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1.中文摘要 

微機電系統因表面積與體積之比值遠大

於一般機械系統，致使熱致動器的頻率響應

已具實用價值。然而因輸入電流與位移為非

線性關係，以致在動態致動行為上少有深入

的研究。本計畫的目的在確實掌握輸入電流

與變形之間的動態關係。在探討輸入熱能與

輸出位移之間具線性的動態關係上，利用特

徵函數展開以求解系統的位移場與溫度場。

因為利用熱電阻效應的熱致動器輸入電流與

產生的熱能具非線性關係，所以輸入電流與

所引致的變形亦為非線性關係。因此將控制

電流的供給與提供適當的熱沈，以達成控制

熱致動器行為的目標。本研究製作一微型多

層複合懸臂樑，使用 ploy-SiGe 熱電薄膜提供

主動式熱沈，達成主動控制的目的。藉此微

型樑執行兩項實驗，一為觀察熱耦合彈性變

形效應與尺度因素的相關性，另一則為動態

熱致動行為的控制。由上述控制多層懸臂樑

的運動行為來檢驗所發展方法的適用性。 

關鍵詞：熱致動器，熱耦合效應，電流，熱

沈，控制 

Abstract 
  The surface to volume ratio for MEMS 
devices is much larger than conventional 
mechanical systems. It makes the frequency 
response of thermal actuation practical. Since 
the relation between input current and output 
displacement is not linear, less effort has been 
paid on the study of dynamic behavior. The 
objective of this project is to handle the 
dynamic relation between input current and 
output displacement. The system is linear for 

heat source input and displacement output. 
Therefore, method of eigenfunction expansion 
is adopted to find the displacement field and 
temperature field,. For thermal actuators using 
heat resistor effect, the relation between input 
current and output heat is nonlinear. It makes 
the relation between input current and output 
displacement is also nonlinear. To control 
current supply and provide proper heat sinks 
can achieve active control purpose.  A micro 
composite cantilever beam is fabricated in this 
project. The thermal-electric effect of 
ploy-SiGe thin film provides active heat sink. 
Two experiments will be carried out on these 
beams. One experiment will study the 
correlation between thermal coupling effect 
and scale factor. Another experiment is 
conducted to study the control of thermal 
actuation and to verify the developed method.  
Keywords: Thermal actuator, Thermal coupling 
effect, Current, Heat sink, Control. 
 
2. 前言 

熱致動方式是目前已知各種驅動微致動

器的方式之一。在一般電路的操作電壓下，

熱致動方式具有較其他驅動方式輸出較大驅

動力以及變形量的特點，由於構造簡單，製

程也較某些驅動方式相對容易。在作動方向

上對於不同的用途經由不同的結構設計，可

產生垂直或平行於晶片平面方向位移的熱致

動器[1]。一種常用的方式是由兩種材料組成

複合結構[2]，其加熱後因為熱膨脹係數的不

同產生垂直方向的作動。另一種方式則控制

單一材料結構[3]上不同部分的發熱量，使得
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結構在平面方向產生位移。微型熱致動器的

熱源主要是利用熱電阻效應產生，因輸入電

流與產生的熱能具非線性的關係，所以輸入

電流與產生的變形亦為非線性關係，因此熱

致動器的控制相對較為困難。為了能主動控

制熱致動器的行為，使用可控制的熱沈應是

可行的手段之一，而採用固體的熱電效應是

本研究的主要方法。 

固體的熱電效應可分為三種[4]：

Seebeck 效應、Peltier 效應、以及 Thomson
效應，此三種效應並具有相互關係的存在。

Seebeck 效應為相異均質導體彼此接合面存

在溫度梯度時，會產生電子感應電動勢。若

導體間為通路，則定義從相異導體間通過低

溫接合面的電流為正向。Peltier 效應為前述

效應的反向，當相異均質導體其接合面通過

電流時，則兩接合面之間會產生溫度梯度，

造成不同接合面產生吸熱與放熱的現像。若

電流流向為 Seebeck 正向電流，則在高溫接

合面產生吸熱現像，低溫接合面產生放熱現

象。在接合面上的熱流與電流具比例關係。

Thomson 效應為單一均質導體中同時存在電

流以及溫度梯度，當電子流動方向為溫度梯

度正向時，電子將會產生吸熱現象，反之則

產生放熱現象。 

 在控制熱電元件的數學模型已有相關的

理論推導[5][6]，其探討範圍主要在塊體尺寸

上，且著重於穩態溫度範圍操作，另有少數

屬於動態範圍。本研究探討動態範圍的應用

以及微小尺寸下的效果。 

熱電元件由兩個熱電單元組成，電流方

向與高低溫接合面的設定則符合熱致冷器的

操作設定。整體熱電元件必須滿足各熱電單

元內的熱傳能量平衡方程式以及接合面上的

溫度場邊界條件。因熱電單元熱傳存在

的非線性項，使得求解上較為困難。當系統

在一穩態的操作環境下，給予系統一個微小

的動態變化，則將系統產生的響應分別考慮

為原來靜態的響應以及微擾後的動態響應予

以分析。 
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本研究的主題包括 
(1)彈性體熱源與變形間的關係 
(2)對熱致動器結構熱傳更有效控制的方式 
(3)熱致動器與主動冷卻單元的整合 

等三個部份。在整合設計時考量微尺寸下的

整體熱傳效果，使被動熱傳效應對主動熱傳

控制的影響減至最低。  

3. 研究方法 

3.1 線性熱耦合彈性理論 
當彈性體受到外加徹體力 以及熱源Q

的影響，彈性體的行為必須同時滿足力平衡

與能量平衡方程式，當以位移場u 和溫度場

if

i

T 表示時，可得聯立方程式如下： 

iijijjlkijkl ufTuC &&ρβ =+− ,,, )()(     (1) 

jiijEijij uTTcQTk ,0, && βρ +=+      (2) 

在此利用系統所具備的自伴隨特性，先求取

系統的特徵函數，利用特徵函數展開法描述

欲求取的物理量，如此可將系統轉換為特徵

座標上的常微分方程式求解。考慮一未受外

加徹體力及阻尼作用的彈性體， 為第 r
個振動模態，

)(xrϕ

rω 為相對應的固有頻率，

為 中的一個完備集合，且具有正交

性。另考慮一熱傳系統，Θ 為溫度場的特徵

函數，

)}({ r xϕ 0V
m

mλ 為特徵值。若只考慮熱源而不考慮

徹體力的作用，可解出在頻域座標的位移及

溫度響應，並可表示如下： 

∑ +=
s

ss Kq )(φ)]()([),( s xxu ωωω    (3) 

∑ Θ+=
p

p
pp XT )()]()([),( xx ωωηω   (4) 

其中 )(ωsK 及 )(ωpX 為對應於受週期熱源作

用的位移及溫度響應的特解。 

3.2 結合主動冷卻元件微型熱致動器的設計 

 熱電致冷器的組成一般使用 p 型與 n 型

結合的塊體半導體材料，不同型態的熱電單

元經由電路上串接，並在接面處使用熱導材

料，利用產生於接合面的熱電效應，達到散

熱的需求。而在微型熱電致動器的設計上，

考慮被動熱傳效應的影響，可將電熱單元製

造於薄膜結構上[7]，在欲控制區域溫度低於

外界的情況下，可降低外界高溫環境產生的

熱傳，增加熱電元件的效率。目前已有針對

微型薄膜熱電致動器的靜態熱傳分析[8]。在

減少熱電元件受被動熱傳效應上，對於結構
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上薄膜材料的選擇，考慮與電路製程的相容

性，可選擇SiO 或Si 等高熱阻的特性隔

絕被動熱傳 [9]。 
2 43N

常用的熱電薄膜包括 Poly-Si、 、

Poly-SiGe 等幾種較為適合的材料[10]，其中

多晶矽具備電路製程的相容性，但 的

致冷效能則較多晶矽為佳，其性能比較如圖

一所示。微型主動式熱控制器的結構示如圖

二與圖三，其中 a=3200Å，b=3200Å，樑長

c=500Å，熱電單元長度 d=250Å。對於熱電

薄膜材料的選擇必須考慮與矽製程的相容

性，Poly-SiGe 的熱電特性除了具有與矽製程

可配合的優點外，同時導熱係數也較 Poly-Si
小，且其熱電特性與其他材料相較下較不受

操作溫度的影響，所以為本製程所採用。 

32TeBi

32TeBi

微型熱致動器採用 Au 與 Poly-Si 的雙層

複合樑結構(Bimorph)的設計，利用不同材料

熱膨脹係數上的差異來驅使結構產生作動。

主動式熱控制器主要可分為三個部分：溫度

控制區域，熱電單元以及熱沉。控制器的運

作方式主是利用熱電單元的熱電效應，可控

制熱由溫度控制區域傳送至熱沉。將主動式

熱控制器與微型熱致動器整合後，溫度控制

區域會與熱致動器結合，熱致動器的溫度即

受到熱控制器的主動控制，並同時控制熱致

動器的作動。 
3.3 熱致動器的製作 

製作微型熱致動器之光罩圖形如圖四所

示，其製程如下： 
(1) 雙面拋光 4 吋(100) 矽晶圓，以濕氧長

2000Å 的 2，再沉積 1500Å 的 。  SiO 43 NSi

(2) 沉積 2000Å 的 Poly-SiGe。 
(3) 蝕刻 Poly-SiGe 定義光罩 1 的圖形。 
(4) 沉積 500Å 的 。 43 NSi

(5) 沉積 1μm 的 Poly-Si。 
(6) 蝕刻 Poly-Si 定義光罩 2 的圖形。 
(7) 利用光罩 3、4 分別定義出 Poly-SiGe 上 p

型與 n 型雜質所佈植的區域。 
(8) 由光罩 5 定義 上的 Poly-SiGe 接觸

孔的區域。 
43 NSi

(9) 由光罩 6 定義出熱控制器熱沉的區域。 
(10) 沉積 1μm 的 Au。 
(11) 將光罩 7 的圖形定義至金屬層。 
(12) 由光罩 8 將未摻雜的 Poly-SiGe 去除，  
(13) 由光罩 9 定義出正面 Si 的蝕刻區域。 
(14) 由光罩 10 定義出背面 Si 的蝕刻區域。 
(15) 置入 TMAH 中蝕刻。 
3.4 動態量測系統 

致動器的主動式熱控制器係採用可精確

控制輸出電壓與電流的電源供應器，驅動微

型熱致動器使其作動，並且控制熱電式主動

熱沈，熱致動器的動態響應則由雷射振動量

測儀量測其速度。整個系統藉由 PC 控制熱

致動器的運動。其架構如圖五所示。 
4. 結論 
    目前常用的微型熱致動器需靠自然熱傳

回復原狀，因此無法控制使依預設方式運

動，若欲達成控制的目的則必須具備主動式

的熱沈，而熱電元件正提供可行的解決方

案。本研究採取可與矽製程相容的 Poly-SiGe
熱電薄膜為主動式的熱沈，藉由控制通過熱

電薄膜電流的大小與流向提供適當的熱沈，

達成所需求的熱傳遞，進而精確的控制致動

器的溫度，使達成預設的運動方式。可主動

控制的熱電元件，因所需求的功率不大且反

應快速，對體積微小的微型熱致動器是很理

想的控制方式。 
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圖一 熱電性能比較 

 

圖二 主動控制熱致動器設計圖 

 

 

圖三 微型熱致動器側視圖 

 

圖四 微型熱致動器光罩圖 

 

 

圖五 微型熱致動器測試系統 
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