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摘要　介绍了一种新型的聚酰亚胺（ＰＩ）悬臂梁式电磁驱动微机电系统（ＭＥＭＳ）光开关，并对其总体结构进行了设

计与仿真分析。运用有限元分析的方法，设计了永磁体的最佳尺寸并优化了悬臂梁的结构；分析了聚酰亚胺悬臂

梁的扭转力、电磁力与挠度的关系。当输入电流为７５ｍＡ时，聚酰亚胺悬臂梁达到平衡时的挠度约为１．０２ｍｍ，

能够满足器件转换光路的要求。
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１　引　　言

随着光纤通信技术的飞速发展，全光网络成为

必然趋势［１］，它减少了许多电子器件，这将促进大量

新型光器件的应用和发展。光开关是光纤通信网络

中诸多设备（如ＯＡＤＭ、ＯＸＣ
［２］、光交换机和光波长

路由器等）的关键光器件。微机电系统（ＭＥＭＳ）光

开关除了具有体积小、重量轻、能耗低、易集成等优

点外，在光纤通信网络中，ＭＥＭＳ光开关的突出特

点在于它与光信号的格式、波长、协议、调制方式、偏

振、传输方向等均无关，并且具有光路选择、多条光

纤线路的交叉互连、上下光路和对故障光纤线路进

行旁路等重要功能。ＭＥＭＳ光开关优异的性能使

其具有广阔的市场前景。

２　结构设计与工作原理

利用聚酰亚胺（ＰＩ）
［３］绝缘性好、机械强度高、耐

热性好和耐溶剂性强等特性，设计出基于聚酰亚胺

膜的电磁驱动光开关［４～６］。设计的光开关总体结构

如图１所示。光开关主要由基底、永磁体、聚酰亚胺

悬臂梁以及驱动线圈［７］和双面棱镜组成。它的工作

原理为：已知永磁体的磁场强度和方向，当给线圈施

加正向电流时，线圈就会产生与永磁体磁场方向相反

的磁场，在电磁斥力的作用下，聚酰亚胺悬臂梁带动

其上的双面棱镜向上翘起，光路呈直通状态；当给线
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圈施加反向电流时，产生与永磁体磁场强度方向相同

的磁场，在电磁引力的作用下，聚酰亚胺悬臂梁及其

上的双面棱镜被锁定在光路中，呈反射状态，光线被

棱镜反射出去；当使用程控电路驱动这种开关时，可

实现任意开关组合动作，以达到转换光路的目的。

图１ 光开关总体结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

电磁开关的驱动线圈是利用 ＭＥＭＳ工艺在聚

酰亚胺悬臂梁上制作的，而永磁体位于驱动线圈正

下方，这样制作的光开关主要有两个突出优点：一是

开关的尺寸较小，可以避免磁体之间的相互干扰；二

是如果磁体在聚酰亚胺悬臂梁上，相当于增加了悬

臂梁的质量，对最终的结果将产生一定的影响。

３　材料的选择以及结构优化

和普通的光开关相比，ＭＥＭＳ光开关响应速度

很高，软磁体的磁化和退磁都需要一定的时间，满足

不了 ＭＥＭＳ光开关快速响应的目的，所以在本

ＭＥＭＳ电磁光开关中选用硬磁材料也就是永磁体。

３．１　永磁材料的选择

随着永磁材料的发展，各种类型的驱动器纷纷

使用永磁体激励。永磁材料的发展先后经历了金属

永磁材料、铁氧体永磁材料、稀土永磁材料三个发展

阶段。由于第三代稀土永磁材料钕铁硼（ＮｄＦｅＢ）的

高剩余磁密度、高矫顽力、高磁能积和线性退磁曲线

的优异磁性能及其较低的价格等特点，与其他永磁

材料相比可以减小体积，所以特别适合于制作微小

器件。钕铁硼具有体积小、重量轻和磁性强等特点，

是迄今为止性能价格比最佳的磁体，所以设计的

ＭＥＭＳ电磁光开关采用钕铁硼永磁材料。

钕铁硼稀土永磁材料根据其制造工艺的不同可

分为烧结钕铁硼永磁体和粘结钕铁硼永磁体两类。

烧结钕铁硼永磁体与粘结钕铁硼永磁体相比，具有高

的永磁性，因而设计的电磁光开关采用烧结钕铁硼为

永磁体材料，其矫顽力为９００ｋＡ／ｍ，平行充磁。

３．２　永磁体形状尺寸的优化设计

对于永磁体产生电磁力（犉１）的计算，选用通用

有限元分析软件ＡＮＳＹＳ１０．０对永磁体的尺寸进行

仿真分析，获得了精确的解。

ＭＥＭＳ电磁光开关的电磁力与驱动线圈和永磁

体之间的磁通量的平方成正比，所以为了减少漏磁现

象，选用的永磁体总体结构为圆柱形。驱动线圈采用

微加工工艺制作成圆形铜线圈结构，由于器件和工艺

的限制，制作的驱动线圈尺寸为：线宽度为７２μｍ、线

厚度为２５μｍ、线圈与线圈之间的间隙为２０μｍ、线圈

最大半径为１．２ｍｍ、线圈匝数为１３匝。

从图１中可以看出，当开关为反射状态时，只要

改变线圈电流方向它就会向上翘起，当电磁力与聚

酰亚胺悬臂梁的扭转力（犉２）相等时，此时达到最大

挠度，如图１直通状态所示，设此时的平均挠度为

１ｍｍ，定义为阈值挠度。当挠度小于阈值时，光路

呈反射状态。

驱动线圈和永磁体的总体结构为轴对称图形，

为减少计算量，只对图形截面的一半建立模型，所建

立的ＡＮＳＹＳ模型如图２所示，其中犢 轴为对称轴、

Ａ１ 为驱动线圈截面、Ａ２ 为永磁体截面、Ａ３ 为它们

周围的空气、线圈和永磁体之间的间隙为１ｍｍ。

除上面提到的永磁体和驱动线圈的参量外，线圈和

空气的相对磁导率为１，永磁体的相对磁导率为４。

图２ 线圈与永磁体二维轴对称截面模型

Ｆｉｇ．２ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｔｉｏｎａｌａｘｉｓｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｏｉｌｓａｎｄｐｅｒｍａｎｅｔｍａｇｎｅｔ

由于器件尺寸的限制，选用的永磁体厚度为

１ｍｍ，当通入电流为７５ｍＡ时，通过改变永磁体的

半径，得到电磁力与永磁体半径大小的关系曲线如

图３所示。从图３中可以看出，当永磁体的半径

犚＝１．４２ｍｍ时，电磁力最大。分析可知，本 ＭＥＭＳ

电磁光开关的永磁体尺寸设计为半径１．４２ｍｍ、厚

度１ｍｍ的圆柱体。

３．３　悬臂梁的优化

钟砚超等［８］对聚酰亚胺悬臂梁进行了理论计算

２５１１
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图３ 电磁力与永磁体半径的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｒａｄｉｕｓ

ｏｆｔｈｅｐｅｒｍａｎｅｔｍａｇｎｅｔ

和仿真分析，悬臂梁的结构如图４所示，已知悬臂梁

的扭转力公式为

犉２ ＝３犱犈
犐／犔３ ＝犱犫犈狋３／（４犔３）， （１）

式中犉２为自由端的扭转力，犱为自由端挠度，犔为有

效梁长，犫为梁宽，狋为膜厚，犐＝犫狋
３／１２为悬臂梁的

惯性矩，犈
＝犈为弹性模量。从公式（１）中可以看

出，要想减小自由端的扭转力犉２，可以增大梁长犔，

减小梁宽犫，减薄膜厚狋。悬臂梁经过优化最终得到

的结构如图５所示。

图４ 未优化的悬臂梁的结构图

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｉｍａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

图５ 优化过的悬臂梁的结构图

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

由于开关指标和制作工艺的限制，悬臂梁优化

的结果为：犔＝３．５０ｍｍ，犫＝１ｍｍ，狋＝１５μｍ；线圈

部分为长方形，长边为３．５０ｍｍ，短边为３．２５ｍｍ。

对优化过的悬臂梁进行模态分析［９］，建立模型并划

分网格如图６所示，对犡＝０平面的所有自由度进

行约束，得到各阶模态频率如表１。

图６ 悬臂梁的网格划分模型

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

表１ 聚酰亚胺悬臂梁的各阶模态响应频率

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｏｄｅｓｏｆ

ＰＩｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ′ｓｍｏｄｅｌｓ

ｓｅｔ １ ２ ３ ４ ５

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ１３５．７４５８０．２３８６９．８７８９２．２７４２５８．８０

　　从图７可以看出，聚酰亚胺悬臂梁的一阶振动

模态频率为１３５．７４Ｈｚ，根据动力学原理，一般情况

下，激励频率应低于结构最小固有频率的１／３，所以

得出聚酰亚胺悬臂梁的激励响应时间约为２２ｍｓ。

图７ 悬臂梁的一阶模态

Ｆｉｇ．７ １
ｓｔｍｏｄｅｆｒｏｍｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｐｌａｔｅｍｏｄｅｌ

ｏｆｔｈｅｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

４　结构性能仿真分析

永磁体的尺寸已经确定，当驱动线圈通入的正

向电流为７５ｍＡ时，经过仿真分析得到电磁力与挠

度的关系曲线如图８所示。当通入正向电流小于

７５ｍＡ时，电磁力使悬臂梁自由端产生的最大挠度

小于１ｍｍ，所以为满足器件的正常工作，激励电流

应不低于７５ｍＡ。对聚酰亚胺悬臂梁建立模型如图

９所示，对聚酰亚胺悬臂梁最左端的所有自由度进

行约束，将电磁力平均施加在线圈区域Ａ２ 上，得到

犉１、犉２ 与犱的关系如图１０所示。
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图８ 犉１ 与犱的关系曲线

Ｆｉｇ．８ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

图９ 悬臂梁以及其上的线圈模型

Ｆｉｇ．９ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃａｎｔｉｌｅｖｅｒａｎｄｃｏｉｌｓ

图１０ 犉２、犉１ 与犱的关系曲线图

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｓｔｏｒｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

从图１０中可以看出，随着犱的增大，犉１ 下降速

度很快，而犉２ 随着挠度的增加线性上升，二者在犱

约为１．０２ｍｍ处相交，即当犱＝１．０２ｍｍ时，犉２＝

犉１，悬臂梁达到平衡状态，能够达到转换光路的目

的，符合开关设计的要求。

５　结　　论

设计了一种新型的ＭＥＭＳ电磁驱动光开关，并

运用有限元软件进行了仿真分析，得出了ＭＥＭＳ电

磁驱动光开关的一些优化参量，分析得到：永磁体的

大小对器件的性能产生很大的影响。在对制作完成

的光开关进行性能测试时，由于器件几何尺寸的限

制，需要采用微光机电系统光开关的一些测试方

法［１０，１１］。另外，由于开关的姿态保持需要通入持续

的电流来维持，这必然增加了器件的功耗，线圈在悬

臂梁内部产生的热量不能有效的散发出去，给器件

的寿命带来一定的影响。还有其它一些影响因素如

环境温度、环境湿度、重复性等有待于进一步深入实

验研究。本文所设计的 ＭＥＭＳ电磁驱动光开关具

有体积小、重量轻、可扩展、易集成等优点，可以广泛

用于集成化波分复用系统或其他微小光学系统中，

对全光网络的应用和发展，具有一定的参考意义。
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