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光梯度力驱动的纳米硅基光开关∗
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通过一道光改变另一道光的传输路线是光子集成网络中重要而长远的目标, 然而, 由于硅材料的光学非
线性较弱, 在硅材料上实现开关的全光控制难以实现. 因此本文提出了一种由光梯度力驱动的纳米硅基光开
关, 实现了硅基光开关的全光控制. 该光开关由一个部分悬空的微环谐振器和一个交叉波导结构构成, 当通
入一道控制光时, 悬空的微环谐振器在光梯度力的作用下发生弯曲, 微环谐振器的谐振波长随之发生变化, 从
而实现光信号的传输路线发生改变. 该光开关利用纳米光子制造技术在标准绝缘体上硅晶圆上制造, 实验数
据得出其最小消光比为 10.67 dB, 最大串扰为−11.01 dB, 开关时间分别为 180 ns和 170 ns. 该光开关具有
尺寸小, 响应速度快, 低损耗和可拓展等优点, 在片上集成光路、高速信号处理以及下一代光纤通信网络中具
有潜在应用.
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1 引 言

光开关是一种具有一个或多个可选择的传输

窗口, 可对光传输线路或集成光路中的光信号进行
物理切换或逻辑操作的器件. 在光通信领域中, 硅
基片上网络的构建使全光网络代替光电混合网络

成为可能 [1]. 光开关是光互连网络中关键的器件,
其作为连接各单元器件的枢纽, 具有网络管理、网
络保护、网络恢复以及增强整体光互连网络能力

的作用 [2]. 目前研究的光开关大多基于以下原理
实现, 有热光效应 [3,4]、电光效应 [5]、磁光效应 [6]、

静电力驱动 [7]、光子晶体 [8,9]以及光学非线性效

应 [10−15]. 其中光学非线性效应包括光克尔效应和
双光子吸收效应是实现纳米硅光子全光开关的主

要手段, 但是由于硅基材料的光学非线性较弱, 基
于光学非线性效应的全光开关普遍具有阈值开关

功率过高 (几瓦到几十瓦)或者抽运光需要垂直入
射的问题, 这类光开关在集成光路中显然是不实用
的. 最近的研究表明光力可以实现光波导纳米级别
的致动 [16], 为纳米硅基全光开关的设计提供了一
种新的方法.

光波导中的光力能够将纳米光子和纳米机械

的优势进行有效地结合 [16−18], 光力的发现和理论
的进一步完善大大促进了纳米光机械领域的发展.
最近的研究表明: 光学微腔, 尤其是微环谐振腔能
够大大增强光场梯度, 从而使倏逝耦合波导中的光
梯度力增大数个量级 [19,20]. 微环谐振器作为光开
关的基础单元具有结构简单、尺寸小、谐振峰陡峭、

梳状传输谱等优点, 同时, 谐振腔对光场的增强还
能有效地降低输入控制光的功率.

在此之前, 本课题组对于光梯度力驱动的光开
关已经进行过相关的研究 [21], 但是之前提出的光
开关并不具备可拓展性, 开关功能也只能实现一条
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线路通断, 并不具备切换光路的功能, 这大大限制
其在大阵列光开关和集成光路中的应用. 本文提
出了一个主动式纳米硅基可拓展光开关, 该光开关
由一个部分悬空的微环谐振器和一个交叉波导结

构构成, 当在直波导中通入一道控制光时, 控制光
能够耦合到微环谐振器当中, 在微环上产生光梯度
力使微环发生弯曲, 微环的谐振波长也随之改变,
这时, 原本不满足谐振条件的信号光耦合到微环当
中, 从而改变信号光的传输路线. 该纳米硅基光开
关通过纳米光子制造技术在标准绝缘体上硅 (SOI)
晶圆上进行制造, 利用光机械的耦合实现光开关的
全光控制. 通过理论和实验测试分析相结合的方
法, 我们对该光开关进行了设计、制造和测试.

2 纳米硅基光开关研究

2.1 光开关设计

光开关的设计示意如图 1所示, 该光开关由一
个四分之一悬空的微环谐振器和一个交叉波导结

构构成, 包含输入, 直通, 下载和加载四个光出入端
口 (图 1 (a)), 光纤通过特制的夹子固定在可伐合金
板上, 通过反锥形耦合器将光信号从光纤耦合到纳
米光波导中, 微环谐振器的衬底一部分被刻蚀而悬
空, 通过在微环中产生光力实现光路的切换. 光开
关中微环谐振器的半径为 15 µm, 光波导和微环的
横截面尺寸为宽×高 (450 nm × 220 nm), 微环悬
空部分和二氧化硅衬底之间的间距为200 nm.

图 1 (b)为光开关工作原理示意图, 当开关为
“关”状态时, 信号光直接由左至右从直通端输出,
当开关状态为 “开”时, 信号光被耦合到微环谐振器

当中并且在微环中得到增强, 接着耦合到邻近的直
波导中, 最终由下载端输出. 微环谐振器的传输谱
具有陡峭的谐振峰, 且成梳状分布 (图 1 (c)), 其传
输公式为

Tt(λ) =
Et
Ein

=
t0 − t20t1A exp(iθ) + κ2

0t1A exp(iθ)
1− t0t1 exp(iθ) , (1)

Td(λ) =
Ed
Ein

=
κ0κ1A

0.25 exp(i0.25θ)
1− t0t1 exp(iθ) , (2)

其中, Tt(Td)是直通端 (下载端)的电场传输率,
Et(Ed)是直通端 (下载端)的电场幅值, Ein为输

入端的电场幅值, κx, tx(x = 0, 1)分别为耦合系数
和传输系数, A为微环谐振器振幅传输系数, θ为光
在微环中传输一个周后的相位延迟, 当输入光波长
满足微环谐振条件时,

θ =
4π2rneff

λ
= 2mπ, (3)

其中, neff为模态的有效折射率, m为任意整数值.
当输入光耦合到微环当中时, 环中的光由于相长干
涉和内部反射逐圈建立强度, 形成回音廊模式, 光
功率在微环中得到放大. 调节控制光波长λc为微

环谐振器某一谐振波长λr2, 信号光波长λs稍大于

另一谐振波长λr1. 当没有控制光输入时, 信号光
λs从输入端通入光波导中, 由于信号光波长λs不

满足微环谐振器的谐振条件, 直接由直波导传输至
直通端输出; 当通入一道满足谐振条件的控制光,
控制光被耦合至微环谐振器中, 光功率在微环中得
到放大并且在微环谐振器上产生向下的光梯度力,
光梯度力逐渐增大后使微环逐渐弯向二氧化硅衬

底, 微环的有效折射率随着环的弯曲而增大, 与此

∆

( )

( )

λc

λr1 λs λr2

λs

(a) (b) (c)

图 1 (网刊彩色) 光开关示意图 (a) 结构示意图; (b)原理示意图; (c)光谱示意图
Fig. 1. (color online) Schematic illustration of the optical switch: (a) configuration of switching element
based on microring resonator; (b) working principle of the switch; (c) the spectral response at different
switching states.

154209-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 15 (2015) 154209

同时, 微环的谐振波长λr1也随之增大, λ′
r1 =

λr1 + δλr, 其中λr1为微环未发生弯曲时的谐振

波长, δλr为谐振波长变化量. 通过改变微环的谐
振条件使其谐振波长λr1增大到信号光波长λs, 此
时, 原来不满足谐振条件的信号光被耦合至微环谐
振器中, 之后耦合至下载端光波导, 光路也由原来
的直通端输出变为下载端输出. 对于直通端, 端口
状态由 “开”状态变为 “关”状态; 对于下载端, 端口
状态由 “关”状态变为 “开”状态.

2.2 光梯度力计算

微环中光功率可以表示为 [22]

U =
2/τe

4π2
(

∆

λcλr

)2

+

(
1

τ

)2E
2
1 , (4)

其中λc为控制光波长, λr为微环谐振器谐振波长,
∆ = λc − λr为调谐量, E2

1为通入直波导的光功率,
1/τ为振幅延迟常数, 1/τe为衰减系数, 对于特定
的微环, 其环内功率与输入直波导的光功率和波
长相关. 在微环谐振器上产生的光梯度力可以表
示为 [23]

Fopt = − 1

neff
gomU, (5)

其中, gom = −∂neff/∂g为光机械耦合效率, g为悬
空环和衬底的间距. (5)式中的负号表示光力的方
向指向衬底. 除了光梯度力在该系统中还有一个
方向向上的机械回复力Fmech. 整个微环可以简化
为弹簧质量块模型, Fmech = kx, 通过COMSOL
多物理场耦合软件计算出其等效弹性系数曲线如

图 2所示, 其值为k = 0.146 N/m. 由图可以看出光
梯度力曲线和机械回复力曲线有 a, b, c三个交点,
即光梯度力与机械回复力相等, 对应于微环的三个
平衡状态.

为了分析此三个平衡状态的稳定性, 将光弹簧
和系统刚度的概念引入. 类比于机械刚度, 光弹簧
的刚度可定义为kopt = ∂Fopt/∂x. 根据 (5)式, 可
推导出光弹簧的刚度为

kopt =
U

λ2
r0

(
2

(
∂λr
∂x

)2

− λr0
∂2λr
∂x2

)
. (6)

微环悬空部分的系统刚度可以表示为

ksyst = kmech +
U

λ2
r0

(
2

(
∂λr
∂x

)2

− λr0
∂2λr
∂x2

)
. (7)

具有负刚度 (ksyst < 0)的平衡位置是不稳定的, 这
是因为该位置与相邻的潜在平衡点相比具有更高

的能量. 通过 (7)式可知, 光梯度力和机械回复力
三个交点中, b点为不稳定点, a, c两点为稳定平衡
点, 这是光力驱动微环谐振器的双稳态现象, 在实
际系统中由无光到通光的过程中, c点为显态, 表征
微环的弯曲状态. 当控制光波长增大时, 微环弯曲
量随其增大 (c点沿着回复力直线增大), 直到b点
与 c点重合时 (d点), 此时微环的谐振波长和输入
光波长相等, 光力和微环变形都达到最大值.
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图 2 (网刊彩色) 光梯度力随微环弯曲量变化图
Fig. 2. (color online) Simulation results of the optical
force and mechanical force under different wavelengths
of control light.
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图 3 谐振波长变化量随微环弯曲量变化图

Fig. 3. Simulation results of the resonance shift corre-
sponding to the deflection of the ring.

微环的谐振波长随微环弯曲量的变化而变化,
通过其谐振条件可以得出谐振波长的变化规律

(图 3 ). 微环谐振波长随弯曲量增大而增大, 呈现
指数函数的关系, 谐振波长变化率随微环弯曲量增
大而增大. 当微环发生160 nm的变形时, 谐振波长
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的变化量达到10 nm. 正是由于微环谐振波λr随微

环弯曲量发生变化, 所以弯曲量x可以直接通过检

测传输普中谐振波长的变化λr得到, 为测量纳米尺
度的位移量提供了有效的方法.

3 实验结果和讨论

该光开关利用纳米光子制造技术在标准绝缘

体上硅晶圆 (220 nm厚的硅结构层和 2 µm厚的掩
埋氧化物层组成)上制造, 图 5 (a)是制造的纳米硅
基光开关扫描电镜图, 其由一个微环谐振器和一
个交叉波导结构构成. 为了保证单模传输, 光波

导和微环的横截面都为 450 nm × 220 nm. 微环和
直波导之间的距离为 200 nm以保证有效的耦合效
率. 通过深紫外光刻, 等离子体干法刻蚀将光波导
图案从光刻胶上转移至硅结构层 (作为导光层)上,
之后, 通过PECVD沉积上一个 2 µmSiO2包层用

以减少光波导传输的损耗和保证光波导两边结构

对称. 为了保护刻蚀的器件层结构和释放衬底, 在
SiO2层外还要沉积上一层 40 nm的Al2O3. 最后,
将释放衬底的窗口由光刻胶转移至Al2O3中, 通过
HF蒸气将SiO2衬底进行刻蚀, 形成部分悬空的微
环结构. 图 5 (b)为衬底释放之后的窗口的细节图,
悬空微环和衬底之间距离为200 nm.

200 nm

(b)(a)

图 4 扫描电镜图 (SEM图) (a)未覆盖包层前的光开关; (b)部分悬空的微环
Fig. 4. SEM images of the fabricated optical switch on the SOI wafer: (a) overview of the
optical switch before cladding; (b) the free-standing arc of the ring resonator.

在实验中, 从光开关输入端通入一道大功率
(5 mW)单波长控制光和一道小功率宽谱检测光,
大功率单波长控制光用来产生光力, 控制信号光
出口的切换, 小功率宽谱光用来检测微环谐振器
谐振波长的变化情况. 通入的光信号在直通端进
行收集并送到光谱分析仪中分析. 测量的光谱如
图 5 (a)所示, 图中黑色虚线为只通入宽谱检测光
(未通入控制光)时的输出响应, 可以观察到微环谐
振器相邻的两个本征谐振峰分别为λr0 = 1596.06

nm和λr1 = 1601 nm, 半高宽为 0.097 nm, 相对应
的微环谐振器的Q值为 1.64 × 104. 当通入控制光
λc = 1595.5 nm时, 控制光不耦合到微环中, 谐振
峰并不发生偏移. 当通入控制光满足谐振条件时,
控制光被耦合到微环谐振器中从而在微环上产生

方向向下的光力, 微环的谐振波长随着微环弯曲量
变化而变化, 可以观察到光谱上的谐振峰向右偏
移, 控制光波长不同谐振峰偏移量 δλr不同, 当通

入控制光λc = 1597.11 nm时, 谐振偏移量 δλr达

到最大值 δλr−max = 0.83 nm.
实验结果和理论计算结果的比较如图 5 (b)所

示, 通入控制光在微环中产生光力之后, 微环谐振
器发生弯曲, 其有效折射率随之变化又反作用于光
力的大小. 因此, 谐振偏移量会随控制光波长的增
大而增大, 其增大的幅度和微环有效折射率neff随

微环和衬底间距变化相关. 通过改变控制光的波
长, 改变微环谐振器的弯曲量, 从而调节可用信号
光的波长.

图 5 (c)为通入控制光前后, 直通端和下载端
的开关响应. 可以观察到微环谐振器的梳状谐振
特性, λr3 = 1585.09 nm和λr4 = 1589.93 nm是其
中两个谐振峰, 当未通入控制光时, 信号光信号
λs1 = 1585.76 nm和λs2 = 1590.67 nm不满足微环
谐振条件, 直接在直波导中传输至直通端输出, 此
时信号光到下载端的串扰为−11.01 dB; 当通入控
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图 5 (网刊彩色) 实验结果图 (a) 不同控制光下的光谱; (b) 谐振波长变化量与控制光波长关系; (c) 不同出口在
开和关时的光谱; (d) 开关速度响应
Fig. 5. (color online) Testing results of the optical switch. (a) Transmission spectra of control light at different
wavelengths after passing through the switch; (b) Simulation and experimental results of wavelength shift
corresponding to different control lights; (c) Transmission spectra of signal light at drop port and thru port,
without and with control light, respectively; (d) Switch dynamic response under a 0.5-MHz modulated light
signal: waveforms of the control and output response signals of the switch.

制光时, 微环上产生光力使微环的谐振波长发
生偏移, λ′

r = λr + δλ = λs, 微环谐振峰变为
λ′

r3 = 1585.76 nm 和λ′
r4 = 1590.67 nm, 信号光

波长满足谐振条件被耦合到微环谐振器中, 并由下
载端输出, 完成光传播线路由直通端到下载端的切
换, 此时信号光到直通端的串扰为−12.74 dB. 在
开关过程中, 直通端的消光比为 10.67 dB, 下载端
的消光比为12.95 dB.

在开关时间测试中, 使用可调谐激光器产生
一道连续 (CW)光, 并将该连续光调制为 0.5 MHz.
10%的调制光被分光器分开作为响应的参考, 将剩
下 90%的调制光和检测光同时从输入端耦合到直
波导中, 在下载端输出的光被收集到检测系统, 通
过可调谐滤波器过滤掉多余的控制光, 光电转换器
将光信号转化为电信号, 最后通入示波器中进行
开关响应的测量. 归一化之后的开关时间响应如
图 5 (d)所示. 10%—90%和90%—10%的开关时间

分别为 180 ns和170 ns, 该光开关时间大大快于传
统的光开关. 同样可以观察到, 开关响应能够很快
的恢复到稳定状态, 并无巨大的残留波动. 因此可
以看出所设计的光开关较传统光开关具有快速的

响应速度和稳定的响应特性.

4 结 论

本文提出了利用悬空的微环谐振器结构, 由光
梯度力驱动的纳米硅基光开关. 从实验上验证了该
开关的最小消光比为10.67 dB, 最大串扰为−11.01

dB, 开关时间为 180 ns和 170 ns, 阈值开关功耗仅
为 5mW . 该开关利用和互补金属氧化物半导体
(CMOS)工艺兼容的纳米光子制造技术在SOI晶
圆上制造, 所以其具有低成本和高度集成性的特
点. 除此之外, 该开关还具有尺寸小、响应速度快、
低损耗、可拓展成大阵列开关等特点, 而且利用该
开关的梳状传输谱, 还可以通过波分复用技术拓展
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该开关的传输带宽. 无论是在片上集成光路、高速
信号处理还是全光通信网络中, 该开关都具有重要
的潜在应用价值.

感谢新加坡南洋理工大学电子电气学院董斌博士以及

蔡红博士的讨论.
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Abstract
Using light to dynamically and stably redirect the flow of another beam of light is a long-term goal for photonic-

integrated circuits. However, it is challenging to realize a practically all-optical switching device in silicon owing to its
weak optical nonlinearity. Major published work on all-optical switches were using single-photon absorption and two-
photon absorption, which requires ultrahigh switching energy. This paper presents a nano-silicon-photonic all-optical
switch driven by an optical gradient force, in which a fast switching speed with low power consumption is obtained. Each
switching element is composed of a waveguide crossing connection and a micro-ring resonator. The ring resonator is
side-coupled to a double-etched waveguide crossing, while the micro-ring resonator is partially released from the substrate
and becomes free-standing. When the “drop” port is in “OFF” state, the wavelength of the signal light from the “input”
port does not satisfy the resonant condition in the micro-ring. Therefore, light is mainly transmitted to the “thru” port
without control light. When a control light is loaded to the “add” port, of which the wavelength satisfies the resonance
condition in the micro-ring, a strong optical gradient force is generated by the induced evanescent optical field. The
freestanding arc of the ring is then bent down to the substrate, leading to a cavity resonance wavelength shift. As a
result, the signal light is diverted to the “drop” port and the corresponding transmission state is switched to the “ON”
state. The optical switch is fabricated by nano-photonic fabrication processes using standard silicon-on-insulator (SOI)
wafer. The waveguide structures have a width of 450 nm and a height of 220 nm for a single mode transmission; the
outer radius of the ring in the switching element is 15 µm; the coupling gap between the ring and the nano-waveguide is
200 nm; the system is fabricated through two-step lithography and plasma dry etching processes while the free-standing
arc is released by undercutting the buried oxide layer.

A switching time of 180 ns(rise) and 170 ns (fall) is experimentally demonstrated, which is much faster than that
of conventional optical switches. The present optical switch can reach a high extinction ratio (10.67 dB) and a low
crosstalk (−11.01 dB). In addition, the proposed switch has the advantages of compact size and low power consumption.
Potential applications of this optical switch include photonic integrated circuits, signal processing, and high speed optical
communication networks.

Keywords: optical switch, optical gradient force, ring resonator, SOI
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