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Мултифизични връзки и термоефекти 



Топлинното удължение на материалите се характеризира с  

коефициента на линейно удължение αT . Относителното линейно 

удължение  ε, на даден материал е пропорционално на температурната 

промяна ΔT,     

.T T  

 αT има размерност [1/°C]  или [1/°K ]. Най-често αT  e функция на 

температурата и обикновено нараства с повишаване на температурата.   

l абсолютното удължение

l първоначалната дължина
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Топлинно удължение  



TE E T    

 Ако един прът, подложен на нагряване е ограничен надлъжно,  

TF A E TA   

а силата 

F F 

нормалното напрежение е: 

Топлинно удължение  



Т

 за най-често употребяваните в МЕМС материали  

Топлинно удължение  



  

-голяма сила ( от няколко стотин μN до няколко mN); 

- голямо преместване (5 до 50 μm); 

-работят при ниски напрежения (1V до 15V) 

-разнообразно приложения в електро-оптичните комуникации, микро-

монтажите и микро инструментите;  

-Si- базирани материали предимно се използват поради добре 

разработени технологии и липсата на вътрешни напрежения; 

-базираните на цветни метали термоактуатори са по-ефективни от 

силициевите. Те постигат по-големи премествания и сили, поради по-

високите коефициенти на удължение и консумират по-малка мощност, 

но ако се налага да задържат изпълнителното звено в активна 

позиция, те консумират по-висока енергия и температура. 

Свойства на топлинните микроакуатори  



различни ширини на 

термоучастъците 

различни дължини 

на термоучастъците  

U – образни термоактуатори  
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Преместване на свободния край  

HCT          е разликата между 

температурите на горещата и 

студената греда 

 t е дебелината на гредата  

U – образни термоактуатори  



U – образни термоактуатори  



U – образен термомикроктуатор с две загряващи се рамена 

Дължината на U - актуаторa е около 200µm  

U – образни термоактуатори  



Двупосочен U – образен микротермоактуатор  

Заключващи се U – образни микротермоактуатори  

U – образни термоактуатори  



Паралелно свързани U – образни микро термоактуатори за увеличаване 

на силата  

U – образни термоактуатори  



СЕМ изображение на група от термозадвижвания. 

U – образни термоактуатори  



4,8 μN е ходът на всяко задвижване. До 60 задвижвания в група при тази 

схема могат работят съвместно. 

захранване 

Задвиж-

ване 

плъзгач 

U – образни термоактуатори  



Вертикални U-образни микро термоактуатори равнинни структури  

U – образни термоактуатори  



Вертикални U-образни микро термоактуатори пространствени структури 

с четири равностойни рамена 

технология 

U – образни термоактуатори  



Ротационен микро термодвигател  

за позициониране на антена 

U – образни термоактуатори  



U – образни термоактуатори  



СЕМ на храпов микро термодвигател  

Ротационен стъпков двигател: 3 спомагателни задвижвания за притискащия 

палец и 10 задвижвания, които завъртат ротора. Те са 240 um дълги, 21.5 um 

широки и 2 um дебели. Диаметърът на ротора е 200 um. Зъбите на палеца и 

роторът са 3.5 um дебели. Номиналните обороти на мотора са 375 rpm. 

U – образни термоактуатори  



Линеен стъпков мотор със зъбна рейка задвижвана от двете страни от 

група задвижвания с параметри: 240 μm дължина, 2 μm дебелина. Рейката 

има ход  200 μm между ограничителите. Палците са 3.5 μm дебели 

Притискаща 

група 

Задвижващ

а група 

Плъзгаща 

се рейка 

Направляващи 

лагери и 

ограничители 

U – образни термоактуатори  



Изскачащо огледало 

U – образни термоактуатори  



а) шестоъгълно огледало с 

увеличена честота;  

б) кръгло огледало с увеличен 

наклон 

Управляеми огледала с три термоактуатори  

U – образни термоактуатори  



Странично 

термозадвижване  

базирани на Ni. Микромеханични 

ключове с единичен и 

двоен контакт 

U – образни термоактуатори  



Двойно заключващ се многопозиционно 

задвижване. Термозадвижването  е би-

стабилно. Веднъж отклонено, се 

заключва във 2 положение без да е 

необходимо подаване на следващо ел. 

захранване. 

Прилага се за 

многопозиционни оптични 

ключове, пренастройване на 

RF антени и др.. 

U – образни термоактуатори  



Двупътен оптичен ключ 

U – образни термоактуатори  



V – образни термоактуатори  
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Преместване и сили на V-образен микро термоактуатор 

(при опрян в твърда преграда връх) 

V – образни термоактуатори  
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Чрез теоремите на Кастилияно са изведени 

Ходът на V-образните термоактуатори варира между 5 и 50 µm. При ход от 

5 µm и ширина на гредата от  

w =4 µm консумираната мощност е 180 mW, захранването не надвишава 

15 V. Силите са от порядъка на 1 до 10 mN и честотата е около 700 Hz. 

При тези микро актуатори най-голямо приложение намират никелът и 

силицият. 

V – образни термоактуатори  



V- образно термозадвижване  (on-chip in-plane) за висока сила при линейно 

преместване. 

V-образното термозадвижване има ход от 5 μm до 50 μm 

V – образни термоактуатори  



СЕМ изображение на никелов V актуатор, нанесен чрез електролиза 

върху SiN и разположен  над  капсулиран полисилициев нагревател. 

V – образни термоактуатори  



Каскадно U-образно термозадвижване 

Топлинно 

удължение 

Електрически ток 

V – образни термоактуатори  



Приложение на каскадно U-образно термозадвижване 

 

V – образни термоактуатори  



 За да се получи голямо отклонение при шевронните 

термозадвижвания е необходимо да се използва устройство по-големи 

размери.Това обаче се ограничава от условието за изкълчване и големите 

размери.   

 Пружините микрозадвижвания позволяват да се постигне по-

голям  ход в сравнение с шевронните при по-малки размери. Тези 

задвижвания са съставени от няколко шевронни структури с изолираща 

греда закрепена в двата края. Изолиращите греди са с малък коефициент 

на термично разширение и се използват  за образуване на кръстовидно 

звено като по този начин се ограничава движението в х-направлението. 

Нагряват се само наклонените греди което води  температурно удължение 

само в y-направление. Чрез свързване на няколко шевронни секции е 

възможно  да се получи преместване до 100 um за устройство с обща 

дължина на гредите от 200 um, т.е. повече от 50% от дължината на 

гредата.  

 Галванично нанесен  Ni е използван като активен материал, а  

изолиращите греди са от SiO2. 

V – образни термоактуатори  



Симулация чрез МКЕ и резултата от 2 микропружинни 

термозадвижвания 

V – образни термоактуатори  



Микроструктура с 8 

шевронни секции свързани 

последователно в 

ненатоварено състояние. 

Микро снимка на микропружиннно 

задвижване с изолиращо-

закрепващи греди. 

V – образни термоактуатори  



Еластичен механизъм за усилване на преместване на V – образни 

термоактуатори 

Размерите на звената са L0=2450 µm, L1=2415 µm, L2=1750 µm, L3=1400 

µm, L4=1000 µm, L5=1210 µm, Ширината на звената е w=70 µm, а 

дебелината е h=11.5 µm. Коефициентът на усилване е 17, а преместването 

е нерезонасно и достига 100 µm. Коефициентът на усилване се изменя 

чрез промяна на дължините на звената 

V – образни термоактуатори  



СЕМ на резонатор с два термоактуатора 

V – образни термоактуатори  



V – образни термоактуатори  



Радиочестотен ключ с би-стабилна греда и два V-образни термоактуатора 

V – образни термоактуатори  



V – образни термоактуатори  



Термохрапово задвижване с V – образни термоактуатори 

V – образни термоактуатори  



Пневмо- и хидротермоактуатори 

Висок ход до 5 µm при относително високи сили около 1 N. Възможностите 

за изработване на микропомпи и микроклапани без подвижни части е 

предпоставка за тяхната висока надеждност и продължителност на работа 



Работната субстанция на термоактуаторите с кухина и мембрана може да 

бъде не само газ или течност, но и твърдо вещество. Най-често се 

използват различни видове парафини и восък. Енергийна плътност е 107 

J/m3, която е от най-високите за всички видове актуатори. Обемното 

температурно разширение при тези материали варира от 15 до 20% при 

преминаване от твърда в течна фаза и също така е едно от най-големите 

(Фиг. 4.38). Само при някои електроактивни полимери относителното 

температурно разширение достига до 30%, но се изискват високи 

напрежения, а генерираните сили са малки. 

Пневмо- и хидротермоактуатори 



Парафинов микро клапан 

Пневмо- и хидротермоактуатори 



Пневмо- и хидротермоактуатори 



Термо-пневматични микропомпи 
• Основен механизъм 

1. Резистивно загряване 
2. Въздушно разширение 
3. Деформиране на мембрана 

Actuation Chamber 

Pumping Chamber 

Resistive Heater 

Inlet Valve Outlet Valve 

Flexible Membrane 
Trapped Fluid 

Stroke Volume (δV) 

ε = δV/ V0 = compression ratio  

 Typical Voltage:  1-20 V

 Typical Pump Freq:  1-2 Hz 

“Dead Volume” (V0) 

Пневмо- и хидротермоактуатори 



Микродиспенсер и микрограф на микрофлуиден трансдермален 

интерфейс 

Пневмо- и хидротермоактуатори 



Мастилено струйна печатаща глава на Hewlett-Packard  

Пневмо- и хидротермоактуатори 



Двуслойни и многослойни микро термоактуатори 
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Деформация на конзолна двуслойна греда 

.
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Двуслойни и многослойни микро термоактуатори 



Мултиморф - общ случай с различни дължини и ширини на слоевете  
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Двуслойни и многослойни микро термоактуатори 



Microgrippers designed using a cascaded arrangement of bent-beam 

actuator and pseudo bimorph. Grippers are 1.5 mm by 1 mm and power 

open 50 μm at 6 V, with an in-plane arm stiffness of 22 μN/μm [21]. 

Термомикрохващачи 



. Microgripper used for TEM sample coupon liftout, fabricated from 5 um thick SOI, 

removed from  the substrate and attached to microgripper mount. This design is 0.5 × 

0.5 mm2 and 5 μm thick and powers close 16 μm at 6 V with gripper arm in-plane 

stiffness of 27 μN/μm 

Термомикрохващачи 



Термомикрохващачи 



Термомикрохващачи 



Термомикрохващачи 



СЕМ снимки на микрохващачи. Увеличени са задвижващите механизми. 

За обработване отделяне и транспортиране микро клетки и частици, или 

изпълняване на локализирани дисекции сондиране и измерване. 

 

Термомикрохващачи 



Термо задвижванията разсейват значителна 

мощност. Тя може да достигне няколко вата при 

сила 100 mN и преместване  100 μm. 

Коефициентът на полезно действие обикновено е 

под  0.1%, по-голямата част от мощността се 

разсейва като топлина, която трябва да се отнеме 

от подложката и корпуса. В този смисъл 

температурните проблеми са сходни на тези при 

електронните интегрални схеми.  

Термомикрохващачи 























Mикропомпи 

• Системи за доставка на 
лекарства (DDS) 

– Имплантирани 

– Подкожни 

• Micro Total Analysis System 
(µ-TAS) 

 “lab on a chip” 

Zhang C; Xing D; Li Y. Biotechnology Advances 2007, 25, 483–514 

Staples M; Daniel K; Cima M; Langer R. Pharmaceutical Research 2006, 23, 847-863 



Задача: Греда с дължина 100-μm е закрепена в двата си края неподвижно 

към основата. Температурата на греда се е повишила с  300°C. Гредата 

е 2.5 μm дебела и  4 μm широка и е изработена от полисилиций  (приемете 

E = 160 GPa и αT = 2,5.10-6 1/°C). (a) Пресметнете относителното 

удължение  и нормалното напрежение в гредата. (b) изчислете силата и 

преместването предизвикано в гредата. (c) възможно ли е гредата да се 

изкълчи? 

Решение: 

Гредата се изкълчва! 
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