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斜梁型电热微致动器的输出位移计算及实验

王振禄，沈雪瑾，陈晓阳

（上海大学 机械自动化工程系，上海２０００７２）

摘要：为了计算斜梁型电热微致动器的输出位移，基于电热分析和热平衡原理建立了电热微致动器的电热耦合稳态传

热方程。对热结构进行了分析，运用力法原理建立了微致动器的位移计算模型。然后，用有限元法和实际测试对比验

证了温度分布和输出位移的理论值，得到了一致性很好的结果。最后，分析了微致动器输出位移的保持性和重复性，以

及结构参数和工艺对微致动器输出位移的影响。分析表明：斜梁的长宽比和倾角是影响微致动器输出位移的主要参数，

工艺对输出位移有影响。实验结果表明：９Ｖ和１８Ｖ电压下，微致动器的最大位移分别为０．８５μｍ和２．３μｍ，与理论计

算结果相对误差为２．２％和１２．８％，实测值与理论值误差较小，表明本文推导的斜梁型电热微致动器的输出位移计算公

式合理，能够为该类微致动器的设计和计算提供理论依据。
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１　引　言

　　微致动器是ＭＥＭＳ的动力部件，具有能量转

化、运动传递等重要作用。电热微致动器利用温

度变化产生形变而致动，输出位移和力大、操作电

压小、与ＩＣ兼容，是现阶段ＭＥＭＳ可行的主要致

动方式，已在微夹钳、线性马达等器件中得到了广

泛的应用［１３］。

电流通过微致动器时产生电阻热，经传导、对

流和辐射将产生的热量进行传递，微致动器受热

膨胀而产生位移，是热电结构耦合过程，利用模

型计算［４，５］和有限元分析［６，７］可获得微致动器的

输出位移。运用电热耦合理论计算微致动器的

温度分布，再用力法［８，９］或矩阵位移法［１０］计算微

致动器的输出位移。Ｌｉｎ等
［４］计算了线型微结构

的温度；Ｈｕａｎｇ等
［９］建立了冷热臂致动器的分析

模型；Ｙａｎ
［１０］等建立了双热臂致动器的分析模型；

刘泽文等［１１］研究了微加热膜下方空气隙厚度的

变化对加热器性能的影响，建立了一维Ｆｏｕｒｉｅｒ

导热微分方程组；黎仁刚等［１２］提出一种通过傅里

叶变换使用节点分析法动态分析仿真热致动器中

热电耦合问题的方法。对斜梁型电热微致动器，

可利用变形法计算输出位移［１３］，本文利用电热

结构耦合方法，建立微致动器的温度分布模型，再

利用力法原理计算输出位移，分析了结构参数和

工艺条件对位移的影响，并分析了微致动器输出

位移的可重复性和保持性。

２　位移计算模型的建立

２．１　电热分析模型

由于斜梁微致动器的长度远大于宽度和高

度，横截面上温度梯度很小，可用一维微元建立

图１　斜梁型电热微致动器的结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｃｌｉｎｅｄｂｅａｍｍｉｃｒｏａｃｔｕａｔｏｒ

电热分析模型，如图１所示，取长为ｄ狓，高为犺，

宽为狑的微元，根据能量守恒定律，微元体散失

的热量等于流入微元体的热量加上电流产生的电

阻热，可得微元体的一维稳态传热控制方程：

ｄ２犜

ｄ狓２
＝
犝犘
犃犽ｐ

（犜－犜ａ）－
犞２

犽ｐρ（犜）犔
２
， （１）

式中：犜为斜梁温度，犜ａ为衬底温度，犽ｐ为梁的热

传导率，犘为横截面的周长，ρ（犜）为电阻率，ρ（犜）

＝ρ０［１＋１．２５×１０
－３（犜－犜ａ）］，犝 为空气热传导

率的变化梯度，犝＝
犽ｖ
犺ｖ
，犺ｖ为结构层与衬底间的空

气间隙，犽ｖ为空气热传导率。

化简整理式（１）可得：

ｄ２φ（狓）

ｄ狓２
＝犿２φ（狓）－狀， （２）

式中：φ（狓）＝犜（狓）－犜ａ，犿
２＝

犝犘
犺狑犽ｐ

，狀＝
犞２

犽ｐρ犔
２
。

求解式（２），得温度的表达式：

犜（狓）＝犜ａ＋
狀

犿２＋犮１ｅ
犿狓＋犮２ｅ

－犿狓． （３）

温度主要通过锚点和空气传向衬底，设锚点

与衬底的温度和周围环境的温度相同，可得边界

条件：

犜（０）＝犜（犔）＝犜ａ． （４）

求解式（４）可得微致动器沿斜梁长度方向的稳态

温度分布。
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２．２　热结构分析模型

求得微致动器的温度后，用式（５）计算热膨胀

量：

Δ犔＝
犔
２
α［珡犜（狓）－犜ａ］， （５）

式中：α为热膨胀系数，珡犜（狓）为平均温度。

斜梁型微致动器为３次超静定结构，运用力

法原理去除右端多余约束，并用犡１、犡２ 和犡３ 分

别表示水平方向、竖直方向约束力和约束力矩，得

到图２（ａ）所示的力法基本体系，列出力法基本方

程：

　

犳１１ 犳１２ 犳１３

犳２１ 犳２２ 犳２３

犳３１ 犳３２ 犳

熿

燀

燄

燅３３

犡１

犡２

犡

熿

燀

燄

燅３

＋

Δ犔１

Δ犔２

Δ犔

熿

燀

燄

燅３

＝
熿

燀

燄

燅

０

０

０

， （６）

式中：Δ犔犻表示热应力作用下基本体系沿犡犻方向

的位移，Δ犔１＝－Δ犔，Δ犔２＝Δ犔ｔａｎθ，Δ犔３＝０。

犳犻犼为柔度系数，表示基本结构在犡犼＝１（犼＝１，２，

３）单独作用下，沿犡犻（犻＝１，２，３）方向产生的位

移，用图乘法计算可得斜梁型微致动器的柔度系

数为：

犳１１＝
犔３ｓｉｎ２（２θ）

２４犈犐
，犳２２＝

犔３ｃｏｓ２θ
３犈犐

犳１２＝犳２１＝
５犔３ｓｉｎ（２θ）

４８犈犐
，犳３３＝

犔
犈犐

犳１３＝犳３１＝－
犔２ｓｉｎ（２θ）

８犈犐
，犳２３＝犳３２＝－

犔２

２犈犐
，

（７）

式中：犈为杨氏模量，犐为截面二次矩。

（ａ）基本体系

（ａ）Ｒｉｇｉｄｆｒａｍｅｗｉｔｈｔｈｒｅｅｒｅｄｕｎｄａｎｔｓ

（ｂ）施加单位虚载

（ｂ）Ｍｏｍｅｎｔｏｆａｃｔｕａｔｏｒｗｉｔｈｕｎｉｔｒｅｄｕｎｄａｎｔｆｏｒｃｅ

图２　力法计算模型

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｆｏｒｃｅｍｅｔｈｏｄ

　　求出约束力后，运用虚功原理，选取合适体

系，在所求位移处施加如图２（ｂ）所示的单位虚载

荷犘＝１，可得微致动器沿运动方向的位移计算模

型：

犇＝∫
珨犕（狓）犕（狓）

犈犐
ｄ狓＝

犔２

８犈犐

犔
６
犡２－犡（ ）３ ｃｏｓθ．

（８）

２．３　位移保持性分析模型

在式（１）中计入时间项，分析微致动器的动态

特性，可得：

ｄ２犜（狓，狋）

ｄ狓２
＝
犝犘
犃犽ｐ

［犜（狓，狋）－犜Ａ］－
犞（狋）２

犽ｐρ（犜）犔
２
，（９）

式中各参数与前文相同，边界条件为：

犜（０，狋）＝犜（犔，狋）＝犜（狓，０）＝犜ａ． （１０）

　　利用有限差分法求解，可得温度变化与时间

的关系，进一步计算可得输出位移与时间的关系，

从而分析微致动器的位移保持性。

３　模型计算、验证与分析

３．１　电阻率测定

电热微致动器利用电流产生的焦耳热致动，

微致动器的电阻率对焦耳热影响较大。对北京大

学和ＰｏｌｙＭＵＭＰｓ两种表面硅工艺制作的电热

微致动器做了测试，并计算了室温下的电阻率

ρ０，结果如表１所示。测试结果表明，常温下，不

同工艺微致动器的电阻率相差很大，其原因是电

阻率由硅的磷掺杂率决定，不同工艺的掺杂率不

同，电阻率也不同。

表１　不同工艺的微致动器电阻率测定结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｃｒｏａｃｔｕａｔｏｒ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

工艺
微致

动器

片１

／ｋΩ

片２

／ｋΩ

片３

／ｋΩ

均值

／ｋΩ

电阻率均值

／Ωｍ

北京大学 犃１ １３．７２１３．５４１３．６９１３．６５
３．０６×１０－４

表面工艺 犃２ ２９．６４２９．１４２９．７２２９．５０

ＰｌｏｙＭＵＭＰｓ
犃１ １．０１２０．９６８１．０６３ １．０１

２．０６×１０－５

犃２ １．７８３１．７１８１．８７８ １．７９

３．２　有限元分析

用 有 限 元 法 （Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，

ＦＥＡ）对微致动器进行分析。利用 ＡＮＳＹＳ软件

的电热结构多物理场耦合分析功能，选取１０节
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点四面体３Ｄ单元ＳＯＬＩＤ９８，在电极两端加载电

压，热边界条件为电极与衬底温度相同，结构边界

条件为电极的运动自由度完全约束，输出为微致

动器的温度场和位移场。

选用北京大学表面工艺制作的微致动器进行

分析，图３所示为微致动器的温度分布图，理论计

算和ＦＥＡ结果一致，最高温度出现在微致动器的

中间位置。改变电阻率和热传导率，当电压相同

时，电阻率和热传导率越小，温度越高。图４所示

为微致动器输出位移与电压关系，输出位移随电

压增大而非线性增大。

图３　微致动器的温度分布图

Ｆｉｇ．３　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦＥＡ

ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

图４　微致动器的电压与位移关系图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

３．３　实验验证

将微致动器所在的样片放置在微探针台上，

通过探针将电压加到微致动器的电极上，用装在

光学显微镜上的ＣＣＤ拍摄微致动器在不同电压

下的照片，通过图像处理软件，获得微致动器的精

确位移。测试系统的实物照片如图５所示，该系

统的测试精度由显微镜物镜的光学分辨率决定。

实验过程中，为确保探针与电极形成可靠的电接

触，可通过在探针引线间串联的欧姆表测定的阻

值判定，若形成可靠连接，则阻值显示为稳定值。

图５　测量设备照片

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

３．３．１　像素对比法比例系数测定

通过像素对比法可将拍摄的位移照片换算成

长度单位的位移值，换算的关键是标定，即确定实

际尺寸和像素值之间的比例系数。相互对比的图

像要在相同的放大倍率下和相同的对比度、亮度

条件下拍摄，用图像处理软件处理时，要在相同放

大倍数下测量。为提高测量精度，标定时可在同

一放大倍率下对多个被测对象进行测量。比例尺

的大小影响测量误差的传递，同一结构，放大倍数

越大像素越多，比例尺越小，测量越准确［１４１５］。表

２所示为在５００倍放大倍率下的标定结果。

表２　像素对比法比例尺的标定结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｉｘｅｌｃｏｎｔｒａｓｔｓｃａｌｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

测量

次数

物长

／μｍ

像素长

／ｐｉｘｅｌ

物长／

像素长

比例尺

（平均值）
３σ

１ ２ １５．５ ０．１２９０３

２ ４ ３１．５ ０．１２６９８

３ ７．５ ６０ ０．１２５００
０．１２７０５０．００５３

４ ９ ７１．５ ０．１２５８７

５ １２ ９５．５ ０．１２５６５

６ １５ １１５．５ ０．１２９７６

３．３．２　实测位移、ＦＥＡ和理论计算结果对比与

分析

图６所示为实测位移与ＦＥＡ、理论计算结果

的对比图。电压较低时，理论计算、ＦＥＡ与实测

数据基本一致，电压小于９Ｖ时，最大相对误差为

２．２％。随着电压增大，实测位移值略小于ＦＥＡ
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和理论计算值。电压增大，误差逐渐增大，最大相

对误差为１２．８％。高电压下误差较大的原因是

微致动器在高电压下温度很高，热传导系数、热膨

胀系数随温度升高而发生改变，与带入理论公式

的值不同，影响理论计算位移的大小。最大误差

发生在１８Ｖ电压下，因为１８Ｖ已达到该微致动

器的极限电压，此时微致动器最高温度已接近熔

点，微致动器的斜梁发生翘曲，实测值小于理论计

算值，且断电后不能恢复原位，发生失效。在两个

因素的共同作用下，误差增大。另外由于工艺特

点，微致动器与衬底间始终有变化的摩擦力，而摩

擦力与工作环境、释放方法有关，很难在模型中考

虑，且试件尺寸与理论尺寸存在加工误差，这些都

会导致实测值与理论计算值出现偏差。

图６　微致动器的电压位移对比图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ，ＦＥＡａｎｄｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

３．３．３　微致动器输出位移的可重复性和保持性

测定

计算式（９）可得，微致动器在前２０ｍｓ时平均

温度增加很快，而后平均温度趋于稳定值。结构

尺寸为８００μｍ×１４μｍ×２μｍ、倾角为０．１ｒａｄ

的微致动器，在１２Ｖ 电压下，平均温度稳定在

４０６．０４８℃。温度稳定后，微致动器的位移也稳

定，说明微致动器在２０ｍｓ后，若电压不发生变

化，则微致动器的热量传播与耗散处于稳定，微致

动器的位移也保持在稳定值。

为进一步分析微致动器输出位移的可靠性，

测试了微致动器在不同时刻施加同样电压后输出

位移的可重复性，并测试了同一电压下输出位移

的保持性。为保证测试结果的可靠性，每次测试

均在相同温度和湿度的净化环境下测定，且每次

图７　输出位移重复性测量结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｕｔｐｕｔ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

测定间隔一定时间，确保微致动器完全冷却，不受

上次测量残余温度对微致动器输出位移的影响。

图７所示为多次测量的平均值，误差为标准偏差，

可见在不同时刻的测量中，低电压下输出位移的

变化不大，高电压下输出位移稍有波动，总体位移

可重复性好。同样，测试了同一电压下微致动器

输出位移的保持性，发现微致动器在输出电压不

变的情况下，位移输出不变，说明微致动器有良好

的位移保持性，与理论计算结果相符。

３．４　结构参数对输出位移的影响

微致动器的输出位移与结构参数有关，由位

移计算模型可知，输出位移随微致动器的长度增

大而增大，随微致动器的宽度减小而增大，即长宽

比越大，位移越大，但长宽比过大，制造困难，发生

黏附的几率增大，可靠性降低。微致动器斜梁的

倾角也是影响输出位移的主要参数，图８所示为

图８　微致动器位移与倾角的关系

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｃｌｉｎｅｄａｎｇｌｅｏｆ

ｂｅａｍ

４８０３ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２１卷　



微致动器位移与斜梁倾角的关系曲线，在０．０４

ｒａｄ时出现最大输出位移，随后无论倾角增大或

减小，位移输出均减小。倾角大于０．５ｒａｄ以后，

倾角变化对最大位移输出的影响将不明显。相同

倾角下，位移随宽度增大而减小。由于０．０４ｒａｄ

的倾角在工艺上难以保证，因此，设计中斜梁倾角

一般取０．１～０．４ｒａｄ。

３．５　工艺对输出位移的影响

文中进一步研究工艺对输出位移的影响，并

对比了两种工艺的位移特点。对结构尺寸为

１３００μｍ×１４μｍ×２μｍ，倾角为０．１ｒａｄ的微致

动器进行测试，图９所示为两种不同工艺的输出

位移与电流的变化关系。北京大学工艺制作的微

致动器，承受的最大电压为５０Ｖ，此时电流为

４．８２ｍＡ，位移为０．８２９μｍ。ＰｏｌｙＭＵＭＰｓ工艺

图９　不同工艺电流位移关系图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

制作的微致动器，承受的最大电压为１０Ｖ，此时

电流为８．１６ｍＡ，位移为２．５２７μｍ。电流小于４

ｍＡ时，北京大学工艺的微致动器位移略大于

ＰｏｌｙＭＵＭＰｓ工艺，当电流大于４ｍＡ时则相反。

说明工艺对微致动器的位移有影响，详细分析两

种工艺流程，发现两种工艺的流程基本一致，出现

以上结果的原因主要是两种工艺对多晶硅结构层

的磷掺杂率不同，导致电阻率不同，从而输出位移

不同，这与前面对电阻率的测试结果是一致的。

４　结　论

　　本文利用电热平衡原理和力法原理，推导了

斜梁型电热微致动器的位移计算公式和位移保持

性分析模型。应用ＦＥＡ和实验对求得的位移进

行了验证：与实验结果相比，电压为８Ｖ时，公式

计算值与实测值的相对误差为２．２％；电压为１８

Ｖ时，相对误差为１２．８％。测试了微致动器的位

移可重复性和保持性，分析了结构参数对微致动

器输出位移的影响。结果显示，位移随梁长度增

大、宽度减小而增大，斜梁倾角为０．０４ｒａｄ时位

移最大。最后对比了两种不同工艺对微致动器输

出位移的影响，结果表明，工艺对微致动器输出位

移有影响，设计时应根据工艺特点和负载条件，合

理选择设计参数。本文推导的斜梁型电热微致动

器的输出位移计算公式合理，能够为该类微致动

器的设计和计算提供理论依据。
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