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一种单稳态微电磁继电器的研究
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摘要：优化设计出一种微电磁继电器，介绍了其驱动原理，通过对微电磁继电器的电磁驱动力及活动衔铁的位移进行分

析计算，设计了微电磁继电器的三维结构，以增大磁路效率，减小漏磁通，从而增加电磁驱动力。采用 ＭＥＭＳ加工工艺，

试制了该新型微电磁继电器的样件，其尺寸为５ｍｍ×５ｍｍ×１ｍｍ，它由上磁路、下磁路、平面励磁线圈、固定触点和活

动衔铁等部分组成。微电磁继电器的平面励磁线圈电阻约２０Ω，外加５Ｖ电压时，微电磁继电器可实现吸合动作。吸

合后，微电磁继电器的导通电阻为１４．５Ω，继电器的响应时间为１ｍｓ。
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１　引　言

　　机械继电器相对固态继电器有一些无可比拟

的优点，如较低的导通电阻、较高的开路电阻以及

工作时产生热量少等。因此，小型机械继电器广

泛地应用于通讯设备、测量设备、自动化设备和工

业控制等领域。目前最新研制的小型机械继电器

体积为０．３ｃｍ３，已经达到了传统继电器制作工

艺的极限，如线圈的缠绕、金属片的冲压以及塑料

的注模等传统制造工艺的限制［１］。近些年发展起

来的微机电系统［２，４］（ＭＥＭＳ）技术为机械继电器

的微 型 化 研 制 提 供 一 种 全 新 手 段［５］。采 用

ＭＥＭＳ技术研制的微机械继电器按照工作原理

通常分为静电驱动［６１１］型微继电器、热驱动［１２１４］

型微继电器和电磁驱动［１５１９］型微继电器等种类。

其中，静电驱动微继电器制作工艺较简单，原理上

可制作出尺寸微小且功耗甚低的器件，但它需要

数十甚至百伏的驱动电压，这与一般电子线路的

电源不兼容，因而其应用受到了限制。热驱动型

微继电器由于它的功耗大，开关速度低，因而研究

的较少［１５］。微电磁继电器相对于静电驱动微继

电器具有较低的驱动电压和较大的驱动力，而相

对热驱动微继电器具有较快的响应速度［２０］，因

此，微电磁继电器被认为是具有良好前景的微继

电器。本文在前期对微机械电磁继电器的研究基

础之上，优化继电器的结构，改进加了工工艺，制

作出一种新型的继电器样件，并对样件进行了初

步测试。

２　结构及工作原理

　　微电磁继电器的结构如图１所示，主要由平

面励磁线圈、上磁路、下磁路、活动衔铁（悬臂梁）

和固定电极等组成。其工作原理为：当励磁线圈

通过电流时将产生磁通，它们大部分集中在主要

由坡莫合金组成导磁的闭合磁路区域。闭合磁路

由以下几部分组成，分别是上磁路、下磁路、活动

衔铁以及活动衔铁与下磁路之间的气隙［１４］。当

励磁线圈通过足够大的电流时，悬臂梁支撑的活

动衔铁受到电磁力将向下弯曲，直至与下面的固

定电极接触，从而实现活动衔铁与固定电极的导

通，这时，继电器处于导通状态。当励磁线圈的电

流被断开时，悬臂梁依靠机械弹力恢复原来的形

状，活动衔铁与固定电极分离，这时，微电磁继电

器处于开路状态。

（ａ）俯视图

（ａ）Ｔｏｐｖｉｅｗ

（ｂ）剖视图

（ｂ）Ｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗ

图１　微电磁继电器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｌａｙ

２．１　电磁驱动力的理论计算

针对微电磁继电器的结构建立其等效磁路，

如图２所示。

图２　微电磁继电器等效磁路

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆ

ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｌａｙ

悬臂梁所受电磁的力大小由麦克斯韦方程公

式（１）得出，磁路的电阻可以由公式（２）计算 ，将

式（２）代入式（１），可以计算出电磁继电器衔铁所

受的电磁力［１２］。

｜犉ｍａｇ｜＝
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２
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这里，犚为磁阻，犉ｍａｇ为电磁力，犾ｃｏｒｅ为坡莫合金磁

路长度，犾ｇａｐ为气隙长度，犃ｃｏｒｅ为坡莫合金磁路面

积，犃ｇａｐ为气隙面积，犖 为线圈匝数，犐为电流强

度，μ为磁导率，犚ｃｏｒｅ为坡莫合金磁路磁阻，犚ｇａｐ为

气隙磁阻。

在不同的励磁电流下，构成磁路的坡莫合金

具有不同的磁导率，而且与电流是非线性关系，因

此，电磁驱动力与驱动电流也是非线性的关系。

当微电磁继电器的励磁线圈为２０匝，励磁电流为

２５０ｍＡ，气隙面积为０．２５ｍｍ２，气隙长度为１０

μｍ时，微电磁继电器的活动衔铁在不同磁导率

μｒ条件下的电磁驱动力如图３所示。当磁导率

为５０００时，衔铁所受电磁力＞１ｍＮ。

图３　电磁驱动力与磁导率的关系

Ｆｉｇ．３　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｖｓｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｉｃｒｏｒｅｌａｙ

２．２　活动衔铁变形的简化分析

微机械电磁继电器的活动衔铁如图４（ａ）所

示，在活动衔铁的前端，有很多小孔，这些小孔用

于在制作时释放悬臂梁。活动衔铁（悬臂梁）前段

宽度较大，是为了使微电磁继电器整个闭合磁路

有较大的吸合力，后段宽度较小是为了降低悬臂

梁的弹性系数。计算悬臂梁受到电磁力作用而产

生的位移，将悬臂梁简化为图４（ｂ）所示。先计算

第一段犔１ 的变形挠度和最大扭转角，然后计算

犔２ 的变形挠度，最后将三者引起的悬臂梁位移量

叠加起来得到最大位移量公式（８）。

犔１ 的变形挠度：狓１＝
犉ｍａｇ犾

３
１

３犈犐１
， （４）

犔１ 最大扭转角：θ＝
犉ｍａｇ犾

２
１

２犈犐１
＋
犉ｍａｇ犾２犾１
２犈犐１

， （５）

由犔１ 的端面扭转角所引起的犔２ 段最大位移量

为：

狓２＝ｔａｎ（θ）犾２＝ｔａｎ（
犉ｍａｇ犾

２
１

２犈犐１
＋
犉ｍａｇ犾２犾１
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）犾２，（６）

犔２ 的变形挠度：

狓３＝
犉ｍａｇ犾

３
２

８犈犐２
， （７）

衔铁总位移量：

狓＝狓１＋狓２＋狓３＝
犉ｍａｇ犾

３
１

３犈犐１
＋

ｔａｎ（
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２
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＋
犉ｍａｇ犾２犾１
２犈犐１

）犾２＋
犉ｍａｇ犾

３
２

８犈犐２
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这里，犉ｍａｇ为电磁力（均布于第二段悬臂梁），犈为

悬臂梁的弹性模量，犐１ 为第一段悬臂梁的惯性

矩，犐２ 为第二段悬臂梁的惯性矩，犾１ 为第一段悬

臂梁的长度，犾２ 为第二段悬臂梁的长度。

（ａ）活动衔铁版图

（ａ）Ｍａｓｋｏｆａｒｍａｔｕｒｅ

（ｂ）活动衔铁简化图

（ｂ）Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆａｒｍａｔｕｒｅ

图４　活动衔铁及其简化图

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅ

对于犔１ 为２５０μｍ，犔２ 为５００μｍ，犪１ 为４０

μｍ，犪２ 为２５０μｍ，厚度为１０μｍ的悬臂梁，其位

移与电磁驱动力的关系如图５所示。当衔铁受电

磁力０．２ｍＮ时，其位移大于２０μｍ。
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图５　悬臂梁位移与电磁驱动力的关系

Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｍａｌｌｏｙｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｓｍａｇｎｅｔ

ｉｃｆｏｒｃｅ

３　制作工艺

　　微电磁继电器的制作过程中，除了采用基本

的半导体表面微细加工工艺，如氧化、光刻、溅射

以及等离子刻蚀工艺外，还采用了以铬作掩模的

硅深刻蚀技术、光刻胶作模的电镀坡莫合金和电

镀铜技术。微电磁继电器制作分成两部分，一部

分是以单晶硅为基底的下磁路、励磁线圈和固定

电极，另一部分是以玻璃为基底的上磁路和活动

衔铁。

３．１　下磁路、励磁线圈和固定电极部分的制作

下磁路、励磁线圈和固定电极部分的制作流

程如图６所示，采用表面晶向为（１００）的单晶硅片

作基底，（ａ）首先在氧化后的硅片表面双面沉积一

层铬。（ｂ）采用光刻和腐蚀的方法在铬和二氧化

硅层面上刻出要腐蚀硅通孔的掩模图形。（ｃ）利

用硅的各向异性腐蚀特性，用质量比为３３％

ＫＯＨ溶液腐蚀硅片上的通孔。（ｄ）用盐酸腐蚀

多余的铬保护层，在硅片的正面贴上薄玻璃，然后

在背面溅射大约３０ｎｍ厚的铬、铜层，利用曝光

和显影得到背面下磁路的电镀图形，接着电镀下

磁路。电镀磁路的成分为坡莫合金，电镀坡莫合

金材料的厚度大约为３０μｍ～５０μｍ；（ｅ）去除薄

玻璃，在没有电镀坡莫合金的正面旋涂聚酰亚胺，

并亚胺化。然后溅射铝做掩模，把聚酰亚胺薄膜

刻出线圈的中心孔，之后再腐蚀掉铝。（ｆ）溅射

大约３０ｎｍ厚的铬、铜层，然后用光刻胶ＢＮ３０３

做电镀的模子，电镀铜线圈和固定电极，之后用

ＲＩＥ去除光刻胶，腐蚀掉铬、铜种子层。

（ａ）硅片氧化、双面沉积铬

（ａ）Ｓｐｕｔｔｅｒｃｈｒｏｍｅｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｏｘｉｄｅｗａｆｅｒ

（ｂ）在铬和二氧化硅上刻出通孔图形

（ｂ）Ｅｔｃｈｇｒａｐｈｉｃｓｉｎｔｈｅｃｈｒｏｍｅａｎｄｓｉｌｉｃｏｎｄｉｏｘｉｄｅｌａｙｅｒ

（ｃ）湿法腐蚀硅通孔

（ｃ）Ｅｔｃｈｖｉａｔｈｒｏｕｇｈｗａｆｅｒ

（ｄ）正面粘贴薄玻璃后，在背面溅射铬、铜并电镀坡莫合金

（ｄ）Ｓｔｉｃｋｇｌａｓｓ，ｓｐｕｔｔｅｒｓｅｅｄｌａｙｅｒａｎｄｐｌａｔｅｐｅｒｍａｌｌｏｙ

（ｅ）旋涂聚酰亚胺，并刻蚀出线圈引线点

（ｅ）Ｓｐｉｎｐｏｌｙｉｍｉｄｅａｎｄｅｔｃｈｔｈｅｈｏｌｅ

（ｆ）电镀铜线圈和固定电极

（ｆ）Ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｅｃｏｉｌａｎｄｆｉｘｅｄｃｏｎｔａｃｔ

图６　线圈和下磁路制作流程示意图

Ｆｉｇ．６　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｉｌａｎｄｌｏｗｅｒｍａｇ

ｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔ

３．２　上磁路和活动衔铁的制作

上磁路和活动衔铁的制作过程如图７所示：

采用薄玻璃作为基底，（ａ）在薄玻璃上旋涂聚酰亚

胺并亚胺化。（ｂ）在聚酰亚胺上溅射一层铝，利
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用光刻把铝刻成上磁路固着点的图形，用ＲＩＥ刻

蚀掉上磁路固着点之外的聚酰亚胺，之后腐蚀掉

铝掩模。（ｃ）旋涂光刻胶Ｂｐ２１２并光刻成活动衔

铁下的牺牲层图形。（ｄ）溅射大约３０ｎｍ 厚的

铬、铜层，旋涂光刻胶Ｂｐ２１２光刻成上磁路和活

动衔铁的电镀模子，电镀坡莫合金。（ｅ）用 ＲＩＥ

刻蚀掉光刻胶做的电镀模子，腐蚀铬、铜种子层，

用丙酮溶解牺牲层，释放活动衔铁。这里聚酰亚

胺薄膜的作用是使上磁路和活动衔铁在同一平面

上，因此，旋涂聚酰亚胺的厚度尽量与之后所旋涂

牺牲层的厚度一致。

将制作完成的上磁路和活动衔铁与已做了下

磁路、励磁线圈、固定电极（如图８所示）的另一半

进行粘合，粘合后的微电磁继电器如图９所示。

（ａ）在玻璃基底上旋涂聚酰亚胺并亚胺化

（ａ）Ｓｐｉｎｐｏｌｙｉｍｉｄｅａｎｄｓｏｌｉｄｉｆｙ

（ｂ）把聚酰亚胺薄膜光刻成上磁路固着点的图形

（ｂ）Ｐａｔｔｅｒｎｔｈｅｐｏｌｙｉｍｉｄｅｌａｙｅｒ

（ｃ）旋涂Ｂｐ２１２并光刻成牺牲层图案

（ｃ）Ｓｐｉｎｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔａｎｄｐａｔｔｅｒｎａｓｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌｌａｙｅｒ

（ｄ）溅射铬、铜并电镀上磁路和活动衔铁

（ｄ）Ｓｐｕｔｔｅｒｓｅｅｄｌａｙｅｒａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｅｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅ

（ｅ）溶解牺牲层、释放活动衔铁

（ｅ）Ｄｉｓｓｏｌｖｅｔｈｅｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌｌａｙｅｒ

图７　活动衔铁制作流程示意图

Ｆｉｇ．７　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅ

图８　微电磁继电器励磁线圈放大照片

Ｆｉｇ．８　Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｏｉｌｏｆｍｉｃｒｏ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｌａｙ

图９　微电磁继电器放大图

Ｆｉｇ．９　Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｒｅｌａｙ

４　初步测试结果

　　微电磁继电器的励磁线圈（平面方形螺旋线

圈）匝数为２０匝，线宽４０μｍ，间距４０μｍ，厚度

约为１０μｍ。采用ＹＹ２８１１ＢＬＣＲ自动测量仪对

线圈在室温下进行测量，线圈电阻２０Ω，线圈的

电感为４．５μＨ。微电磁继电器的活动衔铁犔１ 为

２５０μｍ，犔２ 为５００μｍ，犪１ 为４０μｍ，犪２ 为２５０

μｍ，厚度约为１０μｍ。粘合后的微电磁继电器的

样品能在５Ｖ驱动电压下工作，继电器的导通电

阻为１４．５Ω，该值偏大，触点材料有待进一步改

进。另外，实验中采用ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤ３０３２Ｂ示波

器进行测量，微电磁继电器的响应延迟时间为

１ｍｓ。图１０为示波器采集的微电磁继电器响应

延迟时间图。
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图１０　微电磁继电器的响应时间

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｐｏｎｄｔｉｍｅｏｆｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｌａｙ

这种方案的微电磁继电器具有三维结构，制

作工艺的难度较大。该继电器有如下特点：（１）采

用了单晶硅的深刻蚀工艺；（２）下磁路除了当作磁

路的一部分，另外还与励磁线圈的中心点连在一

起，充当了励磁线圈的一个引线端点，这种设计方

案在不影响继电器功能的情况下，减少了部件，减

小了微电磁继电器的体积；（３）采用平面螺线式

励磁线圈，便于在制作过程中使用半导体表面加

工技术。

５　结　论

　　本文在提出了一种微电磁继电器优化的三维

结构设计方案，经过对该方案制作工艺多次试验，

制作出了样件。研制的微电磁继电器样件能在

５Ｖ驱动电压下工作，继电器的导通电阻为１４．５

Ω，响应延迟时间为１ｍｓ。该继电器具有较快的

响应速度和较低的驱动电压，但是该继电器的触

点部分由坡莫合金和铜组成，所以导通电阻较高。

此外，初步研制的继电器性能还不稳定。今后的

研究要对微电磁继电器的制作工艺和触点材料等

进一步优化。
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