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一种基于硅基光波导的双层开关阵列，属于

集成光电子学技术领域。本发明器件集成在双层

硅结构晶圆上，由电光开关阵列、层间耦合器以

及光波导组成，电光开关阵列由第一级电光开关

阵列(TS11～TS14)、第二级电光开关阵列(TS21

～TS24)、第三级电光开关阵列(BS31～BS34)、第

四级电光开关阵列(BTS41～BS44)和第五级电光

开关阵列(BS51～BS54)组成，每级电光开关阵列

内有4个电光开关单元；电光开关单元采用的是

马赫‑曾德尔干涉仪结构，由两个双端口3‑dB分

光器和两条相移臂组成，3‑dB分光器采用多模干

涉器结构，为双臂推挽型电光调制。本发明可以

显著减小单层器件的面积，提高集成度。
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1.一种基于硅基光波导的双层开关阵列，其特征在于：由电光开关阵列、层间耦合器以

及光波导组成；其中，电光开关阵列由第一级电光开关阵列TS11~TS14、第二级电光开关阵

列TS21~TS24、第三级电光开关阵列BS31~BS34、第四级电光开关阵列BS41~BS44和第五级电

光开关阵列BS51~BS54五个部分组成，每级电光开关阵列内有4个电光开关单元；第一级电

光开关阵列、第二级电光开关阵列制备于器件层1内，第三级电光开关阵列、第四级电光开

关阵列和第五级电光开关阵列制备于器件层2内；该双层开关阵列由8条光波导作为输入端

口，其中4个输入端口I1、I3、I5、I7位于器件层1内，其余4个输入端口I2、I4、I6、I8位于器件层2

内；双层开关阵列由8条光波导作为输出端口，其中4个输出端口O2、O4、O6、O8位于器件层1

内，其余4个输出端口O1、O3、O5、O7位于器件层2内；

第一级电光开关阵列TS11~TS14共有8个输入端口和8个输出端口，其中4个输入端口分

别与作为双层开关阵列4个输入端口I1、I3、I5、I7的光波导相连接，其余4个输入端口各连接

一个由器件层2向器件层1进行光信号传输的层间耦合器C1、C2、C3、C4，4个层间耦合器C1、

C2、C3、C4又分别与4个位于器件层2作为双层开关阵列输入端口I2、I4、I6、I8的光波导相连

接；第一级电光开关阵列的8个输出端口各自通过一条光波导分别与第二级电光开关阵列

的8个输入端口相连接；

第二级电光开关阵列TS21~TS24共有8个输入端口和8个输出端口，8个输入端口各自通

过一条光波导分别与第一级电光开关阵列的8个输出端口相连接，即TS11的第一输出端口

与TS21的第一输入端口相连，TS11的第二输出端口与TS23的第一输入端口相连；TS12的第

一输出端口与TS21的第二输入端口相连，TS12的第二输出端口与TS23的第二输入端口相

连；TS13的第一输出端口与TS22的第一输入端口相连，TS13的第二输出端口与TS24的第一

输入端口相连；TS14的第一输出端口与TS22的第二输入端口相连，TS14的第二输出端口与

TS24的第二输入端口相连；第二级电光开关阵列的8个输出端口各连接一个由器件层1向器

件层2进行光信号传输的层间耦合器C9~C16，这8个层间耦合器分别与8个位于器件层2、弯

曲半径为20  μm、弯曲度数为180°的弯曲光波导的一端相连接；

第三级电光开关阵列BS31~BS34共有8个输入端口和8个输出端口，8个输入端口各自通

过一条光波导分别与8个弯曲光波导的另一端相连接，即TS21的第一输出端口通过层间耦

合器C9与BS31的第一输入端口相连接，TS21的第二输出端口通过层间耦合器C10与BS32的

第一输入端口相连接；TS22的第一输出端口通过层间耦合器C11与BS31的第二输入端口相

连接，TS22的第二输出端口通过层间耦合器C12与BS32的第二输入端口相连接；TS23的第一

输出端口通过层间耦合器C13与BS33的第一输入端口相连接，TS23的第二输出端口通过层

间耦合器C14与BS34的第一输入端口相连接；TS24的第一输出端口通过层间耦合器C15与

BS33的第二输入端口相连接，TS24的第二输出端口通过层间耦合器C16与BS34的第二输入

端口相连接；第三级电光开关阵列的8个输出端口各自通过一条光波导分别与第四级电光

开关单元的8个输入端口相连接；

第四级电光开关阵列BS41~BS44共有8个输入端口和8个输出端口，8个输入端口各自通

过一条光波导分别与第三级电光开关单元的8个输出端口相连接，即BS31的第一输出端口

与BS41的第一输入端口相连接，BS31的第二输出端口与BS42的第一输入端口相连接；BS32

的第一输出端口与BS41的第二输入端口相连接，BS32的第二输出端口与BS42的第二输入端

口相连接；BS33的第一输出端口与BS43的第一输入端口相连接，BS33的第二输出端口与
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BS44的第一输入端口相连接；BS34的第一输出端口与BS43的第二输入端口相连接，BS34的

第二输出端口与BS44的第二输入端口相连接；第四级电光开关阵列的8个输出端口各自通

过一条光波导分别与第五级电光开关单元的8个输入端口相连接；

第五级电光开关阵列BS51~BS54共有8个输入端口和8个输出端口，8个输入端口各自通

过一条光波导分别与第四级电光开关单元的8个输出端口相连接，即BS41的第一输出端口

与BS51的第一输入端口相连接，BS41的第二输出端口与BS52的第一输入端口相连接；BS42

的第一输出端口与BS53的第一输入端口相连接，BS42的第二输出端口与BS54的第一输入端

口相连接；BS43的第一输出端口与BS51的第二输入端口相连接，BS43的第二输出端口与

BS52的第二输入端口相连接；BS44的第一输出端口与BS53的第二输入端口相连接，BS44的

第二输出端口与BS54的第二输入端口相连接；第五级电光开关阵列的8个输出端口中，4个

输出端口分别与4个位于器件层2作为阵列输出端口O1、O3、O5、O7的光波导相连接，其余4个

输出端口各连接一个由器件层2向器件层1进行光信号传输的层间耦合器C5、C6、C7、C8，4个

层间耦合器C5、C6、C7、C8又各自与4个位于器件层1作为阵列输出端口O2、O4、O6、O8的光波导

相连接；

该双层开关阵列基于双层硅结构晶圆制备，即在500μm厚的Si衬底上依次为3μm厚的

SiO2下包层、220  nm厚的Si器件层2、150nm  厚的SiO2中间层、220  nm厚的Si器件层1和3μm 
厚的SiO2上包层；

其中，电光开关单元是由第一2×2多模干涉器MMI‑1、相互平行的相移臂1与相移臂2、

第二2×2  多模干涉器MMI‑2三部分顺次级联形成的对称MZI结构，MMI‑1、MMI‑2结构尺寸完

全一致，其主体结构为脊型波导，脊长度L_MMI  =  29.2  μm，脊宽度W_MMI  =  5  μm；MMI‑1和
MMI‑2均带有两条输入波导和两条输出波导，输入波导和输出波导均为脊型波导结构，宽度

相同，均为0.5  μm；在输入波导、输出波导与多模干涉器的MMI主体结构间引入了长10  μm、
宽度0.5  ~1.2  μm间线性变化的过渡波导，过渡波导为脊型波导结构，靠近MMI主体结构的

过渡波导的宽度较宽为1.2μm，远离MMI主体结构的过渡波导的宽度较窄为0.5  μm，过渡波

导中心距MMI主体结构中心的距离为offset  =  0.86  μm；两个过渡波导的脊结构均与MMI主

体的脊波导结构连接；MMI‑1、MMI‑2、相移臂1和相移臂2位于平行于衬底层的同一器件层

内，MMI‑1的两个输入波导分别作为电光开关单元的第一输入端口I1和第二输入端口I2，

MMI‑2的两个输出波导分别作为电光开关的第一输出端口O1和第二输出端口O2。

2.如权利要求1所述的一种基于硅基光波导的双层开关阵列，其特征在于：光波导为脊

型结构，其中脊高150  nm，平板层高度为70  nm，其上、下包层材料均为SiO2，衬底材料是硅；

对于处于器件层2  的光波导，其下包层为厚度3μm的SiO2下包层，上包层为厚度150nm的SiO2
中间层，衬底为厚度500  μm的硅衬底；对于处于器件层1的光波导，其下包层为厚度150nm的

SiO2中间层，上包层为厚度3μm的SiO2上包层，衬底是220nm厚的器件层2；光波导的宽度为

0.5μm。
3.如权利要求1所述的一种基于硅基光波导的双层开关阵列，其特征在于：电光开关单

元采用基于等离子体色散效应的电光调制方式，相移臂为脊型波导结构，其中脊高150  nm，

平板层高度为70  nm；脊连同其两侧的部分平板层为n型背景掺杂区域，被n型背景掺杂区域

分开的平板层分别为p型重掺杂区域和n型重掺杂区域；p型重掺杂区域的宽度为4μm，掺杂

浓度为2×1020/cm‑3；n型重掺杂区域的宽度为4μm，掺杂浓度为5×1020/cm‑3；n型背景掺杂区
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域的宽度为1 .5μm，掺杂浓度为5×1017/cm‑3；上、下包层材料均为SiO2  ，衬底材料是硅；在

SiO2上包层中设置有宽度为0.5μm的通孔1和通孔2，在通孔1和通孔2中填充铝；p型重掺杂

区域和n型重掺杂区域分别通过通孔1和通孔2同位于SiO2上包层之上的宽度为3μm、厚度1μ
m的电极1和电极2相连；相移臂的长度为400  μm。

4.如权利要求1所述的一种基于硅基光波导的双层开关阵列，其特征在于：层间耦合器

由分别放置在器件层1和器件层2的两个结构相同、宽度渐变方向相反、平行放置的光波导

组成；该光波导长度L  =  9.5  μm，窄端宽度W  =  210nm，粗端宽度Wt  =  500nm。

5.如权利要求1所述的一种基于硅基光波导的双层开关阵列，其特征在于：当信号由器

件层1的输入端口I1、I3、I5、I7输入时，将直接通过第一级电光开关阵列TS11~TS14；当信号

由器件层2的输入端口I2、I4、I6、I8输入时，先经过层间耦合器C1~C4到达器件层1，再进入第

一级电光开关阵列TS11~TS14；利用开关网络的路由算法确定各开关路径状态，光信号通过

第二级电光开关阵列TS21~TS24后，通过层间耦合器C9~C14到达器件层2，经过弯曲波导到

达第三级电光开关阵列BS31~BS34，再通过所有开关单元路径选择后到达相应的输出端口；

当路径选择使信号由位于器件层2的端口输出时，信号经第五级电光开关阵列BS51~BS54

后，由器件层2的输出端口O1、O3、O5、O7输出；当路径选择使信号由器件层1的输出时，信号经

第5级开关后，经过层间耦合器C5~C8耦合至器件层1，由位于器件层1的输出端口O2、O4、O6、

O8输出。
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一种基于硅基光波导的双层开关阵列

技术领域

[0001] 本发明属于集成光电子学技术领域，具体涉及一种基于硅基光波导的双层开关阵

列，该双层开关阵列在实现多层芯片互联和信号传输等方向有着十分重要的应用和良好的

发展前景，在多维光通信和光交换中具有重要作用。

背景技术

[0002] 近年来，互联网通信数据容量每年以50～60％的速度迅速增长，人们对带宽的需

求也越来越大，海量数据信息的传输和处理面临着越来越高的要求。这也使得电交换的瓶

颈愈发凸显出来，即通信带宽和互连密度接近达到极限，网络节点和电交换设备的耗电量

接近了许可极限，纳米工艺下电子的量子效应导致器件集成数目达到极限。多核处理器芯

片可在一定程度上解决数据传输量增加产生的带宽问题，但芯片间和芯片内核之间的数据

传输，对带宽、速率和功耗也提出了很高的要求。相比较电互连的延时，片上光网络中的光

信号可以光速传输，且更容易实现高带宽、低功耗、小体积、低串扰等优点。因此光互连是片

上互连一个很有吸引力的方案。但无论是远程的光信号交换还是片上的光互连，光开关都

是其中关键器件之一。不同类型的光开关中，硅基光波导开关具有体积小、成本低、易于与

电芯片集成，以及与CMOS工艺相兼容等特性，在电信网络、数据中心和高性能计算领域具有

良好应用前景。但随着信号传输对于器件集成度要求的提高，单层器件排布方式需要较大

的尺寸，不利于实现大规模单片集成。因此，采用多层硅波导结构构建三维光开关阵列对减

小芯片面积，提高集成度方面具有重要作用。

发明内容

[0003] 本发明的目的在于提供一种能够对光信号在多个芯片间传输进行通断控制的基

于硅基光波导的双层开关阵列。

[0004] 本发明所有的器件都集成在双层硅结构晶圆上(双层硅结构晶圆由代工企业提

供)，未刻蚀的双层硅结构晶圆的横截面结构如图1所示：在500μm厚硅衬底上集成了3μm厚
的SiO2下包层，SiO2下包层向上的结构依次是厚度为220nm的器件层2(Si)、厚度为150nm的

SiO2中间层、厚度为220nm的器件层1(Si)以及厚度为3μm的SiO2上包层。

[0005] 如图2所示和图10，本发明所述的基于硅基光波导的双层开关阵列由电光开关阵

列、层间耦合器以及光波导组成，电光开关阵列由第一级电光开关阵列(TS11～TS14)、第二

级电光开关阵列(TS21～TS24)、第三级电光开关阵列(BS31～BS34)、第四级电光开关阵列

(BTS41～BS44)和第五级电光开关阵列(BS51～BS54)五个部分组成，每级电光开关阵列内

有4个电光开关单元；第一级电光开关阵列、第二级电光开关阵列制备于器件层1内，第三级

电光开关阵列、第四级电光开关阵列和第五级电光开关阵列制备于器件层2内；该双层开关

阵列由8条光波导作为输入端口，其中4个输入端口(I1、I3、I5、I7)位于器件层1，其余4个输

入端口(I2、I4、I6、I8)位于器件层2；双层开关阵列由8条光波导作为输出端口，其中4个输出

端口(O2、O4、O6、O8)位于器件层1，其余4个输出端口(O1、O3、O5、O7)位于器件层2。
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[0006] 第一级电光开关阵列(TS11～TS14)共有8个输入端口和8个输出端口，其中4个输

入端口分别与作为双层开关阵列4个输入端口(I1、I3、I5、I7)的光波导相连接，其余4个输入

端口各连接一个由器件层2向器件层1进行光信号传输的层间耦合器(C1、C2、C3、C4)，4个层

间耦合器(C1、C2、C3、C4)又分别与4个位于器件层2作为双层开关阵列输入端口(I2、I4、I6、

I8)的光波导相连接；第一级电光开关阵列的8个输出端口各自通过一条光波导分别与第二

级电光开关阵列的8个输入端口相连接。

[0007] 第二级电光开关阵列(TS21～TS24)共有8个输入端口和8个输出端口，8个输入端

口各自通过一条光波导分别与第一级电光开关阵列的8个输出端口相连接，，即TS11的第一

输出端口与TS21的第一输入端口相连，TS11的第二输出端口与TS23的第一输入端口相连；

TS12的第一输出端口与TS21的第二输入端口相连，TS12的第二输出端口与TS23的第二输入

端口相连；TS13的第一输出端口与TS22的第一输入端口相连，TS13的第二输出端口与TS24

的第一输入端口相连；TS14的第一输出端口与TS22的第二输入端口相连，TS14的第二输出

端口与TS24的第二输入端口相连。第二级电光开关阵列的8个输出端口各连接一个由器件

层1向器件层2进行光信号传输的层间耦合器(C9～C16)，这8个层间耦合器分别与8个位于

器件层2、弯曲半径为20μm、弯曲度数为180°的弯曲光波导的一端相连接。

[0008] 第三级电光开关阵列(BS31～BS34)共有8个输入端口和8个输出端口，8个输入端

口各自通过一条光波导分别与8个弯曲光波导的另一端相连接，即TS21的第一输出端口通

过层间耦合器C9与BS31的第一输入端口相连接，TS21的第二输出端口通过层间耦合器C10

与BS32的第一输入端口相连接；TS22的第一输出端口通过层间耦合器C11与BS31的第二输

入端口相连接，TS22的第二输出端口通过层间耦合器C12与BS32的第二输入端口相连接；

TS23的第一输出端口通过层间耦合器C13与BS33的第一输入端口相连接，TS23的第二输出

端口通过层间耦合器C14与BS34的第一输入端口相连接；TS24的第一输出端口通过层间耦

合器C15与BS33的第二输入端口相连接，TS24的第二输出端口通过层间耦合器C16与BS34的

第二输入端口相连接；第三级电光开关阵列的8个输出端口各自通过一条光波导分别与第

四级电光开关单元的8个输入端口相连接。

[0009] 第四级电光开关阵列(BS41～BS44)共有8个输入端口和8个输出端口，8个输入端

口各自通过一条光波导分别与第三级电光开关单元的8个输出端口相连接，即BS31的第一

输出端口与BS41的第一输入端口相连接，BS31的第二输出端口与BS42的第一输入端口相连

接；BS32的第一输出端口与BS41的第二输入端口相连接，BS32的第二输出端口与BS42的第

二输入端口相连接；BS33的第一输出端口与BS43的第一输入端口相连接，BS33的第二输出

端口与BS44的第一输入端口相连接；BS34的第一输出端口与BS43的第二输入端口相连接，

BS34的第二输出端口与BS44的第二输入端口相连接；第四级电光开关阵列的8个输出端口

各自通过一条光波导分别与第五级电光开关单元的8个输入端口相连接。

[0010] 第五级电光开关阵列(BS51～BS54)共有8个输入端口和8个输出端口，8个输入端

口各自通过一条光波导分别与第四级电光开关单元的8个输出端口相连接，即BS41的第一

输出端口与BS51的第一输入端口相连接，BS41的第二输出端口与BS52的第一输入端口相连

接；BS42的第一输出端口与BS53的第一输入端口相连接，BS42的第二输出端口与BS54的第

一输入端口相连接；BS43的第一输出端口与BS51的第二输入端口相连接，BS43的第二输出

端口与BS52的第二输入端口相连接；BS44的第一输出端口与BS53的第二输入端口相连接，
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BS44的第二输出端口与BS54的第二输入端口相连接；第五级电光开关阵列的8个输出端口

中，4个输出端口分别与4个位于器件层2作为阵列输出端口(O1、O3、O5、O7)的光波导相连接，

其余4个输出端口各连接一个由器件层2向器件层1进行光信号传输的层间耦合器(C5、C6、

C7、C8)，4个层间耦合器(C5、C6、C7、C8)又各自与4个位于器件层1作为阵列输出端口(O2、O4、

O6、O8)的光波导相连接。从而实现分布在两层上的8个输入和8个输出端口间光信号的传输

和切换，可以显著减小单层器件的面积，提高集成度。

[0011] 阵列中所使用的光波导结构及尺寸如图3所示，采用脊型波导结构，其中脊高

150nm，平板层高度为70nm，其上、下包层材料均为SiO2，衬底材料是硅。包层和衬底材料的

厚度会因光波导处于器件层1或器件层2而有所区别：对于处于器件层2的光波导，其下包层

为双层硅结构晶圆的SiO2下包层，厚度为3μm，上包层为SiO2中间层厚度为150nm，衬底厚度

为初始SOI晶圆的硅衬底厚度，厚度为500μm；对于处于器件层1的光波导，其下包层为SiO2
中间层厚度为150nm，上包层为双层硅结构晶圆的SiO2上包层，厚度为3μm，衬底则是220nm

厚度的器件层2。整个波导的宽度为0.5μm。
[0012] 电光开关单元采用的是马赫‑曾德尔干涉仪(Mach–Zehnder  interferometer，

MZI)结构，由两个双端口3‑dB分光器和两条相移臂组成，3‑dB分光器采用多模干涉器

(Multimode  interference，MMI)结构，调制方式为双臂推挽型电光调制。电光开关单元是

由第一2×2多模干涉器、相互平行的相移臂1与相移臂2、第二2×2多模干涉器三部分顺次

级联形成的对称MZI结构，如图4所示。其中，第一2×2多模干涉器和第二2×2多模干涉器分

别记作MMI‑1和MMI‑2。MMI‑1、MMI‑2结构尺寸完全一致，其尺寸参数如图5A所示：其主体结

构为脊型波导，脊长度L_MMI＝29.2μm，脊宽度W_MMI＝5μm，MMI‑1和MMI‑2均带有两条输入

波导和两条输出波导；输入波导和输出波导均采用图3所示的脊型波导结构，宽度相同，均

为0.5μm。为了减小光学反射和散射带来的损耗，在输入波导、输出波导与多模干涉器的MMI

主体结构间引入了长10μm、宽度0.5～1.2μm间线性变化的过渡波导，过渡波导为脊型波导

结构，靠近MMI主体结构的过渡波导的宽度较宽为1.2μm，远离MMI主体结构的过渡波导的宽

度较窄为0.5μm，过渡波导中心距MMI主体结构中心的距离为offset＝0.86μm。过渡波导与

MMI主体结构间的连接关系如图5B所示，两个过渡波导的脊结构均与MMI主体的脊波导结构

连接。MMI‑1、MMI‑2、相移臂1和相移臂2位于平行于衬底层的同一器件层内，MMI‑1的两个输

入波导分别作为电光开关单元的第一输入端口(I1)和第二输入端口(I2)，MMI‑2的两个输出

波导分别作为电光开关的第一输出端口(O1)和第二输出端口(O2)。

[0013] 电光开关单元采用基于等离子体色散效应的电光调制方式，图4中的电光开关单

元的相移臂横截面结构尺寸如图6所示，采用脊型波导结构，其中脊高150nm，平板层高度为

70nm；脊连同其两侧的部分平板层为n型背景掺杂区域，被n型背景掺杂区域分开的平板层

分别为p型重掺杂区域和n型重掺杂区域；图中标注为p+的区域为p型重掺杂区域，其宽度为

4μm，掺杂浓度为2×1020/cm‑3；标注为n+的区域为n型重掺杂区域，其宽度为4μm，掺杂浓度为

5×1020/cm‑3；标注为i的区域为n型背景掺杂区域，其宽度为1.5μm，掺杂浓度为5×1017/cm
‑3

，上下包层材料均为SiO2，衬底材料是硅。在SiO2上包层中设置有宽度为0.5μm的通孔1和

通孔2，在通孔1和通孔2中填充铝；p型重掺杂区域和n型重掺杂区域分别通过通孔1和通孔2

同位于SiO2上包层之上的宽度为3μm、厚度1μm的电极1和电极2相连。同未添加掺杂的光波

导结构一样，包层和衬底材料的厚度会因光波导处于器件层1或器件层2而有所区别：包层
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和衬底材料的厚度会因光波导处于器件层1或器件层2而有所区别：对于处于器件层2的光

波导，其下包层为双层硅结构晶圆的SiO2下包层，厚度为3μm，上包层为SiO2中间层厚度为

150nm，衬底厚度为初始SOI晶圆的硅衬底厚度，厚度为500μm；对于处于器件层1的光波导，

其下包层为SiO2中间层厚度为150nm，上包层为双层硅结构晶圆的SiO2上包层，厚度为3μm，
衬底则是220nm厚度的器件层2。整个器件的刻蚀掺杂都是基于通用的0.18μm  CMOS工艺代

工制作，设置相移臂长度为400μm。
[0014] 该电光开关工作原理为：从输入端口I1或I2输入的光信号在经过MMI‑1时，由于多

模干涉效应，被平均分光成两部分，分别进入到相移臂1和相移臂2，在对相移臂不施加外部

电压时，该相移臂的波导中(标注为i的区域)没有载流子注入，两条相移臂的折射率均不发

生改变，此时从两条相移臂分别输出到MMI‑2的光信号相位差为0，再经过MMI‑2时，同样由

于多模干涉效应，从输入端口I1输入的光信号在输出端口O1发生反向干涉，在输出端口O2处

发生正向干涉，因此从输入端口I1输入的光信号将完整地从输出端口O2输出，同理，从输入

端口I2输入的光信号将从输出端口O1输出，此时即为电光开关单元的“CROSS”状态；如果对

任意一条相移臂施加外部电压，被施加外部电压的相移臂的波导因载流子的注入而发生折

射率的改变，当外部电压足够大时，使得从两条相移臂分别输出到MMI‑2的光信号相位差为

π，再经过MMI‑2时，由于多模干涉效应，从输入端口I1输入的光信号在输出端口O1发生正向

干涉，在输出端口O2处发生反向干涉，因此从输入端口I1输入的光信号将完整地从输出端口

O1输出，同理，从输入端口I2输入的光信号将从输出端口O2输出，此时即为电光开关单元

“BAR”状态。该开关单元的电压传输曲线如图7所示：设置一条相移臂的外部电压为0V，对另

一条相移臂施加的外部电压小于0.72V时处于初始的“CROSS”状态，“CROSS”状态下光损耗

为1.18dB，串扰为‑33.56dB；设置一条相移臂的外部电压为0V，对另一条相移臂施加的外部

电压为0.95V时处于“BAR”状态，BAR状态下光损耗为1.18dB，串扰为‑19.18dB。

[0015] 层间耦合器是实现光信号在器件层1和器件层2间相互传输的关键器件，如图8所

示一个由器件层1向器件层2进行光信号传输的层间耦合器结构示意图：它由分别放置在器

件层1和器件层2的两个结构相同、宽度渐变方向相反、平行放置的光波导组成，该宽度渐变

光波导长度L＝9.5μm，窄端宽度W＝210nm，粗端宽度Wt＝500nm，由于与之互连的电光开关

的输入波导和输出波导的宽度也为500nm，从而实现电光开关与层间耦合器的连接，器件层

1和器件层2层厚度d＝220nm，间距D＝150nm，在满足上述几何参数条件下，单模光的层间耦

合效率可达96 .12％，带宽>100nm(耦合效率≥90％)。图9为图8所示层间耦合器的波长响

应，在1500～1600nm带宽范围内，该层间耦合器耦合效率>95％。

[0016] 图10为该本发明所述基于硅基光波导的双层开关阵列的平面结构示意图，8×8双

层开关阵列由五级电光开关单元组成，其中TS(Top  Switch)代表了器件层1内的电光开关

(包括第一级电光开关阵列TS11～TS14和第二级电光开关TS21～TS24)，BS(Bottom 

Switch)代表器件层2内的电光开关(包括第三级电光开关阵列BS31～BS34、第四级电光开

关BS41～BS44和第五级电光开关BS51～TS54)，标注为C1～C8(Coupler  1～Coupler  8)的

位置代表一个层间耦合器；在第2级电光开关阵列和第3级电光开关阵列间，标注为C9～C16

的位置代表层间耦合器连接着180°的弯曲波导以实现层与层间的反向传输(如图11所示)。

该开关阵列工作原理为：当信号由器件层1的输入端口I1、I3、I5、I7输入时，将直接通过第

TS1(TS11～TS14)级开关；当信号由器件层2的输入端口I2、I4、I6、I8输入时，先经过层间耦
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合器C1～C4到达器件层1，再进入第TS1(TS11～TS14)级开关。利用开关网络的路由算法确

定各开关路径状态，光信号通过第TS2(TS21～TS24)级开关后，通过层间耦合器C9～C14到

达器件层2，经过弯曲波导到达第BS3级(BS31～BS34)，再通过所有开关单元路径选择后到

达相应的输出端口。当路径选择使信号由位于器件层2的端口输出时，信号经第BS5(BS51～

BS54)级开关后，由器件层2的输出端口O1、O3、O5、O7输出；当路径选择使信号由器件层1的输

出时，信号经第5级开关后，经过层间耦合器C5～C8耦合至器件层1，由位于器件层1的输出

端口O2、O4、O6、O8输出。两层均有四个输入/输出端口，从而减少单层器件个数，降低单层开

关阵列尺寸，提高集成度。

附图说明

[0017] 图1是双层硅结构晶圆的横截面结构示意图；

[0018] 图2是双层开关阵列结构示意图，在器件层1和器件层2间分布着8个输入端口、8个

输出端口和20个双层开关单元；

[0019] 图3是光波导结构及尺寸示意图；

[0020] 图4是MZI开关单元示意图，MMI‑1的两个输入波导分别作为电光开关的第一输入

端口I1和第二输入端口I2，MMI‑2的两个输出波导分别作为电光开关的第一输出端口O1和第

二输出端口O2；

[0021] 图5是MMI结构以及参数示意图；

[0022] 图6是相移臂横截面示意图，包括波导结构、掺杂区域以及电极等结构；

[0023] 图7是图2所示开关单元的电压传输曲线，当一条调制臂的电压为0V，另一条调制

臂调制电压小于0.72V时是开关的“CROSS”状态，光损耗为1.18dB，串扰为‑33.56dB；当一条

调制臂的电压为0V，另一条调制臂调制电压为0.95V时处于“BAR”状态，BAR状态下光损耗为

1.18dB，串扰为‑19.18dB；

[0024] 图8是所采用的层间耦合器结构示意图；

[0025] 图9是层间耦合器的波长‑耦合效率关系曲线，在1500～1600nm带宽范围内，该层

间耦合器能实现95％以上的耦合效率；

[0026] 图10是双层开关阵列结构示意图。

[0027] 图11是通过TS2(TS21～TS24)级和BS3(BS31～BS34)级间的180°弯曲波导与图8所

示层间耦合器的组合示意图；

[0028] 具体实施试

[0029] 实施例1：

[0030] 对于图4所示开关阵列，设置一条调制臂的电压为0V，当另一条调制臂调制电压小

于0.72V时处于初始的“CROSS”状态，此时I1的输入从O2输出，I2的输入从O1输出，光损耗为

1.18dB，串扰为‑33.56dB；设置一条调制臂的电压为0V，另一条调制臂调制电压为0.95V时

处于“BAR”状态，此时I1的输入从O1输出，I2的输入从O2输出，损耗为1 .18dB，串扰为‑

19.18dB。

[0031] 实施例2：

[0032] 对于图10所示开关阵列，当开关阵列输入/输出对应关系为“I2—O4”时，根据路由

算法，可实现该光信号传输的可能开关路径之一为：TS11(直通态)、TS23(直通态)、BS33(直
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通态)、BS43(交叉态)、BS52(直通态)。光信号首先自输入光纤，通过端口I2耦合进器件层1，

经层间耦合器C1耦合至器件层1，经过处于直通态的开关TS11、TS23后，再经层间耦合器C13

耦合至器件层2，通过180°波导后进入开关BS33(直通态)，通过BS43(交叉态)和BS52(直通

态)后，通过层间耦合器C6耦合至器件层1的O4端口输出。

[0033] 实施例3：

[0034] 对于图10所示开关阵列，当所有的开关状态都处于直通态时，对应的输入输出路

径为：I1‑TS11‑TS21‑C9‑BS31‑BS41‑BS51‑O1、I2‑C1‑TS11‑TS23‑C13‑BS33‑BS43‑BS51‑C5‑

O2、I3‑TS12‑TS21‑C10‑BS32‑BS41‑BS52‑O3、I4‑C2‑TS12‑TS23‑C14‑BS34‑BS43‑BS52‑C6‑O4、

I5‑TS13‑TS22‑C11‑BS31‑BS42‑BS53‑O5、I6‑C3‑TS13‑TS24‑C15‑BS33‑BS44‑BS53‑C7‑O6、I7‑

TS14‑TS22‑C12‑BS32‑BS42‑BS54‑O7、I8‑C4‑TS14‑TS24‑C16‑BS34‑BS44‑BS54‑C8‑O8。

[0035] 实施例4：

[0036] 对于图10所示开关阵列，当所有的开关状态都处于交叉态时，对应的输入输出路

径为：I1‑TS11‑TS23‑C14‑BS34‑BS44‑BS53‑O5、I2‑C1‑TS11‑TS21‑C10‑BS32‑BS42‑BS53‑C7‑

O6、I3‑TS12‑TS23‑C13‑BS33‑BS44‑BS54‑O7、I4‑C2‑TS12‑TS21‑C9‑BS31‑BS42‑BS54‑C8‑O8、

I5‑TS13‑TS24‑C16‑BS34‑BS43‑BS51‑O1、I6‑C3‑TS13‑TS22‑C12‑BS32‑BS41‑BS51‑C5‑O2、I7‑

TS14‑TS24‑C135‑BS33‑BS43‑BS52‑O3、I8‑C4‑TS14‑TS22‑C11‑BS31‑BS41‑BS52‑C6‑O4。
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图5
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图6

图7

说　明　书　附　图 4/6 页

14

CN 114296181 B

14



图8

图9

说　明　书　附　图 5/6 页

15

CN 114296181 B

15



图10

图11
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