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新颖的微流控电调谐空间光开关
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摘　要：提出了一种微流控电调谐非机械空间光开关器件，该器件的基本形式为“光输入阵列＋光

交换空间＋光输出阵列”的结构，采用“水／油／水”液体棱镜作为偏光控制单元．在特定电压范围

（３０～１１０Ｖ）内，通过电润湿效应作用的液体棱镜光束偏转角可在约－１５°～１５°之间连续可调．由

此可构造多种平面甚至立体光开关阵列．
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０　引言

光开关是光交换的核心器件，也是影响光网络

性能的主要因素之一．光开关作为新一代全光联网

网络的关键器件，主要用来实现光层面上的路由选

择、波长选择、光交叉连接和自愈保护等功能．目前

其主要商用类型有微机械开关［１］和波导开关．微机

械开关工艺成熟，已经实现了大端口数目的开关阵

列．但ＭＥＭＳ利用移动部件实现光在不同埠间的转

换，在可靠性和开关速度、器件大小方面都不尽人

意［２］．波导型光开光开关速度快，结构紧凑，将是未

来光开关的发展方向．现在已经实现了二氧化硅基

的６４×６４的热开关矩阵
［３］．但是二氧化硅受其热光

系数大小的限制，无法实现高速开关．

而基于微流控电润湿效应的电控液体棱镜具有

较高的切换速度（～ｍｓ）、无偏振化影响、良好的操

控性和适应性，作为取代光学元件可应用于光互连、

三维光存储、光扫描、光学雷达等系统［４］．现有的电

润湿效应研究和应用主要集中于液体透镜变焦成像

技术，比较典型的如荷兰 Ｐｈｉｌｉｐｓ公司发布的

ＦｌｕｉｄＦｏｃｕｓ和法国 Ｖａｒｉｏｐｔｉｃ公司发布的小型液体

变焦透镜［５］，这些透镜的变焦是利用电控方法通过

改变液体的界面曲率进而调节焦距．这种技术采用

了流动的液体作为变焦的透镜组件，相对目前的机

械变焦方式将有很多的优势之处．但现有的研究和

应用集中于透镜变焦成像技术，对于应用于光通信

领域的连接器件涉及很少．

本文提出的微流控电调谐光开关将微流控技术

应用于光通信领域，提出了光无源器件研制的新思

路，目前已申请国家发明专利［６］．这种微流控电驱动

光开关阵列芯片构思新颖，结构简单、易于加工，具

有集成度高、开关速度较快、制作成本低、可重复性

好等优点，将会在光通信领域获得实际应用．

１　器件结构与原理

ＮｅｉｌＲ．Ｓｍｉｔｈ等给出了一种利用电润湿微棱

镜（ＥｌｅｃｔｒｏｗｅｔｔｉｎｇＭｉｃｒｏＰｒｉｓｍｓ，ＥＭＰｓ）进行光束

控制的新颖的理论基础如图１
［４］．ＥＭＰｓ通过调制液

图１　ＥＭＰｓ沟道横截面解剖和侧面图

Ｆｉｇ．１　ＡｎｇｌｅｄａｎｄｓｉｄｅｖｉｅｗｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｈａｎｎｅｌｇｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒＥＭＰｓ

体接触角从而模拟各种几何棱镜中的折射．他们利

用折射率为狀＝１．３５９的液体已经实现了连续１４°

（±７°）的光束控制．理论上推断如果使用高折射率

（狀～１．６）的液体将会形成～３０°（±１５°）内的变化．
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这种方法可实现较高速（～ｍｓ）、光偏振无关、视场

束的调制（棱镜化）和独立于偏转角的高效转向率．

　　按照ＮｅｉｌＲ．Ｓｍｉｔｈ等人提出ＥＭＰｓ理论，本文

提出的利用ＥＭＰｓ进行光束控制的新颖的光开关

阵列器件的基本结构如图２，它是的基本形式为“光

输入阵列＋光交换空间＋光输出阵列”的结构．该开

关器件以长方体状ＥＭＰｓ作为偏光控制单元，由光

输入阵列和光输出阵列及两阵列之间的光交换空间

组成．

图２　微流控光学开关阵列芯片结构和原理

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｏｐｔｏｆｌｕｉｄｉｃｏｐｔｉｃａｌ

ｓｗｉｔｃｈａｒｒａｙ

　　阵列单元如图３以具有侧面导电能力的长方体

状／圆柱状通孔为主体，同时作为一个电极，另一电

极则是位于通孔两侧的密封玻璃上的ＩＴＯ导电层．

通孔内放置三种（或两种）互不相溶的液体即第一导

电液体即低折射率导电水溶液、绝缘液体即高折射

率的不导电油和第二导电液体即低折射率导电水溶

液，这三种液体在特定电压的作用下构成ＥＭＰｓ介

质；左前电源的以通孔左侧面的导电材料作为电极，

另一电极则是通过ＩＴＯ导电层相连的第一导电流

体，通孔左侧面的导电材料同时作为左后电源的一

个电极，左后电源的另一个电极则是通过ＩＴＯ导电

层相连的第二导电流体；同理设置右前电源和右后

电源的电极．如果使用两种流体材料构成棱镜，则去

掉上述左后电源和右后电源．在所述的侧面电极的内

侧涂覆绝缘层，避免侧面电极和导电水溶液直接接

触．绝缘层与液体接触的内侧设有疏水层．

图３　微流控光学开关单元结构和工作原理

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｏｐｔｏｆｌｕｉｄｉｃｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｕｎｉｔ

　　当左前电源与左后电源、右前电源与右后电源

之间分别加上电压后，导电液体与侧壁之间的界面

张力因电润湿效应的作用而降低，从而改变液体界

面的形状，在特定电压下，液体之间的接触面变为扁

平，实现透镜棱镜的构成，对此电压进行调整可以改

变扁平面的法向，进而实现透射光偏转角的调控，通

过输入／输出液体棱镜阵列达到光的交换电控制目

的．为保证输入／输出光的耦合效果．按照光路可逆

原则，光输入棱镜单元和对应光输出棱镜单元的四

组电源电压分别保持一致．

２　器件制作方法

液体棱镜单元采用三液体形式如图３（ａ），左右

两侧面导电材料为金属铜，在铜的表面采用真空镀

膜法生成３μｍ厚的派瑞林作为绝缘层．疏水层采

用聚四氟乙烯聚合物材料（商标名特富龙?，Ｔｅｆｌｏｎ

＠ＡＦ２４００）涂层来实现．第一、二导电液体均采用相

同盐溶液使制作方便，但在低温使用时可能会有冰

冻凝固问题．可以用高浓度的盐溶液来降低凝固点．

为了保持盐水的低密度和折射率，采用低原子量的

盐：氯化锂．２０％浓度的氯化锂可使凝固点低于

－４０℃，密度ρ为１．１２ｋｇ／ｍ
３，折射率为１．３８．绝缘

液体采用混合的苯基甲基硅氧烷，它具有高折射率和

良好的电湿性能．溶解几个百分点碳四溴化合物（ρ＝

２．９６ｋｇ／ｍ
３）的绝缘液体的密度与盐溶液的密度相匹

配．由此得到的折射率为１．５５．这两种液体的温度相

关折射率大体相同（ｄ狀／ｄ犜＝－０．０００３／Ｋ）．因此，在

所需的温度范围内，对液体棱镜形状的影响是很小

的，这种影响可以通过微调电压来补偿．ＩＴＯ透明

玻璃采用高性能的薄玻璃片（如ＶＷＲＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公

司生产的一种生化实验专用的盖玻片，型号：ＷＥＳＴ

Ｃｈｅｓｔｅｒ，ＰＡ１９３８０），该玻片韧性很好，透光率高，在

其上溅射一层ＩＴＯ导电层．

通过对图３（ｂ）中每个电源施加一特定等值电

压犞０ 如８０Ｖ，可以实现实现三液体呈直条状使光

的传播方向不发生偏折．如果上侧电源的电压小于

犞０ 而下侧电源电压大于犞０，则可形成图３（ｃ）的液

体棱镜来实现光向右偏折，反之则可形成图３（ｄ）的

液体棱镜来实现光向左偏折．根据耦合棱镜单元间

的位置关系来推算光的偏折角从而确定电源的控制

电压，此电压由外围ＩＣ电路提供．

工作时，当需要光从输入端棱镜单元犿 耦合到

输出端的棱镜单元狀时，根据控制电压与偏转角的

关系分别设定输入端棱镜单元犿的左右控制电压，

８９７
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同时设定输出端的棱镜单元狀的左右控制电压与输

入端棱镜单元犿的电压一致．当平行光从输入端经

液体棱镜偏折到输出端的液体棱镜时，由于两棱镜

参量设置一样，根据光路可逆原则，则光从输出端的

液体棱镜输出时也为与输入光方向一致的平行光，

这样很方便地和高效率地实现光的耦合．

利用上述的液体棱镜单元可以构造其他阵列如

１×犖 型光分路器如图４，通过增加液体棱镜上下侧

面电极从而实现光的立体偏转，可以构造犕×犖 型

立体光开关器件如图５．

图４　１×犖 平面型电调谐光开关器件结构

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ１×犖ｐｌａｎａｒｏｐｔｏｆｌｕｉｄｉｃｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈ

图５　立体型电调谐光开关器件结构

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ犕×犖ｔｒｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｐｔｏｆｌｕｉｄｉｃ

ｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈ

３　光束偏转控制

光束的偏转方向可以通过调控液体棱镜ＥＭＰｓ

的顶角来控制．为了讨论方便，这里假定第一、二导

电液体均为相同的盐水溶液并设其折射率为狀ｗａｔｅｒ，

绝缘液体折射率设为狀ｏｉｌ，空气折射率为狀ａｉｒ，其中

狀ｏｉｌ＞狀ｗａｔｅｒ＞狀ａｉｒ，３个液体棱镜的顶角分别为φ１、α、

φ２，如图６．

图６　光学开关单元工作光路

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｉｎｏｐｔｏｆｌｕｉｄｉｃｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈ

光束以犻１ 入射，以犻８ 出射，则偏转角δ由式（１）

给出

δ＝ 犻１－犻（ ）２ ＋ 犻３－犻（ ）４ ＋ 犻６－犻（ ）５ ＋

犻８－犻（ ）７ ＝犻１＋犻８ （１）

由图６及折射率公式，得

狀ａｉｒｓｉｎ犻１＝狀ｗａｔｅｒｓｉｎ犻２ （２）

狀ｗａｔｅｒｓｉｎ犻３＝狀ｏｉｌｓｉｎ犻４，犻３＝犻２＋φ１ （３）

狀ｏｉｌｓｉｎ犻５＝狀ｗａｔｅｒｓｉｎ犻６，犻５＝α－犻４ （４）

狀ｗａｔｅｒｓｉｎ犻７＝狀ｏｉｌｓｉｎ犻８，犻７＝犻６－φ２ （５）

式中，入射角犻１ 实际为入射偏离角，假设为０°，则

δ＝犻８，联合式（２）～（５）即可得偏转角δ与液体棱镜

的顶角之关系．因为液体棱镜顶角的极限值大约在

２０°（此结果随后给出），式（２）～（５）中角度均为小

量，则

δ＝犻８＝狀ｗａｔｅｒ犻６－（ ）φ ＝狀ｏｉｌα－犻（ ）４ －狀ｗａｔｅｒφ＝

Δ狀α，Δ狀＝狀ｏｉｌ－狀ｗａｔｅｒ （６）

由本文讨论过程易得，若棱镜单元内放置的是

油／水两种液体，则偏转角δ＝Δ狀φ，φ＝α／（ ）２ ，由此

可见棱镜单元内放置的水／油／水三种液体时偏转角

度可以提高一倍．

棱镜顶角由电润湿效应来控制，液滴在疏水层

表面的接触角θ可以由Ｙｏｕｎｇ方程
［７］描述

ｃｏｓ（θ）＝ｃｏｓ（θ０）＋
εｒε０
２犱γｌｇ

犞２ （７）

式中θ０ 是外加界电压为０时的接触角．θ是在外界

电压为犞 时的接触角，εｒ 是绝缘介电层的介电常

量，γｌｇ是导电液体与接触固体间表面张力，犱是绝缘

层的厚度．在绝缘介电层上加电压（电荷）时，液体和

含氟聚合物间的有效表面张力将会减小，从而会导

致接触角θ的减小．接触角是与棱镜顶角φ相关的，

φ＝｜９０°θ｜．为了在两壁之间形成一条直线，则左侧

接触角（θＬ）和右侧接触角（θＲ）应该满足条件θＬ＋θＲ＝

１８０°．对于图２，在实际应用中可以取上左电源和下

左电源合二为一犞Ｌ，右上电源和右下电源也是如此

合为犞Ｒ，使得φ１＝φ２．由图７，当犞Ｌ＝犞Ｒ＝８０Ｖ

时，φ＝０，则对应图２（ｂ）的情形，光沿直线传播；当

犞Ｌ＝３５Ｖ，那左壁接触角θＬ 为１１０°，那右侧的接触

角 应 为 ７０°，这 要 求 右 壁 加 电 压 １０８ Ｖ．由

ＬｉｐｐｍａｎｎＹｏｕｎｇ方程可知，接触角随着外加电势

增大，接触角可以持续减小，最终接触角变成零，达

到完全亲水．但实际上，当外加电势增加到一定值

时，接触角不再随电压增大而减小，即通常所说的接

触角饱和现象［８］．目前可用的液体和含氟聚合物限

制了接触角θ在７０°就产生了饱和
［９］．由图７（ｂ）可

以看出，对于我们选用的材料（导电液体：盐水，折射

率狀ｗａｔｅｒ为１．３８；绝缘液体：苯基甲基硅氧烷，狀ｏｉｌ＝

１．５５；绝缘电介质层：派瑞林，厚度犱＝３μｍ；疏水

层：Ｔｅｆｌｏｎ，厚度１０ｎｍ），对于水／油／水系统，光束

偏转角可以达到－８°～８°，如果水和油的折射率差

９９７
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达到０．３，则对水／油／水三液体系统光束偏转角可

以达到－１５°～１５°，远高于水／油两液体系统（约为

－７°～７°）．选择恰当的绝缘系数高的（如ＳｉＯ２）和介

电系数高（如ＢＳＴ）介电层材料可以有效地降低工

作电压．疏水性和电润湿饱和问题将会是未来提高

偏转角的主要问题．另外，开关响应时间可以根据文

献［５］中τ∝（ρ×犞／γ）
１／２估算，在开关单元的尺寸在

ｍｍ以下时，其响应时间约为 ｍｓ．开关速度将会随

着液体体积的减小而快速增大，使用先进生产工艺

将本电润湿装置加工成微小尺寸（例如１０μｍ），开

关响应时间据理论估计将小于μｓ量级，其中ρ×犞

是密度体积乘积，γ为液体表面张力．当然这种光

开关的响应速度与一些超快非线性效应的光开关和

磁光、光子晶体光开关相比有一定的差距［１０１２］，但其

具有的加工和集成化制作成本低等优点，可应用于

中低端客户群或小区光接入网的智能配线架等．

图７　接触角、棱角和束偏离角与电压关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｌｏｔｓｏｆｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅａｎｄａｐｅｘａｎｇｌｅａｎｄｂｅａｍ

ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｖｓ．ｖｏｌｔａｇｅ

４　结论

本文提出一种微流控电调谐空间光开关阵列器

件，以解决光开关阵列的电控调谐偏光问题．该器件

的基本形式为“光输入阵列＋光交换空间＋光输出

阵列”的结构，采用液体棱镜作为偏光控制单元，控

制单元以设有侧面电极的长方体状通孔为主体，通

孔两端用ＩＴＯ玻璃密封三种或两种互不相溶的液

体，这两／三种液体在电润湿效应的作用下构成液体

棱镜介质并实现偏光电控调谐；多个偏光控制单元

构成光输入、输出阵列，两阵列之间的空间形成光交

换空间．然而这种新颖的光开关，由于现有材料疏水

性和电润湿饱和的限制使得光束偏转角只能在约

－１５°～１５°之间，这样就限制了这种光开关的集成

端口，疏水性和电润湿饱和问题将会是未来提高偏

转角的主要问题．
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