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摘要：采用 犕犈犕犛技术制作了静电驱动的扭臂结构８×８光开关阵列，主要包括上下电极的制作．利用硅在犓犗犎

溶液中各向异性腐蚀特性及（１１０）硅的结晶学特点，在（１１０）硅片上制作出８×８光开关微反射镜上电极阵列，考虑

到在腐蚀时微反射镜有很大的侧蚀，对开关结构进行了调整．在偏一定角度的（１１１）硅片上制作了倾斜的下电极．

整个开关制作工艺简单，成本低．开关寿命大于１０００万次，开关时间小于１０犿狊．
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１　前言

犕犈犕犛光开关是通过静电或者其他控制力使

可以活动的微反射镜发生机械转动，以改变输入光

的传播方向，从而实现开关功能的．犕犈犕犛光开关

具有较低的插损、小串音、高消光比、良好重复性及

适中的响应速度，与波长、偏振、速率及调制方式无

关，寿命长，易扩展成大规模的开关阵列，成为光交

换器件的主流［１～６］．在驱动结构方面，大多采用静电

和磁感应驱动的方式．磁驱动虽能提供较大的力，但

存在大的能量损耗及使隔壁系统存在电磁干扰等问

题．因而很多开关器件选用静电驱动．

本文介绍扭臂结构静电驱动的８×８犕犈犕犛光

开关阵列的制作方法，阵列光开关由微反射镜阵列、

光纤阵列和下电极阵列组成，见图１．利用（１１０）硅

片的结晶学特点及腐蚀特性，制作微反射镜阵列，对

开关的结构进行了调整，保证了能够得到足够大的

反射镜．并在偏一定角度的（１１１）硅片上，制作出倾

斜的下电极结构，并对制作的开关进行了键合封装

和测试．该开关的制作方法简单、成本低、一致性好，

且能实现大规模的开关阵列．

２　微反射镜阵列的制作

光开关是通过微反射镜的移动来实现开关的反

射和直通状态的．微反射镜是制作光开关的核心和

基础，微反射镜的好坏直接影响到光开关的插入损

图１　８×８开关阵列的结构示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳８×８狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺犪狉狉犪狔

耗．所以制作出垂直性好，并且具有较高反射率的反

射镜面是光开关的关键．在犓犗犎溶液中腐蚀（１１０）

面与｛１１１｝面的选择比很高，可以形成高深宽比微结

构，利用该结构可在（１１０）硅片上制作光开关微反射

镜阵列．（１１０）硅片上有四个与（１１０）面垂直的｛１１１｝

面，如图２所示．在（１１０）硅片上腐蚀出与衬底垂直

的｛１１１｝面时，当掩膜方向没有对准｛１１１｝面晶向时，

腐蚀出的侧面有很多棱；只有当对准晶向时，腐蚀出

的侧面才比较光滑，可以用作反射镜面．在各向异性

腐蚀过程中，为了能够暴露预期的晶面，必须按预定

的晶向进行腐蚀．通常硅片上都有给定的参考方向，

但是给定的参考方向与实际的晶向有一定的误差，

一般在±０５°，因此必须通过实验的方法精确定向．

采用扇形定位结构腐蚀后可作为制作微反射镜时的

参考方向．

在腐蚀过程中由于微反射镜顶角的侧蚀比较严

重，实际得到反射镜的长度与掩膜尺寸有很大的偏
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图２　（１１０）硅片上｛１１１｝面

犉犻犵．２　｛１１１｝狆犾犪狀犲狊犻狀（１１０）狊犻犾犻犮狅狀

差．为保证得到足够大面积的微反射镜，我们将原来

垂直于扭臂的微反射镜结构重新设计为平行于扭臂

的结构，并且微反射镜镜面处于悬臂的顶端．这样同

时也实现了开关驱动时微反射镜能够有最大位移的

目的，改进前后开关结构图形如图３（犪）和（犫）所示．

微反射镜阵列加工工艺流程如图４所示．

图３　开关结构

犉犻犵．３　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺

实验 步 骤：选 用 狀 型 （１１０）硅 片，厚 度 为

２９０μ犿，电阻率为４～６Ω·犮犿，双面生长二氧化硅

和氮化硅，厚度为１４０狀犿．以制作的定位图形为基

准制作微反射镜阵列；通过光刻，反应离子刻蚀，然

后在４０％７０℃的 犓犗犎溶液中进行单面和双面腐

蚀，得到高度为２００μ犿的微反射镜，接着蒸镀起反

射和掩膜作用的铝膜；进一步光刻和反应离子刻蚀，

最后制作出具有扭臂结构的开关上电极，见图５．

图４　微反射镜阵列加工工艺流程

犉犻犵．４　犘狉狅犮犲狊狊狅犳犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉犿犻犮狉狅

犿犻狉狉狅狉狊

图５　制作的微反射镜阵列照片

犉犻犵．５　犘犺狅狋狅狅犳犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犿犻犮狉狅犿犻狉狉狅狉狊

３　倾斜下电极的制作

倾斜下电极的结构较平面下电极结构更能有效

地降低开关驱动电压［９］，依据微反射镜所应偏移距

离和悬臂的长度，采用偏４５°的（１１１）硅片制作倾

斜下电极阵列．采用的（１１１）硅片双面抛光，导电类

型为狀型，电阻率为４～８Ω·犮犿，晶向由〈１１１〉向最

近〈１１０〉偏４５°，定位面｛１１０｝面，见图６．在抛光后

硅片上双面生长二氧化硅和氮化硅复合膜，厚度为

图６　（１１１）硅片切片示意图

犉犻犵．６　犛犾犻犮犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳（１１１）狊犻犾犻犮狅狀

４４３
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１４０狀犿，进而进行光刻和反应离子刻蚀，最后在

犓犗犎溶液中腐蚀足够长时间，即得到所需的倾斜

下电极结构，如图７所示．

图７　倾斜下电极制作流程

犉犻犵．７　犘狉狅犮犲狊狊狅犳犳犪犫狉犻犮犪狋犻狀犵狊犾犪狀狋犲犾犲犮狋狉狅犱犲

在制作好的下电极硅片上蒸镀铝膜制作电极引

线，而后溅射一层二氧化硅作为绝缘层．将上下电极

硅片对准后键合，并将准直器光纤阵列放在相应位

置并进行精确调整后固定．组装好的开关实物照片

见图８．

图８　组装好的光开关

犉犻犵．８　犃狊狊犲犿犫犾犲犱狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺犲狊

４　开关性能

采用脉冲源作为光开关的驱动电压，测量光开

关的寿命大于１０００万次．利用脉冲幅值为６８犞，频

率为３０犎狕，占空比为５０％的矩形波发生器驱动，测

得光开关的上升时间为６犿狊，下降时间为５犿狊，如图

９所示．图中信号１为驱动信号，信号２为经开关光

电转换的信号．

图９　开关时间　（犪）下降时间；（犫）上升时间

犉犻犵．９　犛狑犻狋犮犺狋犻犿犲　（犪）犜狅犳犳；（犫）犜狅狀

５　结论

利用（１１０）硅片的结晶学特征和在 犓犗犎溶液

中的腐蚀特性，在（１１０）硅片上制作了微反射镜阵

列，反射镜表面光滑、垂直度高、各个反射镜平行性

一致，并对上电极开关的结构进行了修改设计．保证

得到足够大的微反射镜镜面，制作了降低驱动电压

的倾斜下电极．对制作的光开关进行封装和测试，开

关寿命为１０００万次，开关时间小于１０犿狊．整个开关

的制作工艺简单，一致性好．所制作的 犕犈犕犛光开

关可与光衰减器、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．
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１，犇狅狀犵犠犲犻

１，２，犣犺狅狌犑犻狀犵狉犪狀
１，犔犻狌犆犪犻狓犻犪１，犣犪狀犵犎狌犻犱狅狀犵

１，

犡狌犪狀犠犲犻１，犡狌犅犪狅犽狌狀１，犪狀犱犆犺犲狀犠犲犻狔狅狌
１，

（１犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狀狋犲犵狉犪狋犲犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲狊牔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犑犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀　１３００１２，犆犺犻狀犪）

（２犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犈狓犮犻狋犲犱犛狋犪狋犲犘狉狅犮犲狊狊犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀　１３００３３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜狅狉狊犻狅狀犫犲犪犿８×８狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺犪狉狉犪狔犱狉犻狏犲狀犫狔犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狌狆狆犲狉犪狀犱狌狀犱犲狉犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊，狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱

犫狔犕犈犕犈犛狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犮狉狔狊狋犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳（１１０）狊犻犾犻犮狅狀犪狀犱犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮犲狋犮犺犻狀犵犻狀犓犗犎狊狅犾狌狋犻狅狀，８×８犿犻

犮狉狅犿犻狉狉狅狉犪狉狉犪狔狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺犲狊犻狊狉犲犮狋犻犳犻犲犱犫狔犪犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狅犳狌狀犱犲狉犮狌狋狑犺犲狀

犿犻犮狉狅犿犻狉狉狅狉狊犪狉犲犲狋犮犺犲犱．犜犺犲犛犾犪狀狋犲犾犲犮狋狉狅犱犲狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀狋犻犾狋犻狀犵（１１１）狊犻犾犻犮狅狀．犜犺犲狑犺狅犾犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔狊犻犿狆犾犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲犪狀犱犾狅狑犮狅狊狋．犔犻犳犲狋犻犿犲犻狊犪犫狅狌狋１０
７犮狔犮犾犲狊犪狀犱狋犲狊狋犲犱狊狑犻狋犮犺狋犻犿犲犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀１０犿狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺犲狊；（１１０）狊犻犾犻犮狅狀；犿犻犮狉狅犿犻狉狉狅狉；狊狑犻狋犮犺狋犻犿犲

犈犈犃犆犆：２５７５犉；４２５０

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛００３４３０４

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犳狅狉犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犑犻犾犻狀犘狉狅狏犻狀犮犲，犆犺犻狀犪（犖狅．２００５０３１９）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犮犺犲狀狑狔＠犿犪犻犾．犼犾．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１８犗犮狋狅犫犲狉２００５，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱５犑犪狀狌犪狉狔２００６ ２００６犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

６４３


