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负载刚度对电热微执行器输出性能的影响分析 3
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摘要 : 针对微机电系统中电热微执行器和位移放大机构都具有柔性的事实 ,从理论上分析了作为负载系统的柔性
位移放大机构对微执行器输出位移的影响 ,并用有限元方法对二者的工作性能进行了仿真. 结果表明 ,电热微执行
器外接负载的刚度和执行器本身刚度的比值是影响整个组合器件性能的重要因素. 最后用深层反应离子刻蚀技术
(DRIE)在硅隔离衬底 (SOI)上加工了电热微执行器和柔性位移放大机构 ,并对其进行了测试 ,测试结果与有限元
分析结果符合得很好 .
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1 　引言

电热微执行器具有输出力大、工作电压低、结构
简单、易于用微制造技术加工等优点[1 ,2 ] ,在微机电
系统 (M EMS)中得到了广泛应用[2～5 ] . 但是 ,微执行
器的输出位移一般都比较小[ 6 ] ,因此往往需要通过
放大机构对其位移进行放大. 在实际应用中出现了
多种形式的输出位移放大机构 ,如齿轮机构[7 ] 、直线
电机[ 2 ]等. 近来 ,柔性微杠杆机构作为一种位移放大
机构得到了重视[ 8 ] .

柔性杠杆机构是一种依靠机构中柔性梁的弹性
变形 (拉伸、压缩以及弯曲)来传递位移和力的器件 ,

具有无摩擦、不需润滑、无迟滞、不需要维护等优
点[9 ] . 而且 ,这种机构可以制造成平面结构 ,适合用
M EMS 工艺与微执行器集成加工[10 ] ,已经成为扩
展 M EMS 微执行器应用领域的一类重要器件.

由于电热微执行器和微杠杆机构都是柔性的 ,

当二者连接在一起时 ,相当于两个弹簧连接. 微杠杆
放大机构作为微执行器的负载 ,其刚度直接影响微
执行器的输出 ,因此 ,有必要对二者之间的刚度匹配
关系进行分析 ,以指导执行器和柔性放大器件组合
机构的设计.

本文从理论上分析了柔性放大机构对微执行器
输出的影响和二者刚度之间的关系 ,并用有限元方
法对其进行了仿真. 用深层反应离子刻蚀技术
(DRIE)在硅隔离衬底 ( SOI) 上加工了电热微执行

器和柔性位移放大机构 ,并对其进行了测试 ,给出了
仿真和测试结果.

2 　理论分析

2 . 1 　电热微执行器分析

微机电系统中应用的电热微执行器有多种形
式 ,如蛇形梁、双梁不对称结构、V 型梁结构、冲击结
构等[11 ] . 其中 V 型梁形式的热执行器输出力大 ,而
且不存在“冷臂”,比非对称形式的热执行器[12 ] 效率
高. 同时 ,这种热执行器结构简单 ,可以组成阵列来
增加输出力[13 ] .

V 型梁结构的电热执行器结构如图 1 所示. 当
在两个固定的锚定点间施加电压时 ,V 型梁中会有

图 1 　电热微执行器结构和力学简化模型 [16 ]

Fig. 1 　Structure and mechanical model of thermal mi2
croactuator
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电流流过. 由于焦耳热效应 ,梁的温度升高 ,从而使
梁产生沿长度方向的膨胀. 由于梁两端固定 ,且具有
一定的初始偏转角度θ1 ,因此梁的中部将向图 1 中
所示方向运动.

V 型梁的简化力学模型可以看作是受到外载荷
作用下的三次超静定钢架结构[14 ,15 ] . 由于钢架左右
对称 ,只选取左半部分进行分析 (如图 1 所示) . 设梁
内温度均匀分布 ,由结构力学和热应力理论可以得
到执行器最大输出位移[16 ,17 ] (即当输出端不受任何
外力作用时的输出位移) :

dA
max =

αL 1

2
ΔTsinθ1

2 w
L 1

2

+ sin2θ1

≈
αL 1ΔT

2θ1
(1)

式中 　α是执行器材料的线性热膨胀系数 ;ΔT 是梁
的平均温度变化 ; L 1 、θ1 和 w 分别是 V 型梁的总长
度、初始偏转角度和宽度.

执行器本身的刚度 (内部刚度) :

kA
inner =

4sin2θ1 A E
L 1

(2)

式中 　A 是梁的截面积 ; E是材料的弹性模量.

单晶硅具有良好的弹性 ,直到断裂之前应力和
应变关系一直保持良好的线性[ 18 ] ,因此 ,当 V 型梁
的角度在 0105～012rad 之间时 ,采用如下表达式计
算输出执行力 FA

out的大小[16 ] :

FA
out = kA

inner dA
max (3)

　　由上可见 ,电热微执行器输出端的负载阻力直
接影响执行器的位移输出. 如果负载的阻力很大 ,执
行器的输出位移将变得很小 ,不能满足使用要求 ,因
此 ,必须合理设计执行器的外接负载输入刚度.

2 . 2 　负载刚度影响分析

电热微执行器的输出位移一般很小 ,在几微米
到十几微米之间 ,往往不能满足实际使用要求 ,因
此 ,常常需要用传动部件进行力和位移的调整. 根据
能量守恒定理 ,在传动部件内部无能量损失的情况
下 ,位移和力的乘积保持不变 ,传动部件可以根据需
要对输出力和输出位移的大小进行转化. 位移和力
的关系可以如图 2 定性表示. 执行器输出较小的位
移和较大的力经过位移放大机构后 ,位移得到了放
大 ,但是同时输出的力相应减小.

在 M EMS 领域 ,柔性机构是一种非常有发展潜
力的器件. 这主要有两方面原因 :一是由于 M EMS

尺度 ,当器件的面积/ 体积比增大时 ,摩擦力占主导
地位 ,这样造成面接触形式的旋转铰链摩擦损失会
非常大 ;二是现有的 M EMS 加工工艺难以制造出精
密的旋转运动铰链 ,而且制造的器件多为单层结构 ,

器件微小 ,装配困难. 因此 ,无旋转部件的柔性机构

图 2 　输出位移和力的调整示意图 [19 ]

Fig. 2 　Sketch of the t ransition between force and dis2
placement

是一种最好选择. 这种机构替代传统的刚体连接结
构 ,具有无摩擦、无磨损、不需要润滑、无间隙、单层
结构以及不需要装配等优点 ,并适合用 M EMS 制造
工艺批量加工. 其结构可以任意设计 ,能够按照不同
要求对执行器的输出 (位移和力) 进行调整. 将柔性
机构与微执行器集成 ,可以扩展 M EMS 微执行器件
的应用范围[9 ] .

本文所设计的柔性微杠杆机构如图 3 (a) 所示.

它与电热微执行器连接相当于在微执行器的输出端
接入了一个弹簧. 而执行器本身也具有一定刚度 ,因
此 ,可以将二者的连接结构简化为如图 3 (b) 所示的
模型.

电热微执行器的驱动性能可以用最大输出位移
dA

max和内部刚度 kA
inner 来表征. 最大输出位移是当执

行器不受外力作用时的输出位移 ,如公式 (1) 所示.

内部刚度是由电热微执行器的拓扑结构和几何尺寸
确定的固有特性 ,见公式 (2) . 由于外力的作用 ,执行
器的输出位移会有一定损失 (如图 3 (b) ) ,此时的净
输出位移为 :

dA
out = dA

max - FA
out / kA

inner (4)

式中 　FA
out 和 dA

out 分别是执行器有负载时的输出力
FL

in和输出位移 dL
in ,分别等于位移放大机构的输入

力和输入位移 ,即
FA

out = FL
in , 　dA

out = dL
in (5)

　　设负载系统的输入刚度为 kL
in ,则有

FA
out = FL

in = dL
in kL

in = dA
out kL

in (6)

　　代入 (4)式得 :

dA
out =

1
1 + r

dA
max (7)

式中 　r 是负载系统和执行器的刚度比值 , r = kL
in /

kA
inner .

由以上分析可见 ,负载系统与执行器的刚度比
极大地影响系统的性能. 如果负载系统刚度超过执
行器内部刚度过多 ,系统将不能有效输出位移.
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图 3 　柔性组合结构和等效模型 　(a) 柔性微杠杆机构版图照片 ;

(b)合成结构简化模型

Fig. 3 　Combined st ructure (a) and it s equivalent model (b)

　　如果在位移放大的同时 ,还要求具有一定的力
的输出 ,则执行器的输出可以用输出能量来表征. 在
静态下 ,电热微执行器的输出能量为 :

EA
out =

1
2

kL
in dL 2

in (8)

　　将 (7)式代入 (8)式得

EA
out ( r) =

r
(1 + r) 2

1
2

kA
out dA 2

max (9)

　　由公式 (9)可以看出 ,对于具有一定内部刚度的
热执行器 ,当刚度比 r = 1 ,即二者刚度相“匹配”的
时候 ,输出能量达到最大 ,最大值为

EA
max =

1
4

kA
out dA 2

max (10)

　　此时可以充分利用电热执行器的输出能力. 如
果 r < 1 ,执行器能力未得到充分利用 ;而当 r > 1 ,能
量损失较大 ,也不利于输出. 因此 ,对于由两个以上

柔性机构 ,必须合理设计它们的刚度 ,以使其性能充
分发挥.

3 　有限元仿真

用有限元分析软件 ANSYS 对电热微执行器的
输出特性 ,包括最大输出位移以及有力作用下的位
移、内部刚度、放大机构的输入特性 (输入刚度) ,以
及二者的组合结构的特性进行了仿真分析. 图 4
(a) , (b) , (c)分别给出了电热微执行器、放大机构和
组合机构的仿真分析曲线.

由图 4 (a) 可以看出 ,在一定的输入电压作用
下 ,电热微执行器的输出位移随着所受到外力的增
大而衰减 ,在较低的电压下 ,当外力增加到一定程
度 ,将不能实现位移输出 ,甚至会产生负的位移 (图
中没有画出) . 因此在设计电热型微执行器的时候必
须要考虑其本身刚度所能够进行有效输出所能够施
加的外力的极限. 由图中还可以看出 ,执行器的位移
输出是输入电压二次函数 ,这是由电热微执行器的
原理决定的[17 ] .

图 4 (b) 是一种微杠杆结构的位移放大装置的
性能仿真曲线. 在输入端施加不同的驱动力 ,计算输
入端和输出端位移. 输入特性曲线的斜率的倒数对
应放大机构的输入刚度. 根据本设计的仿真结果 ,其
输入刚度为 68094N/ m.

图 4 (c)是二者组合后进行仿真的结果 ,可以看
到 ,在最高工作电压下 ,执行器的无负载位移为
4124μm ,而在推动微杠杆位移放大机构时 ,位移衰
减至 1153μm ,减小了 64 %.

实际上 ,位移的减小一方面是由于负载刚度的
影响 ,另一方面还受到热量传递过程的影响. 电热微
执行器的输入是电能 (电压和电流) . 电能通过材料
的焦耳热效应转变成热能 ,最后由于热应力现象 ,利
用机构特定的位移约束条件转变成机械能 (位移输
出或力输出或两者) . 这是一个非保守的过程 ,因为
在电能转变成热能后 ,热量将向周围环境散失. 散热
的形式主要有三种 :传导、对流和辐射. 热传导主要
通过热执行器与衬底连接的锚定点进行 ,放大机构
的接入对其影响很小. 通过对流散失的热量可以忽
略[20 ] ,而热辐射散失的热量与发热物体暴露的表面
积有关. 因为微杠杆位移放大机构与电热微执行器
是用同一层单晶硅加工而成 ,增加了热量散失的通
道 ,也即增加了能量的损失 ,降低了执行器的效率 ,

从而减小了输出位移. 此外 ,由于杠杆放大机构是一
种静不定结构 ,温度的升高会产生热应力 ,造成机构
变形. 有限元分析结果表明 ,在本文所设计结构的约
束条件下 ,整个机构的位移将损失约 112μm.
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图 4 　有限元仿真分析结果

Fig. 4 　Result s of FEM simulation

4 　加工和测试

为了测试验证以上分析结果 ,用深层反应离子
刻蚀技术 (DRIE) 在硅隔离衬底 ( SOI) 上成功制备
了电热微执行器和执行器 ———微杠杆位移放大组合
机构. 加工工艺流程如下[2 ] :

直径 100mm ,厚 450μm 的高掺杂单晶硅片
单面生长氧化膜 (1μm) 两片氧化后的硅片键合
(氧化层面相对) 将一片硅片减薄到 50μm ,形成
SOI 硅片 淀积 Cr (5nm) / Au (360nm) 涂胶 ,

光刻 ,刻蚀 Cr / Au 形成电路引线 涂胶 ,光刻 ,用
DRIE 工艺刻蚀结构 划片成 8mm ×8mm 芯片

氢氟酸溶液 ( HF) 中除去两层单晶硅之间的部
分二氧化硅层 ,释放机构. 加工后的器件如图 5 所
示.

图 5 　加工后的器件 SEM 图 　(a) 电热微执行器 ; ( b) 组合柔

性结构

Fig. 5 　SEM photographs of fabricated devices

测试在带有标尺的显微镜下进行. 首先对微执
行器在没有外力作用下的性能进行测试 ,得到的位
移随电压变化曲线如图 6 和图 7 所示.

图 6 　电热微执行器测试曲线

Fig. 6 　Test result s of thermal microactuator

图 7 　组合结构测试曲线

Fig. 7 　Test result s of combined st ructure

对于组合机构 ,测试了放大机构输出位移和电
压的关系 ,以及在有负载情况下的微执行器的输出
位移和电压的关系曲线 ,如图 6 和图 7 所示.

由图 6 中可以看出 ,执行器实际测试无负载输
出位移与仿真结果存在误差 ,误差的来源一方面是
测试时的读数误差 ,此外 ,也有加工时的尺寸误差以
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及仿真时所用材料属性如弹性模量的误差等. 但是 ,

执行器位移输出的基本变化趋势与仿真结果是类似
的.

图 7 的测试结果与仿真结果符合很好.

5 　结论

本文通过理论分析和有限元仿真 ,研究了当电
热微执行器驱动放大机构时 ,作为负载的位移放大
机构的刚度对输出性能的影响. 用 DRIE 技术在
SOI 衬底上加工了样机 ,并进行了测试. 分析和测试
结果表明 ,作为柔性机构 ,微执行器和放大机构的刚
度比值对于由二者组合而成的机构的性能具有重要
影响. 随着 M EMS 技术的不断发展 ,各种组合的执
行机构将得到越来越多的应用 ,对它们之间的刚度
匹配关系进行深入研究和理解 ,对于执行机构的设
计和优化具有重要意义.
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Effect of Load Stiffness on the Output of Thermal Microactuators 3

Gao Jianzhong , Zhao Yulong , J iang Zhuangde , and Yang J ing

( S tate Key L aboratory f or M anu f acturing S ystems Engineering , I nst it ute of Precision Engineering ,

X i’an J iaotong Universi t y , X i’an　710049 , China)

Abstract : Due to the fact that micro2elect romechanical systems (MEMS) based thermal microactuators and displacement ampli2
fication mechanisms are all compatible ,the stiffness match between these two component s is important to consider to achieve ad2
equate output in the design phase. First ,the effect of load stiffness on microactuators is theoretically analyzed. The finite element

method ( FEM) is then used to simulate the performance of both thermal actuators and compatible amplifiers. It is shown that

the stiffness ratio between microactuators and compatible t ransmissions significantly influences the performance of the combined

mechanism. Prototypes are fabricated on an SOI subst rate with deep reaction ion etching (DRIE) technology and then are test2
ed. Experimental result s coincide well with the theoretical p redictions.
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