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摘要 本文介绍了国际上微电子机械系统研究的状况以及发展趋势 ,阐述了目前

微电子机械系统在生物医学中的应用和研究开发的方向 并详细地介绍了 日本在微小

血管检测系统方面所作的研究工作 最后提出了应用于医疗领域中的微电子机械系统

的发展前景
。
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微电子机械系统研究国际发展概况

微电子机械系统 简称微机械 作为二十世纪末新型前沿学科
,

发展十分迅猛
,

并开创了微

电子学
、

微机构学
、

微摩擦学
、

微流体力学
、

微细加工技术等新的研究领域
。

目前微电子机械系

统已广泛应用于生物医学
、

航夭
、

军事
、

工业和农业等方面
,

并导致了人类认识能力和改造世界

能力的重大突破
,

从而给国民经济
、

人民生活和军事国防带来了深远影响
。

它 已成为以美国
、

日

本
、

德国为代表的许多发达国家研究的热点
。

美国是最早研究并试制微机械成功的国家
。

美国对微机械的研究始于六十年代中期
、

八十

年代后期引起普遍重视
。

美国国家基金会于 年投入 万美元科研启动费支持 所大学开

始微电子机械系统的主要项 目研究
,

年又将经费增加到 万美元
。

此后
,

每年投入 万

美元支持一些学校进行研究
。

年美国国家关键技术委员会在提交总统的报告中将
“

微
、

纳

米级的制造
”列 为国家关键技术

。

以发展两用技术为宗 旨的美国国际部高级研 究计划局
,

在 年财年的计划中
,

将微电子机械系统视为直接关系国防与经济发展的高技术

加以重点发展
。

此外美国航空航天公司在 年就微机械对未来航天系统的潜在影响进行了

调查和评估
。

目前美国国会 已把微电子机械系统作为二十一世纪重点发展的学科之一
。

美国从

事微电子机械系统研究的单位很多
,

有以斯坦福大学
、

麻省理工学院
、

犹他大学为首的高校
,

以

国际商用机器公司
、

加州弗里蒙特新传感器制造公司为代表的大企业
,

以及伯克利传感器与致

动器中心
、

圣迪亚等大型国家实验室
。

目前美国主要注重于微致动器
、

微传感器
、

微结构
、

微传

动元件
、

微泵以及扫描遂道显微镜
、

原子力显微镜的研究探索
,

并注意在实际生活中应用
。

其中

美国工业界主要致力于与传感器有关的领域的研究工作
,

有关系统的工作几乎全是在大学进

, 国家自然科学荃金
、

攀登计划重点资助项 目
。
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行的
。

德国于九十年代初 将微电子机械系统列为新开发的重点项 目
,

并为之提供了 亿马克的

经费
。

德国工程师协会和德国电工协会下属精密工具技术委员会统一协调微型机械的研究与

开发
,

并组织全德的大学
、

研究所和企业进行研制
,

而且微型机械已列入大学的必修课程
。

德国

在所从事微机械研究的单位主要有幕尼黑夫琅霍费固体工艺研究所
、

卡尔斯鲁厄核研究中心

微结构研究所
、

法兰克福的巴特勒研究所以及达尔姆施塔特大学等
。

目前德国从事的微机械研

究中创造了 微细加工工艺
,

并在微型泵
、

立体微型结构
、

微型机械元件
、

悬臂执行机构中

取得了令人注 目的成绩
。

日本在微机械研究方面紧随美国之后
,

作了大量的工作
,

目前已成为微机械研究最为炽热

的国度
。

日本已将微机械列入国家重点课题
,

已设立了以十年为期 一 年
,

投资 亿

美元的微机械研究项 目
。

以东京大学
、

东北大学
、

名古屋大学为首的高校正着手于微机械的基

础研究
,

并各有千秋
。

其中东京大学主要从事微致动器与微器件及其应用
、

微机电系统构筑与

控制方法
、

微细加工技术
、

微小孔加工
、

微复合加工和微装配技术
,

东北大学主要从事微型传感

器
、

微型阀
、

微型泵以及微致动器等的研究 名古屋大学主要从事微操作系统的研究 早稻 田大

学主要从事微切割的研究
、

微细加工技术 并且 日本大学 已成立微机械专业
,

正式培养专业从

事微机械工作的本科生
、

硕士生和博士生
。

此外
,

包括 日立
、

索尼
、

松下大公司在内的 家大公

司参与微机械工艺制造技术
。

通商产业省机械研究所等三家国家级研究所进入微机械的实用

研究工作 从而在 日本形成了官
、

学
、

民共同从事微机械研究和开发的形势
。

设立的研究项 目

有 电站机构
,

包括微型密封舱
、

母舰
、

无线检查舱
、

有线检查舱 诊断和治疗系统
,

包括传感器

设备
、

激光设备 微功能单元包括驱动器
、

传动机构
、

传感器 能量源
,

包括电磁和光等非接触能

量传递 系统控制
,

包括通信
、

反馈
、

综合控制系统
。

目前微机械应用的领域有

医疗领域包括非侵入性治疗
、

显微手术
、

小器官检测
。

生命科学领域包括小生理器官处理
、

基因操作系统
、

蛋白质迫踪
。

信息领域包括高密度磁盘存贮
、

信息输入 输出
、

信息传递
。

航天领域包括微型和纳米卫星
、

制导导航与控制用的微型传感器和微型仪器
、

应用于

航空中的微型光学设备
。

半导体工业领域包括微模型修理
、

微领域评估
、

微线路构造
。

目前微机械借助扫描隧道显微镜 和原子力显微镜
,

把化学和高分子生物学

处理方法结合起来
,

并利用专用集成电路技术
,

将开辟专用集成微仪器
,

进而

发展到纳米专用集成系统
,

以及更前沿的技术
。

微机械在生物医学领域的应用和研究

微机械应用于医疗领域是微机械的主要 目标之一
,

有着极其诱人的应用前景
。

古代文学家

幻想着将人变成小昆虫钻进人体内脏及血管中
,

在现代的科技医学中
,

微机械将这种幻想变成

为现实
。

目前
,

微机械在医学中的应用 日渐广泛
,

例如微小血管检测器
,

用于心脏衰弱者的心脏

起博器
、

微小人工血管
,

治疗肾脏病人的安置于肾脏内定时注射药物的吸排器以及人工关节
,

清理脑血栓患者阻塞动脉的血块
,

接通和切断神经的微机械
,

可进入人体腔道进行检查和手术
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的微型机械
,

用于外科手术中可实现各种微细操作的微型可控摄子等等
。

微机械在生物医领域应用的研究主要有以下几个方面

人体微小器官和组织的检测和治疗

通过微机械进入人体检测微小器官或组织发现早期病变
,

并进行显微手术或遥控手术
,

达

到预防和极早治疗的目的

脑功能的研究

利用微机械技术研究神经细胞里的信息流
,

了解人脑的信息变换能力 分析人脑思维的特

性
,

真正科学地了解人的学习和智力

细胞的研究

细胞分离和融合
,

借助于
,

利用尖端直径小到足以插入活细胞内而又不严重

干扰细胞的正常生理过程的微机械传感器
,

去获得在不同环境条件下能反映整体的功能信息

的活细胞内的动态信息
。

这将为临床医学相应疾病提供诊断和治疗的客观标准
,

为药理学研究

提供细胞水平的模型
。

基因的研究

在微生物学研究的基础上利用微纳机械将某一基因植入细胞
,

让人体制造出所需要的蛋

白质
,

产生特殊效应
,

能治疗病毒引起的疾病和消除血液中的胆固醇等
。

微机械在生物医学领域应用的研究 已得到很大程度的进展 日本名古屋大学 已研制出有

可进入体腔血管进行检查和手术的微型机械并已在动物试验和模拟中获得成功
,

美国阿博特

实验室研制了血压传感器和子宫内压力传感器
。

美国马里兰州的约翰一斯试验室制造出一种

药丸
,

它比维他命稍大一些
,

其中包含有硅温度计及电子线路
,

用来将瞬时温度值送给记录装

置
。

现在灵巧药丸非常有用处
,

它可以播送有关心率
、

胃的酸度及其它中性功能的信息
,

而不使

病人感到任何痛苦 美国加利福尼亚理工学院 已制造出能测量活体脑组织的神经活动的微型

机械神经探针
,

犹他大学生物工程系用硅微加工技术制作了由 微探针 直径 毫米长

毫米 组成的脑电极阵列
,

用该电极阵列可以检测电流
,

其未来的发展是可精确测量脑部信息
,

甚至可使盲人复明
。

密执安大学利用微机械加工和微缝合技术在神经修复上获成功
。

此外在医

疗方面已进行了研制冠状动脉血流传感器和用于作微米级眼网膜开刀手术的微型机械
,

在眼

球运动的条件
,

作切除弹网膜或个别病理
、

细胞手术等等
。

日本东京大学工科学研究研制出的

一种微型机构的驱动机构 成功地塞入一个毛细血管到兔子的 拼 的直径的卵子所

在位置处
,

并注入一个精子细胞
。

采用微机械技术 已实现了人体细胞间的融合
,

细胞融合技术

可以人工设计和创造新物种
,

微机械可使生物学家操作和控制单一细胞
,

这将带来生物工程和

医学科学的革命 在不久的将来
,

微机械技术将大规模用于临床医学
,

可将毫米
、

微米
、

以及纳

学的微小智能系统进入人体内执行诊断和治疗任务
。

微小血管检测系统

血管瘤是人类的一种严重的血管疾病
,

特别是脑部血管官由于其不断膨胀
,

可能压迫血

管
,

造成病人某一器官失去知觉
,

还可能胀破血管引起脑溢血进而导致死亡
。

目前
,

应用于临床

的常规微小血管检测系统是把钢丝绳推入血管中
,

并注入照像液
,

在 射线下
,

通过医生感觉

其在血管中运动检测血管瘤在血管中的位置
,

进行操作
,

但这种方法操作性极差
,

一不小心就
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会撞破血管导致医疗事故的发生
。

这就要求医生具有多年的临床经验高的操作技术及足够的

耐心
。

因而急需一种特殊的微小血管检测系统
,

既具有微小性多自由度等特点
,

又有传感器来

检测压力
。

多自由度选向的目的是因为脑部血管构造极其复杂
,

因而要求操作系统能在血管分

支点能自由选向
,

并且操作系统还应有多个能动的环节
,

在血管中象蛇一样的运动
。

下面介绍

一下 目前应用于血管检测的微操作系统
。

多自由度能动医疗检测系统

多 自 由度 能 动 医 疗 检 测 系 统 。

主要利用微机

械 中常用的形状记忆合金 作为基本执

行软件
。

它是将 安置于 的管道中实

现弯曲运动
,

达到血管中爬行多 自由运动及进

行手术的目的
。

下面介绍的是一种能实现两 自

由度运动的医疗血管检测系统 图 分三组成

角将两根 中 的 放在 管

腔两端并在两端加电压
,

利用电压调节温度控

制 的弯曲运动
,

选择前进方向和实现左

右转并进行两 自由度运动
,

的温度控制是

靠电阻的检测达到的
。

该系统利用步进电机操

作移动
,

已在模拟实验和在狗身上的实验中获

得成功
。

多自由度能动医疗检测系统虽已在模拟实

验
、

动物实验获得成功
,

但它却有着不容忽视的

缺点
,

即它需要 以上的电压进行控制
,

这就

不可避免在血管中产生漏电流现象
。

医学实验

表明进入人体的漏电流超过 就会使

血管中血液成分分解
,

导致病人休克甚至死亡
。

对于医学手术而言安全性是第一位的
,

因而研

制安全性更高的微小血管检测系统是非常重要

的
。

能动导向微小机械检测系统
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图 多自由度能动医疗检测系统

如图 能动导向微小检测系统
,

是将
。 执行器置于二 自由度能动导管前端

,

这种检测系统是靠能动导

管弯曲选择在分叉处的运动方向
。

执行器是利用一种新型的高分子材料 并将

金片贴于两端
,

将在两端加电压
,

通过这种材料的吸放水作用实现弯曲
,

引导检测系统转向
,

并

通过两端的 分别实现检测系统的左右转 图
。

执行器具有以下特点

在电信号下的易控制性

柔性操作性能
‘

结构简单易实现微小化
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图 能动导向微小检测系统 图 弯曲原理

高响应性

长寿命

低电压驱动 无小漏电流发生

该系统通过了模拟操作型实验及左右转测试
,

并与常规血管检测系统进行了对比性实验
。

操作时间评价标准为
,

个医生分别用两种血管操作系统进行进入血管模拟实验
,

在相同条件

下
,

利用常规血管检测系统平均用了 秒
,

而利用能动导向微小机械系统平均仅用了

秒
,

效率提高了 倍

能动导向微小机械检测系统的可行性
,

不仅提高了传统血管检测系统的检测速度
’

,

而且提

高了安全性
,

因此可望用于临床医学中
。

医疗辅助系统

医疗辅助系统 是可视化的研究工具
,

体现
“
灵境

,

它是通过传感器和操纵装置看到一个计
〕 ℃

算机模拟的景象
,

控制进入人体的微操作系统运动川

并将信息反馈回辅助操作系统
,

进而控制微操作系

统避开事故
,

提高操作性能
,

以达到减少医疗事故
、

安全操作的目的
。 谬谬城城愁愁洲药药药医疗辅助操作系统包括三部分 视觉辅助

、

力觉

辅助和相互交流辅助
。

视觉辅助是通过直接可视性
、

立体可视性
、

视点和视象的变化进行辅助性操作 力

觉辅助是通过手的力感觉进行操作 相互交流辅助

包括生理表现如心脏
、

脉波跳动和呼吸频率
,

医生和

病人的对话
,

医生的医疗经验
。

医疗辅助系统可用于
——

、,、
, 【 又

图 徽小血管辅助操作系统

训练性操作
,

临床准备性操作以及实际手术操作
。
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如图 为微小血管辅助操作系统
,

它是通过手控操作器两轴运动 操作微小血管操作系统

弯曲方简
,

并将是否碰到管壁的信息通过视觉
、

力觉反馈给姆作者
,

及时避开事故
。

结 束 语

目前微型机械得到了一定的应用
,

特别是它在生物医学领域中已在深入的研究和开发
,

在

未来的几十年中
,

利用微机械临床医学必将从传统医疗手术到显微手术进而向遥控手术方向

发展
,

同时通过基因改造使人体 自身提高抗病能力
。

医学中进入人体小器官中的微电子机械系

统将发展成为传感器
、

执行器
、

驱动器和智能系统有机结合的多功能智能操作系统
,

并依靠环

境生物化学能来解决本身能量源的问题
。

因而微机械将在不断提高医疗技术
、

减少医疗事故
、

延长人类寿命发挥越来越重要的作用
。
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