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Abstract 
Optical switch, as one of the key technologies to realize all optical network, is widely used in OTN 
(optical transmission network) by various exchange principles and implementations. Different 
principles and techniques of optical switches have different characteristics for different occasions. 
In this paper, key technologies of N × N optical switches were reviewed, and each technology was 
analyzed and compared. Analysis and comparison results show that the applications of different 
principles of optical switch result in a big difference between scalability, switching time, insertion 
loss and other performance indicators! 
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摘  要 

光开关是实现全光网络的核心技术之一，在光传送网中各种不同交换原理和实现技术的光开关被广泛地
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应用。不同原理和技术的光开关具有不同的特性，适用于不同的场合。本文对实现N × N光开关的关键技

术进行了综述，并对每一项技术进行了分析和对比！分析对比结果表明，由于各种光开关应用的原理不

同，导致开光在拓展性、开光切换时间、插损等性能指标上存在较大的差异！ 
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1. 引言 

随着光纤通信技术的发展和密集波分复用(DWDM)系统的应用，在光波密集波分复用基础上组建全

光传输网(OTN)是通信技术发展的必要。在全光网中，光分插复用器件(OADM)和光交叉连接(OXC)器件

是不可缺少的网络节点设备，而光开关作为 OADM 和 OXC 的重要的组成部分显得尤为重要。 

2. 实现 N × N 光开关的主要技术 

人们对光开关的研究已经有二三十年的历史，由于人们对器件材料、器件工作原理、加工工艺等多

方面认识和研究的不断进展，光开关的类型也呈现出多元化发展趋势[1]。 

2.1. LC 光开关(LC: Liquid Crystal) 

液晶有介于晶体与液体之间的分子排列，具有晶体固有的空间各向异性，使得液晶有电光效应 
(Electro Optic Effect)，如图 1 所示。利用这一特性构成 LCLM (液晶光模块)加电情况下入射光经过液晶偏

振态会发生改变[2]。 
N × N 的液晶光开关，由输入输出保偏准直器阵列、LCLM (液晶光模块)阵列、路由元件和带反射镜

的 λ/4 平板组成，如图 2 所示。LCLM 阵列对光进行偏振态的改变，P 光和 S 光互换。路由元件利用分光

元件对 S 光进行多次反射，而对 P 光直通，从而达到开关的功能。带反射镜的 λ/4 平板进行 P 光和 S 光

的互换，使得由反射镜入射和反射的光路径不同[3]。 

2.2. DLBS 光开关(DLBS: Direct Light Beam Steering) 

将光纤准直器直接控制在一个机械结构上，然后将其排列成一面准直器阵列，将两面准直器阵列组

成相对而列，这样就构成了光开关矩阵，如图 3 所示。每一个准直器尾部与压电陶瓷相连，如图 4 所示。

在进行交叉连接时控制需要连接两个光纤准直器，使其在同一条直线上，这样光信号就直接从一个准直

器传人到另一个准直器里，而不需要经过任何微镜的反射，不会造成光信号的损耗。 
实现光束直接控制技术的核心是固态驱动技术，利用压电陶瓷机电耦合效应特性，将电能转换成机

械能，产生的位移来直接驱动准直器或者透镜的移动，改变光束的传输方向[4]。在相应的电极上施加电

压，如图 5 所示。使压电陶瓷发生形变，从而改变准直器或者透镜的位置，与相对应的准直器组件进行

直接的耦合！ 

2.3. MEMS 转镜光开关(MEMS: Micro Electro Mechanical System) 

MEMS 光开关分为光路遮挡型、移动光纤对接型和微镜反射型。微镜反射型 MEMS 光开关方便集成

和控制，易于组成光开关阵列，是 MEMS 光开关研究的重点，如图 6 所示。 
MEMS 光开关工作原理：根据矩阵光学组成准直器阵列，将光打到 MEMS 阵列上，再通过热、静电

等动力驱动，旋转微反射镜，将光直接送到或反射到输出端。以此改变光路的传输方向，起到“开”、 
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Figure 1. Electro-optic effect of LC 
图 1. 液晶电光效应 

 

 
Figure 2. N × N LC optical switch 
图 2. N × N 液晶光开关 

 

 
Figure 3. N × N DLBS optical switch 
图 3. N × N DLBS 光开关 

 

 
Figure 4. Piezoelectric control 
图 4. 压电控制 

 
“关”的功能。常见的驱动方式有扭臂驱动和静电梳齿驱动[5]。 

上极板的上表面溅射金属做镜面，上极板两边由两对极细的扭臂支撑，下电极由四块形状为 1/4 圆

形的单极板构成，如图 7 所示。当上、下极板有电势差存在并超过一定值后，在静电力的作用下上极板 
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Figure 5. Principle of electric power 
图 5. 加电原理 

 

 
Figure 6. 3-D MEMS optical switch 
图 6. 三维 MEMS 光开关 

 

 
Figure 7. Torsional drive 
图 7. 扭臂驱动 

 

发生偏转，扭臂变形产生扭转力矩，当静电力矩和扭转力矩平衡后，上极板稳定在某一位置。对单极板

A、B 或者 C、D 施加电压后，微镜绕 X 轴偏转一定角度；对单极板 A、D 或者 B、C 施加电压后，微镜

绕 Y 轴偏转一定角度。相邻单极板两两组合施加不同电压，微镜就具有多种不同的偏转状态[6]。 
在固定梳齿和可动梳齿之间加电，在交错的梳齿之间的静电力作用下，可动梳齿发生位移[7]。当弹

性力与静电力平衡时，使镜平面发生形变并稳定，不通的偏置电压使镜面发生不同的偏转角度，如图 8
所示。 

2.4. 锁定光耦合光开关(LOC: Latched Optical Coupling) 

锁定光耦合光开关是在物理上连接两根光纤而不是通过反射镜，透镜，或准直器，在进行光路的连

接或断开操作时，其内的高分辨率激光编码器可以准确地跟踪和控制每个连接器的位置[8]。通过控制器
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控制上层移动手臂，利用爪钩移动上层光纤端运输板到指定的光纤耦合孔，再通过光纤松紧控制板的机

械运动将光纤紧绷，如图 9 所示；同样利用下层爪钩将需要切换的下层光纤对应的下层光纤端运输板移

动到同一光纤耦合孔中，完成光路的切换连接并锁定，如图 10 所示。 

2.5. DMD 光开关(DMD: Digital Micromirror Device) 

一个 DMD 芯片可被简单描述成为一个半导体光开关，每个 DMD 芯片是由成千上万个聚集在 CMOS
硅基片上倾斜的显微的、铝合金镜片组成[9]。每一镜片下方均设有类似铰链作用的转动装置，调节其方

向与角度，如图 11 所示。 
入射光通过透镜阵列，打到 DMD 芯片微镜镜面，相应的数字信号被写入 SRAM，寻址电机通过对

每一个镜片下的存储单元以二进制平面信号进行寻址，被静电激活地址电极和轭板(YOKE)促使铰链装置

转动使 DMD 阵列上的镜片倾斜，利用衍射效应将光反射[10]。输出透镜阵列和输出光纤阵列将对应的光

耦合输出，完成光路的切换[11]，如图 12 所示。 

2.6. LCOS 光开关(LCOS: Liquid Crystal on Silicon) 

LCOS 阵列光开关有输入光路，波长选择光路和输出光路 3 部分组成[12]。渐变折射率光纤通过透镜

将光打到光栅上，利用衍射光栅将入射光分成不同的波长成分，如图 13 所示。通过控制加载在 LCOS 液

晶单元上的电压，可以调节特定的反射光的相位，两个 LCOS 芯片阵列来控制反射光的反射方向。通过

输出端 LCOS 芯片，各种不同波长信号，再由输出端光栅和渐变折射率光纤输出[13]。 
 

 
Figure 8. Comb-finger drive 
图 8. 梳齿驱动 

 

 
Figure 9. N × N LOC optical switch 
图 9. N × N 锁定光耦合光开关 
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Figure 10. Upper and lower fiber coupling 
图 10. 上下层光纤耦合 

 

  
Figure 11. DMD chips 
图 11. DMD 芯片 

 

 
Figure 12. N × N DMD optical switch 
图 12. N × N DMD 开关 
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2.7. PLC 光开关(PLC: Planar Lightwave Circuit) 

PLC 光开关利用波导进行光的传递，通过改变波导的折射率来改变光路，从而实现光路的切换[14]。
按 PLC 涉及的技术可以分为以下几类。 

MZI(Mach-Zehnder interferometer)型光开关，结构单元如图 14 所示。通过向加热器中注入电流或利

用热光效应改变波导的折射率，使光程相应变化以达到相干增强或相消，实现开关功能。 
Y 波导光开关，结构单元如图 15 所示。对 Y 分支的一个臂加热，改变波导的折射率，从而阻断光通

过此臂，由另外一个臂输出，实现开关选路功能。 
Bubble 反射型光开关，由交叉的波导和位于每个交叉点的微型管道组成，微型管道填 
充一种与波导折射率匹配的液体，结构单元如图 16 所示。当有入射光照入并要求交换时，热敏硅片

会在液体中产生一个气泡，气泡将光从入射波导全反射至输出波导，当气泡消失时，光直线通过[15]。 

3. 光开关主要性能的比较 

由表 1 和图 17 可以清楚的发现，MEMS 转镜光开关采用光纤阵列与透镜阵列构成准直器阵列，具

有很高的拓展性，成千上万的镜面控制是制约开关集成度的关键；DMD 光开关利用独特的机械驱动，使 
 

 
Figure 13. N × N LCOS optical switch 
图 13. N × N LCOS 光开关 

 

 
Figure 14. MZI switching unit 
图 14. MZI 开关单元 

 

 
Figure 15. Y-waveguide 
图 15. Y 波导开关单元 
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得微镜面转动极快，因而开光响应速度快。但是利用衍射效应反射光线存在较大的串扰，限制了系统的

集成度；LOC 光开关将上下光纤直接相连，插入损耗极小，掉电还可以保持连接。但是上下层运输板的

机械运动时间长，导致开关切换时间长；PLC 光开关靠波导单元级联 N × N 的开关，因而集成度不高；

DLBS 光开关，通过加电改变压电陶瓷的位移，由于位置量不大导致装置集成度不高；LC 和 LCOS 光开

关，利用液晶的光电效应，响应时间长。 
 

 
Figure 16. Bubble reflection 
图 16. Bubble 反射开关单元 

 

 
Figure 17. Switch scale and switching time of various optical switch 
devices 
图 17. 各种开关装置拓展性和切换时间 

 
Table 1. Various of optical switch devices performance 
表 1. 各类开关性能 

性能             种类 MEMS LC LOC DMD DLBS LCOS PLC 

拓展性 高 中 中 中 中 低 中 

体积 小 中 大 小 大 中 中 

插损 中 大 极小 小 小 大 小 

回损 优 差 优 优 优 差 良 

串扰 优 差 优 差 优 差 差 

开关速度 快 慢 极慢 极快 快 慢 快 

功耗 中 小 大 小 大 小 小 

产品化应用 有 1296 × 1296 无 有 180 × 180 无 有 192 × 192 无 无 
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4. 总结 

由于 N × N 的光开关具有高的拓展性和低插损等优点，在全光网络中发挥着越来越重要的作用！本

文对各种 N × N 光开关的实现原理进行了详细的分析，对比了不同开光的关键性能指标，指出各种开关

的优缺点，对 N × N 光开关的研究和应用有很好的指导作用。 
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