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　　摘要　通信是微型光电机械系统技术的一个非常重要的应用领域。本文从光交换

技术、光连接技术、光开关、光调制器、滤波器、微光学组装技术、微型激光器等多个方面

介绍了微型光电机械系统技术在光通信中的应用情况, 并对微光机电系统技术的发展

作了展望。
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1　引　　言

　　当今信息技术已走上多媒体、网络化和智能化的发展道路,微电子信息处理已向系统级芯

片集成发展。最具有挑战性的是微型光电机械系统( MOEM S)在通信领域的应用
[ 1]。

近年来, 随着集成电路制造技术的不断完善,利用集成电路技术生产的许多微光学元件也

日益受到重视,器件的微型化使得许多光电系统发生了革命性的变化。微光学、微电子学、微机

械的结合产生出一类新的应用范围很广的器件——微型光电机械系统( MOEM S) ,它也是机、

电、光、磁、化学、自动控制、传感技术与信息处理等多种技术的综合,涉及电信、计算机、Inter-

net、环保、保健、商业等许多应用领域。

电信系统中的传输功能利用了基本的电和光的传输特性, 而在信号转换和连接方面大多

需要物理的定位功能, 尤其是在光通信领域,光功能器件与光波导或光纤的连接需要亚微米级

的定位精度, 这一方面微机械技术可提供这种高精度的定位; 另外,光通信涉及的许多光有源、

无源器件等都可利用 MOEMS 技术完成微光学系统的制造。
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　　一个通信网络的物理层包括管道、电缆、光纤、无线基站、复用器、集线器、开关以及网络节

点组成。目前本地交换网和长途通信网基本实现了光纤数字化通信,而且逐步增加多媒体通信

( Mult imedia Communication)和点播电视( Video on Demand)等新业务, 系统需要高速率、大

容量的传输条件, 传统的电子技术的限制变得突出, 而需要在多片组件的互连层次上利用光互

连解决损耗和电磁干扰问题,并且系统的封装需要高速率、高封装密度、高功率密度, M OEMS

可以提供强大的技术支撑。

本文就 MOEMS 技术在光通信领域中的应用作一综述,展示微型光电机械系统技术在通

信中的应用前景。

2　微光电机械系统在光通信中的应用

2. 1　光交换技术
[ 2]

实现下一代通信网核心的宽带综合数字通信网( B-ISDN)是人们关注的问题之一, 且期望

迎来光纤到各家( fiber -to-the-home—FTT H)的时代。主分布结构( Main Distr ibution Frame)

(简称 MDF)是用户和交换机进行光纤任意交叉连接的装置,是实现 FT TH 的关键装置之一,

这种装置要求自保持性、波长无关性、双向性、低损耗、体积小、价格便宜、遥控自动化等。光开

关器件为这种机构提供帮助,利用光交叉连接原理构造光 MDF 结构。以光交叉连接原理为基

础构成一个光矩阵交换机。在以矩阵阵形式配置的光波导的各差点具有满足全反射条件的差

点槽。当差点槽有与光波导相同折射率的匹配油时,则光穿透槽。无匹配油时,光在差点槽的

壁面全反射进入交叉的光波导中从而达到光交换的目的。要实现这种光 MDF 的基本单元,需

要有低损耗光矩阵交换机、控制毫微升注入量的微泵以及波导和光纤阵列的高精度连接技术,

这些技术属于微光机电系统( MOEM S)技术范畴。

2. 2　光连接技术

在半导体激光器和光纤的耦合连接中,半导体激光器、透镜以及光纤等部件的精确定位是

一项复杂的调整操作, 微机械技术可以较好地解决这一复杂操作, 降低光组件的成本。利用光

刻工艺在半导体激光器基板上集成微型透镜和波导光纤的连接器件的结构。

用于计算机间连接的并列光互连组件、半导体激光器( LD)阵列、光电探测器( PD)阵列以

及单模光纤阵列间的光耦合用的微透镜阵列,都可使用微机械技术制造出来,而且基本上达到

实用水平。微透镜通常指直径从几毫米到十微米的微小透镜, 把几十个微透镜规则排列起来就

是微透镜阵列。用微透镜阵列进行光耦合解决了以往与单模光纤阵列、LD阵列和 PD 阵列直

接耦合时存在的问题, 可以改善耦合效率和降低封装的难度。阵列间的连接一次完成,因此并

列光互连具有节省空间和高密度的空间分割多重化等许多优点。微透镜的制作方法有:球透镜

可用研磨的方法、在多组分玻璃基板上用选择性离子交换法、在结晶化玻璃基板上采用光热

法、在 Si基板上用离子束蚀刻法、光学玻璃和树脂热压成形等多种方法制作。

2. 3　光开关 [ 3]

微机械技术的迅猛发展,使光开关的设计和制造重新受到重视。一个简单的例子是在光波

导路径上采用悬梁方式的光开关。利用体微加工技术作出悬臂梁后,在其上淀积和成形波导,

通过控制悬臂梁的工作状态达到对光进行开和关的功能。这种光开关有一定缺点,如工作电压
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高(达 50V) ,可获得的隔离度不大。

　Fig. 1　A micr omachined 1×2 optical f iber switch. The actuato r is a

bimo rph heater .

　　另外一种 1×2 热驱动的光

纤开关[ 4] ,它由一厚的镀 Ni热驱

动执行器来移动单模光纤,在硅

片上各向异性刻蚀出 U 或 V 型

槽,用以输入光纤与接收光纤之

间的对准。这种设计不需要耦合

光波导或透镜, 并能达到理想的

低损耗开关功能, 如图 1所示。

利用微机械技术与磁力效应

实现 1×n 的光开关
[ 5]
, 这种开关

采用了一种具有“燕尾”连接的移

动微平台,平台上刻蚀出 V 型槽

用以固定输入和输出光纤。输入光纤的移动平台上淀积一层磁材料,磁场的作用将这个微平台

沿着“燕尾”连接机构移动,实现输入光纤和输出光纤之间的对准。这种开关的开关时间小于

10ms, 插入损耗达到 1dB。也有一种 2×2微机械光开关,其插入损耗小于 3. 1dB,串音小于-

40dB,工作电压为 100V ,开关速度可达 0. 5ms左右
[ 6]。

　F ig . 2　 Pr incipal diag ram o f microma-

chining FFDI optical bypa ss

switches

　　另外, 利用表面微加工技术制造 PDDI ( f iber data

distr ibution inter face)光旁路开关,在光纤局域网中这种

开关很有用。它可以增强光纤网络的可靠性, 避开故障

点。这种自由空间光学机械开关提供许多超出常规波导

开关的优点, 可以获得低插入损耗和低串音。开关安装

后,不需要备用电源。利用硅体加工和片连接技术, 可以

实现这种自由空间光学机械开关,开关可以做得很小、很

轻,可以和光源、探测器以及其它电子器件集成在一起。

如图 2所示, 开关由一个三维可移动反射镜和四根由刻

槽支撑和尾纤构成。

利用热光效应和聚合物波导制造技术可以制作空间开关,如 2×2方向耦合器( Dir ect ion-

al Coupler)型开关(简称 DC 开关)、基于开关矩阵的 4×4 DC开关以及数字光开关
[ 7]
。

有人尝试利用微机械技术制造超小型光矩阵开关。这种开关采用静电驱动微透镜阵列来

改变自由空间传输的光束的方向,以进行光输入与输出之间的多个转换。它与采用非线性光学

效应的固体式光开关相比, 长度、宽度尺寸要小 1/ 10多,消光比提高, 串音减少。而且机械式光

开关具有不影响波长和偏振面、自稳定性、高消光比、低串音以及无光损耗等特点。过去的光开

关采用大型驱动和定位机构,开关转速度慢、尺寸大,而限制了它的使用。利用适合于光控制的

半导体技术制作来研制小型廉价的机械开关、可望用于光纤通信网络传输线路的切换或线路

试验用开关矩阵, 也可扩展应用到计算机间的光互连。在3mm×3mm 的硅基板上将0. 6mm×

0. 3mm 的微型反射镜置于四个正方形各顶点上的 2 输入、4 输出的器件, 这种反射镜由宽

16�m、长 320�m、厚 0. 4�m 的细横杆支撑,如果施加静电,则向下旋转 90°, 前端带有球透镜的

32期　　　　　　　　　潘　武　等: 微型光电机械系统技术在光通信中的应用及展望　　　　　　　　　



6根光纤, 进行开关控制和准直,使处于适当位置的反射镜旋转 90°,可对来自输入光纤的光束

反射引入到所希望的输出光纤, 转换速度约 100 次/ s , 插入损耗小于 7. 7dB, 消光比大于

60dB。为了减小插入损耗需要研究更小型的开关 [ 12]。

2. 4　光调制器与滤波器

Fabry-Per ot 调制器可以通过采用硅微加工技术制造, 它由双支承的多晶硅片、气隙分隔

的多晶硅电极构成。两个多晶硅电极组成了Fabry-Perot 腔的镜面,静电驱动改变两镜面间的

光程,从而调制反射率。这种调制器最大开关速率达9dB,最大调制速率达2. 8M b/ s,它作为反

射调制器用于光纤回路中。如果在网络用户端采用 Fabry-Pero t调制器,就会大大减少网络中

零部件数目; 若用单根光纤和一束激光可实现双向传输。从激光器向另一端发送数据,激光二

极管直接调制, 另一端的光检测器接收到调制信号的密度, 从另一端向激光器端发送数据, 入

射光由反射式调制器调制返回激光器端。在反向传输速率允许比正向传输速率低很多时,这种

调制器是有用的, 能满足需要。

光纤通信正向高速率、大容量方向的发展,需要采用波分复用( WDM )技术, 需要多种功

能的波长选择元件进行波长信号的分组切换和选择接收。其中多采用诸如 Fabry-Pero t滤光

器、电光滤光器、声光可调滤光器和半导体有源器件等器件。如图 3 所示的波导声光可调

TE—TM 模式转换滤光器
[ 8] , 采用微光机电系统技术, 将偏振起偏器、检偏器和声光器件集成

在一个基片上,提高了器件的稳定性,这类滤光器调谐范围宽、覆盖 1. 2～1. 6�m 波段, 而且可

以多个波长同时选择, 具有插入损耗低,易于集成的优点。特别是集成化偏振无关型的声光可

调滤光器,增强了其用于光纤通信回路的适应性,有利于拓宽其在WDM 网络中的功能。如图

4所示的短程透镜—光栅型集成波分复用器[ 9] , 是由在玻璃上制备的两个相同焦距的短程透

镜和一个深蚀刻光栅构成, 是一种成本低廉,复用波长数目多的单片集成波分复用器。

Fig . 3 　 A waveguide acoust ic-optic tunable filt er

based on TE-TM conversion

Fig. 4　Integ rat ed optical w aveleng th div ision multi-

plex er

　Fig . 5　Mach-zehnder int erfer ometer w aveleng th division multi-

plexer w ith heater and Bragg g r ating

　　一种可用于密集波分复用

( WDM )的长谐振腔微机械可调谐

滤波器
[ 10]
。其 Fabry-Pero t谐振腔

的腔长约为 30�m,采用静电调谐,

可调节谐振腔长约 4�m,谐振腔的

两镜面分别作在两片 GaAs 基板薄

膜悬臂片上, 两基板间由间隔条隔

开,由 Ni-Cr 电阻器加热( V = 2. 7
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V)控制谐振腔腔长。

微机械 Fabr y-Perot 谐振腔还有其它类型, 如采用深度干法刻蚀制作的垂直单晶体微机

械硅谐振腔、硅片表面微机械膜以及用外延生长法制作的 GaA s/ AlGaAs悬臂片来作谐振器

等。

图 5为一种在硅基片上制作的带有光致 Br agg 光栅的平面波导( PLC)非对称 Mach-

zehnder 干涉仪型波分复用器
11 ]。

2. 5　微光学组装技术

微光学器件, 通常是指光纤及半导体激光器、光探测器等光敏器件之间具有良好匹配特性

的微型光学元件, 主要包括微型折射率分布型透镜和菲涅耳透镜、利用光纤加工成的光纤型无

源元件以及集成在玻璃基板上的微光学线路和微透镜等。微光电机械系统技术考虑将目前的

松散分离型光学元件作成集为一体的微光学元件作为今后实现光集成化的突破口。

如何来作到良好的系统组装效果?需要利用诸如微机械的高精度对准工艺的光学元件、光

波导、机械元件、电子线路及元件等多结构集成的技术。

在光源连接系统和平行光束连接系统中,需要如图 6、7所示的连接。

F ig . 6　Optic light source connection sy stem Fig. 7　Pa rallel lig ht connection system

这样的连接需要精确的定位技术,才能使元件的光耦合达到最佳状态,恰好微机械技术能

够作到高达微米甚至亚微米量级精度的对准。

基板上具有多个孔径的微透镜阵列可以形成与分离的微光学系统不同的独特的光学系

统。采用选择性离子交换的光刻技术,利用耐离子交换的金属薄膜在玻璃基板上预先形成具有

图形开口的掩模图案, 借助于此开口进行离子交换, 在基板上便会产生三维折射率分布,以超

微细结构在基板上高精度配置微透镜。半导体激光器和光探测器从分离型向阵列型方向发展,

并将其应用于并行光回路中。阵列型光发射、光接收元件相连接的耦合光学系统需要阵列型透

镜,将半导体阵列元件密封起来,利用微透镜的窗口和透镜功能实现耦合光学系统, 在确保透

镜阵列精度的情况下, 只需将阵列两端的元件对齐便可将整体调整好并固定住。透镜阵列与光

纤的组装问题可以利用微系统技术中的自对准工艺得到很好的解决。在透镜基板的连接面上

形成聚酰亚胺膜,实际上是指从光纤入射光,以其光点的光强度曝光, 在微透镜的连接处形成

凹凸的方法,而光纤的尖端部预先经化学刻蚀已形成凹凸, 这样制成的凹凸吻合,轴的重合非

常容易。这是微光电机系统( MOEM S)中作为低成本高性能组装的被动对准的最佳方法。当

然,在微系统组装技术中,主动对准的方式也在采用。微系统技术的发展,促进对准工艺的提

高,促进了光通信装置的组装工艺的不断完善, 使它们更趋微型化、低成本化,促进光纤网络的

快速扩展。

2. 6　微型激光器 [ 10, 11]

微光电机械系统技术用于激光器的最突出的例子是制造垂直腔表面发射半导体激光器
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( VCSEL) , VCSEL 是光通信中的革命性的一项光发射技术。这种激光器在与 p-n 结垂直的方

向上发射激光,它与发光二极管( LED)一样容易制造,但性能却优于端面发射(沿 p-n结方向)

的半导体激光器, 是一种廉价、高性能、多信道的光发射器。

微机械调谐具有潜在的低制造成本和大而连续的调谐范围、低阈值电流以及它的表面对

称布局和易于耦合进光纤的圆模式发射等特点。微机械可调垂直腔表面发射激光器使用非常

简单的调谐方案, 只要求一个调谐开关和微瓦量级的调谐功率。

在悬臂片结构中, 利用 Al0. 1Ga0. 9As—Al0. 9Ga0. 1As 分布式布喇格反射器( DBR)作为可动

镜面。文献[ 10]中的微机械调谐垂直腔表面发射激光器获得了 31. 6nm 的调谐范围,它是一个

在顶部分布式布喇格反射器中具有可调空气层的典型侧面注入垂直腔表面发射激光器,通过

中间p+ 层和 n+衬底进行电子泵浦。顶部分布式布喇格反射器由一个刻蚀成悬臂片形状的 n-

DBR、一个可调空气隙以及四对 p-DBR 构成, 通过对 n-DBR和 p-DBR 之间的 p-n结施加反

偏压获得波长的调谐。当反偏压上升时,悬臂片顶部被吸向下面的p+层,从而减小空气隙的厚

度以及从空气悬臂片界面反射的位相,这就相当于降低这种结构的 Fabry-Pero t波长, 其最大

的调谐范围是该结构的有效腔长决定的自由谱宽( FSR)。

众所周知, 端面发射的半导体激光器发出的激光束发散角较大, 光束截面近似为椭圆形;

发光二极管发射的是非相干光, 发散角非常大。而 VCSEL 发射的是相干光, 发散角小,光束截

面成圆形, 还具有高的电-光转换效率(约 10%) , 驱劝电流可低于几 mA, 驱动电压约几 V, 发

射光功率可达几 mV, 这些特性在光通信应用中非常重要。

利用 MOEMS 技术和标准的 GaAs 外延生长法可在 3英寸直径的材料上制造具有几千

个 VCSEL 的激光器阵列。实际需要更多的是希望把光发射器、光接收器与标准的电子线路连

接的接口。利用微光电机械系统技术,可以把光发射器、光接收器、接口及数据传输器件组合起

来,作为一个整体面向应用,为光通信提供先进的设备。

3　展　　望

　　微光电机系统技术是当今全球有很好发展前景的高科技之一。许多国家投入大量资金开

发这项技术。人们也看到这项技术在通信领域的诱人前景,从而使通信成为微光机电系统的非

常重要的应用领域:把下一代电话机和数据网络完全集中到微光电机系统上,用微光电机系统

构成的无线电接收发射装置取代现在无线数据网络上使用的器件;带有内置无线电微米机电

系统和全球卫星定位系统线路的便携式计算机和移动电话可以方便地确定其准确位置以及同

最接近的主干因特连接,将光纤通信系统中的许多诸如波分复用器件、光发射与接收装置以及

其它补偿器、调制器、耦合器、隔离器、光开关等许多重要器件集成于微型光电机械系统中, 开

发新一代高速光纤传输系统,提高通信系统的容量、传输速率、信噪比。微光电机械系统技术将

推动通信技术的发展。
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Abstract

　　Communicat ion is a very important application domain of m icro-elect ro-opto-mechanical

sy stem ( MOEMS) . The paper int roduces the applicat ions of MOEMS in optical communica-

tions f rom opt ical sw itching , opt ical connection, opt ical sw itches, optical modulator , filter, mi-

cro opt ical assemblage and m icrolaser . The development of MOEMS is prospected.
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