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　　摘　要：基于微电磁光开关的工作原理，设计了 ＭＥＭＳ电磁反射型光开关．采用ＡＮＳＹＳ　９．０有限元软件分析结合

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ数值计算研究了微电磁光开关所需的电磁力、磁芯线圈的磁场分布、悬臂梁受电磁力的形变状态，从而获得

磁芯线圈的匝数、悬臂梁位置、悬臂梁与平面磁芯线圈接触区域等结构参量．
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　　光纤通信技术为通信产业带来历史性变革，
密集波分复用（Ｄｅｎｓｅ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｍｕｌｔｉ－
ｐｌｅｘｉｎｇ，ＤＷＤＭ）光通信网络具有大带宽、高速
率的明显优势，已成为目前通信网络发展的主要
趋势［１］．近几年来，以ＩＰ为主的Ｉｎｔｅｒｎｅｔ业务飞
速增长，并对网络的组网方式、节点设计和管理控
制提出了更高要求．在此推动下，自动交换光网
络成为当今系统研究的热点．其核心节点由光交
叉连接（Ｏｐｔｉｃａｌ　ｃｒｏｓｓ　ｃｏｎｎｅｃｔ，ＯＸＣ）设备构成，
可实现动态波长选路和对光网络灵活有效地管

理．光交叉互连技术是ＤＷＤＭ 网的关键技术之
一，而光开关作为切换光路的功能器件，则是

ＯＸＣ的核心组成部分．由光开关构成的开关矩
阵可同时实现动态光路径管理、光网络故障保护、
波长动态分配等功能，对解决复杂网络的波长争
用问题、提高波长重用率、实现网络灵活配置等方
面均有重要作用［２］．
传统光开关器件主要基于固态波导和光机械

技术［３］．其中固态波导开关采用光集成方式，其
耗时短、体积小、易于大规模集成，但其消光比、偏
振敏感度、串扰效果及插入损耗指标都较差；而光
机械开关采用三维校准方式，虽然插入损耗和串
扰性较好，但由于设备体积较大且价格昂贵，严重
影响其可靠性和扩展性，也不适于制作大规模开

关矩阵．随着微机电系统（Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）技术的迅速发展［４］，人们将微机
械构造和电路集成到硅片上，制成微米级乃至纳
米级器件，从而也产生了新兴的 ＭＥＭＳ光开关．
ＭＥＭＳ光开关将光机械结构、微致动器和微光元
件集成在同一基底上，因而结构紧凑、重量轻，且
在设计灵活性、兼容性、扩展性上均具有优势，与
未来光网络发展趋势相符合［５－６］．与传统的光机
械开关相比，ＭＥＭＳ光开关既继承了光机械开关
的优点，又克服了其集成困难和扩展性差等缺点，
是目前最具发展前景，最能适应ＤＷＤＭ 全光通
信网要求的光开关技术，也是颇具竞争力的光器
件实现技术之一，而ＭＥＭＳ光开关的集成和产业
化将是未来其重要发展方向［７－８］．
本文基于ＭＥＭＳ光开光的工作原理，采用电

磁型驱动器提供驱动力，设计ＭＥＭＳ电磁反射型
光开关器件，计算开关正常工作下所需的电磁力，
运用有限元ＡＮＳＹＳ　９．０仿真软件模拟平面方形
磁芯线圈的磁场分布以及悬臂梁在电磁力作用下

的形变状态，推导磁芯线圈匝数、悬臂梁位置、悬
臂梁与平面磁芯线圈接触区域等结构参量．

１　ＭＥＭＳ光开关的工作原理及技术特点

基于 ＭＥＭＳ制造工艺的光开关的典型代表
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有光路遮挡型光开关以及移动光纤对接型光开

关［６］．
１）光路遮挡型光开关可为悬臂梁式光开关，
由金、氮化硅、多晶硅材料构成，并且由体硅工艺
加工出悬臂梁，其器件尺寸为１～２ｍｍ．该器件
利用多晶硅ＰｉＮ电池串联组成光发电机，由远端
的光信号控制产生电压，电极板受到电场力吸引，
将遮片升起，此时光开关处于开通状态；无光信号
时，光发电机无电压输出，此时遮片下降，光开关
关闭．该光开关驱动光功率仅需几μＷ，传输距离
可达几百ｋｍ，开关速度几 ｍｓ，插入损耗可小于

０．５ｄＢ．但其串扰比较大，隔离度较低．
２）移动光纤对接型光开关，以电磁驱动并利
用光纤的移动和对准实现光信号的切换．其优点
在于采用体硅及光刻、电铸和注塑（ＬＩＧＡ）工艺，
制造结构和制备方法较为简单，且对驱动精度要
求低，系统可靠性和稳定性较好，稳态时几乎不耗
能，插入损耗约为１ｄＢ．缺点在于开关速度较低，
约为１０ｍｓ量级，可连接的最大端口数受到限制，
多用于网络自愈保护．
此外，还有微镜反射型 ＭＥＭＳ光开关，其相

对于移动光纤对接的方法更加易于集成和控制并

组成光开关阵列．

２　仿真结果分析与讨论

基于ＭＥＭＳ光开关的基本工作原理，采用悬
臂梁结构作为电磁光开关的部件［９］，设计电磁反
射型光开关，其示意图如图１所示．

图１　电磁反射型光开关的结构示意图

该电磁反射型光开关结构包括可动悬臂梁和

固定部分，可以由体加工而成．悬臂梁制作材料
采用金属 Ｎｉ，其长、宽、高分别为３００，２０，５μｍ．
悬臂梁根部固定，自由端连接一竖直镜面，在自由
端附近有２个限位块，悬臂梁与限位块的间隙为

１０μｍ；两侧分别有２个导磁电极，通过２个磁感
应线圈引出．当磁感应线圈通电后，由导磁体将
磁感线引入悬臂梁下方．在磁力的作用下，悬臂
梁在受力方向上产生位移，发生角度偏转，并且停
止在限位处．改变磁感应线圈的通电状态，使得
悬臂梁来回摆动，产生２种稳态，并由限位块精确
地控制转动的角度．
基于电磁反射型光开关结构，运用 ＡＮＳＹＳ

９．０有限元软件模拟、Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ数值计算等对
正常工作下悬臂梁的受力情况进行分析，进而设
计磁芯线圈，并分析其电磁场分布以及悬臂梁在
电磁力作用下的受力形变状态［１０－１１］，为器件的优
化设计提供合理方案，以实现性能稳定可靠的器
件功能．
２．１　悬臂梁受力分析
悬臂梁结构示意图如图２所示，其在工作过

程中将同时受重力及电磁力作用．

图２　悬臂梁的结构示意图

１）悬臂梁的重力
在竖直方向上，悬臂梁受到自身重力作用．

采用典型的均匀载荷Ｐ模型，悬臂梁沿竖直方向
的位移可表示为

Ｗ（Ｐ，ｘ）＝Ｐｘ
２

２４ＥＩ
（６Ｌ２－４Ｌｘ＋ｘ２）， （１）

其中，Ｐ和Ｅ 分别为悬臂梁单位长度的重力和Ｎｉ

的弹性模量，Ｉ＝ｄｈ
３

１２
为悬臂梁的惯性矩，ｄ为悬臂

梁的宽度．
在ｘ＝Ｌ处，存在最大的位移：

Ｗｍａｘ＝ＰＬ
２

８ＥＩ＝３．２×１０
－１４　ｍ．

由于悬臂梁与限位块的间隙为１０μｍ，可以
看出，重力对悬臂梁的影响极小，因而在设计中基
本无需考虑重力作用．
２）电磁力
电磁力Ｆ是悬臂梁的驱动力，通过导磁体引

入电磁力作用于悬臂梁上，使其产生偏转而与限
位块接触．可视为悬臂梁在ｘ＝ａ处受到集中力
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Ｆ，此时悬臂梁的位移方程为

Ｗ（Ｆ，ｘ）＝

Ｆｘ２
６ＥＩ

（３Ｌ－ｘ），０≤ｘ≤ａ；

Ｆｘ２
６ＥＩ

（３ｘ－ａ），ａ＜ｘ≤Ｌ
烅

烄

烆
．

（２）

（３）

设悬臂梁在限位块处，限位块对悬臂梁的作
用力为Ｆｖ，方向沿－ｙ，则悬臂梁的弹性回复力可
表示为

Ｗ（Ｆｖ，Ｌ１）＝
Ｆｖｘ２

６ＥＩ
（３Ｌ１－ａ）， （４）

可得在此工作状态下，其运动曲线方程为

ｙ＝Ｆａ
２

６ＥＩ
（３ｘ－ａ）－Ｆｖｘ

２

６ＥＩ
（３Ｌ１－ｘ）． （５）

由式（４）与式（５）可知，当悬臂梁受到电磁力
吸引，开始弯曲工作时，电磁力要大于弹性回复
力．设定ｘ＝Ｌ１ 处，ｙ＝ｙ１＝５μｍ，代入式（５）可
以求得悬臂梁正常工作时所需电磁力最小值为

Ｆｍｉｎ＝１７ｍＮ．
２．２　ＭＥＭＳ驱动器设计
相比其他驱动方式，电磁型驱动有着驱动电

压小、驱动力大、位移量大、开关速度快等优点，因
而设计选用电磁型驱动器提供 ＭＥＭＳ光开光的
驱动力．为了简化电磁驱动器的制作工艺以便于
实际应用，采用平面方形磁芯线圈作为驱动部件，
如图３所示．

图３　平面方形线圈结构示意图

平面方形线圈通电后产生的电磁力Ｆ为

Ｆ＝６．３×１０－８×９．８×Ｓ
（ＷＩ）２

δ２
， （６）

其中，Ｓ为电磁铁线圈的面积，ＷＩ为电磁铁的安
匝数，δ为电磁铁与悬臂梁的间隙．取δ＝１５μｍ，

Ｓ＝５０μｍ×５０μｍ，可以求得ＷＩｍｉｎ＝７７安匝．
当考虑磁芯的存在时，设磁芯的相对磁导率

μｒ＝１００，则 ＷＩｍｉｎ ＝０．７７ 安匝，由此取 Ｗ ＝
７７匝，Ｉ＝１０ｍＡ为平面方形磁芯线圈的结构与
工作参量．

２．３　电磁线圈的电磁场仿真分析
采用ＡＮＳＹＳ　９．０软件对含有铁芯的电磁铁

建模如图４所示．该模型由平面线圈、磁芯和空
气组成，截取其纵向剖面进行分析，并且将排列紧
密的线圈电流简化近似为密度均匀而且连续分布

的电流．

图４　平面方形磁芯线圈仿真模型

当线圈中通入一定电流时，磁感线分布情况
如图５（ａ）所示．磁感线分布于绕圈周围，且在磁
芯处最为密集，说明此处电磁力最大，符合电磁场
基本理论．当增大电流时，电磁力随之增强，因此
增大电流有利于平面磁芯线圈吸引悬臂梁弯曲并

与之接触，从而完成开关动作；但增大电流同时也
将增大器件功率，因此应综合考虑以决定通入电
流的大小．

（ａ）磁感线

（ｂ）磁场向量分布

图５　平面方形磁芯线圈通入电流时

磁感线与磁场向量分布图

从线圈周围的磁场向量分布可以看出，磁芯
上方磁感应强度分布密集，可对悬臂梁产生较强
的吸引力，因此悬臂梁受力端宜置于此位置，有利
于与线圈之间形成稳定接触．
２．４　悬臂梁受力形变分析
将以上分析所得的电磁力作用于悬臂梁受力

端，采用 ＡＮＳＹＳ　９．０软件模拟悬臂梁的形变情
况．简化考虑其末端的受力情况，建立模型如图６
所示．
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图６　悬臂梁受力仿真模型

模拟所得悬臂梁应力分布如图７所示．结果
显示，悬臂梁受力弯曲时，其固定端所受的应力最
大，因而在制作过程中应当注意加强固定端的
连接．

图７　悬臂梁受力分布图

用静力学进行结构仿真，可得悬臂梁在电磁
力作用下形变如图８所示．可见，悬臂梁受力时
其末端位移量最大，因此宜将此处作为与下方平
面磁芯线圈接触的区域，以便于实现微电磁光开
关的闭合接通．

图８　悬臂梁在电磁力作用下形变图

３　结束语

角度偏转是光开关实现的一种重要手段，本
文基于ＭＥＭＳ体工艺，设计了微电磁反射型光开
关原型器件．运用ＡＮＳＹＳ有限元模拟与数值计

算等方法分析光开关悬臂梁的受力情况、平面磁
芯线圈的电磁场分布以及悬臂梁在电磁力作用下

的受力形变状态，提出磁芯线圈匝数、悬臂梁位
置、悬臂梁与平面磁芯线圈接触区域结构参量的
设计依据．目前，该仿真实验作为本校物理开放
性实验教学体系中的研究型实验设计项目，其课
程设置充分利用了本校开放实验平台，规避了传
统实验教学在时间与空间上的局限，促进了教学
资源的共享，推动本科实验教学体系的完善．同
时，该实验将当代通信技术与学科专业深度融合，
拓展了学生理论知识与实践体验，丰富了教学内
容，培养了学生自主学习与创新能力．
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