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激光光亥��成型法在微型机械研究中的应用

沈连官 王 翔 邓益民

�中国科学技术大学精密机械与精密仪器系
,
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摘要 本文扼要介绍了现 阶段国内外用于研制微型机械的主要方法
,

着重介绍了

激光光刻成型法的基本原理
、

制作微型机械的工艺途径
、

技术特色及其应用前景
。
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目前
, “

微型机械
”

这一技术术语在世界各地还没有统一的叫法
,

在美 国被称为
“

� � ��
”

�� �� � � � �� � � � � � � � �� � �� � � � � � �� � 飞� �
,

在 日本被叫做
“

� 了夕 口 � 夕 夕 ”

而在欧 洲则被称作
“

� �� 
� � � � � �� � ” 。

微型机械的出现还不到十年
,

但在国际市场上已经出现多种微机电产品
,

如

尺寸为 ��  ! �
�

� �  
�

�� � 的微型温度传感器 已可注射到人体肿瘤中测定温度并控制治疗
�

微型电动机在一平方英寸的面积上可容纳六万 只
·

⋯⋯ 可以予计
,

微细加工工业在 �� 世纪将

成为一门新兴工业而取代若干传统工业
。

随着微细加工工业的进步
,

具有种种奇妙功能的微器

件
、

微装置将被制作出来
,

并获得广泛应用
,

这将对科学技术乃至人类的社会生活产生深远而

持久的影响
。

当前正在发展的微细加工技术有多种
,

其中以八十年代以来以美国加利福尼亚大

学伯克利分校研制的滑块连杆机构为开始的利用半导体微细加工光刻技术为主流
。

八十年代

后半期德国卡斯鲁厄核研究中心开创的以同步辐射 � 射线深度光刻 为核心的 �� � � 技术研

究为后起之秀
,

被世界各国的研究者所注目
,

近几年来以光成型加工法制作微型机械的研究也

在被越来越多的人们所看好
。

从使微型机械实用化的观点出发
,

要求微型机械无论是对各种 使用场 合的适应性
、

使用的

方便性
、

耐久性等方面都具有 良好的性能
,

这就要求微型机械在材料和形状等诸方面都具有多

样性
。

而用半导体工艺制作微型部件的材料只能限于硅材料而且其厚度 只能达到几个微米
�

�� � � 技术利用同步辐射 � 射线深度光刻虽能制作厚度高达 �� � 。拼� 的光刻胶原型
,

且能用

后续 电铸工艺获得高宽比达 � �� 的金属结构
,

但是两者都需要专用和 昂贵的光源和设备
,

且要

求操作人员具有专门化知识
。

而光成型加工法是一种利用类似 �� � � 工艺
,

但用激光作为光

源
、

能加工出任意立体形状的技术
。

它的核心技术也是光刻技术
,

但是使液态感光树脂发生固

化生成所需结构
,

而且
,

还可再以树脂原型作为铸型进行电铸加工
,

形成微型金属结构
。

这种方

法只需要激光光源
、

三维光刻机构或再辅之以电铸装置
,

就能够简便地制作复杂形状的三维结

,
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构
,

而不象前述两种方法那样较多地受设 备和技术投资的限制
。

� 激光光刻成型技术简介

��  光成型法原理

光成型法原理如图 � 所示
。

犷犷外峨光臼臼

图 � 光成型法原理图

全议 上光成型法受到了广泛的关注
,

至 � � � �

光成型法的基本要素是光源
、

掩模和感光硬

化树脂
。

如图 � 所示
,

紫外激光光点照射容器中的

树脂液面
,

被照树脂表面被固化
,

若光点移动扫描

出边界为任意平面曲线的断面形状
,

则光点轨迹

处树脂表面固化成所要加工的立体的一个断层
,

当固化层上面一层一层地补充新的液体并使其固

化枯叠
,

便可得到所要加工的立体形状
。

光成型原理是 日本名古屋工业研究所小玉秀

男发现并于 � � � � 年在 日本 电子通信学会论文志

上首次公开发表�� 
。

此后以美国和 日本为中心开

展了利用该技术加工复杂形状物体装置的开发研

究
,

美国
“ �� �  �� � �

”

公司率先于 � � � � 年 推出

第 一 台激光 快速 成型 装置 �� � � �� � � ��� � �
� � � � �

� � � 。
� � � � � �

。

� � � � 年的
“ � � � �� �� � �

’
� �

”

国际学术

年年底全世界有大约 �� � 台光成型装置面世
”二。

�� � 光成型工艺流程及技术特色

八 十年代中后期 � �  � � � � 技术的成熟
,

使光成型加工法得到了极其迅速的发展
,

形成

了激光三维光刻 � � � 技术 �下文简称为
“

光 � � � 技术
”
�

,

为机械制造业开创了新的领域
。

光 � � � 技术是计算机控制的全 自动光成型加工技术
,

其工艺流程如图 � 所示
。

光 � � � 技术具有以下特色
�

��� 光 � � � 技术直接将计算机设计的产品无需任何中间工序很方便地制作出来
,

尤其不

需要 �� 工艺
、

�� � � 技术都必需的昂贵的掩模制作设 备和 复杂的掩模工艺
,

而且能够制作 ��

工艺及 � ��  技术所不能加工的具有任意 曲面
、

中空
、

复杂内腔的结构
。

��� 光 �� � 技术的曝光装置是三维的 � � � 系统
,

结构简单
、

易于实现高精度
。

��� 系统为全 自动系统
,

可以无人操作
,

对环境和人体无污染
。

�� �材料种类的广泛性
。

可用材料不仅不只限于透明的丙烯树脂的一种
,

还可用其它的树

脂甚至其它的工程塑料
。

而其后续工艺电铸又 使可加工的金属材料种类更具广泛性
。

� 光成型法在微型机械研究中的应用

光成型法用于加工一般零件时只需 �
�

�� � 的加工分辨率
,

因此要将光成型法用到微型

机械加工 中
,

则需要将现在的加工精度至少提高两个数量级
。

即必须至少具有 �拼� 的分辨率
,

只有实现这一点刁能被利用来作为一种弥补硅微细加工法和 �� � � 技术缺陷的加工方法
。

目
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图 � 光成型加工工艺流程图

前 已经成功地提高了一个数量级
,

理论研究表明是可以提高两个数量级的
。

为了提高加工分辨率必须同时提高高度方向和水平方向的分辨率
。

日本东京大学的中岛

研 究室和九州工业大学的生田研究室为此做了大量的研究工作
「’

,

‘
一 。

�
�

� 高分子材料微型结构的制作

�
�

�
�

� 液面规制法

减薄单位 固化层的厚度是提高高度方向加工分辨率的关键
。

液面规制法就是设法限制待

曝光液态树脂层厚度
,

以使单位 固化层尽可能薄
。

图 � 所示方法是将激光从容器底部窗口 射入

照射夹在容器底板和固化基板之间的树脂
,

当该层树脂固化以后将 固化层上提一个加工单位

的高度
,

待液态树脂充入间隙后再进行曝光操作
,

如此反复叠加
,

便可获得所需的微型结构
。

�
�

�
�

� 掩模法

如图 � 所示
,

预先制作高精度的掩模
,

将其置于光源和液态树脂之间
,

液态树脂经激光照

射而固化
,

便可获得与掩模相对应的固化层
,

进而得到所需的微型结构
。

�
�

� 金属材料微型结构的制作

用上述光成型法获得所需树脂微型结构后
,

当用其作母型进行电铸加工时
,

即可获得金属

材料构成的微型结构
� � 习。 如图 � 所示

。

�
�

� 光成型法制作微型机械的技术关键

同时提高光成型法加工中树脂固化单元的高度方向和水平方向的分辨率是能否将其用于

微型机械加工的关键
。

下列措施能有效地提高加工分辨率
。
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�� �减薄单位 固

化层厚度
�

�� �正 确 控制 曝

光量
�

��� 提 高 三维 光

刻机构的分辨率
�

�� �减 小激光 光

斑直径
�

�� �提高树 脂 吸

光率
�

�� �使 用高精 度

掩模
。

日化部分
擞 光尤吏

以‘以
”

�

� � 萦外 光固 �〔阴肠

� 结 束 语 图 � 液面 规制法 图 � 掩膜法

光成型法用于制

一 金城

呼 自
�� �微齿轮树脂母型 ��� 电铸加工 �。 �金属微齿轮

图 � 金属微型结构的获得

作 微型机械的研究于九十年代初才刚刚开始
,

但已经有不少成果
。

例如精度为 �一 �� 拜�
,

截面

尺寸为 �
�

� 义 �
�

� 的中空立柱
,

直径为 � �拜� 的弹簧
,

尺寸为 �� � 的夹状执行器
、

轴承座等等
。

但正如前所述
,

光成型法研制微型机械受很多因素的影响
,

还有许多有待进一步研究探讨的问

题
,

如光源的种类的选择
、

激光能量分布的控制
、

加工分辨率的提高
、

反应物固化时体积收缩率

的消除
、

固化成型后构件的机械性能的优化等等
,

都有待进一步的研究
’�

·

’ 。

现阶段
,

国内在光成型法方面的研究还刚刚开始
,

本文和者在中国科技大学的支持下开展

了光 � � � 技术的研究
,

并在进行 �� � � 技术研究的同时
,

开始了光成型法用于制造微型机械

的研究
。

作者真诚地希望随着研究工作的深入能对我国的微型机械研究做出 自己应有的贡献
。
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