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崔博文1，姚子君1，陈丙根1，沈　吉1，张海峰1，武士潭1，王自衡1，
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（1. 华东光电集成器件研究所, 安徽 蚌埠 233042；
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3. 南京理工大学 光学前沿交叉研究中心, 江苏 南京 210094）

摘要：为了突破目前热光波导光开关开关速度慢、热量易积累、器件功耗高，电光波导光开关传输损耗高，以及现有传统光

子集成电路波导光开关器件普遍存在的反馈控制复杂、难以实现大阵列规模应用且工作带宽较窄等问题，以满足未来片

上全光交换技术对快响应、低功耗、宽带、低成本、可实现大阵列规模制备应用的光开关器件为需求，开展基于微机电系

统 (Micro-Electro-Mechanical System, MEMS)驱动的硅基波导光开关器件研究。基于硅光波导技术和微机电技术交叉融

合，设计并制备了一种可实现光信号路由功能的MEMS静电驱动 2×2硅基波导光开关（硅光MEMS光开关）。通过电子

束光刻配合互补氧化物金属半导体 (Complementary Metal Oxide Semiconductor, CMOS)工艺实现硅光波导和 MEMS微

执行器在硅晶圆上的一体化集成制备。器件在 192 μm×192 μm尺寸下实现了 2×2光开关功能，开关响应速度达到 20 μs
及 15 μs，光信号上升沿及下降沿时间分别为 15 μs和 10 μs。在 1 550 nm消光比达到 35 dB，插入损耗为−0.8 dB，在
1 500 nm~1 600 nm波段消光比超过 20 dB，器件在开启状态的保持功耗低于 0.5 μW。测试结果表明该硅光 MEMS光开

关响应速度快、调制功耗低、宽带性能良好，在现有工艺平台下可实现大规模阵列化制备且控制方式简单，在未来片上

全光交换领域具有较大的应用价值。
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Abstract: To overcome the limitations of current technologies, including the slow switching speed, heat ac-
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cumulation, and high power consumption of thermo-optic waveguide switches, the high transmission loss of

electro-optic  waveguide switches,  and the complex feedback control,  difficulty in large-scale array  integra-

tion, and narrow operating bandwidth commonly found in traditional photonic integrated circuit (PIC) wave-

guide switches, to meet the future demands of on-chip all-optical switching technologies for optical switches

with fast response, low power consumption, broad bandwidth, low cost, and large-scale array fabrication cap-

abilities,  this study investigates micro-electro-mechanical systems (MEMS) driven silicon-based waveguide

optical  switch  devices.  By  integrating  silicon  photonic  waveguide  technology  with  MEMS technology,  we

designed  and  fabricated  an  electrostatically  driven  MEMS  2×2  silicon  waveguide  optical  switch  (silicon

photonic  MEMS switch)  capable  of  routing  optical  signals.  The  monolithic  integration  of  silicon  photonic

waveguides  and  MEMS  microactuators  on  a  silicon  wafer  was  achieved  using  electron-beam  lithography

combined with complementary metal-oxide-semiconductor (CMOS) processes. With a footprint of 192 μm ×

192  μm,  the  device  successfully  demonstrated  2×2  optical  switching  functionality.  The  switching  response

times were measured at 20 μs and 15 μs, with optical signal rise and fall times of 15 μs and 10 μs, respect-

ively. At a wavelength of 1 550 nm, the device achieved an extinction ratio (ER) of 35 dB and an insertion

loss (IL) of −0.8 dB. Over the 1 500–1 600 nm wavelength band, the ER remained above 20 dB, and the hold-

ing power consumption in the ON state was less than 0.5 μW. Experimental results demonstrate that this sil-

icon photonic MEMS optical switch features fast response, low modulation power consumption, and excel-

lent  broadband  performance.  Furthermore,  it  can  be  fabricated  into  large-scale  arrays  with  simple  control

mechanisms  using  existing  process  platforms,  indicating  significant  application  potential  in  future  on-chip

all-optical switching networks.
Key words: photonic  integrated  circuit；micro-electro-mechanical  system； silicon  photonic  MEMS； optical

switch；all-optical switching

 

1    引　言

全光交换技术的发展解决了传统光网络在

光-电-光转换时的延迟和损耗问题，然而，当前商

用的光交换机系统中，谷歌公司基于二维微机电

系统 (micro-electro-mechanical system, MEMS)微
镜阵列的方案以及 Polatis公司采用的直接光束

偏转技术，光路切换时间均在毫秒量级，并且存在

着系统体积较大，功耗相对较高的问题[1-6]。随着

人工智能算力需求的进一步增加，对高速可重构

光交互网络的需求日益紧迫，且对整体系统功耗

的要求越发严苛，有必要在提升全光交换设备切

换速度的同时，保持较低功耗运行。

近年来，基于集成波导光开关的片上光交换

技术取得一系列研究进展，光子集成器件的快速

调控能力可以将光链路切换速度提升至微秒甚至

纳秒量级。然而，基于传统热光效应的波导光开关，

受到调谐机理的限制，开关速度难以小于 10 μs，

在进行大规模阵列集成时存在热串扰以及功耗较

高的问题[7-10]。基于等离子色散效应/普克尔效应

的电光开关也被广泛报道[11-14]，电光开关器件的

响应速度可以达到纳秒量级，然而，硅基电光开关

由于载流子吸收导致波导区域光学损耗大。除此

之外，基于薄膜铌酸锂电光效应的光开关器件展

现了良好的电光调制性能。然而，由于加工难度

及成本等因素的限制，在全面商业化落地方面仍

然存在一定瓶颈。

为实现硅光子集成的低功耗、低损耗、与现

有微纳加工工艺兼容，具备可规模阵列集成且具

有良好商业化落地潜力的光开关阵列芯片，伯克

利大学的 Seok等人设计了一种基于硅光和MEMS

交叉融合技术的 1×2光开关。在该团队提出的

Cross-Bar架构的 64×64光开关阵列中，实现了光

信号的多端口路由[14]。其中单个光开关开关速率

达到亚微秒量级，开状态时，Drop与 Through端
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的消光比在 1 465～1 540 nm范围内超过 20 dB[15]。

国内浙江大学的 Hu等人也提出了一种基于静电

梳齿驱动十字交叉节开合的硅光 MEMS波导光

开关，实现了 16×16端口运行[16]。公开报道显示，

基于硅光 MEMS技术设计的光开关器件，兼具硅

光集成芯片尺寸小和 MEMS设计灵活、低功耗

运行的优点[17]。在物理结构上，波导分离时可实

现高隔离度，波导靠近时则表现出高效的光调制

特性。因此，基于该技术设计并制备的器件在功

耗、损耗、大规模阵列扩展性以及开关控制复杂

度等方面均表现良好。

目前，伯克利大学研究人员提出的光开关主

要为 1×2光开关结构，限制了其在一些光开关拓

扑结构中的应用。鉴于此，本文提出了一种使用

静电平行板 MEMS执行器控制的垂直耦合波导

结构，通过改变平行极板之间的电势差控制垂直

耦合结构中两层波导的间距，从而实现光场能量

在两层波导之间的耦合传输。基于这种可动的

垂直耦合波导结构，设计并加工出可以应用

在 Benes和 PI-Loss等拓扑结构中的 2×2硅光

MEMS波导光开关。 

2    硅 光 MEMS 波 导 光 开 关 器 件
设计

 

2.1    2×2光路由器件工作原理

图 1(a)（彩图见期刊电子版）所示为基于垂直

耦合波导结构的 2×2 硅光 MEMS光开关三维结

构，器件包括上下两层硅光波导结构，其中 2个输

入及输出光学端口制作在下层，通过一个十字交

叉节连接形成总线波导，光在总线波导中以基模

形式传输。在上层同步制作了 2组由 90 °弯曲波

导连接的正交布置的耦合波导结构以及 4个

MEMS执行器。器件通过静电驱动实现开关状

态切换，在关闭状态下，如图 1(b)（彩图见期刊电

子版）所示，输入端口进入的光信号经过交叉节直接

传输到对应的输出端口；在开启状态下，如图 1(c)
（彩图见期刊电子版）所示，在电压驱动下 MEMS
执行器进入吸合状态，使耦合波导与总线波导的

间距缩小，输入光信号从下层耦合到上层，经过

90 °弯曲波导转弯后，重新从上层耦合到下层，实

现光信号输出端口切换功能。
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图 1    2×2 MEMS光开关工作原理。(a)三维结构；(b)关
闭状态下光信号传输路径；(c)开启状态下光信号传

输路径。

Fig. 1    Working  principle  of  a  2×2 MEMS  optical  switch.
(a)  3D  structure;  (b)  Optical  signal  transmission
path in  the  OFF  state;  (c)  Optical  signal   transmis-
sion path in the ON state.

  

2.2    垂直耦合波导结构设计

垂直耦合波导结构的工作原理如图 2(a)所
示，在进入开启状态后，上层耦合波导在 MEMS
执行器的带动下与下层总线波导的间距缩小为

130 nm，形成耦合区域。在该耦合区域内，下层总

线波导的光场逐步转移到上层耦合波导中，随后

借助耦合波导末端连接的悬臂梁结构实现上下层
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图 2    垂直耦合波导结构工作原理示意图。(a)开启状态

示意图；(b)耦合区域波导几何结构。

Fig. 2    Principle schematic  of  the  vertical  coupling   wave-
guide  structure.  (a)  Schematic  diagram  of  the  ON
state; (b) geometric structure of the coupling region
waveguide
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波导光场的强隔离，确保上下层波导之间无法产

生耦合。

图 2(b)为耦合区域波导的几何结构示意图。

两层波导均为脊形结构，其中位于下层的总线

波导厚度为 hb，脊高为 hbr。位于上层的耦合波导

厚度为 hc，脊高为 hcr。两层波导均采用渐变结构

提高耦合效率，在总线波导脊宽收窄的同时耦合

波导的脊宽逐渐增加，下层总线波导的初始宽度

为 Wbi，在保持 Lbi 长度后逐步收窄到 Wbo，上层耦

合波导初始宽度为 Wci，经过 Lc 长度后逐步增加

为 Wco，Lc 为耦合长度，g 为两层波导的耦合间距。

垂直耦合波导结构的下层总线波导基于厚度

为 220 nm的绝缘体上硅 (Silicon on insulator, SOI)
晶圆进行开发，脊高 hbr 设计为 60 nm，上层耦合

波导基于厚度为 300 nm的多晶硅进行开发，脊

高 hcr 设计为 200 nm。使用时域有限差分法 (Fi-
nite Difference Time Domain, FDTD)进行垂直耦

合波导结构的仿真设计。为降低器件的插入损耗，

在开启状态下垂直耦合波导结构在 1 550 nm处

的耦合效率预期超过 95 %，在 1 400 nm~1 700 nm
波段的宽带耦合效率预期超过 90 %，在关闭状态

下，在 1 400 nm~1 700 nm波段的整体宽带耦合效

率预期低于 0.001 %，从而确保开关消光比大于

30 dB，并且为尽可能减小光开关器件的整体尺

寸，利用双渐变耦合波导结构可将垂直耦合波导

结构的长度控制在 50 μm以内。

设置耦合波导的初始宽度 Wci 为 0.15 μm（较

窄的锥头宽度更有利于耦合，考虑加工制程限制，

将其设置为 0.15  μm） ，耦合波导的末端宽度

Wco 设置为 1 μm，总线波导初始宽度 Wbi 设置为

1 μm，保持长度 Lbi 始终为 0 μm，总线波导收窄后

的宽度 Wbo 设置为 0.6 μm。图 3（彩图见期刊电

子版）为不同耦合间距 g 下，耦合效率随耦合长

度 Lc 的变化曲线。如图 3(a)所示，较小的耦合间

距 g 在较短的耦合长度 Lc 下更易实现高耦合效

率。在 Lc 为 25 μm，g 为 130 nm时其耦合效率超

过 90 %，且耦合效率随耦合长度变化不再明显。

在耦合长度 Lc 为 25 μm的条件下，不同间距下垂

直耦合波导结构的耦合效率如图 3(b)所示。可

见垂直耦合波导结构的 drop端口透过率随着间

距的增大而降低 ，在开启状态下 ，即间距为

130 nm时，drop端口在 1 400 nm~1 700 nm波段

的宽带透过率超过 90%，插入损耗低于 0.5 dB，在
间距分别为 800 nm和 1 000 nm时，宽带消光比

超过 40 dB和 50 dB，因此为提高器件消光比，理

想的关闭状态下波导间距需要保证大于 800 nm。
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图 3    垂直耦合波导结构仿真设计。(a)不同耦合间隔下

1 550 nm耦合效率随耦合长度变化曲线；(b)耦合长

度 25 μm时不同间隔的宽带耦合效率

Fig. 3    Simulation design  of  the  vertical  coupling   wave-
guide structure. (a) Coupling efficiency at 1 550 nm
versus  coupling  length  under  different  coupling
gaps; (b) broadband coupling efficiency for various
gaps with a coupling length of 25 μm

 

图 4（彩图见期刊电子版）为垂直耦合波导结

构的模式耦合过程仿真结果，总线波导中输入光

场模式分布如图 4(a)所示，进入耦合区域后总线

波导与耦合波导之间产生模式耦合，如图 4(b)、4(c)
所示，随着总线波导脊宽的收窄以及耦合波导脊

宽的增加，下层总线波导中的光场逐渐耦合进上

层耦合波导中。在耦合波导末端连接的悬臂梁结

构中，波导的脊宽不再变化。借助悬臂梁在两端

高度差作用下产生的形变，如图 4(d)、4(e)、4(f)
所示，在沿着光传输方向上总线波导与悬臂梁波

导的间距逐步增加，悬臂梁末端与总线波导的间

距达到 1 μm，在该间距下，上下层波导耦合末端

之间形成了较强的光学隔离。
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图 4    开启状态下垂直耦合波导结构光场分布。(a)输入

端口（图 2(a)中位置 P1）；(b)耦合区域起始端（图

2(a)中位置 P2）；(c)耦合区域末端（图 2(a)中位置

P3）；(d)悬臂梁起始端（图 2(a)中位置 P4）；(e)悬臂

梁末端（图 2(a)中位置 P5）；(f)输出端口（图 2(a)中
位置 P6）

Fig. 4    Optical  field  distribution  of  the  vertical  coupling
waveguide  structure  in  the  ON state.  (a)  Input  port
(P1 in Fig.  2(a));  (b)  beginning  of  the  coupling   re-
gion (P2 in  Fig.  2(a));  (c)  end  of  the  coupling   re-
gion (P3 in  Fig.  2(a));  (d)  beginning  of  the   canti-
lever beam  (P4 in  Fig.  2(a));  (e)  end  of  the   canti-
lever  beam  (P5 in  Fig.  2(a));  (f)  output  port  (P6 in
Fig. 2(a)) 

3    硅光 MEMS 波导光开关加工及
测试

 

3.1    硅光波导与微执行器单片集成工艺流程

硅光 MEMS波导光开关包括的垂直耦合波

导以及静电 MEMS执行器均为双层结构，在进行

工艺流程设计时将硅光波导及 MEMS加工工艺

进行整合，同时结合光开关的垂直位移需求，将整

体工艺划分为下结构层、牺牲层以及上结构层的

加工，具体工艺流程如图 5（彩图见期刊电子版）

所示。其中步骤 1~3为硅光 MEMS下结构层的

加工过程，使用 6英寸 220 nm SOI晶圆，埋氧层

厚度为 2 μm，通过深度为 60 nm的浅刻蚀和深度

为 220 nm的全刻蚀加工出下层波导和 MEMS微

电极结构，随后使用低压化学气相沉积工艺沉积

一层氮化硅薄膜作为保护层，最后进行一次全刻

蚀去除波导上方的氮化硅覆盖。

步骤 4~6为硅光 MEMS牺牲层的加工过程，

首先采用基于四乙氧基硅烷 (tetraethyl orthosilic-
ate, TEOS)前驱体的低压化学气相沉积工艺沉积

一层厚度为 1.5 μm的二氧化硅薄膜，随后通过化

学机械抛光 (chemical mechanical polishing, CMP)
将厚度减薄到 1 μm以形成平整的上表面。在此

基础上完成深度为 90 nm的浅刻蚀和深度为 1μm
的全刻蚀，加工出 MEMS执行器的止动点和锚点

结构。

步骤 7~9为硅光 MEMS上结构层的加工过

程，上结构层材料为 300 nm厚的多晶硅薄膜，使

用低压化学气相沉积工艺进行制备，通过深度为

200 nm的浅刻蚀和深度为 300 nm的全刻蚀加工

出上层波导和 MEMS执行器结构，随后采用剥离

光刻工艺制作出金属走线及电极，金属薄膜材料为

厚度 500 nm的金，采用厚度 100 nm的铬作为黏

附层，最后使用气态氢氟酸释放形成垂直可动结构。 

3.2    硅光MEMS波导光开关加工情况

硅光 MEMS波导光开关采用 2种光刻工艺

相结合的方式完成加工，对于硅光波导等特征尺

寸达到 200 nm的精细结构使用电子束光刻工艺

进行图形化，而 MEMS微电极、锚点以及金属引

线层等特征尺寸在 1 μm的微结构则使用紫外光

刻加工以降低开发成本。使用 ZEISS Axioscope 5
光学显微镜以及 ZEISS Crossbeam 350扫描电子

显微镜观察微观形貌。图 6(a)为硅光 MEMS
波导光开关的整体结构，包括核心的 2×2硅光

MEMS路由单元，用于片上光信号输入 /输出

的 6通道光栅阵列，以及用于硅光 MEMS工作

状态控制的 3条金属引线及焊盘。图 6(b)为
硅光 MEMS路由单元结构图像，单元整体尺寸

为 192 μm×192 μm。图 6(c)为硅光波导结构和

MEMS微执行器的 SEM表征图像。 

3.3    硅光MEMS波导光开关性能测试

使用 Tektronix AFG3052C信号发生器以及

Aigtek ATA-2022H电信号放大器为器件提供幅

值为 45 V，频率为 100 Hz，占空比为 50 %的方波

驱动信号，使用 APD430C光电探测器获取输出

第 5 期 崔博文, 等: MEMS静电驱动的 2×2硅基波导光开关 5



端口的光信号响应，得到硅光 MEMS波导光开关

的响应速度测试结果，如图 7(a)、7(b)（彩图见期

刊电子版）所示。可见：在执行开启动作时，从电

信号加载到光信号接近稳定值的“开启”响应时

间约为 20 μs，光信号的上升沿时间为 15 μs左右；

在执行关断动作时，从电信号开始切断到光信号

接近零值的“关断”响应时间约为 15 μs，其中光信

号的下降沿时间为 10 μs左右。
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图 7    器件开关速度测试。(a)开启状态下开关响应时间

和光信号上升沿时间；(b)关闭状态下开关响应时间

和光信号下降沿时间

Fig. 7    Switching speed test of the device. (a) Switching re-
sponse time and optical signal rise time in the ON-
state; (b)  Switching  response  time  and  optical   sig-
nal fall time in the OFF-state

对硅光 MEMS波导光开关在宽光谱范围内
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图 5    硅光 MEMS 波导光开关工艺流程

Fig. 5    Fabrication process of the silicon photonic MEMS waveguide optical switch
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图 6    2×2硅光 MEMS波导光开关。(a)器件整体结构光

学显微镜图像；(b)硅光 MEMS光学显微镜图像；

(c)硅光波导和MEMS微执行器 SEM图像

Fig. 6    2×2 silicon  photonic  MEMS  waveguide  optical
switch. (a) Optical microscope image of the overall
device  structure;  (b)  optical  microscope  image  of
the silicon photonic  MEMS; (c)  SEM image of  the
silicon photonic  waveguide  and  MEMS microactu-
ator
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的性能表现进行测试，如图 8（彩图见期刊电子

版）所示。图 8(a)为 1 500~1 620 nm波段的光谱

响应测试结果，光开关器件在 1 550 nm波长处的

消光比超过 35 dB，在 1 500~1 600 nm波段的消光

比超过 20 dB，具有良好宽带性能。
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图 8    器件光学性能及功耗测试。(a) 1 500~1 620 nm波段

光谱响应测试； (b)开启状态下的器件保持功耗

测试

Fig. 8    Optical performance and power consumption test of
the  device. (a) Spectral  response  test  results  in  the
1 500–1 620 nm  wavelength  band;  (b)  holding
power consumption test in the ON state

 

进一步测试了 5个硅光 MEMS波导光开关

器件在开启状态下的保持功耗，结果如图 8(b)所
示，器件保持功耗最低值为 0.256  μW，所有测

试器件的保持功耗均不超过 0.5 μW。结果表明，

该硅光 MEMS器件具有较低的状态保持功耗，在

大规模阵列应用中相比于热光开关和电光开关具

有明显优势。 

3.4    加工检验及后仿真

对硅光 MEMS波导光开关进行切片检查，得

到垂直耦合波导结构的剖面图像，如图 9(a)所
示。尺寸测量结果表明硅光波导结构尺寸与设计

符合度较高，主要加工误差出现在上层波导多晶

硅薄膜的沉积厚度与刻蚀深度上，根据测量得到

的参数对模型进行修正仿真，与预期设计进行对

比，结果如图 9(b)所示，加工误差导致垂直耦合

波导结构在 L波段的耦合效率出现明显下降。
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图 9    器件加工检验及仿真验证。(a) 硅光 MEMS光开关

剖面结构 SEM图像；(b) 垂直耦合波导结构修正模

型及工艺容差仿真

Fig. 9    Device fabrication  inspection  and  simulation   veri-

fication. (a) SEM image of the cross-sectional struc-

ture  of  the  silicon  photonic  MEMS  optical  switch;

(b) modified  model  and  process  tolerance   simula-

tion of the vertical coupling waveguide structure
 

进一步开展了垂直耦合波导结构工艺容差的

仿真研究，结果如图 9(b)所示，图中 x、y 方向与

图 9(a)中标识的一致，数值表示以耦合波导为基

准，下层总线波导在 x/y 方向上的偏移量。针对

y 方向套刻偏差的仿真结果表明，当 y 方向套刻

偏差控制在 150 nm范围内时，上下层波导中线偏

移对宽带耦合效率的影响较低，不超过 0.1 dB。

针对 x 方向套刻偏差的仿真结果表明，总线波导

在 x 负方向套刻偏差小于 100 nm时，垂直耦合波

导结构的宽带透过率与预期设计高度一致，几乎

不受影响 ，而在 x 正方向的套刻偏差在达到

50 nm时，整体透过率会稍微降低，对宽带耦合效

率的影响仍然属于较低水平。
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4    结　论

本文设计并加工了一剂静电微执行器驱

动的 2×2硅光 MEMS波导光开关，器件通过对

MEMS执行器施加电压控制光信号的传输路径，

开启和关断的响应时间分别为 20 μs和 15 μs，基
本功能单元尺寸为 192 μm×192 μm。该光开关通

过控制两层波导结构的垂直间距变化实现光场的

高效耦合及隔离，实现了在 1 500 nm~1 600 nm波

段超过 20 dB的消光比。在开启状态下具有远低

于传统热光开关和电光开关的微瓦级保持功耗，

有利于大规模阵列扩展，并且通过改进执行器结

构以及优化真空封装工艺等，可以将开关速度降

低到 5 μs以下，进一步扩大在片上全光交换领域

的应用优势。
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