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Микроактюаторы применяются в качестве исполнительных ме-
ханизмов микроэлектромеханических и микроробототехнических си-
стем. Они обеспечивают микроперемещения и управляемую дефор-
мацию, применяются в сенсорных системах, преобразуют деформа-
цию в изменение электрического сигнала. В настоящее время разра-
ботано большое число микроактюаторов, отличающихся по конструк-
ции (балочные, роторные, мембранные, гребешковые) и способу ак-
тивации движения подвижных элементов (магнитные, пьезоэлектри-
ческие, термомеханические, электростатические и др.) [1, 2]. Извест-
но, что максимальное значение нагрузки и деформации развивают те-
пловые микроактюаторы, функционирующие на основе биморфного
эффекта [3]. Одной из наиболее важных характеристик тепловых ми-
кроактюаторов является нагрузочная способность на хвостовике, так
как она в первую очередь определяет возможные сферы применения
устройства. В связи с этим разработка методики измерения силовых
характеристик балок тепловых микроактюаторов является актуальной
задачей.

В настоящей работе приведена методика измерения силовых ха-
рактеристик балок тепловых микроактюаторов на основе структуры
кремний–полиимид (рис. 1), выполненных в виде сформированной в
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Рис. 1. Образец микроактюатора (а), схема принципа действия микроактюато-
ра (б), схема балки (в) и упругошарнирного элемента балки микроактюатора
(поперечное сечение канавки) (г):
1 — рамка с мезаструктурой, 2 — балка, 3 — хвостовик, 4 — полиимид, 5 — крем-
ний, 6 — подслой; b — эффективная толщина полиимида, влияющая на изгиб балки
микроактюатора

мезаструктуре консольной балки, состоящей из параллельных тра-
пециевидных вставок из монокристаллического кремния с ориента-
цией [100], соединенных прослойками, образованными полиимидной
пленкой [3–6]. Чувствительный элемент теплового микроактюатора
включает в себя рамку с мезаструктурой в монокристаллическом крем-
нии и термодеформируемую упругошарнирную слоистую консольно
закрепленную в рамке балку, состоящую из трапециевидных плоских
кремниевых элементов, (в том числе армированных модифицирован-
ными углеродными нанотрубками, адгезионно связывающими крем-
ниевые элементы и образующими трапециевидные упругошарнирные
узлы) и слоев металлизации различного назначения (рис. 1). Принцип
действия теплового микроактюатора основан на термомеханическом
эффекте при использовании в конструкции материалов с различны-
ми температурными коэффициентами линейного расширения (ТКЛР).
Под действием температуры применяемые материалы расширяются
по-разному, причем полиимид с большим ТКЛР деформируется боль-
ше, чем кремний с низким ТКЛР, что приводит к изменению угла
деформации биморфной балки теплового микроактюатора (рис. 1, б).
Таким образом, вследствие большого различия в ТКЛР полиимида и
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кремния угол начального изгиба упругошарнирной балки при нагре-
вании уменьшается, а при охлаждении относительно начальной тем-
пературы увеличивается.

Методика эксперимента. При проведении эксперимента оценива-
емыми характеристиками являлись: сила, возникающая на хвостовике
балки теплового микроактюатора и угол деформации (поворота) балки
теплового микроактюатора при различных ее положениях.

В основе методики измерения силовых характеристик тепловых
микроактюаторов лежит применение цифровых высокоточных преци-
зионных весов, а также элементарной кинематической системы, свя-
зывающей образец теплового микроактюатора и предметный столик
весов. Благодаря высокой точности измерительного инструмента —
весов, возможно измерение очень малых нагрузок.

Для проведения испытаний были выбраны весы AF-R220CE фир-
мы ViBRA, применяемые в химических лабораториях и на производ-
стве для взвешивания предметов небольшой массы (до 220 г). Схема
установки приведена на рис. 2. На опоре, располагаемой рядом с ве-
сами, крепится металлическая ось 1. Ось закрепляется с возможно-
стью вращения с минимальным трением (например, упираясь своими
концами в магниты, расположенные на опоре). На оси располагается
рычаг 2, один конец которого упирается напаянным острием в чашу
весов 3, на другой давит хвостовик балки образца теплового микро-
актюатора 4.

Эксперимент проводится в последовательности, представленной в
виде алгоритма (рис. 3). Образец теплового микроактюатора 4 (см.
рис. 2) располагается на предметном столике 6 установки гониометра

Рис. 2. Схема стенда для проведения измерений:
1 — ось рычага; 2 — рычаг; 3 — чаша весов; 4 — образец теплового микроактюатора;
5 — колпак весов; 6 — предметный столик; 7 — видеокамера; 8 — кольцо фокусировки;
9, 10 — винты регулировки
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Рис. 3. Алгоритм проведения измерений силовых характеристик балок тепло-
вых микроактюаторов

KSVinstruments CAM101 таким образом, чтобы хвостовик касался сво-
бодного конца рычага. При этом образец должен попадать в поле зре-
ния высокоскоростной камеры 7 гониометра. Кольцом фокусировки
8 камеру настраивают на резкость. Винтами 9 для повышения точно-
сти измерений устанавливают горизонтальность предметного столика.
При подъеме образца теплового микроактюатора с помощью регуля-
тора 10 и давлении на свободный конец рычага весы показывают силу,
с которой балка микроактюатора давит на чашу весов. Вместо пред-

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2011. № 2 87



метного столика на гониометре возможно применение термостолика,
позволяющего измерять зависимость силовых характеристик микроак-
тюатора от его температуры. Температура нагреваемого столика может
задаваться в диапазоне от 293 до 583 K. При необходимости с помо-
щью гониометра по методике, предложенной в работе [7], возмож-
но измерение деформационных характеристик теплового микроактю-
атора.

Следует отметить, что чем длиннее рычаг, чем меньше трение в
месте крепления оси рычага и точнее рычаг отцентрован по оси (т.е.
левый и правый концы рычага не перевешивают друг друга), тем боль-
ше точность измерений силовых характеристик теплового микроактю-
атора.

Сопоставляя силовые и деформационные характеристики образ-
ца теплового микроактюатора при различных температурах, можно
построить зависимость влияния угла поворота или температуры на
нагрузку, возникающую на хвостовике балки теплового микроактю-
атора, и тем самым установить, какова максимально возможная на-
грузка, воспринимаемая микроактюатором, и как на нее влияет темпе-
ратура. Точность проводимых измерений обусловливается точностью
измерительных средств — гониометра (±0,1◦), цифрового термометра
(±1,5 K), встроенного в термостолик, и высокоточных весов (±0,3 мг).
Диапазон измеряемых нагрузок составляет от 0,1 мН до 2,15 Н.

Для экспериментов были выбраны образцы тепловых микроактю-
аторов с размером подвижной части 12,15×1,5×0,18 мм, имеющие в
своей структуре от 30 до 50 параллельных трапециевидных вставок,
образующих V-образные канавки, заполненные полиимидом. Серии
экспериментов были направлены на исследование силовых характери-
стик микроактюаторов при различных технологических обработках, в
том числе при напылении слоя металла и травлении кремния с нижней
стороны микроактюатора. Один из экспериментов был направлен на
изучение силовых характеристик микроактюатора в результате много-
циклового изгиба подвижной балки. В этом эксперименте сравнивали
образцы с внесенными в полимерную матрицу нанотрубками (исполь-
зовались одностенные углеродные нанотрубки с концентрацией в по-
лиимиде примерно 11×10−3 г/см3) и без них.

Результаты. На рис. 4 представлена типичная зависимость нагруз-
ки, развиваемой балкой теплового микроактюатора, от угла деформа-
ции. Как следует из рисунка, зависимость носит линейный характер.
При этом нагрузка обращается в нуль при угле деформации 45◦. В хо-
де проведенных экспериментов было установлено, что максимальное
значение нагрузки, развиваемой балкой теплового микроактюатора,
составляет 5 мН для образца с размерами подвижной части 12,15×
×1,5×0,18 мм и числом канавок, равным 34.
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Рис. 4. Типовая силовая характери-
стика балок тепловых микроактюа-
торов

Проведены испытания по опре-
делению зависимости силовых ха-
рактеристик теплового миркоактюа-
тора от толщины напыленного свер-
ху (со стороны полиимида) слоя Al.
Результаты эксперимента приведе-
ны на рис. 5. Видно, что зависи-
мость нагрузка–угол остается прак-
тически неизменной относительно
первоначального угла отклонения, в
абсолютном же значении нагрузка
на хвостовике микроактюатора сни-
жается с увеличением толщины слоя

Рис. 5. Зависимость силовых характеристик балок микроактюаторов от угла
отклонения подвижного элемента (а) и толщины напыленного слоя Al (б):
� — 0,1 мкм; • — 0,3 мкм; N — 0,5 мкм; O – 0,7 мкм; 1 и 2 — угол отклонения
соответственно 20◦ и от 40◦ до 20◦

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2011. № 2 89



Al, что вызвано уменьшением первоначального угла отклонения по-
движного элемента. Таким образом, при напылении слоев Al толщи-
ной до 0,7 мкм происходит уменьшение первоначального угла откло-
нения балки микроактюатора на 60 %, что может быть вызвано увели-
чением жесткости конструкции.

На рис. 6 приведены результаты исследования влияния на сило-
вые характеристики эффективной толщины b (см. рис. 1) полиимид-
ного слоя в канавке после селективного плазмохимического травле-
ния кремния с обратной стороны микроактюатора. Следует отметить
уменьшение значений нагрузок, вызванное уменьшением эффектив-
ной толщины b полиимида, приводящее к изменению геометрических

Рис. 6. Зависимость силовых характеристик балок тепловых микроактюаторов
от угла отклонения подвижного элемента (а) и толщины рабочей части полии-
мида в канавке после травления кремния (б):
45 мкм — �, 43 мкм — •; 41 мкм — N; 36 мкм — �; 30 мкм — �; 27 мкм —©; 21 мкм
— Δ; 1 и 2 — угол отклонения соответственно 20◦ и от 40◦ до 20◦
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размеров упругошарнирных элементов, а следовательно, и упругих на-
грузок, возникающих вследствие деформации полиимида. Таким обра-
зом, травление кремния с обратной стороны микроактюатора способ-
ствует экспоненциальному уменьшению нагрузки как в абсолютном
значении (в 11 раз), так и относительно первоначального угла откло-
нения (в 9 раз). Исходный образец имел V-образную форму канавки
(слой полиимида с обратной стороны закрыт кремнием), поэтому пер-
воначальное (при первом травлении с эффективной толщиной полии-
мида с 45 до 43 мкм) резкое изменение нагрузки связано с качествен-
ным переходом упругошарнирного элемента от V-образной формы к
трапециевидной в результате стравливания части кремния и откры-
тия слоя полиимида с обратной стороны. Таким образом, операцию
травления кремния с обратной стороны микроактюатора можно ис-
пользовать как технологический способ, позволяющий регулировать
нагрузку на балке микроактюатора.

Результаты эксперимента по исследованию силовых характеристик
микроактюатора при многоцикловом изгибе подвижной балки приве-
дены на рис. 7 и 8. Для 1-го образца, с нанотрубками (см. рис. 7, а,
рис. 8, кривые 1, 2), силовые характеристики относительно перво-
начального угла отклонения практически не изменились (в пределах
ошибки) после 20 миллионов циклов, а для 2-го образца, без нанотру-
бок (рис. 7, б, см. рис. 8, кривые 3, 4), максимальные нагрузки умень-
шились в 2 раза относительно первоначального угла отклонения после
14 миллионов циклов [8]. Таким образом, нанотрубки повысили проч-
ностные характеристики устройства и, как следствие, надежностные
характеристики и время наработки до отказа изделия. Из экспери-
мента следует целесообразность ввода в структуру микроактюатора
нанотрубок.

Проведенные испытания позволяют дополнить картину возмож-
ностей тепловых микроактюаторов, акцентируя внимание на высо-
кой стабильности силовых характеристик подвижных балок, высоком
уровне возникающих нагрузок и возможности изменения силовых ха-
рактеристик микроактюаторов технологическими методами.

Заключение. Таким образом, предложена и реализована методика
измерения силовых характеристик балок тепловых микроактюаторов,
подвергнутых воздействию контролируемой нагрузки. Проведены се-
рии измерений силовых характеристик балок тепловых микроактюа-
торов и экспериментально получены зависимости нагрузок, возника-
ющих на хвостовике балки теплового микроактюатора, от угла дефор-
мации этой балки. Результаты позволяют судить о линейности сило-
вой характеристики относительно угла перемещения балки теплового
актюатора, а также показывают, что для исследуемого образца макси-
мальное значение нагрузки составило 5 мН. Из экспериментов следует,

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2011. № 2 91



Рис. 7. Зависимость силовых характеристик балок тепловых микроактюаторов
при различном числе циклов изгиба от угла отклонения подвижного элемен-
та микроактюатора с внесенными в структуру нанотрубками (а) и без нано-
трубок (б)

что травление кремния обусловливает экспоненциальное уменьшение
нагрузки относительно первоначального угла отклонения в 9 раз, что
позволяет рассматривать травление как один из способов регулиро-
вания нагрузки на балках тепловых актюаторов. Также эксперименты
показали целесообразность ввода нанотрубок в структуру балок те-
пловых актюаторов в связи с повышением прочностных характеристик
устройства и их стабильностью вплоть до 20 миллионов циклов изгиба
балки микроактюатора. Полученные данные важны и необходимы для
дальнейшего изучения устройства, дают возможность создания ми-
кроактюаторов с заранее заданными зависимостями нагрузок от углов
поворота, позволяют расширить и более точно представлять область
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Рис. 8. Значения нагрузки при угле отклонения в 20◦ (1, 3) и ее изменение при
уменьшении угла отклонения от 40◦ до 20◦ (2, 4)

применения теплового микроактюатора и подтверждают тот факт, что
именно биморфный тип микроактюаторов с V-образными канавками
[1] имеет наибольшие значения нагрузок среди известных аналогов.

Работа выполнена в рамках проектов Министерства образования
и науки РФ (ГК № 16.740.11.0080 от 1 сентября 2010 года) и РФФИ
№ 10-02-01336-офи_а.
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