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光网络开关中的微热学控制技术研究与应用

曲小鹏 ,刘　静
(中国科学院理化技术研究所 ,北京 100080)

摘　要 :文中对热光波导光开关、喷墨气泡光开关、微热管光开关、热驱动MEMS光开关等几种

典型光开关中所涉及的热科学问题进行了评述。在对其关键问题进行深入分析的基础上 ,尝

试提出了几类可能的解决方案 ,对于研究开发新型光开关及升级改进现有光开关技术具有积

极的参考价值。
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Research and Application of Micro Thermal Control
Techniques in Optical Network Switches
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Abstract :In the article ,several most typical optical switches such as optical wave2guide switch ,bubble switch , thermo2capil2
lary optical switch and thermally actuated MEMS optical switch ,etc. and the micro themal problems involved were compre2
hensively reviewed. Based on an in depth discussion on the key mechanisms ,several possible strategies for solving the above

issues were proposed. This is expected to provide a valuable reference for further designing new optical switches and improv2
ing the currently existing optical switches.
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1　引　言

近年来 ,随着微机电系统 (MEMS)科学和纳米技

术的飞速发展 ,对微/纳尺度下热学规律的探索引发

出许多崭新课题[1 ] ,如碳纳米管热问题的研究与应

用、半导体器件和生物芯片的热控制、微尺度生物传

热问题等。随着光学器件向小型化、微型化迈进 ,其

集成度越来越高 ,相应热问题也就显得日益突出。

在许多微光学器件中 ,热问题已成为控制器件稳定

工作的关键。本文以光信息科学中的重要部件—光

网络开关为例 ,对其中的一些关键热学问题进行了

评述 ,以期促成热科学与光信息科学的相互交融 ,并

推动热光网络控制技术的持续发展。

2　当前光开关技术的发展概况

所谓光开关 ,是指在光网络通信中对光上下路

信号和不同光路之间进行交叉互连的器件 ,是光交

叉互联 (OXC)和光分插复用 (OADM)技术中的核心

部件。研制性能优良并且成本低廉的光开关对光通

信技术的发展有重要意义。

　　现有光开关技术由图 1所示 ,按不同工作原理
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分类 ,主要包括 :微机械光开关[2、3 ]、电光开关[4 ]、热

光开关[5、6 ]、喷墨气泡光开关[7～9 ]、液晶光开关[10 ]

等。目前 ,新的技术仍在不断涌现中。在众多光开

关技术中 ,微机械 (MEMS)光开关和波导光开关技术

相对成熟 ,已实现商品化 ,此类开关主要采用硅微加

工技术制造而成[11、12 ] ,批量生产时成本较低 ,在开

关损耗、串扰、消光比、开关尺寸等性能上优势明显 ,

是光开关的较佳选择。目前 ,国外在大规模光开关

的研制上已取得了很大进展 ,国内则有一些滞后 ,多

集中于 1×N 等小端口的光开关研制生产 ,研发力

量相对薄弱。

图 1　光开关的分类

　　对光开关而言 ,可靠性极为重要 ,许多光开关对

可靠性的要求需达到 99. 99 %。如图 2所示 ,MEMS

光开关中由于要用到复杂的机械驱动装置 ,系统存

在磨损、震动等影响可靠性的问题。波导开关则与

此不同 ,它不含活动部件 ,因而很好地弥补了这些不

足 ,并在综合性能上有很大提高 ,在一些小端口应用

的场合中优势显著。

图 2　MEMS光开关 [2、3 ]

　　在各种光波导开关技术中 ,热控制发挥作用的

方式主要体现在如下几方面 : (a)基于材料热光效应

的波导光开关[5、6 ] ; (b)利用热致相变产生气泡的喷

墨气泡光开关[7～9 ] ; (c)利用热驱动液体的热微管光

开关[13 ] ; ( d) 利用热作为驱动原理的 MEMS 光开

关[14 ] (主要是双金属热效应和热胀效应)等。本文

主要就这几类光开关及其中的关键热学问题进行分

析和评价。

3　基于热光效应的波导光开关

热光效应光开关工艺相对成熟 ,适合阵列化和

大规模生产 ,成本较低 ,且能在同一衬底上加以集

成。这类光开关利用的是材料的热光效应 ,即光介

质的光学性质 (如折射率)会随着温度的改变而发生

变化[15 ] ,几乎所有的光波导材料都具有热光效应。

至今 ,就不同材料的热光系统进行理论分析和试验

测试已促成许多研究。

在热光效应研究中 ,一般近似认为材料折射率

n与温度 T之间存在线性关系 ,即 :

n (△T) = n0 + △n (△T) = n0 +
9n
9T
△T = n0 +α△T

其中 , △n 为折射率变化量 , △T 为温度变化量 ,α

为热光系数 ,与材料种类有关。

热光效应光开关主要有两类 :干涉式光开关和

数字光开关。其中 ,干涉式光开关[16、17 ]结构紧凑 ,

由两个耦合器和两个波导臂组成 (见图 3 ,图 4) 。耦

合器将输入一个端口的光信号分成两路相同的光信

号 ,分别经过干涉仪两臂 ,在波导臂上蒸镀加热器薄

膜 ,薄膜通电后发热致使光信号在干涉仪两臂上产

生不同相移 ,适当地调节加热器电压 ,即可使两束光

的相移满足一定关系 ,于是输入信号在经过光开关

输出端的耦合器后发生干涉作用 ,实现有选择性的

输出。这种结构的光开关对光波长敏感 ,需要进行

温度控制。由硅制成的M2Z干涉仪式光开关 ,由于

硅的导热系数相对较高 ,加热器之间的距离一般至

少应保持 100μm ,以免影响相邻开关的动作[18 ]。

图 3　M2Z干涉型光开关结构图

图 4　M2Z干涉型光开关截面图

　　与干涉式光开关略有不同的是 ,数字光开关性
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能稳定 ,只需加热至一定温度 ,光开关就能保持稳定

状态。最简单的数字光开关器件为 1×2开关 ,称为

Y型分支器。图 5给出的是一种在硅基底上生成的

Y型光波导 ,其分支上通常采用表面沉积法形成 Ti

或 Cr膜加热器。当对其中一个分支进行加热时 ,其

折射率发生改变 ,使光沿另一个分支传输。这样 ,依

靠两个加热器的联动 ,即可实现光路的开关切换。

图 5　数字光开关结构图

　　通常 ,由于硅衬底的热导率比石英和空气大许

多 ,由其引起的热扩散会增加热光开关的功耗 ,研究

者据此提出了一种悬臂梁结构来降低功率消

耗[19、20 ]。其出发点是在相移区的硅衬底上预先刻

出一块凹陷区 ,之后再在石英包层上刻出许多槽 (如

图 6所示) ,由此可以大大减少扩散到硅衬底上的热

量 ,从而降低功耗 ,但这类热光开关功耗的降低是以

延长切换时间为代价的 ,对于造成这种结果的热学

规律亟待进一步研究 ,以便在功率消耗和时间响应

之间找到一个平衡点。

图 6　悬梁型 TO光波导结构

　　可见 ,对热光开关进行热设计是提高其热有效

利用率及加快热光开关响应速率的关键。此方面 ,

文献[21 ]提出选用热光系数大的材料或适当延长调

制区长度或减小波导层厚度等方法来提高响应时间

特性。另外 ,也可以尝试新的薄膜加热材料如新型

合金 (目前的加热材料主要是 Ti和 Cr) ,用相对小的

电流产生大的热量 ,降低系统能耗等方式。当然 ,也

可考虑采用新的波导加热结构和加热方法 ,如尽量

使加热薄膜靠近波导敷设 ,或使热量尽可能集中于

波导层局部 :也可引入激光、微波、射频等空间加热

手段来提高响应时间 ;以及在开关间采用隔热、绝热

结构等。

　　研制高效率的波导型热光开关 ,必须清楚其中

的关键热力学特性 ,特别是在稳态下及瞬态响应过

程中的温度分布及变化规律。稳态下的温度分布与

材料的比热、导热系数、开关结构等参数有关 ,而开

关的响应过程也就取决于这些因素。已有一些研究

者对热光开关的热场进行过数值模拟[22、23 ]。结果

表明 ,热光型器件的响应速率 ,在加驱动时取决于温

度场的形成和稳定时间 ,而在去驱动时 ,则取决于温

度场中热的耗散速度。一些已有模型实际上存在诸

多有待改进的地方 ,如各层聚合物的热学特性差异

应予考虑 ,边界上需要考虑辐射效应等 ,这些都有待

于完善的热设计。一般情况下 ,由于热光波导复杂

的几何结构和热学性质所限 ,解析解很难求得 ,通常

应采用有限元等数值方法对温度场进行分析。此

外 ,各波导臂之间由于温度场的相互干扰还存在热

耦合问题 ,会制约光开关的控制精度。研究者为此

提出了一些解决方案 ,如在硅基底上设置冷却片 (图

7)或隔热微槽道 (图 8)等结构[24 ] ,可以降低热耦合

的程度 ,当然 ,也由于冷却片的存在 ,加热器需要更

大电流来维持开关所需热量 ,而且冷却片对于某些

波导臂埋设较深的系统作用不大。设置隔热微槽道

对于降低波导臂热耦合有一定作用 ,但当波导的间

距和深度达到一定条件时 ,设置微槽道的作用降

低[24 ]。

图 7　设置冷却片的光开关截面结构

图 8　设置隔热微槽道的光开关截面结构

4　喷墨气泡光开关[8、9 ]

由图 9可见 ,喷墨气泡光开关由交叉的光波导
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组成 ,其中 ,交叉处的微腔内填充一种折射率匹配的

液体 ,用以允许缺省条件下的无交换传输 ,同时在交

叉处的液体部位设置微加热片。其工作原理是 :当

有光路经过交叉点并需要交换时 ,电热片通电生热 ,

在液体中生成一个微小气泡 ,光线即被气泡全反射

到另一个输出点 ,从而实现光路的改变 ,由此起到光

开关的作用。

　　此种光开关的优点是无活动部件 ,可靠性较高 ,

而且对光偏振相关损耗和偏振模色散均不敏感。缺

点是有机液体体积较小 ,其中气泡的实现需要精确

的温度控制电路 ,而且有机液体在使用过程中得不

到更新 ,一个气泡开关在经过多次冷热交替作用之

后可能会造成液体材料质量下降 ,并引起液体材料

折射系数匹配特性发生偏离等不稳定因素。因此有

必要研究材料的寿命问题并开发可以长期稳定使用

的液体材料。

当光开关长期维持切换状态时 ,有机液体需长

时间加热 ,因而会导致材料特性变化和温度变化 ,从

而影响相邻信道 ,如何长时间维持微小气泡并保持

其稳定性也是值得研究的关键问题。与MEMS技术

一样 ,气泡技术的功能也仅限于开/关 (on/ off) 。显

然 ,热设计在此将发挥重要作用。

针对上述光开关 ,可尝试利用微液珠操作技术 ,

在通道内设置微小的汞液滴或其它液态金属液滴 ,

通过静电作用驱动液滴在通道内移动 ,将光线反射

进入不同的出射光通道 ,从而实现光路切换。该设

想虽在材料寿命可靠性上有改进 ,但考虑到有些液

态金属存在毒性 ,这类技术只能在气泡光开关难以

发挥作用的场合使用 ,如气泡状态不易长时间维持

的情形。

图 9　Agilent气泡光开关结构及工作原理示意图

5　热微管光开关

日本 NTT实验室研制出一种热微管光开关 (图

10) [13 ] ,其结构是在光路上设置微管 (微槽道) ,微管

中填充折射率匹配的硅油 ,常态下光路通过硅油沿

直线传播 ,需要实现光路开关时 ,两个电阻加热器使

微管两端产生一定的温差 ,硅油由于受两端温差所

产生的表面张力差驱动而在微管道中移动 ,从而达

到改变光束传播方向 ,实现光开关的操作。

图 10　热微管开关的结构示意图 [13 ]

图 11　1×N热驱动光纤光开关结构

　　热微管光开关的最大优点是对偏振相关损耗和

偏振模色散都不敏感 ,并易于实现大规模的光开关

阵列集成 ,并且 ,由于无可动部件因此具有很高的可

靠性。缺点是响应频率不高 ,开关速度慢 ,只能应用

在对频率响应要求不高的场合中。

热微管光开关中的热传导机理也比

较复杂 ,并且涉及到不同相之间的热传

递 (固、液) 。为实现液体精确的动作控

制 ,对于其中的热问题应进行全面深入

的研究。另外 ,应考察在槽道中实现固、

液、气三相变化的微型器件中的科学问

题 ,分析其传热传质规律、相变过程并尝

试相应器件在光通讯中的可能应用。

对于填充液可能引起的老化问题、

热致移动的反应速率问题等应进行广泛

实验 ,以寻找最适合的液体材料。另外 ,因为这种光

开关的驱动方式决定了其动作速率比较慢 ,所以应

尝试采用新的加热方式或新的结构来提高热响应的

速率。
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6　热致动器驱动的光纤机械开关

在热致动器驱动的光纤机械光开关中主要应用

了两种热原理 :材料的热膨胀效应和双金属效

应[14 ]。这种光纤光开关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 ,它是在硅片上各

向异性刻蚀出 U或 V形槽 ,由一个可弯曲的热驱动

执行器来移动光纤 (见图 11) ,从而实现输入光纤与

输出光纤之间的对准 ,其它位精度可小于 1μm。

7　结　语

本文对基于热学原理的多种光波导开关技术中

的研究进展进行了总结和评述 ,并讨论了其中所涉

及的若干关键热学问题 ,在此基础上尝试提出了一

些可能的解决方案 ,这些分析对于进一步促进热控

制技术与光开关技术的相互交融 ,从而推动热光网

络开关技术的发展具有积极的参考价值。
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