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[摘要 ] � 介绍了一种集成型双稳态微电磁继电器, 利用金属基表面微加工技术和体微加工技术成功完成了弹

簧和起气隙作用的 SU�8垫片的集成制造.用 Ansys和 M atlab软件对其进行初步的研究设计仿真, 证明了设计的

可行性. 并研究了该继电器的双稳态性能, 分析了该微电磁继电器的动态特性,探讨了触点间产生碰撞的原因以

及消除抖动的方法, 为实现下一代体积更小、损耗更低、响应时间更短的继电器打下了良好的基础.
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Abstrac t: A new type MEMS b i�stab le e lectrom agnetic re lay is presented. The bulk silicon m icrom achin ing and m e tal�

based surface m icrom ach in ing techno logy is used to fabr icate th is actuato r. The pa ram e ters of the dev ice are optim ized by

Ansys andM a tlab softw are. The feasib ility o f the b i�stab le cha racte ristic is also stud ied. Accord ing to the character istics

o f the re lay� s m echan ica l system, the re lay� s co llision time w as ana ly zed, and theory and test resu ltw ere d iscussed. It

is the foundation of the next gene ra tion o fm icro relayw hich has the property o f sma ller size, low er depletion and shorter

response tim e.

K ey words:MEM S, e lectrom agnetic re lay, co llision, dynam ic test

� 收稿日期: 2009�11�06.

基金项目:国家自然科学基金 ( 50405013)、国家 � 863�计划资助项目 ( 2006AAO4Z360) .

通讯联系人:孔令飞,硕士研究生,研究方向: MEM S电磁器件的设计与制造. E�m ai:l skyboyk l@f 126. com

� � 基于微机械系统 (MEM S)技术研制的微电磁继电器具有尺寸小、质量小、功耗低的特点,同时它不仅

克服了固态继电器转换深度低,载流能力差的特点,而且保留了传统电磁继电器绝缘阻抗大、触点接触电

阻小、价格低等优点. 它广泛应用于通信、仪器仪表、自动控制、航空航天等多种领域, 具有非常广阔的

前景.

M EM S微型继电器采用微机械加工工艺,从工作原理分主要有静电型、电磁型、热驱动型等,其中静电

型是最早出现、最成熟和市场化最早的. 它的制备工艺简单,功耗小, 开关速度快, 缺点是驱动电压高 (达

30~ 100V ), 这严重限制它的广泛应用.电磁型产生的电磁力大、驱动电压小,因此应用范围广,目前最大

的困境在于结构复杂,工艺实现困难和材料选择范围小.而热驱动型工作频率低、功耗大, 因此应用场合也

受限制.

典型电磁驱动继电器的例子如 E. Fullin等人于 1998年研制的双层驱动线圈继电器
[ 1]
; 又如 2001年

M eichunRuan等人研制的双稳态微电磁继电器
[ 2]
.国内学者李德胜等人也作了这方面的研究

[ 3]
.

本文结合微机械加工工艺与电镀工艺, 研制出了一种基于 MEMS技术的集成型双稳态微电磁继电
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器,并对其动态响应特性进行了研究.

1� 基本结构及工作原理

1�1� 基本结构
� � 如图 1所示为该集成型微电磁继电器的内部基本结构,该图为半剖视图.

该结构分为上下两部分:

1)上层: 上层由镍弹簧、衔铁、动触点、SU8垫片构成.镍弹簧下面镀了一层坡莫合金衔铁,衔铁下面镀

了动触点,在镍弹簧四周固定一层 SU8胶作为支撑来实现弹簧和气隙的集成.用 SU8垫片的厚度来控制

气隙的大小.

2)下层:下层由平面线圈、定触点、铁芯、坡莫合金衬底、玻璃基片、聚酰亚胺填充层和永磁体构成.

1�2� 工作原理
当平面线圈通电后,平面线圈在电流的作用下产生磁场

[ 4]
, 该磁场在衔铁、坡莫合金衬底、气隙、中央

铁芯、边缘铁芯之间形成磁路. 磁路对上层衔铁产生磁力驱动衔铁下降,而衔铁镀在弹簧上的,故弹簧也随

之运动,因此衔铁在下降过程中受弹簧弹力和平面线圈产生的磁力的共同作用. 当衔铁下降到底部位置

时,动触点和静触点接触并吸合在一起,电路实现导通.

平面线圈输入电流方向的改变会导致衔铁极化方向改变,使继电器的磁力方向发生变化,从而引起继

电器工作状态的改变.该继电器闭合或打开可以通过控制电流方向来实现, 因此该继电器 �开关�功能得

以实现.

由于在该电磁继电器平面线圈底部固定一个永磁体,当气隙较小时,永磁体的磁力大于吸合状态下悬

臂梁内部的弹性回复力,因此, 无需在微驱动线圈中通电流,仅靠永磁体的磁力就可以使驱动器保持在吸

合状态.通过永磁体的磁力来保证触点处于闭合状态是实现该电磁继电器 �双稳态特性�的关键.

用 Ansys仿真模拟磁场强度和磁通量分布,蓝色体为空气腔,由图 2和图 3可以看出通电平面线圈产

生的磁场强度分布为中间较大,两边较小,磁通量分布也是如此.

2� 工艺流程

在制备本文所述的集成型微电磁继电器过程中,采用了基本的微加工工艺, 如溅射、光刻、电镀、研磨、

刻蚀等.

我们在制作该弹簧的过程中采用了 lift�off工艺方法以实现气隙和弹簧的集成, 其中气隙由 SU�8胶制
成,起固定支撑作用的 SU �8垫片,用于产生工作气隙,即气隙的厚度由 SU�8胶的胶厚决定.这个继电器的
构造可分为 2个部分: 即上层的弹簧和气隙, 下层的线圈. 由于 SU�8胶与金属的结合力比较差,因此用
SU �8作为垫片产生工作气隙就必须解决两者的结合问题.
在这里我们通过在金属表面先镀一层镍桩的方法来处理,效果很好,镀完一层镍桩后再在金属表面甩

SU �8胶的话 SU�8就能很好的固定在金属上,不容易脱落. SU �8胶和金属的结合能力得到巩固和加强.
镍弹簧的加工是在玻璃片完成的,采用电镀等工艺完成弹性平台的制作,并通过湿法刻蚀技术来释放
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悬臂梁.

L ift�off集成加工工艺流程如下:
1) 对 1mm厚玻璃片待溅射面进行清洗并烘干.

2) 在玻璃片溅射面溅射 Cr /Cu种子层并甩正胶 20 �m.

3) 光刻图形化开出镍弹簧窗口、电镀镍弹簧.

4) 甩正胶并光刻图形化开出铁镍片窗口、电镀铁镍片.

5) 甩正胶并光刻图形化开出触点窗口、电镀铜触点,再电镀一层镍和金防止其被氧化.

6) 甩正胶并光刻图形化开出镍桩窗口、电镀镍桩, 以防 SU �8胶与金属表面脱落.
7) 用丙酮去胶再用湿法去 Cu /C r种子层.

8) 180� 烘 4 h后甩 SU 8胶 150 �m.

9) 光刻图形化开出 SU�8垫片图形窗口作为支撑以实现气隙和弹簧的集成.
10) 后处理,包括磨片、切片、腐蚀、清洗以实现集成在一起的弹簧和 SU�8垫片 (即气隙 )的释放.

其中在镀触点的过程中我们刻意把触点做大并分布在铁镍片的两边,这样做可以提高动静触点吸合

时的稳定性,触点闭合性能好可以保证电路优良的通断切换性能.

工艺实现后可以做出需要的弹簧和气隙的集成器件. 其中弹簧的尺寸为 3* 3mm,厚度为 35 �m.气

隙的厚度为 150�m.

器件做好后我们用 Matlab来仿真平面线圈产生的磁力与驱动电流以及气隙之间的关系, 发现试验数

据和仿真结果接近,该继电器静态性能得到很好地验证. 用 M atlab仿真平面线圈产生的磁力与电流以及

气隙的关系见图 4、图 5.
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3� 动态性能测试

本文介绍的微电磁继电器属于脉冲触发型,

我们搭建的测量该微电磁驱动器的动态响应特

性的简易平台框见图 6.

动态特性测试原理是信号发生器发出电压

驱动脉冲经过换向开关到达微电磁驱动器的激

励线圈,该驱动电压使平面线圈产生磁场驱动衔

铁运动.通过换向开关来不断产生正、负脉冲激

励信号来实现磁力方向的改变以保证该微电磁

继电器通断性能的顺利切换.微电磁驱动器输出

端接直流电源用来作为参考信号,通过观察示波

器即可观察该驱动器的动态响应特性.

器件工作原理是给一个正向脉冲即正向通电后,器件在平面线圈产生的磁力作用下闭合,脉冲结束后

由于永磁体磁力的作用使微继电器保持闭合状态. 再给一个反向脉冲即反向通电后, 器件所受磁力方向相

反从而克服弹力作用又使其处于断开状态,脉冲结束后器件处于初始平衡状态, 这样就实现了该继电器的

双稳态特性.

器件的动态响应过程如图 7、图 8所示,我们用的驱动电压为 � 5V,由图可以看出当继电器处于闭合状

态时,由于触点导通,示波器上反映为高电平,当继电器处于释放状态时,触点断开,示波器上反映为低电平.

上图画得更清晰些如图 9所示.

由图我们可以发现当继电器衔铁下降后并不是

马上保持导通状态, 而是发生了二、三次碰撞, 这种

现象产生的原因是因为弹簧下降到最低点时速度不

是零, 因此弹簧就有一定的动能,在发生碰撞
[ 5]
后能

量损失了一部分, 但是还有动能因此弹簧会再次弹

起,这样连续碰撞几次后当弹簧能量损失为 0时动

静触点才吸合保持导通状态, 示波器显示为高电平.

因此如何减少碰撞次数为该电磁驱动器实现其快速

响应性能的关键.

图 10为该微电磁继电器的双稳态曲线.

由图可知红色直线为弹簧的弹力和气隙的关系

曲线, 黑色曲线为磁力和气隙的关系曲线. 磁力为平
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面线圈产生的磁力和永磁体产生的磁力的总和. 2条线的交点即为稳定点, 因为在交点时满足弹力 =磁

力,即合力为零. 我们首先确定双稳态的 2个位置,第一个位置很明显为初始平衡态,第二个位置则是动触

点下降的最低位置,此时动静触点刚好吸合导通.

只要在这两个稳态点保证速度也为零则弹簧处于平衡状态.很明显第一个交点时弹簧处于静止状态

速度为零,受力也为零,触点处于断开,示波器显示低电平.那第二个交点即弹簧落在最低点的位置时如果

能保证速度为零即可实现消除抖动, 此时动静触点刚好吸合导通不会再弹起发生振动,动态响应特性得到

提高.

避免动触点再次弹起的方法:在这里我们用做功的角度去考虑,只要保证在动触点在最低点时弹力做

功和磁力做功的总和为 0,则此时动触点的速度为 0,又由于弹力做功只和气隙参数有关不能改变,能改变

的只有平面线圈通电产生的磁力做功.该磁力和驱动电压脉冲的大小以及脉宽有关系.因此我们可以通过

控制驱动电压脉冲的频率和占空比来保证在最低点时刚好弹簧和平面线圈对衔铁做功为零. (或者通过

运放来调整脉冲的幅值 )

调整后的动态相应如下:

由图可以看出器件响应曲线的变化, 图 11和图 9对比可知 b< a, 即动态响应时间变小,动态性能得

到提高.我们经过试验验证本来的动态相应时间为 10ms左右, 现在可以使响应时间进一步缩短, 为 6m s

左右, 短的响应时间决定了该微电磁继电器优良的动态性能.

4� 结论

本文介绍了一种集成型双稳态微电磁继电器, 利用金属基表面微加工技术和体微加工技术成功完成

了弹簧和起气隙作用的 SU�8垫片的集成制造.用 Ansys和 Matlab软件对其进行初步的研究设计仿真,证

明了设计的可行性.并研究了该继电器的双稳态性能, 分析了该微电磁继电器的动态特性, 探讨了触点间

产生碰撞的原因以及如何消除的方法,为下一阶段如何完全实现消除抖动提出了合理的建议和思路,实用

性较强.为实现下一代体积更小,损耗更低,响应时间更短的继电器打下了良好的基础.
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