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基于微流控光开关的波导结构分析与优化 

徐 宁，陈 思，涂兴华，陈 陶，梁忠诚，关建飞 
(南京邮电大学 光电工程学院，江苏 南京 210003) 

摘 要：光开关是全光网的关键器件，提出一种全新基于微流控技术的波导型光开关设计。通过电控方法改变光波导结 

构，实现光路变化。基于有限元方法，重点研究了光开关插入损耗、串扰、透过率等参数，对波导层光传输性能进行评价。 

优化结果表明，当波导层以一定角度斜交叉时，透过率提高，插入损耗降低，最低降到0．18dB，实现了光开关的结构优化。 

由于采用微流控技术和有机光学材料，这类开关体积小、结构简单、成本低，易于集成大规模光开关阵列。 
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Abstrad：A micro-flnidic optical switch is proposed．Change the structure of waveguide layer by electronical control method。to the 

fight direction．The performance of waveguide layer is evaluated by insertion loss-crosstalk。transmittance．The simulation result shows 

that when two parts of the waveguide layer cross each other obliquely。the optical switch shows better peffommnce．This kind of optical 

switch not only has smaller size-m0 simple structure，lower price，but also Can be arrayed easily． 
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O 引 言 

近年来，随着互联网数据下载、在线音频、视频等 

业务的迅速发展，给现有的网络带来了很大的压力，未 

来网络需要能够处理上千个波长⋯。OADM设备、 

OXC设备是全光网的重要设备和组成部分，用于解 

决光网络节点处光信号的上传／下载、路由以及交叉连 

接问题，这一切的实现依赖于元器件的发展，需要各种 

性能优良、价格低廉的光器件。在光纤通信系统中，光 

开关阵列的突出特点在于它可以在网络出现拥堵时通 

过自动保护倒换功能为网络预留备份通道，实现系统 

的可靠性工作；并且实时监测网络性能和元器件性 

能 ， 。 

文中提出一种基于微流控技术的光开关模型，并 
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对光开关波导层进行理论分析及仿真，为微流控阵列 

光开关制作提供理论依据。由于光开关阵列应用微流 

控技术，所以和MEMS光开关 相比，它没有机械磨 

损，使用的开关次数更多、可重复性好、结构简单，有利 

于光开关集成化、微型化，且工作稳定，控制电路简单。 

因此具有研究意义和研究价值。 

l 光开关结构与工作原理 

文中提出的光开关结构是“光波导层+底导电层+ 

带导电模块的绝缘层+上盖板”的夹心结构 ’ ，其结 

构示意图如图1所示，其中(a)为光开关结构示意图， 

(b)为底部结构示意图。这种光开关的主要组成部分 

有电极、通气孔、液体注入孔、盖板、绝缘层、导电小膜 

块、光波导层、细管、储液小槽、基底、导电膜、通气孔、 

凹槽、电极孔、注液孔。该模型结构中，第一层为盖板， 

上面留有通气孔、液体注入孔和电极孔，底部还有用微 

流道工艺制作的凹型小槽；第二层为绝缘层，上面镀有 

导电膜块，以及与盖板上小孔对应匹配的通气孔和液 

体注入孔；第三层是光波导层，除了微流道外，中部是 
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储液小槽及与储液小槽相通的细管；第四层为底板，底 

板上镀有一层小的导电膜块。基底材料选用 PDMS， 

PDMS具有良好的弹性、透光性，在300纳米以上有很 

好的透光性。选用硅油作为液体材料，硅油具有很好 

的耐热性、电绝缘性 、耐候性 、疏水性 、生理惰性和较小 

的表面张力 

光开关工作原理：当细管中注入硅油时，其折射率 

为 1．49，光束在波导层直线传播，即为光开关的“关” 

状态，分别计算输入端口(端口1)和输出端口(端口 

3)的光功率P P。 。(由于是2D模型，因此计算的是 

线平均光功率)，由式(1)计算得出叼=P 鹇／P， =2． 

13：lc 10～N／s／2．2 10～N／s=96．8％ ，计算端 口3 

(a)网层 结 构 (b)底部 结构 

图 1 光开关结构示意图 

光开关的工作过程：在盖板上的电极施加正电压， 

使绝缘层的小膜块带正电，与带负电的底板之间存在 

引力，把小槽 中的硅油压人细管 ，光直接穿过细管传 

播，不改变光束的传播方向，实现光开关的“关”动作； 

在盖板上的电极加负电压 ，使绝缘层的小膜块带负电， 

与带负电的底板之间存在排斥力 ，于是绝缘层对储液 

小槽的硅油产生向上的吸引力，使绝缘层向上鼓起，使 

细管中的硅油流回储液小槽 ，光在细管壁上发生全反 

射，进入另一流道 ，实现光开关的“开”动作 。 

2 理论分析 

采用Comso1 软件对光开关的波导层的传输性 

能进行仿真分析。Comsol是一款基于有限： 方法 

的多物理场仿真软件。波导层所用材料折射率范围在 

1．45～1．5(如没有特别说 明，仿真折射率采用 1．49， 

波长设定为 1．55“m)。建立几何模型并对波导层传 

输性能进行理论仿真。 

定义 -q=P ／P。 (1) 

为光功率的透过率，式中P。 ，P。 分别为输人端和输 

出端的光功率。插入损耗定义为 

，，J(A)=一10log[P。 (A)／P。 (A)] (2) 

式中，P (A)为输出端口的光功率 ，P (A)为输入端 

口收到的光功率。串扰定义 

XTi(A)=10log[P (A)／P (A)] (3) 

式中，P，(A)为非输出端口i收到的光功率，P (A)为 

输入端口的光功率。 

的插入损耗 IL ：0．12dB，计算端口2和 

端口4的光功率分别为2．54 10 ‘N／s， 

1．17 10。。 N／s
，由式(3)分别计算端口 

2和端口4的串扰， W--．一29．4dB，X7'4= 
- 32．7dB。 

除去细管中的硅油，使其中呈真空 ， 

则其折射率为 1，光束传至细管时在管壁 

形成全反射，即可实现光开关的“开”状 

态，仿真结果如图4所示。分别计算输人 

端口(端口 1)及输出端 口(端 口4)的光 

功率，由式(1)计算透过率 叼=1．86 

10一N／s／2．23：I：10一N／s=84．9％，由 

式(2)计算端 口4的插入损耗 ，IL4=0． 

75dB；计算端口2和端口3的光功率分别为 1．26$ 

10 。N／s
， 1．26$10一N／s，由式(3)分别计算端口2 

和端口3的串扰， ：一22．4dB， ：一12．4dB。 

3 优化分析 

(1)细管偏转角度对波导层传输性能的影 响分 

析。 

在光开关“关”状态下，细管折射率和波导层折射 

率相同，透过率不变。 

研究光开关“开”状态时的情况。定义反射断与 

波导层夹角为45。时，0=0；反射面逆时针偏转时，0为 

负值；反射面顺时针偏转时，0为正值。分别计算 0从 
一 5。变化到 +5。时，光功率的透过率的变化情况，得 

出曲线关系如图2所示。 
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图2 细管偏转角度对透过率的影响(开状态) 

由图2可知，反射面逆时针偏转2～3度时，透过 

率最大，这是由于光束到达反射面时会产生穿透深度； 

而反射面发生顺时针偏转时，透过率减小，随着顺时针 

偏转角度的增大，光束已不能形成全反射。 
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(2)波导层的结构改变对光传输性能 ⋯ 

的影响分析。 

由Goos—Haenchen位移理论 ，光 qn 

束传播到反射面时会产生一定的穿透深 85 

度。改变光开关的结构如图3所示，使Y 80 

方向波导层与 方向波导层的夹角小于90 75 

度，同时改变细管的偏转角。光传输性能 70 

如图4所示。 ∞ 

图3 斜 交叉模型 

55 60 65 Y0 fb 80 b 90 

6(。) 

图4 ，Y方向波导夹角对透射率的影响 

综合结构的优化和波导材料折射率的变化对波导 

层传输性能进行分析，得出光开关“开”状态时波导层 

传输性能的曲线关系如图5所示。 

由图5可知，波导材料折射率为1．5时的透射率 

高于折射率为1．45时的透射率。且 方向波导层和Y 

方向波导层夹角在 77．5。附近时，透过率最高为 

96．0％，此时端 口4的插入损耗为／L =0．18dB。 

4 结束语 

文中提出一种新型光开关结构及工作原理，运用 

60 65 。 0 75 80 90 

6(。) 

图5 优化结构下折射率对透过率的影响(开状态) 

电磁场理论，对光开关波导结构进行理论分析和仿真 

计算。仿真结果表明，波导层折射率为 1．5时，插入损 

耗最小； 方向波导和Y方向波导夹角77．5。时，可减 

小光开关的插入损耗。由于光开关阵列应用微流控技 

术，具有体积小易于集成，易构成大容量交换矩阵，可 

重复性好 、结构简单 、制作成本低 ，因此具有研究意义 

和研究价值。 
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图5 系统软件体 系结构(左：内核空间，右：用户空间) 

个驱动。当转换器运行后首先执行引导程序，然后装 

载内核系统和文件系统以及启动操作系统，操作系统 

启动成功后开始加载上述各部件的驱动程序，当驱动 

程序加载完成之后，就要运行各种用户程序及相应协 

议程序，实现相应用户需要的功能。文中只对部分 

CAN接口驱动程序做列举。 

CAN总线 open方法(部分驱动程序)： 

int openupcan(struct inodes inodes。struct file 

filps) 

{ 

if(usagecan==0) 

{ return—ABUSY； 

} 

usagecan++； 

M0DINCUSECOUNT： 

return 0；} 

3 结束语 

本设计的多协议转换器适用于采用 CAN总线及 

RS一485和 RS一232接口设备的多种工业现场通信网 

络，只需要根据不同环境进行用户程序的二次开发后 

即可，使用方便，成本低廉。主要适用于小型工业企业 

的工业生产控制中，并能带来不错的经济效益。目前， 

该转换器目前 已经在实际 自动化仪表应用现场中测 

试，并工作稳定。由于考虑经济成本，本转换器未采用 

显示部分硬件模块以及对以太网的支持，如在实际应 

用中需要，可在硬件电路中直接进行相应扩展。 
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