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电磁型平面微电机及其制作工艺

郭占社 ,吴一辉 ,宣　明 ,王淑荣
(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室 ,吉林 长春 130022)

摘要 :为得到一种尺寸小、输出力矩大、转速高的直流可调速微电机 ,提出了一种利用微机械加工工艺制作微电机的方

法。定子和转子都做成平面结构 ,定子线圈采用了平面型、无槽式集中绕组 ;线圈之间采用了三相星形连接方式 ,采用了

微机械 L IGA工艺和硅微机械加工工艺 ;转子采用钕铁硼永磁材料 ,进行轴向充磁 ,成辐射状间隔分布。装配时转子分

布于定子两侧 ,不但减小了电机尺寸 ,还有利于定子的散热。把装配完毕的微电机接通三相半控控制电路对其转速和力

矩进行了测试 ,测试结果表明 ,电机运转平稳 ,输出力矩大。
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Electro- magnetic planar micromotor and its fabrication

GUO Zhan- she , WU Yi- hui , XUAN Ming , WAN G Shu- rong
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Abstract : A kind of MEMS technology has been proposed for fabrication of micromotors , which are small

in size , high in output torque and rotational speed , and speed controllable. The rotors and stators of the mi2
cromotor are all planar , the windings are made planar , grooveless and concentric using the L IGA technolo2
gy and silicon micromachine technology. They are connected with three-phase stellated NdFeB permanent-

magnet material and the rotor is magnetized axially. Two rotors are dist ributed at both sides of the stator ,

symmetrically. This kind of st ructure can not only reduce the axial dimension of the micromotor , but also

reduce the convection of rotors and stators to the air. Finally , the assembled micromotor is run by three-

phase square wave current . The results show that the micromotor has many advantages , such as stable

speed and less ripple in the output torque.
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1　引　言

　　微电机自从问世以来就以其体积小、重量轻、

相对输出力矩大等优点而在现代工业设备、仪器

仪表、计算机外部设备、办公机器、汽车、航空、军

事装备和家用电器等方面得到了广泛的应用。微

电机分电磁型和静电型两种。静电型微电机存在

着驱动力矩小、输入电压高、运行寿命短等诸多弱

点 ,使其实用化极其困难[1-4 ]。为解决上述困难 ,

许多的科学家都致力于电磁型微电机的研究。传

统结构形式的电磁型微电机由于无法充分利用电

磁转换过程中的体积效应 ,因而传动效率不高。
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　　为克服上述缺点 ,提出了利用微机械加工工

艺制作电磁型平面微电机的方法 ,电机的定子和

转子都采用平面结构 ,转子采用钕铁硼永磁材料

做成圆盘 ,电枢线圈制作在定子一侧 ,采用平面

式、无铁心的结构 ,使电机的轴向尺寸大幅度减

小 ;不存在由于齿槽效应引起的转矩脉动 ,转矩输

出平稳 ;不存在磁滞损耗和涡流损耗 ,可达到较高

的效率 ;定子线圈电感小 ,因此具有良好的换向性

能 ;由于定子线圈两端直接与气隙接触 ,有利于线

圈的散热 ,具有较大的电负荷 ;相对于传统的平面

微电机的制作方法如 IC工艺、切片法或绕线法

等 ,利用微机械工艺制作的平面微电机增加了线

圈匝数和深宽比 ,还减小了电机的轴向装配尺寸

和体积 ,增加了定子线圈的电流密度和输出力矩。

2　结构及工作原理
[5-6 ]

2 . 1　工作原理

图 1为平面电机定子线圈单面分布示意图 ,

定子绕组设计采用了平面型、无槽式、集中绕组。

正面和反面各 18 个线圈 ,对称分布于基片两侧。

线圈之间采用三相星形连接 ,按照 A、B、C相间隔

的顺序呈辐射状均布于以硅为衬底的平面上。正

图 1　电机定子线圈示意图

Fig. 1　Sketch of stator windings

面线圈和反面线圈之间通过过线孔连接。转子

(图 2)采用钕铁硼永磁材料制成盘状 ,在气隙中

产生足够的轴向磁通密度 ,提高电机的驱动力矩。

转子共有 6对磁极 ,N、S间隔成辐射状均布于圆

盘表面。电机的装配如图 3 所示 ,采用了直流无

刷电机结构 ,定子和转子之间采用轴向连接 ,定子

固定在电机壳体上 ,转子共两个 ,对称分布于定子

两侧 ,这种连接方式从结构上解决了轴向电机单

边拉力的问题。平面结构保证了定子线圈电流密

度大 ,散热性好 ,提高了电机工作效率。

图 2　电机转子示意图

Fig. 2　Sketch of rotors

图 3　微电机装配示意图

Fig. 3　Strucure of micromotor

图 4的示意图说明了电磁型平面微电机的工

作原理 ,图中把定子绕组上面的转子和定子绕组

重叠在一起画出 ,绕组下面的转子相对于定子线

圈的运动的情况和上面的情况相同。示意图为电

机装配图的俯视图。其中转子磁极取与下面的定

子线圈相对应的一面。转子的磁化方向垂直电机

转子平面 ,远离转子平面的磁场方向 ( S极)用 ⊙

表示 ,进入转子平面的磁场方向 (N极)用 á 表示。
转子共有六对磁极 ,N、S间隔分布于以转子中心

为对称点的平面上。设电机定子线圈和转子磁极

的初始相对位置如图 4 (a)所示 ,此时进入电机转

子磁极平面的方向 (N极)和定子一相线圈中心对

齐 (假设为 A相) ,取其中一个转子磁极为运动参

考点 ,用●做标记。对一相定子线圈通以电流 (B

相 ,图 4 (a) ) ,由于受到定子上部转子磁场的作

用 ,定子线圈两侧向 (径向)导线将受到电磁力的

作用 ,作用力方向如图 4 (a)所示 ,由于绕组线圈

是固定在硅衬底上的 ,定子处于固定状态 ,所以转

子受到的反作用力方向正好和定子受到的作用力

大小相等、方向相反。当转子 N 极 (与定子线圈

相对的磁极)与线圈 (B相)中心重合时 ,如继续对

该相线圈通电 ,转子上受到的反作用力将阻止转

子的转动。这时 ,如对另一相线圈接着通电 ( C

相 ,如图 4 (c) ) ,只要电流方向与 B相线圈通电方

向相同 ,其驱动转子的转动方向正好与前述线圈
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的驱动方向相同。因此 ,按照一定的通电顺序连

续对电机线圈通过三相方波电流 (如 A、B、C顺

序) ,就保证了定子的连续转动。由于在每一个时

刻都有 6个与转子线圈相对应线圈通电 ,只要磁

极方向判别正确 ,则每时刻都有 6 只绕组线圈同

时通过电流驱动转子的转动 ,因而能保证电机具

有较大的转动力矩。

图 4　定子线圈和转子相互作用示意图

Fig. 4　Interaction relationship between stator windings and rotors

3　电机定子线圈的制作工艺

平面微电机的制作主要分为定子绕组的制作

和永磁转子的制作。转子制作主要是把钕铁硼永

磁材料做成盘状 ,然后轴向充磁得到的[7 ]。定子线

圈的制作是平面电机制作最重要的部分 ,工艺比较

复杂。制作采用了硅微机械加工工艺和 L IGA工

艺 ,以硅为衬底 ,其上热氧化一层 SiO2 ,然后溅射一

层铜作为种子层。通过双面光刻、双面显影、双面

图 5　微电机定子线圈制作工艺流程

Fig. 5　Process course of windings
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电铸等工艺过程 ,最后在硅衬底两面各形成 18个

大约 30μm厚的线圈。实验证明 ,定子线圈与衬

底之间结合紧密 ,正反面线圈之间导电性好。线

圈没有脱落、剥离等现象。线圈的制作工艺过程

主要包括两部分 ,第 1部分主要是利用 ICP工艺

在硅衬底上制作过线孔 ;第 2部分主要利用 L IG2
A工艺在硅衬底上制作平面线圈。以铜为种子

层 ,通过光刻、电铸、去种子层等工艺过程 ,得到电

机定子线圈。具体制作工艺如图 5 所示 ,首先取

一片 < 100 >晶向的硅片 (图 5 (a) ) ,放在氧化炉

中进行双面氧化 ,最后在硅片表面氧化出来约 1

μm厚的 SiO2绝缘层 (图 5 (b) ) ,通过甩胶、前烘、

光刻、显影等工艺过程 ,在硅片上得到过线孔窗

口 ,窗口部分为 SiO2 ,其余部分被光刻胶保护起

来 (图 5 (c) ) 。把硅片放入氢氟酸溶液中 ,腐蚀掉

窗口的 SiO2 ,然后把去掉光刻胶后的硅片 ICP离

子刻蚀机中进行干法刻蚀 ,得到图 5 (d)所示的过

线孔窗口。把腐蚀完毕的过线孔窗口清洗后烘

干 ,双面溅射铜作种子层 (图 5 (e) ) 。把溅射完铜

的硅片通过双面甩胶、前烘、双面光刻电机线圈、

双面显影得到电机线圈的窗口 (图 5 (f ) ) ,把光刻

完毕的硅片放入电铸仪中进行电铸 ,得到电机定

子线圈。然后把硅片放入丙酮中去胶 (图 5 (g) ) ,

再放入 FeCl3 溶液中去掉种子层的铜 ,最后得到

完整的电机定子线圈 (图 5 (h) ) 。

4　力矩估算及其测试

4 . 1　电机力矩的估算[8-9 ]

平面电机的输出力矩是根据安培定理进行计

算的 ,假设电机控制电路为三相半控电路 ,则每个

瞬间只有一相定子线圈有电流强度为 I的电流通

过。假设每个通电线圈中切割磁力线的导线为 n

条 ,导线所在磁场的磁感应强度为 B i ,长度为 L i ,

导线受力中心到电机定子中心的距离为 R i , 根

据作用力反作用力原理 ,该线圈承受到的总力矩

为 T = ∑
n

i = 1
B iL i I R i。因为每一相定子线圈都由 12

个线圈串联 ,转子的输出力矩为 T总 = 12 T =

∑
n

i = 1
B iL i I R i。

4 . 2　微电机转速—力矩曲线测试

4. 2. 1 测试原理

微电机力矩是利用非接触测量法 [10 ]进行

测试的 ,图 6 说明了非接触测量法的原理示意

图。

图 6　微电机力矩测试示原理意图

Fig. 6　Testing principle of pull-out torque

　　测量系统主要由测速表、安装在微小电机上的

薄铝盘、非接触制动组件 (包括制动磁极和绕于其

上的励磁线圈)电子天平和电机及其控制电路等部

分组成的。测试时在电机输出轴上装一个薄圆铝

盘 ,铝盘边缘放在制动磁极的间隙中 ,非接触制动

组件放在电子天平上 ,当电流流过励磁线圈时 ,在

制动磁极的缝隙中便产生了一定强度的磁场。铝

盘在被测电动机的带动的大小可以由电子天平读

取出来。制动力的值乘以铝盘的半径便得到电机

的输出力矩 ,对应的转速可以由测速表测量出来。

表 1列出了在铝盘半径为 23 mm ,驱动电压为 3 V ,

定子绕组半径为 10 mm时测得的电磁型微电机转

速与输出力矩的相关数据 ,其中转速的测量范围为

1 000～4 000 r/ min。微电机转速与力矩关系曲线

如图 7。
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图 7　微电机转速—力矩关系曲线

Fig. 7　Rotational speed Vs torque of micromotor

表 1　输出力矩测试表

Tab . 1　Measurements of output torque

转速

(r/ min)

制动力

(g)

输出力矩

(μN. m)

制动电压

(V)
1 000 1. 47 367. 5 25. 5
1 200 1. 46 365 25. 3
1 400 1. 44 360 21. 5
1 600 1. 40 350 20. 2
1 800 1. 38 345 19. 1
2 000 1. 35 337. 5 17. 4
2 200 1. 32 330 16. 4
2 400 1. 27 317. 5 15
2 600 1. 24 310 13. 9
2 800 1. 20 300 13. 1
3 000 1. 18 295 12. 7
3 200 1. 15 287. 5 12
3 400 1. 13 282. 5 11. 8
3 600 1. 09 272. 5 10. 9
3 800 1. 05 262. 5 10. 7
4 000 1. 04 260 10. 3

5　结束语

对基于微机械工艺的电磁型平面微电机的工
作原理以及制作工艺进行了较为详细的分析。估

算了电机的输出力矩并且利用非接触测量法对电
磁型微电机的转速—输出力矩关系进行了测试。
从转速—输出力矩关系曲线可以看出 ,电机运转平
稳、输出力矩大 ,符合系统传动要求。
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