
77科儀新知第二十九卷第六期 97.6

以微機電技術為基礎之光通訊元件及
模組
MEMS-Based Components and Modules for Optical
Communication

隨著光纖通訊市場的發展，其相關元件及模組的研發亦如雨後春筍般地衍生而出，當中包含

了：可調變式光衰減器、動態頻譜增益均衡器、波長可調變元件 (如雷射光源及濾波器)

等。使用微機電技術為基礎製作上述之元件或模組，早已成為學術界及業界的熱門研究主

題；本文將針對此一範疇，作一詳盡的介紹。除了傳統的光纖通訊之外，自由空間光通訊也

日漸受到矚目，本文亦將介紹以微機電技術為基礎之自由空間光通訊系統。

With the continuous growth of optical fiber communication, the development of related components
and modules has been progressing. Variable optical attenuators (VOA), dynamic spectral equalizers
(DSE), and wavelength-tunable devices (such as lasers and filters) are among those which are of
great interest. The idea of using MEMS technologies to implement these devices has led to many
hot research topics in both academia and industry. In this article, we not only provide a
comprehensive introduction of the MEMS applications to optical fiber communication, but also
bring to the readers’ attention another field of growing interest, free-space optical communication.

蔡睿哲
Jui-che Tsai

一、前言

微機電 (micro-electro-mechanical systems,

MEMS) 技術於 1980 年代開始蓬勃發展，並迅速地

被應用至各種研究領域，包括微波
(1, 2)
、生醫

(3, 4)
、

光電
(5, 6)
等。在日常生活中，近來盛行的 Wii 遊戲

機之手把
(7)
，裡面即有許多的微機電感測元件，用

以偵測遊戲者的肢體動作。

在微波方面的應用，微機電技術可用於製作

RF 共振器(8)
、濾波器

(9)
等，其主要優點在於高 Q

值 (quality factor)。在生醫領域上，微機電技術可

用於製作微流體系統、生物晶片
(10, 11)

等，僅需使

用少量的樣本或試劑，便能進行平行檢測，可大幅

降低成本，並提升檢測速度。

至於在光電方面的應用，則可大致分為三大範

疇：顯示、生醫造影及光通訊。顯示方面的應用主
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要是在投影顯示 (projection display)，其中包含大尺

寸螢幕的投影系統
(12-14)

，最成功的例子是 Texas

Instruments 的數位微鏡面元件 (digital micromirror

device, DMD)(12)
，另外一個例子則是 Microvision

公司所發展的頭盔式雷射視網膜掃描成像系統
(15)
。至於生醫造影方面，微機電技術可用於製作微

掃描鏡片，經封裝後可作為微小型光學探頭
(16-18)
，

可以手持式 (handheld) 模組的型態操作，亦可藉由

類似導管內視鏡的工作方式，深入生物體體內，進

行光學影像的擷取。微機電在光通訊上的應用則更

為廣泛，其最主要的優點在於低光學能量損耗

(low optical insertion loss)、低干擾 (low cross talk)、

系統特性不受光波長或是極化影響，以及全光網路

(all-optical network) 的實現等。

在光纖通訊 (optical fiber communication) 中的

例子，包括二維
(19)
或三維

(20)
光學交叉連結 (2-D or

3-D optical cross connect, 2-D or 3-D OXC)、波長選

擇切換器 (wavelength-selective switch, WSS)(21-23)
、

可調變式光衰減器 (variable optical attenuator,

VOA)(24)
、動態頻譜增益均衡器 (dynamic spectral

equalizer, DSE)(25, 26)
及波長可調元件 (含光源及濾波

器) (27-29)
等；此外，自由空間光通訊 (free-space

optical communication) 中的可調變隅角立方體回射

器 (corner cube retroreflector, CCR) 亦可採用微機電

製程製作
(30)
。

本文將針對以微機電技術製作之光通訊元件及

模組 (含光纖通訊及自由空間光通訊) 進行概括性

介紹，重點將放在可調變式光衰減器、動態頻譜增

益均衡器、波長可調元件，以及隅角立方體回射

器。

二、可調變式光衰減器及動態頻譜增
益均衡器

在光纖網路中，資訊是由波長在 1.55 mm 附近

的紅外光作為載波來傳輸。通常單一光纖可以同時

傳輸數百個波長不同的載波，我們稱之為波長多工

(wavelength division multiplexing, WDM) 技術；載

波波長間隔 (channel spacing) 通常是 0.8 nm 或 0.4

nm (即 100 GHz 或 50 GHz)，這是由所謂的 ITU

(International Telecommunication Union) Grid 所規範

的。由於光波在光纖傳播的過程中，必定有強度上

的衰減，因此在長距離的光纖網路上，每隔一段距

離便會放置一光放大器 (optical amplifier)，將受到

衰減的光訊號再度放大，以增加傳輸距離。然而，

一般所使用的光放大器，如摻鉺光纖放大器 (Er-

doped fiber amplifier)，其增益頻譜並非一平坦曲

線，因此在經過多階的放大後，載波之間的強度差

異將足以在接收端造成偵測上的誤差。除了頻譜上

的強度不均衡外，來自不同地方的光訊號，傳播過

程中所經歷的衰減及放大程度必定也有所差異。基

於上述的問題，因此衍生出可調變式光衰減器及動

態頻譜增益均衡器。

W. Sun 等人發表了一個十六位元 (16-bit) 數位

式 (digital) 可調變光衰減器(24)
，其所使用的微機電

元件是個一維 (1-D) 微鏡片陣列 (總面積 1500 ¥
1500 mm2)，陣列中的 16 個鏡片大小是不同的 (如

圖 1 所示)，每個鏡片就如同二進位系統中的一個

位元 (bit)，故共可產生 65536 (216) 階的光強度變

化；其衰減量之調變範圍為 40 dB (理論值)。

微機電動態頻譜增益均衡器 (DSE) 則可以大

致分為兩種類型：(1) 使用連續薄膜型反射面 (下方

佈有電極陣列)；J. E. Ford 等人在 1998 年即以此架

構發表一 DSE，其衰減量調變範圍為 20 dB(25)
。(2)

採用一維微鏡片陣列，可獨立地調整每個載波訊號

之強度，當相鄰載波的強度差異甚大時較適用此架

構；D. T. Neilson 等人曾於 2002 年以此發表文章，

圖 1. 十六位元數位式可調變光衰減器之SEM 照片(24)
。
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在其架構中，每個載波均會對應到一個微鏡片；藉

由鏡片的旋轉，可獨立控制每個載波的衰減程度。

其衰減量調變範圍為約 35 dB(26) (如圖 2 所示)

三、波長可調元件－光源及濾波器

雷射光源在光纖通訊中當然是個不可或缺的元

件，可調變波長的雷射則有載波波長轉換等應用。

至於波長可調變的濾波器則可將特定載波之訊號濾

出。

採用外腔式二極體雷射 (external cavity diode

laser)，可達到相當大的波長調變範圍，同時亦可

擁有高輸出光功率、窄頻、良好的 side mode

suppression 及精準的波長控制等特性。Iolon, Inc.

將一可旋轉的 MEMS 矽材微鏡片與光柵 (grating)

置於外腔式二極體雷射的共振腔中，藉由微鏡片的

旋轉來調變雷射輸出波長 (圖 3)(27)
。微鏡片是以靜

電梳形致動器 (electrostatic comb-drive actuator) 驅

動，+/–140 V 的電壓可使鏡片旋轉 +/–2.5 度，可

調變的波長範圍達 37 nm，這幾乎是雷射增益頻寬

(80 nm) 的一半。該團隊之後改進了微鏡片 ~130 V

的驅動電壓，可以達到 +/–6 度的旋轉量，並以之

架構一可調變之濾波器
(28)
。

G. Wilson 等人利用一光譜平面空間濾波器

(spectral plane spatial filter, SPSF) (如圖 4 所示)，配

合 MEMS 微鏡片、透鏡、光柵以及光纖，建構一

可調變之濾波器模組，其中心波長及頻寬均可動態

調整
(29)
。中心波長的調變範圍可達 36 nm，3-dB 頻

寬可從 28 GHz 調至 210 GHz。

四、自由空間光通訊

自由空間光通訊是一種有別於一般光纖通訊的

訊息傳輸方式，其應用包含：無線遠距遙測查詢

(wireless long-distance remote interrogation)、衛星間

之通訊與無人飛行載具 (unmanned aerial vehicle, UAV)

間之通訊等。倘若與微波通訊 (radio-frequency

communication) 相比較，自由空間光通訊中傳輸訊

號的光束具有極佳之方向性，因此在訊息交換時，

通訊雙方的發送及接收動作將可 專注 於特定的

方向。舉例來說，發送端可將雷射光直接瞄準照射

於接收端。使用此具備 方向性 之通訊方式，傳
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(27)
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輸之訊號較不易被人攔截，可有較佳之安全性。

在自由空間光通訊中，最被廣泛使用的光學元

件為隅角立方體回射器，它是由三個垂直正交的反

射面所組成。當光束入射到一完美的 CCR (即三個

反射面完美地垂直正交) 時，不論入射的角度為

何，反射光束必定會循原入射光之方向返回光源

處，此狀態被稱為 回射 [retro-reflection]。然

而，當任意一個反射面被刻意傾斜時，則前述之回

射條件會被破壞，反射光將偏離至它處。因此，只

要 CCR 其中一個反射面具備了可調變的機制，即

可藉由 CCR 來調變回射光強度；而在光源處通常

配有光偵測器，以接收回射光束，如此即可達到無

線遠端遙測查詢之功能。至於該 CCR，則可使用

微機電技術去製作。圖 5 即是一利用 CCR 的自由

空間光通訊系統之示意圖，base station 發送出強度

經數位調變過之光訊號至 remote station，remote

station 的 CCR 在回射訊號至 base station 的過程

中，亦同時對訊號進行低頻的調變。

D. S. Gunawan 等人利用微機電技術中的面型

微加工 (surface micromachining) 製程，以多晶矽為

結構材料，製作出可調變的 CCR，其示意圖如圖 6

所示
(30)
。位於底部的反射鏡面可藉由靜電力驅動

旋轉，以偏離水平狀態；至於兩垂直鏡片的組裝，

則是藉由 hinge 結構，將原本水平之兩面鏡片，以

hinge 為中心旋轉至垂直狀態。此 CCR 之光學效率

(optical efficiency) 為 1.35%，所需要的驅動電壓為

8 V，在此電壓下底部鏡片的傾斜角度為 1.4°；此

傾斜角度已足以破壞 CCR 之正交狀態。其後他們

以相同的製程為基礎，改良了 CCR 的設計，並藉

由鍍金於多晶矽微鏡片上，提升此 CCR 的光學效

率至 77%(31)
。利用此 CCR 元件所架構之自由空間

光通訊系統原型，可成功地在約兩公尺的距離進行

數位訊號傳輸。

五、結論

光通訊一直是光學微機電技術發展的原動力之
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圖 4.光譜平面空間濾波器示意圖(29)
。

圖 5.利用 CCR 的自由空間光通訊之示意圖(30)
。
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一，隨之衍生出來的微機電技術亦可應用於其他研

究領域。光纖通訊市場雖然經歷了 2000 年代初期

的泡沫化，但長遠來看仍應有成長的空間；相信未

來會有一定比例之光學微機電元件被應用於光纖通

訊上。另外，隨著人們生活品質的提升，顯示科技

已日益受到矚目。因此，可以預期的是，應用於顯

示科技的微機電技術將會受到越來越多的重視。
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14. V. Milanović, K. Castelino, D. T. McCormick, Proc. MEMS

2007, 20st IEEE International Conference on Micro Electro

Mechanical Systems, 143 (2007).

15. J. Yan, S. Luanava, and V. Casasanta, Proc. SPIE, 4985, 115 (2003).

16. C. Chong, K. Isamoto, and H. Toshiyosh, IEEE Photonics

Technology Letters, 18, 133 (2006).

17. A. D. Aguirre, P. R. Herz, Y. Chen, J. G. Fujimoto, W.

Piyawattanametha, L. Fan, and M. C. Wu, Optics Express, 15,

2445 (2007).

18. W. Piyawattanametha, J. T. C. Liu, M. J. Mandella, H. Ra, L.

K. Wong, P. Hsiung, T. D. Wang, G. S. Kino, and O. Solgaard,

Proceedings of the 2006 IEEE/LEOS International Conference

on Optical MEMS and Their Applications, 164 (2006).

19. L. Fan, S. Gloeckner, P. D. Dobblelaere, S. Patra, D. Reiley, C.

King, T. Yeh, J. Gritters, S. Gutierrez, Y. Loke, M. Harburn, R.

Chen, E. Kruglick, M. Wu, and A. Husain, OFC (Optical Fiber

Communication), Paper TuO4 (2002).

20. R. R. A. Syms, IEEE/OSA J. Lightwave Tech., 20 (7), 1084 (2002).

21. D. M. Marom, D. T. Neilson, D. S. Greywall, C. S. Pai, N. R.

Basavanhally, V. A. Aksyuk, D. O. Lopez, F. Pardo, M. E.

Simon, Y. Low, P. Kolodner, and C. A. Bolle, IEEE/OSA J.

Lightwave Tech., 23 (4), 1620 (2005).

22. J. C. Tsai, S. Huang, D. Hah, and M. C. Wu, IEEE/OSA J.

Lightwave Tech., 24 (2), 897 (2006).

23. J. C. Tsai, C. Y. Yin, C. W. Sun, and M. C. Wu, Applied Optics,

46, 3227 (2007).

24. W. Sun, W. Noell, M. Zickar, M. Junaid Mughal, F. Perez, N.

A. Riza, and N. F. de Rooij, IEEE/ASME Journal Of

Microelectromechanical Systems, 15 (5), 1190  (2006).

25. J. E. Ford and J. A. Walker, IEEE Photonics Technology

Letters, 10 (10), 1440 (1998).

26. D. T. Neilson, et al., 2002 Optical Fiber Communication

(OFC) Conference (2002).

27. D. Anthon, J. D. Berger, J. Drake, S. Dutta, A. Fennema, J. D.

Grade, S. Hrinya, F. Ilkov, H. Jerman, D. King, H. Lee, A.

Tselikov, and K. Yasumura, Optical Fiber Communication

(OFC), Paper Tu07 (2002).

28. J. D. Grade, K. Y. Yasumura, and H. Jerman, 2004 Solid-State

Sensor and Actuator Workshop Tech. Digest, 4 (2004).

29. G. Wilson, C.-J. Chen, P. Gooding, and J. E. Ford, IEEE

Photonics Technology Letters, 18 (15), 1660 (2006).

30. D. S. Gunawan, L. Y. Lin, and K. S. J. Pister, Sensors and

Actuators A, 46-47, 580 (1995). 

31. P. B. Chu, N. R. Lo, E. C. Berg, and K. S. J. Pister, Proc. of

MEMS 1997, 350 (1997).

‧蔡睿哲先生為美國加州大學洛杉磯分校電機工程學博

士，現任國立台灣大學光電工程學研究所暨電機工程

學系助理教授。

‧Jui-che Tsai received his Ph.D. in electrical engineering

from the University of California, Los Angeles, USA. He

is currently an assistant professor with the Graduate Institute

of Photonics and Optoelectronics and the Deppartment of

Electrical Engineering at National Taiwan University.


