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摘要 : 在进行理论分析证实可行性和模拟仿真优化参数后 ,利用非硅表面微加工方法中的牺牲层工艺制备了一种
扭梁悬臂梁支撑的扭摆式 M EMS 永磁双稳态机构. 该双稳态结构尺寸为 119mm ×116mm ×0103mm ,通过永磁力
实现稳态姿态无功耗保持 ,通过对其单侧触点施加纵向驱动力使之达到 30μm 的纵向驱动位移 ,可以实现机构的双
稳态姿态切换 ,可以通过控制永磁体磁片、悬臂梁和扭梁的尺寸来灵活调控稳态切换所需的驱动力矩. 此双稳态机
构可与电磁驱动、电热驱动和静电驱动等类型的微驱动器联用构成永磁双稳态 M EMS 微继电器.
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1 　前言

通信、仪表和汽车等工业领域广泛使用各种继
电器 ,当插入损耗和绝缘性要求较高时 ,与固态继电
器相比 ,传统的机电继电器无疑将会是最佳选择. 然
而 ,机电继电器微型化技术的进展相对于芯片技术
要滞后很多 ,因此成为了控制模块集成化和微型化
的技术瓶颈. 微型机电系统技术 ( micro elect rome2
chanical systems , M EMS) 一方面保持着传统机电
继电器的金属触点接通与断开模式设计 ,一方面能
够以类似半导体技术的集成工艺批量制造 ,集机电
继电器和固态继电器两者的优点于一身 ,因此有可
能是继电器微型化的可行技术途径.

但是伴随着继电器尺寸的减小 ,M EMS 器件的
功耗成为制约其工作稳定性的关键因素之一 ,为此
一些开关类器件尝试采用双稳态机制工作以降低整
体功耗. 比如电磁驱动的双稳态开关和继电器 ,仅在
需要开/ 闭状态切换时才接通电源 ,而在姿态保持阶
段则借助双稳态机构实现无功耗保持. 已经有多种
此类实验室样品诞生[1～4 ] ,其中大多数采用灵巧机
械机构 ,借助弹性能的积聚与转移实现稳态的保持
与切换. 其中典型的是双端固定的弯曲梁机构 ,它借
助机械变形的弹性力实现双稳态. 但是这类机构通
常结构比较复杂、效率较低 ,而且部件疲劳损伤严

重 ,联动的机械机构进一步延缓了可动部件的响应
速度. 而已有的采用永磁机制的双稳态机构是平面
内驱动方式 ,与大多数驱动器的纵向驱动方式不兼
容. 因此至今尚未有任何双稳态机构能够真正达到
实用化水平 ,探索新的双稳态机构仍然是该方向的
重要研究内容.

本文设计并制备了一种可以借助微加工技术实
现的采用扭梁悬臂梁支撑的扭摆式 M EMS 永磁双
稳态机构. 它不但体积小、易于实现纵向位移、稳态
姿态保持无需功耗 ,而且方便与各种驱动机制的微
驱动器实现工艺与功能的兼容 ,具有广泛适用性. 　

2 　永磁双稳态机构设计

2 . 1 　结构及原理

如图 1 所示 ,永磁双稳态机构组成部分包括下
软磁回路、永磁体、基台、扭梁、悬臂梁、触点和外接
电极 ,其中扭梁、悬臂梁、触点、基台和下软磁回路均
为软磁材料. 机构两侧的触点被扭梁和悬臂梁支撑
悬浮于外接电极的引线端口和下软磁回路的上方 ,

扭梁和悬臂梁安装在基台上 ,基台和永磁体安装在
下软磁回路上.

该双稳态机构各组成部分的作用及整体工作原
理如下 :永磁体提供磁场 ;下软磁回路导磁 ;基台支
撑悬臂梁和扭梁 ,并为触点提供气隙空间 ;扭梁将悬
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图 1 　扭梁悬臂梁支撑的永磁 MEMS 双稳态机构示意图 　1 :

永磁体 ;2 :下软磁回路 ;3 :触点 ;4 :悬臂梁 ;5 :扭梁 ;6 :基台 ;7 :

外接电极

Fig. 1 　Schematic configuration of a teeterboard pattern

MEMS permanent magnet bistable st ructure supported

by torsion and cantilever beam

臂梁的纵向位移转化为横向扭转小形变 ;悬臂梁的
纵向位移导致触点的闭合和断开 ,触点闭合使悬臂
梁连通了两外接电极 ,断开便使悬臂梁脱离两外接
电极 ;四个外接电极可作为微继电器的双向电极沟
通外电路. 永磁双稳态机构通过被联用的驱动器驱
动工作. 当其一侧触点被联用的驱动器抬起或下压 ,

另一侧触点将同步下沉或上升. 当下沉一端的触点
与下软磁回路接触时 ,双稳态机构中便沟通形成“永
磁体2扭梁2悬臂梁2触点2下软磁回路2永磁体”的闭
合磁路 ,其中的磁作用力能一直保持该触点的下沉
状态而无需联用驱动器持续出力. 该下沉的触点同
时能沟通外接电极 ,形成继电器的通态. 此时的磁作
用力同时能够提供触点接触的压力 ,使继电器的接
入电阻维持在较低的水平. 如果要切断这一侧电路 ,

只需要给联用驱动器一个脉冲电流 ,抬起该侧悬臂
梁或下压另外一侧悬臂梁 ,该侧触点就会被抬起 ,这
侧电路便被切断 ,而另一侧的触点就会下压从而形
成与前述相似的磁回路与电回路 ,同样实现无功耗
姿态保持.

2 . 2 　特点

该双稳态机构基于金属对金属接触的导通机
制 ,触点闭合时为金属直接接触 ,接触电阻小、插入
损耗低 ;触点断开时为气隙隔绝 ,开路电阻大、隔断
效果好. 因此将其应用到微继电器中时 ,可以使继电
器拥有机电继电器式的优点.

该双稳态机构通过永磁吸引力来保持稳态 ,不
需要外加电流来保持稳态 ,因此用于微器件可以克
服持续功耗所导致的散热困难. 永磁体可以通过电
镀方法进行原位制备[6 ] ,这种与半导体技术兼容的
工艺对集成制造十分有利 ,但目前通过电镀获得的
永磁体磁性能远不如常规永磁体磁片 ,因此永磁体
磁片仍然是当前最合适的选择.

该双稳态机构的三维磁路构造形式未见报道 ,

对其施加纵向小位移驱动可以实现稳态切换. 永磁
双稳态机构的稳态切换所需力矩可以通过控制悬臂
梁、扭梁和永磁体的尺寸灵活控制 ,切换所需的触点
位移可以通过控制基台高度精确控制 ,切换速度可
以通过控制施加外加驱动力的大小和施加速度来控
制. 鉴于一般的微驱动器的驱动位移也是纵向的 ,驱
动位移也不大 ,故该双稳态机构与一般的微驱动器
在驱动方式上的兼容性极好. 该双稳态机构的制备
工艺可以用简单的光刻胶牺牲层常温表面微加工工
艺 ,也可改用耐高温的金属牺牲层技术制备 ,因而其
在工艺上与各种微驱动器也能有很好的兼容性. 可
见 ,该双稳态机构具有与各种类型的微驱动器协同
构成永磁双稳态 M EMS 器件的潜力. 借助此类永磁
双稳态机构 ,与电磁型微驱动器联合制备 ,我们已经
制备出了电磁型永磁双稳态微继电器. 同理 ,此永磁
双稳态机构也可以与其他电热、静电等类型的微驱
动器联用构成永磁双稳态微继电器.

3 　双稳态机构的建模与仿真分析

　　扭梁悬臂梁支撑的永磁双稳态机构的等效磁路
如图 2 所示 ,每一个稳态的磁回路都由“永磁体2扭
梁2悬臂梁2触点2下软磁回路2永磁体”构成.

图 2 　永磁双稳态机构的等效磁路图 　Θ:永磁体磁激励力 ;

Rp :永磁体磁阻 ; Rt :扭梁磁阻 ; Rc1 , Rc2 :悬臂梁磁阻 ; Ra1 , Rc2 :

气隙磁阻 ; Rm1 , Rm2 :软磁回路磁阻 ;Φ0 :永磁体磁通 ;Φ1 ,Φ2 :

回路 1 ,2 中的磁通 ;Φ01 ,Φ02 :气隙 1 ,2 中的磁通

Fig. 2 　Equivalent magnet path diagram of permanent

magnet bistable st ructure

基于双稳态机构的构造及其等效磁路 ,我们对
双稳态机构的单侧触点位移与机构的势能的关系进
行了系统分析.

假定机构的金属材料的悬梁为理想弹性. 机构
的势能包括扭梁形变所储存的机械势能和机构的磁
场势能. 记该侧触点水平时的位移 s 为 0.

机构的扭梁形变后存储的机械势能大小可以等
效表示为 :

441
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N =
1
2

Kθθ2 ( s) =
1
2

Kθarctan2 s
L

其中 　Kθ 为等效的扭转常数 ;s 为气隙高度 ; L 为悬
梁长度.

对于磁稳双稳态机构中闭合磁路 ,沿其对磁场
H 进行线积分得到磁动势 :

FMM = HμL m + Hs s

其中 　Hμ 与 Hs 分别为磁路和气隙的磁场强度 ;L m

和 s 分别为磁路和气隙的长度.

结合分析气隙中的磁通量 ,可以获得该机构中
存储的磁势能 :

W ( FMM , s) =
F2

MMμ0 A

2 s +
μ0

μL m

其中 　A 为触点面积.

因此机构的势能 u 为 :

u =

1
2

Kθarctan2 s
L

-
F2

MMμ0 A

2 a + s +
μ0

μL m
-

F2
MMμ0 A

2 a - s +
μ0

μL m
, 　s ∈ ( - a ,0)

1
2

Kθarctan2 s
L

-
F2

MMμ0 A

2 a - s +
μ0

μL m
-

F2
MMμ0 A

2 a + s +
μ0

μL m
, 　s ∈ (0 , a)

　　以典型的结构参数代入上式求解 ,可得如图 3

所示的单侧触点位移 s 与机构势能 u 的关系. 从中
可见 ,机构的该侧触点从水平位置逐渐运动达到一
定的临界点时 ,由于机构机械势能快速上升 ,磁势能
缓慢下降 ,使得机构势能逐渐上升达到峰值 ;该侧触
点继续运动超过此临界点后 ,机构机械势能上升较
慢 ,机构的磁势能迅速下降 ,使得机构势能呈迅速下
降趋势 ;当该机构的单侧触点位移达到向上或向下
的最大位移 (止停位置)时 ,机构的势能达到最小值 ;

当触点达到止停位置后便无法产生进一步位移 ,此
时若强行压挤触点 ,机构的势能将急剧上升. 根据能
量最低原理 ,势能最低的状态最稳定. 因此当该侧触
点位移处于止停位置的时候 ,机构的势能最低 ,这是
机构的稳态. 由于止停位置两侧的势能曲线都比较
陡峭 ,如要打破此稳态 ,需克服的势能势垒较高 ,所

图 3 　触点位移与势能关系图

Fig. 3 　Relationship between the replacement and the

energy at the contact

以机构的稳态是比较稳定的 ;在对机构进行稳态切
换时 ,对触点施加驱动 ,使得该侧触点位移超过另侧
临界点 ,机构的势能越过势垒 ,机构便可切换到另一
个稳态. 因此该双稳态机构的双稳态功能在理论上
是可以实现的.

为了使永磁双稳态机构能获得较好的稳态性
能 ,其在结构上有诸多讲究. 双稳态机构在有限的尺

寸范围内需获得较大的吸附力和驱动位移 ,同时也
需获得较好的剩余磁感应强度、导磁率和电导率. 因
此我们使用最大磁能积 ( B H) max 为 180kJ / m3 的高
强度永磁体磁片提供吸附力. 根据仿真结果 ,实际需
要的永磁体磁片厚度仅需数十微米即可 ,但鉴于永
磁体磁片采用普通切片工艺进行加工并需将其组装
嵌入到下软磁回路中 ,为了便于加工与组装小尺寸
永磁体磁片 ,取永磁体磁片厚度为 200μm ;使用 Fe

含量为 19 %的电镀坡莫合金作为下软磁回路、悬臂
梁和扭梁的软磁材料 ;当双稳态机构一侧处于稳态
时 ,为了使其稳定吸附并维持较低的接入电阻 ,该侧
触点处的吸附力应大于 10μN [8 ] ,而开路的另一端的
气隙高度应大于 20μm 以保证绝缘性 ;同时 ,整个双
稳态机构的尺寸应尽可能小. 经反复仿真与验证 ,得
到了如表 1 的合理结构尺寸.

表 1 　永磁双稳态机构的结构尺寸

Table 1 　Structure dimension of the permanent magnet

bistable st ructure

结构参数 尺寸/μm
悬臂梁宽度 , w 100
悬臂梁长度 ,L c 695
扭梁宽度 , d 30
扭梁长度 ,L t 300
梁厚度 ,B 10
基台高度 , t 15

永磁体宽度 ,b 480

永磁体长度 ,L 620
永磁体厚度 , a 200

依据优化的结构尺寸 ,运用 ANSYS 有限元分
析软件对一端闭合吸附的结构模型进行了磁场分布
分析和 Maxwell 磁力分析 ,得到了如图 4 和 5 所示
的机构中的磁场分布和磁力分布情况. 从中可见 ,机
构中悬梁处的磁场强度较均匀地分布为 10 - 6 T ,而
闭合端悬臂梁的磁力沿着悬梁路径的分布的最大磁
力出现在闭合触点处 ,其平均大小为 115 ×10 - 7 N ,

541
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累积计算闭合触点处 1000 个节点的磁场吸附力可
得闭合触点处的磁场吸附力为 115 ×10 - 5 N ,这与触
点实现闭合后悬臂梁的空间位置以及磁路分布情况
是吻合的. 另对机构进行力学结构分析 ,可得 :机构
扭梁的回复力为 1 ×10 - 12 N. 因此可认为在触点处
的吸附力即为磁场吸附力 15μN.

图 4 　一端闭合的永磁双稳态结构的磁场强度分布图

Fig. 4 　Magnetic intensity dist ributing of permanent

magnet bistable st ructure with one side closed

图 5 　一端闭合的永磁双稳态结构的闭合端悬臂梁的沿着悬

梁路径分布的磁力细化图

Fig. 5 　Magnetic force dist ributing of permanent mag2
net bistable st ructure with one side closed along with

cantilever beam

4 　微加工实验

制备本永磁双稳态机构主要运用了非硅表面微
加工技术. 其工艺流程如图 6 所示.

本永磁双稳态机构的制备在玻璃基片上进行.

在经清洗烘干的玻璃基片上溅射厚度为 30nm 的
Cr 膜和厚度为 80nm 的 Cu 膜作为后继的电镀种子
层 (图 6 (a) ) . 溅射的 Cr 膜可以有效地增强后继结
构与基片的结合力 ,溅射的 Cu 膜可以便于后继电
镀工艺的开展.

然后涂覆 5μm 厚的光刻胶 ,光刻出电极和下软
磁回路的图形 ,按表 2 的工艺条件电镀 FeNi 合金获
得下软磁回路和外接电极. 涂覆 15μm 厚的光刻胶 ,

光刻出基台的图形 ,电镀 FeNi 合金获得基台 (图 6

图 6 　永磁双稳态机构制备工艺流程 　(a) 溅射电镀种子层 ;

(b)光刻并电镀制备下软磁回路和基台 ; (c) 溅射电镀种子层 ;

(d)光刻并电镀制备悬梁 ; (e)去除光刻胶和电镀种子层 ; (f ) 插

入永磁体获得稳态

Fig. 6 　Technical flow chart of permanent magnet bi2
stable st ructure

(b) ) . 电镀获得的 FeNi 合金性能如表 3 所示 ,从中
可以发现 FeNi 合金的机械性能、磁学性能和电学
性能都较好.

表 2 　电镀 FeNi 合金工艺条件

Table 2 　Technical conditions of FeNi alloy elect roplating

成份/ 参数 含量/ 条件

Ni2 + 11. 7g/ L

Fe2 + 0. 59g/ L

H3BO3 25. 0g/ L

糖精 1. 0g/ L

温度 30 ±2 ℃

p H 值 2. 8 ±0. 2

电流密度 1. 0A/ dm2

表 3 　电镀 FeNi 合金性能指标

Table 3 　FeNi alloy’s performances

性能 指标

杨氏模量 , E 1. 8 ×1011 N/ m2

拉伸强度 , T 1. 9 ×109 N/ m2

矫顽力 , F 4A/ m

剩余磁通密度 ,B r 0. 5 T

饱和磁通密度 ,B s 0. 86 T

相对磁导率 ,μ 105

电阻率 ,ρ 1. 6 ×10 - 7Ω·m

将基片低温烘干 ,溅射 Cr/ Cu 电镀种子层 (图 6
(c) ) . 低温烘干是为了将光刻胶中含有的溶液和气
体基本烘除 ,避免在后继过程中有气体逸出致使镀
层开裂.

涂覆 10μm 厚的光刻胶 ,光刻出悬臂梁和扭梁
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的图形 ,电镀 FeNi 合金获得悬臂梁和扭梁 (图 6
(d) ) . 此时通过仔细控制电镀的电流密度等工艺条
件可以消除内应力 ,避免后继过程中悬空的悬臂梁
和扭梁弯曲变形.

依次去除最上层的光刻胶、中间的电镀种子层、
下层的光刻胶和底层的电镀种子层 (图 6 (e) ) . 需要
指出的是 :此时应该采用稀释的腐蚀液湿法去除电
镀种子层 ,以免速度过快 ,生成难去物 ,破坏结构.

在下软磁磁路中组装嵌入切割好的永磁体磁片
(图 6 (f) ) . 应使磁片的磁极方向与磁路磁通流向一
致以有效利用磁通.

5 　测试与应用

5 . 1 　双稳态机构的尺寸

该双稳态机构尺寸为 119mm ×116mm ×
0103mm ,永磁体磁片的尺寸为 016mm ×015mm ×
012mm. 与一般微型继电器几立方厘米的体积比
较 ,此双稳态机构的尺寸是相当小的 ,所以如将此双
稳态机构应用到微继电器中会对继电器的微型化有
积极意义. 与毫米见方的 M EMS 器件相较 ,此双稳
态机构的尺寸比较匹配 , 因此该双稳态机构与
M EMS 继电器在尺寸上有较好的兼容性.

5 . 2 　双稳态机构的稳态姿态保持功耗

图 7 (a) 为永磁双稳态机构的一端悬臂梁下压
时 ,该端触点与下磁路、外接电极闭合的电镜照片.

从局部放大图可以清楚地看到永磁双稳态机构呈一
端闭合一端开路的稳态. 通过在显微镜下用探针轻
微点击悬梁触点可自如地切换到如图 7 ( b) 所示的
另一个稳态. 在此两个稳定状态中 ,永磁双稳态机构
均未借助外力而实现了无功耗姿态保持 ,即永磁双
稳态机构的稳态姿态保持功耗为 0.

电镜照片图中永磁体周围图像发生扭曲是因为
电镜的电子束接近永磁体时发生扭曲.

通过对该双稳态机构施加手工晃动扰动来测试
稳态时触点处的稳态保持效果. 经测试表明 ,该双稳
态机构能够抵挡大幅度的晃动扰动而保持稳态. 这
表明该双稳态机构在一些具有扰动的环境下也适
用.

5 . 3 双稳态机构的稳态切换力

通过使用 S/ N62140 型纳米压入硬度测试仪对
该双稳态机构的翘起一端的触点施加微压力来测量
稳态切换力. 测量采用的纳米硬度压痕仪所能施加
的最小力为 011mN. 经实验表明 ,当悬臂梁一端下
压 ,该侧触点闭合时 ,在另外翘起一端的触点处通过
探针施加 011mN 的微压力可以自如地对双稳态机

图 7 　(a)永磁双稳态机构的一个稳态 ; ( b) 永磁双稳态机构的

另一个稳态

Fig. 7 　(a) One stable state of the permanent magnet ;

(b) Anothor stable state of the permanent magnet bi2
stable st ructure

构进行稳态切换. 虽然我们对机构的稳态切换力难
以进一步量化 ,但测试已经表明该双稳态机构的稳
态切换力小于 011mN ,而模拟分析得到的稳态切换
力 15μN 也确实低于 011mN ,此稳态切换力显著低
于一些微驱动器的驱动力. 因此该双稳态机构在与
微驱动器联用构成微继电器方面具备可行性.

5 . 4 　双稳态机构电学性能

对永磁双稳态机构进行了电学性能测试. 运用
Agilent4156C 精密半导体参数分析仪对处于稳态
下的机构的闭合端进行电阻测试结果为 0101Ω ,这
表明该双稳态机构接入电阻较小 ;对机构的开路端
进行电阻测试结果为绝缘 ,这表明该双稳态机构开
路电阻较大. 同时对机构的开路端进行 30V 电压加
压测试 ,机构未击穿 ,这表明该双稳态机构耐压性能
较好. 由上可见该双稳态机构的电学性能良好 ,能满
足常规电路对器件的要求.
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5 . 5 　应用

将此类永磁双稳态机构与微驱动器进行联合制
备可以获得永磁双稳态微继电器. 如图 8 (a) 所示 ,

我们已经将其与电磁驱动器联合制备获得了电磁型
永磁双稳态微继电器 ,其性能良好. 图 8 ( b) 是电磁
型永磁双稳态微继电器的响应测试曲线. 结果表明
其借助于永磁双稳态机构实现了状态切换响应功
能. 由此可见永磁双稳态机构具有良好的实用性.

(a)

(b)

图 8 　(a)电磁型永磁双稳态微继电器 ; ( b) 电磁型永磁双稳态

微继电器响应测试曲线

Fig. 8 　(a) Elect romagnetism permanent magnet bista2
ble MEMS relay ; (b) Respond curve of elect romagnet2
ism permanent magnet bistable MEMS relay

6 　结论

我们设计分析和制备了扭梁悬臂梁支撑的扭摆

式永磁 M EMS 双稳态机构并对其进行了性能测试.

永磁双稳态机构的总体尺寸为 119mm ×116mm ×
0103mm ,永磁体磁片的尺寸为 016mm ×015mm ×
012mm. 借助插入的永磁体磁片的作用 ,永磁双稳
态机构的任一稳态均能实现无功耗姿态保持. 对永
磁双稳态机构的触点施加低于 011mN 的驱动力能
使该机构在两个稳态间实现自由切换. 稳态切换时 ,

触点位移为 30μm. 该机构能很好地与各种微驱动
器联用构成 M EMS 微继电器.
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A Teeterboard Pattern MEMS Permanent Magnet Bistable Structure

Supported by Torsion and Cantilever Beam 3

J iang Zheng , Ding Guif u , Wang Yan , Zhang Dongmei , Wang Zhiming , and Feng Jianzhi

( Micro/ N ano Science & Technology Research I nstit ute , S hanghai J iaotong Universit y , S hanghai 　200030 , China)

Abstract : After feasibility analysis and parameter optimization ,a teeterboard pattern MEMS permanent magnet bistable st ruc2
ture supported by a torsion and cantilever beam is fabricated with sacrificial layer technology of non2silicon surface micro fabri2
cation. The size of the bistable st ructure is 119mm ×116mm ×0103mm. The stable states can be maintained without power con2
sumption by a permanent magnet force ,and the two states are switched by applying a perpendicular driving force on one side of

the anchors to achieve a perpendicular displacement of 30μm. The driving moment can be adjusted by controlling the sizes of the

permanent magnet ,torsion ,and the cantilever beam. With elect romagnetic ,elect rothermal ,and elect rostatic micro actuators ,this

bistable st ructure can be applied to permanent magnet bistable M EMS relay.
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