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冻融型光网络开关

曲小鹏 ,刘　静
(中国科学院理化技术研究所 ,北京 100080)

摘　要 :文章提出了一种新概念型的借助于固 2液相变对光信号实施调控的冻融型光开关 ,相

比于汽泡光开关 ,它在提高时间响应特性及降低功耗方面具有优势。本文通过理论分析、热场

模拟及原理性实验 ,对冻融型光开关的可行性进行了论证 ,结果表明基于该技术有望发展出光

通讯领域内具有重要应用价值的器件。
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Freeze2thaw Optica l Network Switch

QU Xiao2peng, L IU J ing

( Technical Institute of Physics and Chem istry, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080, China)

Abstract:W e p roposed a new concep tual op tical switch using phase change of refractive index matching liquid to ma2
nipulate the transm ission of the op tical signals. Compared with the well established vapor bubble based op tical

switch, the freeze2thaw switch has evident merits in realizing a rap id response and reducing energy consump tion rate.

The feasibility of the p resent op tical switch was investigated from theoretical interp retation, numerical simulation and

concep tual experimental validation. It was demonstrated that this freeze2thaw op tical switch could be developed as a

very p rom ising device for future op tical communication network.
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1　引　言

所谓光开关 ,是指在光网络通信中对光上下路

信号和不同光路之间进行交叉互连的器件 [ 1 ]
,是光

交叉互联 (OXC)和光分插复用 (OADM )技术中的核

心部件。研制性能优良且成本低廉的光开关对光通

信技术的发展具有重要意义。按不同工作原理分

类 ,现有光开关技术一般包括 :微机械光开关 [ 2 ]、电

光开关 [ 3 ]、热光开关 [ 4 - 5 ]、喷墨气泡光开关 [ 6 - 7 ]、液

晶光开关 [ 8 ]等。在各类技术中 ,热效应发挥作用的

方式主要体现在如下几方面 [ 1 ] : ( a)基于材料热光

效应的波导光开关 ; ( b)利用热致相变产生气泡的

喷墨气泡光开关 ; ( c)利用热驱动液体的热微管光

开关 ; ( d )利用热作为驱动力 (如热胀效应 )的

MEMS光开关等。热学光开关由于加工工艺相对成

熟 ,适合阵列化和大规模生产 ,成本低 ,且易于集成 ,

近年来受到了高度重视。

在现有热光开关器件中 ,利用相变原理实现光

信号切换功能的主要是美国 Agilent公司开发的喷

墨气泡光开关技术 [ 6 - 7 ]
,该开关由交叉的光波导组

成 ,其中 ,交叉处的微腔内填充有某种折射率匹配的

液体 ,用以允许缺省条件下的无交换传输 ,同时该处

还设置有微加热片 ,当有光路经过交叉点并需要交

换时 ,电热片通电产热 ,在液体中生成微小气泡 ,于
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是光线被气泡全反射到另一输出点 ,由此实现光路

切换。该技术因无运动部件 ,可靠性较高 ,且对于光

偏振相关损耗和偏振模色散均不敏感 ,其一经提出 ,

立即引起产业界和学术界的重视。

然而 ,在气泡光开关中 ,实现光信号切换需将匹

配液从室温加热至蒸发点 ,此温区通常较宽 ,因而加

热功耗大 ,响应速度慢 ,且恶化了光通讯器件的热学

状况。设想 ,若能借助于加热的逆向过程 ,即通过冷

却促成匹配液出现冻结相变过程 ,则也有可能实现

光信号的切换。为此 ,我们将固 2液相变热控技术引
入光开关领域中 ,提出了冻融型光开关技术 [ 9 ]

.本

文从理论和实验的角度对这一新颖技术进行初步的

理论分析与试验研究。

2　冻融型光开关原理

由光学原理可知 [ 10 ] ,当光线由光密介质投射到

光疏介质时 ,如果入射角大于临界角 ,则光线在界面

发生全反射现象。冻融光开关正是利用了这一原理

来对光信号进行切换。如图 1所示 ,光线由光密介

质 (折射率为 n1 )入射到光疏介质 (折射率为 n2 ,且

n1 > n2 ) ,当入射角θi小于临界角θc = sin
- 1 ( n2 / n1 )

时 ,入射光线会在界面同时发生反射和折射现象 ,当

入射角大于或等于临界角时 ,光线则在界面发生全

反射现象。

图 1　光线在界面发生折射及反射现象

针对不同的匹配液 ,当发生冻结相变后 ,其折射

率可能变小也可能变大。这里仅分析前者情况。设

该材料处于液体状态时 ,其折射率与光波导介质相

匹配 (折射率为 n1 ,即图 1中的光密介质 ) ,发生冻

结相变后折射率降低为 n2 (即图 1中的光疏介质 )。

于是 ,当入射光线以大于临界角的角度入射到界面

时 ,若液体未冻结 ,光线将以无损耗的方式透射过液

体并沿原路传输 ;而如果液体发生冻结 ,则光线在界

面上发生全反射 ,从而改变自身的传输方向 ,由此即

实现了对光信号的切换开关作用。

一个典型的冻融光开关结构主要由在硅基底上

呈交叉结构的两段光波导组成 ,其交叉角θ由液体

材料相变前后折射率变化的大小决定 ,应保证θ>

2θc。光波导材料一般为二氧化硅或其他聚合物。

在两段光波导的交叉点设置有微槽道 ,其内填充有

与固体光波导折射率相匹配的液体材料。在微槽道

的上、下方设置有微型 Pelder半导体制冷片。整个

光开关结构可通过 MEMS方法集成在硅基底上 ,并

予以封装。当需要对光信号进行切换时 ,对 Peltier

制冷片通以正向电流 ,对匹配液实施冻结 ,若其冻结

后折射率小于液态时的情况 ,则光信号在固体光波

导与冻结液体光波导界面上发生全反射 ,而进入另

一路光波导继续传输。相比于传统 MEMS光开关

和热光开关 ,冻融开关的正常工作温度范围较宽 ;若

环境温度变化过大时 ,只需相应增减热电片的电流

大小即可。低温环境中 ,制冷片则可施以反向电流

加热来维持液体光波导的液相状态。而在高温状态

下 ,需对制冷片施以较大的正向电流来冷冻液体光

波导。

图 2　典型冻融型光开关阵列

采用平面光波导加工技术 ,还可将多个光开关

单元集成为阵列。图 2所示为 3 ×3型冻融光开关

阵列 ,由 9个光开关单元组成 ,可以对来自两个方向

六个端口的光信号进行切换。比如 ,来自 I10端口的

光信号在 A和 B两开关单元处发生全反射切换后

由端口 I11出射 ;来自 I20端口的光信号在 C开关单元

处全反射由 I21端口出射 ;而来自 I30端口的光信号没

有被任何开关单元切换 ,通过三个光开关单元最终

由端口 I31出射 ;来自 I40方向的光信号在 A单元界

面上发生全反射由 I41端口出射。这里 , A可灵活地

同时对来自两个方向的光信号进行切换调节。

以上分析的对象为相变前后折射率变化较大的
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液体材料 ,针对这类材料 ,临界角θc较小 ,为简化结

构可将交叉光波导设计为十字交叉结构 ,入射角为

45°。许多情况下 ,匹配液相变前后折射率变化并不

大 ,所以临界角θc较大 (θc > 45°) ,此时 ,应取入射

角大于临界角才可实现光开关功能。这类开关单元

与入射角θi小于 45°的光开关的不同之处在于 ,两

列光波导并非成直角交叉状态 ,而成一定角度 ,且角

度大小由匹配液性质决定。

3　用于冻融型光开关的折射率匹配液

匹配液的选择主要基于如下考虑 : (1)匹配液的

光学性质 (主要是折射率 )应与固态光波导性质尽量

匹配 ,以保证光信号无损耗透过匹配液进行传输 ; (2)

匹配液的凝固点不能过低 ,否则实现匹配液冻结相变

所需的能耗较高 ,且响应慢 ,因而不利于应用。

以下基于对几种匹配液的对比分析 ,初步筛选

合适的工质液体。

(1)甲基双苯基室温硫化硅

NTT公司在开发热微管光开关时 ,从降低匹配

液粘性并提高光开关响应速率的角度出发 ,以甲基

双苯基室温硫化硅 ( dimethyldiphenylpolysiloxane)材

料为基础开发出新型的匹配液材料 [ 11 ] ,这是一种无

色透明液体 ,其折射率与光波导材料相匹配 , 25℃时

折射系数为 1. 449,且热稳定性良好 (热解温度为

250℃) ,挥发性较低。该材料在热微管光开关应用

中表现良好 ,但因液态温度范围 ( - 100～250℃)较

宽 ,凝固点在 - 100℃附近 ,不易用到冻融型光开关

中。

(2)二甲基亚砜 (又名 DMSO)

该物质在常温下为无色透明液体 ,毒性极低 ,热

稳定性好。该材料凝固点较高 (约 18℃) ,但其折射

率为 (1. 47～1. 48)与 K9玻璃不匹配。为对比起

见 ,本文也对其进行了实验。

(3)苯丁酮

苯丁酮的凝固点约 11～13℃,折射率为 1. 5185

～1. 5205。这是一种具有刺激性 ,外观为无色或黄

色的液体。苯丁酮有一定毒性 ,但考虑到其折射率

匹配及凝固点较高的特点 ,本文的原理性试验中采

用了该材料作为冻融型光开关中的匹配液。结果证

明该材料在常温下冻结后呈现出白色不透明的固态 ,

光信号在界面上发生反射 ,从而实现光开关功能。

在冻融型开关中 ,匹配液膜厚度过大时 ,冻融过

程需较高能耗 ,且冻融交替作用会引起匹配液发生

体积膨胀及收缩 ,从而可能对开关结构造成损伤。

而若液膜厚度过薄 ,则匹配液相变后并不一定能保

证实现光信号的切换功能。理论和实验研究均表

明 ,当光波在两种介质的界面发生全反射时 ,反射波

并不是完全在界面处发生全反射 ,而是要进入第二

种介质大约一个波长的深度后才沿反射光的方向反

射回第一种介质 ,并且如果入射光为一束有限宽度

的平行光时 ,反射波将沿界面产生一个位移 ,称为

Goos2H¾nchan位移 [ 12 ]。所以 ,设计冻融型光开关

时 ,液膜厚度应至少为入射光波长的两倍。

4　冻融型光开关的原理性实验研究

为证实冻融型光开关原理 ,本文建立了如图 3

所示的实验台 :采用玻璃钢薄板组成台架结构 ,并在

其底部中央刻出正方形孔洞以安置棱镜单元 ,台架

的三侧也分别钻出孔洞 ,用于固定半导体激光器和

两个光敏电阻。实验架置于 Peltier制冷片之上 ,棱

镜与制冷片接触 ,其间涂敷硅油以增强换热效果。

制冷片下部置于冷水中 ,以保证其热端散热。制冷

片与外电路连接 ,通过调整其电流方向及大小 ,可灵

活地控制棱镜的降温、升温过程。制冷片的供电采

用 W YK2302B2型直流稳压电源 (东方集团扬州金

通电子有限公司生产 )。

图 3　冻融型光开关原理性实验台整体结构图

实验中采用光敏电阻作为光强传感元件。无光

照时 ,其阻值很大 ;有光时 ,光敏电阻值则会随着光

的强弱发生变化 ,由此可定性检测出激光束在匹配

液处透射或反射后的光强大小。实验中所用光源为

购置的红色半导体激光笔 ,该激光笔在白天室内正

常光照条件下采用光敏电阻的测量表明 ,其功率输

出相对稳定 ,能满足定性实验中较长时间内的稳定

光源要求。

本实验中采用两个直角棱镜 ( TRAP220B,购自北

京创思工贸有限公司 )作为一组单元构成光开关的核

心 ,其直角边 A =B = 20. 0mm,棱镜高 C = 20. 0mm,棱

镜直角角度精度为 90°±3′,端面垂直度为 2′,材料

为 K9玻璃 ,折射率在 632. 8nm时为 1. 51467。将两
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个棱镜的斜边端面相对固定 ,两斜面之间的距离为

1～2mm,组成类似正方体结构 (图 3)。两棱镜间的

缝隙则充填匹配液 ,当发生相变后起反射膜的作用 ,

由此实现光路的切换。实验中 ,由来自光源 (激光

笔 )的激光信号垂直入射到直角棱镜的直角边端

面 ,当两直角棱镜间隙内的匹配液为液态时 ,光信号

穿过液膜后透射在图 3中所示的光敏电阻 A上 ,其

光强大小由该光敏电阻测量记录。当间隙内的液膜

被冻结后 ,其光学折射率发生变化 ,光信号在斜端面

与冻结液膜的界面处发生全反射 ,光信号经过全反

射后成 90°偏转射向光敏电阻 B ,从而记录光强。

实验中 ,我们还将一枚 T型热电偶置于棱镜斜

端面之间 ,以监测液膜温度的变化。以上光敏电阻

及液膜温度等参数的测量 ,均通过 Agilent 34970A

数据采集仪实现。

5　实验结果及讨论

(1)匹配液为二甲基亚砜情形

在冻融实验中 ,虽然二甲基亚砜液膜发生相变 ,

但激光信号并未因此在棱镜与液膜界面上发生全反

射 ,这表现为光敏电阻 B未能测到明显的电阻值变

化 ,与此同时 ,光敏电阻 A的阻值会因冻结液膜的

散射有所变化。整个实验表明 ,二甲基亚砜的相变

过程并未实现对光信号传输方向的切换作用 ,说明

该材料不适合作为光开关的匹配液。

(2)匹配液为苯丁酮情形

苯丁酮与 K9玻璃折射率匹配 ( 1. 5185 ～

1. 5205) ,并且该材料具有相变点较高的优点 ,在室

温附近即可发生相变 ,而沸点则较高为 228～

230℃。为考察苯丁酮的降温动力学过程 ,本文进行

了两次降温与升温循环试验。苯丁酮体积取为 0. 1

m l, Peltier制冷片通以恒定电流 1. 5A,两次降温时

间分别为 2m in和 2. 5m in。从图 4降温曲线中的温

度突跳处可看出 ,实验中所采用的苯丁酮样品 ,其相

变点 11～13℃之间。

　time / s

图 4　苯丁酮降温动力学曲线

　　图 5给出了 A、B两光敏电阻随温度曲线的变

化情况。从中可以看出 ,随着苯丁酮冻结及融化过

程的进行 ,透射到 A和 B上的光强变化总是呈相反

趋势。投射到光敏电阻 A上的光强先降低后升高

(对应光敏电阻值先增大后减小 ) ,而投射到光敏电

阻 B上的光强先升高后降低 (即光敏电阻值先降低

后增大 )。表明光信号在此过程中完成了一次切换

作用。对于 A光敏传感器而言 ,当温度降低 ,液膜

实现相变后 ,透射过液膜到达该处的光强降低到最

低 ,而当液膜复温恢复成液态后 ,透射的光强重新恢

复变化前的强度。而若对比光敏电阻 B与温度的

响应关系 ,也可以看出 ,当液膜实现相变后 ,反射到

光敏电阻 B上的光强达到最大 ,而当液膜复温恢复

液相后 ,光敏电阻 B的阻值又恢复到了折射前的水

平。以上试验结果表明 ,光信号在液膜的冷冻复温

过程中完成了一次传输方向的切换。

time / s

图 5　A、B两光敏传感器电阻值随温度变化的趋势比较

在切换时间方面 ,因为实验中采用的液膜尺寸

较厚 ,且制冷片与液膜之间的传热作用也未加强化 ,

因此冻融型光开关的切换速度较慢 ,此微型化且优

化传热结构其开关响应时间会显著缩短。这实际上

为今后器件的实用化发展提供了大的空间。与以往

建立的基于将室温液体升温至汽化的汽泡光开关相

比 ,以在室温附近即可冻结或融化的液体作为匹配

液的冻融开关的能耗可望得到显著降低 ,而同时其

响应速度则可大大加快。

总之 ,液膜在冷冻与复温的过程中 ,可以对投射

到其界面上的光信号进行切换 ,单一的液膜与制冷

片配合即可实现 1 ×2光开关功能。

6　冻融开关热响应过程数值模拟及分析

为深入认识制约冻融型光开关中热响应速度的

机理 ,本文进一步从传热学角度对之进行了理论分

析。为简单起见 ,近似认为匹配液在制冷片的对称

降温作用下 ,其内的传热问题为二维。为此 ,取冻融

光开关中匹配液的剖面为图 6,进行降温过程分析。
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假设微槽道长 1mm,截面尺寸为 10μm ×20μm。图

6中间部分为折射率匹配液 ,在折射率匹配液的上

下两方分别设置一片 Peltier制冷片 ,匹配液的左右

两侧为聚合物材料固体光波导。在上下制冷片的散

热端分别设置一层硅包层结构 ,硅导热系数高 ,可以

起到很好的散热作用。图 6中 ,器件的宽度为

90μm ,硅包层和硅衬底的厚度分别为 5μm。

图 6　冻融光开关剖面示意图

设定硅衬底为等温边界条件 ( T = 300K) ,左右

边界与包层上边界均为对流边界条件 ,与室温环境

( T = 300K)间的对流换热系数为 h = 5W / (m·K)。

Peltier制冷片在制冷的同时在热端产生热量 ,

数值模拟中将其简化为夹层结构 ,且制冷端和散热

端之间的结构假设为绝热层。冷热端材料均为铜 ,

制冷功率为 60mW ,散热功率为 70mW。设定制冷

片宽度为 10μm,散热端和制冷端厚度各为 2μm ,绝

热层厚度 1μm。

对上述复杂结构的相变传热问题采用 Fluent 6. 0

软件进行模拟 ,各物性参数如表 1, 2所示。

表 1　光开关各部分物性参数

材料种类
密度

( kg/m3 )

热容

(J / ( kg·K) )

导热系数

(W / (m·K) )

铜 8978 381 387. 6

绝热层 600 800 0. 001

硅 2330 700 140

聚合物 ( PMMA) 1200 1500 0. 2

表 2　计算中所采用匹配液物性参数

匹
配
液

密度

( kg /m 3)

热容

(J / ( kg·K) )

导热系数

(W / (m·K) )

粘性系数

( kg/ (m·s) )

相变潜热

(J /kg)

凝固点

( K)

水 1000 4200 0. 6 1. 0 ×10 - 3 3. 33 ×105 273

苯 875 1759 0. 16 6. 0 ×10 - 4 3. 94 ×105 278. 5

　　 (1)匹配液为水的情形

以有代表性的水作为匹配液进行的模拟表明 ,

在降温过程中 ,两个制冷片对其间的水实现了较好

的冷冻 ,并且上端的硅包层和下面的硅衬底起到了

良好的散热作用。当 t = 6m s时 ,水的中间线位置开

始实现相变 ,此时中间线处的温度如图 7所示 ;由于

相变的持续 ,水中间部分温度基本维持在 273K ,而

两侧近壁面处温度略高。到达 t = 8m s时 ,由水中间

线温度分布曲线可看出 ,此时中间部分的水已完全

实现相变 ,并在温度突破 273K后继续降低。

　　×/μm

图 7　t = 6m s水相变界面及相变中间线的温度分布

对完整的降温以及相变过程进行分析 ,可以看

出 ,制冷片开始工作后 ,水中间线处温度即开始迅速

降低 ,并且在 273K附近维持 4～5m s后完全实现相

变 ,此后温度迅速降低 ,可以认为开始对光信号进行

切换作用。所以 ,水从降温到中间点完全实现相变

耗时不到 8m s。当然 ,以上仅仅是从理论分析角度

得出的响应时间 ,在实际器件中 ,考虑到制冷片功率

问题以及基底散热等问题 ,响应时间应通过实验进

一步确定。

(2)匹配液为苯的情形

苯的折射率与 K9玻璃的基本匹配 ,但考虑到

苯具有毒性 ,所以本文没有对其进行实验研究。由

于苯的热物性数据齐全 ,以下对以其作为匹配液的

情况进行模拟分析 ,一方面可考察以苯作为匹配液

在原理上的可行性 ,另一方面也可与水作对比分析。

由图 8中降温过程中苯的温度分布情况可看

出 ,在降温过程中 ,苯的温度分布较不均匀 ,温度梯

度较大 ,原因可能是因为苯的导热系数较水小很多 ,

以至阻碍了苯液体内部热量的快速传递及平衡过

程 ,从而也影响了相变及光开关的响应速度。所以

在匹配液的选择方面 ,应尽量考虑导热系数较大的

液体材料。从计算得到的相变界面图上可以看出 ,

在时间 t = 8m s时 ,苯上下两个相变界面才开始接

触 ,直到 t = 9m s时 ,苯中间线处大部区域才基本完

成相变过程 ,可以认为此时才对光信号实现切换作

用。之后苯中间线部分温度开始继续下降 ,这一完

整的降温过程可由图 9表示。与此有所差别的是 ,
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在对水的模拟中 , t = 8m s时水已完全实现了相变过

程。计算结果还表明 ,降温过程中 ,苯的温度变化速

度比水慢。尽管苯的相变点温度略高 ,热容小 ,但从

模拟的综合结果分析 ,在相变速度上苯并不具有比

水明显的优势。

　 ( a)　t = 2m s

　 ( b)　t = 8m s

图 8　苯降温过程中截面温度场变化

总之 ,以上研究表明 ,全面深入的数值模拟和理

论分析可为筛选合适的冻融光开关提供重要的参考

意见 ,为今后开发性能优良的光开关器件打下了基

础。

time /m s

图 9　降温过程中苯中间线处温度变化过程

6　小　结

本文提出了基于折射率匹配液的固 2液相变行
为来对光信号实现切换的新概念型光开关技术 ,并

对其可行性进行了理论分析和实验验证 ,结果表明

通过选择特定的匹配液材料 ,该光开关可以灵巧地

完成对光信号的调控作用。文中还对冻融型关开关

器件的相变传热问题进行了数值模拟 ,从理论上分

析了此类光开关执行过程中的温度场变化及热学响

应速度问题 ,并对匹配液的筛选提出了相应原则。

本文提出的冻融型光开关具有结构简单、易集成、工

作温区广的特点 ,随着今后在相应集成技术、传热优

化等方面工作的展开 ,有望发展出在某些光通讯特

殊场合得到重要应用的光开关器件。
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