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微平面机构的结构设计与制造
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摘要 本文通过微平面机构的设计制造和测试研究
,

提出了一整套行之有效的工

艺方法
,

所制造的微机构运动自如
,

文章还进一步探讨了有关运动
、

动力
、

摩擦等方面的

问题
。
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 概 述

微机械的研究以其巨大的开发潜 力和发展前景正在全世界范围内迅速崛起并引起愈来愈

多人的重视
,

我国为 了跟踪这一国际前沿课题
,

已有各级政府部门和许多科研机构投入了人力

和物力
。

我国在微机械的研究中还未设立一个专门的学术机构
,

交流机会比较少
。

我们期望经过大

量科技人员的努力
,

能够得到更多主管部门的支持和政府部门的资助
,

将这一课题的研究向更

深层次开展
。

现在我国进行微机械研究的单位把主要精 力都放在微动力源的制造上
,

以期取得惊 人的

成绩
。

实际上
,

除了动力源以外
,

还有很多工作都可以研究
,

例如微机构
、

微器件
、

微传感器等
,

这些部件的研究制造在很大程度上 都可以迅速进入实用阶段
,

并以其巨大的优越性一机电一

体化而在现有的大规模集成电路中占据一席之地
。

去年 日本学者林辉教授来华讲学时就提到
,

现在 日本微机械研究主要集中在小型机械上
,

就是 �, , 一  % , , 大小的机械上
−

并没有一步

到位去研究微米级晶微机械
,

但是 日本在微机械的理论研究中
,

如微表面现象
、

微摩擦学
、

力与

尺寸的关系等均处于世界领先地位
。

我国在微机械的研究中应该建立一个统筹部门
,

规划我国

的微机械发展重点
、

布局和步骤
,

这样可以集中人力物力
,

一步一个脚印
,

推动我国的微机械研

究工作
。

# 平面机构

在我国的微机械研究中
,

由于设备的限制
,

参与研究的大部分都是微电子学的专家
,

而从

事机械学研究的人却不多
,

因此微机械研究中主要从事微机构研究的人更少
,

我们考虑到微
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机构是微机械中的主要执行元件
,

是微机械研究的基础
,

微机构的研究必将带动整个微机械研

究的发展
,

因此
,

我们选择了机构作为我们微机械研究的突破 口
。

国外微机构的研究中
,

齿轮机构研究较多
,

我国也有这方面的报道
,

我们考虑到机器人操

作机构中大量采用的还是连杆机构
,

而微连杆机构的制造比微齿轮机构的制造要复杂得多
,

因

此我们对照国外研究结果
,

进行了微四杆机构的研究制造
,

样品模型如图  
。

我们在一块光刻板上同时制造了三 自由度微平

面机构
、

单连杆机构
、

对称连杆机构 ∃实际上相 当于

只有 # 个齿的齿轮 ∋等多种形式的机构
,

从而得到了

有关结构变化
、

尺寸变化的许多对 比数据
。

我们制造

的微机构样品其连杆的总长度从  %如, 到 ∀ %即,
,

其宽 度从 #. 拼, 到 �% 拜, 不等
,

外连 杆厚 度约 #
−

!

拼,
,

内连杆厚度约 #
−

/拼,
,

内连杆与外连杆的交接

处有一个直角弯成 的应 力集中点
,

我们用电子扫描

镜拍摄了部分照片
,

如图 #
。
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对微机构来讲
!

我们很难采用传统的机械切削方法进行加工制造
,

目前只能采用二种其它

方法
,

其一是集成 电路的加工方法 % #& 工艺 ∋ !

即运用集成电路加工设备
,

通过氧化
、

低压化学

气相沉积
、

蒸发
、

溅射
、

光刻以腐蚀等工艺过程
,

制造出微机械零件或部件
(其二是采用)# ∗ + 技

术
,

即通过辐射光刻
、

电铸和模铸工艺
,

制造出三维任意几何形状
。

丧 � 橄机构主要加工工艺步吸

序序 号号 工 艺 名 称称 用 途途 主 要 参 数数数

,,,,, 氧 化化 牺牲层层 − �.
/

厚度 一 0 −拌11111

22222 生 长多晶硅硅硅 多晶硅厚 3
!

4拜11111

33333 磷扩胶胶 增加多晶硅强度度 0 4 . &&&&&

55555 第一次光刻
、

刻蚀蚀 生成外连杆杆 用光刻胶胶胶

−−−−− 第二次光刻刻 刻出轴孔孔孔
、、

压压压压压压压

44444 腐蚀 −� . 222
生成下法兰模模 乡勺�拌111 、、

66666 氧化化 生成间隙隙 间隙 .
!

4拜11111

77777 第三次光刻刻 生成固定铰链孔孔孔孔

00000 生长多晶硅硅硅 多晶硅厚 2
!

5拜11111

���... 磷扩散散 增加强度度 0 4 . ℃℃℃

���,,, 第四次光刻刻 刻出内连杆杆杆杆

��� 222 退 火火 去内应力力 �. . . ℃℃℃

���333 去牺牲层层 最终能相对运动动 8 9
!

4 . ,,,

国外研究单位在微机构的制造 中
,

为了获取更大的零件厚度
,

往往采用 )# ∗ + 工艺
,

但 )# ∗ +





蚀
,

我们制定了特别的工艺过程
,

方才做出完整

的
、

运动自如的微机构
。

000
,

�����

硅硅片片

外连 杆∃多品 硅 ∋
1氏温 氧丁匕石 

/ 简单分析

在实际制造过程中
,

由于第二层多 晶硅的

沉积基础不是一个平面
,

因此用第二层多晶硅

形成的内连杆就是一个立体弯曲的杆件
,

且基

本上与外连杆相邻处成直角弯曲
,

因此
,

虽然常

规下回转副都能 ∀� %% 相对运动
,

但这 时的回转

副受到连 扦的限制无法正 常地 ∀ �%
。

回转
,

以四

杆机构为例 ∃如图  所示 ∋
,

由于加工板面的限

制
−

并考虑到回转副的运 动范围
,

我们故意设计

了一个双摇杆机构
,

通过试验我们得 出了此四

杆机构的运动范围
,

如图 / 所示
。

按实际尺寸
,

经计算
,

二杆在铰链处连杆部

分不能重叠
,

因此运动轨迹的范围减少� �
−

& 2
,

当我们用样品试验时发现
,

由于制造过程中连

杆的边上
,

特别是铰链弯 曲部分直线度不是非

常理想
,

弯曲程度也难以控制
,

因此实际的活动

区域只有理论活动区域的 !% 2左右
。

为了改变以上情况
,

我们正在试制一种外

连杆高于内连 杆的结构形式
,

这种形式不仅避

免了以上缺点
,

能够在铰链处 ∀ � %% 回转
,

而且 连杆

的机械强度大幅度提高
,

起动也异常灵敏
,

但其加工

工艺 比以上的形式要复杂一些
。

刻蚀 法兰模

刻蚀固 定铰链 铰 链间隙

��� 333

内连杆

口 第 一 ’共”二(树 函 第二 层幻石硅

图 ∀ 微 机构制造过程 ∃4 ∋第一次多晶硅沉积

∃5 ∋刻蚀法兰模 ∃( ∋生长 . % (

形成铰 链间隙
,

刻

蚀轴连接孔 ∃6 ∋第二 次多晶 硅沉积
,

形成连杆

机构

. 运动特性 7
−
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飞豪
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由于微机械不是用 传统 机加工工艺制造出来

的
,

并且由于它的细小和微量化
,

很多传统理论都难

以应用或应该修正
,

很 多现象也是 传统观点无法解

释的
,

我们在试验中初步发现微机构有以下一些特

性
。

.
−

 起动特性

微机构的最后一道工序是腐蚀牺牲层
,

所谓牺

牲 层实际上 是一 层很薄的二 氧化硅 ∃约 。
−

∀一 #∋

8

友厂誉
9 9

—
为 五 点的理论运动轨迹

一
·

一为按实际模型尺寸经计算所

得 7 点运动轨迹

一为样品试验测得 7 点运动轨迹

图 / 试验测得四杆机构的运动范围

拼,
,

经过腐蚀烘干后
,

机构的连杆与硅片基体处于静止连接状态
,

因此
,

要想使微机构起动就

不那么简单
,

需要较大的力
,

如果微机构一旦运动起来
,

则 只需很小的力就能使机构运动
,

这两



∀ & 一

种力具有 比较大的差别
,

所以
,

今后在微机构产品的制造中必须事先考虑这个问题
,

否则机构

要么运动不了
,

要么超载被破坏
。

.− # 运动灵敏性

运动是否灵敏
,

主要取决于制造的精度和运动副间隙的合理选择
,

制造过程中
,

如果定位

不准或刻蚀不好
,

机构中的铰链壁上产生毛刺
、

针孔等缺陷
,

那么运动起来就相当困难
,

有时连

杆推断了也不会动起来
,

有的则只能小范围运动
,

另外我们发现
,

单个连 杆做起来 比多重连 扦

做起来要简单得多
,

我们做的对称连杆如图 # 中 ∃5 ∋
,

实际上也可是只有 # 个齿的齿轮
,

其制造

难度要比四连杆机构简单得多
。

在制造过程中
,

运动副的间隙大小也相当关键
,

间隙取得太小
,

制造起来精度要求就高
,

稍 ,

一产生微小的针孔等缺陷就会使机械丧失运动功能
)
间

−

隙取得太大
,

法兰盘就易脱出
。

因此铰

链的间隙要适可而止
,

我们现在采用的是 %
−

�“,
,

实际上设备精度高的话还可以做得小一些
。

.− ∀ 强度特性

多晶硅在微米级范围内其物理性能可与不锈钢相比
,

但是如果机构设计不合理
,

仍然 会产

生应力集中并出现失效
、

破坏
。

例如
,

为制造方便
,

第二层多晶硅沉积时形成的外连杆存在直角

转弯应小集中点
,

我们在试验 中发现
,

这个点最 易被破坏
,

也最薄弱
,

经常发生断裂
,

其断裂面

基本上垂直于连杆的长度方向
,

而且在内连杆的远离铰链端
。

由于外连杆比 内连杆厚
,

因此
,

外连杆的强度较高
,

在试验中我们发现
,

固定铰链点的强度

不高
,

这 并不是因为铰链太细
,

试验表明
,

作为固定铰链用的多晶硅与硅片基体结 合面结 合得

不太牢
,

其中原因还待进一步研究
。

� 结 论

 
−

经过多次试验
,

我们试制成功 了能够相对运动的微机构样品
,

这些样品包括单连杆
、

对

称连杆
、

四杆机构
、

三自由度平台机构等
,

并经测试
,

样品完全满足工程需要
,

只要配上相应的

动力源即可
。

#
−

经试验发现微机构的起动摩擦相当大
,

运动摩擦相对较小
,

两者相差比较大
。

∀
−

外连杆的强度明显大于内连杆
,

平面连杆的强度也明显大于弯曲的连杆强度
。

/
−

微机构的制造工艺还应不断改进
,

特别是大厚度多晶硅的刻蚀还要进一步探索
。

参 考 文 献

〔�〕: 4 ;<5= ; >

?≅ Α<
,

8 Β <≅ ; = 14 5; <≅ 4 Χ≅ 6 3 Α ; ≅ ≅ 一

Δ≅ Ε ; ≅ ≅刃1
一
: ; ≅ ≅ 6 = , Φ4 ; 4 ��≅ � Β

≅ ≅Α 4 Γ <Η ,
−

∗7 7 7
,

 ! ! %
,

+ Ι # & ∀ #
ϑ

/
,

 . !

〔#〕谢国章
,

《微机械的制造与应用》
−

电子工业出版社
,
 ! ! %

〔∀〕孙麟治
、

李伟
,

微机械的研究现状及动向
−

上海科技大学学报
,
 ! !∀

,
 � ∃ ∋



∀ !

Κ Χ; Λ ≅ ΧΛ ; ≅ Δ ≅ Η <Ε Γ 4 Γ 6 : 4 5 ; <≅ 4 Χ<= Γ = 1 ΧΑ ≅ Β <Μ ; = 一 Ν �4 Γ ≅ Β ≅ ≅ Α 4 Γ <Η,

门日−

Ο < Π
≅ <

,

Ο Λ Θ<Γ Ε Χ4 Γ Ε
,

Θ< + Α 4 = ; ≅ Γ ,

Κ= Γ Ε Ι 4 Γ 5<Γ Ε
,

Δ = Γ Ε Β <Γ Ε 4 Γ 6 + 4 < Θ<4 Γ > Α= Γ Ε

∃Δ护 4 ; Χ ,,� ≅ Γ Χ =1 Φ ;≅
≅ <Η <= Γ Β泛≅丙<Γ ≅卿

,

Κ Α4 Γ

ΕΑ
4 < Ρ Γ <Σ≅;Η <ΧΤ =1 Κ Μ <≅ Γ Μ≅ 4 Γ 6 3 ≅ ≅ Α Γ =� = Ε ,

Κ Α4 Γ Ε Α4 < # %  & % % ∋

8 5 Η Χ ; 4 ≅ Χ

?Τ

Σ 4 Γ ≅ ≅ 6 4

ΧΑ ≅ 6 ≅ Η <又Γ ,

14 5 ; <≅ 4 Χ <= Γ 4 Γ 6 Χ≅ Η Χ<Γ Ε = 1 , 4 Γ Τ Β <≅ ; = 一

Φ�4 Γ ≅ , ≅ ≅ Α4 Γ <Η , Η ,

Υ 犷≅ Α4 Σ ≅ 4 6
ϑ

Η Λ ≅ ≅ ≅ Η 、1Λ � Χ ≅ ≅ Α −、= �= Ε <≅ 4 � Ν ; = ≅ ≅ Η Η 4 Γ 6 14 5 ; <≅ 4 Χ≅ 6 , 4 Γ Τ , <≅ ; = 一

, ≅ ≅ Α 4 Γ <Η , Η ς Α <≅ Α + 4 Γ

, = Σ ≅ 1; ≅ ≅ �Τ
−

Π
≅ Α 4 Σ ≅ 1Λ ; Χ Α≅ ; Η ΧΛ 6 <≅ 6 ΧΑ≅ Ν ; = 5�≅, Η 4 5 = Λ Χ Χ Α≅ Ω <Γ ≅ , 4 Χ <≅ Η ,

6 Τ Γ 4 , <≅ Η 4 Γ 6 1; <≅
ϑ

Χ <= Γ = 1 ΧΑ ≅ , ≅ ≅ Α 4 Γ <Η ,
−

Ξ ≅ Τ ς = ; 6 Η (

Β <≅ ; = 一

, ≅ ≅ Α4 Γ <Η ,
,

Β <≅ ; = 一
Χ ΤΝ ≅ ,

∗+ Χ≅ ≅ Α Γ = �= Ε Τ

肉卜


