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提出和发展了一种基于微尺度光热膨胀效应的微型光热驱动机构 )建立了膨胀臂的微尺度光热传导与膨胀的
物理模型，利用有限元分析和数学物理方法，推导出膨胀臂的一维温度分布表达式及光热膨胀量和偏转量的计算

公式 )利用准分子激光微加工系统设计制作了一个长度为 #%$$!*的微型光热驱动样机，根据激光和样机的相关参
数，计算得到光热膨胀量与激光功率之间的理论关系曲线 )实验结果表明，微型光热驱动机构的光热偏转量（对应
于膨胀量）与照射到膨胀臂上的激光功率近似成线性关系，实验曲线与理论模型及计算结果符合良好 )在理论和实
验研究基础上，作为光热微驱动的应用实例，设计并加工制作了一个双向微开关型光热驱动机构，并通过实验实现

了双向微开关功能 )
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# @ 引 言

随着高集成化微型便携设备的日益普及，微驱

动机构性能的优劣成为整个微机电系统（A0AB）的
关键 )根据技术原理和用途的不同，微驱动机构的驱
动方式主要有静电驱动、压电驱动、磁致伸缩驱动、

磁驱动和热驱动等［#—’］)其中热驱动因其结构紧凑、
位移输出量大等优点而在近年得到广泛重视 )
目前热驱动主要采用电热驱动［(—##］方式 )电热

驱动是利用电流流过电阻产生焦耳热来驱动，其驱

动力和输出变形大，但驱动电压通常采用内置小电

池或通过导线与外部电源连接来提供，前者使微驱

动器难以小型化，而且寿命短，后者降低了整个系统

的灵活性 )为了克服上述缺陷，近年来有科研工作者
采用激光作为外部无线能源，利用光热效应研发微

驱动机构 )如 C2843D 等人研究了一种双层材料构成
的扁平驱动机构［#%］，E43F>G 等人在多晶硅表面微加
工出四层结构的微驱动器［#"］，B52HD 等人报道了一
种用于微型机器人的 I型多晶硅光热驱动机构［#-］)
本文在原有研究基础上［#,—#&］对光热膨胀驱动

机理进行了系统的理论和实验研究，建立了微尺度

光热传导与膨胀的物理数学模型，利用有限元分析

和数学物理方法，推导出膨胀臂的一维温度分布表

达式及光热膨胀量和偏转量的计算公式 )设计并制
作了微型光热驱动机构（JK.）实验样机和一种双向
光热驱动微开关的应用实例，通过实验对理论模型

和计算公式进行了验证，并实现了双向光热偏转和

微开关功能 )

% @ 微尺度光热膨胀理论与物理模型

典型的对称型 JK.如图 #所示，两条长度 !、宽
度 "、厚度 # 的细长光热膨胀臂左端均通过很短的
细桥与基底固定，右端为自由端，两者互相连接在一

起 )当一束激光照射其中的一条膨胀臂时，受热的膨
胀臂温度升高，长度伸长，两臂之间的长度产生差

异，但是由于两臂的自由端连接在一起，其约束作用

导致自由端在长度的垂直方向产生横向偏转量 $ )
偏转的方向取决于受热膨胀臂的选择，上臂被加热，

自由端向下偏转；下臂被加热，自由端向上偏转 )
对于一个狭长的薄膨胀臂，在厚度方向上的尺

寸非常小，因此膨胀臂在厚度方向的温度变化可以

忽略，当照射光斑的尺寸与膨胀臂的宽度相当时，可

以认为膨胀臂的温度分布为沿长度方向的一维分

布，用于研究推导膨胀臂温度分布的一维模型如图
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图 ! "#$及其光热偏转示意图

%所示 &当一束半导体激光照射在一膨胀臂（热臂）
上，形成一个长轴半径为 ! 的椭圆形光斑 &以膨胀
臂左端作为坐标轴原点 ’，光斑中心的坐标值为
"!，膨胀臂右端的坐标值为 " &

图 % 理论模型 （(）膨胀臂的一维坐标系统，（)）微元光热传导

设吸收激光能量后形成的热源其功率密度沿 #
方向的分布函数为 $（%），环境温度 &*，激光照射后

膨胀臂各点温度升高到 &（ %），温度升高值!&（ %）
+ &（%）, &* &光斑热源的覆盖范围为（"! , !，"! -
!），则在整个膨胀臂区域（*，"）范围内热源的功率
密度一维分布可以表示为：

$（%）+ !$ ’* （"! , ! ! % ! "! - !），

* （% . "! , !，% / "! - !{ ），

（!）
其中!$ 为吸收率，’* 为入射激光功率密度，考虑到
激光光斑的尺寸很小，可以忽略其内部的功率分布

的复杂程度，将其当作一个均匀分布的激光 &
任取膨胀臂中长度为 0% 的一小段（微元），其

热流情况如图 %（)）所示，有激光照射获得的输入热
流、导热产生的输入热流（ % 处）和输出热流（ % -!%
处），以及通过表面（上下表面和侧面）的对流换热形

成的热流，对于图中所示的热流来说，当热流的值为

正时，热流的方向与箭头方向一致，当热流的值为负

时，热流的方向与箭头方向相反 &当膨胀臂达到热平
衡时，进入微元的热流应该等于离开微元的热量，因

此可得到：

, (&1（%）)* - $（%）*0%
+ , (&1（% - 0%）)* -［&（%）, &*］

2（%*+3·0% - %)+4·0%）， （%）
其中 ( 为材料的热传导系数，+4 和 +3 分别为侧面

和上下表面的对流换热系数 &
（%）式两边同时除以因子（()* 0%），移项变形
可以得到方程

0% &（%）
0%% ,

%（+4) - +3*）
()* ［&（%）, &*］

+ , $（%）
() & （5）

细桥结构可有效地限制膨胀臂的热量向基底传

导；同时，由于细桥尺寸非常小，因此在膨胀臂的左

右端点 % + * 和 % + " 处，均可认为与大气界面相
连，当端点处达到热平衡时，热边界条件为

&（*）+ &*，&（"）+ &* & （6）
利用边界条件，解方程（5）可得
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式中

!! "
!（"## $ "%$）

%#$ & （’）

（(）式描述了激光照射在光热膨胀臂上时，膨胀
臂内温度的升高值沿长度方向的分布 &这一理论公
式具有普适性，只要将膨胀臂材料的各种物性参数、

几何尺寸以及激光的能量分布代入（(）式，即可得到
其一维的光热温度分布 &
对于一个已知其温升分布的膨胀臂而言，设材

料的热膨胀系数为!，则膨胀臂的伸长量可以表示
为一个积分量

!& "!!
&

)
!’（(）*(

"!
!"+ )) *
%#!! ,!

!"+ ))
%#!- ./
（!*）0/［!（& , &1）］

,!
!"+ ))

%#!- ./（!&）./
（!*）./［!（& , &1）］

2［1 , 0/（!&）］& （3）
将激光的功率、光斑尺寸参数、膨胀臂的结构参

数和材料的热物参数包括导热系数、对流换热系数

（在常温下表面对流换热系数恒定，但在温度较低或

温度较高时会有所变化，可用迭代法计算得到）［14］

及热膨胀系数等代入，即可得到膨胀臂的光热伸长

量 &当微驱动机构的几何尺寸及热物参数等一定时，
膨胀臂的伸长量与激光功率近似成线性关系 &
表 1为本文设计的 56+的几何和热物参数以

及激光相关参数 &

表 1 激光参数和 56+的热物及几何参数

激光光斑长轴半径 *7"8 ()

激光功率 +) 78% )—9

激光波长#7:8 ’()

光斑中心坐标 &1 7"8 9))

膨胀臂长度 &7"8 1)))

细桥长度 &; 7"8 !))

膨胀臂宽度 $7"8 <)

两细桥之间的距离 ,7"8 ’)

膨胀臂厚度 #7"8 9)

材料的热传导系数 %7%8, 1=, 1 )>!9

材料的热膨胀系数!7=, 1 -! 2 1) , ’

侧面的对流换热系数 "#7% 8, !=, 1 ())

上下表面的对流换热系数 "%7% 8, !=, 1 -)

膨胀臂的初始温度（环境温度）’) 7? !)

当激光照射在其中一膨胀臂上时，其长度方向

（纵向）的理论伸长量与激光功率之间的关系可根据

（3）式计算得到，理论曲线如图 - 所示，当功率为
9 8%时，最大理论膨胀量为 1>’<"8&

图 - 理论计算得到的膨胀量与激光功率的关系曲线

与外臂四等分的管状压电陶瓷二维扫描器［1<］

可将纵向的伸长量转变为放大的横向偏转量一样，

56+也可将纵向的伸长量转变为放大的横向偏转
量，光热偏转量的理论公式为：

- " .!&（& $ &!）7,， （4）
其中 . 为待定的比例系数，与 56+的物理及机械特
性有关，（& $ &!）远大于 ,，在本文的 56+中其比值
约为 !)，因此，56+可将微小的光热膨胀量!& 放大
数倍乃至十几倍，获得较明显的光热偏转量 - &

- & 56+的实验研究

用准分子激光微加工平台（@ABC0 5DE8F.BCD，比
利时）设计制作了一个 56+，图 9为其 GHI图 &选用
黑色聚丙烯塑料作为制作材料，其优点是具有较低

的热导率，加热过程中热量损失小，同时其热膨胀系

数较大，在同样的温升下能获得更大的伸长量 &实验
中首次采用波长 ’() :8的半导体激光作为驱动光
源，激光功率可调，用功率计预先测定照射到膨胀臂

处的激光功率的可调范围为 )—9 8%，用自行研制
的 JJ#显微监控和视频运动测量系统进行光热微
驱动实验 &
图 (所示为 56+光热驱动过程中的 JJ#视频

截图，右图为对应左图的放大部分 &图 (（F）为未受
激光照射时的状态，图 (（;）为 9 8%激光照射下的
偏转状况，从视频中可明显观察到 56+ 的光热偏
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图 ! "#$的 %&’照片

图 ( 双向开关型 "#$的光热驱动显微图 （)）%&’照片，（*）未受激光照射，（+）激光照射上臂时向下偏传，（,）激

光照射下臂时向上偏转

图 - "#$光热微驱动的显微视频截图 （)）未受激光照射，（*）

受 ! ./激光照射

转，改变激光功率大小，测得一系列实验数据，绘制

出偏转量和激光功率的关系曲线如图 0所示，两者
近似成线性关系 1光热偏转量曲线的形状和趋势与
图 2所示的光热膨胀量的理论曲线相吻合 1在功率
为 ! ./时，最大偏转量为 34564!.，偏转量和伸长
量之间比例系数 ! 约为 4527，总的放大倍数约为
05!倍 1图中每一点为多次测量的平均值，误差条显
示多次测量的最大不确定度约为 8 45!7!.，这主要
取决于 99:显微视频测量系统的图像放大倍数和
分辨率 1
作为光热微驱动的一个应用实例，我们进一步

设计制作了一种双向微开关型 "#$，如图 ( 所示，

图 0 实验测得的偏转量与激光功率的关系曲线
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（!）为其 "#$照片，（%）为未受激光照射时的状况，
（&）为激光照射上臂时 ’() 向下偏转，下面的两个
触点接触，（*）为激光照射下臂时 ’()向上偏转，上
面的两个触点相连，交替改变激光照射位置，从视频

中可以明显观察到 ’()实现了双向微开关的开、关
功能 +

, - 结 论

建立了微尺度光热膨胀的理论模型，推导出微

膨胀臂在激光照射下的温度分布以及光热膨胀量和

偏转量的计算公式，并根据设计制作的 ’()的几何

尺寸和热物参数以及激光相关参数进行了理论预

测，给出了光热膨胀量与激光功率之间的理论关系

曲线 +用黑色聚丙烯材料在准分子激光微加工平台

上加工制作出对称型 ’()和双开关型 ’()，并在自

行研制的 ../显微监控和视频运动测量系统下进

行了光热驱动实验，测得的实验曲线验证了理论预

测的准确性，并实现了 ’()的光热偏转驱动和双开

关型 ’() 的微开关功能 +这种用单种材料制备的

’()结构简洁，制作方便，无需导线连接，易于集成

和微型化，并可实现远程控制 +本文的理论和实验证

明了其在 $#$"等领域具有很高的实际应用价值 +
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