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摘要：为了实现波导矩阵光开关一对多、多对多的通信方式，设计了一种新型的多路可用波导矩阵光开关。在分析马赫

曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）基本结构的基础上，定义了两种开关形式。以二者作为结构单元，设计了２×２、４×４矩阵光开关结

构以实现１∶犽（犽＞１）多路连接的功能。分析了Ｂａｎｙａｎ网络中交叉连接损耗与交叉角度的关系，对 ＭＺＩ结构进行了性

能模拟和优化，并由此对整个开关的插入损耗进行了分析。最后，基于ＰＬＣ技术制作出相应的 ＭＺＩ开关单元及２×２、４

×４波导ＳｉＯ２ 光开关实物。测试结果表明，２×２光开关的插入损耗为２．２５ｄＢ，４×４光开关的插入损耗为４．３ｄＢ，开关

时间均＜１ｍｓ，该类光开关能够很好地实现多路开关的功能。
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１　引　言

　　随着现代光通信和密集波分复用技术（Ｄｅｎ

ｓｉｔｙＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＤＷＤＭ）

的迅猛发展，光开关逐渐成为光通信系统中重要

的核心部件［１］。光开关是按一定要求将一个通道

的光信号转换到另一个通道的器件，起着上下路

信号和多路信号间光路交换的作用。传统机械及

现代微机电系统（ＭｉｃｒｏＥｌｅｃｔｒｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓ

ｔｅｍｓ，ＭＥＭＳ）光开关由于有移动部件，器件稳定

性和开关速度与波导开关相比较差［２３］。平面光

波线路（ＰｌａｎａｒＬｉｇｈｔｗａｖｅＣｉｒｃｕｉｔ，ＰＬＣ）技术
［４５］

利用波导材料的物理效应，无需移动部件，器件稳

定性好，集成度高。其中硅基ＳｉＯ２ 光波导技术具

有与现有成熟的半导体工艺技术兼容性好、传输

损耗低、成本低廉等优点，在构建多端口矩阵光开

关中受到广泛重视和研究［６８］。

但是，传统的矩阵光开关是没有共享媒体（通

信线路在物理上被分开）的空分型开关［９］，这样一

来只能实现一对一的通信方式，比如在一个用户

接收信息的同时其他的用户即无法获取同一信

息，这对信息的及时传递造成不便。因而需要具

有多路连接功能的矩阵光开关以实现一对多、多

对多的通信方式。

通过 对 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ 干 涉 仪 （ＭａｃｈＺｅ

ｈｎｄｅｒＩｎｔｅｒｆｅｎｍｅｔｅｒ，ＭＺＩ）的优化设计，可令其实

现功率的平均分配，利用两种不同的 ＭＺＩ单元组

成的矩阵网络可实现１∶犽（犽＞１）的多路连接。

本文首先分析并设计了两种 ＭＺＩ结构，并将其作

为基本单元组成２×２、４×４的多路可用矩阵光开

关。基于ＰＬＣ技术实验制作出相应的波导ＳｉＯ２

光开关，测试结果表明，该类光开关插入损耗低，

开关速度快，体积较小，能够很好地实现多路开关

的功能。

２　器件设计及原理

２．１　器件单元结构及原理

本文采用的 ＭＺＩ的基本结构如图１所示，主

要由两个３ｄＢ耦合器和两条等长的波导臂组成，

其中一条波导臂上蒸镀金属薄膜，通过热光效应

来改变通过光的相位。由二波导臂产生的相位差

可以表示为：Δφ＝
２π

λ
Δ狀·犔，其中，λ为真空中波

长，Δ狀是加电后引起的折射率变化，犔为金属薄

膜长度。未加电时，从１输入的光经过３ｄＢ耦合

器功率均分进入二波导臂，二波导臂产生的相位

差为零，经过第二个３ｄＢ耦合器由２′输出；若对

金属薄膜加电，使得Δφ＝π，则从１′输出。本文

把具有这种切换功能的光开关记为光开关ａ；如

果加电后使得Δφ＝π／２，则从１′、２′各输出原光功

率的一半，记为光开关ｂ，如图２所示。

图１　ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉仪结构

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＭＺＩ

（ａ）加电后光信号从１′输出

（ａ）Ａｆｔｅｒａｐｐｌｙｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ，ｓｉｇｎａｌｃｏｍｅｓｏｕｔｆｒｏｍｐｏｒｔ１′

（ｂ）加电后光信号功率平分由１′、２′输出

（ｂ）Ａｆｔｅｒａｐｐｌｙｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ，ｓｉｇｎａｌｗｉｔｈａｖｅｒａｇｅｈａｌｆ

ｐｏｗｅｒｃｏｍｅｓｆｒｏｍｐｏｒｔ１′ａｎｄ２′

图２　ＭＺＩ单元功能示意图

Ｆｉｇ．２　ＦｕｎｃｔｉｏｎｏｆＭＺＩｕｎｉｔ

２．２　２×２多端口输出光开关

设计的２×２多端口输出光开关如图３（ａ）所

示，由光开关ａ、ｂ共同完成开关动作。它的基本

功能是一个输入信号可以有３种输出选择：功率

全部由１′或２′输出以及１′、２′平均分配功率输出。

（此处可设计成不加电时１′和２′就能有输出信
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号）。对于二输入端均有信号的情况，一个输出端

口可以选择任意一个输入信号，输入与输出之间

的开关选择关系在图３（ｂ）中给出，图３（ｃ）将之

与普通光开关做了比较。

（ａ）结构与功能

（ａ）Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

（ｂ）开关状态选择（“０”表示没有输出）

（ｂ）Ｃｈｏｉｃｅｏｆｓｗｉｔｃｈｓｔａｔｅ（“０”ｉｍｐｌｉｅｓｎｏｏｕｔｐｕｔ）

（ｃ）与普通光开关对比

（ｃ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｏｒｄｉｎａｒｙｓｗｉｔｃｈ

图３　２×２多端口输出光开关

Ｆｉｇ．３　２×２ｍｕｌｔｉｐｏｒｔｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈ

若假定１、２均有输入信号，正常情况下１′、

２′没有输出。考虑从１输入的信号，Ａ１ 不加电

时，进入Ｂ２ 的上端口，若Ｂ２ 不加电则没有输出。

若Ｂ２ 加电则进入Ｃ的下端口，由１′输出；若再对

Ｃ加电则由２′输出。若对 Ａ１ 加电，则信号功率

平均分配进入Ｂ１ 和Ｂ２，对Ｂ１ 不加电而对Ｂ２ 加

电，信号继续进入Ｃ的上下二入口，由１′、２′输出

同一信号，只是功率分别减半。这样，２′在１′接收

１输入信号的同时也可以获得由１输入的信号，

从而克服了传统矩阵光开关同一输入信号无法在

多端口同时输出的弊端。

２．３　４×４开关结构分析及设计

图４给出了４×４多端口输出光开关的结构

示意图，它可以很好地实现一入多出的开关功能，

其开关机理与前面２×２多端口输出光开关类似，

这里不再赘述。值得指出的是采用该结构不仅可

以在任一输出端选择所需信号，而且对同一输入

信号可在不同的输出端同时输出，从而避免了多

个端口对同一信号的竞争。

图４　４×４多端口输出光开关结构

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ４×４ ｍｕｌｔｉｐｏｒｔｏｐｔｉｃａｌ

ｓｗｉｔｃｈ

本文采取的网络结构为蝶形交叉连接的

Ｂａｎｙａｎ网络结构，它既可以克服传统 Ｃｒｏｓｓｂａｒ

结构光路损耗一致性差的缺点，又以较少的联接

级数优于光路补偿型Ｃｒｏｓｓｂａｒ结构，降低插入损

耗。对于基于平面光波线路的光互联网络，波导

间的交叉也会引入光波损耗，称之为交叉损耗。

在Ｂａｎｙａｎ网络结构中只存在两种交叉，即斜波

导和直波导交叉以及两反方向斜波导交叉，交叉

角分别为θｂｓ和θｂｂ，蝶形交叉的特点是同一级上

的θｂｓ和θｂｂ分别相同。在实际连接波导时，通过

合理设计，可避免两条斜波导和一条直波导同时

交叉的情况，并且使不同级连接的交叉角θｂｂ相

同，显然有θｂｓ＝θｂｂ／２，两种交叉角损耗分别表示

为犔ｉｎｔｅｒ（θｂｓ）和犔ｉｎｔｅｒ（θｂｂ）
［１０］。

本文利用ＯｐｔｉＢＰＭ软件对交叉角引起的光

损耗随交叉角度变化情况进行了仿真，设定芯层

和包层折射率差为０．７５％，波导截面尺寸为

６．５μｍ×６．５μｍ，结果如图５所示。可以看出，

随着波导交叉角度的增大，交叉引起的损耗迅速

减小，当交叉角＞３０°时，交叉损耗＜０．１ｄＢ。本

文设计θｂｓ＝３０°，此时犔ｉｎｔｅｒ（θｂｓ）＝０．０９ｄＢ，犔ｉｎｔｅｒ
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图５　交叉角损耗随角度变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｏｐｔｉｃａｌｌｏｓｓｅｓｖｅｒｓｕｓｉｎ

ｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

（θｂｂ）＜０．０１ｄＢ，在端口数较少时对插入损耗的

影响可忽略不计。

考虑开关中几个主要的光损耗，Ｂａｎｙａｎ网

络插入损耗可表示为：

　犐犔ＢＮ＝犜犔ｉｎｔｅｒ＋犜犔ｓｗｉｔｃｈ＋犜犔ｐｒｏｐ＋２犔ＷＦＣ， （１）

其中，犜犔ｉｎｔｅｒ为连接波导交叉损耗，犜犔ｓｗｉｔｃｈ为 ＭＺＩ

开关单元损耗，犜犔ｐｒｏｐ为波导传输损耗，犔ＷＦＣ为波

导光纤耦合损耗。

值得指出的是采用该结构不仅小于普通结构

器件体积，而且通过合理选择驱动电极后获得的

光开关还是严格无阻塞的［１１］。

３　器件优化和实验结果

　　 ＭＺＩ作为矩阵光开关的基本单元，其结构和

性能对整个光开关器件的结构和性能有很大影

响，本文利用 ＯｐｔｉＢＰＭ 软件对 ＭＺＩ结构进行了

性能模拟和优化［１２］。取波导截面尺寸为６．５μｍ

×６．５μｍ，波导芯层和包层的折射率差为

０．７５％，获得的最小ＭＺＩ结构光损耗为０．４１ｄＢ。

根据仿真计算出该结构４×４矩阵光开关的理想

系统光损耗为２．６２ｄＢ，此处的仿真并未考虑

犜犔ｐｒｏｐ和犔ＷＦＣ两项。

据此，本文做出了实际 ＭＺＩ型ＳｉＯ２ 开关单

元，如图６（ａ）所示，其长度为１２ｍｍ，在 ＭＺＩ的

一个波导臂上蒸镀金属钛作为加热器，加热器长

３．３ｍｍ，宽２０μｍ。从端口１输入１５５０ｎｍ的光

信号，两个输出端口光功率随加电功率的变化曲

线如图６（ｂ）所示。

显然，曲线的峰值对应开关ａ的工作状态，两

曲线的交点对应开关ｂ的工作状态。实验中，得

（ａ）ＭＺＩ单元实物图（４组）

（ａ）Ｃｈｉｐｐｈｏｔｏｏｆ２×２ｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈ

（ｂ）ＭＺＩ单元输出光功率随功耗变化曲线

（ｂ）ＯｐｔｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｓｖｅｒｓｕｓａｐｐｌｉｅｄｐｏｗｅｒｓｏｆＭＺＩｕｎｉｔ

图６　ＭＺＩ开关单元及其测试结果

Ｆｉｇ．６　ＭＺＩｕｎｉｔａｎｄｉｔｓｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

到开关单元ａ的插入损耗为１．９ｄＢ，串扰为

２７ｄＢ，最高功耗为４００ｍＷ；开关ｂ的插入损耗

为２．０７ｄＢ，最高功耗为２００ｍＷ。

满足商业标准的ＳｉＯ２ 波导传输损耗
［１３］为

犔ｐｒｏｐ＝０．１ｄＢ／ｃｍ，波导光纤耦合损耗犔ＷＦＣ＝０．５

ｄＢ／ｐｏｉｎｔ。根据前面模拟结果，理论上开关ａ和

开关ｂ的插入损耗均为１．５３ｄＢ，而实验结果比

理论值略大。造成插入损耗偏大的原因是由于器

件解理后未进行抛光处理及光纤与波导对接时存

在对准偏差。

根据前面所述，采用Ｂａｎｙａｎ网络结构，以上

述 ＭＺＩ单元制作２×２、４×４多端口矩阵光开关，

封装后的器件实物如图７所示。对２×２开关，输

入１５５０ｎｍ 的光信号，得到的插入损耗为

２．２５ｄＢ，响应时间为０．８ｍｓ，串扰为４３ｄＢ，最高

功耗为７００ｍＷ。表１列出了４×４光开关部分

通道的插入损耗、偏振相关损耗和串扰的测试结

果。其平均插入损耗（ＩＬ）为４．３ｄＢ，平均偏振相

关损耗（ＰＤＬ）为０．４ｄＢ，平均串扰（ＸＴ）为３７ｄＢ。

器件的插入损耗比理论计算值稍大，主要原因是
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（ａ）２×２

（ｂ）４×４

图７　光开关器件实物图

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｖｉｃｅｐｈｏｔｏｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｅｓ

器件封装中，光纤与波导件对准不是特别理想。

同时，实验中得到平均开关功率约６７０ｍＷ／

ｃｈａｎｎｅｌ，开关时间＜１ｍｓ。

表１　４×４光开关测试数据

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆ４×４ｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈ

Ｃｈａｎｎｅｌ １１’１２’１３’１４’２１’２２’２３’２４’

ＩＬ（ｄＢ） ５．１６４．８３４．２９３．９６４．２５４．１３３．８９３．９５

ＰＤＬ（ｄＢ）０．４ ０．４３０．５３０．２６０．５７０．３４０．５３０．２１

１１’ — －２２．４６－２９．４６－２６．６２ — — — —

１２’－３５．６７ — －３２．１５－２９．６１ — — — —

１３’－４６．２４－４４．４１ — －２３．６３ — — — —

ＸＴ １４’－５２．３１－５３．１９－３７．９３ — — — — —

（ｄＢ）２１’ — — — — — －２２．４８－４５．１６－４４．８２

２２’ — — — — －３７．０５ — －２８．１７－３１．１５

２３’ — — — — －４２．１３－４３．６４ — －２３．９２

２４’ — — — — －５１．４０－５０．１３－３５．３４ —

　　图８给出了分别在１５３０、１５５０和１５７０ｎｍ

波长时，４×４器件的插入损耗随外加功率的变化

曲线，其中光信号从端口２输入，从端口４输出。

可以看出，３条曲线基本重合，说明其波长一致性

很好，最小插入损耗约４．０ｄＢ。

图８　４×４开关插入损耗测试结果

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓｅｓｖｅｒｓｕｓａｐｐｌｉｅｄｐｏｗｅｒｓｏｆ４×４

ｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈ

４　结　论

　　 利用两种不同的 ＭＺＩ单元组成的矩阵网络

可实现１∶犽（犽＞１）的多路连接，完成一对多、多

对多的通信方式。基于ＰＬＣ技术制作了ＳｉＯ２ 波

导光开关，采用Ｂａｎｙａｎ网络结构，不但降低器件

尺寸而且还是严格无阻塞的。实验中测得的４×

４矩阵光开关平均插入损耗为４．３ｄＢ，开关功率

约６７０ｍＷ／ｃｈａｎｎｅｌ，开关时间＜１ｍｓ，在１５３０～

１５７０ｎｍ波长一致性很好。测试结果与仿真结

果基本吻合，该类光开关能够很好地实现多路开

关的功能，为设计８×８、１６×１６等更大规模矩阵

光开关和有效应用一对多、多对多的通信方式提

供了依据。该项工作正在朝进一步降低插入损耗

的方向努力。
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●下期预告

惯性冲击驱动管内移动机器人

刘品宽，温志杰，李　锦

（上海交通大学 机械与动力工程学院，上海２００２４０）

设计了一种以压电双层膜为基本结构的管内移动机器人。通过惯性冲击原理达到运动驱动的目

的。该机器人的基本结构由一个典型的压电双层膜结构、惯性质量串联构成。工作时，压电双层膜的变

形由惯性冲击转化为整体结构的直线位移。从理论上详细分析了惯性冲击原理的核心问题：惯性冲击

力与管壁、机器人之间的摩擦力的关系，并通过 ＭＡＴＬＡＢ和ＡＮＳＹＳ等软件对整个系统的动态响应做

出了仿真。相关的验证表明，所提出的管内移动机器人运动步长可以达到０．１５μｍ，具有精密运动和高

效率的优点，可以在工业中广泛应用。

３０１２第１１期 　　　　　　　　张　鹰，等：新型的波导矩阵光开关




