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基于相变材料的片上多功能可控红外光开关设计
李承熹，黄 翔，周灵钧
（广西大学 计算机与电子信息学院，南宁530004）

摘要：为了利用相变材料Ge2Se2Sb4Te1（GSST）提高光开关性能，设计了一种基于相变材料的片上多功能可控红外光开关。该器件在刻蚀了纳米孔阵列结构的超紧凑硅波导中填充相变材料GSST，通过调控相变材料的特性，能够实现红外波段不同偏振态信号光的调控。仿真结果表明：对于波长在1750~1880 nm范围内的光，GSST材料为晶态时，TE模式光的偏振消光比最高高达-30.7 dB，而TM模式光的插入损耗最低只有-5.39 dB，当GSST相变材料为非晶态时，二者的插入损耗都可忽略不计。
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Design of on-chip multifunctional controllable 
infrared optical switch based on phase change materials
LI Chengxi, HUANG Xiang, ZHOU Lingjun
（School of Computer and Electronic Information, Guangxi University, Nanning 530004, China）
Abstract: In order to use the phase change material Ge2Se2Sb4Te1（GSST） to improve the performance of the optical switch, this paper designs an on-chip multifunctional controllable infrared optical switch based on the phase change material. The device is filled with a phase change material GSST in an ultra-compact silicon waveguide with an etched nanohole array structure. By adjusting the characteristics of the phase change material, it can realize the control of signal light in different polarization states in the infrared band. The simulation results show that the light with a wavelength of 1750~1880 nm, when the GSST material is crystalline, the polarization extinction ratio of TE mode light is as high as -30.7 dB, while the insertion loss of TM mode light is only -5.39 dB, when GSST phase change material in an amorphous state, the insertion loss of both can be ignored.
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0 引言
　　光开关是一种光路转换器件，目前片上光开关通常基于电光或热光效应，但这2种效应通常都会产生比较小的折射率扰动，导致器件的尺寸面积和能耗增加。这种缺陷虽然可以通过谐振器以设备带宽[1]的代价来克服，但需要电源持续通电来维护光开关的状态。使用相变材料能解决该问题，因为相变材料中的相变可以是非易失的，例如在硫化物中的非晶态和晶态之间可以有一整段的过渡状态，这个属性能让相变材料具有闩门的作用，从而使光开关能在无电源持续通电的状况下也能保持状态。另外，这种相变还能产生很大的光学特性调制（如折射率会发生变化），有助于设计更加紧凑的设备架构。近年来，基于相变材料用于片上交换和路由的器件[2]已经出现，但效果都不太理想，因为常见的相变材料Ge2Sb2Te5（GST）的高光学吸收损耗严重地影响了光开关性能。新型相变材料Ge2Se2Sb4Te1（GSST）[3-6]是将GST中部分的Te用Se代替制造而成的，显示出比GST更低的光学损耗，因此，如何将GSST材料引入光开关成为新的研究方向。
　　绝缘衬底上硅平台上的光子集成器件，因其与互补金属氧化物半导体（CMOS）制造工艺有良好的兼容性成为热点。但光子集成器件会因为片上集成光路不同偏振态和模式的高折射率差异而导致严重的偏振损耗。偏振分束旋转器[11-13]利用多个偏振处理设备的极化分集方案[9-10]来减少偏振损耗，但偏振消光比较低[14]，导致光通信性能不佳。目前，已经有器件实现了通过累积选定的偏振光的偏振相关损耗来抑制多余信号，从而解决偏振消光比偏低的问题，例如浅蚀刻波导偏振器[15]、使用绝热弯曲的完全蚀刻波导的紧凑型硅TE-pass偏振器[16]以及各向异性超材料辅助的尖波导弯曲结构，但这些器件的尺寸面积太大。因此，为减少偏振相关损耗和器件尺寸面积，提高偏振消光比，文献[8]将一维光子晶体结构引入硅纳米线波导，设计了基于含纳米孔阵列结构的超紧凑宽带硅波导偏振器。基于此，本文通过采用GSST材料和引入光子晶体结构的硅纳米线波导，设计一种基于相变材料的片上多功能可控红外光开关。
　　
1 基于相变材料的片上多功能可控红外光开关的设计　　
　　基于相变材料的片上多功能可控红外光开关结构如图1所示。本文选用标准的SOI平台，以220 nm厚的硅层作为基底，在其上覆盖3 μm厚的掩埋氧化物（BOX），中间的硅波导层设计了一维光子晶体圆形纳米孔阵列。为了保证对TE模式光的高偏振消光比，同时保持TM模式光合理的插入损耗和整个器件紧凑的尺寸大小，本文将圆孔阵列个数设置为20个，使得器件的总长度只有7.21 μm。
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图1  设计的光开关结构模型图
	本文利用三维的时域有限差分（FDTD）方法模拟分析此光开关，模拟窗口尺寸为14 μm×5 μm×2 μm，纳米圆孔阵列填充材料为空气。将波长为1550 nm的TE模式光和TM模式光输入该光开关，得到TE模式光和TM模式光的模拟电场分别如图2（a）和图2（b）所示。其中，E表示电场强度。可以看出，此时TM模式光可以通过此光开关，TE模式光则无法通过。
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（a） TE模式光的模拟电场                        （b） TM模式光的模拟电场
图2  仿真光源波长为1550 nm的模拟电场
　　在保持光源波长为1550 nm不变的条件下，本文对纳米圆孔阵列填充相变材料GSST，并选择激光加热的方式实现相变材料的相变[5-7]。先对纳米圆孔阵列填充非晶态GSST（Am-GSST），根据GSST和GST在晶态和非晶态下的折射率实部和虚部的变化规律[8]可知，此时Am-GSST材料折射率实部为3.2358，虚部为1.8×10-6；然后，对光开关进行模拟仿真，得到TE模式光和TM模式光的模拟电场分别如图3（a）和图3（b）所示；最后，对纳米孔阵填充晶态GSST（Cr-GSST）材料进行仿真，此时Cr-GSST材料折射率实部为5.083，虚部为0.35，得到TE模式光和TM模式光的模拟电场分别如图4（a）和图4（b）所示。
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（a） TE模式光的模拟电场                            （b） TM模式光的模拟电场
图3  填充相变材料Am-GSST，波长为1550 nm时的模拟电场
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（a） TE模式光的模拟电场                   （b） TM模式光的模拟电场
图4  填充相变材料Cr-GSST，波长为1550 nm时的模拟电场
　　本文用插入损耗来分析光开关光功率的损耗，其定义为：10×lg（PoutPin），其中Pin、Pout分别为光通过光开关的归一化输入、输出功率。仿真结果表明：当填充相变材料Am-GSST时，TE模式光的归一化输出功率为0.528894，插入损耗为-2.77 dB，TM模式光的归一化输出功率为0.882877，插入损耗为-0.54 dB，二者的插入损耗都很小，故在图3中，TM和TE模式光均可通过光开关；而当填充相变材料Cr-GSST时，结果差别很大，TE模式光的归一化输出功率为0.006028，插入损耗为-22.20 dB，TM模式光的归一化输出功率为0.000951，插入损耗为-30.22 dB，二者的插入损耗都很大，故在图4中，TE和TM模式光均无法通过光开关，即达到了光开关的效果。因此，当使用类似激光加热的方法快速改变温度时，由于GSST材料状态不同，导致光开关的物理性质发生改变，其响应信号光的折射率发生明显的改变，使得信号光的插入损耗发生巨大变化，实现信号光在GSST材料非晶态时均能通过光开关，晶态时均无法通过。

2 基于相变材料的片上多功能可控红外光开关性能分析
2.1 对光源波长的分析与讨论
　　根据文献[17]，本文对光源的波长进行调整，将光源波长范围扩大至红外波段。当填充相变材料Am-GSST时，在1100~2000 nm波长范围内，光开关对信号光的插入损耗都微乎其微，其模拟电场图与图3基本相同。本文在纳米圆孔阵列填充相变材料Cr-GSST时，将入射光的波长调整为1750~1930 nm进行模拟仿真，得到TE和TM模式光的输出光功率经过归一化处理后的曲线图如图5所示。可以看出，TE模式光的归一化输出光功率极低，几乎完全无法通过此光开关；而TM模式光则随着光源波长数值增大归一化输出功率显示为一个明显的上升势态。
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图5  填充相变材料Cr-GSST，光源为1750~1930 nm时TE模式光和TM模式光的归一化输出功率曲线图
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（a） TE模式光的模拟电场
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（b） TM模式光的模拟电场
图6  填充相变材料Cr-GSST，波长为1850 nm时的模拟电场
      通过对TE模式光的偏振消光比和TM模式光的插入损耗的综合分析，本文认为波长为1850 nm时整个光开关的性能达到最佳，此时Cr-GSST材料折射率实部为4.92，虚部为0.21，TE模式光和TM模式光的模拟电场分别如图6（a）和图6（b）所示。可以看出，当填充的GSST材料为晶态时，波长为1850nm的TM模式光可以通过此光开关，而TE模式光则无法通过。
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图7  纳米圆形孔半径为80~100 nm，TE模式光和TM模式光的归一化输出功率曲线图
　　本文用偏振消光比公式10×lg（PTEPTM）来计算红外光开关对TE模式光的影响，其中，PTE、PTM分别为TE模式光和TM模式光的归一化输出功率。在填充材料为Cr-GSST，波长为1850 nm时，TE模式光的归一化输出功率为0.00137757，TM模式光的归一化输出功率为0.254228，TE模式光的偏振消光比高达-22.66 dB，对TM模式光的插入损耗只有约-5.95 dB。本文将红外光开关的波长工作范围划定为1750~1880 nm，以10 nm的波长间隔进行分析，分析结果表明：对TE模式光的偏振消光比最高为-30.7 dB，最低为-11.28 dB；而对TM模式光的插入损耗最低为-5.39 dB，最高为-9.58 dB。这使红外光开关有了一个新的功能——当相变材料GSST由非晶态（Am-GSST）变为晶态（Cr-GSST）时，TE模式光的偏振消光比大大增加，而TM模式光的插入损耗非常低，因此该红外光开关可以动态调控TM和TE模式光的输出和交换。
2.2 对纳米圆形孔阵列的分析与讨论
　　在保持填充的相变材料GSST为晶态（Cr-GSST）的同时，本文研究了纳米圆形孔阵列的结构对器件性能的影响，通过改变光子晶体结构提高光开关的性能。仿真结果表明：通过添加更多的圆形孔来提高消光比确实是可行的,但代价是会同时增大TM模式光的插入损耗和器件尺寸面积，所以本文未改变圆形孔的数量。
　　本文对圆形孔的半径进行了讨论，并模拟实验了不同半径下红外光开关的性能。当圆孔半径在80~100 nm之间变化时，分别输入波长为1750~1930 nm的TE模式光和TM模式光，得到透过光开关的输出光功率经过归一化处理后曲线如图7所示。可以看出，TE模式光在圆形孔半径大于88 nm之后，归一化输出光功率低于0.05，几乎无法通过光开关，且圆形孔半径越大，TE模式光的输出光功率就越低。在圆形孔半径为93 nm时，TM模式光的归一化输出功率陡降，插入损耗陡增，对于TE模式光的偏振消光比为-9.031 dB。而TM模式光在半径为92.25 nm时可通过光开关且无过多的插入损耗，对于TE模式光的偏振消光比为-9.243 dB，也比圆形孔半径大于93 nm时高。为了使光开关性能达到最佳，本文选择92.25 nm作为最优的圆形孔半径，既兼顾了对TE模式光的高偏振消光比，又使器件对TM模式光的插入损耗相对较小。

3 结束语
　　本文通过使用引入光子晶体结构的硅纳米线波导和相变材料GSST来提高光开关的性能，设计了一种基于相变材料的片上多功能可控红外光开关，并从适用波长范围、器件结构的角度对其进行了模拟仿真。通过仿真结果可知：红外光开关波长范围可以达到1750~1880 nm，当纳米圆孔阵列填充的GSST相变材料为晶态（Cr-GSST）时，TE模式光的偏振消光比最高达-30.7 dB，而TM模式光的插入损耗最低为
-5.39 dB；当纳米圆孔阵列所填充的相变材料GSST为非晶态（Am-GSST）时，二者的插入损耗都可以忽略不计。
　　本文设计的片上多功能可控红外光开关可以与标准的CMOS制造技术兼容，并且能轻松地与其它片上光学器件集成，可应用于各种有需要的光学系统。由于GSST相变材料在红外波段均具有较低的吸收损耗，因此，所设计的可控红外光交换器件将适用的信号光的波长拓宽（2000 nm左右），预计该器件在红外光信息处理系统、红外探测芯片设计、红外探测和成像等领域具有一定的应用前景。　　
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