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摘要 针对电热平行梁微夹持器存在的末端夹指高温问题，首先，对电热微夹持器的传热机理进行分析，结合实验

得到微尺度下的拟合传热参数；其次，对传统的电热微夹持器末端夹指设计了 S型梁散热结构，使用显微红外分析

仪对微夹持器对优化效果进行表征；最后，通过微球夹持实验验证了优化设计的可靠性。结果表明，空气自然对流

换热系数可达到宏观状态下的 60~300倍，在此数据基础上进行的优化设计可以使末端夹指温度降低约 45%。该

优化方案对其他材料或结构的电热微夹持器也具有一定的通用性。
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引 言

微夹持器作为微机电系统（micro‑electro me‑
chanical system，简称 MEMS）中典型的执行部件，

主要用来完成一些微小目标的夹持、移动和组装等

操 作 ，对 微 操 作 过 程 的 实 施 起 着 至 关 重 要 的 作

用［1‑5］。微夹持器按照驱动方式分类，主要有压电、

电磁、气动、静电以及电热等。由于电热微夹持器

具有结构简单、体积小、响应速度快、驱动力大、抗

干扰能力强和控制简单等优点［6‑7］，故得到了广泛

关注。

电热微夹持器通常使用的材料为硅、SU8胶和

镍铁合金等，通过集成电路（integrated circuit，简称

IC）工艺制成。驱动结构分为 V型梁、平行梁和拓

扑结构等形式。其中，以平行梁结构最为紧凑，其特

征尺寸一般在微米级，通电发热后末端夹指的最高

温度一般在 100℃~800℃。如此高的夹指温度会使

细胞失活，也会使一些有机材料融化或变性，严重限

制了电热微夹持器的使用范围。为了降低末端夹指

温度，需对微夹持器的温度场进行分析。研究显示，

当电子元器件尺寸达到一定的微小程度后，传热特

性会与宏观尺度下有很大不同，会导致尺度效应的

产生［8‑9］。目前，国内外针对电热微夹持器的传热尺

度效应的研究较少。

Tuckerman等［10］提出了微管道中流动和传热现

象与常规管道中流动和传热现象有显著差别。Peirs
等［11］认为尺度小于 100 μm的空气自然对流换热系数

可高达 100 W/( m2·K )，为宏观状态下的 10~20倍。

文献［12］认为从 6 000 Å 到 400 Å（1 Å=0.1 nm），铜

的热导率会减小 5倍。以上研究表明，传热特性确

实存在尺度效应，但是对尺度效应的影响程度没有

达成共识。

笔者以结构简单的硅基电热平行梁微夹持器作

为研究对象，对微尺度传热机理进行分析，并对微尺

度传热实验器件的温度场测定进行传热参数（heat
transfer parameters，简称 HTP）拟合。在此基础上，

针对末端夹指温度过高的问题进行散热结构的优化

设计，通过对散热梁的温度场测量和微夹持实验表

征优化设计的效果。

1 传热分析与热流模型

1.1 传热机理分析

电热微夹持器通过电热驱动，加载电压后，电流

流经窄的热臂和宽的冷臂，热臂中产生更多焦耳热

以及更高的温度和更大的热膨胀量以驱动末端夹指

产生夹持动作［13‑14］。电热微夹持器的传热过程包括

热传导、热辐射和空气自然对流换热。下面对微尺
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度下的传热过程进行分析。

硅材料中的 载热 粒子是声子，室温下半导体等

固体中声子的平均自由程大约为 10~100 nm，声子

的输运只有在平均自由程远大于器件特征尺度时，

呈现为弹道型而非扩散型，基于扩散输运基础上的

Fourier定律才不适用。电热微夹持器驱动臂的特

征尺寸取热臂的宽度和最小间隙的宽度值，其特征

尺寸一般为 10 μm。可见，电热微夹持器的特征尺

寸远大于其平均自由程，宏观状态下基于扩散输运

基础的 Fourier定律和导热系数仍然适用，不受微尺

度的影响。

以往对硅材料电热微夹持器的传热研究主要考

虑热传导，忽略了对流换热和热辐射的影响。热辐

射散热问题主要研究达到稳态后的辐射散热，文

献［15］根据特征空间尺度 L与声子波长 λc、相干长

度 lc和平均自由程 λ的关系，分为三类空间微尺度领

域。对于硅材料，由于相干长度和波长都是纳米级，

而电热微夹持器本身特征尺寸为微米级，所以热辐

射仍适用连续介质假定，宏观状态下的经典辐射输

运模型斯蒂芬‑波尔斯曼定律［16］仍然适用。

电热微夹持器对流换热发生在空气的自然对流

边界层，不能直接套用强制对流理论，这也是受微尺

度效应影响的重要参数。空气自然对流是浮升力导

致的一种运动现象，密度本是物性参数，但在边界层

内会产生梯度变化，并产生体积力，进而形成浮升

力。因此，在建立边界层微分方程时，密度应该认为

是变化的，需要把密度当成变量使用，并表现为温度

的函数。

局部自然对流换热系数 αx和努谢尔特数Nux分

别为

αx=
qw

tw- t∞
（1）
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αx x
k
=-θ '( 0 ) ( Grx4 )

1
4

= gPr( Grx4 )
1
4

（2）

其中：qw 为壁面热流；tw 为壁面温度；t∞为边界层外

的理想流体温度；Grx= βg∆tx3 v为格拉晓夫数；β
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其中：Pr= v a，为普朗特数；a为热扩散系数。

式（1）说明牛顿冷却公式仍然成立，将电热微夹

持器驱动臂的特征尺寸代入（3），通过式（3）和式（1）
计算出不同温度下驱动臂的对流换热系数（convec‑
tive heat transfer coefficient，简 称 CHTC）αx。 从

式（3）可以看出，对流换热系数与特征尺寸尺度范

围有指数级别的关系，对电热微夹持器的传热特性

有较大影响。

1.2 微元体热流模型

电热微夹持器的结构材料是单晶硅，其宏观常

规尺度下传热参数［17］如表 1所示。

在电热微夹持器普遍特征尺度的微米级范围

内，传热特性和宏观尺度有很大区别。为了测量电

热微夹持器传热的热学参数，采用一端连接温度为

Tj的恒温热源基体，另一端为悬空的长直悬臂梁结

构最简化模型。由于热臂长度远大于宽度和高度，

故可以忽略横截面上的温度差异。在热臂上距离底

部 x处，取一个垂直于长度方向相距 dx的两截面形

成的微元体进行分析。

微元体上的能量交换由左侧热传导进入微元体

的热量 QL，右侧热传导流出微元体的热量 QR，微元

体侧壁及上下表面热辐射损失的热量 Q f，以及微元

体侧壁及上下表面对流换热损失的热量Q d。

根据微尺度传热机理分析可知，热传导的尺

度 效 应 发 生 在 10~100 nm 以 下 ，距 离 此 结 构 的

10 μm特征尺寸相距很远，因此仍然可以使用宏观

的 Fourier定律和导热系数进行分析。

热传导流入微元体的热量为

QL =-kwh ( dTdx )
x

（4）

其中：k为热导率。

热传导流出微元体的热量为

QR =-kwh ( )dT
dx

x+ dx

（5）

在微米尺度下斯蒂芬‑玻尔兹曼方程仍然适用，

表 1 单晶硅宏观传热参数

Tab.1 Parameters of silicon at conventional scale

传热参数

导热系数 k/ (W·(m·℃)-1)
黑度 ε

对流换热系数 α/(W·(m2·℃)-1)

斯蒂芬‑波尔斯曼 σb/ (W·(m2·K4)-1)

数值

148
0.6
5~25

5.67×10-8
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则表面由于热辐射散失的热量为

Q f = 2(w+ h ) εσb(T 4 - T 4
0 ) dx （6）

其中：ε为黑度；σb为斯蒂芬‑玻尔兹曼常数。

当电热微夹持器在工作温度为 100~800 ℃时，

根据维恩位移定律

λmT= b （7）
其中：b= 2.898× 10-3 m ⋅ K。

由于物体的主要辐射波长在 2.7~7.77 μm之

间，已经和长直梁的特征尺寸相当，因此需要考虑

热辐射是否受尺度效应影响，不能将宏观状态下硅

的 表 面 发 射 率 直 接 用 在 微 尺 度 ，需 要 实 验 进 行

测定。

在微尺度下，牛顿公式仍然适用，但是对流换热

系数与宏观常规尺度状态下有很大不同。表面由于

对流换热散失的热量为

Q d = 2(w+ h ) α (T- T 0 ) dx （8）
其中：α为空气自然对流换热系数。

在稳态下，微元体温度保持不变，根据能量守恒

QL - QR = Q f + Q d （9）
得到一维稳态微分方程

kwh ( d
2T
dx2

)= 2(w+ h ) [ εσb( )T 4 - T 4
0 +

α ( )T- T 0 ] （10）
进行传热参数测定实验时，利用式（10）进行参

数拟合，得到黑度 ε和对流换热系数 α。

2 传热参数测定

2.1 参数拟合

常规的电热微夹持器及其他电热MEMS器件

特征尺寸一般在 3~25 μm，笔者受加工工艺及加工

良品率所限，设计长直梁实验器件的主要特征尺寸为

10 μm，即宽度尺寸w，其余尺寸总长度 l=500 μm，厚

度 h=50 μm，制作工艺与电热微夹持器的制作工艺

相同。

传热参数测量与拟合如图 1所示。长方体恒温热

源为 300 ℃，经过梁上的对流与辐射作用，末端温度降

为 225 ℃。对长直梁部分使用式（10）进行参数拟合，得

到黑度 ε=0.8，对流换热系数 α=1 558 W/（m2·℃），

传热参数拟合曲线如图 1（b）所示，与实测温度曲线

吻合度较高。

拟合得到的热辐射系数（thermal radiation coef‑
ficient，简称 TRC）与宏观状态下基本相同，对流换

热系数是表 1中宏观状态下的 60~300多倍，这也和

传热机理分析的对流换热系数与特征尺寸的关系相

一致。

2.2 传热参数对温度场影响

使用长直梁上一维温度分布的微分方程分析了不

同传热参数对温度场的影响如图2所示。图2（a）所示的

黑色曲线为使用宏观传热参数下的温度分布，其空气自

然对流换热系数设为宏观状态下的 10 W/（m2·℃）；黑

体系数设为 0.9；红色曲线为笔者实验的拟合曲线。

可以看到，2条曲线有明显差异，采用宏观的传热参

数，长直梁末端温度仅降低了 0.5 ℃，宏观的传热分

析已经远不能用于特征尺寸为 10 μm尺度下的传热

分析。

图 2（b）为长直梁末端温度随热辐射系数的变

化情况，在微米尺度下的辐射效应不会有太大的增

强。从图中看出，即使热辐射系数增大到 10，突破

了普朗克黑体辐射极限时，其传热效应也没有对温

度场产生太多影响。

如图 2（c）所示，长直梁末端温度和对流换热系

数近似成线性关系，对流换热系数对温度场的影响

较大。

图 1 传热参数测量与拟合

Fig.1 Measurement and fitting curve of HTP
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2.3 微狭缝的影响

微狭缝是电热微夹持器中经常出现的结构，电

热平行梁的冷热臂之间、V型夹持器的驱动臂之间

都会出现微狭缝结构。为了考察微尺度下狭缝间的

散热，制作了单狭缝的实验器件。图 3为狭缝结构

的实测温度场。狭缝和梁的宽度均为 10 μm，长度

和厚度保持不变。保持其他参数不变，改变狭缝内

部的对流换热系数对温度场进行拟合，得到的温度

场曲线如 3（b）所示。单狭缝内壁的对流换热系数

为 625 W/（m2·℃），小于实心长直梁的对流换热系

数，说明拥有狭缝结构的悬臂梁的散热能力明显减

弱。这主要是由于与结构外表面附近的空气相比，

狭缝间的空气在水平方向的温度梯度大大减小，空

气的浮升力减弱，且狭缝的两壁面均会对空气的流

动产生黏滞阻力，进一步降低了自然对流换热效果。

3 末端优化设计

3.1 基本参数

笔者针对图 4所示的硅材料电热平行梁微夹持

器末端结构进行优化。

结合微操作对象的常见尺寸和微尺度结构的工

艺制作难度，所设计的微夹持器基本参数如表 2
所示。

图 3 狭缝结构的实测温度场

Fig.3 Measured temperature field of gap structure

图 4 电热平行梁微夹持器末端结构

Fig.4 Structure of microgripper

表 2 电热平行梁微夹持器的基本参数

Tab.2 Sizes of electro‑thermal microgripper

参数参数/μm
初始张合量

驱动臂长度

热臂宽度

冷臂宽度

冷热臂间隙

基体长度

基体宽度

结构层厚度

基体层厚度

数值数值

130
1 000
10
50
10

1 500
830
50
350

图 2 传热参数对温度场影响

Fig.2 Influence of HTP on temperature field
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3.2 散热结构设计

图 5为末端散热结构设计。为了降低平行梁夹

持器的末端夹指温度，同时保持结构紧凑，拟在连接

梁与末端夹指之间加入图 5（a）所示的 S型散热梁结

构。散热梁通过结构本身的热传导向末端夹指传递

热量的同时，也在自身外表面通过对流作用将热量

耗散在周围空气中。根据式（10），散热梁的外表面

积越大，则散热能力越强，同时散热梁横截面积越

小，则向下一个微元体的导热能力越低。将散热梁

设计成 S型结构，可以在有限区域内尽可能减小热

传导时的横截面积，增长导热路径，同时增加散热

面积。

理论上，S梁的宽度越窄、总长度越长、散热效

果越好。考虑到加工时的良品率问题，S梁的宽度

和所有狭缝宽度均设计为 10 μm，S梁总长度设为

930 μm。

将 S梁模型导入ANSYS中，根据测定参数设置

所有狭缝内壁的对流换热系数为 625 W/（m2·℃），其

他外表面的系数为 1 558 W/（m2·℃），环境温度为

22℃。仿真温度云图如 5（b）所示。当连接梁处的温

度为 280℃时，末端夹指温度降低到 148 ℃。

4 实 验

为了验证优化方案，选用绝缘衬底上的硅片

（silicon on insulator，简称 SOI）通过 MEMS工艺制

作了优化后的电热微夹持器，利用显微红外热成像

设备对 S梁的温度场进行表征。图 6为实测温度。

图 6（a）为 S梁实测温度的数值矩阵，当连接梁处温

度为 280 ℃时，末端夹指温度可以降低到 152 ℃。图

6（b）中虚线为坐标轴的角平分线，仿真结果与实测

结果基本吻合。末端夹指温度随连接梁温度近似呈

线 性 变 化 关 系 ，S 梁 能 够 降 低 大 约 45% 的 末 端

温度。

图 7为聚苯乙烯微球夹持实验。图 7（a）为使用

结构优化后的微夹持器正在夹取直径为 90 μm、熔

点为 240 ℃的聚苯乙烯微球。此时，微夹持器的单

边行程已经超过了 20 μm，需要 500 ℃以上的驱动臂

温度和 300 ℃以上的连接梁温度，S梁的加入实现了

对微球的成功拾取。当继续增大电压直到驱动臂熔

断失效时，聚苯乙烯微球仍然保持完好，如图 7（b）
所示，证明温度优化方案是有效的。

图 5 末端散热结构设计

Fig.5 Design of S-shaped heat dissipation structure

图 7 聚苯乙烯微球夹持实验

Fig.7 Experiment of polystyrene microsphere clamping

图 6 实测温度

Fig.6 Measured temperature
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5 结束语

针对电热平行梁微夹持器存在的末端夹指高温

问题，对电热微夹持器在微尺度下的传热机理进行理

论分析，建立了热流模型，推导出传热参数的拟合方

程。对长直梁和微狭缝实验器件进行温度场测量和

参数拟合，得出传热参数中热辐射系数对温度场的影

响较小，热传导系数不受尺度效应影响，对流换热系

数对温度场的影响较大，微尺度下对流换热系数可达

到宏观状态下的 60~300多倍，是影响微夹持器传热

的重要参数。在此数据基础上，对电热微夹持器设计

了末端夹指与连接梁之间的S型梁散热结构。通过仿

真、显微实测以及微球夹持实验，得出 S梁总长度为

930 μm时，夹指温度可降低约 45%左右。该结果表

明，末端结构优化后得到了更加理想的温度场分布，

提高了电热微夹持器的性能，扩大了应用场景。
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