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摘要 
本文係利用精密加工技術與微機電元件製造技

術相結合，採用 1x4 光纖直接對位(fiber-to-fiber)之光

路傳輸方式，研製出小尺寸、低成本與高可靠度之

1x4 機械式光開關。首先，利用微機電技術製作光纖

夾持定位元件“fiber holder＂以精密夾持與固定四

根output fiber，再設計兩組撥切機構交互切換以達到

切換 4channel光路之目的，運用了兩階段幾何縮小誤

差原理將光纖切換定位誤差縮小至 0.1μm以下，達

到微/奈米定位精度等級。經實驗證明:在光纖端面未

切角度與未鍍抗反射膜條件下：最低插入損耗為：ch1: 
0.68dB、ch2: 0.71dB、ch3: 1.49dB、ch4: 0.94dB，最

快切換時間 5ms，crosstalk< 80dB，長時間撥切 10,000
次後之光損耗值為ch1: 1.67dB, ch2: 0.75 dB, ch3: 
1.63dB, ch2:0.98dB，驗證通過Bellcore測試規範之要

求。相較於其他微機電式 1x4 光開關及串聯或稜鏡式

1x4 光開關，本光開關尺寸 20x20x25mm3，可算是目

前市場上尺寸最小與成本最低之 1x4 機械式光開關。 
 

關鍵字：1x4，光開關，光纖直接對位，微機電 

1. 前言 
由於網際網路及個人通訊之普及，全世界光纖

網路的頻寬需求平均以每九個月倍增的速度成長，

DWDM(Dense Wave Length Division Multiplexing)可
將不同波長的光訊號耦合在同一條光纖上進行傳

輸，因此可在既有的光纖網路中，輕易的將光纖的傳

輸容量增加數十倍到百倍以上，是擴增光纖骨幹網路

頻寬最佳的方式。如果將光通訊網路比擬為一條道

路，資料流量比擬為車流量，則 DWDM 可說是增加

道路寬度（即網路頻寬）的重要技術。但是如果不能

將此增加出來的“路寬＂與“車流量＂做適當的調

度，則極有可能產生有些車道大塞車，有些車道毫無

車流的窘境。因此，為了充分發揮 DWDM 技術的功

能，就必須在光纖通訊網路中使用光開關(Optical 
Switch)元件，作為流量調度之用[1]。因此，未來趨

勢是在節點(node)上讓光訊號儘可能在光域(optical 
domain)中作交換，路徑保護，上、下路(add & drop)，
以增加處理速度，保持光的通透性(transparent)，此時

光開關勢將扮演重要角色，故光開關元件的普及將掌

握未來 DWDM 網路發展之鑰。 

目前光通訊市場上仍以機械式光開關為主，機

械式光開關可在不進行光/電轉換動作下，就能切換

光訊號傳輸的路徑，它具有插入損耗低、串音小等優

點，為目前光開關市場上應用最廣的型式。但體積

大、無法自動化量產，仍使用人工尋光對位與組裝，

導致良率低成本高是其缺點[2]。本團隊已研製出一 1
×2 機械式光開關(Fan, 2005)[3]，它具小尺寸(20×16×
7.5mm3)，低成本(US$10)與高可靠度之多項優點，為

目前機械式光開關中尺寸最小與成本最低者，並已運

用開發成功之自動化尋光對位技術達到自動化量產

目的，成功突破光通訊“最後一哩＂之產業瓶頸。本

文持續運用該項已開發成功之關鍵技術，採用 1x4 光

纖直接對位(fiber-to-fiber)[4]之設計架構來研發創新

型 1x4 光開關。 

目前 1x4 機械式光開關在研究上大多以 3 顆 1x2
光開關用串聯的方式組成一顆 1x4 光開關，或以

MEMS 用熱驅動光纖方式為主。以 3 顆串聯的方式

如 Nagaoka (1999)[5]利用在 fiber 上鍍上一層 Fe-Ni
金屬膜，當作微磁性合金管，因受正反電磁力吸附而

作光路的切換，先製作出一顆 1x2 光開關，再利用 3
顆 1x2 光開關串聯方式組裝成一顆 1x4 光開關。在

MEMS 型式光開關研究方面，如 Kopka 等人(2000)[6]
利用在 wafer 上以微機電 KOH 蝕刻製作定位用

V-groove 與 U 型熱驅動式懸臂樑當光纖致動器以製

作 1x4 光開關。Yasseen 等人(1998)[7]利用微馬達

(Micromotor)，微鏡子(micromirror)與 GRIN lenses 等
元件製作 1x8 機械式光開關、光線由輸入端進入後，

藉著微馬達讓微鏡子旋轉產生光路切換，並藉由

GRIN lenses 耦合到輸出的光纖中，以完成光開關製

作。Duparre 等人 (2003)[8]利用兩組微鏡片矩陣

(Microlens Array)製作 1x4 光開關，當光訊號經過微

鏡片矩陣，利用微鏡片的移動使光呈現偏移角度來達

到光路切換的目的。Wang 等人(2004)[9]利用 MEMS
技術於 SOI wafer 上以 DRIE 製程技術製作 3 個垂直

微鏡子(微鏡子作 22.5°角度扭轉)、comb 與 U-Groove
等元件，以靜電力來驅動 mirror ，配合 5 個

Taperd/Lensed 光纖來組裝成 1x4 微機電式光開關。

Kanamori 等 人 (2005)[10] 利 用 微 機 電 surface 
micromachining 技術，製作出 SDA 與 cam micromotor
元件，以 SDA(scratch drive actuators)來驅動 cam 
micromotor(外徑 550μm)，使其產生間歇性轉動，以
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帶動架於 cam上之 input fiber與 output fiber作對位與

切換動作，達到 1xN 光開關之目的。 
本文針對國內外相關 1x4 機械式光開關研究分

析，提出一 1x4 光纖直接對位之設計架構，由於此創

新的簡單設計方式可大幅縮小 1x4 光開關體積尺寸

及提高光開關的製造良率。並可藉由我們已研發成功

之自動化切換尋光對位（ALTA）技術以達到 1x4 光

開關自動化量產。 

2. 光開關之設計架構 
本光開關之設計架構乃利用 1 對 4 fiber-to-fiber

光路切換設計，藉由設計兩組切換方向相互垂直之撥

切機構來達到 input fiber 與 output fiber 對位之目

的。fiber-to-fiber 光路切換示意圖，如圖一所示。相

互垂直之撥切機構示意圖，如圖二所示。 
 

 
圖一 Fiber-to-fiber 光路切換示意圖 

 

 
圖二 切換機構示意圖 

 

2.1 優點 
相較於其他之 1x4 機械光開關而言，將具有以下

之優點： 

1. 因採用 1 對 4 光纖直接對位(fiber-to-fiber)設計架

構，可使光開關體積大幅縮小與元件簡單化。 

a. 與串聯式 1x4 機械式光開關比較，如 Lightwave 

link 公司 1x4 光開關(18x76x76mm
3

)比較，在體

積尺寸上為其 1/11，成本上約為其 1/5~1/10。 

b. 與稜鏡式 1x4 光開關比較，如 DiCon 公司

(70x50x14mm )，體積為其 1/5，成本上因省略

了 Prism、collimator 等昂貴零件之費用，約為其

1/10。 

3

c. 相對於 MEMS 型式的 1x4 機械式光開關，如美

國 MEMSCAP 公司(76x76x14mm )，體積為其

1/5，更可省略昂貴的微機電設備與製程開發費

用，成本為其 1/10~1/20。 

3

2. 本 1x4 光開關之最低insertion loss極限為0.37dB（在

未鍍膜、未加index oil與光纖斷面未切角度條件下）

，因本設計只經過一次fiber-air-fiber傳輸介質。如

以三顆 1x2 光開關串聯的方式來組裝成一顆 1x4 光

開關(在相同條件下)，其最佳insertion loss最低極限

為 0.74dB (2 x 0.37dB)，因其經過兩次fiber-air-fiber
傳輸介質。因此設計上可降低插入損耗的最佳極限

值。(其中未包含兩顆 1x2 光開關間串聯的光纖接

續損耗)。 
3. 可利用傳統之精密加工精度，藉由本創新型設計的

兩階段幾何縮小誤差原理，達到 0.1μm 以下之微/
奈米定位精度等級。 

4. 運用本實驗室開發成功之自動切換尋光對位

（ALTA）技術，使光開關的製造可自動化量產，

相對於以往以人工尋光對光的組裝方式，可大幅減

少人工對位與組裝的時間。 
5. 採用了低熱膨脹係數 (INVAR) 材料為光開關

housing 基材，減少受熱變化影響。並運用 ANSYS
軟體來作最佳化的分析，計算在高低溫環境溫度變

化下，最佳化與補償兩對位光纖因不同組件材料之

熱膨脹所產生之光纖錯位[11]。 

2.2 切換機構 
切換機構示意圖與光開關實體圖，如圖二與圖三

所示。第一組切換機構組成是將 ferrule 固定於 relay
上，中間插入 input fiber，該切換機構負責 input fiber
的 ch1-ch4 與 ch2-ch3 方向之切換，如圖四垂直（藍

色）箭頭所示。另一組切換機構組成是利用一套環套

於中心滑軸上可作精密的左右滑動，兩端利用一定位

檔塊（stopper）來固定以作為 input fiber 125µm 左右

撥切位置的機械死點，此套環下方受另一顆 relay 上

之橡膠驅動可作左右位置 ch1-ch3 與 ch2-ch4 的切

換，如圖四水平（綠色）箭頭所示。 
此時，利用微機電技術製作之光纖定位元件-fiber 

holder，將四根 output fiber 精確的固定位於其 250µm 
x250µm 之凹槽內。並將此 fiber holder 固定於撥切套

環上，藉由 relay 的撥切帶動左右的切換動作，如圖

四所示。 
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(b) 
圖三 光路撥切機構示意圖 

 

 
圖四 1x4 切換示意圖 

2.3 Fiber holder 製作 

　 Fiber holder 元件尺寸為：4x4.5x0.5mm ，溝槽

250μmx250μm，厚度 500μm，以微機電技術之 ICP
製程製作，藉由微機電製造技術可將其槽寬尺寸精度

控制到 1µm 以下，ICP 相關製程步驟，如下說明。 

3

首先，以方向｛100｝、厚度 500µm 的矽晶圓(wafer)
為基底材料，利用旋塗機(spin coater)於矽晶圓表面

上，先旋塗一層 HMDS 薄膜，用來增加光阻黏附於

矽晶圓的附著力，接著，旋塗一層光阻(AZ4620)，其

厚度約 5µm。光阻經過軟烤的動作後，進行對準曝光

與硬烤過程，可去除光阻內殘留的水分，並增加光阻

的附著力。最後，以光阻為蝕刻的擋罩，並利用電感

耦合電漿蝕刻機(ICP)蝕刻出 fiber holder 凹槽，蝕刻

所得的 fiber holder，其寬度為 250µm、溝深約

250µm，fiber holder 製造流程圖，如圖五所示。 

 

Si substrate 

Si substrate 

利用 spin coater 旋塗光阻

Si substrate 

利用 aligner 進行曝光 

光罩

顯影(MP-450) 

Si substrate 

光阻(AZ4620) 

ICP(Inductive Coupled 
Plasma) 乾蝕刻 

Fiber holder 
U-grooves 

(深 250μm)

Wafer｛100｝
500um-thick

圖五 fiber holder 製造流程圖 

　 3. 尋光對位與組裝 

3.1 光開關尋光對位系統 
1x4 機械光開關尋光對位系統係整合 CCD 影像

處理單元與 PZT 微動平台單元，最後，利用光損耗

檢測單元作為光纖錯位之誤差檢測並回饋至對位系

統作後續光纖錯位補償，尋光對位系統設備架構圖，

如圖六所示。使用設備包括：CCD 影像處理單元：

CCD 影像擷取鏡頭、影像處理系統。PZT 微動平台

單元：二組六軸 micro-Stage 與兩組三軸（X, Y, Z）
PZT-stage。光損耗檢測單元包含；1310nm 波長光源

(Light Source)、光功率計(Power Meter)等元件。 
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圖六 光開關組裝系統架構圖 

3.2 光開關之組裝 
1x4 機械式光開關組裝是由模組-1(由 relay-1、

ferrule、input fiber 與 housing-1 所組成)與模組-2(由
relay-2、套環、中心軸、擋塊、output fiber 與 housing-2
所組成)來進行兩對位光纖之尋光對位與封裝，如圖

七所示。 
模組-1 之 input fiber 端接 1310nm 的光源，模組-2 

output fiber 端連接 power meter 檢測單元。input fiber
與 fiber holder 內之 4 個 output fiber 作切換尋光對位，

直到 4 個 channel 達到最佳值(皆小於 2dB)，即以 UV
膠將模組-1 與模組-2 封裝(package)。1x4 光開關成品

圖，如圖八所示。 

 
圖七　模組-1 與模組-2 示意圖 

 
圖八 1x4 光開關成品圖 

4. 測試結果 
本實驗使用之光纖條件為：多模光纖，外徑 125

μm，core 62.5μm，光纖端面未切角度、亦未鍍抗

反射膜(anti-reflection)。依 Bellcore 1073 測試規範要

求 1x4 光開關 insertion loss 須小於 2dB[12]。光開關

封裝後，測試初始最佳插入損耗值為 ch1: 0.68dB、ch2: 
0.71dB、ch3: 1.49dB、ch4: 0.94dB，如圖九(a)~(d)所
示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) ch1 insertion loss 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) ch2 insertion loss 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(c) ch3 insertion loss 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) ch4 insertion loss 

圖九 初始最佳 insertion loss 值 
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接下來，測試光開關長時間穩定度，持續切換

10,000 次後，最終光損耗值為 ch1: 1.67dB, ch2: 0.75 
dB, ch3: 1.63dB, ch2:0.98dB，如圖十(a)~(d)所示。實

驗證明已通過 Bellcore 1073 測試規範要求。  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) ch1 insertion loss 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) ch2 insertion loss 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) ch3 insertion loss 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) ch4 insertion loss 
圖十 10,000 次 insertion loss 值 

5. 結論 
以 1x4光纖直接對位(fiber-to-fiber)為光路傳輸架

構之機械式光開關已被成功開發，成功驗證通過

Bellcore 1073 測試規範(insertion loss<2dB)及長時間

可靠度之要求，本 1x4 光開關具有小尺寸、低成本與

高穩定度之特性，外觀尺寸為 20x20x25mm ，為目

前市場上尺寸最小及設計最簡單之 1x4 機械式光開

關，尺寸上為其他機械式光開關的 1/5~1/10，成本上

更為其他光開關的 1/10~1/20。實驗證明最佳插入損

耗為：ch1: 0.68dB、ch2: 0.71dB、ch3: 1.49dB、ch4: 
0.94dB。測試長時間穩定度，切換 10,000 次後，插入

損耗值分別為 ch1: 1.67dB, ch2: 0.75 dB, ch3: 1.63dB, 
ch2:0.98dB。 

3

為縮小四個 channel insertion loss 的差值，未來將

利用本實驗室所研發成功之自動切換尋光對位

（ALTA）技術來進行 1x4 光開關的快速組裝與平衡

四個 channel，使其光損耗差值至 0.1dB 以下。 
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Abstract  
This paper presents the design, fabrication and tests 

of a novel 1x4 mechanical optical switch, which 
components are fabricated by precision machining and 
MEMS technologies. The switch uses two relays as the 
two actuators perpendicular to one another. The input 
fiber, which is held by ferrule, aligns to output fibers, 
which are held by a fiber holder, for the four switch 
points of the 1x4 switch. Moreover, the fiber positioning 
error could be drastically reduced to below 0.1µm with 
special geometry design. Employing the fiber-to-fiber 
configuration for the novel 1x4 optical switch we have 
successfully developed the simplest and the lowest cost 
switch than the others type switch. Its advantages are 
small size (20×20×25mm3), low cost and high reliability. 
The results show the insertion loss of the ch1: 0.68dB, 
ch2: 0.71dB, ch3: 1.49dB, ch2: 0.94dB; the shortest 
switching time is 5ms, crosstalk< 80dB. The reliability 
tests of the insertion loss after 10,000 cycles in four 

channels are ch1: 1.67dB, ch2: 0.75dB, ch3: 1.63dB, 
ch4: 0.98dB. The size and cost of our 1x4 switch are 
1/5~1/10 and 1/10~1/20 than the series and prism type 
switches. Comparing with the MEMS type switch our 
switch’s cost is about 1/20. In the future, we will apply 
the Automatic Light Tracing Alignment (ALTA) 
technique, which have successfully developed by us, to 
speed up the alignment and packaging process for mass 
production. 

 
Keywords: 1x4, Optical switch, Fiber-to-fiber, MEMS 
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