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基于微制造的多晶硅薄膜型柔性铰链* 
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摘要：将宏机械柔性铰链设计思想应用到硅微机械机构设计中，采用表面硅牺牲层工艺制作了结构层厚度为 2 µm

的多晶硅薄膜型微机械柔性铰链及在线测试机构，对微米尺度柔性铰链的微机械性能进行了理论和试验研究。以

直圆型多晶硅薄膜柔性铰链为例，对其转动刚度采用现有宏机械柔性铰链理论的计算值为 8 N·µm/rad，试验测试结

果为 120 N·µm/rad。宏理论计算和微机械测试结果之间的偏差较大，这表明在微尺度效应的影响下，宏机械柔性

铰链理论模型不能直接用于薄膜型硅微机械柔性铰链的计算。根据试验数据对宏机械柔性铰链计算公式进行了修

正，得到了描述薄膜型硅微机械柔性铰链静态特性的近似经验公式，可满足薄膜型硅微机械柔性铰链的设计与    

计算。 
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0  前言* 

宏机械柔性铰链作为一种常规尺度上的传动机

构，由于可实现无间隙、无摩擦及免润滑传动，具

有结构简单、无需装配和永不磨损的优点，已经被

广泛应用于精密机械操作、生物医疗器械、光学自

动聚焦、微动平台及纳米测量与加工技术领域中的

微米、亚微米传动机构和纳米级分辨率的定位机构

中[1]。 
随着微电子技术的发展，以半导体制造工艺为

基础的微机械制造工艺促使了微型机械电子系统

(Micro electro mechanical system，MEMS)的出现。
微型机械电子系统是集成电路技术发展的必然结

果，是通过 MEMS 制造工艺和集成电路工艺将微传
感器、微致动器及微电子处理电路等集成在同一芯

片上，以实现片上信号的采集、存储、运算及力和

运动的传递与输出等功能，其中的微机械构件特征

尺寸一般在数微米到几百微米之间，可以采用硅等

半导体材料制作[2]。 
硅微机械的加工与设计与宏机械有所区别，不

等同于将宏机械构件按比例缩小到微米级尺寸，这

主要表现在宏机构在传递力和运动过程中一些可忽

略的因素在微机械传动中起了主要作用，比如在宏

机械转动副或滑动副中可以忽略的微摩擦力和表面

粘滞力，随着构件尺度减小到微米量级，将会起到

主要作用，如果仍然按照宏机械设计规则进行微机

构的设计，其传动功能可能无法实现。 
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微机械机构的输出位移、输出力(矩)一般在微
米和微牛顿量级，同时在微机械机构设计中应尽可

能避免微摩擦力的产生，这是因为一方面微机械构

件之间的摩擦力可能会很大，另一方面磨损产生的

微粒可能会使器件的洁净工作环境受到污染。为

此，提出了薄膜型微机械柔性铰链的概念，并应用

于表面硅微机械机构的设计中去以满足这方面的

要求。宏机械柔性铰的加工主要依赖线切割、电火

花加工等工艺，机械加工带来的尺寸精度误差及形

位误差对铰链的使用性能有较大的影响，而多晶硅

薄膜型柔性铰链的制造是采用光刻(光刻精度可达
到 0.2 µm)、淀积(PVD、CVD)和腐蚀等工艺，能
够保证一定的精度。 
这里将宏机械柔性铰链的设计思想应用到薄膜

型微机械柔性铰链的设计中，通过仿真分析和试验

验证，得出了薄膜型直圆柔性铰链的近似计算公式，

并以此对其微机械性能进行了分析。 

1  多晶硅薄膜型微机械柔性铰链 

1.1  微机械柔性铰链的制作 
多晶硅薄膜型微机械柔性铰链的制作采用表面

硅牺牲层工艺完成。表面硅微机械加工方法是以单

晶硅为基底材料，通过对绝缘层、牺牲层、结构层

等多层薄膜的淀积和图形光刻加工制备出薄膜微机

械机构。在该工艺过程中，器件的结构部分一般是

由气相淀积而成的多晶硅薄膜层经图形光刻、腐蚀

加工而成，在最后的工艺中释放掉牺牲层后即可得

到悬浮于基底之上的微机械机构的形状。图 1为采
用表面硅牺牲层工艺加工而成的两种多晶硅薄膜型
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微机械柔性铰链的光学显微照片，图 1a所示的是一
端由锚与基底固连，另一端与微机构铰接的固定铰，

图 1b所示是两端与微机构铰接，可自由转动的活动
铰，结构层的厚度为 2 µm。 

 

         (a)                      (b) 

图 1  多晶硅薄膜型微机械柔性铰链光学显微照片 

1.2  多晶硅薄膜的力学性能 

800 ℃以下时，多晶硅基本上是无塑性、无蠕
变的弹性材料[3]。与不锈钢相比，多晶硅的屈服强

度是不锈钢的 3倍多、密度仅为不锈钢的几分之一，

而其弹性模量却接近于不锈钢。多晶硅的这些独特

性质使其成为 MEMS 中理想的微机械构件制作材
料。然而，微尺度下多晶硅材料又具有一定的脆性，

在设计承受冲击载荷的微机械构件时，还需考虑多

晶硅的这种脆性断裂行为，对微尺度多晶硅材料的

力学特性、热力学特性及热疲劳特性的研究目前还

在进行当中。作为微机械构件的多晶硅薄膜可利用

气相淀积的方法沉积到单晶硅衬底上，目前已成为

表面硅微机械加工中结构层的主要制作材料之一。 

多晶硅薄膜与钛合金、不锈钢、铍青铜和铝合

金等常用的宏机械柔性铰链加工材料的性能参数比

较如表 1所示。其中，柔性铰链变形量的大小可以

用材料屈服强度σs 与弹性模量 E 的比值来衡量，该
比值越大表示铰链的变形能力越大[4]。 

表 1  硅与其他柔性铰链制作材料的性能参数 

材料名称 屈服强度σs /GPa 弹性模量 E/GPa 比值σs /E 

单晶硅 

多晶硅薄膜 

钛合金 

不锈钢 

铍青铜 

铝合金 

7.00 

7.00 

1.18 

0.48 

0.75 

0.28 

190.0 

169.0 

117.0 

206.0 

126.0 

68.60 

0.037 0 

0.044 0 

0.010 0 

0.002 4 

0.006 0 

0.003 8 
 
从表 1 中可以看出，单晶硅及多晶硅薄膜的   

σs /E 比值要远远大于其他金属材料，这说明硅具有
极佳的弹性变形能力，是理想的微机械制造材料。 
1.3  多晶硅薄膜型柔性铰在微机械机构中的应用 
多晶硅薄膜型微机械柔性铰链在表面硅微机械

机构和器件设计中可以有许多应用，比如数字旋转

微镜机构中反射镜板与固定锚之间的铰接[5]、射频

开关的驱动机构、微致动器转动副机构等。 

作为薄膜型微机械柔性铰在微机械机构设计中

的应用实例介绍，以多晶硅冷热臂电热微致动器设

计中采用和不采用柔性铰链结构为例子，分别对这

两种形式的电热微致动器的静态驱动性能进行了有

限元分析。ANSYS 软件模拟分析问题的最小尺寸   
可达到微米量级，是国际上公认的可适用于 MEMS
仿真分析的软件工具之一[6]，利用该软件仿真的结

果如图 2所示。在相同的驱动电压下，图 2a是常规
的约束端直接固定的冷热臂电热微致动器在 x轴方
向上各部位的输出位移分析结果，图 2b是约束端采
用了柔性铰链结构的冷热臂电热微致动器在 x轴方
向上各部位的输出位移分析结果，从图 2中可以看
出，两种分析结果是不同的。 

 

(a) 

 

(b) 

图 2  多晶硅薄膜冷热臂电热微致动器仿真结果  

多晶硅薄膜型冷热臂电热微致动器是由两根称

为冷臂和热臂的多晶硅微梁组成，末端由锚固定使

整个结构悬于半导体基片之上。多晶硅梁自身兼作

加热器，其电阻率由工艺过程中的掺杂步骤决定。

当以两锚为固定电极通以直流电压时，热臂宽度小

于冷臂，因而其电阻值较大，通电时发热量大于冷

臂，使得热臂的热膨胀伸长量大于冷臂，由此产生

的热应力分布不均使得机构在顶点处产生最大位移

或力输出。 

10 µm 10 µm 
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仿真分析中所用到的致动器结构尺寸和相关的

材料参数有：致动器冷臂和热臂长 l=600 µm，热   
臂宽度 bh=15 µm，冷臂宽度 bc=25 µm，薄膜厚度δ=  
2 µm，直圆柔性铰最小宽度 bmin=5 µm，直圆柔性铰

切割半径 R=5 µm，直圆柔性铰宽度 b=15 µm，多晶
硅薄膜弹性模量 E=169 GPa，泊松比ν=0.22，多晶
硅电阻率ρ =2.3×10–11 Ω·µm，多晶硅热膨胀系数α 

=2.9× 10–6 K–1 ，多晶硅热导率 λ=150× 106  

W/(µm·K)。 
根据以上参数分别对这两种结构形式的电热微

致动器性能进行仿真分析，结果如表 2所示。 

表 2  两种结构的多晶硅冷热臂电热微致动器性能对比  

                      约束端直接固定  约束端为柔性铰结构 

最大输出位移 y/µm 

最高温度 tmax/℃ 

最大弯矩 Mmax/(N·µm) 

最大切应力τmin/TPa 

1.08 

935 

1.19 

03.79 

1.25 

935 

0.96 

3.9 
 
设定驱动电压为5 V、空载情况下，约束端采用
柔性铰链机构的电热微致动器的输出位移大于约束

端直接固定的形式，而且所承受的弯矩也相对较小。 
通过以上分析，不难看出，采用柔性铰链的冷

热臂电热微致动器的性能要优于另外一种形式，这

说明结合多晶硅薄膜的一些独特特性，薄膜型微机

械柔性铰链具有很好的特性，适合在表面硅微机械

机构和器件设计中采用。 

2  试验研究 

宏机械柔性铰链研究进行的比较多，但深入研

究还不够，到目前为止还缺乏完全精确解。以直圆

柔性铰链为例，在工程上一般是采用 PAROS[7]模型

进行设计和计算的，即 
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式中 Mz ——弯矩 
 αz ——转角 

 E ——弹性模量 
 h ——铰链高度 
 R ——切割半径 

 bmin ——铰链最小宽度 

 b= bmin+2R 

 β = bmin /(2R) 
 γ＝b/(2R) 

反映柔性铰链性能的参数主要有绕 z 轴的转动

刚度 kz(或柔度)，铰链所能承受的最大力矩 Mmax及

铰链绕 z轴最大转角θmax。仍以直圆柔性铰链为例，

以表面硅微机械工艺制作的直圆柔性铰链为薄膜结

构，铰链高度即为薄膜层的厚度，一般在 0.5～2.0 µm

之间，可在工艺过程中通过控制多晶硅层的淀积厚

度得到，如图 3所示。 

 

图 3  薄膜型直圆柔性铰链 

采用式(1)对多晶硅薄膜型直圆柔性铰链的转
动刚度进行了理论计算，为验证宏机械 PAROS 模

型是否适用于薄膜型微机械柔性铰链的计算，设计

制作了多晶硅薄膜型直圆柔性铰及在线试验装置，

如图 4所示。 

 

图 4  薄膜型直圆柔性铰链试验装置光学显微照片 

该在线集成试验装置采用表面硅牺牲层加工工

艺将直圆柔性铰链、测试机构及电致热微驱动器集

成制作在一起，整个结构层的厚度均为 2 µm。测试
机构是由 V形梁电致热微驱动器、多晶硅梁杠杆加

载机构和标尺读数装置组成。当微驱动器通以直流

电压时，在顶点处产生驱动力，驱动力的大小可以

根据所建立的热驱动器的静态力学模型由输出位移

的变化量间接得出[8]，该驱动力经杠杆加载机构放

大后形成弯矩施加到直圆柔性铰链上。由标尺读数

(1) 
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装置读出微驱动器的输出位移，再根据杠杆的实际

尺寸经过几何换算可得到直圆柔性铰链的转角的变

化量，测得铰链所承受的弯矩和转角大小就可计算

出转动刚度。 

要进行测试的薄膜型直圆柔性铰的结构参数如

下：宽度为 25 µm，高度为 2 µm，最小宽度为 3 µm，

切割半径为 11 µm。 
如图 5a 所示，由 PAROS 宏机械直圆柔性铰     

链理论模型直接计算该薄膜型直圆柔性铰链的弯     

矩和转角可得到一条变化关系曲线，与试验测得      
的关系曲线对比。图 5 中由试验测得关系曲线为    

近似直线，其斜率即是该薄膜型直圆柔性铰链的转

动刚度。根据试验结果得到的该铰链转动刚度为

120 N·µm/rad，由宏机械柔性铰链理论公式计算所

得的转动刚度为 8 N·µm/rad。由此可见，PAROS
宏机械柔性铰链理论公式计算所得的转动刚度要远

小于试验测试值，试验值与宏机械理论设计值之间

存在偏差。 

 

图 5  多晶硅薄膜型柔性铰转动刚度试验与理论计算结果 

当薄膜型直圆柔性铰链的结构参数确定时，从

理论模型中可以看出，柔度的大小仅受到弹性模量

的影响，这说明薄膜型微机械柔性铰链由于受尺度

效应的影响而使得试验值与宏理论计算值之间产生

偏差。此外，微机械试验测试方法与试验过程中的

误差、电致热微致动器的微尺度热力学特性的影响

均会导致试验结果与理论值之间的偏差[9]。 

以上分析说明宏机械柔性铰链理论设计方法应

用到微机械设计中有一定偏差。为此，根据试验数

据对 PAROS 宏机械柔性铰链理论模型进行修正得
到如下适用于薄膜型直圆柔性铰链设计的近似经验 

公式 
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采用此修正公式重新计算薄膜柔性铰的柔度，

得到转矩与转角的关系曲线，如图 5b所示。由此说

明，该近似经验公式可用于薄膜型直圆柔性铰链的

设计与计算。 

3  薄膜型微机械柔性铰链的力学性能 

根据上面的近似经验公式可进一步得到多晶硅

薄膜型直圆柔性铰链的转动刚度 kz随铰链最小宽度

bmin等参数的变化关系，如图 6所示。 
从图 6可以看出，随着铰链最小宽度 bmin的增

加，转动刚度 kz是逐渐增大的；在薄膜厚度δ 和铰
链最小宽度 bmin均不变的情况下，转动刚度随切割

半径减小而增大；在切割半径R和铰链最小宽度bmin

均不变的情况下，转动刚度会随着薄膜厚度增大而

增大。 

 

图 6  薄膜型直圆柔性铰链转动刚度随结构参数的变化关系 

薄膜型直圆柔性铰链所承受的最大弯矩可采用

式(3)计算[10]，即 

 
2
min

max 6[ ]
δ

σ
=

b
M  (3) 

(2) 
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式中  [σ]——许用应力 
多晶硅薄膜型直圆柔性铰链最大弯矩与结构参

数的变化关系如图 7所示。 

 

图 7  薄膜型直圆柔性铰链最大弯矩随结构参数的变化关系 

从图 7可以看出，薄膜型直圆柔性铰链所承受

的最大弯矩Mmax是随铰链最小宽度bmin增大而逐渐

增大的；在铰链最小宽度 bmin不变的情况下，随着

薄膜厚度δ 的增加，铰链所能承受的最大弯矩随之

增大。薄膜型直圆柔性铰链的最大角位移为 

 max
max

z

M
k

θ =  (4) 

计算出铰链的最大弯矩和转动刚度后，代入式(4)即
可得到铰链变形的最大角位移θmax，薄膜型直圆柔

性铰链所承受的最大弯矩与转动刚度的变化关系如

图 8所示。 

 

图 8  薄膜型直圆柔性铰链最大弯矩随转动刚度的变化关系 

从图 8可看出，薄膜型直圆柔性铰链所承受的
最大弯矩 Mmax是随铰链转动刚度 kz 增大而逐渐增

大的，两者近似成二次平方根关系。 

4  结论 

(1) 硅材料具有很好的力学特性，以多晶硅为结

构层的薄膜型微机械柔性铰链可应用到硅微机械机

构设计中，以避免微摩擦力的产生，同时可免于润滑。

薄膜型微机械柔性铰链具有一定的转动刚度，可满足

微机械运动副摆动范围小、输出精度高的要求。 
(2) 通过对多晶硅薄膜型柔性铰链理论与试验

研究表明，因尺度效应影响，宏机械柔性铰链模型

计算结果与试验值之间有偏差。利用试验数据对

PAROS宏机械柔性铰链理论模型进行修正，得到了

适用于薄膜型柔性铰链设计的近似经验公式。以此

经验公式为依据，分析了多晶硅薄膜型柔性铰链的

机械特性。该理论和试验研究工作对薄膜型微机械

柔性铰的设计和计算奠定了一定基础，对于微机械

设计理论的形成和发展具有一定的意义。 

(3) 如何对薄膜型微机械柔性铰链进行结构参

数优化设计，比如铰链最小宽度与薄膜厚度比值的

最优化设计，使微机械柔性铰链达到最佳转动刚度

和较高的输出精度，是需进一步研究的工作。 

(4) 随着微机械尺度的减小，当薄膜厚度小于

亚微米或更小时，微尺度效应影响将会显著增加，

在该尺度下微机械的一些驱动机理将与宏尺度得到

的理论有根本的不同，需要新理论、新方法解决。 
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Abstract: The structural style of steel flexure hinge is applied 

to design of silicon micromachining structures. Polysilicon thin 

film flexure hinges and the on line testing device are fabricated 

using surface micromachining process, and the thickness of 

structure layer is 2 µm. Character of polysilicon thin film 

flexure hinge is researched and tested. Take right circular 

polysilicon thin film flexure hinge as an example, the rotational 

stiffness calculated using the macro theory is 8 N·µm/rad and 

the tested result is 120 N·µm/rad. Through theory analysis and 

measurements, it is found that the macroscopic machine model 

of flexure hinge could not be applied for the design of 

micromachining thin film flexure hinge properly because of the 

size-effect. According to experimental data, the formula used in 

macroscopic machine is modified to meet the design and 

calculation of micromachining thin film flexure hinge. 
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Abstract：A modular, reconfigurable, interoperable, scalable 

CNC controller architecture is proposed and implemented that 

provided a way for rapid customization and development of a 

new CNC controller by combining the advantages from the PC, 

RT-Linux and real time component. After reviewing the real 

time performance of the component available, such as CORBA, 

COM/DCOM, the component that can be used to the real time 

control is presented. The components and their interfaces of a 

base CNC controller are given, and the controllers’ architecture 

is presented. A virtual module system that is used to 

communicate and schedule the components is put forward. The 

configuration system is realized by using the key techniques 

such as configuration file and software synthesis. Finally the 

system prototype was implemented on the RT-Linux. 
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