
想放大倍数C采用类似的分析得到第#级微杠杆的
放大倍数
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>=< !有限元仿真
对于复杂的柔性结构&理论分析的作用主要是

了解器件的原理和影响因素&往往要对实际模型进

行多方面的假设和简化处理C为了更精确地计算微
型杠杆的性能以及各个尺寸参数对器件性能的影响

关系&有限元分析!-4+"是一种常用的方法&本文

采用+*565软件对不同尺寸的器件进行了分析C
微杠杆与电热微执行器组合机构的变形如图!所
示C

图!!微型杠杆变形的有限元模拟

>=? !性能影响因素分析
柔性机构是依靠构件中相应部分的弹性变形来

工作的&而与弹性有关的量如材料特性%尺寸参数

等&都会直接影响柔性机构的性能C
本文中的微杠杆机构采用单晶硅材料加工&由

于单晶硅具有良好的弹性性能'==( &因此本文用有限

元方法对不同尺寸的微型杠杆机构进行了仿真分

析C分析结果显示&对微杠杆机构性能影响较大的尺

寸参数主要是第=级和第#级的柔性支撑梁以及它
们之间的连接梁&另外还有第=级和输出系统之间
的连接梁C

第=级和第#级杠杆之间连接梁的尺寸对杠杆
的性能有很大影响&长而窄的梁对于位移的放大有

利&但梁的最小宽度受到 W4W5工艺条件的限制&

尤其是对于深层反应离子刻蚀!V)/4"工艺&梁宽度

还受到加工深宽比的制约C
微杠杆机构的第=级和输出系统连接的柔性梁

的刚度也是影响杠杆性能的一个重要因素'?( &该梁

的长度越短&宽度越大&微杠杆机构的放大倍数损失

越厉害C在设计过程中&必须综合考虑各个部分的尺

寸对于微型杠杆机构放大倍数的影响后&再对各个

柔性部分的尺寸进行合理设计C

#!微型杠杆机构的制造工艺
微型杠杆机构和电热微执行器用V)/4工艺集

成加工在5’/衬底上9基于5’/衬底的V)/4工艺
具有许多优点'=!( &如可以缩短加工周期&防止垂直

变形以及粘连等C
考虑到微杠杆机构加载比较困难&本文将所设

计的微型杠杆机构和3型梁电热微执行器集成在
一起进行加工C电热微执行器具有输出力大%结构简

单等优点'=!( &适合于驱动后续放大机构&所用5’/
硅片的直径为=$$XX&顶层为重掺杂的)===*单晶

硅层&厚度为%$#X&底层是厚度为A%$#X的)=$$*

单晶硅9在两层中间用一层##X厚的二氧化硅层
连接&作为器件的电绝缘层和可动部件的牺牲层&加

工工艺采用#次掩膜&工艺流程'A(如图A所示C

图A!微型杠杆机构简略工艺流程

加工成的微杠杆机构和电热微执行器组合机构

的54W照片如图%所示&其中放大部分的标尺用

来观察微杠杆的位移C

!!测试和讨论
用微探针台和电感测微仪'=A( 对加工后的微器
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图%!微型杠杆的54W图片

件进行测量!得到的测量曲线如图?所示!图中同时
标出了有限元方法"-4W#的模拟结果曲线作为对
比C测量过程中发现!当电压为=%3时!电热微执行
器几乎完全烧毁!这和-4W模拟的结果相似9由于
电压为=%3时!微执行器温度的模拟值达到=!?@
h!而单晶硅的熔点为=A=$h!因此该器件的最高
工作电压应限制在=A39从图?中可以看出!微杠
杆位移放大机构在电热微执行器的推动下!最大位
移为!?#X!根据此时测得的微执行器端部位移!可
以计算得到放大倍数为=>̂"!最大位移与有限元模
拟结果"A!̂>#X#相差=@̂>EC
产生偏差的原因既有材料的属性$制造尺寸误

差!以及散热边界条件方面的因素!也有测量中的读
数误差!例如单晶硅材料的电阻率随温度的变化!器
件与衬底之间的散热条件与理想情况的差异等C另
外!加工后的尺寸与设计尺寸之间较大的误差也是
影响微杠杆机构性能的一个重要因素C
本文按照动力臂和阻力臂之比来计算两级微杠

杆机构!得到的理想放大倍数为!=̂"!而实际测试
结果仅为理想放大倍数的%"EC可见!微杠杆机构
内部储存的弹性变形能消耗了输入的一部分能量!
因此降低了放大效果C图?I中靠近横轴的曲线为电
热微执行器在组合结构中的仿真和测试结果!当工
作电压为=A3时!作为驱动单元的电热微执行器在
无外力作用下的输出位移的-4W仿真结果为%̂%

#X9但是!由图?I可以看出!驱动微杠杆放大机构
以后!微执行器的位移量损失了大部分!这是由于微
杠杆机构和电热微执行器都是柔性机构!其连接相
当于#根弹簧串联!因此存在着刚度匹配的问题!这
也是下一步进行性能优化设计需要重点考虑的方

面C
尽管存在着许多影响微杠杆机构放大性能的因

素!但从仿真和实验结果中仍然可以看到!利用微型

杠杆机构完全可以对微执行器的微位移进行有效放

大!如果经过尺寸和拓扑结构的优化!放大效果将更
加明显C

"I#微执行器和微杠杆的输出位移

"[#微杠杆放大倍数
图?!输出位移测试曲线与仿真曲线的对比

A!结!论
本文设计并制造了一种两级微杠杆机构!以对

微执行器产生的微小位移进行放大C通过理论分析$
有限元仿真和实际测试!可知这种柔性机构可以对
微位移进行有效放大C在工作电压只有=A3且没有
优化的情况下!对于电热微执行器的微位移放大倍
数达到了=>̂"倍!因此以微杠杆机构为代表的柔性
机构很有希望成为连接微执行器输出和宏观尺度负

载的接口部件!从而将进一步扩大W4W5微执行器
的应用范围C
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