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  摘  要:  本文结合静电驱动扭臂式MOEMS光开关, 给出了响应时间的计算方法, 得出开关时间的计算公式. 分

析了器件几何参数对开关时间的影响,给出了开关时间随参数的变化趋势. 通过优化结构给出一组几何参数,保证了

驱动电压在 10V左右, 开关时间可以达到 1至 2ms.
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The Calculation of Switching Time for a MOEMS Optical Switch
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Abstract:  The switching time calculation method of the electrostatic drivenMOEMS optical switch with torsion beam structure

was presented, and the formula of the switching time was given. We gave the switching time for different structures. Finally optimization

structure parameters are given, the electrostatic driving voltage is about 10V and the switching time is 1~ 2ms.
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1  引言
  随着光通讯技术的迅猛发展, 光开关作为光网络的重要

环节受到人们高度重视. 传统的光开关由于体积大、速度慢、

价格昂贵等缺点,已不能满足光网络技术迅速发展的要求.近

年来, 基于MOEMS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人们广泛的兴

趣[1~ 4] , 将成为光开关研发的重要方向. 在MOEMS光开关研

究中,硅基静电驱动是目前广泛采用的一种. 常见的静电驱动

方式有:梳状电极、SDA( scratch drive actuator) [5]、悬臂驱动和

扭臂驱动等.梳状电极和 SDA具有精度高、开关灵敏、驱动电

压低等优点,但是结构比较复杂. 悬臂和扭臂驱动的驱动电压

高于前两者 ,但结构相对简单、工艺上容易实现. 通过设计倾

斜下电极扭臂式静电力驱动结构可以有效降低驱动电压[6] .

同时,光开关响应时间决定了光开关的灵敏度, 可以直接影响

光网络互联的信息传输质量,是光开关一个比较重要的性能

参数.本文结合扭臂式静电驱动光开关给出开关响应时间的

分析方法.

2  倾斜下电极扭臂式光开关

  图 1给出 2@2 倾斜下电极扭臂式光开关[ 6]的结构示意

图.微反射镜位于上电极, 放置于四根垂直交叉光纤的交叉光

路上.当上电极和下电极之间有电压输入时, 在静电力的作用

下, 上电极带动微反射镜向下偏移离开光通路, 由此达到开关

的目的. 如图 1所示, 响应时间可定义为:

T= Toff+ Ton (1)

其中, Toff为悬臂梁在外加驱动电压作用下向下运动到指定位

置的时间; Ton为在去掉外加驱动电压后悬臂梁向上回到平衡

位置的时间.

图 1  2@2倾斜下电极扭臂结构

3  理论分析
311 关于 Toff的分析

光开关外加驱动电压时, 悬臂梁在静电力、重力作用下受

到三种力矩作用:重力力矩MG、静电力矩ME 和扭臂力矩 MT .
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  重力力矩的表达式:

MG=Q
L
1

0
QtwgxcosHdx=

Qtwg cosHL21
2

(2)

其中 Q为材料密度, w 为悬臂梁的宽度, L1 为悬臂梁的

长度, t为悬臂梁的厚度, H为上电极受静电力作用而产生的

倾斜角度.

静电力矩的表达式[ 6] :
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其中 H0= sin
- 1 h

L1
为下电极倾斜的角度, h 为下电极倾斜

的高度, E0为真空介电常数, E0= 8185@10- 12F/M, V为施加电

容极板间的驱动电压.

扭转力矩的表达式[ 7] :

MT=
Gab4H

L
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其中 G 为硅的弹性模量G= 713@104MPa, b 为扭臂宽度, t 为

扭臂的厚度,A是与 t / b 有关系数[ 8] .

悬臂梁的转动惯量 I 的表示式:

I =
1
3
QL
3
1wt (5)

根据刚体扭转动力学方程式[ 9] :

E F @ L = IB (6)

得 MG+ ME- 2MT= IB (7)

将式(2)、(3)、( 4)和式(5)代入式(7) ,可以得到:
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312  关于 Ton的分析

当停止外加驱动后,悬臂梁受到两种力矩作用:重力力矩

MG, 扭臂力矩MT .根据式(6)可得:

2MT - MG= IB (9)

把式(2)、(4)、(5)代入式(9)可得:
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通过以上分析,我们已经得到关于角加速度 B( t )的方程

式式( 8)和式 ( 10) . 根据角加速度 B( t )、角速度 X( t )、角度

H( t)三者之间的关系:

X( t) = X0+ Q
t

0
B( t) dt (11)

H( t) = H0+ Q
t

0
X( t) dt (12)

可以计算出开关响应时间 Ton和 Toff.

4  结果与讨论

  我们具体分析器件的几何结构参数及驱动电压对开关响

应时间的影响.

图 2 显示了开关时间随扭臂宽度的变化关系曲线.可见

随着宽度增大, Ton有减小的趋势, 而 Toff有增大的趋势. 图 3

给出了开关时间与扭臂长度的变化关系曲线. 可见随着长度

增大, Ton有增加的趋势, 而 Toff有微弱减小的趋势, 开关时间

随悬臂梁长度、宽度的变化也有相似的趋势.

图 2  开关时间与扭        图 3  开关时间与扭

臂宽度的关系   臂长度的关系

根据式( 1)将 Ton和 Toff求和得到响应时间 T. 我们给出响

应时间在不同驱动电压下随几何参数的变化关系. 图 4、5 给

出了响应时间与扭臂宽度、长度在不同驱动电压下的变化关

系曲线.由图 2可知 Ton和 Toff变化趋势相反, 所以导致响应时

间先减小再增大.

图 4  响应时间与扭       图 5  响应时间与扭

臂宽的关系 臂长度的关系

图 6、7给出了响应时间与悬臂梁长度、宽度的变化关系

曲线.

图 8 给出了响应时间与下电极高度的变化关系曲线. 可

见随着驱动电压变大,响应时间变短;随着下电极高度增加,

响应时间变长.

由上面的讨论可知, 为了提高光开关的速度, 在设计器件

的结构尺寸时, 需要合理选择扭臂的长度和宽度、悬臂梁长度

和宽度、下电极的高度. 由于工艺条件的限制, 必须合理的选

择结构尺寸的大小.

这里给出一个优化实例, 优化目标是静电驱动电压为

10V, 在这个条件下,尽可能提高光开关的速度. 我们优化了器

件的结构得到如下参数:扭臂的长度、宽度、厚度各为 700Lm、

12Lm、10Lm, 悬臂梁的长度、宽度、厚度各为 1900Lm、1000Lm、

10Lm,上下电极间最近距离为 0. 05Lm, 下电极高度为 55Lm.

采用以上设计参数, 我们得到 Ton为0. 9ms, Toff为0. 75ms, 响应

时间为 1. 65ms.
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   图 6 响应时间与悬臂梁长度的关系 图 7 响应时间与悬臂梁宽度的关系 图 8 响应时间与下电极高度的关系   

5  结论
  本文给出了MOEMS光开关开关响应时间的计算方法.由

倾斜下电极扭臂式光开关的具体结构出发, 给出了响应时间

的计算分析公式.根据具体数据参数给出了计算结果, 并分析

了响应时间随参数改变的变化趋势 .在保证光开关工作时静

电驱动电压为 10V的条件下, 通过优化几何结构参数,得到如

下数据参数:扭臂的长度、宽度、厚度各为 700Lm、12Lm、10Lm,

悬臂梁的长度、宽度、厚度各为 1900Lm、1000Lm、10Lm, 上下电

极间最近距离为0. 05Lm,下电极高度为55Lm. 采用以上结构,

作为光开关的一个重要性能参数的响应时间 T< 2ms. 通过以

上方法优化设计的光开关在我们实验室正处于制作之中.
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