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摘要 

本論文所追求的目標是一個模態切換器的尺寸小型化，為了達成這一目標，本

研究將調制區塊與元件主要結構整合，在多模干涉結構的兩側進行折射率變化使

得模態場型在多模干涉結構中產生偏移，在輸出端達成模態切換的效果，利用這樣

的方法可以大幅減少元件的尺寸，在長度方面本論文的元件能夠將以往大於數百

微米的模態切換器縮小到只需 38.4 微米，寬度方面則可以降到 3 微米的大小。 

在數值模擬方面，本論文設計的是一個雙模態的切換器，針對輸入的 TE0 與 

TE1 模態進行切換，為了能夠使元件能夠與半導體製程相符，絕緣上矽 (Silicon On 

Insulator, SOI) 被選為基板，然後使用商用光學模擬軟體 Lumerical 進行光場在元

件中傳播特性的模擬，再配合數學軟體 MATLAB®對模擬所求得的結果進一步分

析與匯出數據圖。 

在結果的部分，本研究所設計的元件在 1550 奈米光源下，在串擾部分針對 

TE0 達到 –15.3803 dB、對 TE1 達到 –17.8115 dB，插入損耗的部分針對 TE0 為 

–2.9618 dB、對 TE1 是 –4.2519 dB，頻寬的部分在插入損耗不超過 -4 dB串擾低

於 -15 dB的條件下為 10 奈米 (1545 奈米 ~ 1555 奈米)，若是與其他的模態切換

器做比較，本文的整合型元件能夠將 2700 μm2的尺寸大小縮小到只有 115.2 μm2，

也因此成功達成了本研究的元件小型化目標。 

 

 

 

 

 

 

關鍵字 : 多模干涉、模態切換器、絕緣上矽、折射率調制 
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Abstract 

The goal of this thesis is to minimize the size of a mode switch. To make this happen, 

the index modulated regions were applied within both side of the multimode interference 

region in this design. With this design, the length of the mode switch can be shrunk from 

hundreds of micrometers down to only 38.4 micrometers and the width can be reduced to 

3 micrometers. 

In this thesis, an SOI (Silicon On Insulator) wafer was used for this two-mode switch 

which can take advantage of CMOS technology. As for the simulations, the commercial 

software Lumerical was chosen to simulate the optical propagation in the device and the 

mathematic software MATLAB® was used to calculate the result of the simulations and 

generate the result figure for further analysis. 

The results of this work indicate that the crosstalk for the light signal at 1550 nm is 

–15.3803 dB and –17.8115 dB for TE0 and TE1, respectively. Meanwhile, the insertion 

loss is –2.9618 dB and –4.2519 dB for TE0 and TE1, respectively. The bandwidth for the 

insertion loss not exceeding –4 dB and the crosstalk under –15 dB is 10 nm (1545 nm – 

1555 nm). Compared with other active mode switches, the design concept proposed in 

this thesis can reduce the device size from 2700 μm2 to 115.2 μm2. Thus, the goal for size 

minimization of the mode switch is successfully achieved in this thesis. 

 

 

 

Keywords: multimode interference(MMI), mode switch, silicon on insulator(SOI), 

index modulate. 
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第1章 序章 

1-1 背景 

根據國際數據資訊中心 (International Data Corporation, IDC)[1] 統計 2018年已

有 33 zettabytes (1015 bytes) 的數據傳輸量，而其更預測到了 2025 年將會有 175 

zettabytes 的數據傳輸量，如圖 1-1所示，同時另一項統計報告顯示 (圖 1-2)，預

計在 2025 年時即時的數據流量會達到 50 zettabytes，有超過 1500 億的網路裝置

同時在線，每個裝置每日平均有 4900 次的資訊交流，而在如此大數據的情況下如

何增加光纖所能傳輸的資料量成為大家關注的重點[2-4]。 

 

 

圖 1-1: 全球數據成長趨勢預測圖[1] 

 

圖 1-2: 全球即時數據傳輸預測圖[1] 
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其實早在光纖剛剛成形的年代，各式各樣的多工的方法就已經出現，但一直到

了近代為了解決大數據的傳輸，科學家才開始投入空間多工  (Space Division 

Multiplexing, SDM)[5]、波長多工 (Wavelength Division Multiplexing, WDM)[6]、極

化多工  (Polarization Division Multiplexing, PDM)[7]、模態多工  (Mode Division 

Multiplexing, MDM)[8]的研究，而關於 SDM、WDM、PDM 的研究在早些年已經

有了一定的發展，近年來學者們開始朝向 MDM 做進一步的研究。 

隨著元件的小型化，將光學元件利用半導體製程[9]整合在一個晶片上這樣的

積體光學[10-13]技術成為了近年來的重點，而其中絕緣上矽 (Silicon On Insulator, 

SOI)[14,15]是為最廣泛應用的結構，SOI 結構是在 Si 基板上有一層氧化層 SiO2，

氧化層上又有一層 Si 的結構，以上層 Si 作為光場傳播時的核心並利用了 Si 折

射率約 3.5 與 SiO2 折射率約 1.4 的高折射率差讓矽光波導能夠在次微米的寬度

下以單一模態傳遞訊號，如此能夠讓晶片上的元件密度更高以利大量生產、降低成

本。 

 

 

圖 1-3: SOI 結構 

 

1-2 研究動機 

為了解決大數據的傳輸，如何在光纖中傳遞更多的資料是科學家們研究的方



doi:10.6342/NTU202000284

3 

 

向，於是利用多核光纖的 SDM 技術、使用不同波長傳播資訊的 WDM 技術、利

用兩正交模態傳遞資訊的 PDM 技術開始快速發展，在前述多工技術都有了成熟

發展的近代，近年來以多模態傳遞資訊的 MDM 技術開始發展，此外 MDM 只需

單一雷射光源即可實現而能達到更低的耗能，或是搭配上 WDM 更能進一步的提

升數據傳輸量，在模態多功的發展下，過去的多功系統所做過的方向開始被以 

MDM 重現，但對於主動元件的發展仍然有所不足，雖然能夠找到使用微環形共振

器 (Micro-ring Resonator)[16]、Y 型分支 (Y branch)[17]、多模干涉 (Multimode 

Interference)[18,19]、非對稱型定向耦合器 (Asymmetric Directional Coupler)[20]、馬

赫-岑得干涉儀 (Mach-Zehnder Interferometer)[21]所設計的模態選擇器或切換器，

但是這些元件都採用先將光一分為二後再進行相位調制的方式，而其尺寸都需要

大於數百個微米，這對於日益縮小的元件來說是不利的，因此為了解決這個尺寸過

大的問題，本研究效法單模切換器[22]所做過的方式，整合了調制區間與 MMI 結

構，以此來達到小尺寸的設計。 

 

1-3 論文架構 

本論文共分為五章，第一章介紹基本背景及研究動機，第二章介紹本研究所使

用的 Lumerical 模擬軟體所使用的數值方法以及本 MMI 結構會使用到的基礎理

論，第三章介紹啟發本論文的文獻與比較對象文獻以及本研究所需的前置模態多

工器的文獻，第四章討論本研究的 MMI 雙模態切換器，第五章分析各項參數的

製程容忍度，第六章做結論以及未來發展。 

  

http://terms.naer.edu.tw/detail/3215703/
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第2章 基礎理論 

本研究使用商用軟體 Lumerical 對光學元件進行模擬，本章針對該模擬使用到

的 FDE、EME、FDTD、PSO 以及元件所使用到的理論進行簡單的介紹。 

 

2-1 馬克斯威爾方程式 (Maxwell’s Equations) 

光就是一種高頻率的電磁波，因此電磁學中的馬克斯威爾方程式[23]被用來

描述光的電場和磁場，馬克斯威爾方程式可以藉由四條方程式來表達 : 

 

∇ × 𝐸⃗ = −
𝜕𝐵⃗ 

𝜕𝑡
 (2.1) 

∇ ∙ 𝐷⃗⃗ = 𝜌 (2.2) 

∇ ∙ 𝐵⃗ = 0 (2.3) 

∇ × 𝐻⃗⃗ = 𝐽 +
𝜕𝐷⃗⃗ 

𝜕𝑡
 (2.4) 

 

其中 𝐸⃗  代表的是電場，𝐻⃗⃗  代表的是磁場，𝐵⃗ = 𝜇𝐻⃗⃗ ，𝐷⃗⃗ = 𝜀𝐸⃗ ，𝐽  代表電流密度，𝜌 

代表電荷密度，𝜇 代表磁導率，𝜀 代表介電常數。 

 

2-2 有限差分特徵模態法 (Finite Difference Eigenmode, FDE) 

Lumerical FDE是利用以馬克斯威方程式求得的波動方程[24]: 

 

(∇t
2 + 𝑘0

2εr)𝐸t + ∇t(𝜀r
−1∇t𝜀r．𝐸t) = 𝛽2𝐸t (2.5) 

(∇t
2 + 𝑘0

2𝜀r)𝐻t + 𝜀r
−1∇t𝜀r × (∇t × 𝐻t) = 𝛽2𝐻t (2.6) 

 

以 (2.5)、(2.6) 求解特徵值 (𝛽) 與特徵向量 (𝐸t or 𝐻t) 來得到截面網格上的電場 
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(𝐸)、磁場 (𝐻) 與等效折射率 (𝑛eff, 𝛽 =
2𝜋

𝜆
𝑛eff)[24]。圖 2-1(a) 是 Lumerical FDE 

對一個結構特定截面的網格示意圖，圖 2-1(a) 是 Lumerical FDE 實際求解出來的

模態場圖[25]。(本研究在分析 MMI 中可存在模態以及輸入與輸出波導的寬度選

擇時使用到此 Lumerical FDE 工具) 

 

  

(a) (b) 

圖 2-1: (a) FDE 網格 (b) FDE 求出的場圖[25] 

 

2-3 特徵模態展開法 (EigenMode Expansion, EME) 

Lumerical EME 是在頻域求解馬克斯威爾方程式 (如同 FDE)，並將模態電場

集合拆解成數個組合，對逐個模態電場進行計算，透過將模型切成數個 Cell (圖 

2-2 中橘色框線)，計算其電場並以散射矩陣 (Scattering matrices, S-matrix) 的方式

記錄，對數個連續相接的 Cell 作連續接面電場乘積 (如圖 2-3)，此方法的計算具

雙向性，亦可由散射矩陣得知入射訊號與反射訊號的比例關係，此外，只要完成一

次特定區域內的模擬，即可掃描該區域長度以找出特定長度最佳值，另外與光束傳

播法 (Beam Propagation Method, BPM) 相比，BPM 不適用於大角度與相對折射率

差較大的元件，但 EME 則無此限制[26,27]。(本研究在選擇初始 MMI 長度時使

用此 Lumerical EME 工具進行 MMI 長度的快速選擇) 
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圖 2-2: EME 示意圖[26] 

 

圖 2-3: Cell 接面示意圖[27] 

 

2-4 有限時域差分法 (Finite-Difference Time-Domain, FDTD) 

1966 年，Yee[28]將馬克斯威的微分方程式 (此式為(2.1)、(2.4)表示時間 𝑡 與

空間 (𝑥, 𝑦, 𝑧) 的表示式): 

 

∇ × 𝐸⃗ (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = −𝜇(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)
𝜕𝐻⃗⃗ (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡
 (2.7) 

∇ × 𝐻⃗⃗ (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = −
𝜕𝐷⃗⃗ (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡
+ 𝐽 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) 

(2.8) 

 

再將 (2.7)、(2.8) 的微分項近似成差分以得到更新方程 (式中 𝐸𝑥|𝑖,𝑗,𝑘
𝑛 ，代表

𝐸𝑥(𝑖∆𝑥, 𝑗∆𝑦, 𝑘∆𝑧, 𝑛∆𝑡))[29](此處僅表示 6 個場分量中的 𝐸𝑥、𝐻𝑦): 
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𝐸𝑥|
𝑖+

1
2
,𝑗,𝑘

𝑛+1 = 𝐸𝑥|
𝑖+

1
2
,𝑗,𝑘

𝑛 +
∆𝑡

𝜀∆𝑦
[𝐻𝑧|

𝑖+
1
2
,𝑗+

1
2
,𝑘

𝑛+
1
2 − 𝐻𝑧|

𝑖+
1
2
,𝑗−

1
2
,𝑘

𝑛+
1
2 ] 

−
∆𝑡

𝜀∆𝑧
[𝐻𝑦|

𝑖+
1
2
,𝑗,𝑘+

1
2

𝑛+
1
2 − 𝐻𝑦|

𝑖+
1
2
,𝑗,𝑘−

1
2

𝑛+
1
2 ] −

∆𝑡

𝜀
𝐽𝑥|

𝑖+
1
2
,𝑗,𝑘

𝑛+
1
2  

(2.9) 

𝐻𝑦|
𝑖,𝑗+

1
2
,𝑘+1

𝑛+1 = 𝐻𝑦|
𝑖,𝑗+

1
2
,𝑘+1

𝑛 +
∆𝑡

𝜇∆𝑥
[𝐸𝑧|

𝑖+
1
2
,𝑗+

1
2
,𝑘+1

𝑛+
1
2 − 𝐸𝑧|

𝑖−
1
2
,𝑗+

1
2
,𝑘+1

𝑛+
1
2 ] 

−
∆𝑡

𝜇∆𝑧
[𝐸𝑥|

𝑖,𝑗+
1
2
,𝑘+

3
2

𝑛+
1
2 − 𝐸𝑥|

𝑖,𝑗+
1
2
,𝑘+

1
2

𝑛+
1
2 ] 

(2.10) 

 

Lumerical FDTD 計算時如圖 2-4的 Yee Cell[30]，將電磁場分離以 𝐸 場求得

錯開半個格子點的 𝐻 場，以 𝐻 場求得錯開半個格子點的 𝐸 場，在每個 Cell 切

的夠小的情況下此方法耗費大量時間與記憶體，但可以求得較為精確的結果[31-

33]。(本研究在確立 MMI 長度後以 Lumerical FDTD 對各細部結構分析) 

 

 

圖 2-4: Yee Cell[30] 
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2-5 粒子群最佳化 (Particle Swarm Optimization, PSO) 

粒子群最佳化演算法是一種計算參數優化的方法，1995年由 R.C. Eberthart 博

士與 J. Kennedy 博士提出[34]，其方法如圖 2-5 所示[35]，在設定 N 個參數的範

圍後，在這個 N 維空間中隨機分佈數組參數，此每組參數稱為粒子，每個粒子在

該 N 維空間中會有隨機的移動速度，當所有粒子結束了當前位置的模擬之後稱為

一個世代，每個世代會更新個體最佳解以及整體最佳解，然後每個粒子會根據自身

原本的移動速度、個體最佳解、整體最佳解來決定下一世代的移動方式，最後整個

優化演算法會在達到目標設定或是所設定的最後代數時結束，並給出所找到的最

佳結果[36-38]。 

 

 

圖 2-5: 例子最佳化演算法示意圖 (gbest 表示整體最佳解，pbest 表示個體最佳

解)[35] 

 

在 Lumerical PSO 中 Figure of merit (FOM) 為欲優化的結果，該 FOM 可以

是模擬後直接量到的結果，也可以是將模擬結果計算過後的自定義結果，不過以

Lumerical PSO 的方式進行優化只能對單一結果進行優化 (圖 2-6 顯示 Lumerical 

優化選單[39])。(本研究在針對多參數的優化時選用此 PSO 優化方法) 
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圖 2-6: Lumerical 優化選單 (Type: 決定最大會小化，Maximum generation: 決定代

數，Generation size: 粒子數，Tolerance: 達成目標停止，Parameter: 給定參數數量

與範圍，Figure of merit: 欲優化的結果)[39] 

 

2-6 多模干涉 (Multimode Interference, MMI) 

在一個存在多模態的波導中，由基本波導理論[40]中可以得知不同階數模態的

傳播常數 𝛽𝑚[41]： 

𝛽𝑚 ≅ 𝑘𝑛eff,𝑔 −
(𝑚 + 1)2𝜆0

4𝑛eff,𝑔𝑊eff,𝑚
2 𝜋 (2.11) 

 

其中𝑛eff,𝑔  代表導光層二維等效的折射率，同時也知道零階模態 (𝑚 = 0 ) 的等效

寬度 𝑊eff,0 接近於高階模態的等效寬度𝑊eff,𝑚，以此計算傳播常數差得到: 

𝛽0 − 𝛽𝑚 ≈
(𝑚 + 1)2𝜆0

4𝑛eff,𝑔𝑊eff,0
2 𝜋 −

𝜆0

4𝑛eff,𝑔𝑊eff,0
2 𝜋 =

𝑚(𝑚 + 2)𝜋𝜆0

4𝑛eff,𝑔𝑊eff,0
2  (2.12) 

 

因此由 (2.12) 得知高階模態傳播常數 𝛽𝑚 可由零階模態傳播常數 𝛽0 推得。 

 

接著定義兩模態 (m = 0、1) 差距相位 𝜋 時的長度為 𝐿𝜋[41]: 

𝐿𝜋 =
𝜋

𝛽0 − 𝛽1
=

4𝑛eff,𝑔𝑊eff,0
2

3𝜆0
 (2.13) 
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以 𝐿𝜋 表示 𝛽0 − 𝛽𝑚 : 

𝛽0 − 𝛽𝑚 =
𝑚(𝑚 + 2)𝜋

3𝐿𝜋
 (2.14) 

 

接著探討 M + 1 個模態在 MMI 中長度 z 的位置的干涉結果，其結果可以表示

為 𝛹(𝑦, 𝑧) [41]: 

𝛹(𝑦, 𝑧) = ∑ 𝑐𝑚𝜓𝑚(𝑦)𝑒𝑗(𝛽0−𝛽𝑚)𝑧

𝑚=𝑀

𝑚=0

 (2.15) 

其中 𝑐𝑚 是 𝑚 階模態的場激發常數 (field excitation coefficient)，𝜓𝑚(𝑦) 是 𝑚 階

模態的場分佈。 

 

將 (2.14) 帶入(2.15) : 

𝛹(𝑦, 𝑧) = ∑ 𝑐𝑚𝜓𝑚(𝑦)𝑒
𝑗
𝑚(𝑚+2)𝜋

3𝐿𝜋
𝑧

𝑚=𝑀

𝑚=0

 (2.16) 

在長度 z 為特定長度 𝐿MMI 時得到和輸入差 2π相位或 π相位的單一成像: 

𝐿MMI = 𝑝(3𝐿𝜋), 𝑝 = 0, 1, 2, … (2.17) 

 

對於 N 個成像的長度位置 𝐿MMI,𝑁: 

𝐿MMI,𝑁 =
𝑝

𝑁
(3𝐿𝜋), 𝑝 ≥ 0,𝑁 ≥ 1 (2.18) 

 

此時 N 個成像的相位為[41]: 

𝜑𝑞 = 𝑝(𝑁 − 𝑞)
𝑞𝜋

𝑁
, 𝑞 = 1, 2, … ,𝑁 (2.19) 

 

MMI 自我成像位置如圖 2-7 所示[41,42]。 
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圖 2-7: 自我成像位置示意圖[41] 

 

接著探討在一個對稱型 1 × N 的 MMI 分光器中形成自我成像時特徵長度 

𝐿MMI,𝑁,sym，假設此時輸入為 TE0，因為對稱的關係在 MMI 中只會激發偶數階模

態 (𝑚 = 2𝑙 )，這使得 (2.16) 中的 𝑚(𝑚 + 2) = 4(𝑙2 + 1)，亦即 𝐿MMI,𝑁,sym  為 

(2.18) 𝐿MMI,𝑁 的 
1

4
 [41]: 

𝐿MMI,𝑁,sym =
𝑝

𝑁
(
3

4
𝐿𝜋) , 𝑝 ≥ 0,𝑁 ≥ 1  (2.20) 

 

其最小單一成像 (𝑁 = 1、𝑝 = 1) 位置為 : 

𝐿MMI,sym =
3

4
𝐿𝜋  (2.21) 

 

 

圖 2-8: 對稱型 MMI 自我成像示意圖 
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最後探討 MMI 輸出端的位置，由[43]可以得知對一個 1 進 𝑁 出的 MMI 的 𝑁 

個輸出端位置可以表示為 : 

𝑦𝑖 =
[2𝑖 − (𝑁 + 1)]

2𝑁
𝑊MMI , 𝑖 = 1…𝑁 (2.22) 

 

2-7 主動相位調制器 (Active Phase shifter) 

主動相位調制器是藉由熱或是電[44]來改變材料的折射率藉此改變光在波導

中的傳播常數，使得光在行經相同的距離下達到不同的相位，藉此來調控輸出的強

度、干涉的成像位置。 

以熱的方式進行熱光調制的折射率變化表示為[45,46]： 

∆𝑛 = (𝑇1 − 𝑇0)
𝑑𝑛

𝑑𝑡
 (2.23) 

 

其中 𝑇1  為改變後的溫度，𝑇0  為改變前的溫度，不同的材料有不同的 
𝑑𝑛

𝑑𝑡
，Si 在 

300 K、1550 nm 波長的 
𝑑𝑛

𝑑𝑡
= 1.86 × 10−4[47]。 

 

以電的方式施加偏壓注入載子 (電子、電洞) 的方式進行電光調制的折射率變化表

示為[46,48]： 

∆𝑛 =
−𝑒3𝜆0

2

8𝜋2𝑐2𝜀0𝑛
(
𝑁e

𝑚ce
∗

+
𝑁h

𝑚ch
∗ ) (2.24) 

 

其中 𝑒 代表電子帶電量，𝜆0 代表真空中入射波波長，𝑐 代表光速，𝜀0 代表真空

中介電常數，𝑁e 代表電子濃度，𝑁h 代表電洞濃度，𝑚ce
∗  代表電子等效質量，𝑚ch

∗  

代表電洞等效質量。 

 

許多的調制器都使用電或熱來作調控，如同在下一章會介紹的文獻[22]，而本
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論文雖不進行實作，但在理論與許多元件皆實際應用電或熱的方式進行調制的前

提之下，運用這項概念給予調制區域符合[22]的合理範圍內的折射率變化進行設計。 
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第3章 文獻回顧 

3-1 熱調控 MMI 單模切換器 

 本節介紹使用 MMI 為基本結構加上用熱來調變區域折射率變化來達到單一

模態 (TE0) 在兩個輸出端作切換的研究。這是 2018 年發表在 IEEE PHOTONICS 

TECHNOLOGY LETTERS 的文獻[22]，它使用上層 Si 220 nm的 SOI (Si/SiO2/Si) 

基版並在上層覆蓋 2 μm 後的 SiO2，其結構如同圖 3-1所示。 

 

 

圖 3-1: 3 μm 寬的 MMI，長度為 40 μm，加上 4 μm 長的 n-i-n(n-type/intrinsic/n-

type) 加熱裝置，2個輸出端 (Port 1、Port 2) 作為切換[22] 

 

操作方式是在第一個雙重成像的位置加上折射率調變裝置，藉由調變加熱區 

n-i-n-i-n 中兩個 i 位置的折射率來達成兩區的相位差使得最後干涉結果能夠在 

Port 1 與 Port 2 作切換。在加熱器長度 4 μm 下，針對單一個 n-i-n 加熱調變折

射率 0.02(108oC)、0.04(215oC)、0.06(323oC)、0.08(430oC)、0.1(538oC)(圖 3-2)，先
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以 FDTD 方法模擬在輸出端所量到的串擾 (Crosstalk) 為 -2.90 dB、-5.93 dB、-

9.22 dB、-13.06 dB、-19.67 dB，之後以 8 英寸的 SOI 基板利用 CMOS 的製程方

式進行實作並使用鋁作為電極。 

 

 

圖 3-2: 入射波長 1550 nm 光源下，加熱器長度、折射率變化 (所需溫度) 與串

擾的關係圖[22] 

 

 

圖 3-3: 元件垂直截面圖[22] 
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圖 3-3 顯示元件結構的垂直截面，圖 3-4 顯示實作後此元件的頻譜響應，在

插入損耗 –4 dB 的頻寬可以達到 22.5 nm (1550 nm ~ 1572.5 nm)，串擾部分則可

以在 1540 nm ~ 1575 nm 都小於 -30 dB。 

 

 

圖 3-4: 頻譜響應 (a) 插入損耗 (b) 串擾[22] 

 

此文獻雖然是針對單一模態 (TE0) 切換的設計，但是此設計確實能使得模態

在 MMI 結構中藉由改變折射率以達到模態在輸出端切換的效果，於是本論文採

用此文獻的概念，並同樣選用 3 μm 寬 MMI 作為元件初始設計的重要參考。 

 

表 1: 3-1 節的單模切換器成果整理 

元件長度 40 μm 

元件寬度 3 μm 

光源 1550 nm (TE0) 

加熱器調制 ∆𝑛 = 0.1 (溫度: 538℃) 

Crosstalk –30 dB 

Insertion Loss –4 dB 
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3-2 三級 MMI 結構的雙模態切換器 

本節介紹一篇使用 MMI 結構來達成雙模態 (TE0、TE1) 在兩個輸出端作切

換的文獻，這是 2018 年發表在 Asia Communications and Photonics Conference 的

文獻[49]。此文獻使用 MMI 的設計以及對於雙模態的切換的效果與本論文高度相

似，因此也是本論文主要進行比較的對象。 

 

 

圖 3-5: MMI-A、MMI-B、MMI-C 結構示意圖[49] 

 

此文獻使用三個 MMI (如圖 3-5中的 MMI-A、MMI-B、MMI-C) 來達到雙模

切換的效果，先以 Lumerical FDE 計算波導寬度並取 1 μm 此可允許 TE0 + TE1 

存在的寬度作為輸入波導，再取 0.5 μm 作為僅可允許 TE0 存在的波導寬度作為 

MMI 之間的連接波導以及輸出波導。 

 

  

(a) (b) 

圖 3-6: MMI-A 傳播場圖 (a) TE0 (b) TE1[50] 
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首先個別以波長 1550 nm 的 TE0、TE1 入射進到 6 μm 寬、68 μm 長的 

MMI-A[50]，入射的 TE0 會在 MMI-A 的中間輸出端輸出，入射的 TE1 會在另

外兩個輸出端輸出，MMI-A 的輸出會以可在 0.5 μm 寬的波導中存在的基本模態 

(Fundamental Mode) 的形式存在 (如圖 3-6所標示的 0TE0、0TE1)，接著再進到 6 

μm 寬、91 μm 長的 MMI-B，MMI-B 將入射的基本模態平均分配到 3 個輸出，

再對長 200 μm 的 PS 1 和 PS 2 的其中一個調制區作折射率變化以改變相位 
2𝜋

3
 

(可由 (2.19) 知 三重自我成像需要 
2𝜋

3
)，最後通過 6 μm 寬、91 μm 長的 MMI-C 

輸出後達成雙模態在 Out 1 和 Out 2 的切換效果，MMI-C 的傳播場圖顯示在圖 

3-7中， 可以看到 FDTD 的模擬結果在 PS1 = 
2𝜋

3
、PS2 = 0以及 PS1 = 0、PS2 = 

2𝜋

3
 時，其輸出分別切換為 Out 1 與 Out 2。 

 

 

圖 3-7: 光進到 MMI-C 後進行切換的傳播場圖[49] 

 

接著進行實作，為了要進行實作此文獻還需要額外設計一個模態多工器，因此

選用了一個如圖 3-8 的非對稱方向耦合器 (Asymmetric Directional Coupler, ADC) 

作為進到模態切換器前的設計 (關於 ADC 模態多工器會在下一節介紹)。 
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圖 3-8: ADC 模態多工器[49] 

 

 

 

 

(a) (b) 

圖 3-9: (a) ADC 傳播場圖 (b) ADC 頻譜響應[49] 

 

實作後進行頻譜響應的量測，其結果顯示在圖 3-10，圖 3-10 顯示了 1530 nm 

~ 1600 nm 的波長變化與在輸出端量到的穿透的關係，這樣的設計所達到的結果分

為對 TE0 和對 TE1，在中心波長 1565 nm 下，對輸入 TE0 可以達到插入損耗

為 -3 dB 以及 -24 dB 的串擾，對輸入 TE1 可以達到插入損耗為 -5 dB 以及 -

19.5 dB 的串擾，可以看到此設計並沒有辦法在一個波長區段中有著好的串擾表現，

但是由圖 3-9(b) 的 ADC 頻譜響應圖可以猜測此原因可能是由於此 ADC模態多

工器本身就沒有辦法在特定波段表現出良好的穿透表現的緣故，因此猜測此設計

的頻譜響應可能也是由於此 ADC 設計所造成，故本論文進行比較時不針對頻譜

響應進行比較。 
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(a) (b) 

圖 3-10: 元件頻譜響應 (a) TE0 (b) TE1[49] 

 

由此文獻可以知道 MMI 結構對於雙模態 (TE0、TE1) 切換的可行性，不過

此文獻採用了一個 6 μm 寬 68 μm 長的 MMI 結構、2個 6 μm 寬 91 μm 長的 

MMI 結構再加上額外的 200 μm 長的相位調制區，這樣的設計使得元件整體的長

度變得非常的大，和上一節的單模態切換器的 3 μm 寬 40 μm長、所占面積 120 

μm2 的  MMI 元件比較起來，本節的文獻的元件寬度  6 μm、長度  450 μm 

(68+91+200+91)、所占面積 2700 μm2，足足是使用單一 MMI 結構的單模態切換

器 22.5 倍的面積，因此如何設計一個不需要複數 MMI 結構而只需要單一個 

MMI 結構並且同時將調制區域和 MMI 區域整合在一起，也就是設計一個以上一

節的結構為雛形的雙模態切換器即為本論文探討的重點。 

 

表 2: 3-2 節的雙模切換器結果整理 

元件長度 450 μm 

元件寬度 6 μm 

TE0 串擾 –24 dB 

TE0 插入損耗 –3 dB 

TE1 串擾 –19.5 dB 

TE1 插入損耗 –5 dB 
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3-3 模態多工器 

在上一節中的雙模態切換器中使用了 TE0+TE1 作為輸入，但是現有的光纖並

不符合這樣的輸入條件，因此若是要實際進行製程，一個前置的模態多工器是必須

的，本節介紹一篇  2017 年發表在  Optics Letters 使用非對稱型方向耦合器 

(Asymmetric Directional Coupler, ADC) 所設計的模態多工器[51]。 

 

圖 3-11: 使用 ADC 的模態多工器示意圖[51] 

 

此文獻使用了 2 個  ADC 的設計如圖  3-11，以圖  3-11 左側輸入 

TE0+TE1+TE2 時，Stage #2 利用一個 90 μm 長的寬度漸變結構 (Taper) 的非對

稱方向耦合器，將 TE2 從主要波導中給過濾出來並轉成可在 0.8 μm 寬的窄波導

中存在的基本模態，Stage #1 將 TE1 藉由一個 80 μm 長的寬度漸變結構的非對

稱方向耦合器，讓 TE1 由主要波導過濾出來並同樣轉換成基本模態，此設計在反

向輸入時則會將 3個輸入的基本模態轉換成 TE0+TE1+TE2 到主要波導中。 
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圖 3-12: 寬度漸變結構的等效折射率對波導寬度圖[51] 

  

此文獻利用的方法是，當主要波導的寬度由可容許高階模態的寬度 (TE2: 3.6 

μm, TE1: 2.5 μm) 漸縮到幾乎不能容許高階模態存在的寬度 (TE2: 2.5 μm, TE1: 1.6 

μm) 且場型剛好坐落在分支的窄波導 (可允許 TE0 存在的寬度 0.8 μm) 時，藉此

方式讓高階模態轉換成其基本模態並順利耦合到分支窄波導中。 

 

 針對被動的模態多工器已有許多的文獻進行研究，本論文不再針對此前置的

多模態輸入裝置進行探討，而是直接應用已有多模態存在於輸入端中這樣的前提

進行多模主動模態切換器的設計與探討。 
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第4章 雙模態切換器 

本章針對本論文所設計的元件進行介紹，圖 4-1為設計流程方塊圖，設計過程

中使用商用軟體 Lumerical 進行模擬，對於 TE0 和 TE1 的權衡以 MATLAB® 

取出符合設定條件的設計再針對該部分進行人工選擇，關於流程最後一步的製程

容忍度分析將在下一章進行探討。 

 

 

圖 4-1: 設計流程方塊圖 

 

4-1 元件設計方法 

首先使用 3-1 節介紹的文獻所使用的 MMI 寬度 3 μm 作為本研究的初始 

MMI 寬度，且折射率變化範圍也採用 3-1 節的 0.1 也就是以 ∆𝑛 = 0 ~ 0.1  作

為設計時的調控參數，接著以 FDE 求得在 3 μm MMI 結構可允許存在的 TE 模

態 (圖 4-2、圖 4-3顯示 TE0 ~ TE9)，藉由 FDE 可以得到 𝑛𝑒𝑓𝑓,TE0 = 2.833533、

𝑛𝑒𝑓𝑓,TE1 = 2.798579，由 (2.13)、(2.21) 求得自我成像長度 𝐿MMI = 16.6290 μm。 

選定MMI寬度
3 μm

並以FDE得到 neff

再求得LMMI

以足夠長的MMI

長度對調制後結構
進行模擬並觀察
模態分離的位置

針對17 ~ 22 μm 

以及 26 ~ 31 μm

以EME快速掃參數
以取得較優長度

利 FDTD針對
該較優長度進行
較精確的模擬

利用 PSO

個別對 TE0和 TE1

進行優化
並對結果進行權衡

尋找進一步
改善元件串擾
的設計

對MMI加上
額外的蝕刻
以改善串擾

針對蝕刻區域優化
並取得 TE0和 TE1

都 < -15 dB

以該完成結構進行
製程容忍度分析
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TE0 TE1 

  

TE2 TE3 

  

TE4 TE5 

圖 4-2: 3 μm寬 MMI 可存在 TE 模態能量分佈圖之 1 
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TE6 TE7 

  

TE8 TE9 

圖 4-3: 3 μm 寬 MMI 可存在 TE 模態能量分佈圖之 2 

 

 

 

圖 4-4: 等效折射率對波導寬度作圖。 
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接著同樣利用 FDE 得知 TE0 和 TE1 在不同寬度的波導的等效折射率 (圖 

4-4)。藉由以 FDE 求得的等效折射率對波導寬度圖 4-4 可以得知當波導寬度為 

0.4 μm ~ 0.7 μm 時僅可允許 TE0 的存在，0.8 μm ~ 1.1 μm 為允許 TE0+TE1 的

波導寬度。 

 

 

圖 4-5: 加入調制區的 MMI 示意圖 (紅色區塊為折射率調制區 ps1、ps2) 

 

接著對 MMI 加入折射率調制區，對圖 4-5 的 ps2 施加 0.1 折射率變化 (調

制後 MMI 中能量分佈如圖 4-7、圖 4-8) 後，先以 0.8 μm (可允許 TE0 和 TE1 

存在的寬度) 作為輸入波導輸入 TE0 和 TE1 (模態能量分佈如圖 4-6)，再經過一

段寬度漸變結構使寬度漸變到 1.1 μm 後耦合到一個長度足夠長的 MMI 結構中

並觀察可能能夠達到兩模態分離的位置，此處長度先取 3 倍 未施加折射率調制

的自我成像長度 𝐿MMI (16.6290 × 3 = 49.8870 ≈ 50) 作為足夠長的長度，並將 50 

μm 長的 MMI 的光場傳播結果顯示在圖 4-9，由圖 4-9 可以觀察到當 MMI 長

度在 17 ~ 22 μm 以及 26 ~ 31 μm (紅虛線框處) 這兩個區間有機會能夠達成兩模

態的分離。 
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(a) (b) 

圖 4-6: 輸入端能量分佈圖 (a) TE0 (b) TE1 

 

  

TE0 TE1 

  

TE2 TE3 

圖 4-7: 加入調制區後 MMI 可存在 TE 模態能量分佈圖之 1 
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TE4 TE5 

  

TE6 TE7 

  

TE8 TE9 

圖 4-8: 加入調制區後 MMI 可存在 TE 模態能量分佈圖之 2 
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(a) 

 

(b) 

圖 4-9: 50 μm 長 MMI 傳播能量圖 

 

 

圖 4-10: 輸入 TE0 與 TE1 示意圖 

 

接著以 EME 分別對 17 ~ 22 μm 以及 26 ~ 31 μm 的長度區間以 1 μm 間隔

進行模擬以尋找兩模態分離的可能長度位置 (模態分離的效果如圖 4-10，此處以 

26 ~ 31 μm 為例，其中 TE00代表輸入 TE0 最後輸出到 out2 中的基本模態，TE10
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代表輸入 TE1 最後輸出到 out1 中的基本模態)，並取出個別輸入 TE0 和 TE1 

時在兩個輸出端同時滿足以 (4.1)、(4.2) 計算得到的串擾 <–5 dB 的結果 (此時以 

MATLAB®為主控端[52]，對 Lumerical EME 進行自動化匯入參數[53]，並在每次

模擬完後匯出結果，再透過 MATLAB®對結果進行篩選並取出較優 MMI 長度)，

經過模擬與權衡過後得到 20 μm 與 28 μm 的 MMI 長度。 

 

本論文針對 MMI 長度 26 ~ 31 μm串擾的定義為 : 

對輸入 TE0: 

crosstalk = 10 × log (𝑇out1,TE0/𝑇out2,TE0) (4.1) 

對輸入 TE1: 

crosstalk = 10 × log (𝑇out2,TE1/𝑇out1,TE1) (4.2) 

 

其中 𝑇  代表穿透率，𝑇Out1,TE0  表示輸入 TE0 時在 out1 中量到的能量除以輸入

能量，𝑇Out2,TE0  表示輸入 TE0 時在 out2 中量到的能量除以輸入能量，𝑇out1,TE1 

表示輸入 TE1 時在 out1 中量到的能量除以輸入能量，𝑇out2,TE1  表示輸入 TE1 

時在 out2 中量到的能量除以輸入能量，當 MMI 長度為 17 ~ 22 μm 時，將對數

項中的分子分母對掉亦即 log (𝑇out2,TE0/𝑇out1,TE0)、log (𝑇out1,TE1/𝑇out2,TE1)。 

 

本論文針對 MMI 長度 26 ~ 31 μm 插入損耗的定義為 : 

insertion loss (Transmission) = 10 × log (𝑇out2,TE0 or 𝑇out1,TE1) (4.3) 

 

其中計算輸入 TE0 插入損耗時使用 𝑇out2,TE0，計算輸入 TE1 插入損耗時使用 

𝑇out1,TE1，當 MMI 長度為 17 ~ 22 μm 時，將對數中的輸出端 out1、out2 穿透率

對調亦即 log (𝑇out1,TE0 or 𝑇out2,TE1)。 
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因為 EME 是快速運算的結果可能會有些微誤差，因此以 20 μm 與 28 μm 作

為 MMI 長度並利用 FDTD 作較精確的模擬，確認 FDTD 結果與 EME 相似後，

接著再對 20±1 μm 以及 28±1 μm (此時長度間隔選用 0.1 μm)、輸入波導的寬度

漸變結構寬度 0.8 μm ~ 1.1 μm、輸出波導寬度 0.4 μm ~ 0.7 μm、輸出波導位置 

±0.75 μm ~ ±1.25 μm 以 PSO 的優化方式個別找出輸入 TE0 和輸入 TE1 的最佳

解 (最低串擾值為此優化過程的優化對象)(此處選用 PSO 而不使用區段掃參數是

由於此階段有 4 個調變參數，若以掃參數的方式進行模擬將會耗費過多的資源與

時間，而透過 PSO 優化方法可以較少的參數組合取得優秀的結果)，個別對 TE0 

和 TE1 優化後，以 TE0、TE1 串擾值同時滿足 <–10 dB 進行權衡後，得到 28.4 

μm 的 MMI 長度、±1.2 μm 的輸出端位置以及 0.4 μm 的輸出波導寬度 (此階段

無法找到輸入 TE0 時，在 20±1 μm 的區間滿足串擾值 <–10 dB，由圖 4-11 可

以得知這是由於非主要輸出端有過高的穿透率造成)。 

 

(a) 

  

(b) (c) 

圖 4-11: (a) TE0 傳播能量圖。(b) 20 μm (c) 28 μm 長度位置截面能量圖 
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針對輸入波導的寬度漸變結構寬度對 TE0 和 TE1 再次進行參數的掃描 (此

處僅有單一結構變數，因此採用參數掃描的方式)，進行權衡後選用 0.8 μm 輸入

波導寬度再搭配 10 μm 長、寬度漸變到 0.9 μm 的寬度漸變結構做為輸入端，之

後以前面所決定完的結構參數做為基本 MMI 結構加入額外蝕刻進行進一步的結

構設計 (4-2 先介紹 MMI 長 28.4 μm 時的基本元件結構，接著 4-3 將進一步對

以此基本 MMI 結構加入優化後的蝕刻結構的結果進行討論)，針對蝕刻結構的寬

度與長度掃參數並以串擾 <–15 dB 權衡過後，最後得出長 0.45 μm 寬 1.4 μm 的

蝕刻區。 

 

4-2 基本MMI 

4-2-1 結構與結果 

 

圖 4-12: 元件所使用的 SOI 示意圖 

 

 

圖 4-13: 元件結構示意圖 
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本論文使用 SOI 結構如圖 4-12所示並使用如圖 4-13所示的 MMI 結構，以

寬 3 μm、長 28.4 μm 的 1×2 對稱型 MMI 為基本結構並在 MMI 區域加上能夠

改變折射率的寬 1 μm、長 28.4 μm 的調制區塊，以寬 0.8 μm 的波導作為輸入端

並以波長為 1550 nm 的 TE0 和 TE1 為光源入射 (TE0、TE1 能量分佈如圖 4-6)，

接著經過一段 10 μm 長的寬度漸變結構後使輸入端變為 0.9 μm 寬再進到 3 μm 

寬的 MMI 結構中，然後在圖 4-13的 ps1 區域不施加折射率變化、ps2施加 0.1 

的折射率變化使得場型在 MMI 結構中左右不對稱，最後使得干涉結果在距離中

心位置 y 方向 +1.2 μm (out1) 的輸出端得到原 TE1 的基本模態並在 –1.2 μm 

(out2) 的輸出端得到原 TE0 的基本模態，此對稱型結構的設計可以藉由改變施加

折射率變化的調制區域來達到切換的效果，當 ps1 施加 0.1 的折射率變化、ps2 

不施加折射率變化時，在 out1 得到 TE0的輸出，並在 out2 得到 TE1 的輸出。 

 

(a) 

 

(b) 

圖 4-14: 傳播能量圖 (a) TE0 (b) TE1 
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 針對圖 4-13 ps2 區域施加 0.1 折射率變化後的傳播能量圖如圖 4-14所示，

由圖 4-14(a) 可以看到在入射 TE0 的情況下會在 y 方向 –1.2 μm 的輸出端量到

能量，並以 (4.3) 對圖 4-13 out2 穿透率計算其插入損耗為 –3.5907 dB，由圖 

4-14(b) 可以看到在入射 TE1 的情況下會在 +1.2 μm 的輸出端量到能量，並以 

(4.3) 對圖 4-13 out1 穿透率計算其插入損耗為 –4.6125 dB，再以 (4.1)、(4.2)計算

串擾值得到 TE0 和 TE1 串擾為 –12.1264 dB 與 –15.5451 dB。 

 

4-2-2 與三級 MMI 雙模切換器比較 

將三級 MMI 雙模切換器與本論文的元件進行比較 (表 3) 可以發現，與寬 6 

μm、長 450 μm、元件所佔面積 2700 μm2比較起來，本論文的元件只需要寬 3 μm、

長 38.4 μm (28.4+10)、元件所佔面積 115.2 μm2，在元件尺寸只有約 
1

23
 的情況下

可以得到相似的插入損耗，串擾部分雖然不如三級 MMI 雙模切換器的元件，但

也勉強可以作為實用。 

 

表 3: 元件尺寸與性能比較 

 三級MMI雙模切換器 本論文基本 MMI 元件 

寬度 6 μm 3 μm 

長度 450 μm 38.4 μm 

TE0 串擾 -24 dB -12.1264 dB 

TE0 插入損耗 -3 dB -3.5907 dB 

TE1 串擾 -19 dB -15.5451 dB 

TE1 插入損耗 -5 dB -4.6125 dB 

 

接著為了進一步改善串擾的部分，本研究對於基本 MMI 進一步加上一個蝕刻
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區目標使串擾值達到 –15 dB，此探討將在 4-3 中進行介紹。 

 

4-2-3 頻譜響應 

本小節分析此結構的頻譜響應並以 1550 nm 為中心對 ±100 nm進行分析 (結

果顯示在圖 4-15)，首先插入損耗的部分以 1550 nm TE0 插入損耗 –3.5907 dB 取 

–4 dB為基準的頻寬為 120 nm (1480 nm ~ 1600 nm)，以 1550 nm TE1 插入損耗 –

4.6125 dB 取 –5 dB 頻寬為 105 nm (1450 nm ~ 1555 nm)。 

 

  

(a) (b) 

圖 4-15: 基本 MMI 插入損耗頻譜響應 (a) TE0 (b) TE1  

 

接著圖 4-16探討串擾的頻譜響應，以 1550 nm TE0 串擾值 –12.1264 dB 取 

–12 dB 頻寬為 110 nm (1450 nm ~ 1560 nm)，以 1550 nm TE1串擾值 –15.5451 

dB 取 –15 dB 僅有頻寬 10 nm (1550 nm ~ 1560 nm)，若取與 TE0串擾相同標準 

–12 dB 為基準則頻寬為 30 nm (1535 nm ~ 1565 nm)。 

綜合前述的插入損耗與串擾的頻譜響應結果，此 3 μm 寬、28.4 μm 長的基本 

MMI 元件的頻寬在 -5 dB 插入損耗與 -12 dB 串擾值的基準下為 20 nm (1535 

nm ~ 1555 nm)。 
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(a) (b) 

圖 4-16: 基本 MMI 串擾與頻寬 (a) TE0 (b) TE1  

 

4-3 加入蝕刻的 MMI 

為了使元件能夠進一步的實用，本節針對 TE0 和 TE1 的串擾值進行進一步

的優化設計，一個簡單的設計理念是「在輸出端的部分，能量並不是只進到 2輸出

端中，而在 MMI 中間的部分也有場存在 (圖 4-18 顯示圖 4-17 截面位置能量分

佈)，於是去掉該部分並對結果進行探討」，在如此設計之下，發現到了對於串擾的

改善，於是對於此蝕刻區域的範圍進行 PSO 優化以個別取出 TE0 和 TE1 的最

小串擾值，然後再以 <–15 dB 進行權衡以得到蝕刻區長度 450 nm、寬度 1.4 μm 

的結果。 

 

 

圖 4-17: 基本 MMI 結構截面位置圖 (深紫色線) 
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(a) (b) 

圖 4-18: 基本 MMI 結構靠近輸出位置截面能量分佈圖 

 

4-3-1 結構與結果 

 

圖 4-19: 加入蝕刻結構示意圖 

 

本節針對上一節中的基本 MMI 結構進行進一步的優化設計，採用額外在 

MMI 的尾端加入一個蝕刻區域 (如圖 4-19 的灰色區塊)，如同圖 4-18 一樣取圖 

4-17的位置截面來分析其能量分佈並將結果表示在圖 4-20 (a)(b) 中，加入此蝕刻

區能夠有效地改善元件串擾，並且由圖 4-21的傳播能量圖可以看到此蝕刻區不會

使光在 MMI 中的傳播造成太大的影響，此設計可以使 TE0 串擾達到 –15.3803 

dB、TE1 串擾達到 –17.8115 dB，插入損耗部分對 TE0 是 –2.9618 dB、對 TE1 

是 –4.2519 dB。 
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(a) (b)   (c) 

圖 4-20: 加入蝕刻後靠近輸出位置截面能量分佈圖，紅框處為蝕刻區 (a) TE0 (b) 

TE1 (c) 未加入蝕刻的基本MMI能量分佈圖 (上圖 TE0，下圖 TE1) 

 

 

(a) 

 

(b) 

圖 4-21: 加入蝕刻傳播能量圖 (a) 入射 TE0 (b) 入射 TE1 
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4-3-2 與三級 MMI 雙模切換器比較 

本節將三級 MMI 雙模切換器與上一節的基本 MMI 元件以及加入蝕刻後的 

MMI 元件進行比較 (表 4)，首先與基本 MMI 結構做比較可以看到加入蝕刻結構

後插入損耗可以得到改善 (TE0: –3.5907 dB → –2.9618 dB，TE1: –4.6125 dB → –

4.2519 dB)，而串擾更是可以得到良好提升 (TE0: –12.1267 dB → –15.3803 dB，TE1: 

–15.5451 dB → –17.8115 dB)，接著與三級 MMI 雙模切換器比較，在元件尺寸的

部分相較於寬 6 μm、長 450 μm、面積 2700 μm2，加入蝕刻後的結構尺寸與基本 

MMI 相同只需要寬 3 μm、長 38.4 μm、面積 115.2 μm2，在元件尺寸只有約 
1

23
 的

情況下，插入損耗的部分不管是 TE0 還是 TE1 都有著較優秀的表現，串擾雖然

不如三級 MMI 雙模切換器元件，但是不論是 TE0 還是 TE1 都滿足 <–15 dB 

的可實用性。 

表 4: 元件尺寸與性能比較 

 三級 MMI 雙模切換器 基本 MMI 加入蝕刻 MMI 

寬度 6 μm 3 μm 3 μm 

長度 450 μm 38.4 μm 38.4 μm 

TE0串擾 –24 dB –12.1264 dB –15.3803 dB 

TE0插入損耗 –3 dB –3.5907 dB –2.9618 dB 

TE1串擾 –19 dB –15.5451 dB –17.8115 dB 

TE1插入損耗 –5 dB –4.6125 dB –4.2519 dB 

 

4-3-3頻譜響應 

本節分析此加入蝕刻後元件的頻譜響應，由圖 4-22 插入損耗的部分可以看到，

同樣取上一節基本 MMI 的 –4 dB 與 –5 dB 為基準，TE0 –4 dB 頻寬為 85 nm 
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(1500 nm ~ 1585 nm，另外在波長 1610 nm也滿足 –4 dB)、TE1 –5 dB 頻寬為 105 

nm (1450 nm ~ 1555 nm)。 

 

  

(a) (b) 

圖 4-22: 加入蝕刻MMI插入損耗頻譜響應 (a) TE0 (b) TE1 

 

接著由圖 4-23 串擾的部分探討頻譜響應 (紅線為上一節基本 MMI 使用的 

–12 dB與 –15 dB 線，黃線為針對加入蝕刻後的 –15 dB 與 –17 dB 線)，若是取

實際可應用範圍 –15 dB 為基準，TE0 的頻寬為 35 nm (1475 nm ~ 1510 nm) 以及 

15 nm (1540 nm ~ 1555 nm)、TE1的頻寬為 20 nm (1545 nm ~ 1565 nm)。 

 

  

(a) (b) 

圖 4-23: 加入蝕刻的 MMI 串擾頻譜響應 (a) TE0 (b) TE1 
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最後整合插入損耗與串擾，由前述整合可以得知，在插入損耗 –5 dB、串擾 –

15 dB 的基準下，此加入 450 nm 長、1.4 μm 寬的蝕刻元件的頻寬為 10 nm (1545 

nm ~ 1555 nm)。 
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第5章 製程容忍度分析 

本論文並未作實際製程，因此針對各項設計參數進行製程容忍度分析，本章將

針對蝕刻長度、蝕刻寬度此額外優化的設計先進行 ±10 nm 的探討，接著再對輸

入的非對稱性、輸出的位置改變進行討論，再來針對調制區域的寬度與位置作分析，

最後對最初設計 MMI 時選用的長度以及在設計初始時即選定的 MMI 寬度進行

討論。 

 

5-1 蝕刻區長度誤差分析 

 

 

圖 5-1: 蝕刻區長度變化示意圖 

 

首先第 1 節先對蝕刻區長度做探討，對於長度的定義以及變動的正負值如圖 

5-1 所示，先對插入損耗的部分進行探討，在 ∆Le = ±10 nm 的製程誤差下，TE0 

最大插入損耗誤差為 0.0663 dB 由 –2.9618 dB 變動為 –3.0281 dB，TE1 最大插

入損耗誤差為 0.0317 dB 由 –4.2519 dB變動為 –4.2836 dB，在 ∆Le = ±5 nm 的

製程誤差下，TE0 最大插入損耗誤差為 0.0232 dB 由 –2.9618 dB 變動為 –2.985 

dB，TE1 最大插入損耗誤差為 0.0169 dB 由 –4.2519 dB 變動為 –4.2688 dB，其

結果繪製成圖顯示在圖 5-2。 
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(a) (b) 

圖 5-2: 蝕刻區長度對插入損耗製程容忍度分析 (a) TE0 (b) TE1 

 

接著針對串擾的部分，在 ∆Le = ±10 nm 的製程誤差下，TE0 最大串擾誤差為 

0.0784 dB 由 –15.3803 dB 變動為 –15.3019 dB，TE1最大串擾誤差為 0.0473 dB 

由 –17.8115 dB 變動為–17.7642 dB，在 ∆Le = ±5 nm 的製程誤差下，TE0 最大串

擾誤差為 0.0309 dB 由 –15.3803 dB 變動為 –15.3494 dB，TE1 最大串擾誤差為 

0.0202 dB 由 –17.8115 dB 變動為 –17.7913 dB，，其結果繪製成圖顯示在圖 5-3。 

 

  

(a) (b) 

圖 5-3: 蝕刻區長度對串擾製程容忍度分析 (a) TE0 (b) TE1 
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5-2 蝕刻區寬度誤差分析 

 

圖 5-4: 蝕刻區寬度變化示意圖 

 

本節對蝕刻區寬度變化進行探討，關於蝕刻區寬度變化的定義與正負值如圖 

5-4 所示，在 ∆We = ±10 nm 的製程誤差下，TE0 最大插入損耗誤差為 0.0046 dB 

由 –2.9618 dB 變動為 –2.9664 dB，TE1 最大插入損耗誤差為 0.029 dB 由 –

4.2519 dB變動為 –4.2809 dB，在 ∆We = ±5 nm 的製程誤差下，TE0 最大插入損

耗誤差為 0.0027 dB 由 –2.9618 dB 變動為 –2.9645 dB，TE1 最大插入損耗誤差

為 0.0153 dB 由 –4.2519 dB 變動為 –4.2672 dB，其結果繪製成圖顯示在圖 5-5。 

 

  

(a) (b) 

圖 5-5: 蝕刻區寬度對插入損耗製程容忍度分析 (a) TE0 (b) TE1 

  

接著針對串擾的部分，在 ∆We = ±10 nm 的製程誤差下，TE0 最大串擾誤差
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為 0.0231 dB 由 –15.3803 dB 變動為 –15.3572 dB， TE1最大串擾誤差為 0.0674 

dB 由 –17.8115 dB 變動為–17.7441 dB，在 ∆We = ±5 nm 的製程誤差下，TE0 最

大串擾誤差為 0.0138 dB 由 –15.3803 dB 變動為 –15.3665 dB，TE1 最大串擾誤

差為 0.0265 dB 由 –17.8115 dB 變動為 –17.785 dB，其結果繪製成圖顯示在圖 

5-6。 

 

  

(a) (b) 

圖 5-6: 蝕刻區寬度對串擾製程容忍度分析 (a) TE0 (b) TE1 

 

5-3 輸入端位置誤差分析 

 

圖 5-7: 輸入端位置變化示意圖 

 

本研究所設計的是一個 1×2 的對稱型 MMI 結構，因此輸入端的非對稱性將

對元件造成影響，本節對輸入端位置變化進行探討，關於蝕刻區寬度變化的定義與
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正負值如圖 5-7所示，在 ∆yi = ±10 nm 的製程誤差下，TE0 最大插入損耗誤差為 

0.0165 dB 由 –2.9618 dB 變動為 –2.9783 dB，TE1 最大插入損耗誤差為 0.0667 

dB 由 –4.2519 dB變動為 –4.3186 dB，在 ∆yi = ±5 nm 的製程誤差下，TE0 最大

插入損耗誤差為 0.0052 dB 由 –2.9618 dB 變動為 –2.9670 dB，TE1 最大插入損

耗誤差為 0.0406 dB 由 –4.2519 dB 變動為 –4.2925dB，其結果繪製成圖顯示在圖 

5-8。 

  

(a) (b) 

圖 5-8: 輸入端位置對插入損耗製程容忍度分析 (a) TE0 (b) TE1 

 

接著針對串擾的部分，在 ∆yi = ±10 nm 的製程誤差下，TE0 最大串擾誤差為 

0.3917 dB 由 –15.3803 dB 變動為 –14.9886 dB，TE1最大串擾誤差為 1.2533 dB 

由 –17.8115 dB 變動為 –16.5582 dB，在 ∆yi = ±5 nm 的製程誤差下，TE0 最大串

擾誤差為 0.1798 dB 由 –15.3803 dB 變動為 –15.2005 dB，TE1 最大串擾誤差為 

0.6087 dB 由 –17.8115 dB 變動為 –17.2028 dB，，其結果繪製成圖顯示在圖 5-9。 

初步看來會有一種輸入端產生正向偏移時會有更好的元件效果的認知，但是

此時的結果是 ps1 施加 0.1 折射率變化、ps2 為 0，實際上本元件的對稱性是為

了做為切換使用，亦即當 ps1 為 0、ps2 施加 0.1 折射率變化時，圖 5-8、圖 5-9

中的正向偏移會成為負向偏移，而這樣的偏移會對元件的效能造成負向的影響，因

此輸入端的對稱性對於元件效能而言是必要的。 
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(a) (b) 

圖 5-9: 輸入端位置對串擾製程容忍度分析 (a) TE0 (b) TE1 

 

5-4 輸出端位置誤差分析 

 

圖 5-10: 輸出端位置變化示意圖 

 

本節對輸出端位置變化進行探討，關於輸出端位置變化的定義與正負值如圖 

5-10 所示，在 ∆yo = ±10 nm 的製程誤差下，TE0 最大插入損耗誤差為 0.1319 dB 

由 –2.9618 dB 變動為 –3.0937 dB，TE1 最大插入損耗誤差為 0.0888 dB 由 –

4.2519 dB變動為 –4.3407 dB，在 ∆yo = ±5 nm 的製程誤差下，TE0 最大插入損耗

誤差為 0.0137 dB 由 –2.9618 dB 變動為 –2.9755 dB，TE1 最大插入損耗誤差為 

0.0426 dB 由 –4.2519 dB 變動為 –4.2945dB，其結果繪製成圖顯示在圖 5-11。 
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(a) (b) 

圖 5-11: 輸出端位置對插入損耗製程容忍度分析 (a) TE0 (b) TE1 

 

接著針對串擾的部分，在 ∆yo = ±10 nm 的製程誤差下，TE0 最大串擾誤差為 

0.2164 dB 由 –15.3803 dB 變動為 –15.1639 dB， TE1最大串擾誤差為 0.5086 dB 

由 –17.8115 dB 變動為 –17.3029 dB，在 ∆yo = ±5 nm 的製程誤差下，TE0 最大

串擾誤差為 0.0199 dB 由 –15.3803 dB 變動為 –15.4002 dB，TE1 最大串擾誤差

為 0.2348 dB 由 –17.8115 dB 變動為 –17.5767 dB，其結果繪製成圖顯示在圖 

5-12。 

  

(a) (a) 

圖 5-12: 輸出端位置對串擾製程容忍度分析 (a) TE0 (b) TE1 
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5-5 調制區寬度誤差分析 

 

圖 5-13: 調制區寬度變化示意圖 

 

本節對調制區寬度變化進行探討，關於調制區寬度變化的定義與正負值如圖 

5-13 所示 (寬度僅單方向變化)，在 ∆Wps = ±10 nm 的製程誤差下進行探討，TE0 

最大插入損耗誤差為 0.2067 dB 由 –2.9618 dB 變動為 –3.1685 dB，TE1 最大插

入損耗誤差為 0.0414 dB 由 –4.2519 dB變動為 –4.2933 dB，在 ∆Wps = ±5 nm 的

製程誤差下，TE0 最大插入損耗誤差為 0.0956 dB 由 –2.9618 dB 變動為 –3.0574 

dB，TE1 最大插入損耗誤差為 0.0243 dB 由 –4.2519 dB 變動為 –4.2762 dB，其

結果繪製成圖顯示在圖 5-14。 

 

  

(a) (b) 

圖 5-14: 調制區寬度對插入損耗製程容忍度分析 (a) TE0 (b) TE1 

接著針對串擾的部分，在 ∆Wps = ±10 nm 的製程誤差下進行探討，TE0 最大
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串擾誤差為 0.2771 dB 由 –15.3803 dB 變動為 –15.1032 dB， TE1 最大串擾誤差

為 0.2993 dB 由 –17.8115 dB 變動為 –17.5122 dB，在 ∆Wps = ±5 nm 的製程誤差

下，TE0 最大串擾誤差為 0.1244 dB 由 –15.3803 dB 變動為 –15.2559 dB，TE1 

最大串擾誤差為 0.1244 dB 由 –17.8115 dB 變動為 –17.6871 dB，其結果繪製成

圖顯示在圖 5-15。 

 

  

(a) (b) 

圖 5-15: 調制區寬度對串擾製程容忍度分析 (a) TE0 (b) TE1 

 

5-6 調制區位置誤差分析 

 

 

圖 5-16: 調制區位置變化示意圖 

 

本節對調制區位置變化進行探討，關於調制區位置變化的定義與正負值如圖 
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5-16所示，在不更動其他參數的條件之下將調制區向中央位移，同樣取五個點，故

取 ∆yps = 0、5 nm、10 nm、15 nm、20 nm進行探討，TE0 最大插入損耗誤差為 

0.1144 dB 由 –2.9618 dB 變動為 –3.0762dB，TE1 最大插入損耗誤差為 0.8339 dB 

由 –4.2519 dB變動為 –3.418 dB，其結果繪製成圖顯示在圖 5-17。 

 

  

(a) (b) 

圖 5-17: 調制區位置對插入損耗製程容忍度分析 (a) TE0 (b) TE1 

 

接著針對串擾的部分，同樣取 ∆yps = 0、5 nm、10 nm、15 nm、20 nm進行探

討， TE0 最大串擾誤差為 0.1687 dB 由 –15.3803 dB 變動為 –15.2116 dB， TE1 

最大串擾誤差為 7.5049 dB 由 –17.8115 dB 變動為 –10.3066 dB，其結果繪製成

圖顯示在圖 5-18，可以看到對入射 TE1 而言，此調制區的位置變動對串擾值產生

了巨大的影響，僅僅 5 nm 的偏移就使的串擾值增加了 7.5049 dB，為了瞭解此問

題的原因本論文將針對此問題進行進一步的探討，由 (4.2) 可以知道串擾值與兩個

輸出端的穿透有關，於是此處將針對 out1、out2 的穿透進行分析並將結果表示在

圖 5-19 
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(a) (b) 

圖 5-18: 調制區位置對串擾製程容忍度分析 (a) TE0 (b) TE1 

 

由圖 5-19 會發現當輸出端 out1 中的穿透獲得改善的同時，輸出端 out2 中

的穿透也得到了大幅度的提升，也因為此非主要輸出端 (out2) 的穿透增加使得以 

(4.2) 計算得到的 TE1 串擾值劇烈上升。 

 

 

圖 5-19: 調制區位置變化與 ±1.2 輸出端 (our1、out2) 穿透變化關係 

 

針對調制區位置改變而產生的問題看似非常的嚴重，但是其實只需要加寬調

制器的範圍即可 (圖 5-20(b) 透明灰色區域)，因為此加寬的方法等效於寬度增加，

而由前 1節討論的調制區寬度來看，寬度的增加不會造成如此巨大的影響。 
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(a) 

 

(b) 

圖 5-20: 調制區位移問題改善示意圖 (a) 改善前 (b) 將調制區加寬到透明灰色區 

 

5-7 MMI 長度誤差分析 

 

圖 5-21: MMI長度變化示意圖 

 

在 MMI 的設計中決定了最初的寬度以後，再來就是進行長度的考量，也因此 

MMI 的長度必然會對輸出產生一定的影響，本節針對 MMI 長度變化進行探討，

關於 MMI 長度變化的定義與正負值如圖 5-20 所示，在 ∆LDevice = ±10 nm 的製
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程誤差下，TE0 最大插入損耗誤差為 0.0975 dB 由 –2.9618 dB 變動為 –3.0593 

dB，TE1 最大插入損耗誤差為 0.0734 dB 由 –4.2519 dB變動為 –4.3253 dB，在 

∆LDevice = ±5 nm 的製程誤差下，TE0 最大插入損耗誤差為 0.0454 dB 由 –2.9618 

dB 變動為 –3.0072 dB，TE1 最大插入損耗誤差為 0.0373 dB 由 –4.2519 dB 變動

為 –4.2892 dB，其結果繪製成圖顯示在圖 5-22。 

 

  

(a) (b) 

圖 5-22: MMI長度對插入損耗製程容忍度分析 (a) TE0 (b) TE1 

 

  

(a) (b) 

圖 5-23: MMI 長度對串擾製程容忍度分析 (a) TE0 (b) TE1 

接著針對串擾的部分，在 ∆LDevice = ±10 nm 的製程誤差下，TE0 最大串擾誤

差為 0.0748 dB 由 –15.3803 dB 變動為 –15.3055 dB， TE1 最大串擾誤差為 
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0.0867 dB 由 –17.8115 dB 變動為 –17.7248 dB，在 ∆LDevice = ±5 nm 的製程誤差

下，TE0 最大串擾誤差為 0.0268 dB 由 –15.3803 dB 變動為 –15.3535 dB，TE1 

最大串擾誤差為 0.0383 dB 由 –17.8115 dB 變動為 –17.7732 dB，其結果繪製成

圖顯示在圖 5-23。 

 

5-8 MMI寬度誤差分析 

 

圖 5-24: MMI寬度變化示意圖 

 

MMI 的寬度是在設計一個 MMI 元件時首要決定的參數，決定了寬度後其他

的相關參數才會在以此初始寬度的基礎下進行設計，但是實際的製程可能會稍微

改動到此寬度，本節針對 MMI 寬度變化進行探討，關於MMI 寬度變化的定義與

正負值如圖 5-24 所示，在 ∆WMMI = ±10 nm 的製程誤差下，TE0 最大插入損耗

誤差為 0.1392 dB 由 –2.9618 dB 變動為 –3.1010 dB，TE1 最大插入損耗誤差為 

1.0178 dB 由 –4.2519 dB變動為 –5.2697 dB，在 ∆WMMI = ±5 nm 的製程誤差下，

TE0 最大插入損耗誤差為 0.0391 dB 由 –2.9618 dB 變動為 –3.0009 dB，TE1 最

大插入損耗誤差為 0.4949 dB 由 –4.2519 dB 變動為 –4.7468 dB，其結果繪製成

圖顯示在圖 5-25。 



doi:10.6342/NTU202000284

56 

 

  

(a) (b) 

圖 5-25: MMI 寬度對插入損耗製程容忍度分析 (a) TE0 (b) TE1 

 

接著針對串擾的部分，在 ∆WMMI = ±10 nm 的製程誤差下，TE0 最大串擾誤

差為 0.8045 dB 由 –15.3803 dB 變動為 –14.5758 dB， TE1 最大串擾誤差為 

3.3421 dB 由 –17.8115 dB 變動為 –14.4694 dB，在 ∆WMMI = ±5 nm 的製程誤差

下，TE0 最大串擾誤差為 0.2995 dB 由 –15.3803 dB 變動為 –15.0808 dB，TE1 

最大串擾誤差為 1.7631 dB 由 –17.8115 dB 變動為 –16.1484 dB，其結果繪製成

圖顯示在圖 5-26。 

 

  

(a) (b) 

圖 5-26: MMI寬度對串擾製程容忍度分析 (a) TE0 (b) TE1 
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第6章 結論與未來展望 

6-1 結論 

本研究以小尺寸為目標，利用了 MMI 的結構，同時將調制區域整合到 MMI 

範圍中，以此方法設計出了一個 3 μm 寬 28.4 μm 長的 MMI 加上 10 μm 長的

寬度漸變結構，總長度 38.4 μm，元件所占面積 115.2 μm2的雙模態切換器，接著

在 MMI 末端再加上一個蝕刻區進一步改善元件效果，此元件的插入損耗對 TE0 

為 –2.9618 dB、對 TE1 為 –4.2519 dB，串擾部分對 TE0 為 –15.3803 dB、對 TE1 

為 –17.8115 dB，在插入損耗 –5 dB、串擾 –15 dB 的頻寬為 10 nm (1545 nm ~ 1555 

nm)，本元件順利達成了在大幅縮小尺寸的條件下利用了簡單的 MMI 結構，滿足

可實用串擾 –15 dB，並且可以在常用通訊波段 1550 nm 傳播的雙模態切換器。 

 

6-2 未來展望 

本研究採用採用的是 3 μm 寬的 MMI 結構，若是採用更寬的 MMI 結構並

拉長元件尺寸，是有機會可以達成更佳的串擾值，此外本研究採用簡單的矩形結構

以及長條的調制區域作為設計基準並以此成功達成了元件的小型化，若是進一步

以跳脫矩形與長條結構的框架，以不規則的 MMI 加上非長條形並針對特定區域

調制的方式來做設計的話，在如此進一步增加調變參數的情況下，元件的插入損耗

與串擾有高機率能夠得到更進一步的提升，另外若是能夠增加元件的頻寬也能夠

進一步擴大元件的使用範圍。 
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