最有前途的平台，本文研究了SOI波导马赫–泽德尔干涉仪(MZI)型
2 × 2-光开关光学性能对波导加工质量的依赖性，建立了理论模型。进而，系统模拟了波导侧壁粗糙度

(SWR)对芯片上光损耗(OCL)的影响，分析了脊宽误差(RWE)对器件输出端口的串扰(XT)效应。结果表

明，对于芯层厚度为2.0 μm和脊宽为2.0 μm的SOI波导，MZI型器件的光输出性能的两个依赖性：OCL/SW 
= 0.5 dB/nm，XT/RWE = 1.2 dB/nm，实验结果与此结果一致。因此，本项成果可为MZI-PIC器件的设

计提供数据基础。 
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Abstract 
Due to the numerous achievements in the research and development of silicon-on-insulator (SOI) 
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waveguides and some functional devices, SOI waveguide is envisaged to be the most promising 
platform in photonic integrated circuits (PIC). This article systematically investigates the depen-
dences of optical performance of Mach-Zehnder interferometer (MZI) based 2 × 2 optical switch on 
the fabrication quality of waveguide, leading to a theoretical model. Then, systematically simu-
lates the impact of SWR on the OCL and the effect of RWE on the XT. The results show that for a 2.0 
µm wide rib waveguide on a 2.0 µm thick silicon film, the output performance of MZI based device 
has the dependence as OCL/SWR = 0.5 dB/cm and XT/RWE = 1.2 dB/cm. Finally, the experimental 
results agree with the above simulations. 
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1. 引言 

绝缘体上硅(SOI)是目前被广泛接受的光子集成电路(PIC)的技术平台之一，在器件与系统的研究和开

发中一直起着重要作用。因此，自 21 世纪初以来，基于 SOI 波导的 PIC 器件已经显示出前所未有的潜力，

涵盖了电光调制器、光开关、开关矩阵和可变光衰减器等组件[1]-[6]。其中，折射率调制主要包括硅薄膜

的自由载流子色散(FCD)效应和热光(TO)效应，器件结构包括偏振分光器、光微型谐振环(MRR)和波分复

用器(WDM)等[7] [8] [9] [10]。对于上述系统，作为完成光信号切换功能的操作单元，马赫–泽德尔干涉

仪(MZI)是最常见的机制之一，而光传输损耗(OPL)是 SOI 光波导器件的核心问题，主要来源是波导制造

过程中不可避免的侧壁粗糙度(SWR)引起的光散射，同时也依赖于波导宽度[11]。例如，SOI 条形波导的

平均光损耗约为 0.24 dB/mm [12]，而小面积平板 SOI 波导的光损耗约为 1.3 dB/mm [13]。 
在现代密集波分复用(DWDM)系统中，开发了各种基于 MZI 的光波导开关，通过高效控制光相位实

现两个输入端和两个输出端之间的光开关功能。因此，基于传统的波导技术在 2002 年 Nagai 等人报道了

一种基于多模 MZI 的 2 × 2 光开关，并对 MZI 结构的光相位响应过程进行了优化[14]。之后，在我们前

期的工作中，利用优化的氧化硅波导 MZI 开关，于 2007 年发表了小尺寸 8 × 8 无阻塞矩阵开关[15]。为

了应对新的应用需求，2009 年 Campenhout 等人报道了由扩展型 MZI 结构实现的数字开关功能[16]。最

新的代表性成果是由 Soref 在 2017 年报道的，由级联 MZI 结构实现的波长选择光开关(WSS) [17]。如此

可见，光阵列和基于 MZI 的光矩阵开关已经明确显示出巨大的应用潜力[18]。 

2. 理论模型 

图 1 是波导 MZI 型 2 × 2 热光开关的通用结构，由两个 3 dB 耦合器和两个臂组成，连接两个输入端

口和两个输出端口，其中脊型波导是在 2.0 µm 厚的硅膜和 2.0 µm 厚的二氧化硅 BOX 层上制作的，脊宽

为 2 d，芯层和包层折射率分别为 1n 和 2n ；且有两个 3 dB 定向耦合器(DC)和一个移相器被制作在一个臂

上，使两个臂之间产生光相位差π。本文中，设定两个 3 dB-DC 的耦合比并研究 MZI 结构的关键损耗性

能指标：插入损耗(IL)、偏振相关损耗(PDL)和两个输出之间的隔离度(ISO)与 SWR 引起的光损耗的相关

性。 
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Figure 1.Schematic diagram of the MZI-type 2 × 2 optical switch based on SOI ridge waveguide 
图 1. 基于 SOI 脊波导的 MZI 型 2 × 2 光开关示意图 

 
如果两个 3 dB 耦合器的耦合比和直通比分别为κ 和τ ，两臂光衰减系数和二者之间的光相位差分别

为 armα 和 armφ ，对于归一化输入光波电场强度( 1.0inE = )，在输入端口 1 有两个电场强度为 1E 和 2E 可以

定义为： 
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于是，两输出端口光强度输出分别为： *
i i iI E E= ⋅ , 其中 1, 2i = 分别代表输出端 1 和 2，符号*代表复

数共轭。 
利用有限差分算法的–光束传播法(FD-BPM)，可得单模有效折射率 effN 值，则其光损耗系数 ( )3D mα

则由下式定义(dB/cm) [11]： 
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其中 ( )3D mα 是三维(3-D)SWR，偏振模式分别代表 TE 和 TM 模式，所以 mβ 是导引模式在给定偏振模式

下的光传播常数。在公式(2)中两个重要的传递函数 ( )g V 和 ( ),ef x γ 被定义为： 

( )
2 2

21
h Vg V

p
=

+
, ( )

( )

( )

1
22 2 2 2

2

2

1

1
2 2

2

2
2

1 2 1
,

1 2
e

x x x
f x

x x

γ
γ

γ

 + + + −  
=

 + + 






                     (3) 

其中 ( )g V 是波导归一化频率 V 的函数， ( ),ef x γ 是用来确定相关长度 cL 与参数 x 和 γ 峰值的。当波数

0 2k λ= π 时三个定义导引模式的参数 h、V 和 p 可以分别定义为[3] [4]： 
2 2 2
1 0h d n k β= − , 2 2

0 1 2V k d n n= − ， 2 2 2
2 0p d n kβ= −                      (4) 

在公式中，进一步确定其他无量纲参数为： ( ) ( )2 2 2
1 2 12n n n∆ = − 、 ( )cx p L d= 和 ( ) ( )2 1n V n pγ = ∆ 。 

3. SOI 波导 MZI 型光开关的性能模拟 

SOI OPL 对 SWR 和波导尺寸的双重依赖的数值模拟 

对于图 1 所示的 SOI 波导 MZI 结构，我们选择的非晶硅(a-Si)薄膜，厚度为 2.0 μm，折射率为 2.95，
其中 1.55 mλ = µ ，二氧化物上下包层和厚度扥别为 5.0 μm 和 3.0 μm，折射率均为 1.4551。然后，仍然用

FD-BPM 软件，模拟三个脊宽(2d)：1.5、1.75 和 2.0 μm，脊高为 0.8 μm，在单模条件下 TE/TM 模式的有

效折射率分别为 2.8854/2.8633，2.8712/2.8621 和 2.8688/2.853365。进而利用公式(2)，我们获得了 TE 和
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TM 模式的光传播损耗率 ( )3D mα 对 SWR 依赖性，分别如图 2(a)~(c)所示。 
 

 
(a)                                (b)                               (c) 

Figure 2. Numerical simulation results of optical propagation loss and polarization dependence due to SWR of SOI wave-
guide for (a) Wr = 1.50 m, (b) Wr = 1.75 m and (c) Wr = 2.00 m 
图 2. SOI 波导的 SWR 引起的光传播损耗和偏振依赖性的数值模拟结果图，(a) Wr = 1.50 µm，(b) Wr = 1.75 µm 和(c) Wr 
= 2.00 µm 
 

从图 2 中所有曲线的比较可以看出， ( )3D mα 随着 SWR 的增大而快速升高，也随着脊宽的增大而快

速降低，其原因可以直接从公式(2)中发现。比较三个图中的两条曲线的间距我们发现，TE 模式的 3Dα 总

是大于 TM 模式的，而二者之差也随着 SWR 的增大而快速升高，随着波导宽度的增大而减小。例如，在

( )3 20 nmD mσ = 时，在三个脊宽值的 ( )3 TE / TMDα 值分别为 7.0/6.0、4.5/3.8 和 3.1/2.6 dB/nm，这意味着

( ) ( )3 3TE TMD Dα α− 分别为 1.0、0.7 和 0.5 dB/nm。众所周知，基于 MZI 的光开关的光损耗相关性能指标

主要包括插入损耗(IL)和串扰(XT)。 
基于上述图 2 所示的模拟，我们进一步模拟了 ( )3 TEDα 和 ( )3 TMDα 对脊宽 ribW 和侧壁粗糙度 3Dσ 的

双重依赖性，进而将结果引入到方程(1)和(2)，得到了 MZI 结构在 TE 和 TM 模式的光输出如图 3(a)所示。

从图 3 中不难看出输出端口的插入损耗(IL)会随着 SWR 增大不断增大，而且随脊宽的减小快速增大，而

且 TE 和 TM 模式之间的差距很大，所以说 ribW 和 3Dσ 同时影响两输出值，为此，我们记录获得如图 3(b) 
 

 
(a)                                              (b) 

Figure 3. SOI waveguide MZI structure: (a) Optical insertion loss at the ON-state output port and (b) 3-D distri-
buted optical isolation between the two output ports 
图 3. SOI 波导 MZI 结构：(a) 在 ON 状态输出端口的光学插入损耗和(b) 两个输出端口之间的 3-D 分布式光

学隔离度 
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所示的两端口之间隔离度(ISO)。然后，由于模拟中我们仅在 TE 模式下设置了 50:50 耦合比的 3 dB 耦合

器，可以看出 SWR 对于隔离度的影响较小，只随着宽度的减小而减小。比如，当 Wr给定时，隔离度随

SWR 的变化基本上保持与光传播损耗结果一样的线性变化。值得强调的是，就图 3 的结果都可以看出，

TM 模式的输出端的插入损耗和隔离度都已经远远低于设计要求，其原因是 MZI 结构中起关键作用的 3 
dB 耦合器是针对 TE 模式优化的，所以只能应用与 TE 模式。同理，如果针对 TM 模式进行 3 dB 耦合器

优化，MZI 结构的这性能就会适用于 TM 模式。因此，这里的模拟结果将对器件的开发有重要的参考性，

还将在后面的一节通过实际加工器件的测试结果进行验证。 

4. 测量 SWR，SWR 引起的 SOI 波导的光传播损耗和 MZI 结构的光损耗性能 

按上一节的模拟条件和结果，我们选定脊宽 1.5 µm 和 2.0 µm 波导的 MZI 结构进行光学性能测试。

首先，利用蔡司公司生产的商用共聚焦显微镜(CLSM) LSM71 型对器件芯片的两个不同位置的 MZI 结构

的2.0 µm宽波导测量了SWR值，获得如图4(a)和图4(b)所示的不同粗糙度，分别为0.125 μm和0.670 μm。

进而，测量 MZI 结构输出端的导波模式，放在了所获得的 CLSM 测量图的左上角处。显而易见，图 4(a)
所示的 0.125 μm 粗糙度的导波模式较图 4(b)所示的 0.670 μm 所示的模式更明亮，说明光强度损耗小。 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 4. SWR images measured by CLSM for (a) The smaller SWR case and 
(b) The larger SWR case 
图 4. CLSM 测量的 SWR 图像：(a) 较小的 SWR 情况和(b) 较大的 SWR 情况 
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图 5 是用于 MZI 结构光损耗性能参数测试的装置，其中激光波长为 1550 nm 的光由偏振控制器转为

线偏振光，经锥形透镜光纤与波导进行耦合，输出光纤则与示波器或者功率计相连。主要用于测试在 TE
和 TM 偏振模式下的两个输出值，进而计算在两个偏振模式下的隔离度。在测量中，光纤–光纤耦合输

出值为−10.39 dBm，对于 1.5 μm 和 2.0 μm 两个脊宽的 MZI 型 2 × 2 光开关结构，选择了 TE 和 TM 两个

偏振态模式，获得了 IL 和输出端 ISO 的测量结果如表 1 中所列。综合上述理论计算与软件模拟结果和测

实验测试结果可以得出结论，SOI 波导 MZI 结构中脊宽对于输出端 ISO 的影响很大，而其 IL 受脊宽和

SWR 的双重影响，而且当脊宽越大其 IL 受 SWR 的影响越小。更重要的一点已经在模拟与实验的结果中

都得到了体现：IL 和 ISO 受偏振模式影响较大。 
 

 
Figure 5. Optical waveguide MZI structure optical loss performance test device 
图 5. 光波导 MZI 结构光损耗性能测试装置 

 
Table 1. Measurement results of optical loss characteristics of MZI structured devices 
表 1. MZI 结构器件光损耗特性测量结果 

脊宽：Wrib = 1.5 µm 脊宽：Wrib = 2.0 µm 

TE-mode TM-mode TE-mode TM-mode 

IL (dB) ISO (dB) IL (dB) ISO (dB) IL (dB) ISO (dB) IL (dB) ISO (dB) 

11.93 8.94 O-1 > O-2 unnormal 11.14 12.92 O-1 > O-2 unnormal 

5. 结论 

通过研究 SOI 波导 MZI 型 2 × 2 光开关型的波导质量和光损耗性能有着很强的相关性，所以在器件

设计中要对器件的光学性能及 SWR 和 RWE 的依赖性进行系统模拟与优化，而在加工过程中要从工艺和

测量两个方面的精度进行严格控制。另外，在器件设计中要尽量选择脊宽大的(比如≥2.0 μm)的 SOI 脊型

波导 MZI 型 2 × 2 光开关结构，且仅仅集中在 TE 或者 TM 一种模式。器件在加工中的脊宽误差和侧壁粗

糙度要做到最小。本文的研究及其结论为 SOI-PIC 光子开关的波导结构设计以及对于侧壁粗糙度(SWR)
对波导光损耗性能的影响提供了有力的数据支撑，为进一步开发和设计 SOI-PIC 光子开关提供了数据基

础。 
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