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摘要 : 采用静电力驱动方式的 MO EMS光开关 ,从运动机制上来说 ,是由静电力矩、恢复力矩、空气压膜阻尼力矩

以及重力力矩等条件共同作用的结果.对于微驱动器驱动条件的研究 ,不能单纯地从力矩平衡的角度来分析 ,应从

动力学出发 ,才能较好地描述其运动过程 ,得到精确的驱动条件分析结果.本文从 MO EMS倾斜下电极扭臂式光开

关出发 ,介绍了动力学分析方法的过程.通过数值求解方程 ,得到器件的可动部分的运动速度等方面的结果 ,将其

在不同驱动条件下的运动状态描述出来 ,从而达到确定光开关静电驱动条件的目的.
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1　引言

近年来 ,基于 MO EMS技术的光开关由于具有

插入损耗小、消光比高、可扩展性好、易于集成等优

点已经引起了人们广泛的兴趣[1～6 ] ,将成为光开关

研发的重要方向.在国内 ,信息产业部电子第十三研

究所以及中国科学院微系统与信息技术研究所等单

位在M EMS领域的研究起步较早 ,取得了一定的成

果[7 ,8 ] .在多种类型的光开关中 ,静电力驱动技术是

较为广泛采用的一种.但是 ,从大量的报道来看 ,关

于光开关在给定驱动条件下的运动机理的分析为数

不多 ,而且都是从力矩平衡角度进行计算分析[ 9 ] .从

力矩平衡角度出发 ,归根结底是研究了运动的角加

速度变化的问题 ,而光开关可动部分的运动情况是

由其角速度变化决定的.因此从动力学角度出发 ,研

究在驱动条件下的角速度问题就显得非常有意义.

本文从 MO EMS倾斜下电极扭臂式光开关出发 ,详

细介绍了动力学分析方法的过程 ,通过采用数值方

法求解方程 ,得到光开关的可动部分的运动速度的

结果 ,将光开关在不同驱动条件下的运动状态描述

出来 ,从而达到确定光开关静电驱动条件的目的.

2　器件模型及工作原理

图 1为 2×2静电驱动微反射镜式光开关的模

型示意图.位于悬臂梁上微反射镜被放置于四根垂

直放置的单模光纤之间 ,在没有施加驱动电压时 ,微

反射镜保持位置不动 ,从入射光纤发出的光被微反

射镜反射 ,改变方向后进入到镜面同一侧的出射光

纤中 ,这是开关的反射状态 (图 1 (a) ) .在上电极和

下电极之间有驱动电压输入时 ,悬臂梁受到静电力

产生的静电力矩向下弯曲 ,带动微反射镜移开光通

路 ,入射光沿直线传播进入出射光纤 ,这是开关的直

通状态 (图 1 (b) ) .图 1 (c)给出了倾斜下电极和悬臂

梁的截面示意图.微驱动器的结构参量数值如表 1

所示.

表 1　2×2静电驱动微反射镜式光开关结构参量 μm

　Table 1　Structural parameters of the 2×2 optical switch

μm

扭臂的

长度 L

扭臂的

宽度 b

悬臂梁

长度 L1

悬臂梁

宽度 w

平衡梁

长度 Lp

平衡梁

宽度 wp

电极板

厚度 t

下电极

高度 H

极板间最

短距离 d

700 12 1900 1000 300 1000 10 55 0. 05
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图 1　2×2静电驱动微反射镜式光开关的模型示意图　(a)反射状态 ; (b)传输状态 ; (c) x2z 平面上的下电极和悬臂梁

Fig. 1　Sketch diagrams of a 2 ×2 optical switch with elect rostatic actuating 　(a) Reflection state ; ( b)

Transmission state ; (c) Lower elect rode and cantilever beam in the x2z plane

3　力矩的分析公式

在动力学分析过程中 ,有四种力矩对悬臂梁的

运动发生作用 ,即静电力矩 M E、扭臂的恢复力矩

M T、上下电极间的空气压膜阻尼力矩 MD 和悬臂

梁、平衡梁的重力力矩 M G、MB .下面分别给出力矩

的表达式.

311　静电力矩 ME

在外加驱动电压的条件下 ,悬臂梁受到静电力

矩作用 ,其表达式为[10 ]

ME =
ε0 V 2 w

2 (θ0 - θ) 2 ln 1 +
L 1

d
sin (θ0 - θ) -

L 1 sin (θ0 - θ)
d + L 1 sin (θ0 - θ)

(1)

其中　θ0 = sin - 1 H
L 1
为下电极倾斜的角度 ;θ为

悬臂梁在施加驱动电压后的扭转角度 ;ε0 为真空介

电常数 ,其值为 8185 ×10 - 12 F/ M ;V 为施加的驱动

电压.

312　恢复力矩 MT

由于悬臂梁的运动使得扭臂扭转变形 ,产生恢
复力矩 ,两侧扭臂产生的恢复力矩表达式为[11 ]

9441



半　导　体　学　报 第 26卷

M T = 2 ×Gtb3θ
3L

1 -
192
π5 ×

b
t

tanh
πt
2b

(2)

其中　G为硅的剪切模量 ,其值为 713×104 MPa.

313　空气压膜阻尼力矩 MD

由于空气流场的存在 ,导致悬臂梁绕扭臂运动

时 ,电极之间的气体压力分布发生变化 ,形成阻碍悬

臂梁运动的阻尼挤压效应 ,即空气压膜阻尼效应.对

于不可压缩及粘度不变的气体 ,经过适当简化 ,压膜

雷诺方程[12 ,13 ]为

5
5 x

h3 5 p
5 x

+
5

5 y
h3 5 p

5 y
= 12η5 h

5 t
(3)

其中　h为悬臂梁和下电极之间的距离 ; p为空气

阻尼效应导致的气膜压力 ;η为空气动力粘度 ,在室

温条件下 ,其数值为 1179×10 - 5 PaS.通过求解雷诺

方程 ,可得空气压膜阻尼力矩为

MD = Cω =
4
3
×
ηwL 2

1

(θ0 - θ) 3ω (4)

其中　C =
4
3
×
ηwL 2

1

(θ0 - θ) 3 为空气压膜阻尼系数 ;ω

为悬臂梁扭转的角速度.

314　重力力矩 MG , MB

悬臂梁和平衡梁由于受到重力作用 ,产生重力

力矩 ,其表达式分别为

M G =∫
L1

0
ρtw g x cosθd x =

ρtw gco sθL 2
1

2
(5)

MB =∫
Lp

0
ρtw g x co sθd x =

ρtw gcosθL 2
p

2
(6)

其中　ρ为硅材料密度 ; g为重力加速度.由于重力

力矩的作用 ,会导致悬臂梁产生一个初始的角位移 ,

设置一个平衡梁的目的就在于减小这种自重弯曲效

果.

4　动力学分析原理

根据刚体扭转动力学方程式[14 ] :

∑F ×L = Iβ (7)

对于微驱动器在施加驱动电压时的情况 ,可以得到

如下方程式

M E + M G - M T - MB - MD = Iβ (8)

其中　I =
1
3
ρL 3

1 w t为悬臂梁的转动惯量 ;β为悬臂

梁扭转的角加速度.设定 M = M E + M G - M T - MB ,

那么方程 (8)变为

M = Iβ+ Cω (9)

方程 (9)是描述悬臂梁受到的力矩和角速度、角加速

度的关系式 ,对于悬臂梁运动的任意时刻都是成立

的 ,下面给出求解方程 (9)的数值方法.

设定运动时间为 t ,将运动过程按照时间来剖

分成 n等分 ,每一个剖分时间段为Δt = t/ n ,在第 i

个剖分点 ,运动的角度定义为θi ,于是有

ωi =θ
·

i =
θi+1 - θi- 1

2Δt
(10)

βi =θ̈i =
θi+1 - 2θi +θi - 1

Δt2 (11)

将公式 (10) , (11)带入 (9)式得

θi+1 =
2 Iθi +

C(θi )Δt
2

- Iθi- 1 + M (θi )Δt2

I +
C(θi )Δt

2

(12)

其中　C(θi )和 M (θi )是θ的函数.由此 ,我们得到了

关于θi + 1 ,θi 和θi - 1的迭代公式.给定初始化条件θ0

= 0 ,设定Δt的大小 ,根据方程 (10)可以求得θ1 .于

是根据公式 (12)迭代关系 ,可以求出任意时刻的偏

转角度θ.由迭代次数可以得到运动时间及每一时

刻运动的角速度、角加速度 ,即将悬臂梁的运动情况

实时描述出来.

5　计算结果与讨论

当施加驱动电压后 ,各种因素产生的力矩的综

合作用使悬臂梁运动.其中 , ME 和 M G 对其运动产

生正向加速作用 , M T , MD 和 MB 对其运动产生反向

阻碍作用.图 2 给出了 M E + M G 与 M T + MD + MB

的比值在悬臂梁运动的不同位置的变化曲线.由图

中曲线变化趋势可以看出 ,比值随悬臂梁偏移量变

化较为复杂.由力矩计算公式可知 , M T 随偏移量呈

线性增大的关系 ; ME 随偏移量呈非线性增大 ,在偏

移角度较大时显著增大 ; MD 只有在空气薄膜较窄

和悬臂梁运动速度较大的情况下 ,才会明显表现出

来.由图可以看出 ,在驱动电压为 10V 时 ,比值在最

低点大于 1 ;驱动电压为 9V 和 8146V 时 ,比值小于

1 ,即在悬臂梁运动的某些位置 ,阻碍运动的力矩要

大于促进运动的力矩 ,悬臂梁运动的角速度小于零.

这种现象可以在图 3中的角速度随悬臂梁偏移量变

化曲线同样看出.角加速度随悬臂梁扭转偏移量增
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加 ,先减小后增大 ,其中在特定的区域内角加速度小

于零 ;在接近运动的终点时 ,空气阻尼显著增大 ,导

致角加速度迅速减小.图 3 曲线中的虚线表示当不

考虑空气阻尼效应 ,驱动电压为 9105V 时角加速度

变化情况 ,在偏移量约为 20μm时 ,其角加速度约为

零.

图 2　( M E + M G) / ( M T + MD + MB)随悬臂梁扭转的偏移量的

变化关系

Fig. 2 　Relations between ( M E + M G) / ( M T + MD +

MB ) and the off set of the cantilever beam tip

图 3　角加速度β随悬臂梁扭转的偏移量的变化关系

Fig. 3　Relations betweenβand the off set of the canti2
lever beam tip

图 4给出了悬臂梁运动的角速度和偏移量的关

系曲线.正因为图 3中的角加速度的变化 ,才决定了

角速度在图 4的变化趋势.在运动的初始阶段 ,角速

度随偏移量增大而增大 ;然后对于不同的驱动电压

有着不同的变化趋势.在驱动电压较大时 (如 10V) ,

角速度增加的趋势减缓 ;在驱动电压减小时 (如 9V ,

817V) ,角速度反而有减小的趋势 ,在驱动电压为

8146V 时 ,角速度减小到接近于零 ;从驱动电压为

8145V的曲线可以看出 ,角速度减小到零然后变为

负值.可以看出 ,当驱动电压小于 8146V 以后 ,悬臂

梁不能运动到指定工作位置 ,而是进行反复振荡 ;由

于空气阻尼作用的存在 ,运动的速度越来越小.由此

可以断定 ,当运动的角速度为零时 ,所施加的驱动电

压即为光开关工作的临界阈值电压.由图可以看出

采用表 1给出的结构参量的条件下 ,临界阈值电压

约为 8146V.图中标记的Δ表示由于悬臂梁自身重

力作用而产生的初始偏转位移.

图 4　角速度ω随悬臂梁扭转的偏移量的变化关系

Fig. 4　Relations betweenωand the off set of the canti2
lever beam tip

图 5给出了在驱动电压为 8V (小于临界阈值电

压)条件下 ,空气压膜阻尼效应对悬臂梁运动情况的

影响.可以看出 ,当不考虑阻尼时 ,悬臂梁进行理想

的周期性振荡 ;而实际情况中 ,阻尼力矩会使悬臂梁

运动的振幅越来越小 ,最后稳定在特定的偏转位置

上 ,这与图 4给出的角速度曲线变化的趋势相吻合.

图 5　空气压膜阻尼效应对于悬臂梁偏移量随时间变化影响

的对比关系　驱动电压为 8V.

Fig. 5 Off set of the cantilever beam tip versus the time

without or with the effect of the squeeze film damping

　The actuating voltage is 8V.
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按照传统的力矩平衡的方法 ,即

M E + M G - M T - MB = 0 (13)

可以得到驱动电压和偏移量的变化曲线关系 ,如图

6所示.由图中可以看出 ,其阈值电压约为 9105V ,

与采用动力学方法得到的阈值电压 8146V 不但存

在差异 ,而且在原理上也是根本不同的.力矩平衡方

法是取力矩相等的条件来得到阈值电压 ,图 3 中的

虚线也有此反映 ,即在电压 9105V 时在特定位置角

加速度为零 ;而动力学方法在计算阈值电压时 ,是取

角速度为零的临界值.在悬臂梁实际扭转过程中 ,判

断其是否可以运动以及运动的方向是由角速度表征

的 ,而不是由角加速度来确定的 ,显然 ,本文所描述

的动力学计算阈值电压的方法是与实际问题相符合

的.

图 6　驱动电压与悬臂梁偏移量的关系曲线

Fig. 6　Curve of the actuating voltage versus the off set

of the cantilever beam tip

6　结论

本文从 2 ×2 MO EMS光开关的模型出发 ,分

析了在给定驱动电压条件下 ,悬臂梁在多种力矩共

同作用下的运动情况.通过给出静电力矩、恢复力

矩、空气压膜阻尼力矩和重力力矩的分析公式 ,得到

了描速运动条件的动力学方程.在介绍了动力学方

程的解法后 ,对悬臂梁在不同驱动电压下的运动情

况进行了详细的讨论 ,得到了求解临界阈值电压的

方法.通过与传统上介绍的力矩平衡方法的对比和

讨论 ,明确了采用动力学方法来求解阈值电压是更

接近于微驱动器运动的物理本质 ,具有一定的理论

意义 ,对 MO EMS光开关的设计和研制也具有一定

的现实意义.
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Characteristic on Dynamic Response of a MOEMS Optical Switch 3
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Abstract : This paper present s theoretical analysis on the dynamic response of a MO EMS optical switch with a slant lower elec2
t rode. Descriptive analytical formulae for the dynamic characteristic of the cantilever beam are derived. By solving the dynamic e2
quation ,the movement characteristics of the optical switch are described. From the computed result s ,a method of determining

the critical actuating voltage is presented. This method is more accurate for the study of the MO EMS optical switch than previ2
ous ones.
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