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摘要：为了研究微加热膜下方的结构与微加热器性能的关系，利用数值计算与有限元仿真，研究了微加热膜下方空气隙

厚度的变化对加热器性能的影响。首先，通过微加热器试验确定了对流换热系数等关键热学计算参数，建立了一维

Ｆｏｕｒｉｅｒ导热微分方程组，计算了Ｂｉｏｔ数并以此为依据对模型进行了薄壁简化，使用有限差分法对微分方程进行了数值

计算。然后，使用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件对模型进行了电热耦合仿真，并对在对流换热边界下硅衬底（无空气隙），

１００，２００，３００，４００μｍ气隙以及加热膜（完全贯通）６种模型的瞬态温度响应及稳态热分布的结果进行了对比。计算结果

表明，相比硅衬底，目前的微加热膜结构在同样边界条件下可以将最高温度提高约１７％。空气隙为２００μｍ时，在＋５Ｖ

驱动电压和空气对流边界条件下，微加热器可以达到３９０Ｋ，稳态功耗为１３４ｍＷ，起到了改善最高温度性能，降低功耗

的作用。
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１　引　言

　　随着ＭＥＭＳ器件在各领域中广泛的应用，作

为很多微传感器与执行器基础的微加热器，其体

积、功耗与温度性能成为制约ＭＥＭＳ器件向小体

积与低功耗发展的障碍。

目前，困扰微加热器性能提升的障碍是材料

本身性能，为解决这一问题，国内外对微加热器的

新材料展开了广泛研究以望其达到更高的温度。

与常用的金属类加热丝的材料如Ｐｔ，或者半导体

材料如多晶硅等不同，近来为了达到更高的极限

温度，大量使用了金属陶瓷材料，Ｊ．Ｆ．Ｃｒｅｅｍｅｒ等

人［１］报道了一种 ＴｉＮ 加热器，最高温度可达１

０００Ｋ。

影响微加热器性能提升的另外一个主要瓶颈

是效率问题，由于硅（Ｓｉ）的导热性能优良，在微加

热器的热损耗当中有很大一部分是通过硅衬底热

传导流失的［２］。通常的解决方法是使用薄膜加热

器，但是这种微加热器效率的提升是以损失温度

均匀性为代价的。因此，Ｋ．Ｌ．Ｚｈａｎｇ等人
［３］提出

使用Ｐｙｒｅｘ玻璃作为衬底，这样比加热膜可取得

更好的热隔离和结构强度。

对微加热器加工方法的创新以及对温度电阻

系数的研究，也是微加热器研究的重要内容。王

少飞等人［４］利用激光微细熔覆制造了１×４微加

热器阵列；闫卫平等人［５］探讨了热处理温度和时

间对Ｃｒ薄膜电阻温度系数和电阻率的影响。这

些研究为未来深入了解微加热器的工艺与性能奠

定了良好的基础。

除了上述实验研究之外，从理论上对微加热

器的性能进行分析，进而设计性能更优的器件也

是研究的方向之一。其中，基于Ｆｏｕｒｉｅｒ定律的

分数值计算与有限元仿真是加热器性能分析最有

力的工具。东南大学黎仁刚等人［６］使用节点分析

法，建立了热执行器中梁单元的热电耦合模型，实

现了高精度快速温度分布计算。上海大学罗伟

栋［７］使用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ对不同微加热

器的温度场进行了有限元分析，对比分析了它们

的加热特性及温度分布，并对温度均匀性的影响

因素进行了细致的分析。中科院吴雷等人［８］采用

ＡＮＳＹＳ对微加热器进行了分析，得到真空下环

形加热电阻可以达到较好均温效果的结论。

本文从微加热器的结构出发，建立了热传导

模型，通过试验确定了关键热学参数，并使用计算

和仿真手段分析了不同空气层厚度下用于ＰＣＲ

加热器的升温速度，最高温度以及功耗差别，对未

来加热器的设计和优化提供了一定的参照。

２　微加热器热传导与参数获取

２．１　一维稳态传热模型建立

为了深入了解微加热器的传热机理，首先要

从能量（这里特指热流）的传递进行分析。以试验

中用到的静态ＰＣＲ反应微加热单元为例，如图１

所示。这种“三明治”结构由上至下分为５层，左

右绝热，顶层和底层分别施加空气对流换热边界。

根据Ｆｏｕｒｉｅｒ定律与能量守恒定律，在给定的边

界条件下，导热现象可以唯一地描述为：


２犜＋

狇
犽
＝ρ犮

犜

τ
， （１）

式（１）为Ｆｏｕｒｉｅｒ导热微分方程。狇为体发热强

度，犽为导热系数。

图１　微加热器一维热传导模型

Ｆｉｇ．１　Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｈｅａｔｅｒｍｏｄｅｌ

根据牛顿冷却条件［９］：

狇＝犺（犜ｂｏｄｙ－犜∞）， （２）

可以确定微加热器的对流换热边界条件。其中狇

为从单元流向外界的热流，犜ｂｏｄｙ为微加热器单元

的温度；犜∞为环境温度；犺是对流换热系数，是需
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要经过试验确定的参数。试验中选择将微加热器

单元置于环境中自然冷却，这与一般采用半导体

制冷块的主动冷却方式有所区别［１０］。

根据能量守恒原理，单位时间内流入与流出

界面热流的差等于该界面内能的变化，即：

犙ｏｕｔ－犙ｉｎ＝犙ａｃｃ． （３）

于是将Ｆｏｕｒｉｅｒ定律写成积分形式：

－∫犛
狇ｄ狊＋∫犞

狇ｄ犞 ＝


τ∫犛
ρ犮犜ｄ犞 ． （４）

为了减小计算规模，本文将模型抽象为一维

热传导薄壁模型。在薄壁条件下，每层内部温度

梯度为０，于是式（１）#２犜项变为０，继而犜（狓，τ）

变为犜（τ），从而使偏微分变成了常微分。对于常

微分方程组，可以利用多种数学工具进行求解。

对于模型简化的正确性，将通过测定Ｂｉｏｔ（Ｂｉ）数

的实验进行验证。

２．２　犺与犅犻狅狋数测定试验

在建立了传热模型后，首先需要测定对流换

热系数犺，用以确定后续计算工作的对流换热边

界条件。实验采用了Ｆｌｕｋｅ公司的Ｔｉ系列红外

热成像仪，配备了定制的显微镜头，实验时在微加

热器两端施加＋５Ｖ直流电压，在环境温度为２９８

Ｋ下连续拍摄５组加热器降温的红外影像，温度

校正选择ＳｉＯ２ 的发射率。得到温度变化数据，如

图２所示。然后，根据式（２）计算得到犺，如图３

所示。

得到犺之后，通过计算就可以得到Ｂｉ数。为

了验证模型简化的合理性，还要利用Ｂｉ数进行验

证。

Ｂｉ数的物理意义是，对流换热边界上物体内

部导热热阻与边界处对流换热热阻之比。文献［９］

指出，当Ｂｉ数很小时，内部导热阻远比表面对流

换热热阻小，因此温度降落主要表现在表面流体

一侧。于是在对流换热边界条件下，若Ｂｉ＜０．１，

可认为物体为薄壁。

根据公式（５）：

犜－犜∞

犜犻－犜∞

＝ｅ－
犺犛

ρ犮犞狋， （５）

式中，犜犻 为初始温度，犜∞为环境温度，犛为对流

换热表面积，ρ，犮，犞 分别为密度、比热和体积。于

是根据式（６）可以计算出Ｂｉ：

犅犻＝
犺犔
犽
． （６）

式中，犔为平板导热特征长度。

图２　微加热器降温红外照片

Ｆｉｇ．２　ＩＲｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｏｌｉｎｇｄｏｗｎｐｒｏｃｅｓｓ

图３　微加热器对流换热系数

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

经计算，Ｂｉ数平均值为３×１０－３，远远小于

０．１，可以认为微加热系统为薄壁，验证了２．１简

化为一维传热模型的合理性。

３　微加热器结构与热传导分析

　　在实验测定了犺与薄壁模型简化的基础上，

更加直观地了解了微加热器结构对性能的影响。

由于空气导热率低，加热膜周围空气的作用是阻

止热量快速传导，因此提高了热效率；而硅衬底高

导热率对稳定升温速度以及温度的均衡分布有着

积极作用［１１］。

根据以上假设，建立了６种加热膜下方具有

空气隙的微加热器模型，利用有限差分及有限元

４１６ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　



分析研究了不同厚度空气隙对微加热器性能的影

响，如图４所示。

图４　模型空气隙厚度改变示意

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆａｉｒｌａｙｅｒ

图中（１）～（６）分别对应硅衬底（无空气隙）、

１００μｍ、２００μｍ、３００μｍ、４００μｍ气隙以及加热

膜（完全贯通）６种模型。

３．１　使用 犕犪狋犾犪犫数值求解

导热问题数值求解的方法主要为有限元法和

有限差分法，本文采用了向后差分法求解微加热

器性能。差分的思想是将连续的时间离散化，使

用离散的温度点去逼近连续的温度变化。在时间

间隔Δ狋足够小的情况下，可以使用［犜（狋＋Δ狋）－

犜（狋）］／Δ狋来代替ｄ犜／ｄ狋，于是式（４）可改写为如

下所示的微分方程组（７）～（１２）。

ρ１犮１犞１
ｄ犜１
ｄ狋
＝犺１２犛１（犜２－犜１）－犺１犛１（犜１－犜∞），

（７）

ρ２犮２犞２
ｄ犜２
ｄ狋
＝－犽２犛

（犜２－犜３）

犾２
－犺１２犛１（犜２－犜１），

（８）

ρ３犮３犞３
ｄ犜３
ｄ狋
＝犽２犛

（犜２－犜３）

犾２
＋犽４犛

（犜４－犜３）

犾４
＋狇犞３，

（９）

ρ４犮４犞４
ｄ犜４
ｄ狋
＝－犽４犛

（犜４－犜３）

犾４
＋犽５犛

（犜５－犜４）

犾５
，

（１０）

ρ５犮５犞５
ｄ犜５
ｄ狋
＝－犽５犛

（犜５－犜４）

犾５
－犺５犛（犜５－犜∞）．

（１１）

狋＝０，犜１＝犜２＝犜３＝犜４＝犜５＝犜∞． （１２）

式中，犺１２为ＳｉＯ２ 层与水的对流换热系数，犺１ 为水

与空气对流换热系数，犾狓 为狓层厚的一半。其余

参数见表１。由于暂不考虑非Ｆｏｕｒｉｅｒ传热以及

尺寸效应的影响［１２］，计算中仍然使用体材料

（ｂｕｌｋ）情况下的参数。

表１　材料在室温（３００Ｋ）的热学参数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌｓａｔ３００Ｋ

编号 材料
导热率κ

／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

比热犮

／（Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１）

密度ρ

／（ｋｇ·ｍ
－３）

１ 水 ０．６６ ４１８３ ９９８

２、４ ＳｉＯ２ １．５ ７００ ２６３４

３ Ｐｔ ７１．６ １３２．７７ ２１４５０

５ Ｓｉ １４８ ７１０ ２３２９

６ Ａｕ ３１８ ２２９．１ １９３００

７ 空气 ０．０２６３ １００３．５ １．２０５

经过计算，得到微加热器温度响应曲线如

图５。

图５　Ｍａｔｌａｂ有限差分计算结果

Ｆｉｇ．５　Ｍａｔｌａｂｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｓｕｌｔ

差分法误差分析。根据差分法的结构，引入

Ｔａｙｌｏｒ级数展开，其截断误差
［１３］
ε可以表示为：

ε＝
犜（狋＋Δ狋）

Δ狋
－犜（Δ狋）＝

Δ狋
２！
犜̈（Δ狋）－

（Δ狋）
３

２！
犜
…

（Δ狋）＋…＝犗（Δ狋）． （１３）

其中Δ狋在 Ｍａｔｌａｂ计算程序中被设置为１０
－６，而

犜̈（Δ狋）的数量级在１０
３，因此可以粗略的估算误差

ε在１０
－３量级。

有限差分的计算结果初步验证了微加热器下

方空气隙的作用，从图５可以看出加热膜的稳态

温度相比硅基无气隙的值提高了１７％，表明有更

多的热量用于加热而没有从硅衬底中浪费掉，提

高了加热器性能。
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３．２　三维电热耦合有限元仿真

为了对微加热器瞬态特性与稳态特性有更加

直观的了解，这里采用 ＡＮＳＹＳ１０．０对建立的模

型进行分析。ＡＮＳＹＳ内置了电磁热力流体等多

个模块，可以进行多物理场的瞬态稳态耦合分析。

为了适应 ＭＥＭＳ分析的具体情况，根据ＡＮＳＹＳ

用户手册，将 ＭＫＳ单位转换为μＭＫＳＶ单位。

３．２．１　三维模型建立与网格划分

分析中采用了ＳＯＬＩＤ６９电热耦合单元。对

于网格的划分，由于模型结构是复杂的三维实体，

如图６所示，于是在划分的时候对关键位置进行

了控制，而其余位置则由软件的ｓｍａｒｔｍｅｓｈｉｎｇ

功能来实现，由此取得了较好的网格划分效果。

划分好网格的模型如图７所示。

图６　三维实体模型

Ｆｉｇ．６　３Ｄｍｏｄｅｌ

图７　划分网格结果（加热膜结构）

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｓｈｒｅｓｕｌｔ

节点数与网格数如表２所示。

表２　划分网格结果

Ｔａｂ．２　Ｅｌｅｍｅｎｔｎｕｍｂｅｒ

模型

类型

无空

气隙

微加

热膜

空气隙／μｍ

１００ ２００ ３００ ４００

网格数３４１７１２９９９７３５２２６ ３１３３１ ３１３３０ ３０７８６

３．２．２　材料参数的选取与载荷的施加

仿真中的材料参数，微加热器材料参数与数

值计算中的相同，参见表１。

仿真过程中所施加的载荷均为面载荷或体载

荷。具体的载荷施加情况为：

（１）模型各面分别施加对流边界条件；

（２）模型初始温度为３００Ｋ；

（３）在Ａｕ导线两端施加＋５Ｖ电压。

３．２．３　仿真结果

在仿真中，对模型中薄膜下方的空气隙的厚

度进行了改变，分别对没有空气隙，以及空气隙为

１００，２００，３００，４００μｍ和完全贯通６种模型在５

Ｖ电压驱动以及空气对流条件下的温度响应以及

稳态热分布进行仿真。瞬态结果如图８，９所示，

稳态结果如图１０，１１所示。图中（１）～（６）分别对

应硅衬底（无空气隙）、１００，２００，３００，４００μｍ气隙

以及加热膜（完全贯通）６种模型。

图８　＋５Ｖ对流边界温度瞬态响应曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｐｏｎｓｅａｔ＋５Ｖ

图９　＋５Ｖ对流边界总电功率

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｏｔａｌｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｔ＋５Ｖ

从有限元仿真结果的升温曲线（图８）可以看

出，在空气对流换热和５Ｖ直流电压驱动下，２００

μｍ组升温速度最快，约８．７℃／ｓ，最高温度为
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３９０Ｋ。相比硅衬底，加热膜下方空气隙热阻增

大，起到了减少热量流失的作用，而且从图１０和

１１的稳态热分布的情况来看，由于空气隙的存在

（ａ）硅衬底（天气隙）

（ａ）ＰｕｒｅＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅ（ｗｉｔｈｏｕｔａｉｒｇａｐ）

（ｂ）空气隙为１００μｍ

（ｂ）Ａｉｒｇａｐｏｆ１００μｍ

（ｃ）空气隙为２００μｍ

（ｃ）Ａｉｒｇａｐｏｆ２００μｍ

也使得加热器中心位置与四周的温度相差１０℃

左右，起到一定的温度隔离作用。在功耗方面，由

图９可知，２００μｍ组的功耗最低，约为１３４ｍＷ。

（ｄ）空气隙为３００μｍ

（ｄ）Ａｉｒｇａｐｏｆ３００μｍ

（ｅ）空气隙为４００μｍ

（ｅ）Ａｉｒｇａｐｏｆ４００μｍ

（ｆ）加热膜（完全贯通）

（ｆ）Ｈｅａｔｉｎｇｍｅｍｂｒａｎｅ（ｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｒｏｕｇｈ）

图１０　＋５Ｖ对流边界稳态温度分布云图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ＋５Ｖ
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图１１　＋５Ｖ对流边界中间截面稳态热分布

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ＋５Ｖ

４　结　论

　　 本文首先从微加热器的Ｆｏｕｒｉｅｒ传热原理出

发，提出了一种通过实验求得犺与Ｂｉ数，利用Ｂｉ

数对传热模型进行薄壁简化，通过有限差分和有

限元分析微加热器性能的方法。其次，分析了微

加热器传热机理以及空气隙与硅衬底对微加热器

电热效率与温度均匀性的影响，最后提出一种带

有空气隙的微加热器模型，并针对不同空气层厚

度进行了计算与仿真，仿真结果表明在加热膜下

方存在２００μｍ空气隙的条件下，微加热器的性

能可以得到提高。

这种利用经典热学原理对微加热器的热传导

机理进行探讨，获取关键热学参数，最终设计一种

在电热效率与温度均匀性这对矛盾当中取得平衡

的微加热器的思路，对未来微加热的研究有比较

实际的意义。
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