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0 引言
硅基光子集成电路（PICs）通常由可调分束器和移

相器阵列构成[1]，其应用已从光互连扩展到光学计

算[2]、可编程光学阵列[3]以及量子信息处理[4]等领域。

为实现大规模集成，器件需兼具多功能性、微型化与

低功耗特性。目前，PICs 的调控主要依赖热光效应[5]

和自由载流子效应[6]等弱调谐机制，这些机制的折射

率变化较小导致器件尺寸较大且需持续供电以维持

状态，从而产生较高的静态能耗，严重制约了 PICs 发
展[7-9]。硫系非易失性相变材料（PCM）通过晶态-非晶

态双稳态相变实现显著的折射率变化，其调谐能力较

传统热光/载流子效应提升 2个数量级，使可重构光子
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摘要：为解决硅基光子集成电路因热光/载流子效应调控机制导致的器件尺寸大、静态功耗高及易失性问题，设计了2种

基于硅基 Sb2Se3相变材料的非易失性电控光开关结构——非对称方向耦合器（ADC）与马赫-曾德干涉仪（MZI）。通过硅基

PIN掺杂电热调制器调控Sb2Se3的晶态。实验结果表明，ADC光开关在1 550 nm波长下非晶态与晶态的串扰分别为-11 dB

和-22 dB，插入损耗约为0.4 dB与1 dB，耦合长度优化至23.65 μm，结构紧凑且具备多级调控能力；MZI光开关的消光

比超过14 dB，单次最大调控能耗仅为0.32 mJ，展现出良好的低功耗特性。
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Abstract: To address the issues of large device size, high static power consumption, and volatility caused by thermo-optic/car‐

rier effect modulation mechanisms in silicon-based photonic integrated circuits, two types of non-volatile electrically controlled 

optical switch structures based on silicon-based Sb₂Se₃ phase-change materials are designed—an asymmetric directional cou‐

pler（ADC） and a Mach-Zehnder interferometer（MZI）. The crystalline state of Sb ₂ Se ₃ is modulated using a silicon-based 

PIN doped electro-thermal modulator. Experimental results show that the ADC optical switch achieves crosstalk values of -11 

dB and -22 dB in the amorphous and crystalline states, respectively, at a wavelength of 1 550 nm, with insertion losses of ap‐

proximately 0.4 dB and 1 dB. The coupling length is optimized to 23.65 μm, resulting in a compact structure with multi-level 

modulation capability. The MZI optical switch exhibits an extinction ratio exceeding 14 dB, with a single modulation energy 

consumption of only 0.32 mJ, demonstrating excellent low-power characteristics.

Key words: optical switch, phase-change material, multi-level operation, directional coupler, Mach-Zehnder interferometer
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器件尺寸得以显著缩小[10-11]。其非易失特性支持零静

态功耗运行[12-13]，且与硅基/氮化硅平台兼容，可通过溅

射/热蒸发实现互补金属氧化物半导体（CMOS）集

成[14]。然而，传统硫系材料锗锑碲（Ge₂Sb₂Te₅，GST）和

锗化碲（GeTe）[15]在近红外通信波段表现出较高的吸收

损耗[16]，限制了其在可重构非易失光子器件中的应用。

为此，新型宽带隙硫系材料（如 Sb₂Se₃、Sb₂S₃）因兼具低

损耗、高折射率变化成为研究焦点[17]。其中，Sb₂Se₃因
其低吸收损耗在近红外波段表现出优异的光学性能，

为开发紧凑、低功耗的可编程光子器件提供了新路

径[18]。2024 年，FANG Z 等人[19]制作了基于 Sb₂Se₃的硅

基方向耦合器开关，其插入损耗约 0.36 dB，在晶态与

非晶态下的消光比分别为 15 dB 和 8 dB，器件耦合长

度为 33 μm，并成功实现了多级操作功能，但该器件结

构尺寸较大。同年，SHANG K等人[20]设计了基于Sb₂Se₃
材料的多模干涉耦合器（MMI）。该器件在 35 nm带宽

范围内插入损耗仅约为 1 dB，串扰为-15 dB，但仅展示

了晶态和非晶态的切换，并没有实现多级操控。

为此，本文设计基于非对称方向耦合器（ADC）和

马赫-曾德尔干涉仪（MZI）2种结构的硅基 Sb₂Se₃相变

材料非易失性电控光开关。

1 器件设计与理论分析
本文基于硅基 Sb₂Se₃相变材料混合波导，设计 2种

非易失性电控光开关结构：ADC 光开关和 MZI 光开

关。这 2种结构分别基于不同的光学原理，但都利用

相变材料的晶态调控实现光路的非易失性切换。

1.1 ADC 光开关设计

1.1.1 工作原理及结构

根据耦合模理论，当 2 根平行波导相互靠近且满

足相位匹配条件时，光能量在足够的耦合长度下会发

生交换，即光从一根波导完全耦合至另一根波导；而

在相位失配时，则仅产生部分耦合。基于这一原理，

本文将纯硅波导与硅基相变材料混合波导相组合。

通过集成 PIN 加热器调控相变材料的晶态，利用其晶

态变化引起波导折射率的显著改变，从而控制光能量

的耦合行为，最终实现光开关的功能。集成相变材料

的ADC的三维结构图与横截面图如图 1所示，该器件

基于绝缘体上硅（SOI）平台设计。ADC结构采用非对

称设计，由平板厚为 90 nm、脊高为 130 nm的脊形硅波

导组成，混合波导顶部集成厚为 30 nm的 Sb₂Se₃相变材

料。考虑到工艺容差，混合波导中相变材料的宽度比

硅基部分小 100 nm。2根平行波导由 4根倾斜的波导

引出（斜率为 1 16），并在器件表面覆盖 1 层 40 nm 厚

的 Al₂O₃保护层，以防止相变材料在加热过程中被氧

化。这种结构设计不仅保证了良好的光学性能，还兼

顾了工艺可行性和稳定性。器件工作时，横电（TE）偏

振光从硅波导的 Input端口输入。当相变材料处于非

晶态时，混合硅波导与纯硅波导之间满足相位匹配条

件，光在耦合区域内高效转移至混合波导，并从 Cross
端口输出。相反，处于晶态时，其较高的折射率显著

改变混合波导的模式分布，破坏与纯硅波导之间的相

位匹配条件，导致耦合效率大幅降低。输入光主要保

持在纯硅波导中，并从 Bar 端口输出。通过切换相变

材料状态，光开关可实现灵活的光路控制。

1.1.2 关键参数优化设计

为实现非晶态下的相位匹配，本文通过三维有限

差分法系统仿真优化波导参数，确定了纯硅波导宽度

为455 nm与混合波导硅宽度为413 nm的最佳组合，确

保在非晶态下两波导有效折射率的精确匹配（neff =
2.34）。同时，为满足非晶态与晶态耦合长度比值为 2
的设计条件[21]，进一步确定了两波导间距为 320 nm，对

应的耦合长度分别为 28 μm（非晶态）和 14 μm（晶

态）。此参数组合为初始设计依据。

在此基础上，本文利用三维有限差分时域法（3D-
FDTD）对光开关进行优化，发现倾斜引出波导（斜率

1 16）的耦合效应可显著缩短耦合长度[22]。优化后参

数为：纯硅波导宽度为 455 nm、混合波导中硅的宽

度为 417 nm、相变材料宽度为 317 nm、波导间距为

364 nm、耦合长度为 23.65 μm。相变材料在非晶态和

晶态下的光场分布情况如图 2所示。可以看出，非晶

态的光路状态为交叉式场分布，晶态则是直通的，表

明器件具有良好的光路切换特性。非晶态与晶态相

变材料的光仿真损耗图如图 3 所示。在非晶态下，

图 1  ADC 的三维结构图与截面图

􀃊􀁎􀁘



2026年第1期

专 题 聚 焦

余闰，杨岚曌，牛磊，等: 硅基Sb2Se3相变材料非易失性电控光开关

Cross 端口输出，其归一化损耗接近 0 dB（插入损耗

低）；而泄露到 Bar 端口的功率（串扰）低于-18 dB；在

晶态下，光从 Bar 端口输出，其归一化功率接近 0 dB；

而泄露到Cross端口的损耗（串扰）低于-25 dB。此外，

利用Comsol多物理场仿真计算和系统参数优化PIN加

热器的结构，得出掺杂区与波导的距离为 0.3 μm，能

有效降低自由载流子吸收损耗（约 70 dB/cm），使器件

在电功耗与光损耗之间实现良好平衡。

1.2 MZI光开关设计

MZI光开关采用经典的双光束干涉原理，其结构

如图 4（a）所示。器件整体尺寸为 0.48 mm×0.33 mm，

核心由 2 个相同的 MMI 构成，其结构如图 4（b）所示。

工作时，左侧 MMI 将输入光均分至干涉仪的上、下两

臂；随后，2束光在右侧 MMI中重新合并并发生干涉，

其输出状态由两臂引入的相位差进行调控。每条干

涉臂集成 1段长为 12 μm、厚为 30 nm的 Sb₂Se₃相变材

料以及在混合波导两侧重掺杂形成一个 PIN 加热器。

当 2束光在输出端 MMI重新合并时，其相位差决定干

涉结果。相位差为波长的整数倍时，发生相长干涉，

光从 Cross端口输出；相位差为半波长的奇数倍时，发

生相消干涉，光从Bar端口输出。通过调控 2个PIN加

热器，可精确控制光路的相位差，从而实现光信号的

动态调制。

图 2  光场仿真图

（a） 非晶态

（b） 晶态

图 3  非晶态与晶态相变材料的光仿真损耗图 图 4  MZI光开关结构图

（a） MZI光学显微镜图

（b） MMI结构示意图 
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2 制备工艺与测试方法
MZI与 ADC均基于 6次电子束曝光（EBL）的核心

制备工艺流程如图 5所示，具体步骤如下：流程始于商

用绝缘体上硅晶圆。1）通过第一次 EBL 和电感耦合

等离子体刻蚀，对 220 nm 厚的顶层硅进行部分刻蚀

（深度 130 nm），形成脊形波导基础结构。2）掺杂区域

通过第二、三次 EBL 分别定义 P 型与 N 型掺杂区域窗

口，使用 600 nm 厚的聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）光

刻胶分别进行掩膜，依次进行硼（p）离子（剂量为 2×
1015 ions/cm²，能量为 15 keV）和磷 (n)离子（剂量为 2×
1015 ions/cm²，能量为 25 keV）注入，并经快速热退火激

活，构建 PIN 型电热调制器结构。3）通过第四次 EBL
定义电极接触区域，采用电子束蒸发沉积铬/金叠层金

属，再经剥离工艺形成金属电极。4）在沉积前，使用

缓冲氧化物刻蚀溶液短暂处理表面以优化欧姆接触。

5）通过第五次EBL定义图形化窗口，利用磁控溅射技

术选择性沉积 30 nm厚的非晶 Sb₂Se₃相变材料薄膜于

混合波导区域。6）采用原子层沉积技术在 150 °C 下

生长 40 nm厚的Al2O3薄膜作为钝化层，实现器件表面

保护与相变材料防氧化。7）通过第六次 EBL 定义电

极接触区域，并利用缓冲氧化物刻蚀选择性去除焊盘

上方的钝化层，完成电学接触通道的开启。

3 实验结果
3.1 ADC 光开关性能分析

对ADC光开关的性能测试表明，其工作波段覆盖

了 1 535~1 565 nm的通信窗口，测试结果如图 6所示。

从图 6（a）可以看出，当 Sb₂Se₃相变材料处于非晶态时，

光信号从Cross端口输出。在此状态下，整个波段内的

串扰（Bar端口的归一化输出功率）均低于-10 dB。特

别在中心波长 1 550 nm处，两端口之间的光功率损耗

差（串扰）为-11 dB，而Cross端口的插入损耗经测量为

0.7 dB。若扣除测试结构中PIN掺杂引入的额外损耗，

该非对称方向耦合器本身在非晶态下的插入损耗可

优化至约 0.4 dB。在非晶态测试完成后，通过向集成

PIN加热器施加一系列5.5 V、约 0.4 ms的电脉冲，成功

将 Sb₂Se₃相变材料转换至晶态，如图 6（b）所示。器件

状态随之切换，光信号转为从 Bar 端口输出。在此晶

态下，器件在 1 535~1 565 nm 的通信波段内表现出

优异的隔离度，串扰低于-20 dB。特别在中心波长

1 550 nm 处，串扰达到-22 dB。若不计入 PIN 掺杂引

入的额外损耗，Bar端口在晶态下的插入损耗约为1 dB。
在器件结构方面，本文提出的ADC光开关的耦合长度

优化至 23.65 μm，与文献[19]中基于同类材料的器件

（耦合长度 33 μm）相比，结构更为紧凑，集成度更高。

对比图 3的仿真结果（串扰<-25 dB）与图 6（b）的实验

测量结果（串扰-22 dB），可见实际性能与仿真预期存

在一定偏差。这主要源于方向耦合器对耦合长度和

波导间距的高度敏感性[22]。此外，制备过程中的工艺

误差（如光刻、刻蚀、对准的精度限制）、波导几何尺寸

的波动以及相变材料沉积的不均匀性等因素，共同导

致了光传输效率的波动，进而造成实验与仿真结果的

差异。  

从 Cross端口输出的多级光功率损耗如图 7（a）所

示。为提升数据可读性，光谱应用了窗口大小为 100
的 Savitsky-Golay 滤波器进行平滑处理，其原始未平

滑数据在背景中以阴影显示。在初始状态（0 级）下，

Sb₂Se₃处于完全非晶态，Cross端口的光损耗接近 0 dB。
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图 5  EBL 制备工艺流程图
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施加第一次晶化脉冲（5.5 V，1 ms）  后，光损耗显著增

大约 9 dB，损耗级别达到第 1级。为实现更精细的中

间状态调控，后续脉冲的持续时间缩短至约 0.4 ms。
随着第 2~第 4次相同电压（5.5 V）的短脉冲施加，光损

耗稳步上升，但相邻级别间的损耗差值逐渐缩小，这

表明随着非晶态区域减少，实现相同晶化程度所需的

能量阈值增高，调控灵敏度下降。为克服此饱和趋势

并继续提高晶化度，从第 5级开始，逐步增加单次脉冲

的持续时间（每次增加约 10 μs）。此操作成功驱动损

耗水平达到第 8级。在此状态下，即使继续增加脉冲

时间，光损耗也不再发生显著变化，表明 Sb₂Se₃材料的

晶化过程已趋于完全饱和，实现了最大程度的相变。

在 1 550 nm波长下，Cross端口光功率损耗随电脉冲事

件的变化如图 7（b）所示。在第 1~第 8 次晶化电脉冲

（5.5 V，约 0.4 ms）事件下，光损耗呈现连续、稳定的阶

梯式上升，第 9次晶化电脉冲事件后，损耗达到最大值

并趋于稳定，表明 Sb₂Se₃相变材料已完全晶化。第 10
次非晶化电脉冲（8 V，5 μs）事件后，光损耗显著回落

至第 5 级附近（误差为 0.3 dB）。这一结果表明，相变

材料在多次晶化-非晶化循环后，仍能通过电脉冲调

控可逆地切换至某一特定的中间状态，展现了器件良

好的多级可控性。然而，第 10次事件后再次施加非晶

化电脉冲，光损耗并未继续降低。这是由于相变材料

在多次相变过程中发生相分离现象[23]，导致其成分或

相态分布不均，从而引发光学性能的不可逆劣化，限

制了更高级数的调控和循环寿命。

3.2 MZI光开关性能分析

在MZI光开关性能测试的过程中，本文对 2个PIN
加热器进行了电学表征，发现下臂的加热器未能成功

激活。已激活的加热器表现出正常的二极管特性，其

截止电压约为 1 V，串联电阻约为 450 Ω；而未激活的

（b） 光功率损耗与电脉冲事件关系图

图 7  ADC Cross 端口的多级光功率损耗与电脉冲事件的关系图

（a） 不同损耗级别曲线图

（b） 晶态

图 6  定向耦合器非晶态与晶态归一化光功率损耗图

（a） 非晶态
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加热器则呈现极高的电阻（兆欧级别），表明掺杂离

子未被充分激活。本文将其归因于快速热退火工艺

（1 100 ℃，15 s）的均匀性与条件不足。为此，本文在工

艺制作中将退火条件调整为 950 ℃并持续 10 min[19]，以

确保PIN加热器被充分激活。

光最初从器件 Cross 端口输出，Sb₂Se₃处于晶态。

实验时对器件施加了一系列非晶化电脉冲（电压 8 V，

初始脉宽约 5 μs，单次脉冲能量约 6.4 μJ）。在施加过

程中，若光损耗变化不明显，则单次脉冲宽度以 20 ns
的步长递增，直至损耗响应饱和。从 Input端口到Cross
端口的多级光损耗情况，如图 8（a）所示。为提升曲线

可读性，原始数据应用了窗口大小为 100 的 Savitsky-
Golay滤波器进行平滑，其未平滑的原始数据在背景中

以阴影显示。可以看出，每一级的光损耗变化清晰可

见，表明每次脉冲事件均导致光损耗逐步增加，反映

了相变材料在脉冲作用下的非晶化过程。器件从完全

晶态切换至完全非晶态时，消光比超过14 dB。
图 8（b）进一步展示了 1 550 nm 波长下光功率损

耗随脉冲事件的变化。前 8次脉冲为非晶化脉冲，第 9
次和第 15 次脉冲为晶化脉冲（4 V，1 ms，能量约为

0.32 mJ），展现出低能耗的特性。2 次循环的过程表

明，器件可通过调节电压与时间实现多级操作，且脉

冲事件引起的损耗变化呈现规律性，进一步说明器件

具有良好的可控性。施加晶化脉冲后，光功率损耗显

著下降并恢复至较低水平，展现了相变材料在不同状

态间灵活切换的能力。

3.3 讨论对比

  综上所述，ADC光开关凭借其亚微米级耦合长度

（23.65 μm）和较高的串扰抑制能力，更适用于尺寸严

苛、追求高集成度的场景，但其性能对波导间距、刻蚀

精度等工艺因素极为敏感，需依托高精度制备工艺保

障一致性。而 MZI光开关虽尺寸较大，但结构容差性

强，在工艺精度受限或对能耗敏感的应用中更具优

势，其单次调控最大能耗仅为 0.32 mJ，且可通过优化

退火工艺（如调整为 950 ℃、10 min）进一步提升PIN加

热器激活率与稳定性。然而，当前器件在循环次数与

调控级数方面仍受限于相变材料的疲劳特性（如相分

离）及工艺均匀性。后续研究可通过优化 Sb₂Se₃沉积

工艺、引入梯度脉冲调控策略，进一步提升器件的可

靠性与级数精度。2种结构性能对比情况如表 1所示。

性能参数

串扰

（非晶/晶态）/dB
插入损耗/dB
耦合长度/
器件尺寸

单次调控能耗/mJ

多级调控能力

工艺敏感性

ADC光开关

-11/-22
～0.4/1

23.65 μm
（紧凑型）

未明确

支持8级

可逆调控

高（依赖波导间

距与耦合精度）

MZI光开关

消光比 >14
未明确

0.48 mm×0.33 mm
（较大）

 ~0.32
支持非晶-晶态

循环调控

低（结构容差性较好）

4 结束语
本文提出了一种硅基 Sb₂Se₃相变材料混合波导集

成的非易失性光开关，并验证了 2种结构下的光开关

性能。其中，在 1 550 nm 处，ADC 光开关展现非晶态/
晶态串扰为-11/-22 dB，插入损耗分别约为 0.4 dB 与

专 题 聚 焦

余闰，杨岚曌，牛磊，等: 硅基Sb2Se3相变材料非易失性电控光开关

图 8  MZI Cross 端口的多级光功率损耗与电脉冲事件的关系图

表 1  2 种结构的性能对比

（b） 光功率损耗与电脉冲事件关系图

       （a） 不同级别损耗曲线图
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1 dB，耦合长度优化至 23.65 μm，且成功实现了多级电

控操作，展现出优异的串扰性能、高紧凑性和良好的

可控性。在MZI光开关中，同样实现了多级电控调制，

非晶态与晶态之间的消光比超过 14 dB，且单次调控

时最大能量消耗仅~0.32 mJ，表现出低能耗与良好的

可控性。这一结果充分证明，该 MZI光开关能够通过

调节电脉冲的电压与时间，实现对光损耗的可逆、多

级调控。脉冲事件与损耗水平之间呈现的规律性和

可重复性，展现了相变材料在不同状态间灵活切换的

能力，凸显了相变材料在低功耗、非易失光开关与光

调制应用中的巨大潜力。该研究结果为低功耗、紧凑

型、非易失可编程集成光子开关的实现提供了重要技

术支持。
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