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　 　 设计并制作了一种用于波长信道选择系统的新型柔性悬臂梁电磁驱动光开关，该光开关采用微光机电系统技
术制作，由带有平面螺旋形线圈的聚酰亚胺悬臂梁、圆柱形永磁体、基座以及双面反射棱镜组成．通过改变线圈中
激励电流的方向来控制开关动作．运用有限元的方法，模拟分析了线圈与永磁体之间电磁力的分布以及悬臂梁回
复力、电磁力与挠度的关系．对该光开关的驱动性能进行了测试，实验结果表明：加载较小的工作电流（０ １５ Ａ），悬
臂梁便可以产生较大的挠度（０ ９２５ ｍｍ），满足波长信道选择系统光路偏转的要求．
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１ 引 言
随着光通信技术的不断进步以及微光学元件

在光通信领域的广泛应用，基于半导体技术以及微
光机电系统（ＭＯＥＭＳ）技术的小型化、低成本、高可
靠性和多功能的光集成器件与系统受到人们越来
越广泛的关注［１ － ４］．其中，ＭＯＥＭＳ光开关已经成为
一项重要的研究内容．在光纤通信网络中，ＭＯＥＭＳ
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、传输方向等无关，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．波长信道的选
择操作是光通信系统中不可缺少的功能操作［５］，而
目前大多数是由ＷＤＭ器件、开关、滤波器和光衰减
器组成的小型系统来实现的，这种系统存在着操作
灵活性差、结构复杂、成本高、插入损耗大等问题，
因此迫切需要一种集成器件来实现此功能．本文提
出了一种用于波长信道选择系统的基于ＭＯＥＭＳ技
术的聚酰亚胺（ＰＩ）柔性悬臂梁光开关，ＰＩ悬臂梁具
有良好的机械性能与物理化学稳定性，能够在较恶
劣的环境下使用，利用永磁体与平面螺旋形线圈构
成的电磁驱动器［６］，能够获得较大驱动力进而可以
使ＰＩ悬臂梁产生较大的挠度．

２ 光开关的结构与工作原理
　 　 图１为１ × ２波长信道选择系统结构示意图，该
系统由两个串联结构的光开关、窄带滤光片以及光
纤准直器等组成．光开关是该系统的主要组成部
分，它包括ＰＩ悬臂梁、平面螺旋形铜线圈、圆柱形永
磁体、双面反射棱镜及基座．其中螺旋形平面铜线
圈是采用ＭＯＥＭＳ工艺制作，位于ＰＩ悬臂梁的自由
端．图１展示了此种光开关的直通和反射两种工作
状态．左面的开关呈直通状态，此时铜线圈中通有
正向电流，线圈产生的磁场方向与永磁体磁场方向
相反，线圈与其下方永磁体之间产生排斥力，悬臂
梁带动双面反射棱镜移出光路，因此由光纤准直器
输出的光信号直接通过光开关而不被反射．右面的
开关呈反射状态，此时铜线圈中通有反向电流，线
圈与永磁体之间产生的吸引力将悬臂梁吸附在基
座上，光信号被双面反射棱镜的一面反射到窄带滤
光片上，而从滤光片返回的光信号则通过双面反射
棱镜的另一个反射面反射回到光纤准直器中．

３线圈与永磁体之间电磁力的计算与仿真
　 　 通电平面螺旋形线圈与永磁体之间的电磁力
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图１　 １ × ２波长信道选择系统结构示意图

可根据电磁力的理论求解方程式［７］求得
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式中Ｆｚ 为沿垂直方向的作用力，Ｖ为永磁体的体
积，Ｂｚ

ｚ
为磁感应强度在Ｚ轴正方向的梯度．如图２

所示，以Ｏ为心、Ｚ为轴，取球坐标系和直角坐标
系．由ＢｉｏｔＳａｖａｒｔ定律的对称性可知，在空间ｒ，θ相
同的点（即以极轴上任一点为心，并与圆电流平行
的圆周上），Ｂ的大小必定相同，为了计算方便，取Ｐ
点和极轴构成的平面为方位角φ ＝ ０的平面．

图２　 载流圆线圈的磁场

源点Ｉｄｌ：ａ，π ／ ２，φ
场点Ｐ：ｒ，θ，０
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＋ ［ａ － ｒｓｉｎθｃｏｓφ］ｅ ｚ｝， （７）

于是得到单匝的圆电流Ｉ在Ｐ （ｒ，θ，０）点产生的磁
感应强度Ｂ的表达式为

Ｂ ＝ ∮ μ ｏ Ｉｄｌ × Ｒ４πＲ３
， （８）

图２中，沿着半径ｄａ长度的匝数是 Ｎ
ａｎ － ａ０

，其中
ａｎ，ａ０分别为平面螺旋线圈的最大半径和最小半径，
Ｎ为线圈的总匝数，ｄａ 长度的电流为ｄＩ ＝
ＮＩ

ａｎ － ａ０
ｄａ，根据（７）与（８）式，电流ｄＩ在空间任一点

Ｐ （ｒ，θ，０）产生的磁感应强度为
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图３　 二维轴对称截面模型

对（９）式积分便可得到所求的磁感应强度Ｂ ，因此
可以得到这组平面线圈在空间任一点的总磁场以
及磁感应强度梯度Ｂ

Ｚ
． 将Ｂ

Ｚ
代入（１）式就可以得

到平面螺旋形线圈与下方永磁体之间的电磁力的
关系．由（１）式中可以看出，永磁体的体积直接影响
电磁力的大小，本文研究的光开关将永磁体内嵌在
基座中，从而可以使用较大体积的永磁体来增强电
磁力．永磁体选用钕铁硼（ＮｄＦｅＢ）永磁材料，它具有
体积小、重量轻和磁性强等特点，是一种性能价格
比较高的永磁体［８］．运用有限元分析软件对线圈与
永磁体之间的电磁力进行模拟分析．图３为所建立
的螺旋形线圈与永磁体的二维轴对称截面模型．模
型中Ａ３ 为永磁体截面，Ａ２ 为平面螺旋线圈截面，Ａ１
为空气截面．
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图４　 平面线圈与永磁体磁通密度

为了仿真的方便，使用同心的平面圆形线圈来
代替平面螺旋形线圈．模型中假定永磁体与螺旋线
圈之间的距离Ｄ ｔ ＝ １ ｍｍ，有效线圈匝数Ｎ ＝ １３匝，
线圈厚度Ｗ ｔ ＝ １０ μｍ，宽度Ｌ ｔ ＝ ８０ μｍ，永磁体高度
Ｈ ＝ １ ２ ｍｍ，半径Ｒ ＝ １ ４５ ｍｍ．永磁体矫顽力为
９００ ｋＡ ／ ｍ，沿轴向平行充磁．线圈和空气的相对磁
导率为１，永磁体的相对磁导率为４．从图５可以看
出线圈加载的电流与所产生的电磁力呈正比关系．

表１　 不同线圈所受电磁力分布

线圈 电磁力／ ｍＮ
＃１ ０ ０００７６２７５

＃２ ０ ００２０９６９５

＃３ ０ ００４１０４２５

＃４ ０ ００６７８９７５

＃５ ０ ０１０１４４２５

＃６ ０ ０１４１３３７５

＃７ ０ ０１８６８４２５

＃８ ０ ０２３６６２７５

＃９ ０ ０２８８５５２５

＃１０ ０ ０３３９５２７５

＃１１ ０ ０３８５４２２５

＃１２ ０ ０４２１２９７５

＃１３ ０ ０４４１６６２５

４ 悬臂梁的建模与仿真
　 　 同样运用有限元软件对悬臂梁建立的模型［９］

图５　 线圈中电流与产生电磁力的关系

如图６所示，对悬臂梁进行静力分析得到悬臂梁的
变形结果如图７所示．当线圈加载的电流为０ １５ Ａ
时，得到了悬臂梁的回复力、线圈与永磁体之间的
电磁力与挠度的关系曲线如图８所示．

图６　 悬臂梁模型

从图８中可以看出，随着Ｄ ｔ 的增大，线圈与永
磁体之间的电磁力迅速下降，而悬臂梁的回复力线
性增大．两曲线在ｘ ＝ １ ０８６，ｙ ＝ ０ ２８２处相交，悬
臂梁达到平衡状态，满足本文的设计要求．

５ 光开关的制作与性能测试
　 　 目前微驱动器形变材料一般有Ｓｉ，ＳｉＣ，聚二甲
基硅氧烷（ＰＤＭＳ），聚酰亚胺（ＰＩ）等． Ｓｉ和ＳｉＣ的杨
氏模量太大，在有限的驱动力作用下产生的偏移较
小，不利于在要求较大变形量的场合使用．也有采
用ＰＤＭＳ作为振动膜材料［１０］，ＰＤＭＳ的杨氏模量较
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图７　 悬臂梁变形图

图８　 悬臂梁回复力、电磁力与位移的关系

小，容易得到较大的偏移，但其涂覆ＰＤＭＳ后的表面
平整度不够好．本文选择ＰＩ作为柔性悬臂梁材料，
它在较宽的温度范围内能够保持优异的机械性能、
耐热性能、介电性能、物理化学稳定性以及制成膜
后拥有良好的平整性和制图性能［１１］．光开关的具体
制作流程如图９所示． （ａ）在清洗干净的玻璃基片
上涂覆一层ＰＩ前置体（高黏度液态ＰＡＡ），热固化
成ＰＩ膜；（ｂ）在ＰＩ膜上旋涂光刻胶ＢＰ２１３，光刻形
成悬臂梁图形（图１０为实验中制作的ＰＩ悬臂梁）；
（ｃ）在去胶后的悬臂梁图形上磁控溅射约４００ ｎｍ
厚的铜作为电镀种子层［１２］；（ｄ）在铜种子层上利用
负胶ＲＺＪ２２０光刻悬臂梁图形，接着采用电镀工艺，
在悬臂梁图形上电镀一层铜作为下电极层，然后去
掉负胶；（ｅ）旋涂固化第二层ＰＩ膜，套刻制作悬臂梁
作为绝缘层并光刻留下电极孔；（ｆ）溅射第二层铜种
子层；（ｇ）涂覆正性厚胶ＡＺ４９０３，光刻制作平面胶
线圈与电极孔；（ｈ）电镀铜线圈及电极，并去除光刻

胶ＡＺ４９０３及铜种子层［１３］（图１１为电镀铜线圈结构
显微图）；（ｉ）旋涂预亚胺化第三层ＰＩ膜，套刻制作
ＰＩ悬臂梁作为保护层，开出电极孔；（ｊ）将器件从玻
璃基底剥离．

图９　 光开关制作工艺流程图

图１０　 ＰＩ悬臂梁结构

基于上述的制作方法，完成了该光开关的制
作，并对其驱动性能进行了测试．图１２为初步组装
的光开关结构．图１３给出了该电磁驱动光开关的激
励电流大小与悬臂挠度关系曲线，由曲线可以看
出，加载相同激励电流时，实验结果小于模拟结果，
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图１１　 电镀铜线圈显微结构

图１２　 光开关结构图

在挠度较小时偏差较小，但随着挠度的增大，两者
相差越来越大．导致这种偏差的原因为模拟建模引
入的误差和实验误差．在模拟时做了如下近似：
１）假设悬臂梁在变形的过程中线圈始终处于永磁
体的正上方；２）假设线圈是一组同心圆环．这两种
近似都会使模拟结果大于加载相同激励电流情况
下的实验结果．而且由这两种近似所引入的误差随
　 　 　 　 　

着加载激励电流的增大而增大．此外在该光开关的
制作与测试过程中所引入的误差也会使实验结果
与模拟结果产生一定的偏离．然而在实际使用中，
此光开关的反射状态要求悬臂梁挠度为０，直通状
态所要求的悬臂梁挠度取决于光信号在传输过程
中的最大半径，在本波长信道选择系统中最大光斑
直径约为０ ７ ｍｍ，故大挠度下实验结果与模拟结果
的偏差不会影响此光开关的正常使用．

图１３　 激励电流与悬臂梁挠度关系曲线

６ 结　 　 论
　 　 本文提出并制作了一种用于波长信道选择系
统的新型柔性悬臂梁电磁驱动光开关，对此光开关
的驱动性能进行了模拟仿真与实验测试．模拟结果
与实验结果均显示当加载较小激励电流时，悬臂梁
便可产生较大的挠度，可以满足波长信道选择系统
光路偏转的要求．此光开关采用性能优良的聚酰亚
胺作为柔性悬臂梁的变形材料，因此它具有良好的
机械性能与物理化学稳定性，能够在较恶劣的环境
下使用．本文所制作的光开关为波长信道选择系统
的制作打下了良好的基础，在光通信领域中具有广
阔的应用前景．
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