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微机械研究新进展

孙麟治
(上海大学精密机械工程系,上海 201800)

　　摘要　介绍了近三五年内国际上微机械研究的新进展,阐述新的微加工技术,趋

向于探讨高纵横比的真三维立体结构;适用于聚合物和金属材料的制造方法; 报道了压

电型和电磁型微小电机的研制水平以及一些初见成效的微机械作品。认为国外正在进

行多途径的研究,并为努力攻克微机械固有的特殊技术难点而在不懈奋斗之中。
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微机械在美国称为M EM S,起源于八十年代,当时硅材料集成电路工艺渐趋成熟, 1988

年加州大学贝克来分校首先研制成功 Υ60 Λm 的静电马达,随后M IT 也制成 Υ100 Λm 静电马

达,世界为之轰动。人们预测将来可以在微细外科手术、人体血管和脑病诊断、工业细管道微裂

缝维修以及军事侦察等领域具有广泛应用前景,一时成为热门研究课题。

今就作者去年参加第 6届国际微机械和人文科学会议及其它所闻所见对微机械研究进展

作一报道。

1　微　加　工

　　微加工是微机械研究发展的重要一环,八十年代国内外做出的静电微电机、蜗轮机、传感

器都是在 IC 工艺基础上发展起来的,这种表面微加工仅仅适用于硅材料,限于平面结构,厚度

很薄,限制了应用范围。后来,德国核能研究所用X 光辐射光刻创立了L IGA 工艺,做出了高

纵横比的金属齿轮,是对微加工技术的一大推动,但从众多国外著名学者参加的M H S′95国

际微机械学术会议来看,近年来已经在各个方面做了许多开拓工作。重点在于探讨制造高纵横

比的立体结构,适用于聚合物和金属材料的制造方法。包括:容积硅微加工、金属电镀、立体电

沉积、IH 工艺、超微细放电加工、微细线切割、激光加工和精密加工等。
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　　传统的容积硅微加工,采用湿式腐蚀剂,在容积硅片上形成各种微机械结构,但有集向性、

死域、形状有限,元件之间活动度少等缺点。近年来改成干式微加工后[1 ] ,可以得到真三维微机

构,制造几十微米厚的零件。

表面微加工在过去年代里制成了多晶硅基的微传感器和致动器。近年来发展了将容积微

加工和表面微加工复合在一起的设备,可用于制造复杂的微结构系统。由此制造的一种立体梳

状致动器,施加静电电压后,多晶硅微结构可以在沟槽内上下活动。

将表面微加工和金属电镀工艺复合起来,可以获得较大纵横比的微机构,这就是德国开发

的L IGA 工艺。该工艺的最大特征是可以获得几百微米厚的微结构,和在晶片顶面形成微机械

零件。近年来一些研究人员正在努力开发一种采用on2ch ip C ircu it ry 将传感器与致动器集成

的工艺[1 ] ,制成一种谐振环状陀螺 (图 1)。谐振环是在标准光刻设备上,通过光刻胶模板镀镍

制成,镍环支承在含有CM O S电路的硅片上,环内的谐振片有变化时,陀螺因谐振而回转。

传统的电化学沉积用于电镀和充填模型称为电成形。采用定位电沉积可以制造三维结

构[2 ]、如柱状物件和螺旋弹簧。装置原理见图 2。电极位于基板附近,对基板与电极施加电压

时,溶液内形成的电场,使基板面上生成沉积物。采用氨基磺酸盐溶液时,受计算机控制的步进

电机带动铂丝电极作三维运动,基板上沉积出Υ1 mm 的镍螺旋弹簧。该工艺的成本低,适用于

很多金属、合金、聚合物和半导体材料,可形成真三维结构。

　　F ig. 1　R ing gyro scope fabricated from elec2
t rop la ted n ickel

F ig. 2　Schem atic d iagram of locat ized elec2
t rod2po sit ion

　　日本还提出一项 IH 工艺[3 ] ,即集成聚合物固化立体光刻。原理是应用了紫外聚合物在紫

外光照射下产生的固化现象。即是在计算机控制下,先是通过固化作用形成二维片状聚合物单

元,再将这些二维片状单元堆装而成为形状复杂的三维结构。金属三维结构是由前一步的聚合

物工艺,结合金属铸造工艺完成。现已制成方形截面聚合物弯管、三通管、螺旋弹簧、聚合物单

通阀、三维镍构件。该工艺无须掩膜、高纵横比、加工周期短、可加工三维立体聚合物和金属材

料。
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激光加工也被人们重视,名古屋大学用直接聚焦光束,刻蚀液相光聚合物表面[6 ] ,经过照

射过的部分被固化,制成了 Z = 8的微形聚合物齿轮。

　F ig. 3　Contruction of LA E appa2
ra tus

　　日本N T T 公司在图 3 所示的LA E 装置上, 以 YA G

激光辅助化学腐蚀法[7 ] ,将陶瓷和单晶硅制造各种复杂形

状三维结构。

近年来,国外对毫米级尺寸的微小机械也很重视,尤其

日本。松下生产技术研究所已生产出二种型号超微细加工

机,用于加工 Υ5 Λm 深孔和轴。可在 50 Λm 厚不锈钢板上

加工 Υ30 Λm 孔,制成Υ300 Λm 不锈钢内齿轮, Z = 9,B =

100 Λm。日本 T PC 公司也有同类型加工机产品,采用N C

控制加工 Υ10 Λm、深 50Λm 的孔。

日立公司下属二个研究所对微小齿轮制造有特色,分

别采用微细线切割法, 用 Υ10 Λm 细丝电极制成 m =

01024, Z = 11, d a = 013 mm , Α= 20°;和m = 01024, Z =

9, d a = 0128 m m ,B = 013二种渐开线齿轮[4 ], [5 ]。

人们也没有放弃传统精密加工制造微机械零件,日本小笠原制作所,用特殊的超小型滚

刀,制成了m = 0101 , Z = 100的铜轴齿轮,为批量生产提供了条件。通过这些创造性的研究,

相信今后将会制成许多复杂实用的微机械零件。

2　关于微小电机

　　目前主要有三类。

(1)静电型电机是 1992年前的研究热点,主要以 IC 工艺为基础。表 1列出了国内外有代

表性的几种静电电机,主要问题是力矩极小、寿命短。但据瑞士Roo ij教授介绍,有一种装在手

表中的静电摇摆电机,转子直径 1 mm ,是在光刻胶膜内电镀镍制成,衬套和轴做在硅片上,定

子电极由多晶硅沉积在基板上再用氧化物和氮化物绝缘而成。电机的特点是通过枢轴能将力

矩传递到从动机构。输出功率约 1 mW 微瓦。80 V 电压加到电机上时,转子转速为 217 rpm。

(2)压电型微电机又称超声波电机,主要在于压电效应作用。压电元件在电压作用下,产生

机械扭振,通过摩擦转变为驱动转子回转。这种电机的尺寸小、力矩大、无磁、高响应、静转矩大

和定位分辨率高等优点。日本精工仪器公司[8 ]开发的超声波电机 Υ10 mm , 无载转速 6000

rpm ,启动力矩 1 gf·cm ,安装在轮式车内应用。

近年来还有人偿试着用硅片微加工制作微小超声波电机[9 ]。

(3)电磁型电机从九十年代开始提出了应用电磁作用原理制作微小电机的报道,国外成果

见表 1。

东芝公司制成二种超小型电磁型电机,一种是径向电机直径 Υ3,长 5 mm ,输出功率 98

mW ,另一种轴向电机 Υ018,长 112 mm ,转速 60～ 1000 rpm。
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　　Tab. 1　Character compar ison between electrosta tic m icromotor and electro-magnetic m icromotor

character dia. of ra to r
ou tline

dim ension
rpm To rque3 ampövo lt

electro2

sta t ic

type

Califo rn ia U ni.

Berkeley
120 Λm 150 (120K3 ) 200V

M IT 100 Λm > 1000

Germ any 190 Λm 100 nkm 100V

Q inghua U ni. 120 Λm 12000 100V

Shanghai Inst itu te

of M etallu rgy
100 Λm 019 mm 01001～ 20 100 nNm 20V

electro2

m agnetic

type

W isconsin U ni.
100 Λm ～ 2 mm 15000 100 nNm 600 mA

436 Λm 415 mm 12000 — 600 mA

Geo rgia 500 Λm 115 mm 500 112 ΛNm 500 mA

Germ any 114 mm 6 mm 200 116 nNm 500 mA

To sh iba
Υ 3×5 mm 98 mW

Υ 018mm Υ018×112 mm 60～ 1000

J iao tong U ni. Υ2 mm 2 mm 500 115 ΛNm 120 mA

我国上海交大也研制成功了这类电磁型电机,电机外形尺寸 2 mm 直流无刷, 电流 120

mA 时,转子转速为 500 rpm。通过开关可正常换向,用电位器无级变速。电机的转子由永磁钢

制成,定子绕组的制作采用投影光刻工艺。电机的转矩达 115 ΛNm。

3　微机构和微机器人

311　平面移动机器人

国外目前研制出的移动机器人实际是一些移动小车。最具有代表的是日本精工 EPSON

公司研制的光诱导自行走机器人[10 ] ,装有光学传感器、二只单相步进电机、减速轮系、以及充

电式电容器的CPU 2IC 控制器等共计 97个零部件,组成一个机电光综合体。机器人的外形尺

寸小于 1 cm 3,移动速度 114～ 1113 mm ös,爬坡能力 30°,重量 115 g,充电 30 s后可行走时间 5

m in。

另外,如名古屋大学研制的 P - M A R S 可编程自行走机器人系统,装有光学传感器和红

外通信功能 (采用步进电机驱动) ,左右装有二只电机,机器人可以前后移动和左右回转。外形

尺寸 20×20×20 (mm 3)。

有线操纵的移动机器人名目繁多,除了轮式以外还有覆带式、斜毛足行走小车。驱动器为

电磁式微电机、超声波电机、电磁铁、压电元件以及形状记忆合金等。
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　F ig. 4　To sumo2kun 2 m icro mobile m a2
ch ine

　　东芝公司的 TO SUM O - Kun2微型移动车[11 ] ,

由前后二只超小型电磁式电机驱动 4 只轮子 (图

4) , 实现前进、后退、左转和右转。电机直径 Υ318

mm ,机器人外形 10 mm ,重 2 g,变频控制速度可达

300 mm ös,爬坡能力 15°。

日本春秋二季举行的微机械登山竞赛,参予者

主要是这类有线控制的移动小车,小车体积小、重量

轻、惯性小,而导线直径很细 (0105 mm ) ,操纵很困

难,但是由此推动着微机械研究工作的进展。

312　管道机械和管道机器人

这是微机械研究另一重要方向。东京工大研制

的基于螺旋推动原理的管道机器人 [1- 2 ] , 可在

Υ2514 mm 弯管内爬行, 采用软轴驱动, 运动速度

260 mm ös,管道弯曲半径 200 mm。

N ipponden so 公司针对核能厂和化工厂检查管道所需,研制一种压电行走机器人,形状如

胶囊药丸, Υ515,长 20 mm ,重 1 g [13 ] ,可在 Υ8 mm 直管和变曲管内行走。它由壳体、涡流传感

器、移动机构和辐射器等四部分组成。金属波纹管壳体壁厚 60 Λm ,涡流传感器用于探测管壁

内的微裂缝。移动机构工作原理见图 5。包括三个U 形弹性爪用于将移动机构支持在管壁内,

层叠 PZT 压 驱动器和惯性体。运动原理在于利用惯性力和最大静摩擦力之间的动力学关

系。来自夹紧系统的摩擦力可以使机器人在管道内上下移动。移动速度 10 mm ös。

日本OL YM PU S公司研制了利用形状记忆合金 SM A 驱动的微型管道机械手[14 ] ,直径 1

mm ,长 80 mm ,五个活动度,并为此而开发一种多功能柔性集成膜M IF 厚 15 Λm 内含加热

器、传感器导线和电极,贴附于 SM A 表面。机械手由位置反馈回路控制,传感器提供控制信

号。机械手顶端的定位精度±1 mm。

　　F ig. 5　P rincip le of m icro inspection

m ach ine

　　313　微夹持器

微夹持器研究是实现机器人操作的重要环节。国

外在这方面的研究报道不多,东芝综合研究所采用柔

性橡胶纤维管制成了直径 4 mm 的柔性抓手[16 ] ,改变

管内通气方式可实现三自由度或多自由度活动,完成

一些简单功能操作。

日本N IKON 公司中央研究室,基于L o ren tz电磁

力和电热双晶片力作用原理, 研制了手指长度为 100

Λm 的柔性微抓手[16 ]图 6。手指由 S IN X 柔性片和A u

微线圈二种不同材料制成,由于二者之间的热膨胀系数

之差,手指弯曲而产生夹持动作。施加 1 V 电压后,该

抓手的变形量为 210 Λm (在空气中)和 80 Λm (在水

中)。通过微机控制可以抓取聚苯乙烯小颗粒和海刺猬

的卵,并将其排列成N 形。微手指采用微加工制成。

52期 孙麟治　:　　　微机械研究新进展　　　　　　　　　　　　　　　　



F ig. 6　Schem atic diagram of flex ib le m i2
crogripper

　　上海大学也已研制成开口量较大的蟹钳式微夹

持器和由压电元件与弹性绞链组合的微小夹持器。

综上所见,微机械在国内外正在进行多方面、多

途径的研究工作,不拘形式,集思广益,努力攻克微

机械特有的微细加工、结构、惯性、摩擦、能源、驱动

器以及控制等技术难点,为实现人类理想目的不懈

奋斗之中。
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Recen t Progress in M icro-mach ine

Sun L inzh i

(D ep a rtm en t of P recision M echan ica l E ng. S hang ha i U n iversity 201800)

Abstract

　　T he paper in troduces the p rogress of in ternat ional m icro2m ach ine research w o rk s in re2
cen t 3 - 5 years, describes that the new m icro2fab rica t ion techno logy is t rending to m ake

th ree dim en sion cub ic st ructu re of h igh th ick h igh2aspect ra t io and to study fab rica t ion

m ethod u t ilized to po lym er o r m eta l. T he paper a lso p resen ts the research situa t ion of p iezo2
electro as w ell as electro2m agnet ic mo to r and som e m icro2m ach ine p ro to type o r samp les, it

demon stra tes that there are m any invest iga t ion w ays of m icro2m ach ine in app roch ab road and

m uch effo rt is in p rogress fo r overcom ing inheren t specia l techn ica l d iff icu lts of m icro2m a2
ch ine.

Key words:M icro2m ach ine,M icro2fab rica t ion,M icro2robo t
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