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1  引言

随着光通信系统的发展和密集波分复用技术的

应用，全光网络已经成为一种趋势，光开关是全光

网络的关键器件，它可以实现全光层的路由选择、

波长选择、光交叉连接和自愈保护等功能。从目前

的技术形式看，主要有波导型光开关和微光电子机

械系统（M O E M S ）光开关。波导型开关的开关

速度较快，体积较小，但是插入损耗和串话等指标

较差。MOEMS 光开关具有插入损耗和串话小、消

光比高、透明性和可扩展性好、易于集成和稳定性

好等优点，它将与光衰减器、光调制器、激光 /

光纤耦合装置、滤波器以及微型激光器等微型器件

相结合，推动当前的光纤通信系统向小型化方向发

展 [1-5]。

本文采用各向异性湿法腐蚀工艺利用（110）
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摘要：设计了一种新型结构的 M O E M S 阵列光开关，开关由上电极阵列、倾斜下电极阵列和准直光

纤阵列三部分组成。上电极阵列利用（110）硅片制作，其中包括反射镜阵列和扭臂驱动结构的上电极阵

列。具有集成性好，制作工艺简单，微反射镜的表面平整垂直，各单元的微镜面平行，反射镜面的尺寸

较大等优点。对光开关的参数进行了测试，指出了体硅 M O E M S 阵列光开关制作过程中存在的问题。
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Abstract ：A novel MOEMS optical switch array was proposed, including upper electrode array,

counter electrode array and collimation optical fibers array. The upper electrode array was fabricated

on (110) silicon wafer, including reflective mirror array and upper electrode of torsion beam actuator.

The optical switches have many advantages, such as simple process, smooth and vertical surfaces of

reflective micro mirrors, parallel reflective micro mirrors on every unit, large dimension of reflective

micro mirror. The parameters of optical switches were tested. The drawback of bulk silicon MOEMS

optical switches was indicated.
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硅片制作微反射镜阵列，利用偏一定角度的

（111）硅片实现倾斜下电极，制作了 8 × 8 光开

关阵列。对光开关的性能指标进行了测试，并指出

了体硅阵列光开关制作过程中存在的问题。

2 光开关阵列的结构

采用 2D开关结构，开关阵列的示意图见图1，

开关由上电极阵列、下电极阵列和准直光纤阵列组

成。上电极阵列在（1 1 0）硅片上制作，包括微

反射镜和扭臂驱动结构的上电极；采用具有倾斜下

电极的扭臂驱动结构[6]，并用偏一定角度的（111）

硅片制作倾斜下电极阵列。上电极的形状见图 2，

具体尺寸见表1。根据开关阵列总体尺寸、硅的各

向异性腐蚀特性、高斯光束的传播特点以及驱动电

压等综合因素的限制，确定反射镜的尺寸：厚度为

100 μ m，高度为 180 μ m，长度为 450 μ m。

3 光开关阵列的制作

微反射镜阵列的制作使用电阻率为4～6W·cm

的n型（110）硅片。倾斜下电极的制作使用偏4.5°

的（111）硅片，其法线方向为由〈111〉方向向

最近的〈110〉方向偏转4.5°，具体工艺步骤如下。

⑴在（110）硅片上 LPC V D（低压化学汽相

淀积）生长氮化硅 140nm 作为腐蚀掩模；⑵制作

晶向对准图形[7]；⑶在制作晶向对准图形的硅片表

面进行光刻、反应离子刻蚀（R I E）氮化硅，形

成微反射镜阵列的掩模图形；⑷使用40%（wt）的

KO H 作为腐蚀液，在 68℃下腐蚀微反射镜阵列，

同时保证扭臂的厚度，腐蚀时应加搅拌和回流冷凝

装置；⑸在硅片有图形的一面磁控溅射铝膜

200nm，作为反应离子刻蚀硅形成上电极和扭臂结

构时的掩模，光刻并用磷酸腐蚀铝形成RIE刻蚀上

电极和扭臂的掩模；⑹ RIE 刻蚀上电极和扭臂结

构，使用SF
6
和Ar；⑺在微反射镜上溅射Cr/Au提

高反射率，上电极阵列如图3所示；⑻制作倾斜下

电极和绝缘层。

图1 8 ×8 开关阵列的结构示意图
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图2 扭臂驱动结构的上电极示意图

参数

扭臂长度 L

扭臂宽度 b

扭臂厚度 t

悬臂长度 L
1

悬臂长度 L
2

悬臂宽度 W
1

悬臂宽度 W
2

下电极倾斜的角度

数值/ μm

700

14

14

1700

600

800

1200

4.5°

表1 扭臂驱动结构上电极的参数

图3 光开关的上电极阵列的照片

图4 8×8 MOEMS光开关阵列的照片
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当上、下电极阵列制作完成后，取上电极硅

片和下电极硅片，在立体显微镜下调整，对准后将

上下电极粘合在一起。然后通过精密五维光纤调整

架实现反射镜阵列和准直光纤阵列对准，组装后的

8× 8 MOEMS 光开关见图 4。

4  性能测试

4.1  驱动电压的测试

将稳定化光源输出的光接入到耦合好的光开关

中，由光功率计接收经反射镜反射后输出的光信

号，利用可调稳压电源驱动光开关，慢慢增加驱动

电压，同时观察光功率计检测的光功率的变化。当

电压增加到一定值时，检测到的光功率急剧变小并

接近于零，同时观察到明显的pull-in现象，这时

的电压为pull-in电压，测试结果为67.2V。可见，

光开关驱动电压比较高，因此，我们采用目前国内

外比较广泛使用的加升压模块的方法降低驱动电

压。升压驱动模块的输入为 5V，通过调节电路中

的可变电阻使输出电压达到光开关所需的驱动电

压 。

4.2  开关时间的测试

开关时间的测试采用自制高幅值矩形波发生

器，脉冲幅值 68V，频率为 30Hz，占空比为 50%。

矩形波发生器产生的脉冲信号作为光开关的驱动信

号，稳定化光源产生的光信号经光开关后通过光电

转换接入示波器中，比较驱动信号和光电转换后的

信号的延迟时间，就可得出光开关的开关时间。

图 5为示波器所显示的两个信号波形的比较，

图中信号1为驱动信号，信号2为经光开关后光电

转换的信号。通过比较两波形的时间延迟，可以得

出悬臂（微反射镜）下降的时间为 4.2ms，恢复

时间为 5.4ms。

4.3  光学性能的测试

从准直光纤发出的光以45°入射角入射到微反射

镜的表面，经反射后被相应的准直光纤接收。由

于微反射镜阵列制作的不均匀性、各通道之间光程

的差异、以及准直器对准工艺过程的不一致性造成

了各通道之间插入损耗的不一致。经测试，开关

插入损耗的最佳值为5dB，所有通到的串话均小

于 -50 d B。

4.4 国内外同类器件的水平

由于 MOEMS 光开关有很多优点，国内外的研

究机构在这方面开展了大量的研究工作。在 2D 结

构的 MOEMS 光开关阵列方面，OMM 于 2002 年推

出了商用的 32 × 32 的 MOEMS 阵列光开关，开关

阵列的性能指标为：插入损耗小于7dB，串话小

于 -50dB，交换时间小于 13ms。在国内，上海光

机所和上海交通大学联合研制的 MOEMS 无阻塞 16

× 1 6 阵列光开关性能指标较好：插入损耗小于

4dB，串话小于 -70dB，交换时间小于 10ms。

5  结论

利用硅晶体的结晶学特征，配合各向异性腐蚀

技术，制作出光开关阵列。这种制作方法具有集成

性好、制作工艺简单、微反射镜的镜面平整垂直、

各单元的微镜面间平行、反射镜面的尺寸较大等优

点。同时，在体硅M O E M S 阵列光开关的制作过

程中还存在以下需要解决的问题。

⑴由于采用2D结构，8×8光开关阵列需要64

个开关单元，在制作的过程中，同时保证 64 单元

的结构和尺寸的完整性比较困难，因此成品率较

低 。

⑵硅材料本身比较硬而且脆，采用体硅技术制

作开关时，在降低驱动电压、反射镜有较大位移以

及降低开关时间之间存在矛盾。

⑶耦合时，光程较长而对应的反射镜尺寸不够

大，使开关的损耗很难降低。
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6  结束语

在该测试系统上利用设计的测试码和测试步

骤，经软件编程可快速、准确的将总线可能出

现的14个故障进行定位，准确度高达1-1/2 20≥

99.9%，测试时间不超过1s，故这种高效率的方法

亦可用于MCM 电路板的测试。由于这种技术借助

于计算机程序来检查电路和/或连线的故障，所以

非常适合于那些要求可靠性高，且及时检测、定

位出故障的VLSI产业链的芯片测试场合。

参考文献：

[1] IEEE Std 1149.1-2001, IEEE Standard Test Access,

Port and Boundary Scan Architecture[S].

[2] NAYES L, LAUENGER L. Adding boundary scan test

capability to an existing multi-strategy tester[C]//

IEEE Autotestcon, San Antonio, 1993:135.

[3] 杨士元. 数字系统的故障诊断和可靠性设计[M]. 北京：

清华大学出版社，20 0 0 .

[4] 胡政. 专用集成电路和集成系统自动化设计方法[M]. 北

京：国防工业出版社，1 9 9 7 .

[5] 游方，钱颜岭. 边界扫描测试软件系统开发[J]. 国防科

技大学学报，2 0 0 0 ，2 2 （3 ）：1 1 4 - 1 1 7 .

[6] 高平，成立，王振宇. 数字 VLSI 电路测试技术-BIST

方案[J]. 半导体技术 2003，28（9）：29-32.

                                            （收稿日期：2006-04-18）

作者简介：

倪  军（1978 －），男，硕士研究生，研究方向为集成电路测试

和故障诊断方法；

杨建宁（1956 －），男，江苏镇江人，副教授，研究方向为电子测试

技术，参加科研课题多项，发表研究论文20 余篇。

Micromech Microeng, 2002(12):349―360.

[2] HECTH J. All-optical networks need optical switches

[J]. Laser Focus World, 2000(5): 189―192.

[3] LIN L Y, GOLDSTEIN E L. On the expandability of

free-space micromachined optical cross connects[J].

J Lightwave Technol, 2000,18(4):482―489.

[4] LI J, ZHANG Q X, LIU A Q. Advanced fiber optical

switches using deep RIE(DRIE) fabrication[J]. Sensor

and Actuator A ,2003,102:286―295.

[5] WU W G, HAO Y L, LI D C, et al. Fabrication and

electromechanical characteristics of 2 ×2 torsion-

mirror optical switch arrays with monolithically in-

tegrated fiber self-holding structures[J].Chinese J of

Semiconductors,2002,23(10):1024―1030.

[ 6 ] 董玮，阮圣平，张歆东，等. 具有倾斜下电极的扭臂

驱动结构的设计与制作[ J ] .半导体学报，200 3，2 4

（11）:11 9 6 ― 119 9 .

[ 7 ] 董玮，张歆东，刘彩霞，等. M O E M S 阵列光开关的

微反射镜的制作[J].高技术通讯，2005,15(3):53―55.

                                           （收稿日期：2006-03-21）

作者简介：

董 玮（197 3 －），女，黑龙江富锦人，吉林大学副教授，主

要从事 MO E M S 光通信器件的研究。

（上接第575页）

应变状态，如果氮化时间增长则应力在氮化层AlN

中得到一定的释放。
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