
6 科儀新知第二十四卷第五期 92.4

一、前言

下世代傳輸網路的主流技術發展方向，大致可

分為三方向：一是建造更高容量的傳輸系統；二是

延伸全光傳輸的距離；三為實現具備高效率頻寬利

用、快速電路調度 (provisioning) 和充分的保護及

復原 (protection and restoration) 功能之新式網路架

構
(1)
。要達到更高速率的傳輸容量，可以在分波多

工系統 (wavelength division multiplexing, WDM) 中

加入更多的波長通道，成為高密度分波多工系統

(DWDM)，或使用分時多工技術 (time division

multiplexing, TDM)，提高每個波道的傳輸速率。

事實上，光纖通訊系統的容量在過去二十年內，一

直以每十年增加一百倍的速度在成長，如圖 1 所示
(2)
，而隨著訊號傳輸容量與傳輸速度的增加，波道

間隔越小，使得光通訊元件的性能規格需求亦趨於

嚴苛。光通訊系統架構如圖 2 所示，是由電信光傳

輸設備，結合許多發射、接收或處理光訊號之主動
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元件與被動元件，以骨幹網路 (core network) 與接

取網路 (access network) 連接而成之光纖通訊迴路。

其中，光主動元件包括光發送器 (transmitter)、光

接收器 (receiver) 或光收發器 (transeiver) 及光放大

器 (amplifier) 等產品。光被動元件則是指藉由元件

本身的光學特性，對光訊號做接續、分歧、濾波、

隔離或衰減等作用，包括連接器、耦合器、分波多

工器、光開關、濾波器、光隔離器、光迴旋器

(circulator)、衰減器 (attenuator) 等，及應用以上元

件所構成之光塞取多工器 (optical add/drop

modulator, OADM)、光交換連結器 (optical cross

connector, OXC)、增益平坦器 (gain equalizer) 及色

散補償器 (dispersion compensator) 等(3)
。

目前的通訊網路是銅纜與光纖共存之過渡階

段，雖利用彩虹原理之 DWDM 技術提升光纖傳輸

容量 (如圖 3 所示)，並發展數位用戶迴路 (digital

subscriber line) 傳輸技術(4)
，以充分利用現有銅纜之

可用頻寬，但受限於傳統電子交換機對光學與電子

訊號作交換時的速度，與在網路匯接點作波道調度

與路由 (route) 切換時之速度，使得真正的寬頻光

纖通訊發展受到限制。唯一解決之道就是發展全光

纖網路 (all optical fiber networks)，亦即信號的傳

輸、交換、調度、恢復或路由之選路等所有功能都

是以光來進行，不必再轉換成其它協定的形式，也

就是在網路節點 (node) 上讓光訊號儘可能在光域

(optical domain) 中作交換 (cross connection)、網路

監控 (monitor)、路徑保護 (protection)及錯誤回復

(restoration) 的動作，使光訊號的處理速度增加、

減少光損 (lose) 及維持光的通透性 (transparent)。

在全光通訊網路結構中分為服務層 (service

layer) 與光傳輸層 (transport layer)，後者由 OADM

與 OXC 所組成。光傳輸層是否能有效地運用光纖

資源，是網路經營者的重要課題，而光訊號擇徑管

圖 1.光通訊系統傳輸容量的進展(2)
。

圖 2

光通訊系統架構示意圖。
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理與資料流量控制，是決定光纖網路資源是否有效

利用的重要方法
(5)
。電信網路中配合 DWDM 可使

得頻寬倍增，對於波道必須作彈性調度或路由之改

接，可藉由 OXC 來完成此項功能。圖 4 即表示

OXC 的架構示意圖，通常 OXC 是置於網路上重要

的匯接點，在其輸入端可接收不同波長訊號，經由

OXC 將光訊號作加成／消減 (add/drop)、光纖切

換、波長切換或波長轉換等處理，再指配到任一輸

出端。OXC 可作資訊之重組與整理，有效擴張光

纖網路規模與管理彈性。因此 OXC 是光通訊網路

系統的核心所在，在即將來臨的全光纖網路中勢必

扮演更重要的角色。OXC 中的 DWDM 與光開關

(optical switch) 是直接處理、交換光訊號模組的重

要元件，其中光開關更是位居關鍵的地位。原因在

於光開關必須符合嵌入損耗低、切換時間短 (約 1

ms)、串音干擾低、極化與波長相依性低等之基本

圖 3.

DWDM 基本原理如彩虹，多

顏色合併後經光纖傳輸後分開

波段。

圖 4. (a) 光訊號作加成／消減 (add/drop) 示意圖；(b) OXC 的架構示意圖(9)
。

(a) (b)

*DROP
”add” data ”drop” data

*ADD

IN

OUT

l1

l1

l2

l2

lN

lN l1

l1

l2

l2

lN

lN



技術類型 發展廠商

光機式光開關 Dicon, Oplink

MEMS 光開關
JDS Uniphase, Agere, Corning, 
Lucent, C Speed, OMM, and Onix

波導式光開關 Brimcom, Lynx, NTT Electronics

全像式光開關 Trellis

氣泡式光開關 Agilent (HP)

表 1.光開關技術類型與投入發展的廠商(8)
。
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要求。除此之外，更希望其能適用於 2.5－40 GB/s

位元傳輸率範圍的全光傳輸網的要求，這些需求都

是目前光學開關技術的嚴格挑戰
(6)
。

目前市場上的光開關仍以機械式為主，即利用

機械力來移動光纖 (fiber)、鏡面 (mirror) 或其他元

件來作光路切換，以達到光傳輸切換的目的。雖然

傳統的機械式光開關具有串訊小、重複性佳、插入

損耗低，以及與使用的光波長、偏振態無關，性能

與價格相對便宜等優點，但由於其體積過大不易與

其他光通訊元件整合，而切換速度也無法符合逐漸

高速化、高積體化的光通訊網路節點。由市場需求

來看，預計到 2010 年，藉由 DWDM 系統設備，

在一條光纖中將可傳輸 1000 條光波長，這意味著

系統網路業者需要更高容量處理能力 peta (1015) 的

光開關。因此，相關廠商及研究機構必須不斷的突

破技術瓶頸，以研製各種新式的光開關，來配合這

個資訊爆炸時代的通訊需求。

二、光開關的種類與發展現況

根據光電科技工業協進會 (PIDA) 的市場調

查，2004 年光開關元件的銷售量將可達 200 萬

個，產值約 336 億新台幣。在各種新式的光通訊開

關核心技術中
(7)
，可分為微機電 (MEMS)、液晶

(liquid crystal)、氣泡 (bubble)、波導 (waveguide)、

全像 (hologram)、熱光 (thermo-optical) 及聲光

(acoustic-optic) 等型式，而投入不同光開關技術類

型的廠商分類如表 1 所示(8)
。以下即針對不同類型

之微光開關原理、特性與應用提出說明。

1.微機電式光開關
微機電系統 (micro-electro-mechanical system,

MEMS) 是以半導體製程技術為基礎所衍生出來的

新興技術，其製程技術包括整合蝕刻技術及薄膜技

術的矽基微加工 (silicon-based micromachining)、微

光刻電鑄模造技術 (LIGA)、微機械加工等三類，

目前已廣泛地使用在光通訊、光電影像、生化醫

療、資訊儲存與精密機械等應用領域，其中在微光

開關方面，MEMS 製程大部分是應用於提供驅動

圖 5.

不同埠數之光開關示意圖
(9)
。
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力的微致動器 (actuator)、光路切換的微反射鏡

(mirror) 或入射光纖與輸出光纖的對準連接器

(connector) 製作。圖 5 表示各種不同埠數的光通訊

開關
(9)
，目前已都有應用微機電製程技術開發的實

例。最常被研究與探討之光開關，是利用微反射鏡

方式，將光反射以達到切換光路的功能。微反射鏡

基本運動型式如圖 6 所示 (10)
，即 X、Y、Z 軸向的

平移與 X、Y、Z 軸向的旋轉。依據光在空間中行

經的路徑，光開關又可區分為二維及三維型式。二

維型式的鏡面是利用簡單的鏡面運動來作 on/off 的

動作，藉此改變光行經的路線，達到切換的目的，

其優點為鏡面作動較為穩定。目前在市面上，二維

陣列型式的光開關系統已有 4 ¥ 4 至 16 ¥ 16 的型

式，預計將可做到 32 ¥ 32，圖 7 即為 OMM 所研

製並已商品化之 16 ¥ 16 陣列光開關(11)
。

如今網際網路的資訊量正以倍數成長，二維陣

列型式的光開關須從低埠數擴充至高埠數，才能因

應大量資訊傳輸的需求。但如此會造成光路徑在光

域中的衝突 (blocking)，三維型式的光開關則可避

免這個問題。圖 8 為朗訊 (Lucent) 所研製的雙軸類

比式轉動鏡面
(12)
，其原理是藉由反射鏡面作任意方

向的轉動，來控制多方向的光行進路線，以達到空

間中三維路徑的傳輸及避免光衝突。通常反射鏡陣

列是以配對形式相對而立，也就是說光是經由第一

組反射鏡陣列的某一鏡面，反射至相對應反射鏡陣

列之預設鏡面，最後再反射到輸出端，如圖 9 所示
(13)
。但是目前三維型式的光開關鏡面仍有幾項技術

瓶頸需要突破，包括：(1) 角度控制必須非常精

準，通常其角度公差範圍要求到百萬分之一度；

(2) 反射鏡面的平整度；(3) 大量光纖所造成的對準

(alignment) 問題。上述這些問題若無法克服，不但

會造成光開關的光損失、增加設備成本，更直接影

響到可靠度的測試。

2.液晶式光開關
液晶 (liquid crystal) 一般用於顯示面板，其原

理是利用外加電壓改變液晶的極態，藉由光線的偏

極化 (polarization) 方向，再加上偏光板達到光的通

過與否來做為畫面明與暗的效果。在光通訊開關方

面，圖 10 為其主要應用原理的示意圖 (14)
，利用光

的偏極化特性，透過外加電壓改變液晶分子的指向

來控制光的方向，整個切換過程只需少許電力。液

圖 6.微反射鏡基本運動型式(10)
。

x
z

y

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

圖 7.

OMM 開發之 16 ¥ 16 二

維陣列光開關
(11)
。
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晶技術應用在光開關產品方面，是適合中型尺寸

(80 ports) 的光開關，而由於液晶指向的改變速度

不快，有研究發現將液晶加熱可降低其黏滯力

(viscous)，並提高其切換速度 (switch speed)。

3.氣泡式光開關
氣泡式 (bubble) 的工作原理，主要是利用噴墨

方式在交錯排列的波導 (waveguide) 交點噴出氣

泡，藉此改變光的路徑以達到輸出目的。圖 11 為

安捷倫 (Agilent) 的氣泡式核心技術示意圖(15)
，目前

安捷倫已與 Alcatel 合作開發此技術，並已有 32 ¥
32 及 32 ¥  16 埠數的樣品，其切換速度約為 10 毫

秒 (ms)。但是氣泡式光開關須在密閉環境中操

控，也就是必須在密閉環境中保持氣體與液體狀態

共存的溫度及壓力，這也是目前氣泡式光開關在技

術上所遭遇的困難。

4.全像術式光開關
全像術 (hologram) 式光開關是對電致能布拉格

光柵 (electrically energized Bragg grating) 施予電

壓，配合一系列不同的折射常數材料來反射不同的

特定波長，當外加一電壓時，布拉格光柵 (Bragg

grating) 將光線折射到另一方向，未施加電壓時，

光則直線通過。全像術式光開關除了光線切換功能

之外，未被切換的光訊號可當作監視用訊號，具有

動態光衰減器 (dynamic optic attenuator) 的功能。如

圖 12 所示 (16)
，上排的出口埠可做為監視管理之使

用。其最大的特色是光切換速度可達到奈秒級

(ns)，也適合大規模的交換容量 (上千埠) 產品。有

鑑於此，全像式光開關技術可能是未來在光路由器

圖 8.

Lucent 所開發的雙軸式

微鏡面
(12)
。

圖 9.三維光開關系統示意圖(13)
。 圖 10.液晶式光開關系統原理(14)

。
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(optical routers) 中使用光封包 (packet) 交換形式唯

一可以支援的技術。

5.熱光式光開關
熱光式 (thermo-optical) 光開關大部分是以小交

換容量以及連接埠較少 (1 ¥ 1, 1 ¥  2, 2 ¥  2) 為主，如

果要製作大交換容量及連接埠較多的光開關，必須

使用多個 1 ¥  2 開關元件整合在同一晶片上。目前

主要的熱光式光開關有兩種形式： (1) 干涉式

(interferometric) 熱光式光開關；(2) 數位式 (digital)

熱光式光開關。

(1)干涉式熱光式光開關

主要設計原理是利用 Mach Zehnder 干涉型

態，入射光線在輸入端被分為兩道，將其中一道加

熱來改變其光行進距離 (optical path length)，到了

輸出端再加以組合，如圖 13 所示 (17)
。利用兩道光

行進距離的不同，造成破壞性及建設性干涉做為光

的方向選擇，主要材料以矽土 (silica) 為主。

(2)數位式熱光式光開關

數位式與干涉式的最大不同點是其狀態為 1 或

0 (通過或不通過)，故稱為數位式熱光型光開關

(digital optical switches, DOS)。其作動原理也是利

用加熱來改變折射率 (refractive index)，使光無法

通過。而主要的使用材料除了矽土之外還有聚合物

(polymer)，以 silica 為材料的光開關之操作能量為

聚合物的 10 倍，但相對之下，以聚合物為材料的

光開關所造成的光損失較大。聚合物材料之熱光型

圖 11.氣泡式光開關(15)
。

圖 12.

全像術式光開關
(16)
。
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光開關可達到毫米級的切換速度，而以 silica 為材

料之裝置切換速度只有 6－8 ms。不過，熱光型光

開關重複性的升溫及降溫會影響到產品的壽命及可

靠度，在設計上必須加以考量。

熱光型光開關除了上述優點之外，最大的特色

是適合與其他的元件作整合 (integration)，如

OADM 就是使用熱光型光開關與陣列波導光柵

(arrayed-waveguide grating, AWG) 波長多工器／解

多工器組合而成的，而此種光開關適於大量製造，

降低生產成本，在市場上有極大的競爭力。

6.聲光式光開關
聲光 (acousto-optic, AO) 式光開關的原理是利

用聲波的疏密特性，來暫時改變物體的表面特性，

如圖 14 所示 (18)
，當光通過聲光偏折器時，會因為

聲波造成表面特性的改變，使光線偏折角度不同而

到達不同之傳輸目的地。

三、MEMS製程在微光開關之應用

MEMS 與微光學應用元件結合形成所謂的

微光機電系統 (micro-opto-electro-mechanical

system, MOEMS) ，MOEMS 可提升微系統技術的

應用領域，如光連接、光開關、光計算、光通訊、

光掃描、資料儲存及顯示系統等，預期將可創造極

大的產業價值，目前已成為微系統研發方向的主流

之一。MOEMS 最重要的特點在於具有自由空間交

連網路的優點，如較低的損耗、干擾、極化及波長

相依性等要求，同時也有積體光學的優點，如體積

小、埠數高、可預先作光學對準，並且價格低廉
(6)
。圖 15 即為美國加州大學洛杉磯分校在微光機

電系統的元件研究成果，此微光機電系統整合雷

射、微致動器、微透鏡等元件，但尺寸仍未超過 1

cm2
，此系統可應用於 DVD 讀寫頭 (19)

。Texas

Instruments 已成功地將微機電系統技術，運用於其

產品中並上市銷售。市面上 DLP (digitial light

processing) 投影機，其投影像素構件即為 DMD

(digital micromirror device structure)，圖 16 可清楚

得知此 DMD 結構除最底部的 CMOS 控制電路

外，其上方之各式機械結構層是以微機電製程技術

一一建構完成
(20)
。根據日經公司於 2001 年 8 月所

發表的市場產值報告與預測中，以微機電製程技術

製作 2D 及 3D MEMS 光開關於 2005 年將各有 3

億美金的產值，分別約佔光開關產值的 30%，加

總總值約為 60%。正因為如此，以 MEMS 為基礎

來製作光開關已是必然趨勢。在第二節部分，介紹

了各種不同形式與工作原理之光開關，雖然都有其

適用範圍，但是目前在實際量產方面還是以微機電

系統技術為主流，因其元件縮小化、可靠度及批次

圖 13.

熱光式光開關
(17)
。

圖 14.聲光式光開關。
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量產能力，皆是新一代光開關所要求的製程技術。

微機電製程應用於微光開關製作方面，主要是以下

列四種製程技術：1. 矽基微加工技術；2. SOI

(silicon on insulator) 製程技術；3. LIGA 製程技

術；4. 複合製程技術。本節將針對此四種製程技術

於微光開關之製作應用作比較說明。

1.矽基微加工
目前 MEMS 領域中的微感測器，大多是由半

導體 IC 製程技術所衍生的矽基微加工技術製造而

成。在矽基板上形成微感測器、微致動器或其他元

件時，可以積體化 (integration) 的方式將系統整合

於單一晶片上，以減少訊號干擾並達到最佳的相容

性。矽基微加工又可分為體型矽微加工 (bulk

micromachining) 和面型矽微加工 (surface microma-

chining)。兩種加工主要的製程都是以薄膜沉積、

微影、蝕刻技術交替使用而成，不同的是體型微細

加工是直接以矽晶圓作為結構材料，而面型微細加

工則是以矽晶圓作為基材 (substrate)，以矽基材上

沉積的薄膜如多晶矽 (polysilicon)、氧化矽、氮化

矽及金屬，來當作微結構的材料。在製作光開關的

製程技術方面，依所需的功能不同，兩者可單獨使

用，亦可交叉配合使用。

(1)面型矽微加工

早在 1965 年 Nathanson 便利用面型矽微加工

技術製作微元件，亦即利用積體電路製程之薄膜形

成、微影及蝕刻等製程，配合犧牲層 (sacrificial

layer) 蝕刻技術在矽晶片上製作微機械元件，只是

當時還沒有面型矽微加工這個名詞。面型矽微加工

可以說是建立在薄膜形成、微影、蝕刻以及犧牲層

蝕刻等技術上，可作出具導電性且懸空之微機械結

構，發展出之應用有梳狀致動器、微夾子、微馬達

等微致動器，還有微 Fresnel 透鏡、微反射鏡、分

光器等微光學系統等。另外，利用懸臂樑

(cantilever beam) 或微結構的製作，可以應用在材

料基本特性的量測，尤其是薄膜材料的基本性質，

例如楊氏係數、熱膨脹係數等的測量。在現今發展

的面型微加工製程技術方面，主要是以如圖 17(a)

所示之 MUMPs (multi-user MEMS processes) 製程

為主
(21)
，而原本平行於基板的鏡面，利用致動器

(actuator) 或結構材料本身的應力將其直立成 90

度，如圖 17(b) 所示(22)
。這種製程技術已廣泛應用

於如圖 18 所示之鏡面型式光開關製作(23-26)
，其最大

的特色是可將面鏡作出平面 (out of plane) 作動，故

光傳輸可從 2 ¥ 2 低埠數擴充至 N ¥ N 高埠數，但

缺點是鏡面移動的角度隨時都在改變，所以解析度

必須小於 0.01 度，還有鏡面長時間作上、下的移

動，會使得鏡面樞紐 (mirror hinge) 產生磨耗 (wear)

的現象，進而降低使用壽命及可靠度。

另一種型式是在製作反射鏡面時直接作成與基

材垂直，如圖 18(b) 所示(24)
，再配合致動器或材料

圖 15.微光機電系統(19)
。

圖 16. DMD 微光學元件組合圖(20)
。

Mirror –10 deg

Mirror +10 deg

Hinge

Yoke

Landing Tip
CMOS

Substrate
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本身的應力來上下移動反射鏡，達到光路切換的目

的。這種鏡面型式的優點是利用蝕刻 (etching) 技術

就可直接成形反射鏡，降低製程技術的困難，還可

以避免磨耗的產生；而缺點是不易擴充至高埠數的

光開關，且鏡面在作動時會有黏附 (stiction) 現象產

生。所謂黏附現象就是鏡面在進行 on-off 動作時，

如果有接觸 (contact) 的現象，會產生很大的衝擊

(shock) 與振動 (vibration)，嚴重影響到光開關的使

用壽命及可靠度。因此，在設計鏡面作動時，應避

免大面積的接觸，儘量將接觸面積由面縮小到線，

再縮小到點，使黏附現象達到最小；或是在到達定

位時利用大電壓來抓住鏡子，以避免振動產生
(24)
。

(2)體型矽微加工

體型矽微加工技術是建立在單晶矽非等向性蝕

刻、雙面對準、蝕刻終止與蝕刻幕罩保護等技術

上，大約於 1970 年代開始發展，最初被應用於積

體電路的製作，後來逐漸應用於微機電系統的製

程。利用單晶矽非等向性蝕刻的特性，以摻雜濃

度、電化學或 p-n 接合等蝕刻終止技術，加上二氧

化矽、氮化矽或鉻／金等當作蝕刻幕罩，或者以鐵

氟龍、壓克力等夾具 (chuck)，配合 O 型環作為蝕

刻保護，逐漸發展出體型矽微加工技術。然而單晶

矽的結晶方式為鑽石立方結構，所以對某些特定的

蝕刻液如 KOH、EDP (ethylenedamine pyrocatechol

water) 或 TMAH (tetramethyl ammonium hydroxide)

來說，在不同結晶面會產生蝕刻率的差異性，其關

係大致為 (100) > (110) > (111)，以特定濃度與溫度

的氫氧化鉀為例，對 (100) 與 (111) 平面的蝕刻率

比甚至可達到 400：1，也因為如此可以將單晶矽

蝕刻成一定的形狀，如 ·100Ò  晶片可蝕刻出 54.74°

的 V 形溝槽 (V-grooved)。V 形溝槽結構已廣泛應

用於光纖陣列晶片 (fiber array chip) 中的光纖放置

與固定結構，即為業界一般通稱的 V 形溝槽。利

用矽晶圓上蝕刻出 V 形溝槽，再將兩片 V 形晶片

貼合，以利光纖與陣列波導 (AWG) 晶片接合。目

前 V 形溝槽的良率還不高，其部分關鍵在於兩片

V 形溝槽的貼合過程，如何避免光纖傳導受影響，

貼合膠的選擇是一大學問，各家廠商均視掌握的特

殊配方為關鍵 know-how。一整組 V 形溝槽封裝完

成的成品，包括 V 形溝槽、帶狀光纜 (ribdon)、分

線盒、光接頭等，其價格至少在 200 美元以上，因

此其市場效益普遍受到國內外光通訊、光電、微機

電廠商的重視。V 形溝槽的潛在應用包括 AWG、

DWDM、OXC、光開關、MEMS 等。未來一般積

體光學元件，只要是朝多通道數發展，對於 V 形

溝槽的需求便存在，而目前進入量產的 V 形溝槽

為 16 通道，至於 32 通道產品，已有廠商推出樣

(a) (b)

圖 17. (a) MUMPs 製程應用於鉸鏈 (hinge) 結構製作示意圖；(b) 致動器配合鉸鏈結構所形成之直立結構(21-22)
。
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品，但尚未進入量產階段。

若要以濕式蝕刻製作 90°垂直的矽鏡面，一般

是使用 ·110Ò  晶片，或是如圖 19 所示以 ·100Ò  晶片
配合光罩作 z軸 45°旋轉以微影定義蝕刻圖案，再

經後續的濕式蝕刻製程，即可獲得 90° 的垂直結

構。例如，當長方形或正方形光罩的邊緣和晶片的

大平邊垂直，亦即與 (110) 方向平行時，理所當然

會將晶片蝕刻出具 54.74° 的夾角，但若光罩的邊

緣和 (110) 方向呈一角度時，蝕刻出的角度會隨之

變化，當角度到達 45° 時，可以蝕刻出垂直的結構
(27)
。因此，當製程中需要製作垂直的鏡面時，其實

可以利用 ·100Ò  晶片改變光罩 z 軸旋轉角度為

45°，達到製作垂直側壁的目的，不過在轉角處則

會出現 (111) 面，所以必須在光罩上做適當的補償

(compensation) 動作。此外，由於矽晶圓大平邊之

切角總會有 1－2 度的誤差，故在做上述的光罩 z

軸角度轉動前，必須以事先設計的特殊圖案作預對

準 (prealignment) 的動作，以發現切邊角度誤差

量，再進行誤差角度的補償修正
(28-29)
，但如此已增

加製程的複雜性。

事實上，應用各種晶片種類與蝕刻技巧，將造

成不同於 54.74° (如 45° 斜面(27, 30-32)) 的 V 型溝槽，

再配合元件設計
(33-36)
，可擴大濕式體型矽微加工在

微光機電系統的應用範圍。圖 20 即為以 ·100Ò  晶
片作非等向性溼式蝕刻，配合蝕刻終止 (etching

stop) 技術及低溫有機介質 (silicon-epoxy-silicon) 接

合技術，製作 45° 斜面的蝕刻角度以當作光纖通道

及反射鏡面，可形成一個簡單的 I-O 傳輸光路(33)
。

圖 21 即為以 ·110Ò  晶片作非等向性溼式蝕刻，配
合矽－玻璃陽極接合 (anodic bonding) 及精密研磨

技術，製作靜電式致動器及 90° 的垂直矽鏡面，在

致動器的作動使鏡面偏擺時，即可達到切換輸出光

線角度的目的
(34)
。適當厚度的垂直柱狀面矽結構，

鍍上光學薄膜除了可作為反射鏡面外，亦可作為分

光鏡 (beam splitter)，可應用於如圖 22 所示之光干

涉儀 (interferometer) 開發(34)
。

圖 18.

以 MUMPs 製程開

發之各式微光開關
(23-26)
。

(a) (b)

(c) (d)
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2. SOI製程技術
傳統溼式矽蝕刻技術受限於矽晶格方向與側向

蝕刻之故，無法得到高精度與高深寬比的微結構。

新近發展的感應耦合電漿離子蝕刻 (inductively

coupled plasma RIE, ICP-RIE) 系統，具高電漿密度

低氣體壓力 (high density low pressure, HDLP) 特

性，已對單晶矽蝕刻技術帶來莫大的衝擊，如輕易

地實現高深寬比矽微結構的製作，並可利用其等向

性蝕刻之控制來進行結構釋放 (release)，以製作可

動的浮板、懸臂樑等微結構，增加微機電元件應用

的彈性。蝕刻罩幕可用光阻或氧化矽，其對光阻的

選擇比大於 75：1，而對氧化矽的選擇比大於

150：1。若以光阻作為蝕刻幕罩，則以標準微影製

程定義蝕刻圖案，若是以氧化矽作為蝕刻幕罩，則

矽晶片須經熱氧化爐成長氧化矽層，以微影製程定

義蝕刻圖案後，再進行 BOE 蝕刻去除氧化物形成

乾蝕刻窗，配合 Bosch 的 ASE (advanced silicon

etch) 專利技術 (37)
，進行矽深蝕刻製程開發。ASE

蝕刻技術係利用 Bosch 的交替蝕刻與鈍化

(alternating etch and polymerization) 方式進行矽深蝕

刻，故選擇適當的氣體以維持鈍化與蝕刻的平衡是

非常重要的，如此才能維持良好的非均向蝕刻性。

一般選用的蝕刻氣體為 SF6，保護氣體則為 C4F8。

以 ICP-RIE 進行矽深蝕刻，參數操作條件 (反應氣

體組成、氣體壓力及電極電壓) 與結構特徵尺寸

圖 19.〈100〉單晶矽側壁 90° 溝槽的溼式蝕刻製

作法。

圖 20.以非等向溼式蝕刻技術所製作之 I-O 傳輸光

路
(33)
。

45°
q = 0°

q = 10°

q = 24°

q = 36°

q = 45°

圖 21. (a)〈110〉晶片應用於光開關製作流程圖；

(b) 致動器作動使鏡面偏擺，造成光路角度

變化示意圖
(34)
。
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(feature size) 設計的不當，容易造成微結構的缺

陷。ASE 製程的主要特點在於不需低溫冷卻即可

得到高蝕刻速率、高選擇比、高非均向性、高蝕刻

深度及高深寬比的矽蝕刻結果
(38)
。

目前應用 ICP-RIE 於微光開關開發方面，許多

都是配合 SOI 晶片的製程。SOI 晶片乃是在矽基材

上面另外加上一層厚度介於 0.5－100 mm 的單晶矽

做為結構層，兩層單晶矽間並有一層厚度約 0.25－

3 mm 的介電層 (二氧化矽)，以達到電性阻絕的目

的。應用 SOI 晶片在微元件製造方面，可具有低

消耗功率之特性，符合未來低消耗功率產品的技術

發展趨勢。目前 SOI 的主要應用有智慧型功率開

關、寬頻區域網路播放系統、光訊號處理需用之微

光電元件、顯示器及微機電元件等。Yasseen 等人

利用 DRIE (deep-RIE) 加工 SOI 晶片的方式，分別

製作出馬達轉子 (rotor)、定子 (stator) 以及反射鏡

後，再以微組合 (micro assembly) 方式製作出如圖

23 所示之 1 ¥ 8 微光學開關(39)
。這種必須靠組合方

式製作的光開關，除了尺寸可縮小的範圍受限、生

產速率無法提升的缺點外，組合孔的誤差量亦可能

對微光學輸出特性產生致命的影響。

由於以 SOI 晶片製作微元件可大幅簡化製程

步驟，並易達到系統整合之目的。因此，雖然 SOI

晶片比一般晶片要昂貴許多，但其應用潛力仍深受

MEMS/MOEMS 開發者的重視。以 SOI 製程技術

應用於光開關為例，其製程步驟如圖 24 所示 (40)
，

首先以黃光微影製程定義圖形，接著利用 DRIE 來

蝕刻單晶矽，利用氫氟酸 (HF) 蝕刻二氧化矽作結

構釋放的動作，最後使用摻雜 (doping) 或是鍍上金

屬層改變其電性，其驅動反應速率將可大於金屬結

構致動器，減少驅動輸入功率的消耗。事實上，使

用 SOI 晶片製作光開關的最大優點如圖 25 所示
(41)
，在於可同時設計與製作微致動器、垂直微鏡

面、光纖通道於單一晶片上，而光纖與光纖、光纖

與反射鏡面間的對準 (alignment) 動作，則是在光

罩布局 (layout) 設計時即可作位置確認，故精準的

定位組裝特性，使其適合作為單模 (single-mode)

光纖的傳輸應用。不過，此種同平面作動的光開關

最大缺點，在於位移量受限，且僅能侷限光在基材

平面作切換的動作，故僅能應用於 2 ¥ 2 通道之切

換光路開關。

3. LIGA製程技術
目前應用於微光學開關的製程技術，仍是以

MUMPs 製程技術為主，在量產性受限甚至需要人

為組裝的情況下，使得生產成本不易降低。此外，

圖 22.垂直矽鏡面於光干涉儀之應用(9,34)
。

圖 23.

靜電式微馬達驅

動之旋轉式光開

關
(39)
。

Switched to 90° Channel
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圖 24.

SOI 製程應用於光開關

製作流程圖
(40)
。

圖 25.

SOI 製程開發之 2 ¥ 2 微

光學開關
(41)
。

cross-state

2

3

4

1

矽基表面微加工雖可製作高精度的微機械元件，但

因微機械元件的深寬比不足，使得在某些應用上微

致動器對微光學元件的致動性受到限制，造成微光

學輸出特性的解析度與反應性不足的問題。微元件

應用除了強調特有的結構性能 (如光學性質、導電

性、導熱性) 外，為了支援結構強度或增加元件的

電、磁致動特性，結構體必須朝著高深寬比 (high

aspect ratio) 且複雜的 3D 形狀發展，致使微系統微

光刻電鑄模造 (德文：lithographie, galvanoformung,

abformung, LIGA；英文：lithography, electroforming,

molding) 製程技術日益受到重視 (42)
。LIGA 製程已

被證明可廣泛應用於微系統元件的製作，並成功的

商業化。以下將說明 LIGA 製程技術於微光開關製

作之應用實例。

(1)標準 LIGA製程技術

LIGA 技術起源於德國 Forschungszentrum

Karlsrule (FZK) 的 Institute for Microstructure

Technology (IMT)，它是結合了積體電路的光刻

術、電化學的電鍍鑄模技術及高分子材料的熱壓

(hot embossing) 成形或射出成形 (injection molding)

大量翻造技術。標準的 LIGA 製程使用波長 0.2－

0.6 nm 的同步輻射 X 光進行深光刻術，由於同步

輻射 X 光具有波長短、繞射現象小、功率大、穿

透力強等優點，使得 X 光 LIGA 製程所製作的結

構深度、精度、表面粗糙度乃至深寬比，皆可達到

過去微機械加工所無法達到的境界
(42)
。因此，利用

X 光 LIGA 製程可輕易製作光學品質的垂直鏡面，

適用於凹面型光柵
(43-44)
、光波導

(45)
、光開關

(46-47)
的
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圖 26.應用 X 光 LIGA 製程開發之微光學開關(46)
。

(a)

(b)

(c)
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術配合標準微影製程，可實現低成本的 LIGA 製

程，故又稱為窮人的 LIGA (poor-man LIGA) 技

術。它與 IC 製程相容的特性，使其在封裝、微電

光路分光或切換應用；利用其高精度與高深寬比的

加工特性，X 光 LIGA 製程亦適合製作整合光學元

件、光路通道、組件固定器的微光學平台 (optical

bench)(47-48)
。

Müller 等人即利用 X 光 LIGA 製程開發如圖

26 所示之光開關元件，利用梳狀線性致動器移動

反射鏡面，造成光路的切換動作
(46)
。單模光纖需要

1 mm 以內之定位精度，否則易造成巨大光強度之

損失 (high-intensity loss)。因此，用以聚光

(focusing) 與準直 (collimating) 之球形微透鏡 (ball

microlens) 勢不可避免。然而，球形微透鏡必須定

位於不同光纖的高度，以獲得定義明確 (well-

defined) 的光軸 (optical axis) 路徑，故必須使用精

準地預先結構化 (pre-structured) 的基材，如經過濕

式蝕刻形成錐形孔的矽晶片，即可如圖 26(c) 所示

用以置放球形微透鏡。矽晶片之上再以 LIGA 製程

製作梳狀致動器、反射鏡面、光纖通道與固定器

(mount)，即形成微光開關元件。圖 27 是以 X 光

LIGA 製程所製作的光學陣列開關 (47)
，其工作原理

為微馬達帶動 45° 的雙面鏡 (45° double mirror) (面

鏡是馬達的一部份)，此雙面鏡可確保入射光束成

90° 的偏折 (如圖 27 (a) 所示)，移動雙面鏡的位置

可使入射光束直進或偏折 90°。運用機械式的定位

塊 (dead stop)，可獲得精準的雙面鏡終點位置 (end

position)。排成陣列形式的微馬達帶動 45° 雙面

鏡，可使入射光纖的光束直進或偏折 90° 後，經球

形微透鏡作光束準直後進入輸出光纖。為了使所有

的光通道獲得均勻的插入損失 (insertion loss)，必

須將入射與輸出光纖的位置作適當排列，使其間距

差異為單一切換單元 (switch cell) 的長度，然其對

應的光學路徑總長度則相等。

(2)類 LIGA製程技術

類 LIGA 製程是以不同於同步輻射 X 光的光

源進行光刻術，主要的替代性光刻法有配合厚膜光

阻之紫外光微影 (UV lithography)、準分子雷射微

加工 (excimer laser micromachining) 及感應耦合電

漿離子蝕刻 (inductively coupled plasma - reactive ion

etching, ICP-RIE) 等，分別發展成 UV-LIGA、laser-

LIGA 及 ICP-RIE LIGA 製程技術 (42)
。厚膜光阻技
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圖 27.應用 X 光 LIGA 製程開發之光學陣列開關
(47)
。
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子、微機電等應用領域倍受重視。一般常使用的厚

膜光阻有感光性聚亞醯胺 (photosensitive polyimide,

PSPI)、SU-8、JSR430N、AZ4620 與 AZ 9260 等種

類。

IBM 公司所發展的特殊光阻－EPON® SU-8

resin，以紫外光微影的製程，即可實現高深寬比結

構的製造，故深受微系統技術開發人員的重視。經

過充分烘烤固化 (curing) 的 SU-8 光阻，具有極佳

的結構強度與熱穩定性 (玻璃轉換溫度 200 °C，分

解溫度 380 °C)，使其適用於鐘錶塑膠傳動元件的

製造，及作為電鑄模板與電漿蝕刻的幕罩。然而，

SU-8 光阻曝光交聯 (crosslinking) 後，即使不經過

三十分鐘 200 °C 的烘烤固化程序，結構體仍可承

受如硝酸、氫氧化鈉、氫氟酸、氯化鐵及氟化銨等

大部分溶劑、酸鹼液、電漿的侵蝕，亦即在電鑄後

去除 (stripping) 光阻的步驟相當困難，造成使用上

的限制
(42)
。因此，利用 SU-8 光阻容易微影成形，

及材質強度與熱穩定佳之特性，將其直接作為微元

件的本體材料，不用電鑄程序翻製成金屬結構，以

避免 SU-8 光阻去除性不佳的困擾，而此製程方式

已有逐漸增多的趨勢。

以微反射鏡為主的光開關，其結構主要為微反

射鏡結合在微致動器上，使驅動源直接驅動微反射

鏡，如此則反射鏡的移動距離或旋轉角度將受到限

制。再者，若微反射鏡運用組立技術，使其固定於

致動器結構上，則不但增加製作程序的複雜性，更

會累績組合誤差。有鑑於此，筆者將微反射鏡直接

成形於傳動元件上，再利用靜電式微機構間接方式

驅動之，以增加反射鏡的作動行程，如此將可減少

組裝誤差，並增進光路切換的適用範圍。應用 SU-

8 厚膜光阻製程開發一體成形 (非組裝式) 之微機構

驅動式光學開關，其優點為 SU-8 厚膜光阻製程可

製造高深寬比元件，增加結構強度與元件的電、磁

致動特性；一體成形的製程可減小元件尺寸、避免

組合誤差；以 SU-8 光阻直接作為靜電式微連桿

(linkage) 驅動機構與微反射鏡面的本體材料，容易

微影成形。以 SU-8 光阻作為微致動器材料，其驅

動反應速率將可大於金屬結構致動器，減少驅動輸

入功率的消耗。

圖 28 為新式微光開關之製程示意圖 (49)
，說明
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圖 28. UV-LIGA 應用於微光開關製作之流程圖。

如下。首先在矽晶片上分別鍍上鉻 (Cr)／銅 (Cu)

當作微鎳電鑄起始層，厚度約為 200 Å 與 2000

Å。在第一道光罩微影製程中，使用 AZ 4620 光阻

形成厚度約 14.2 mm 的圖案結構，再由電鑄形成約

7 mm 的鎳 (Ni) 金屬結構，並以丙酮去除光阻。再

次使用 AZ 4620 光阻經微影製程，完成膜厚約 10

mm 之第二道光罩圖形定義。最後再利用電鑄形成

約 4 mm 的鎳金屬結構。接下來，使用 SU-8 旋佈

於晶片上膜厚約 80 mm。由室溫以多階段持溫方式

升溫至 95 °C 進行軟烤，即由室溫升溫至 50 °C 持

溫 5 分鐘，再由 50 °C 升溫至 90 °C 持溫 5 分鐘，

從 90 °C 升溫至 95 °C 再持溫 15 分鐘，接著再由

此溫度回溫至室溫。等待軟烤之晶片已回室溫後，

依曝光機特性精確計算曝光劑量，進行第三道光罩

圖形定義。以 I-line (365 nm) 波段之曝光機特性為

例，其能量密度為 40 mW/cm2
，曝光時間為 8秒

鐘。完成曝光後晶片須曝後烤 (post exposure bake,

PEB)，類似軟烤升溫方式，即經室溫以多階段持

溫方式升溫至 95 °C 保溫，再由此溫度回溫至室溫

完成曝後烤，唯不同的是後者持溫與保溫之時間較

前者短。浸泡於 SU-8 之顯影液 (PGMEA)，其顯影

時間為 3 分鐘，接著再浸泡於稀釋液 (GBL thinner)

中約 20 秒，於異丙醇 (IPA) 中約 1 分鐘，避免光

阻殘留
(49)
。

製程中第一、二層光開關電鑄結構如圖 29(a)

所示，是藉由胺基磺酸鎳浴的電鑄製程變成金屬結

構，其鍍液條件為：胺基磺酸鎳 420 g/L、硼酸 40

g/L、溼潤劑 0.5 g/L、液溫 40 °C、pH 值 4.0、電流

密度 0.5 Å/dm2
，鍍液經過 5 mm 及 0.1 mm 濾筒兩

階段循環過濾，過濾速率約 1.5 L/min。避免因鑄

層過度沉積所形成之香菇狀 (mushroom) 結構是重

要的，如此才能使後續的光罩對準精度提高。以

SU-8 光阻直接作為光開關結構材料，包括微致動

器與微反射鏡部分，其中微反射鏡必須懸浮於中心

軸上才能順利作動。經過精準的曝光劑量控制與光

罩對準，所完成的光開關結構如圖 29(b) 所示，其

中微反射鏡已懸浮於中心軸上，而臂樑末端之 U

型勾結構也順利形成，如圖 29(c) 所示。光開關結

構體製作完成後，可利用乾式 (ICP-RIE) 或是溼式

(HNA) 等向性蝕刻技術等，進行局部的結構釋

放，再鍍上金或鋁金屬薄膜，使結構體本身具導電

性，並提高微反射鏡的光學反射特性。光開關的主

要訴求除了光路切換的反應性外，微反射鏡是否擁

有良好的光學特性亦是關鍵因素
(49)
。

4.複合製程技術
事實上，以上介紹之微機電製程技術在加工深

度、加工形狀、材料、成本、量產性及 IC 相容性

等都各有其優缺點。在微元件的製程技術開發與運

用方面，必須整合各項製程的優點與便利性，朝向
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圖 29.

UV-LIGA 製程製作之光開關

實體圖。(a) 結構全景圖，(b)

局部放大圖， (c) 結構全景

圖，(d) SU-8 微反射鏡放大圖

(a) (b)

(c) (d) 

複合 (hybrid) 製程的開發。例如圖 26 所示的光開

關即是整合 LIGA 製程與體型矽微加工技術的結

果。圖 30 亦是整合體型及面型微加工製程技術製

作之光開關，圖 30(a) 為電磁式扭轉鏡面 (electro-

magnetic torsion mirror)(50)
，圖 30(b) 則為鏡面直立

式之 2D 光開關(51)
，其中體型微加工用以製作光纖

通道及釋放結構，面型微加工則用以製作反射鏡

面，以得到完整的光路系統。單一製程技術已不能

滿足現今 MEMS 元件複雜化與多功能化的要求，

複合製程的運用將是未來發展之趨勢。

四、光開關之衡量特性

由上述可知，各種新式的光通訊開關不斷地被

研發出來，並應用在全光網路，不同安裝位置需要

不同性能的光開關，故多種類、多功能的光開關之

開發，才能滿足實際應用上的要求。雖然每種光開

關的功能有所不同，但其基本性能要求則是不變，

以下將針對光開關適用性之基本評估要點加以說

明。

1.光損耗
光通訊開關的損失可以分為兩部分，如圖 31

所示
(9)
，一是來自材料本身的反射損失 (reflection

loss)，二是切換位置的誤差所引起的聯結損失

(coupling loss)。反射損失主要取決於反射鏡面的反

射 性 (reflectivity) 及 表 面 分 散 性 (surface

scattering)，而在先前提到大多數的製程，都會在

反射鏡面上鍍一層金屬，以增加光學反射性。目前

已知以紅外線 (1550 nm) 及可見光 (650 nm) 來測

試，金 (Au) 可得到最佳的反射性，如表 2 所示(9)
。

聯結損失主要是光開關切換位置的誤差所造成，包

括光纖的聯結效率、對準的準確性以及鏡面的平坦

度，而由於此種損失產生的原因較為廣泛，降低較

為困難，尤其以高埠數的光開關最為嚴重。所以目

前製造光開關的上市公司皆以此為主要的研發議
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圖 30. (a) 電磁式扭轉鏡面(50)
；(b) 鏡面直立式之 2D 光開關(51)

。

(a)

題，若能減低整個系統的光損耗，必可大量節省設

備成本。

2.切換速度
根據系統位置的不同，所配置的光開關也有所

不同，通常一個光路系統中會需要各種不同切換速

度的光開關，如表 3 所示(9)
。切換速度有毫秒、微

秒甚至達到奈秒等級，端看系統的需求來使用，這

樣不但可節省設備成本，避免無謂的浪費，更可使

整個光路系統達到最佳化。

3.可靠度
以光開關來說，可靠度是指在一般正常的操作

狀態下，還能維持一定的切換速度，達到所要求功

能之可能性。這方面通常必須花費很多的時間與金

錢，在較嚴苛的操作環境下，針對封裝之後的光開

關作測試 (testing)，包括溫度測試、機械衝擊與振

動及非穩態電壓測試…等，若系統可以在比一般環

境更嚴苛的狀態下運作，則代表在一般正常的環境

下所受到的負擔較小，自然能夠正常運作。此外，

在封裝的時候也須注意開關內部水蒸氣的控制 (須

小於 5000 ppm)，如果光開關所處的環境溫度降低

(b)

Transmission
Back to main network

Driving pad Vertical
mirror

Incident
from subsystem

Incident
from main network

Reflection
to subsystem
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圖 31.光開關損失之原因(9)
。

Reflection Loss
- Reflectivity
- Surface Scattering

Coupling Loss
- Coupling Efficiency of Fibers
- Divergence of Beam
- Alignment Accuracy
- Mirror Flatness

Mirror

Fiber Free-Space

Materials
Reflectivity

IR 1.55 mm Visible 650 nm

Au 0.993 0.953

Ag 0.987 0.944

Al 0.978 0.912

Cu 0.976 0.943

Ni 0.794 0.659

Pt 0.762 0.678

W 0.710 0.518

Cr 0.680 0.644

Single Si 0.306 0.345

表 2.各種金屬層反射性之比較(9)
。

的話，水蒸氣會凝結成水滴，對於以靜電方式為驅

動源的致動器，會造成短路的現象。未來光開關的

封裝 (packaging) 及測試 (testing) 技術發展趨勢，將

如圖 32(25,52)
所示與其它光學元件整合在單一晶片

(single chip) 上，任何一點小疏忽都會影響到整個

光開關系統的性能，這也是未來在光開關所必須去

面對並克服的挑戰。

五、結語與展望

在今日強調寬頻光纖通信的時代，能省卻光電

轉換過程直接處理光訊號的光通訊開關，是目前最

受重視的光通訊元件。光通訊開關是發展全光網路

的基礎元件，歐美日各國早已相繼發展新的製程技

術來搶食這塊大餅，而其中以半導體製程為基礎的

微機電製程技術經過多年的研發、不斷的突破，儼

然成為製作光通訊開關的核心技術，各種新式的光

開關不斷的被研發出來，有的已通過實際線上的可

靠度測試並商品化。

過去一年光通訊產業雖然受到全球經濟不景氣

的影響，成長速度比預期中遲緩，但仍是新時代最

具發展潛力的科技產業。我國擁有領先世界各國的

半導體製程技術，要發展微機電製程技術乃事半功

倍的事情，在未來幾年仍有穩定成長的空間，相信

只要假以時日必能迎頭趕上歐美先進國家，在光通

訊開關這個新領域佔得一席之地。
圖 32.光開關之封裝及測試(25,52)

。

(a)

(b)
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lnsertion
Switching Mechanism

Switch
Loss

Crosstalk Speed Wavelength Polarization Self-hold Cost
Dependence Dependence

Conv.
Flber low small ms－s none none posslble high

Connector

MEMS
low small 0.1－1 ms none none posslble low

Fiber-optic

MEMS
low small 0.1－1 ms small small posslble low

Waveguide

Electro-
high large ns large large none high

Optics

Thermo-
low large ms large large none med.

Optics

LD Gate low large ns large large none high

Liguid
high large ms large large none high

Crystal

Hologram high large ms large large none high

表 3.

各種光開關特性

之比較
(9)
。
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