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微机械构件组装技术研究
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摘要 从取放微机械构 件的方式
,

对观寮系统的要求等方面对微机械构件组装技

术进行了研究
,

并用所设计的组装装置进行了组装实验
,

得到了满意的结果
。
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�
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随着微电子机械 系统 �� � ��一� �
。� � � �� 。�� � � � 。�� � �� � � � �� � � � �研制与开发的迅速展

开
,

制造 � � �� 的加工方法和制作工艺也在不断的发展之中
。

现有的加工方法和制作工艺主

要 有
� �� 工艺 ��

� �� � � � �� � � �
� � � �� �

、

� ��  工艺 �� �� �� � � � � ��� � � �� � � � ��
�
�
� � � � �  �

�
� � � � �

、

电子束技术
、

超精密金刚刀 切削
、

激光束加工以及等离子
、

� 射线超精细加工等
。

其中近年来发

展起来的 �� � � 工艺已显示其有实用性
,

已得到了普遍重视
。

尽管可使用为制造 � � �� 而得到相应发展的 �� 工艺把制作的微小机械零部件
、

光学元

件以及控制电路等集成在同一个芯片上
,

但要完成 � � � � 的最终制作
,

仍然有各分体的组装

问题
,

而最有希望实用的 �� � � 工艺及其它加工方法和制作工艺则 只能制作零部件
,

欲完成

�� � � 整体的制作显然必须进行其构件的组装
。

� 方案考虑及相关设想

微机械构件因其微小
,

显然组装它应在显微镜下进行
。

众所周知
,

倍数较大的显微物镜其

工作距离一般都很短且焦深也很小
,

工作距离无法满足抓取微机械构件机械手对活动空间的

需求
,

而焦深小会使得组装时有碍于纵 向观察
,

为此需选取或研制既满足分辨率要求又满足工

作距离和焦深要求的显微物镜
。

这是本项研究要解决的问题之一
。

其次微机械构件 由于小
、

轻
、

薄
,

有的还很脆 �如硅制品等 �
,

如何抓取它使其不损坏
、

不变

形显然是本研究应重点解决的问题
。

另外组装时的环境要求
、

组装微机械构件对机械手移动的精度要求以及运动维数要求也

是本研究需相应考虑和注意的间题
。

综上考虑
,

抓取微机械构件的方式及相应机械手的构成显然是需解决的核心问题
。

夹取是

收稿 日期
� � , � � 年 � � 月 � 日



� 期 路 敦武等
�

微机械构件组装技术研究

可供选取 的方式之一
,

考虑到微机械构件薄且脆
,

为了防止夹取引起变形甚至损坏
,

夹取力控

制要求很严
,

夹取机构的设计和加工的难度也很大
,

在我们有限时间和有限的经费情况下难以

采用
。

吸附是可供选取的又一方式
,

吸附又有真空吸附和静电吸附两种方式
,

如采用静电吸附
,

精细吸盘的加工要求高且无先例可借鉴
,

加之对于不同材料元件吸盘材料需不同
,

这又 给操作

带来不方便
,

故我们决定采取真空吸附方式抓取微机械构件
。

吸附针尖可用金属做也可以用玻璃做
。

用金属做有关单位提出的研制费就使我们难以接

受
,

加之研制周期长
,

且使用时因其部分挡光会给操作带来不便
,

因此我们采用玻璃针尖吸附

微机械构件
。

针尖的移动机构我们原打算采用移动精度 �拼� 可程序控制的三维移动的微位移机构
,

但

由于我们进口 的微位移机构三维中已损坏了两堆
,

修理 费用昂贵
,

故我们在不影响装配精度情

况下改用五维的手动机构
。

我们按上述考虑和设想已做 了两年的工作
,

从已取得的结果来看已

基本达到了预期 目的
。

� 吸附玻璃针尖的研制

由于欲吸 附的微机械构件大者 几百微

米
,

小者不足 � � �拼�
,

加之构件上有孔有槽
,

可吸附的面积 直径不足 �� 拼�
,

针尖 的工作

状态又是 倾斜的即针尖的尖端要磨成斜角
,

这样 一来吸附针尖 的端面是一椭圆面
,

因此

针尖 的直径远小于 �� 胖�
。

这 么细的针尖要

有 一定的强度且有一定的弹性
,

这样磨制时

不会破碎
。

但由于有了弹性
,

磨角度时无疑给

催芝三三三三三三药
图 � 吸附针尖结构示意图

角度控制增加了难度
,

又 因针尖 内径仅几十微米
,

磨沙很易阻塞
,

故不采用特殊的工艺是研制

不出来的
。

我们经过和外单位协作和 自己的摸索已基本掌握了吸附针尖的研制技术且 已制作了一小

批玻璃吸附针尖 �如图 �
、 � �

。

又为了尽量减小对面形的影响
,

我们还研制了中间有芯的针尖

�如图 �
、

� �
。

� 长工作距离和大焦深显微物镜的研究

组装微机械构件需在显微镜下进行
,

如显微镜系统能变倍定会给使用带来方便
,

但 目前变

倍显微镜系统还是一个待解决的课题
。

考虑到我们的使用情况
,

我们拟先装一个低倍大视场长

工作距离的显微物镜
,

把等装件及基体初步调整到位
,

然后换上一个长工作距离和大焦深且能

达到分辨率要求的较高倍数的显微物镜
,

最终完成组装
。

通常 �� 倍左右 的消色差显微物镜其数值孔径 � � 为 �
�

� 一 �
�

�
,

这类物镜均采用两个双

胶合透镜组构成
,

工作距离 只有 �� � 左右
,

虽然其分辨率基本可达到我们的使用要求
,

但工
�

作距远远不足
。

为此我们在两个双胶合组的后面加一个负光焦度的双胶 合组
,

这样一来整个物

镜的光焦度变小
,

为保证整个物镜的数值孔径不变
,

分辨率不变
,

必须加大原来两胶合组的光
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焦度
,

对应相对孔径增加
,

从而大大增加了系统校正的难度
。

我们在 �� 年设计的 � � 一 �
�

� � ,

厂 一 � �
�

��� 的 �� 倍显微物镜的基础上重新设计了一个

长工作距离的显微物镜
,

结构示意如图 � 所示
,

其光学参数为
�

放大倍率
�

�一 �� 倍

数值孔径
�

� � 一 �� � �� — 一 一

训
黔

焦距
�

厂 一 ��
�

��

工作距离
�

� � �
�

��

视场
�

中一 � � �

共扼距
�

�
‘

� � � � � �

为了节省时间
,

我们目前在组装装置上采

用的是 目前可满足使用要求的体视显微镜
�

图 � 长工作距离显微物镜

� 组装装置的描述

为了考核我们的方案和所取得的研究技术

的效果
,

我们组 合了如图 � 所示的微机械构件组装装置
。

微机械构件组装装置包括工作台 �
、

置于工作台上

的被组装的微小构件 � 及待装基体
,

显微镜 � 的物镜对

准微机械构件 � 和 基体
,

摄像机 � 的镜头调焦至显微镜

的成像面并把所摄取的像传送到监视器 �
。

作为吸附微

机械构件的真空吸附针尖 � 安装在多维调整架 � 上并与

真空一气动系统 � 连接
。

通过监视器 � 观察
�

当使用粗动机构使构件和基体

均在视场 内时
,

换上高倍物境
,

使用多维调整机构 � 移动

吸附针尖 � 至微机械构件 � 处
,

开启真空一气动系统 �

抽真空
,

使其微机械构件 � 被吸附在吸附针尖 � 上
,

再移

动吸附针尖 �
,

将微机械构件 � 带到待装位置处
,

去除真

空就把微机械构件 � 放置在待装位置上
,

从而完成了该

构件的组装
。

我们现在组合的装置中没有摄像机 � 和监视器 �
,

观察是靠显微镜的 � 镜实现的
。

显微镜是体视显微镜

�组装的构件较大
,

该显微镜 已符合要求 �
,

故无需高倍长

� � � 一� 工作台
,

�
�

微机械构件
,

� ’ �

基体
,
�
�

显徽镜
,
�

�

摄象机
,
�
�

监视

器
,

�
�

真空一气动系统
,

�
�

多维 调

整机构
,

�
�

真空吸附针尖

图 � 微机械构件组装装置

工作距离大焦深物镜
,

我们完成的设计可作为进一步研究的技术储备
。

� 实验结果

我们使用我们研制的针管加针尖长度为 �� 一 �� � �
,

针管外径为 甲�
�

�一扒
�

�� �
,

内径为

甲�
�

� � 甲�
�

� � �
,

针尖处外径为 甲�� � 甲�� 拼�
,

内径为 甲�� � 甲�� 拼�
,

且在针尖处有一与针管中

心线成 ��
。

� ��
。

角磨平端面的吸附针尖
,

在该装置上分别成功地组装过上海 冶金所提 供的外
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径为 , � �即� 的几种转子
,

真空吸附力与理论计算基本相符
,

从而证明这种方式及所论及 的技

术是可行的
�

总之我们在组装技术方面做了一些探讨
,

用玻璃吸附针尖吸附微机械构件进行组装是投

资少的可行方式
,

从 �� � � 发展来看
,

做组装仪的研制是十分必要的
,

我们正在完善此项工

作
�
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