
浙江大学硕士论文
Y 689098

摘 要

    基于非硅基微加工技术设计研制了两类光无源器件— 光开关及可调光衰

减器，主要利用有限元软件ANSYS和材料力学对一系列器件进行了状态模拟及

理论分析，并分别报告了器件的性能测试。

    本文主要分成五大部分。第一部分主要研究了现有光开关及可调光衰减器的

实现技术，对各种技术的优点及缺点进行了分析，并对光开关及可调光衰减器技

术发展现状进行了概述。

    第二部分主要是光纤直接祸合器件设计前期准备，详细分析了光纤直接藕合

的回波损耗、插入损耗及精密校准问题。

    第三部分主要提出了一种利用光纤直接祸合原理制作的微加工型光开关。该

器件使用电磁微线圈驱动一封装在微加工柔性框架上的活动光纤，使其对准另两

根固定光纤，实现光路转换。驱动电压为5V，开关时间小于2ms，插入损耗达到

0. 9dB-1. I dB。器件构造工艺采用了CNC雕刻技术和EDM技术。

    第四部分主要提出了一种利用光纤直接祸合原理制作的微加工型可调光衰

减器。该器件采用电磁微线圈驱动柔性框架上的活动光纤微位移实现信号功率衰

减变化，驱动电压为0--8V，工作范围0-65dB，动态时间响应小于2.3 ms。器件

构造工艺主要使用了CNC高精度雕刻和激光点焊封装技术。

    第五部分主要介绍了一种亚毫秒级微加工型1X2光开关阵列。该阵列运用

电磁驱动摆杆上的微镜移动实现了驱动电压5V下，开关时间小于750ws,插入

损耗0.6dB-0.8dB，串扰<-70dB。其具有结构简单、成本低廉、可大规模集成

的特点，能很好地解决智能光网络节点连接设备OADM快速信号转换和串扰问

题。

    论文最后对三种器件进行了优缺点分析，提出了三种新的理念和设计方案。
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Abstract

    The thesis presents two kinds of optical passive devices as optical switch and variable optical

allenuator based on non-silicon-micromaching technics.The devices were generally simulated and

analyzed by ANSYS and mechanics of materials.Moreover, experimental results of each device

were reported，

    The content of this thesis is primarily classified into five parts. (D The first part summarizes

the modern tecchnoligies and development for optical switches and variable optical attenuators,

involving the

direct-coupled

pros and cons of them.②The second part is the for the design of

optical switches and variable optical attenuators,analyzing return loss, insertion

loss and precise calibration of them. s@When it comes to the third part, a design of micromachining

based I X 2 direct-coupled fiber switch is introduced. CNC engraving and EDM techniques were

used to fabricate a switch sample where a movable fiber mounted on a micro-machined flexure is

driven electromagnetically, and output light beam is directly coupled to two other fiber end

surfaces; the switch features a low driven voltage(5V), fast switch(<2ms) and low insertion

loss(0.9dB-1.1dB)..In the fourth part, a design of micromachining based direct-coupled variable

optical attenuator (VOA) is presented. The device operates妙 misaligning a fiber-to-fiber

coupling through a lateral displacement of one of the fibers mounted on a micro-machined flexure

driven electromagnetically. The VOA was fabricated using CNC engraving and laser spot welding

technologies and features a fast dynamic response (<2.3 ms), great dynamic range (0-65dB) anc

wide bandwidth.(5)The fifth part contributes to the design of optical an array of 1x2 switches for

intelligent optical network (ION),by utilizing a micromachined wedge-shaped double side

micro-mirror for the change in optical beam path of input light. Performance of the switch array

prototype was reported, featuring a fast switch time of less than 7504s and extremely low

cross-talk <-70dB with an insertion loss of between 0.6 and 0.8 dB.

    The final part of this thesis presents the pros and cons of the above experimental sample

devices,putting forward three new ideas based on the former experience and reference.

Keywords: Optical passive device;Optical switch;Variable optical attenuator
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第，章 引言

    美籍华人高馄 (K.C. Kao)在19“年发表的论文《光频介质纤维表面波导》

中提出利用光纤传递信息设想cu。此后 1970年康宁公司制成了第一根低损耗

(20dB/km)的石英光纤。这一惊人之举启动了通信技术的革命，推动了信息化

进程，激发了人们对全光信息高速公路的无限想象。时至今日，光传输系统己成

为架构核心网的基础。

1.1  WDM全光网概述

    三网(电信网、计算机网、广播电视网)高速增长并融合的趋势，提出了对

通信带宽的巨大需求。而光纤中近30THz的巨大潜在带宽容量，使光纤通信

成为支撑NGN (Next Generation Network)最重要的技术之一。目前为增加光纤

网络的容量及灵活性，提高传输速率和扩容而提出的光复用技术有三种:波分复

用 (WDM) 、时分复用 (TDM )、空分复用 ((SDM)。其中WDM技术最为

成熟有效。WDM (Wavelength Division Multiplexing, WDM)是在一根光纤中同

时传输多个波长光信号的技术。其基本原理是将多种不同频率的光载波信号在发

送端经复用器(Multiplexer)汇合，并祸合到同一根光纤中进行传输;在接收端，

经解复用器(Demultiplexer)将各种波长的光载波分离，然后由光接收机作进一步

处理以恢复原信号。

    但以WDM技术为基础的通信网络节点如果仍使用电子器件，在适应高速 、

大容量的需求上将存在着诸如带宽限制、时钟偏移、严重串话、高功耗等缺点，

也就是“电子瓶颈”现象。针对这一问题，人们提出了WDM全光网的概念。WDM

全光网的实现牵涉到几个关键技术的应用，如:

    ① 以EDFA(掺饵光纤放大器)为代表的成熟光放大器技术，解决了传统

          光纤传输系统中O/E/O再生中继器的电子瓶颈及光功率受限问题，并

          节省了众多线路设备，提高了经济效益，实现了信号在线路中的透传。

    ② 光波分复用器和解复用器是WDM系统中的关键部件，复用器可以将

          不同波长光源信号祸合在一起经一根光纤传输。而解复用器和复用器

          相比较是互易的，它将一根光纤上的多个波长信号分解成单个波长信
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号输出。就目前常见光波分复用器和解复用器主要有光栅型和介质膜

滤波器型。

③ 全光节点可分为网络节点和接入节点，主要由可重构的光交叉连接器

(Optical Cross Connect，OXC)和光分插复用器(Optical Add--Drop

Multiplexer，OADM)组成。OXC实现了光路由及不同波长信号的

重新配置，光开关矩阵是其核心技术，今后OXc发展方向将是成熟

的3D微电子机械系统(MEMS)。OADM主要功能是直接在光路中

选择性地分出或插入一个或多个波长，而不影响其他光路的透明传

输。其成熟的商用发展方向将基于光开关和可调光衰器建立的连接设

备，可动态重构光网络及合理分配网络的波长资源。

④ 不断发展完善中的全光网管理技术。随着光纤通信技术不断深入，相

继发展起来全光网类型有：ASON自动交换光网、ION智能光网、

LOBS光突发交换网、MPLS多协议波长标签交换光网、Packet over

WDM光分组交换网。这些不同类型全光网络对网管技术提出了很高

要求，都需要合理管理光网络的通信器件状况，工作状况，技术性能，

异常告警状况及恢复运行等。

1．2 光无源器件——光开关和可调光衰减器实现原理

光开关(Optical Switch)和可调光衰减器(Variable Optical Attenuator，VOA)

是组成WDM全光网络的重要的光无源器件口I，常见应用于全光网节点设备中。

1_21光开关技术应用

光开关，顾名思义在光网络中起到非常重要的切换光路作用。除了在OADM

和OXC节点设备中用于光交换外，光开关还用于网络自动保护转换、恢复和多

光源／探测器换接；在光路测试监控系统中还可以用于多光路选择，使原来手工

跳线插拔过程转为智能电控化，是现代多路光遥控、遥感中不可或缺的器件。

光开关的成品根据工作原理的不同可以分为液晶型，波导型，微加工型，

MEMS型等p“】。

液晶型光开关是利用电光效应对传输光偏振态控制来实现光路转换。首先输
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入光信号经过一个偏振光束分离器后两个偏振态分离，然后运用液晶片加压和未

加压对光束偏振态分别进行90度或0度调制，最后通过一个偏振光束合成器后

光信号得到还原，则构成光开关，其工作原理图如图1．1所示：

a．液晶片没有外加电压时，不产生

旋光现象 使两束偏振光的偏振方向同时旋转90。

Fig．1．1 Principle ofLiquid Crystal optical switch(i x2)

液晶光开关的优点正如Spectra Switch公司的Hubert Kostal指出：“与那些有

移动部分的光开关相比，液晶光开关具有几乎无限的使用寿命。”此外液晶光开

关还具有驱动功率低，无偏振依赖性和可靠性高等优点，但是由于液晶光开关是

偏振调制，所存在的串扰较大。一般机械式光开关的串扰值小于．80dB，而液晶

光开关大于-35dB。同时器件复杂的光路元件结构对精度提出了高要求，并导致

产品体积偏大，无法降低产品成本。此外环境温度及湿度对液晶光开关插入损耗

影响也较大且器件的切换速度始终维持在毫秒量级。

Fig．1．2 2埘WaveWalkerr”of SpectraSwiteh

目前国际上低端121液晶光开关产品可以美国SpectraSwitch公司的2×2
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WaveWalker“为代表，如图1．2所示。该产品插入损耗在1．OdB左右，开关时间

为4ms，外形尺寸为lOOX25X9 mml。该类开关中的高端口产品也有问市，如美

国Corning公司40×40信道可选波长交叉连接开关(wavelength selectable

cross—connect)。

波导型光开关是根据在电场、磁场、声波或热的作用下，特种材料介电常

数或折射率发生变化的物理效应，对波导中的光波进行调制，从而达到光信号的

切换或开关。这一类器件以马赫一曾德干涉仪型(MZI)开关和热光效应开关为代

表。MZI光开关基本原理如图1．3所示．它由两个3dB耦合器和两个波导臂组成，

即在波导两端分别连接一个3dB Y型分束器，然后在铌酸锂LiNbO，衬底上制作

一对平行光波导。通过波导两侧和中间表面电极作用，改变波导臂的折射率，从

而使光程相应变化以达到相干增强或相消，实现开关目的。而热光效应光开关基

本原理如图1．4所示，这是～个l×2的光开关，在硅基底上生成矩形波导基础

上表面沉积Ti或cr以形成微加热器。当对其一个分支加热时，相应的波导折射

率就会发生改变，从而阻止光沿着这个分支传输，实现光路切换。

l

2

Fig．1．3 Sketch ofMZlswitch Fig．1．4 Structure ofthermal-optic switch订加J

波导型光开关具有较高的响应速度，可达纳秒量级且利用微电子技术，可

高密度集成的优点，但是，插入损耗大(一般3～4dB)及串扰太大，消光比低

(30dB左右)，功率和发热量过高等缺点制约了其商用发展。

微加工型光开关则是目前较为成熟，广泛运用于商用的低端口通信器件。

其较好的商用产品代表如图1．5所示我们研制的l×8光开关，运用了如图1．6

线圈电磁驱动微反射镜转动而切换光路的专利技术。微加工型光开关尽管开关时

4
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间偏长(一般在10ms左右，图1．5所示光开关可小于2 ms)，体积偏大(图1．5

所示光开关仅为50X25X10 nlm3)，可扩展性较差(理论上至多可扩展为8X8类

型的光开关)但其串音小，重复性好，插入损耗低，与使用的光波长、偏振态无

关，不受系统采用的数据格式的限制，价格相对便宜，在当前全光网络组建的初

始实验阶段，仍有不可替代的作用。此外，由于微加工型光开关的性价比较高，

因而在对开关速率要求不高的其它非通信光网络系统如光测试系统、光纤系统和

光器件调试系统中仍处于主流地位。

Fig．1．5Productofa』X80ptical swiwh Fig．1．6prmc咖&ofa』X8 opticalswitch

微机电系统(Micro Electro-MechanicM Systems：MEMS)光开关技术借鉴

了超精密机械加工工艺和半导体工业中集成电路(IC)加工技术而发展起来。在

光通信领域，此类器件正受到业内广泛推崇。其基本原理通过静电、磁、压电或

热驱动微镜或者光纤本身发生偏移，以改变输入光的传播方向，从而实现开关功

能。1998年美国AT&T Labs—Research发布了一种基于垂直微反射镜阵列技术的

光开关阵列。图1．7是其微反射镜单元照片，微镜是由微铰链连接在基板上，并

由微推动杆驱动微镜处于垂直或者躺倒的状态。将这种微反射镜单元集成为微反

射镜阵列，并配以输入输出光纤准直器阵列，就组成了光开关阵列。如图1．8所

示微反射镜单元构成的一个8X 8微反射镜阵列，其尺寸仅为10X 10mm2。

MEMS技术与其他类型开关相比利用类似Ic的工艺成批加工生产从而降低

成本，这很具有竞争力；尽管切换速度较慢，达到毫秒量级，但它与光信号的格

式、波长、协议、调制方式、偏振、传输方向等均无关，而且在损耗、扩展性方

面都要优于其他类型的光开关，与未来光网络发展所要求的透明性和可扩展等趋



势相符合。基于这些优点，利用IVlEMS技术制作的光开关及阵列将成为未来核

心光交换器件中的主流。

Fig．1．7 Photograph of a ver打cal micro-mirror Fig．1．8 Photograph of口8 X8

micro-mirrors array

由于2D MEMS的端口受限，又出现了如图1．9所示的3D MEMS解决方案，它

突破了二维方案的端口限制，实现了256×256、1152x1152等高端口的光交叉互

连。可以说，3D MEMS技术将成为未来光交换的核心技术。

Fig·1·9 MEMS approachesfor optical crossconnect switching：圳2D MEMS technology,"纠

3D technology．

1．2．2可调光衰减器技术应用

可调光衰减器(VOA)作为另一种重要的光纤无源器件，实现了光信号的

可调控衰减。在光放大器、光线路路系统、OADM／OXC、光波分复用器和解复

用器中应用，平衡了各信道的功率，达到增益平坦，动态增益平衡及传输功率均

6
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衡的效果。可调光衰减器与光开关相比较，其实现方式和结构相似，根据工作原

理的不同也可以分为液晶型，波导型，微加工型，MEMS型等。这里将不再赘

述其各类VOA工作原理，将重点介绍主流具有特色的VOAv～I。

微加工型VOA成本低，性能较好，是目前较为成熟，广泛运用于商用的低

端口通信器件。这类较好的商用产品如图1．10所示我们研制的微机械VOA。其

工作原理如图1．11所示当电磁线圈加载直流电压时，线圈的铁芯被磁化，对悬

空在线圈上边的软磁质摆杆产生吸引力。摆杆同时受到磁场力和弹簧回复力的作

用，最终摆动一定的角度而达到平衡位置，微反射镜角度随之改变，造成了输入

光纤准直器与输出光纤准直器之间的耦合效率降低，从而达到光信号衰减的目

的，也实现了通过调节线圈加载电压的大小，可实现光信号的可调衰减。

Fig．1．10Photographofmicromachining VOA Fig．1．11 Explodedview ofmicromachining VOA

Fig·1-12MEMSFOA usingshutter Fig．1．13ME．墙JVOAusingmirror

而MEMS型VOA由于具有可调衰减精度高，性能优越，易于实现大规模生

产等优点受到了业内人士广泛推崇。MEMS型VOA按实现方式的不同可分为：

挡片式和微反射镜式。其原理分别如图1．12和1．13所示，利用不同电压下静电
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梳状结构驱动力和弹簧片的回复力相互作用，分别使挡片或微反射镜移动，从而

实现了光可调衰减。

1．3 光无源器件发展现状

光无源器件未来技术将微机械电子系统(MEMS)与光器件融合于一体，朝着微

型化，智能化，低成本化方向发展。但是，基于硅刻蚀技术发展起来的MEMS光

器件也有很多让人置疑的缺点。这种技术工艺流程主要包括氧化，光刻，腐蚀，

光刻，溅射等。通常一个器件的制作成功要经历50多层掩膜及刻蚀过程，其间

工艺过程要求极高，定位精度也不易于控制，从而也导致了成品率低，成本拉高。

正是因为这些不稳定因素导致了率先将MEMS技术商用化的美国著名公司OMM

在2003年3月因缺少资金投入迅速倒闭。而光无源器件业内排名第一的美国公

司DiCon Fiberoptics Inc经过不懈努力在2004年2月正式发布基于3D MEMS技

术的1×8光开关如图1．14所示。

Fig．1．14 3DMEMS』X80pticalswitch

光无源器件业经历2002年的洗礼——出货量仅为2000年的五分之一后，笔

者认为在保证性能稳定的前提下如何进一步减少光通信器件制作成本，降低其结

构、工艺的复杂性，及提高成品率将成为光无源器件市场化战略的关键。硅基

MEMS光器件实现技术已经相当成熟，除了高投入低产出的巨大缺点外，还缺乏

创新。因而，笔者着重于利用非硅基微加工技术，结合MEMS光器件技术实现特

点和传统机械的技术优势对光开关及光衰减器进行研究，先后设计，研制与分析

了一种光纤直接耦合微加工型光开关，一种光纤直接耦合微加工型可调衰减器和

一种亚毫秒光开关阵列。
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第2章 光纤直接祸合器件初步设计

    本文所述的前两种新型光开关和可调光衰减器均采用了光纤直接祸合原理，

避免使用光纤准直器，微反射镜等光学器件所带来的插入损耗((0.4-0.8dB )，降

低了成本，简化了器件结构，但也需要分析两个重要的问题— 光纤直接祸合的

回波损耗和插入损耗。

2， 回波损耗

    由于回返光对通信系统的影响是巨大的，它会引起激光器相对强度噪声、非

线性惆啾及激射漂移，使通信系统性能恶化。在光器件参数中影响系统性能的一

个重要指标是回波损耗 (Retum Loss)。光开关及可调光衰减器中的回波损耗是

指器件中光反射功率Ph。与输入功率P�,的比值，在通信技术中我们通常用分贝

(dB)来测量它:

RL(dB，一’Olog,臀
高性能的光开关及可调光衰减器的回波损耗要小于一40 dB，而引起回波损

耗的主要因素可分为第一级反射影响和第二级反射影响。

2.1.1第一级反射

    第一级反射影响是由于输入光纤祸合端面与空气介质折射率失配导致一部

分光信号沿输入路径反射回去的。根据在单模光纤中传输的光线入射到纤芯与空

气界面时，入射角度很小，可近似按正入射处理，则菲涅耳公式可知功率反射系

数R可表示为:

*=!二)’
    ǹ+no)

其中n为光纤纤芯折射率，no为空气折射率;这样由此产生的回波损耗私为:

、一，01091.}二)’
              ln+noj
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由此可知光无源器件回波损耗大小取决于折射率失配程度，失配越严重，回

波损耗越低，回程光也就越大。

2.1.2第二级反射

    输入光纤透射出来的传导光经过空气隙后入射到输出光纤，在输出光纤祸合

端面上也将发生菲涅耳反射。反射光透过输入光纤，将沿输入路径反射回去。用

公式表达则为:

                          P, = r72T2RP, + RP,

式中P为沿输入路径反射的光功率，P为输入光功率，77为一次经过空气隙的光

衰减系数，T为界面透射系数，R为界面反射系数。由此可得总回波损耗RL为:

                    RL=10 logo R[1 +172(l一R)2 ]

又RL=RL,+RL2, R乌为第二级反射引起的回波损耗，因而

                    弘 =10109,a [l + 172 (1一R)2]

由此可见第二级反射引起的回程光大小与空气隙长度有关，空气隙长度越长，，

衰减系数就越大，第二级反射对回波损耗影响就越小。

    根据实际使用的单模光纤纤芯折射率伪二1.4692，可以得出弘 为

-14.424dB，由此可以得出RL <-14.424dB,其中第二级反射也起了一定影响。在器

件设计过程中不能简单的增大祸合光纤空气间隙来减小回波损耗。其实，空气隙

增长对输入输出光纤祸合效率和器件插入损耗影响将更大。通常通过对光纤镀足

够的抗反射膜和恰当的抛光及装配工艺，整个器件回波损耗可小于一50 dB.

2.2 插入损耗

2.2.1插入损耗产生及避免方法

  插入损耗(Insertion Loss)是指器件中光输出功率凡‘与输入功率凡的比值，

它也是衡量光无源器件的最重要技术指标之一。在通信技术中我们通常用分贝

(dB)来测量它:

，r，，。、 .。， P_
+kaf)=一1Vlog,p催=

                    练

器件中插入损耗产生的主要因素可分为三种:①光纤固有传输损耗②菲涅耳
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反射损耗和③ 光纤与光纤间的模场失配损耗。

    光纤固有传输损耗是光纤链路传递信号本身带来的衰减。损耗的大小和光纤

的技术参数如光纤的数值孔径，光纤的材质和纤芯包层的同心度等有关，也和单

模或多模光纤的选取有关。多模光纤在传输信号过程中将引入模间色散，而单模

光纤正好避免了这一点。因此为了尽可能的减少光纤固有传输损耗，本文的光开

关和VOA研制过程中所采用的光纤都是高质量的单模光纤。

    其次，光纤祸合时一部分光线将在祸合端发生偏折或散射。这个现象也就是

非涅耳反射损耗。为了降低这种损耗，光纤祸合端面除了保证垂直于光纤轴平面

外还可以采用镀增透膜，加匹配液等方法。

    第三种损耗是光纤直接祸合器件插入损耗产生的主要因素。而造成模场失配

损耗的主要原因是机械对准误差— 横向误差，纵向误差，角度误差 (如图2.1

所示)。在单模光纤直接祸合器件设计过程中，我们首先应该避免输入输出光纤

规格不同所引起的模场失配原因。进一步考虑到单模光纤纤径只有125wm,纤芯

至毛至至目巨至至理
(1) lateral misalignment (11)end separation      (III) angular misalignment

Fig.2.1 Direct-coupledibers

则不到l0Rm。这些都对如何对准和置放输入输出光纤提出了很高要求。因此我

们在保证加工精度基础上，置放光纤的凹槽设计成V型将更稳定有效。

2.2.2光纤直接祸合原理及插入损耗的计算

由两光纤中模场分布的重叠积分可以计算出耙合效率?7,

从 =
广dOl-E,,E,,,rdr

f“d0厂1k., 1',dr *f‘dO犷F Ejr rd,
(2一1)

    式中，Ew和E，分别是入射光纤和出射光纤中的电场强度分布，基于电磁场

理论可推得的模场可近似为高斯分布。通常光纤出射处的模场为圆形，其横向场

分布可表示为:
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:(;)一鱼exp(一，Z}}o
          叭

其中wo为光纤中的模半径。

    基于单模光纤模场的高斯光束模型，Nemota和Makimoto导出了单模阶跃型

光纤的祸合损耗计算公式[e](用分贝表示)，其中考虑了两根单模光纤有不同的

模场直径 (这是一个固有的因素)，同时还有横向、纵向角度偏差和反射 (这些

都是外在因素)等因素，即:

、，，一}16衅心(、+n, )'
4a-exp{一二))(2-2)
q \ q)」

可得机械对准误差主要计算公式:

;_，n,,.,.      64讨心
‘，一一人，拟匕丁一---下厂厂，了一，T

        (ns+n,)又G̀  +4)
(2-3)

(2-4)
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其中，p=(ka})', q=G'+(a+1)'a=(6} /OA )2.‘一2;rn3/R，c=奋

p一(a+ l) F2 +2aFGsin”一(G2一‘)sin2O, F=奇
式中:L,.， L,,， LB分别表示光纤端面纵向偏移为‘、横向错位为d、角度对准误差

为。的损耗，n,为光纤纤芯的折射率，n3为光纤端面间介质的折射率，A为光源

的波长，W,为发送光纤的模场半径，OJ2为接收光纤的模场半径。

    根据公式((2-3), (2-4), (2-5)及实验所用单模光纤系列技术参数如下:

工作波长A =1550 nm;纤芯折射率n, =1. 4692;模场半径。=4.65 ,um:包层折

射率、= 1.4634:光纤端面间空气折射率n3 =1 .0得到如图2.2, 2.3, 2.4所示分

别为光纤端面纵向偏移‘、横向错位d、角度对准误差0与损耗之间的关系，从图
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中可以看出光纤祸合损耗受光纤端面横向错位和角度对准误差影响甚于受纵向

偏移的影响，而且随着横向错位，纵向偏移和角度对准误差增大，光纤祸合损耗

增幅也趋于增大。
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Fig.2.3 Insertion loss as a function of lateral misalignment

    进一步可以得出，在没有上述第一种和第二种损耗的情况下，光纤横向错位

d52}tm，纵向偏移s:5 80;Am,角度误差e <_ 20，器件插入损耗才可能小于1dB。在
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实验中，笔者发现在利用EDM技术加工的V型槽内直接对准两根裸光纤，插入

损耗可低于0.5dB。这一重大成功证明了利用微加工技术制作光纤直接祸合光开

关及可调光衰减器的可行性。
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2.3 光纤藕合精密校准装置

合 里5 .

中
l

厂,

Fig.2.5 Traditional optical adjustment
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    在微加工型光开关及可调光衰减器制作过程中光纤校准是非常重要的，将直

接影响到器件的性能指标。传统的五维光学调节架 (图2.5参照)进行光学调节

时，放置在v型槽内的输入光纤沿a0轴向放置。调节架一共有5个调节旋钮，

其中25, 26, 27用于实现沿a, b,。三个方向上的平移调节。28, 29用于实现

绕d, e轴向摆动的调节。注意到28, 29调节实现的转动轴。与祸合光纤中心轴

o'有一段距离0o'(图2.5参照)，当调节28或者29旋钮时，将引导祸合光纤出

射端点的大幅摆动。而光纤准直器的插入损耗对位移和角度的偏差敏感度并不一

致，角度偏差对插入损耗的影响远远大于位移偏差对插入损耗的影响。因此，五

维光学调节架应用于光纤直接祸合的对准调节难度很大。

Fig.2.6 New optical adjustment

    因而，笔者使用了一种全新的光纤祸合阵列专用对准装置来校准光路。如图

2.6所示。进行调节操作时，放置在v型槽内的输入光纤被夹具15夹紧，使得A

的出射端点处于R3和R4两轴的交点处。其中与夹具固定在一起的小套筒17与

大套筒9同心安装，通过调节旋钮6，使得小套筒17绕轴心旋转，由于夹具15

的夹紧位置通过套筒中心，这样即实现了准直器绕轴转动调节的自由度。
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    上述套筒及夹具组成的旋转调节模块被固定在摆动调节模块 10的活动块

18·上，调节旋钮12'，改变与旋钮12，一体的顶针长度，使得活动块绕由钢珠和

顶针组成的R3轴转动，即实现了准直器绕其出射端点在水平平面上的摆动自由

度。旋转调节模块及摆动调节模块通过连接板与摆动调节模块 13的活动板 19

固定，调节旋钮14，改变与旋钮14一体的顶针长度，使得活动块绕由钢珠和顶

针组成的R4轴转动，即实现了准直器绕其出射端点在竖直平面上的摆动自由度。

上述的三个调节模块通过连接板16与平移调节架的竖直平移滑块6固定，通过

调节旋钮7, 4, 2分别使滑块6, 5和3沿所在平面滑动，即可分别实现了输入

光纤在上下，左右和前后三个方向上的平移自由度。整个调节装置通过一个梯形

导轨被安放在滑动座1上，通过在导轨上的滑动可以改变调节装置的初始位置。

    因而，分别调节8, 12', 14, 7, 4和2六个旋钮，可实现一个沿准直器光

轴方向转动，两个正交方向上绕其出射端点的摆动和三个相互正交的方向上的平

移共六个分解的调节自由度。在实际的光纤直接祸合器件的光纤位置校准与封装

过程中，我们实现了最小插入损耗可达到0.8dB,而带有准直器的光纤校准中，最

小插入损耗更是达到了0.6dB e



第3章 光纤直接耦合微加工型1×2光开关

3．1 技术背景

随着光纤通信技术迅猛发展，新型光开关成品不断出现，其中商端口产品中

以MEMS(micro-electro．mechanical systems)光开关最为成熟，而低端1：3以传统机

械式为主。目前MEMS开关的实现大都是基于硅微加工技术，通常需使用数十层

掩膜的刻蚀技术，工艺较复杂，成品率低，造价较高。而传统机械式具有可靠性

好，通道隔离度高，低插入损耗等优点，但成本较高，且不能扩展为开关阵列。

最早基于MEMS硅刻蚀技术制作的一种光纤直接耦合光开关原理参照“”如图

3．1运用了硅材料的热效应。当以镍为主的发热器l通电发热，放置输入光纤的

硅夹具受热膨胀发生横向微位移，使得输入光纤和另一个输出光纤藕合：反之，

发热器2通电发热，将使硅夹具反方向横向微位移，从而使输入光纤回到原来位

置。此开关尽管在结构上有独到之处，但是由于采用了热驱动，因此开关时间很

慢，达到lOOms；其插入损耗也不低，在2．5dB左右；信道串扰则达到一60dB。

Fig．3．1，又?direct-coupledMEMSswitch

而本章介绍的一种新型铝基底1 X2微加工型光开关。其开关时间小于2ms，
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插入损耗最小可达0．9dB，回波损耗为-47dB。与现有各类(使用光纤准直器的

非直接耦合)的光开关相比，突出优势在于：①成本低，没有光纤准直器，微反

射镜等光学器件；②工作行程大，驱动电压小(<5V)，能耗低；⑨工艺简单，

设计新颖，在非硅基底上采用EDM技术和CNC雕刻技术，摆脱了硅的复杂微

加工工艺，成品率高，能实现大批量生产。

3．2 器件设计与制作

器件最初设计结构如图3．2所示，结合了MEMS型1×2单模光开关光路切

换实现特点和微加工的技术优势，将尺寸大小定制为31×11 x 5 m一，器件主体

形状选用CNC(Computerized Numerical Contr01)雕刻技术。

CNC雕刻是一种极具吸引力的微加工技术。这种技术集数控技术(NC技

术)、精密制造技术、计算机辅助设计技术(CAD技术)、计算机辅助制造技术

(cAM技术)于一体，代表了最先进的雕刻技术。CNC雕刻系统从功能上可以

分为两个相对独立的部分组成：①CAD／CAM雕刻软件。这个软件用于雕刻产品

图文设计、形体造型以及计算雕刻产品加工刀具路径数据，输出可由CNC雕刻

机识别、解释并最终完成产品雕刻加工的NC代码。②CNC雕刻设备，也就是

通常所说的精雕机，是CNC雕刻具体实现部分，可以解释由雕刻CAD／CAM软

件输出的NC加工代码，执行微加工代码所描述的各种复杂加工动作，完成雕刻

产品加工。

其专业优势具体表现为：①运用小刀具进行精细雕刻。CNC雕刻对象往往

图案复杂、细节丰富造型独特、成品精细，如果要实现这样的加工要求，则必须

使用小尺寸刀具为基本加工刀具，很多情况下，雕刻刀具刀尖直径不足O．5 mm

甚至到0．1 mm。②使用高速精密主轴电机。在CNC雕刻过程中，为保证刀具切

削线速度和切削能力刀具旋转速度可达24000转／分钟且旋转精度在微米量级。

③机床结构轻型精密。为了适应在模具加工领域的应用，在导轨、防护、冷却等

多个部件和结构上均进行了特殊设计和处理。④控制系统高效平稳。精雕控制系

统采用了先进的微步细分控制技术和高速驱动控制算法，机床运动高效平稳，分

辨率可达O．003 mrn／步。此外，部分机型使用了伺服驱动单元，机床运动各项指

标又有大幅度提高。⑤控制软件功能强大。其控制软件工作界面灵活便捷，功能
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丰富，实现了多项独具特色的雕刻管理功能，如选择雕刻功能、雕刻时间计算功

能等。适合单件或批量产品雕刻。⑥以完整精雕雕刻系统作为依托。根据小刀具

雕刻基本特点，结合当前制造业先进的高速铣削理念，提出小刀具高速雕刻的思

想，在实际加工中表现为“高转速、快进给、小进给、匀切削、稳切削、高效率”。

器件中的铁芯采用了“u”形设计，用以减少漏磁。此外铁芯和衔铁都是由

软磁材质构成，所以磁滞现象可以忽略。而铝质小滑块底面内凹设计和双簧片设

计则分别为了减少摩擦和增加滑块移动的稳定性。进一步为了减少机械对准误

差，用于对准的光纤采用超声波切割机对光纤纤芯进行切割，并用光纤熔接机观

察两对准光纤端面以保证其平整。

放置光纤的小槽则使用了高精度对准的“V”型槽，其雕刻过程采用了

EDM(electrical discharge machining)技术。在上一章提到的实验“在利用EDM技

术加工的V型槽内直接对准两根裸光纤，插入损耗可低于O．6dB。”说明将EDM

技术用于光纤直接耦合光开关高精度加工是切实可行的。

EDM是除CNC雕刻技术外另一种极具吸引力的微加工技术，它是二十世纪

四十年代由前苏联科学家拉扎连柯根据有害的电腐蚀现象发明的。这是一种直接

利用电能和热能进行加工的新工艺，与金属切削加工的原理完全不同。加工过程

中工具与工件不接触，而是靠工具和工件之间在放电间隙约为0．01mm下，不断

的脉冲性火花放电，产生局部、瞬时高温把金属蚀除掉。由于放电过程中可见到

火花，故称之为电火花加工。它可用于任何电导材料的加工，包括钢铁、石墨、

硅和磁性材料甚至永磁体。作为硅蚀刻工艺以外的一种竞争性技术，它通过使用

成型模具，可批量生产各种微型结构的加工件，从而大幅度降低生产成本，提高

成品率。

EDM系统结构中主机主轴采用了高精度的直线滚动导轨，采用先进的直流

伺服电机驱动给加工，噪音小、精度高、使用寿命长。主机x、Y轴采用先进的

贴塑导轨，进给采用高精度滚珠丝杆，即使长时间工作于荷重极限，也能保持极

低轨道面磨损，维持最佳精度且移动轻便。配用了三轴光栅尺具有深度控制、上

下台模加工、自动分中、加工自由移动复位等保证精度达微米量级，提高了加工

精度和竞争。其具体特点包括：①操作简单。只要输入各级加工电流值和加工深

度，其余均由电脑自动完成设置。②程序修改容易。在加工过程中可以任意修改。

③积炭自动检测功能。以人工智能方式调整，以获得最佳工作状态和效率。④加
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工速度快。由电脑监控实际加工状况，自动调整效率。⑤镜面修细快。采用石英

振荡方式，振荡频率稳定，加工面均匀光滑。⑥具有二段排渣功能，放电时机头

快速下降，当按近工件时，自动缓慢，可以防止损坏模具，排渣时，机头缓慢离

开模具，然后快速回升，有利于快速排渣。二段排渣距离可以随时设定。⑦加工

放电的频率设计为1ps～999bts。⑧具有断电记忆能力，停电时加工参数可以保

存6个月以上。

Fi93．2 l×2 micromachining baseddirect-coupledopticalswitch

此光开关结构如图3_2所示，当小线圈通电产生磁场，镶嵌在小滑块中间位

置的衔铁就受到铁芯吸引，带动滑块移动，受平行四边型柔性框架(Flexure)限

制和双挡壁定位，确保活动光纤角度不变，从而使输入光纤对准其中一根固定光

纤，实现光路转换。相反，线圈断电时，小滑块则在双簧片回复力作用下回移，

使输入光纤对准初始输出光纤。此器件制作关键在于：①滑块与铁芯适当距离内

移动。这点需要考虑到V型槽加工深度和相邻v型槽之间的间距。②滑块能自

如地被电磁驱动和弹簧回复，保证电磁驱动力F>弹簧回复力E>>滑块与基板摩

擦力．厂。③为减少器件的插入损耗根据光纤直接耦合原理，必须保证光纤横向错

位，纵向偏移，角度误差在要求范围之内。因此，用于固定光纤的v型槽的加

工精度和对准精度要求极高。
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3.3 器件理论分析

3.3.，驱动系统电磁场分析

    为了设计得到5伏驱动电压的光纤直接祸合光开关，必须研究低电压下衔铁

不同位置受电磁力情况。我们使用ANSYS软件对线圈和衔铁区域进行了有限元

分析 (FEA)e ANSYS磁场分析的有限元公式是由磁场的Maxwell方程组导出，

将标量势、矢量势或边界通量引入Maxwell方程组中并考虑其电磁性质关系，得

出有限元分析的方程组[[+1。其具体分析过程如下:

    ① 建立物理环境:定义分析类型为基于节点的磁场分析;绘制三维铁芯、

          衔铁、线圈模型，由于不封闭的驱动系统带有空气隙的磁路，所以我

          们对一定范围内的空气也进行了建模;并在磁性区域和空气区域设置

          单元类型为 SOLID96，对于电流激励区域，选择单元类型为

            SOURC36o

    ② 指定材料特性:在这个磁场分析中，有以下材料区域:空气，磁透性

          材料，电流传导区域。每种类型的材料区域都有特定的材料特性空气

          区域相对磁导率为 1.0;由于导磁材料软铁为非线性材料，因此在

          ANSYS材料定义中输入了B一 曲线如图3.3所示.

吐健几今..勿含

启.. 弓心0 .仲. .仁西 .O..

州柳“
.

OO琳

Fig.3.3 B as afunction ofH
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3．3 器件理论分析

3．3．1驱动系统电磁场分析

为了设计得到5伏驱动电压的光纤直接祸合光开关，必须研究低电压下衔铁

不同位置受电磁力情况。我们使用ANSYS软件对线圈和衔铁区域进行了有限元

分析(FEA)。ANSYS磁场分析的有限元公式是由磁场的Maxwell方程组导出，

将标量势、矢量势或边界通量引入Maxwell方程组中并考虑其电磁性质关系，得

出有限元分析的方程组【儿l。其具体分析过程如下：

① 建立物理环境：定义分析类型为基于节点的磁场分析：绘制三维铁芯、

衔铁、线圈模型，由于不封闭的驱动系统带有空气隙的磁路，所以我

们对一定范围内的空气也进行了建模；并在磁性区域和空气区域设置

单元类型为SOLID96，对于电流激励区域，选择单元类型为

SOURC36。

② 指定材料特性：在这个磁场分析中，有以下材料区域：空气，磁透性

材料，电流传导区域。每种类型的材料区域都有特定的材料特性空气

区域相对磁导率为1．0：由于导磁材料软铁为非线性材料，因此在

ANSYS材料定义中输入了B-H曲线如图3．3所示；

摹
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i ≯ ，
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Fig．3．3 B∞afunction ofH
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③ 模型网格划分：如图3．4所示通过划分网格．实现连续体的离散化，

将给定的物理系统分割为相应的有限单元系统。网格的大小、形状控

制对于求解的准确程度至关重要。通常划分的区域越多，则解的精度

越高，当然计算量也越大，计算时间也越长。划分单元的大小可以不

同，视具体情况而定，在场分布比较密的区域，那么采用较小的单元

以更多的单元划分密的区域。

④

⑤

⑥

⑦

Fig．3．4 3D modeling andpartition mesh

施加磁矢量边界条件：加载磁力线平行边界条件使磁力线与导体表面

平行；自动加载磁力线垂直边界条件；加载磁力线远场边界条件为零。

施加磁动势边界条件：单连通区域的电磁驱动模型里，铁的磁导率接

近于无穷，绝大部分的MMF降发生在铁心的空气间隔区，铁磁区磁

动势(^4姒F
2

j删)降几乎为零。因而对铁芯节点旌加磁动势边界条
件，即MAG=0。

施加载荷：向线圈施加源电流密度：对衔铁施加力标志，并加虚位移

和Maxwell面标志，指定其为进行磁力计算的部分。

模型求解：定义问题类型为静磁场求解，求解方法为差分势场法



fDSP)。DSP是三种标量势场公式法之一，适用于铁磁性区域为单连

通的模型。

⑧ 经过ANSYS计算，在5伏驱动电压下，徵铁和铁芯间隙为3009m

时得出了图3．5所示H磁通量密度分布状况，由图可看出“u”形铁

芯造成了一定的磁力线回路，减少了漏磁且靠近铁芯端，磁场驱动力

越来越大。进一步，一半衔铁受到小线圈磁场作用力也可以计算出来，

情况如表3．1所示，其中衔铁和铁芯垂直距离方向即z方向，“arm”

代表一半衔铁。

Fi93。5 3D static magneticfieldflux inter,site

表3．1 The calculatedresult咖ANSYS

SUMMARY oF FoRCES BY VⅡrrUALWoRK

Load Step Number： 2．

Substep Number： 1．

Time：0．2000IX0l

Units ofForoe： fNl

Component Force-X Foree_Y Force．Z

urm 0．7270SE-04 0．82232E一∞0．81301EMl3
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SUMMARY oF FoRCES BY MAXWELL STRESS TENSOR

Units ofForce：(N)

Component Force-X Force--Y Force-Z

arm 0．88253E．05．0．40908E—04 0．95192E-03

从中可以得出基于虚功法整个衔铁z方向受力为1．62602mN，基于

MAXWELL法整个衔铁z方向受力为1．90384mN。进一步，我们计算了衔铁

和铁芯不同间隙下的z方向受力情况，如图3．6可以看出随着空气间隙缩小，电

磁力增幅越来越大。

2
焉
叫
山

2
2

0 5D 100 150 200 250 300 350 400 450

AIR GAP(pm)

Fig．3．6 The attractingforce exerted onflexure as afunction ofair gap

3．3．2弹性框架性能分析

柔性框架双簧片是0．1mm厚度，弹性优良的不锈钢，采用0．3mm直径销钉

固定在小滑块上。考虑到互相平行对称的弹簧悬臂长为20mm，小滑块在300．tt脚

以内的偏移。因此，将簧片简化为悬臂梁考虑，根据单个簧片末端的位移关于施

加力大小和悬臂长度的函数：

4

2

O

8

6

4

2

0



y(￡)=篙 (s叫

其中L是簧片的长度，F是施加的力，I是梁横截面的转动惯量矩。对于我们用

的不锈钢簧片，弹性模量E为73GPa，又

，=ab3／24 (3～2)

其中a是簧片宽度，b是簧片厚度，由(3--1)：gl(3--2)Ⅱ--]"得

F=百ab3E_y(工) (3—3)

将数据代．．,＼(3--3)n-ffJ求得双簧片产生3009m位移至少需要施加0．684nun的力。

研究表明，在5V电压下，小线圈产生的电磁力足够使双簧片完成300¨an位

移。而实验中，我们发现在电磁力作用下，簧片位移在lmm左右也活动自如，

我们认为造成这一现象的重要原因在于，随着簧片向铁芯靠拢，其间隙减小，电

磁力急剧增加，这样造成了簧片的工作行程增大。

3．4 性能测试

Fig．3．7 A photo ofthe，X2fiber optic switch

在实验过程中，我们发现图3．1器件在主体基板和滑块上加工V型槽并放置



光纤不易于校准光纤耦合，其插入损耗结果也不够理想，高达1．8dB，因此根据上

述理论分析和优化，对结构进行改进。在置放光纤位置激光点焊两个经过校准定

位的高精度v型槽贴片，再固定光纤得到工作较为理想的1X2光开关，如图3．7

所示。

其中激光点焊技术与传统机械加工比较有以下优势：加工速度快；热变形及

热影响区小(适合加工高熔点、高硬度、特种材料)；可对零部件进行局部热处

理：可对复杂形状零件、微小件加工和在真空中进行加工；加工无噪音、对环境

无污染；与自控、计算机技术结合，易实现自动化；由于加工方法先进，可改进

现有产品结构、材料。

进一步，笔者使用了1310nm波长的单模输入光源和信息产业部电子4l研

究所A：v6332型回波损耗测试仪测量了图3．7器件的插入损耗和开关时间，结果

得到插入损耗O．9dB～1．1dB，回波损耗一47dB，开关时间小于2ms。图3．8给出了

开关响应时间测试结果。

融93·8 Switching response ofthe l X2 optical Switch，(a)rising time(b)

falling time

26



浙江大学硕士论文

3.5 本章小结

    新型1X2光纤直接藕合微加工型光开关，采用了EDM技术和CNC雕刻技

术，经理论分析和优化并对其性能进行了测试。结果表明，该器件开关时间小于

2ms，插入损耗为 0.9dB-1.1dB，回波损耗为一47dB。与国外采用热驱动原理的

MEMS光纤直接藕合光开关相比，尽管可扩展性不强，但是成本低，设计新颖，

工艺简单，开关速度快，通道隔离度高，易于大批量生产，插入损耗仍有降低到

0.9 dB以下的潜力。



第4章光纤直接耦合微加工型可调衰减器

4．1 技术背景

可调光衰减器(Variable Optical Attenuator)是光纤通信系统中重要的

光无源器件。近几年，VOA设计不断推陈出新，实现方式各有所长，其中M跏s

(Micro．Electro．Mechanical Systems)产品以小体积、低插损、高精度，较好的

稳定性等优点受到用户青睐，但是MEMS技术复杂工艺，低成品率和较高的成本

直接影响了这种VOA普及。利用光纤直接耦含原理制作的MEMS型VOA“23如图4．1

所示。沿圆周放置的SDAS(Scratch Drive Actuators)受静电驱动使凸轮转动体

(Rotor)顺时针转动，从而导致输入光纤发生横向位移，实现光衰减量可调变

化。在这种结构中，凸轮微发动机最大转速达7．17rpm，可控耦合效率为

12．5mdB／step。此器件之所以能达到如此高精度的衰减可调，除了加工精度高外

还有一个重要原因就是采用了不常见的特种光纤(直径50u m)做为输入输出光

纤。此外，凸轮微发动机的硅刻蚀过程非常繁复，有数十道工序参照图4．2，成

品率高低可想而知。

Fig．4．1 Principle ofdirect-coupledMEMS VOA
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Fig．4．2 Processflow ofthe VOA
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Fig．4．3 Principle ofanother direct-coupled VOA

国内探讨利用光纤直接耦合原理制作微加工型可调衰减器方兴未艾。如图

4．3所示为一种尚在理论研究中的光纤横向偏移型VOA““。该器件理想工作时，

悬臂梁光纤弹性回复力与微磁驱动器对光纤端面坡莫合金涂层磁性吸引力共同

作用于活动光纤，使其发生横向偏移，从而实现光功率可调衰减。笔者认为这种

微加工型VOA结构较为新颖，但是仍存在两大问题难以解决：①光纤材质、外



浙江大学硕士论文

形、内部结构的确立是以传输光信号为目的，并非弹性回复，将大致圆柱体外形

的光纤用作专业弹片能否保证稳定的弹性有待商榷。②微磁驱动器对呈圆柱体分

布的合金涂层磁性吸引力难以驱动悬臂梁光纤——光纤弹性模量较大，达到

72000Gpae

因而，笔者结合国内外同类产品技术经验，基于CNC高精度雕刻和激光点

焊技术研制了一种新型光纤直接耦合的VOA。其工作范围为0～65dB，响应速

度小于2．3ms，插入损耗0，8 dB左右。与MEMS型VOA相比，其突出特点在于：

摆脱了硅的多层复杂刻蚀，工艺简单，设计新颖，成本低，成品率高，更适于大

批量生产。

4．2 VOA设计

光纤直接耦合VOA通过机械对准误差来实现信号衰减的方式可以有三种①

纵向偏移(end separation)，②角度误差(柚glllar misalignment)，③横向错(1ateral

misalignment)。前两种方式制作衰减器有很高的精度要求和实现难度。目前，国

际上尚未出现前两种方式制作的VOA。本文器件也是通过第三种方式来实现信

号衰减的。

根据第2章(2--4)式得出详细的器件损耗随单模光纤横向位移变化的曲线

如图4．4所示，单模光纤横向位移越大，插入损耗增幅越大。起先考虑到将VOA

工作范围设计在0～50dB，因此我们将器件横向微位移设计在16}ma左右。
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Fig·4·4 The insertion loss∞afunction oflateral misalignment
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形、内部结构的确立是以传输光信号为目的，并非弹性回复，将大致圆柱体外形

的光纤用作专业弹片能否保证稳定的弹性有待商榷。②微磁驱动器对呈圆柱体分

布的合金涂层磁性吸引力难以驱动悬臂梁光纤— 光纤弹性模量较大，达到

72000Gpao

    因而，笔者结合国内外同类产品技术经验，基于CNC高精度雕刻和激光点

焊技术研制了一种新型光纤直接祸合的VOA。其工作范围为0-65dB，响应速

度小于2.3ms，插入损耗0.8 dB左右。与MEMS型VOA相比，其突出特点在于:

摆脱了硅的多层复杂刻蚀，工艺简单，设计新颖，成本低，成品率高，更适于大

批量生产。

4.2            VOA设计

    光纤直接祸合 VOA通过机械对准误差来实现信号衰减的方式可以有三种①

纵向偏移(end separation),②角度误差(angular misalignment),③横向错位(lateral

misalignment)。前两种方式制作衰减器有很高的精度要求和实现难度。目前，国

际上尚未出现前两种方式制作的VOA。本文器件也是通过第三种方式来实现信

号衰减的。

    根据第2章((2-4)式得出详细的器件损耗随单模光纤横向位移变化的曲线

如图4.4所示，单模光纤横向位移越大，插入损耗增幅越大。起先考虑到将VOA

工作范围设计在。-50dB，因此我们将器件横向微位移设计在16pm左右。
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    VOA理想结构设计为如图4.5所示。承载活动光纤I的柔性薄片II (flexure)

一端固定，祸合端口自然伸屈，并保证祸合端离器件上表面距离约16wm。当小

线圈IV通电产生磁场，固定在柔性薄片上的衔铁III就受到铁芯吸引，从而带动

活动光纤微位移。在不同的通电电压下，线圈磁场力的强弱和簧片的回复力大小

决定了柔性薄片微位移量，也实现了器件光衰减量大小的可调变化。

II

IV

Fig-4.5 A design of micromachining based VOA

    根据如图4.5结构，将柔性薄片简化为悬臂梁问题考虑，因而弹性回复力与

衔铁所受磁性吸力F共同作用下，活动光纤藕合端面将停留在偏移量为f的位

置，用公式表达为:

.f =
6 E I

(4-1)

其中1为柔性薄片总长，a为磁力等效集中载荷作用点到薄片固定支点的距离，E

是薄片的杨式模量，I = bc'124为薄片的转动惯量矩;b是薄片宽度，c是薄片

厚度。从式中可以看出，柔性薄片越长，力作用点离自由端越近，产生同样偏移

量所需驱动力就越小。但也需要考虑到其他因素如:尺寸限制，柔性薄片自重影

响，抗振性及相应特性。

    为了简化问题，不考虑漏磁通和空气隙磁通则磁力月与电流i，线圈匝数N,

铁芯横截面S，铁芯总长L及气隙长度8之间函数关系为:



浙江大学硕士论文

_ 1，__、2 ， S
户，=二(浏)尸。9丁一-丁一:二万 (4-z)
    4 一 气从a+LI

式中A为真空磁导率，P.为铁芯相对磁导率。据((4一1)和((4-2)两个公式，

为达到器件以最小驱动功耗来实现光纤祸合端最大微位移，首先应实现器件最小

驱动功耗，其方法有二:①减小驱动电流，这是较显著和主要方法了;②减小器

件阻抗，而其阻抗主要来源于线圈阻抗。

    其次应考虑如何用最小驱动功耗实现最大磁力，其方法有四:①小线圈匝数

的平方与磁力成正比，增大小线圈的匝数可以显著改变磁力，但这样也会带来其

他问题一是器件阻抗增大;二是线圈尺寸过大，出于工艺要求和线圈电阻的考虑，

线圈的匝间距和线宽都不可能无限减小，因此增加匝数必将增大线圈尺寸;三是

降低成品率，因为任一匝在微加工过程中形成开路则整个线圈不通，所以匝数增

加就会增大线圈不通概率，降低成品率;②铁芯横截面积也和磁力成正比，增大

磁力应从增大铁芯横截面直径入手，但是铁芯横截面增大受微加工工艺影响，而

且势必使磁力等效作用点在某种程度上远离柔性薄片自由端，减弱驱动力作用效

果:③减小铁芯长度，将增大磁力，其原因为减小铁芯总长度将使铁芯磁阻减小，

从而降低磁路总磁阻增大磁通;另一方面减小了磁能在铁芯中分布的比例，从而

增大了磁能分布在气隙中可做功比例。但是过分减小铁芯长度所带来的漏磁现象

也不容忽视:④减小气隙长度也将增大磁力，气隙长度的确定与最大驱动行程有

关。

    进一步考虑到以最大的磁力实现光纤祸合端最大的偏移量，其方法有二:①

选择薄片专业材质，使其具有较小的杨式模量，但是也必须将薄片密度和薄片回

复精度考虑在内;②使磁力等效集中载荷作用点离光纤祸合端尽量远一点，这里

需要综合考虑柔性薄片的总长和实际微加工过程中技术实现问题。此外，从磁特

性角度考虑，还要注意，微磁驱动器的设计应使其在最大驱动功率下，铁芯未被

磁饱和;之后未有电驱动时铁芯所产生的剩磁也极小，以免影响可调光衰减器的

插入损耗。

4.3 器件设计的理论分析与优化

在设计过程中，我们除了利用理论公式对器件结构进行定性分析，还使用
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E5去(Ⅳ)2∥。群丽哥“_2’
式中地为真空磁导率，所为铁芯相对磁导率。据(4—1)和(4—2)两个公式，

为达到器件以最小驱动功耗来实现光纤耦合端最大微位移，首先应实现器件最小

驱动功耗，其方法有二：①减小驱动电流，这是较显著和主要方法了；②减小器

件阻抗，而其阻抗主要来源于线圈阻抗。

其次应考虑如何用最小驱动功耗实现最大磁力，其方法有四：①小线圈匝数

的平方与磁力成正比，增大小线圈的匝数可以显著改变磁力，但这样也会带来其

他问题一是器件阻抗增大；二是线圈尺寸过大，出于工艺要求和线圈电阻的考虑，

线圈的匝间距和线宽都不可能无限减小，因此增加匝数必将增大线圈尺寸；三是

降低成品率，因为任一匝在微加工过程中形成开路则整个线圈不通，所以匝数增

加就会增大线圈不通概率，降低成品率：③铁芯横截面积也和磁力成正比，增大

磁力应从增大铁芯横截面直径入手，但是铁芯横截面增大受微加工工艺影响，而

且势必使磁力等效作用点在某种程度上远离柔性薄片自由端，减弱驱动力作用效

果：③减小铁芯长度，将增大磁力，其原因为减小铁芯总长度将使铁芯磁阻减小，

从而降低磁路总磁阻增大磁通；另一方面减小了磁能在铁芯中分布的比例，从而

增大了磁能分布在气隙中可做功比例。但是过分减小铁芯长度所带来的漏磁现象

也不容忽视：④减小气隙长度也将增大磁力，气隙长度的确定与最大驱动行程有

关。

进一步考虑到以最大的磁力实现光纤耦合端最大的偏移量，其方法有二：①

选择薄片专业材质，使其具有较小的杨式模量，但是也必须将薄片密度和薄片回

复精度考虑在内；②使磁力等效集中载荷作用点离光纤耦合端尽量远一点，这里

需要综合考虑柔性薄片的总长和实际微加工过程中技术实现问题。此外，从磁特

性角度考虑，还要注意，微磁驱动器的设计应使其在最大驱动功率下，铁芯未被

磁饱和；之后未有电驱动时铁芯所产生的剩磁也极小，以免影响可调光衰减器的

插入损耗。

4．3 器件设计的理论分析与优化

在设计过程中，我们除了利用理论公式对器件结构进行定性分析，还使用
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ANSYS软件进行了定量的结构参数优化和模拟状态分析。在具体分析过程中，

与理想公式(1)和(2)相比，ANSYS做到以下几点：①铁芯相对磁导率并非

常数，加载了该材质相对磁导率的非线性关系，具体参照图3．3；②实际上磁驱

动系统漏磁现象较严重，对此也予以考虑；③详细模拟了衔铁形状和具体三维坐

标，衔铁所受磁力大小更加精确可信：④柔性框架和均压孔具体定义更加贴近实

际情况，而不是简单看成悬臂梁结构。

勿庸置疑，ANSYS软件作为大型通用有限元软件融结构、热、流体、电磁、

声学于～体的，包含了前置处理、求解处理以及后置处理，将有限元分析、计算

机图形学和优化技术相结合，已成为现代工程学问题必不可或缺的有力工具。

4．3．1驱动系统磁场状况分析

Fig．4．6 3D static magneticfieldflux intensity

首先我们研究了低电压下软磁材质衔铁不同位置受电磁力情况。在这一过程

中，我们基于微分标量势法(DSP)的3D静电磁场进行分析，根据铁芯、线圈

和衔铁对称关系建立了3D实体模型。由于不封闭的驱动系统具有漏磁现象，所

以我们对一定范围内的空气也进行了建模并加载了远场边界条件。这里我们给出



了如图4．6所示在最大驱动电压8V下，衔铁和铁芯间隙为200“m时(即活动柔

性框架紧靠器件上表面时)H磁通量密度分布状况，可以看出线圈磁场并未形成

回路，而衔铁离铁芯越接近，其所受磁场作用力也越大。并得出了基于虚功法整

个衔铁在衔铁和铁芯垂直距离方向上作用力1．588mN，基于MAXWELL法作用

力为1．812mN。进一步得到两种求解方法磁场作用力均值大小与驱动电压的拟合

关系如图4．7所示近似于磁力与电压的平方成正比，其中磁力E(nlN)与电压V(V)

拟合函数为：

F=0．0250 1V2 13268(4--3)

1 2 3 4 5 6 7 日

Voltage(V)

Fig·4．7 Thefit ofthe voltage and the magneticforce

4．3．2柔性框架受力分析

在VOA制作过程中，长臂柔性框架结构参数也必须得到合理优化，使其在

电磁场力和自身回复力作用下达到微位移控制，从而实现光衰减量控制。这也是

本器件设计过程中的关键。因此，我们运用ANSYS建立了长臂柔性框架3D实

体模型并分析了受力微位移状况，这里的柔性框架采用了O．102mm厚度，弹性
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Fig．4．8 The linearfit ofthe length ofhole and the maximal displacement ofactive edge

Fig．4．9 Simulation resultsfor displacement

35

D

8

B

：^呈一∞导。。三乞毗∥

芒oE心u受o”嚣i量蒿蕉



浙江大学硕士论文

优良的专业不锈钢材质。在3D模型分析中我们设定了柔性框架的材料属性，施

加了载荷和位移约束条件，结果发现8V电压下21mm长度的柔性框架整个均压

孔长和自由端最大微位移具有如图4．8所示拟合线性关系。根据图4．8，我们将

孔长设景为15mm，并重新得出如图4．9所示，在8V电压下模型受力微位移状

况。可以看出柔性框架变形后的自由端最大微位移为16．3pm。进一步得出柔性

薄片回复力与自由端微位移之间的关系如图4．10所示，其中柔性框架回复力只

与自由端微位移厂拟合函数为：

只=0．16195fo 93816(4--4)

。2 0 2 4 6 日 1 0 1 2 1 4 16 1日

The displacement of flexure(弘m)

Fig．4．10 The linearfit oftheforce and the displacement offlexure

综合公式(4—3)、(4—4)，当柔性薄片受到的作用力和磁力平衡时，即

巧=E，因而有

f=0．1544V2-27326

根据(2—4)将得到驱动电压V’单位为V与可调光衰减器衰减量LOSS(V)，单位

为dB之间的关系：
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￡OSS(V)=-10log抖[竿)2]}
综上述经过结构优化的VOA理论上足以通过O～8v电压来控制耦合光纤的

横向错位0～16p．m，从而实现0～50dB范围内的光衰减量可调。

4．4 器件制作

器件成品照片如图4．11所示，封装尺寸为9X 10．2X 30．3 mm3。其主要制作工

艺依次为：

①

②

③

④

⑤

FIg-4-1 1 A photo ofmicromachining based direct-coupled VOA prototype

铝基底形状和封装盒选用了CNC(Computerized Numerical Contr01)

雕刻技术。

基底上表面镀了一层台金膜解决了柔性薄片固定问题，并保证了器

件上表面严格的平面。

承载活动光纤的柔性薄片制作成具有“凸”字形孔结构的长臂柔性

框架。其作用是很好地优化了弹性并增加了稳定性。

耦合光纤是被安置在两片柔性薄片的V型槽上。为了保证光纤耦合

端口的平整，我们采用了超声波切割机对光纤纤芯进行了切割。而

V型槽的制作则采用了EDM(electrical discharge machining)加工技

术。

接下来，解决长臂柔性框架和衔铁的固定问题成为了关键。因此，

我们使用了光纤传输激光点焊技术。这种技术以Nd：YAG晶体为
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激光工作物质，其输出能量为60J，合金焊接最大深度可达5mm以

上，最小焦斑直径为O．2mm～0．3ram。

⑥ 为保证长臂柔性框架自由端离器件上表面距离约16Iun，我们在衔铁

上表面附加固定了一块压板。

此外，衰减器活动和固定光纤的封装采用了紫外固化树脂将光纤粘合在V

形槽中。粘合时，在保证光纤对准精度和光纤端面清洁的前提下用盖板压紧光纤，

尤其是头部，直至粘合牢固为止。

4．5 性能测试

∞
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Applied Voltage(V)

Fig．4．12 The attenuationLoss as a#nc如n ofvoltage

我们对新型光纤直接耦合的VOA成品性能进行了测试。实验表明在O～8V

电压控制下，该器件实现了0～65dB范围内的光衰减量可调，其中插入损耗小

于O，8dB。这里我们给出了如图4．12所示新型VOA光衰减量随小线圈电压变化

的实测点和理论曲线。其中衰减与电压的拟合函数为：
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            激光工作物质，其输出能量为60J，合金焊接最大深度可达5mm以

          上，最小焦斑直径为0.2mm-0.3mma

    ⑥ 为保证长臂柔性框架自由端离器件上表面距离约16[un，我们在衔铁

            上表面附加固定了一块压板。

    此外，衰减器活动和固定光纤的封装采用了紫外固化树脂将光纤粘合在V

形槽中。粘合时，在保证光纤对准精度和光纤端面清洁的前提下用盖板压紧光纤，

尤其是头部，直至粘合牢固为止。

4.5 性能测试

︵山
三
U
O
一1口
习
U
O
泪
<

          4 日

Applied Voltage (V)

Fig.4.12 The attenuation Loss as a function of voltage

    我们对新型光纤直接祸合的VOA成品性能进行了测试。实验表明在0-8V

电压控制下，该器件实现了0-65dB范围内的光衰减量可调，其中插入损耗小

于0.8dB。这里我们给出了如图4.12所示新型VOA光衰减量随小线圈电压变化

的实测点和理论曲线。其中衰减与电压的拟合函数为:
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                  LOSS(V)=72.251e v12.664一5.429

式中V为电压，单位为V，且 O'-V'BV; LOSS (V)为电压引起的衰减，单

位为dB.

    从图中可以看出，该器件在零电压下，光衰减量达到最大约65dB左右。当

电压逐渐增大，光衰减量的降幅越来越小。电压达到最大时，衰减量的变化趋于

平缓，其值在0. 8dB-0. 9dB之间。另外该成品在升降压重复性能测试中表现稳

定，固定电压下衰减量最大偏差在0. 4dB以内。

4.6 本章小结

    基于CNC雕刻技术和激光点焊技术研制了一种新的微加工型VOA，其实现

原理利用了光纤直接祸合的横向错位。本文对器件进行了模拟状态分析，并对性

能进行了测试。结果表明:该VOA工作范围为0-65dB，响应速度小于2.3ms,

插入损耗 0.8dB左右。本器件工艺简单，设计新颖，成本较低，成品率高，与

MEMS型VOA 6a-'87相比更易于实现大批量生产。
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第5章 亚毫秒级微加工型1×2光开关阵列

5．1 技术背景

在前面两章介绍的光纤直接耦合光开关及可调光衰减器，与同类产品相比最

大的特点在于成本低廉，但是性能方面不占优势，适用于光测试系统、光纤系统

和光器件调试系统中。如何设计研制一种成本较低且性能优越的微加工型光通信

器件成为下一步研究的重点。在第一章引言里已经介绍了一种运用光纤准直器使

光纤耦合的新型光开关。与光纤直接耦合光开关相比，使用准直器的光开关尽管

增加了准直器带来的附加插入损耗(O．钆0．8dB)，但是降低了加工难度，具有可

扩展性较好(可以扩展为4×4光开关)，易装配和性能稳定等优点。

另一方面，0ADM／0XC设备已成功运用在光网络节点设备中，如图5．1所

示。该结构促使网络在光波长上实现灵活、高速、大容量的交叉连接，而且具有

很好的可重构性，满足了网络节点数和业务量的增长要求。但是，由于光分器件

缺陷和光开关存在串扰，使得同一个信号的不同分量在0ADM里面传播，最终

在出口处产生零差串扰“⋯。在光通信网络业务量的急剧膨胀的今天，网络节点的

尺寸也越做越大，OADM中速度瓶颈和零差串扰的凸现已经成为一个制约智能

光网络发展的因素之一。

Fig．5．1 Traditional integrated OADMnode structure
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Fig．6．2 Low cross-talk OADMstructure with J x2

optical switch array

Fi95．3 l x2MEMS

switch

为了改善OADM中存在的问题，一种可行的办法是在每路光通道中加入一

个1×2光开关来构成如图5．2所示低串扰结构⋯1，这样1 x2开关和N×N开关

阵列可以采用不同的类型，尤其是具有低串扰的机械开关成为l×2开关的理性

选择。基于此，我们专门为低串扰OADM节点开发了一种微加工型l X2光开关

阵列。该光开关最大特点就是将以往占据主流商用地位的传统机械式光开关和成

熟的MEMS光开关。’“重要技术参数——开关响应时间从毫秒量级降低到亚毫

秒量级。该微加工型器件1×2光开关单元与美国著名公司DiConFiberoptics lnc

发布的1 X2 MEMS型光开关(如图5．3所示产品，采用了电驱动微反射镜转动

原理)技术参数相比如下表5．1：

表5．1 The coraparison betweennewmicromaching basedopticalswitchandMEMSol,le

微加工型1×2光开关单元 MEMs型

尺寸(mm3) 15×9X 1．5 30．33×12．7×7-21

插入损耗(dB) O．6～O．8 (O，8

回波损耗(dB) (．70 (．50

开关时间(ms) (O，75 (5

光纤准宜器 有 无

重复性(dB) (0．2 (0，1

通道串扰(dB) (．70 (一50

4l



5．2 光开关阵列设计与制作

Fig．5．4 Photo o／the optical switch array

亚毫秒级l X2光开关阵列成品如图5．4所示尺寸仅为60X36×7 mm3，器件

的壳体和基底加工选用了精密CNC微雕刻技术；在关键部位如摆杆和精密限位

装置处理上采用了EDM技术；最后的封装装配过程使用了专利校准装置和激光

点焊技术。

而其开关单元放大图如5．5所示。光信号的输入输出由3个焊接固定于基座

同侧光纤准直器(Fu3ian JDSU CASIX，INC．Partg：CLS一250—0550—20一FC一

一／PC-M)完成。此准直器特点在于工作距离范围大，标定工作距离为20mm，在

平移失配和角度失配极小情况前提下，每一对准直器插入损耗小于0．5dB，而当

工作距离在10mm至40mm间时，插入损耗小于O．8dB，宽容的工作距离使得将

该准直器用于高端口光开关的制作成为可能。光开关功能的实现包括固定反射单

元、可动反射单元两部分，可动反射单元由摆杆1和贴于顶端的硅镜2、3组成，

两微镜面与中轴线夹角稍小于45。，在电磁驱动器的带动下，可以左右平行摆动

2和3；固定反射单元由放置于摆动单元两侧的硅镜4和5组成，这两个硅镜固

定在基座上，与摆杆中轴线分别成450角，用于将反射来的光束偏转方向，耦合

到相应的输出准直器中。



Fig．5．5 The sw／tch Mn

这个1×2光开关阵列具体工作过程如图5．6所示，光束由光纤准直器2输

入，经微镜两次反射后耦合进相应准直器。光路的选择通过摆杆6来实现——摆

杆末端与电磁驱动器相连。摆杆顶端的对称结构镶有两个微反射镜5和7<两微

镜面与中轴线夹角稍小于450)，可以进行光路切换。当电磁驱动单元接受到+5v

信号时，摆杆逆时针摆动，在精确限位装置的固定下，使摆杆左微镜5以450角

切入光路，入射光经两次反射后耦合到输出光纤准直器l(如图5．6状态I)。

相反，当驱动单元为一5V信号时，摆杆顺时针复位，光束进入右侧光路，耦合到

准直器3(如图3状态II)。

Fig．5．6 Operationalprinciple

43
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5.3 开关单元结构的设计和仿真

    对于1x2光开关单元设计来说，如何实现快速稳定的光路切换是关键。在

传统的机械式微镜光开关设计中，微镜的移动方式大体上可以分为扭转型和移动

型〔24-261两种。扭转型光开关以日本东京大学研制的一种扭镜型MEMS光开关(271

为例。微镜受到静电力的吸引，由水平位置扭转直至与水平成90度，从而改变

光路传输方向。而移动型光开关的实现，使用了驱动器驱使垂直微镜平行移动至

输入输出光纤之间，使光路发生改变。这两种工作方式对于光路的切换非常有效，

串音较小。但这两种设计上的局限在于微镜的工作距离过长或转动角度过大，不

仅加重了驱动器及其附件的要求，还使开关时间徘徊在数毫秒的水平，阻碍其进

一步提高。在比较现有光开关的工作特点基础上，我们创新地提出如图5.6所示

摆杆和微镜的设计思想，将高切换速度的电磁驱动摆杆和硅基微镜相结合，从而

使光开关的响应时间达到亚毫秒级别，这是传统机械式和MEMS光开关所不能实

现的。

    当然，在光开关的结构设计过程中，快速稳定的实现光路切换也和结构参数

的适当选取密不可分的。因此我们在开关的试制作前，对开关的结构和可实现的

技术参数特别是开关速度之间的关系进行了理论分析。

5.3.1开关机理与速度的相关性

    与传统微镜横向切入光路方法相比，使用摆杆加微镜的方法在设计上对于提

高响应速度作用很大。当摆杆偏离工作状态△a角度后，入射点纵向后移

                              x=sin刀xLx△。

引起出射光束横向偏移

                    “=位十h冷仁Aa)一二

其中，L为摆杆的长度，刀为摆杆顶端反射单元的半角，d为两光纤准直器间横

向间距，h为准直器顶端和微镜之间的纵向距离

    根据加工条件，我们选取开关结构参数d二5mm,夕=41，h=2.5, L=10mm,

得到△d二5Aa(单位为毫米)。同时，光束转动2Aa角度，由此看出，相对于传

统的横向切入式和摆镜光开关机理，采用复合工作方式，可以使开关速度提高数

倍以上，这也是本光开关可以达到亚微秒开关速度的关键之一。
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5.3.2 光纤准直器与光信号损耗相关性

八胜anuation v.s丫门nBlatio n
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Fig.5.7 Misalignment sensitivity of C-lens collimator

    本章所述光开关阵列通过光纤准直器来进行光信号的间接祸合，光纤准直

器的性能将决定器件的光学特性，因此必须对光纤准直器的性能进行分析。笔者

使用了Fujian JDSU CASIX, INC生产的Mini C-len:型单模光纤准直器来研制
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亚毫秒级光开关阵列，此准直器直径1.4mm，中心工作波长为1550nm，标定工

作距离为20mm，每一对准直器插入损耗小于0.5dB。出于商业保护原因，我们

无法获得此类准直器透镜的详细参数，如透镜折射率分布函数等。因此如图5.7

所示在一对光纤准直器标定工作距离 20mm位置对准直器的横向平移失配和角

度失配与损耗量的关系进行测量，然后对实际测量结果进行曲线拟合，分别确定

了这种准直器的平移失配和角度失配与衰减量的关系，保留小数点后面3位有效

数字得到相关多项式函数为:

              Loss,(d)=0.015+7.069-104d+1.185-10Ad'  (5-1)

            Loss2(a)=0.222-621.981a+7.786-10'a'+1.380.107 a'

                    -8.154-10'a0+3.155-101'a'                (5-2)

其中d为平移量，单位tun, Loss, (d)为平移引起的衰减，单位dB; a为角度偏

移量，单位为弧度，LoSSZ(a)为角度引起衰减量，单位dB.

    公式 (5-1)与 (5-2)在器件理论计算与分析中有非常重要的地位，通过这

两个公式可以估算出器件的封装误差所带来的额外插损。经过测量和分析得出，

光纤直接祸合原理的光无源器件最小插入损耗理论上可达0 dB左右，为了使插

入损耗小于1dB，光纤横向错位ds2PLm,纵向偏移s!}80Fm，角度误差。<20,

而带有准直器的器件最小插入损耗0.3dB左右，为了使插入损耗小于IdB，准直

器横向错位d<89}tm，纵向偏移s<40mm，角度误差0 <0.10;由此可见，尽管带

有准直器的光无源器件引入了准直器本身具有的损耗且对角度误差较敏感，但是

它显著增大了祸合光纤工作距离，对横向错位更加宽容，因而在现有的实验条件

下带有准直器的光无源器件比光纤直接祸合原理的器件更易于加工制作，成品率

更高，可扩展性好，性能也比较优越。

5.3.3利用有限元(FEA)法对驱动过程进行模拟

    在开关的设计中，微镜的摆动速度至关重要，而摆动速度又取决于电磁驰动

器的优良性能。对于电磁驱动的结构分析，我们借助于大型有限元((FEA)分析软

件ANSYS对其驱动过程进行数值模拟，进而修正结构参数，得到最优化设计结

果。

    驱动机构由线圈、永磁体和衔铁组成。在永磁铁磁场作用下，衔铁被磁化。
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亚毫秒级光开关阵列，此准直器直径1．4mm，中心工作波长为1550nm，标定工

作距离为20ram，每一对准直器插入损耗小于O．5dB。出于商业保护原因，我们

无法获得此类准直器透镜的详细参数，如透镜折射率分布函数等。因此如图5．7

所示在一对光纤准直器标定工作距离20mm位置对准直器的横向平移失配和角

度失配与损耗量的关系进行测量，然后对实际测量结果进行曲线拟合，分别确定

了这种准直器的平移失配和角度失配与衰减量的关系，保留小数点后面3位有效

数字得到相关多项式函数为：

LossI(d)=0．015+7．069·104d+1．185·104d2(5-1)

Loss，似)_O．222-621．98lct+7．786．105ft．2+1．380，107一

．8．154．109Et4+3．155．101lll,5 (5—2)

其中d为平移量，单位ran，Loss．(d)为平移引起的衰减，单位dB；a为角度偏

移量，单位为弧度，Loss，(∞为角度引起衰减量，单位dB。

公式(5-1)与(5—2)在器件理论计算与分析中有非常重要的地位，通过这

两个公式可以估算出器件的封装误差所带来的额外插损。经过测量和分析得出，

光纤直接耦合原理的光无源器件最小插入损耗理论上可达0 dB左右，为了使插

入损耗小于ldB，光纤横向错位ds 21．tm，纵向偏移s-<80“rn，角度误差e≤2。；

而带有准直器的器件最小插入损耗O，3dB左右，为了使插入损耗小于ldB，准直

器横向错位d<89pm，纵向偏移s<40mm，角度误差0<0．1。；由此可见，尽管带

有准直器的光无源器件引入了准直器本身具有的损耗且对角度误差较敏感，但是

它显著增大了耦合光纤工作距离，对横向错位更加宽容，因而在现有的实验条件

下带有准直器的光无源器件比光纤直接耦合原理的器件更易于加工制作，成品率

更高，可扩展性好，性能也比较优越。

5．3．3利用有限元(FEA)法对马区动过程进行模拟

在开关的设计中，微镜的摆动速度至关重要，而摆动速度又取决于电磁驱动

器的优良性能。对于电磁驱动的结构分析，我们借助于大型有限元(FEA)分析软

件ANSYS对其驱动过程进行数值模拟，进而修正结构参数，得到最优化设计结

果。

驱动机构由线圈、永磁体和衔铁组成。在永磁铁磁场作用下，衔铁被磁化。
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当线圈加上+5 v的脉冲信号时，衔铁两端分别收到斥力和引力，从而产生扭矩

带动摆杆逆时针摆动；当线N；0n I-．5 V的脉冲信号时，衔铁两端受力反向，摆杆

逆时针方向摆动：脉冲信号消失后，衔铁由于剩磁作用紧贴于精确限位装置，维

持原状态不变，实现断电自锁。磁性衔铁通过激光点焊与Y型摆杼紧密连接。

在用ANSYS进行工程模拟的时候，按照下列步骤进行求解。”。

(1)建立永磁体、衔铁、铁心、线圈和空气隙的物理模型，分别对不同的

区域赋予相应的材料特性，

(2)以合理的拓扑结构划分网格，在感兴趣的求解区域适当提高网格密度；

(3)施加电流载荷，指定磁场边界条件；

(4)选用合理的求解器对磁场进行求解；

Fig．5．7 Distribution ofmagneticfield inside actuator

(5)用虚功法逐点求解每个单元所受的磁场力。通过对位置坐标加权求和，

得到衔铁所受的磁力扭矩。图5．7显示了驱动器内部磁场分布情况，由此可进一

步得出摆杆所受扭矩与摆杆倾角的曲线关系，如图5-8所示。

从图中可以看出，摆杆逆时针转动(+5V信号脉冲)和顺时针转动(．5v信

号脉冲)的力矩曲线是对称的。以顺时针的转动(图中虚线)为例进行分析：在

触发信号前，衔铁位于-5度位置。收到触发信号后，衔铁在斥力和引力的综合作

用下开始加速转动(．5～-3度，斥力占主导优势)；在0度位置附近，由于斥力

47
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随距离衰减很快，力矩较小：越过0度后，引力占主导优势，摆杆继续加速直到

+5度位置。
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将力矩一角度曲线进行5次多项式拟和，得到力矩一角度函数(角度单位为弧

度)：

Fr01=7．282×10-'+o．023x0+0．236x俨一9．222x矿一8．795x04+601．379x矿

根据角加速度方程d20／di2=F(O)／j和t=O处的边界条件：

0=一O．087，dOIdt=0(试验测量摆杆的转动惯量I=2．5776926克+平方毫米)

数值法求解0关于t的微分方程得到角度时间曲线从图5．9可以看出，开关时间

的理论计算结果在700,us左右。

5．4 性能测试

俐rising time

似fallingtime

Fig．5．10 Switchingresponse to d trigsignal
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    我们分别对每个单元进行测量，插入损耗在 0.6dB-0.8dB之间，串扰

<-70dB。使用数字示波器得到了如图5.10所示的开关响应曲线。曲线2(下)为

触发电脉冲信号，曲线 1(上)为输出光信号。图中显示开关的响应时间约为

750,us，略慢于理论计算时间700,us，这是由于理论计算未计入运动部件摩擦力

等各种损耗因素所致。考虑到微电磁机械结构动态计算的复杂性，此模型给出了

相当精确的估算。

    同时，光信号曲线的上升段非常平滑，没有出现其他机械式光开关常见的振

荡情况。整个驱动结构己经经受了百万次试验，性能稳定。

5.5 本章小结

    运用于光网络中的微加工型1X2光开关阵列，经过理论分析和性能测试，

结果表明该阵列开关响应时间小于750,us，插入损耗为。.6dB一0.8dB，回波损耗

和串扰小于一70dB，完全符合智能光网络的性能要求。与现有微加工型和MEMS

型1X2光开关相比，其突出特点在于成本较低，结构新颖，响应快速;满足了

智能光网络对节点连接设备低串扰快响应的要求，可以进行规模生产，具有很好

的市场前景。



第6章结论与展望

本硕士论文研究了非硅基微加工型光开关及可调光衰减器的设计制作与分

析。其中运用光纤直接耦合原理制作了一种1 X2光开关和一种可调光衰减器。

这种1×2移动光纤式光开关驱动电压为5V，回波损耗为．47dB，开关时间小于

2ms，插入损耗达到0．9dB～1．1dB。尽管可扩展性方面较差，但是其低廉的成本

和高成品率是最大优势。可以预知，该产品如果投放市场，在同类产品中有很强

的竞争性，将广泛运用于低端口光网络系统及光测试系统中。而这种可调光衰减

器是弹性回复式可调衰减器工作范围0-q55dB，驱动电压为0～SV，动态时间响应

小于2．3 ms。尽管在升降压重复性能测试中该器件表现较稳定，但是任何弹性材

料随时间变化都会产生老化现象，使得器件工作曲线发生变化，因而该器件长期

工作性能令人担忧，建议运用于对器件要求不高的非通信光网络系统中。

用光纤直接耦合原理制作的光开关性能方面只能达到毫秒量级，为了提高其

开关速度以满足光网络节点交换速度的需要，一种亚毫秒级l×2微加工型光开

关阵列应运而生。该光开关最大特点即开关响应时间小于750,us，其他技术参数

也维持在较好的水平如插入损耗为O．6dB～O．8dB，回波损耗为小于．70dB。可见

该产品市场前景也是相当广阔的。

在今后的工作过程中，笔者在参考了国内外相关文献基础上，结合自身对实

际研制微加工器件的经验积累，可以从以下三点做进一步研究：

①第三章介绍的双簧片回复式的光开关也存在寿命问题，随时间变化双簧片

将渐渐老化，该器件的插入损耗必将越来越大。为了延长光开关的寿命，去簧片

移动耦合光纤设计势在必行。结合第五章电磁驱动摆杆转换光路的思路，光纤直

接耦合微加工型l X2光开关可以设计成如图6．1所示模型，运用电磁驱动器驱

动铝制摆杆移动实现光路转换。制作器件过程中应注意使摆杆水平悬空以避免摆

杆和基板摩擦导致降低开关速度，±5V驱动输入光纤对准相应的输出光纤时保

证摆杆与挡壁具有～定相互作用力，即摆杆移动范围在实际最大摆动范围之内。

考虑到在摆杆上直接加工V型槽来放雹输入光纤，增加了器件制作难度，无法保

证成品质量。于是在在置放光纤位置激光点焊两个经过校准定位的高精度v型

槽贴片，再完全固定光纤得到工作较为理想的1×2光开关。可以预计该光纤直
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接耦合微加工型光开关也能达到亚毫秒级速度即开关时间将小于750ps，回波损

耗为-47dB，插入损耗为O．8dB～1．1dB，而且器件使用寿命将更长。其缺点就是

体积稍大，与原来尺寸31×11X 5 mill3比较，成品尺寸将为15．13×23．19×7．14mW。

Fig．6．1 I X2 micromachining based optical switch

②将光开关和可调光衰减器功能设计集中到一个器件当中，得到一种新概念

光无源器件——可调光功率分配器，其原理图可以参照第五章1 X 2光开关单元

原理设计为如图6．2所示，在输出准直器和最近的微镜间增加挡光片微移动来实

Fig·6·2 Theprinciple oftunable opticalpower．controlle—
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现光路衰减，从而使该器件既实现光开关功能，又实现了光衰减可调。关于挡光

片微位移驱动器可以采用步进电机或第4章图4．1介绍的凸轮微发动机。也可以

采用如图6．3所示原理，当向横向位移驱动器输入驱动电压时，横向弹性片带动

齿条作横向运动，距离为齿条的一个齿距，同时带动齿轮转动过一个齿距(图

4a)。此时，向纵向位移驱动器输入驱动电压，带动纵向弹性片作纵向运动，使

得横向弹性片也纵向运动，齿条脱离与齿轮的啮合(图4b)。然后撤销横向位移

驱动器两端电压，则横向位移驱动器带动齿条回到初始位置，而由于齿条未与齿

轮啮合，齿轮保持位置不变(图4c)。此时撤销纵向位移驱动器两端电压，纵向

弹性片回到初始位置，齿条与齿轮啮合，实现自锁(图4d)。从(a)到(d)四

个运动过程的驱动电路控制过程。这个过程不断重复，可以使齿轮不断转动，且

每次转动为一个齿距，齿轮的转动将带动偏心轮转动。由于挡光片末端是在弹性

片作用下与偏心轮保持点接触的，偏心轮转动，推动挡光片作水平推进或后退。

在连续电脉冲的作用下，挡光片在光路中步进移动，实现对输入光功率的数字化

衰减。

Fig．6．3 Schematic ofeach step in VOA operation
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③除了使用柔性弹片设计和磁驱动方式外，微加工型光开关和可调光衰减器

也可以尝试使用热驱动、压电驱动和静电梳状结构驱动(如表6．1所示为三种驱动

方式的比较)，但是热驱动受材料选择影响太大，响应速度往往需要数十毫秒甚

至数秒，所以如何有效提高热驱动光无源器件的响应速度是制作关键。而压电材

料由于存在位移滞回环现象，一般15 X 13 X 15 mm3的压电材料在±300V电压下

能实现10～20lam位移量，回零偏差O．051．tm，位移最大偏差在O．5～2liITI左右。

较好的价格昂贵的压电材料也需要在60V电压下实现9001．tin位移，其位移最大

偏差大致在10 IJ．in左右啪1。因此选用压电驱动制作光开关及可调光衰减器并非

明智之举，而微加工型梳状结构静电力过小经过公式”1估算只有约10。N量级。

如何进一步改进驱动结构，提高静电力有待解决。

表6．1 The compar括on ofseveral kinds ofactuators

操作器的 动作范围 响应速度 发生力大小 驱动电压 特点

种类 (应变)

形状记忆 大 小 大 加热器加热 需要散热

合金

双金属片 由 小一中 小 加热器加热 需要散热

压电型 小于数十微 高 大 10—100V 有蠕变、迟滞

米 100KHz

静电型 大 中一高 小 5—100V 集成度高

目前，微加工型光无源器件与MEMS器件一样，尽管抗振性差，使用寿命

受到活动部件的影响而且需要防尘，但是仍能在业内占据主流地位。这与它小体

积，低廉的成本和稳定且较优的性能是分不开的。此外，随着微加工技术不断提

高，微加工精度已能达到0．025 u in左右的最高水平。一言以蔽之，微加工型光

无源器件仍然相当看好。
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