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光热膨胀材料的光谱特性分析及微型光热驱动机构研究
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摘 � 要 � 光热膨胀材料的光谱特性是影响微型光热驱动机构性能的关键因素, 该文在理论分析的基础上,

采用单积分球测量法对四种聚合物材料的反射光谱及吸收特性进行了实验测量, 据此选择制作光热驱动机

构的最佳光热膨胀材料, 发现掺杂染料的高密度聚乙烯( HDPE)材料在 600~ 690 nm 的范围内有较强烈的

吸收。选取 HDPE 作为光热膨胀材料, 设计制作了一种长度 1 500 �m 的微型光热驱动机构, 并采用自行研

制的 CCD 显微监控和视频运动测量系统进行了驱动机构的驱动性能测量实验。研究结果表明, 在 10 mW/

650 nm 的半导体激光器驱动下, 该微型光热驱动机构可以产生 18� 7 �m 的光热偏转量, 说明其具有良好的
光谱吸收和光热转换特性, 可望在微光机电系统( MOEMS)中获得广泛应用。
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引 � 言

� � 微光机电系统 ( micr o�optical�electro�mechanical system,
MOEMS) 作为微纳米技术中一个重要的分支, 已在世界各

国得到迅速发展, 并在诸多领域获得广泛应用。微驱动机构

是 MOEMS 系统中的关键部分[1] , 按照驱动方式的不同, 驱

动机构可以分为静电驱动型[ 2]、光致伸缩型[ 3]、电磁驱动

型[4]、热膨胀型[ 5]、压电驱动型[6]、超声波型[ 7]、记忆合金

型[8]等。光热驱动机构作为一种新型热驱动机构, 由于具有

驱动位移和驱动力大、可无线操控、易于集成化等特点, 近

年来得到了研究者的广泛关注, 具有广阔的应用前景。

光热驱动机构通过吸收激光能量并将之转换为热能实现

微驱动, 材料的反射光谱及光谱吸收特性对其驱动性能有重

要影响。本文开展光热膨胀材料的光谱特性的理论分析和实

验研究, 揭示材料的光谱特性与光热驱动机构的驱动特性之

间的相互关系, 据此选择具有优良性能的光热膨胀材料。采

用这种材料微加工制作了一种微型光热驱动机构样机, 进行

了微驱动性能的测试实验, 取得理想的研究结果。

1 � 原理与方法

1� 1 � 光热微驱动原理

一束激光照射膨胀臂时, 根据选择吸收原则, 激光主要

被分子振动及转动能级的跃迁所吸收, 从而将激光能量转化

为内能并形成热源, 膨胀臂温度的升高使体积发生膨胀, 如

图 1( a )所示。膨胀臂在某个方向上的长度和温度的变换关

Fig� 1 � Schematic diagram of the photothermal micro�actuation
( a) : Phototherm al ex pan sion of the ex pandin g arm;

( b) : Deflect ion of the ph otothermal m icro� actuator



系[9]可以表示为

�L =  !
L

0
[ T ( x ) - T e ] dx (1)

其中 �L 为膨胀臂的伸长量, T ( x )为膨胀臂在该方向上的温

度分布, T e 为环境温度,  为线膨胀系数[10]。图 1( b)所示的

微型光热驱动机构可将纵向伸长量 �L 转变并放大为偏转量

d。

� � 膨胀臂受激光照射区域的温度上升, 热量依靠热传导的
方式在膨胀臂内部传递, 受热区域扩大。同时, 膨胀臂表面

与外界环境进行热量交换, 交换的方式主要有传导和辐射。

由于实验中膨胀臂的温度升高有限, 因此辐射能量很低, 远

小于对流换热失去的能量。已有的研究表明, 辐射方式失去

的能量只占失去能量总量的不足 1% , 因此在实际分析中可

以不考虑通过辐射损失的能量[ 11]。根据我们建立的膨胀臂

的热力学模型[ 12, 13] , 可以得到非稳态、有内热源的导热微分

方程
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其中 !为材料密度, c 为比热容, K 为热导率, D 为膨胀臂厚

度, W 为膨胀臂宽度, T 为瞬时温度, h 为表面对流换热系

数[ 14] , T e 为环境温度, �A 为材料在激光波长处的光谱吸收

率, q为激光功率密度分布。

当半径为 R 的均匀光斑照射在膨胀臂上, 联立( 1)式和

( 2)式, 结合膨胀臂的自然对流换热的边界条件, 便可以得

到膨胀臂在长度方向的伸长量, 如下式所示

�L =
 �AP 0

2h(D + W )
1-

h2 sh( bR ) ∀ [ sh( bL 1) + sh( bL 2 ) ] + Kbh ∀ sh( bR) ∀ [ ch( bL 1 ) + ch( bL 2 ) ]
Rb [ ( h2 + K 2 b2 ) sh( bL ) + 2K hb∀ ch( bL ) ]

( 3)

其中 b2 =
2h( D + W)

K DW
, L1 , L2 分别为激光光斑中心到膨胀

臂左右端的距离, P0 为激光功率。

由( 3)式可以看出, 膨胀臂的伸长量对材料的吸收率 �A

非常敏感, 两者成线性关系。选择具有较大光谱吸收率的材

料, 可以显著增加膨胀臂的伸长量, 提高光热驱动性能。

大多数材料的光热膨胀都是比较微小的, 通常在微纳米

级, 无法直接满足一些场合中较大驱动量的要求。为此, 利

用铰链的放大作用, 我们设计了如图 1( b)所示的光热驱动机

构。驱动机构由两个宽窄不同的微悬臂组成, 当作为加热源

的激光束照射在宽臂上时, 光热膨胀将使宽臂在长度方向

(纵向)产生 �L 的伸长量, 由于宽臂和窄臂的顶端连接在一

起, 该伸长量将使驱动机构在垂直臂长的方向(横向)产生放

大的偏转量 d。

1� 2 � 光谱测量方法与装置
由上述分析可知, 材料的光谱吸收率等光谱特性, 与膨

胀臂和驱动机构性能有着密切的关系, 是影响其性能的重要

因素之一。因此, 需要通过理论分析和实验测量, 寻找具有

合适光谱吸收特性的材料, 使之与驱动光源匹配, 得到较高

的能量利用效率, 从而制作出性能优良的微型光热驱动机

构。

光束入射到材料表面时, 一部分被材料表面反射, 一部

分被吸收, 还有一部分透射和散射。已有的研究表明, 在可

见光波段, 总散射约占入射光通量的百万分之几, 散射的影

响可以忽略[15]。材料的光子平均自由程非常短, 当其远小于

样品的厚度时, 其透明度相当低, 可以认为材料的透射率 �T

# 0。因此, 在测量光热材料的反射光谱及吸收特性时 , 只需
考虑反射和吸收即可。

实验中, 材料的反射光谱曲线及吸收特性采用单积分球

法[16]测量, 测量系统示意图如图 2 所示。积分球内壁为白色

的硫酸钡漫反射层, 样品放置在积分球内部右侧。标准卤素

灯发出的入射光束, 经透镜组、毛玻璃和光圈, 照射在样品

上。反射光线经积分球内部的多次反射后被光谱仪的探头接

收, 探头位置如图所示, 并用挡屏挡住直接反射光线, 使其

不能直接到达探头。反射光线进入光谱仪进行分析处理, 并

将反射光谱曲线显示在计算机中。本系统采用的光谱仪为美

国 Ocean Opt ics 公司的 HR2000+ 型光纤光谱仪, 引入积分

球作为光束收集器, 能够更好的收集反射光, 减小由于光收

集效率的不确定性引起测量结果的误差, 提高测量精度。

Fig� 2 � Schematic diagram of the spectral

measurement system

2 � 实验与结果

2� 1 � 光热膨胀材料的光谱测量与分析

本文对 4 种掺杂染料的聚合物光热膨胀材料进行了反射

光谱及吸收特性的测量和分析。为获得理想的测量样本、保

证测量精度、减小误差, 测量前将备选光热膨胀材料热塑成

型, 并利用压膜机热压成为薄膜, 经过打磨修整, 最终成为

预定厚度的均匀薄膜。利用自制的反射光谱与吸收特性测量

系统, 得到聚合物材料的反射光谱如图 3 所示。

图 3( a) ~ ( d)分别为聚氯乙烯 ( PVC)、高密度聚乙烯

( HDPE)、低密度聚乙烯( LDPE)、聚对苯二甲酸乙二醇酯

( PET )的反射光谱图。PVC 和 HDPE 的反射光谱为双峰结

构, 在短波长和长波长光谱段各有一个明显的反射峰。PVC

的反射峰谷为两级台阶结构, 随着波长的增加反射光谱曲线

首先平缓减少, 随后快速下降, 在 730 nm 附近形成一个狭

窄的反射峰谷, 表明 PVC 仅对 730 nm 附近的色光有较好的

吸收。HDPE 的反射峰谷/吸收峰宽阔且平坦, 在可见光波

段的总体反射率很低, 对可见光, 特别是 600~ 690 nm 的光

吸收强烈。LDPE 和 PET 的反射光谱为多峰结构, 在短波长

和长波长光谱端的突出的反射峰之间, 又有一个或多个反射

3048 光谱学与光谱分析 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 29 卷



峰/峰谷。LDPE 有多个不甚明显的较小的反射峰谷/吸收

峰, 总体反射率较高, 没有突出的吸收光谱段。PET 在 600

和 700 nm 附近有两个较小的吸收峰, 总体反射率也较高。

表明 LDPE 和 PET 均没有突出的吸收波段, 对可见光的吸

收较差。

� � 从图 3 可以看到, H DPE 材料的吸收峰宽阔平坦且突

出, 在 600~ 690 nm 波段都有强烈的吸收, 对驱动光源具有

较好的适应性和较高的能量利用效率。同时 HDPE 具有较低

的热导率, 加热的过程中热量损失小, 且膨胀率较高, 是一
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种非常适合制作微型光热驱动机构的光热膨胀材料。为了获

得光热驱动机构的最佳驱动特性, 需要选择与光热材料的吸

收光谱特性相匹配的激光驱动光源。本文中, 我们选择波长

在 650 nm 的半导体激光器作为驱动光源。

2� 2 � 光热驱动实验
采用 HDPE 材料利用比利时 OPTEC 公司的 PROMAS�

T ER 型准分子激光微加工平台加工制作了一个微型光热驱

动机构样机, 其厚度为 30 �m, 长度为 1 500 �m, 宽臂的宽

度为 160 �m, 窄臂的宽度为 40 �m, 如图 4( a)所示。

� � 利用自行研制的 CCD 显微监控和视频运动测量系

统[16, 17] , 对微型光热驱动机构样品进行了驱动性能测试研

究。实验在温度( 23 ∃ 0� 2) % 的恒温室下进行。驱动光源为

波长 650 nm 的半导体激光器, 用功率计测定照射在微驱动

机构器上的功率在 0~ 10 mW 范围内连续可调。

图 4( a)是在采用反射式照明的体视显微镜下采集得到

的微型光热驱动机构样机的显微图像。在光热驱动实验过程

中, 为清楚地显示光斑的位置和大小, CCD 显微监控和视频

运动测量系统采取透射式照明方式, 以便更清晰地反映微驱

动机构的驱动状态。图 4( b)和( c)分别为微型光热驱动机构

未受激光照射和受功率 10 mW 的激光照射时产生的光热偏

转运动的显微视频截图(由于生物显微镜视场大小的限制,

获得的显微视频截图为光热驱动器自由端局部放大图像)。

实验表明, 在 10 mW 激光照射下, 测量得到的微型光热驱动

机构的偏转量可达 18� 7 �m, 微触点可完全接触, 能够实现

其微开关的功能。这从另一个侧面表明HDPE 材料具有优良

的光谱吸收及光热膨胀特性, 可作为理想的微型光热驱动机

构的制作材料。

3 � 结 � 论

� � 光热驱动机构通过吸收激光能量并将之转换为热能来实
现微驱动, 光热膨胀材料的反射光谱及光谱吸收特性是影响

微型光热驱动机构性能的关键因素。本文对光热膨胀材料的

光谱特性开展了理论分析, 并采用单积分球测量法对 PVC,

H DPE, LDPE, PET 四种聚合物材料的反射光谱及吸收特

性进行了测量研究。实验结果显示, HDPE 材料在 600~ 690

nm 的范围内有较强烈的光谱吸收。选取 HDPE 作为光热膨

胀材料, 设计制作了一种厚度 30�m、长度 1 500 �m 的微型

光热驱动机构, 并采用自行研制的 CCD显微监控和视频运

动测量系统进行了驱动机构的驱动性能测量实验。在 10

mW/ 650 nm 的半导体激光器驱动下, 该微型光热驱动机构

可以产生 18� 7 �m 的光热偏转量, 进一步证明其在 650 nm

左右具有良好的光谱吸收和光热转换特性。微型光热驱动机

构具有体积小、输出位移大、结构简单、制作方便等优点,

并且无需导线连接, 可实现远程非接触驱动控制, 在 MO�
EMS、微机器人及微纳米技术其他领域具有广阔的应用前

景。
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Development of Photothermal Microactuator Based on Spectral Analysis

of Photothermal Expansion Material

LIU Chao, ZH ANG Dong�x ian* , ZH ANG Hai�jun

St ate Key Labor ator y o f Modern Optical Instr umentation, Zhejiang University, Hang zhou � 310027, China

Abstract� T he spect ral char acter istic o f mat erials is the key facto r o f the photo thermal m icroactuator& s per formance. T he pres�
ent ar ticle introduces the oper ating principle, and analy zes the r elationship betw een the mater ial spectr al cha racteristic and its ex�

pansion. A s the phot othermal microactuator is an innovativ e microactuator based on pho tothermal expansion that abso rbs the la�
ser ener gy and converts it into internal ener g y to realize the micr odrive, the opt imal pho tothermal expansion mater ial w ith pr oper

absorption spect rum character istic matching the spect rum o f light driv ing source needs t o be found. The r eflection and absorpt ion

spectra o f four types of po lymer ic mater ial, including PVC, H DPE, LDPE and PET , w ere obtained by using t he single integ ra�

t ing spher e method. The results indicate that the r eflection spectrum of the dyed high�densit y po ly et hy lene ( HDPE) is o f double�
peak structure in visible band, and there is str ong absorpt ion w ithin the range of 600�690 nm, w hich means it w ould match the

light driv ing sour ce quite well in the br oad spectral range. T her efor e, HDPE was cho sen as t he pho totherma l expansion materi�
al. In o rder to check out t he feasibility and per formance of the photothermal micr oactuacto r based on H DPE, a pro tot yping mi�

cr oactuat or 1 500 mm in leng th and 30 mm in thickness w as manufactured by using an excimer laser micromachining sy st em.

With a laser diode ( 10 mW/ 650 nm) as the ex ternal power source to act ivate t he microactuato r, per formance measurement ex�

periments w ere carr ied out by using a self�produced video movement measurement system w ith a CCD�coupled micro scope. The
experiment r esults demonstrate that t he deflection of the micr oactuator reaches 18� 7 mm at 10 mW of laser pow er, show ing that

the character istics of spectr al absorption and light�heat tr ansition are quite w ell at 650 nm. T his novel pho tothermal micro actua�
to r has simple structure, adjustable displacement output, and mo re mobility , and can be contr olled remot ely, so it w ill be quite

useful fo r applications in the fields of micro- opt ical�electr o�mechanical systems ( MOEMS) .

Keywords� Pho tothermal expansion; M icro�actuator ; Ref lection spectrum, Abso rption characterist ic
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