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下一代光通信的发展急需提高光通信系统传输容量和全光信号处理能力。集成化是光通信发

展的必然趋势，它可以有效降低系统的复杂度和功耗。光开关是光交换节点信号处理中的核心器

件之一，它可以实现光信号从多个源端口到多个目标端口的灵活连接。在全光开关中，光信号不

需要经过光-电-光转换，因而大幅度减小了光交换系统的体积、成本和功耗。我们课题组最近采

用 MZI 和微环实现了无阻塞硅基光开关芯片[1-4]。最新实现的 16×16 光开关芯片由 56 个 2×2 的

MZI 开关单元通过 Benes 网络结构连接构成，芯片尺寸仅为 12.3×4.6 mm2。这是目前为止 GHz

响应速度下端口数目最大的硅基集成光开关芯片。 

图 1 展示了该 16×16 光开关芯片结构，共包含了 56 个 2×2 MZI 开关单元、112 个多模干涉器、

112 个微加热器、56 个 PIN 二极管、88 个波导交叉结、224 个 1:10 功分器以及 32 个光栅耦合器。

在 Benes 拓扑结构中，每个路由路径均通过 7 级单元开关，因而能保证输出光具有较均衡的能量。

Benes 结构具备可重构无阻塞特性，在所有无阻塞结构中使用的开关单元数目最少，因而基于该

结构的光开关芯片更为紧凑。由于每个单元有 2 个状态，因而 56 个开关单元总共包含 256个状态，

其中 16！≈2.1×1013 种状态是实现无阻塞交换所必需的。插图为 2×2 MZI 开关单元结构，它在

MZI 的一个干涉臂上集成了横向 PIN 二极管，可以实现高速开关切换，速度可达 GHz。原理上一

个开关单元只需要一个 PIN 二极管就足够调节了，然而工艺制备总会带来各种结构尺寸误差，引

起 MZI 干涉臂间的相位偏移。为了纠正这种相位误差，每个 MZI 开关单元中均集成了一对基于

TiN 金属的微加热器，放置于 MZI 干涉波导的顶部。该微型加热器具有较大的折射率调节范围，

调节时不会引入额外的波导损耗，因而适用于更正波导相位误差。 

图 2(a)展示了我们制备的 16×16 光开关芯片。所有的输入和输出波导均连接光栅耦合器，放

置于芯片中间，用于方便和光纤阵列耦合。所有热光和电光引线焊盘均放置于芯片边缘，方便和

印刷电路板做引线键合。芯片尺寸为 12.1mm×4.6mm。图 2(b)为封装后的光开关芯片照片。印刷

电路板与微型同轴电缆线相连，用于加载 GHz 驱动电信号。 

图 3 给出了该 16×16 光开关芯片的初步测试结果。当所有 MZI 开关单元做完相位纠正后，光

开关处于全交叉状态。我们测试了所有输入到输出的传输频谱，图 3 中每个子图均包含了 16 条谱

线，代表从 16 个输入到 1 个输出端口的传输频谱。从测试频谱可以读出，该芯片的片上插入损耗



在 1550 nm 波长附近为 7 dB，串扰小于-30dB。相位误差纠正后，该芯片可利用高速电光调节电

极进行快速光交换。由于自由载流子吸收效应，MZI 在电调时其串扰会有恶化。实验测试表明，

光开关在全平行状态时，插入损耗为 15dB，串扰为-12dB。 

 

图 1 基于 Benes 结构的 16×16 光开关结构示意图 

 

图 2 光开关实物照片：(a) 光开关芯片显微照片； (b) 封装后的光开关照片 

 

图 3 实验测试光开关传输频谱（左图：全交叉状态；右图：全平行状态） 
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