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一种压电驱动微操作器及其释放位置精度分析

吴建华，褚家如

（中国科学技术大学 工程科学学院，安徽 合肥２３００２６）

摘要：报道了一种利用压电陶瓷双晶片驱动的适用于尺寸在２０～２００μｍ之间微器件装配操作的微操

作器。夹持臂尖端直径约１５μｍ，在８０Ｖ的电压驱动下闭合约２００μｍ的距离。通过理想操作模型分

析了微器件释放的位置误差来源和提高微器件释放位置精度的方法，并进行了高分子小球的排列和释

放实验。在相对湿度５０％的环境下对直径约１７０μｍ的高分子小球的操纵中，实现了２μｍ的释放位置

精度。实验表明本微操作器能高精度地完成微器件的拾取、移动和释放操作。
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１　引　言

　　为了获得更加功能化的微器件，微系

统正在变得越来越复杂，制作难度也相应

增加。然而，由于工序过于复杂、工艺不兼

容等原因，依赖传统的加工工艺获得复杂

的整体三维器件非常困难［１］。如果考虑把

各零部件分别加工，再利用微装配技术进

行组装，则可以在相对较低的成本下获得

复杂的三维微结构［２］，从而以较低的成本

实现更加强大的功能。微操作器是微器件

装配系统的核心部件，其性能直接影响到

系统的可靠性、装配精度和装配效率。

对于一次微装配任务，微操作器需要

把微器件从基底上拾起再传送到目标点，

然后精确地释放到预定位置。虽然真空吸

管和粘附型的微型探针等都被成功应用于

微器件搬运操作［２３］，但基于可靠性和装配

精度考虑，目前使用最广泛的还是利用机

械夹持力的微操作器。在微尺度下，静电

力［４］、热应力［５］、逆压电效应［６］等都可被用

做驱动力，而逆压电效应与前三种力比较，

具有响应速度快（小于１０ｍｓ）、驱动力大、

力的大小可以通过驱动电压精确控制等优

点，适合高精度的微操作器驱动。

由于微器件装配要求几微米甚至亚微

米级的装配精度，微操作器释放微器件所

能达到的位置精度也是衡量微操作器性能

的一个重要指标，而微器件释放位置精度

与系统工作环境，微器件的尺寸和形状，微

操作器的结构以及操纵策略等因素都有密

切的关系。因此，分析微器件释放位置误

差的来源并据此提高装配精度是非常必要的。

本文设计并实现了一种利用压电陶瓷

双晶片驱动的微操作器并对尺寸在几十到

２００μｍ的高分子小球进行了操纵实验，对

微器件释放过程中的位置误差来源和提高

释放位置精度的方法进行了分析和讨论。

２　微操作器结构和位移分析

　　如图１（ａ）所示，微操作器由三维微移

动台、压电陶瓷双晶片和夹持臂组成。２块

沿厚度方向极化的压电陶瓷双晶片被水平

相向固定在一个三维微动平台上，陶瓷片

末端安装了通过电化学刻蚀［７］获得的钨针

尖作为夹持 臂，夹 持 臂 的 尖 端 直 径 约

１５μｍ，与水平面成１５°角。通过调整微移

动台对准左右夹持臂的针尖，以保证工作

时可以完全闭合。为了释放针尖上的静电

荷，减少粘附现象的发生，夹持臂通过导线

接地。

（ａ）两个压电陶瓷双晶片驱动器被相向安装

（ａ）Ｔｗｏｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｂｉｍｏｒｐｈｄｒｉｖｅｒｓｗｅｒｅ

ｆｉｘｅｄｆａｃｅｔｏｆａｃｅ

（ｂ）压电陶瓷双晶片驱动器和微夹持臂的位

移示意图

（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｂｉｍｏｒｐｈａｃｔｕａ

ｔｏｒａｎｄｇｒａｓｐｉｎｇａｒｍ

图１　微操作器原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｉｃｒｏｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

若陶瓷片长为犔，夹持臂在水平方向

上的投影长犾图１（ｂ）。下压电层、中间金

属层、上压电层的弹性模量、厚度、内部平

均压力分别为犈、犱、犘１，犈′、犱′、犘２ 和犈、犱、

犘３。加上驱动电压犞 以后，上下压电层的
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应变分别为犛３和犛１，压电陶瓷片的弯曲半

径为犚。如果不考虑负载，则由静力平衡

关系可得［８］：
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犱
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０
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烄

烆

烌

烎３

　　， （１）

解得

犚＝
８犈犱３＋１２犈犱２犱′＋６犈犱犱′２＋犈′犱′３

６犈犱（犱＋犱′）（犛３－犛１）
，

（２）

压电层的应变由下式给出：

犛１＝－犱３１
犞
犱
，犛３＝－犱３１

犞
犱
， （３）

其中，犱３１是压电陶瓷的横向压电系数。在

小位移情况下，陶瓷片左端位移狋，转角θ

和夹持臂尖端位移犇 由几何关系求得：

狋＝犔２／２犚 ， （４）

θ＝犔／犚 ， （５）

犇＝狋＋犾ｓｉｎθ≈狋＋犾θ． （６）

由式（１）至（６），

犇＝
３犈（犱＋犱′）（犔２＋２犔犾）犱３１犞

８犈犱３＋１２犈犱２犱′＋６犈犱犱′２＋犈′犱′３
，（７）

由式（７）可知，在小负载小位移情况

下，操作器的闭合距离相对驱动电压具有

良好的线性。微操作器的原型尺寸为犔＝

４０ｍｍ，犾＝２ ｍｍ，犱＝０．３ ｍｍ，犱′＝

０．１ｍｍ。通过式（７）计算得 犇／犞＝１．１７

μｍ／Ｖ（犈＝７６．５ＧＰａ，犈′＝１１５ＧＰａ，犱３１＝

１９０ｐＣ／Ｎ）。实验测得在８０Ｖ的驱动电压

下微操作器的夹持臂闭合约２００μｍ的距

离，与计算值基本一致。

由于压电陶瓷具有快速响应特性和亚

微米级的位移精度（取决于电源的噪声水

平），根据被操作器件的尺寸和夹持臂刚

度，通过调节驱动电压可以控制夹持力到

合适的水平，从而提高操作的可控性和可

靠性，以利于快速准确地完成对微器件的

拾取与释放操作。

３　微器件操纵实验

　　微装配实验系统主要由２个三维移动

工作台、微操作器、体视显微镜、环形照明

灯和视频监视系统组成（图２）。微操作器

和样品分别放在２组三维移动台上。移动

台在水平方向的移动分辨率为２μｍ，在垂

直方向的移动分辨率为１μｍ。体视显微

镜物镜放大倍率８Ｘ，工作距离３５ｍｍ。微

操作器由电压连续可调的直流电源供电

（纹波电压２０ｍＶ）。考虑到驱动电源的噪

声，操作器的位移精度优于０．１μｍ。整个

系统放置在洁净室内的隔振平台上，工作

环境温度１７℃，相对湿度约５０％。

图２　微装配实验系统原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｉｃｒｏａｓｓｅｍｂｌｙｓｙｓｔｅｍ

用于微操纵实验的样品有几十微米至

２００μｍ大小的（聚乙稀基吡啶ｂ二乙稀基

苯）高分子小球，直径约５０μｍ的小铜棒和

ＮａＣｌ立方晶体。基底是用ＫＯＨ溶液刻蚀

至表面粗糙度２７０ｎｍ 后再镀金的硅片。

实验采用样品台移动的方式，微操作器被
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固定在显微镜视场中央。一次操纵过程包

括：

（ａ）移动样品到微操作器的工作范围

内；

（ｂ）给操作器加电闭合；

（ｃ）降低样品台拾起样品；

（ｄ）移动样品台使样品对准释放位置

并上升样品台到合适的高度；

（ｅ）张开微操作器释放样品到目标位

置。

成功地利用该微装配系统将小铜棒堆

放成三层ｌｏｇｐｉｌｅ结构（图３），将高分子小

球重新排列整齐（图４）。对小铜棒的堆放

实验和对高分子小球的重排列实验表明，

微操作器能高效灵巧地完成尺寸在数１０～

２００μｍ的微器件操纵。

图３　微操作器堆放的三层ｌｏｇｐｉｌｅ结构

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｓｌｏｇｐｉｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓ

ｓｅｍｂｌｅｄｂｙｍｉｃｒｏｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

图４　重新排列整齐的高分子小球组

Ｆｉｇ．４　Ｒｅａｒｒａｎｇｅｄｐｏｌｙｍｅｒｓｐｈｅｒｅｓａｒｒａｙ

（ａ）小球被成功从基底上抬起

（ａ）Ｓｐｈｅｒｅｉｓｐｉｃｋｅｄｆｒｏｍｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅ

（ｂ）小球与夹持臂发生粘附导致释放失败

（ｂ）Ｕｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｒｅｌｅａｓｅｄｕｅｔｏａｄｈｅｓｉｏｎｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒａｓｐｉｎｇａｒｍａｎｄｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ

图５　微操作器操纵直径约９５μｍ的高分子小球

Ｆｉｇ．５　Ａ９５μｍｄｉａｍｅｔｅｒｐｏｌｙｍｅｒｓｐｈｅｒｅｉｓｍａ

ｎｉｐｕｌａｔｅｄ

４　释放位置误差分析

　　由于微器件的典型特征尺寸在数十到

数百微米，在该尺度下，粘附力常常较重力

表现得更为显著［９］。在释放过程中，粘附

力会阻碍微器件与微操作器的分离（图５

（ｂ）），并会带来微器件释放位置误差。影

响释放位置精度的有操纵策略、微操作器

的结构、操纵对象和工作环境等因素。
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４．１　不同释放距离的影响

微器件释放有两种方式：一种是在目

标位置正上方张开微操作器让微器件在重

力的作用下与微操作器分离；另一种方式

是先将微器件放置到预定位置使之与基底

接触后再张开微操作器，从而受益于微器

件与基底之间的粘附力和摩擦力。

为了简化问题的研究，假设被夹持的

微器件是半径为犚的理想球形，而夹持臂

是一个水平放置的半径为狉的圆柱。设左

右两个夹持臂与微器件之间的粘附力分别

为犃犵１和犃犵２，并且犃犵１＜犃犵２。

对于第一种释放方式，在微操作器张

开的过程中，左边的夹持臂首先与微器件

分离，微器件此时受到与右夹持臂之间的

粘附力犃犵２，摩擦力犳犵２，以及自身重力犌的

作用（图６（ａ））。当犃犵２＞犌时，微器件就粘

附在夹持臂上而不能在重力的作用下与操

作器分离，导致释放失败。当犃犵２＜犌时，

在犃犵２，犳犵２和犌的作用下，微器件将绕着与

夹持臂的接触点转动（图６（ｂ））。设转过角

度θ时，犃犵２与犳犵２的合力开始小于犌，微器

件在重力的作用下与夹持臂分离。θ与

犃犵２和犌有如下关系

犃犵２＝犌ｓｉｎθ， （８）

此时，微器件偏离初始位置

Δ犲＝（犚＋狉）（１－ｃｏｓθ）， （９）

由式（８）和（９）可知，粘附力越大，释放

器件的位置误差越大。器件下落后和基底

的碰撞也可能产生水平方向上的位移，释

放距离（微器件离基底的距离）越大，这种

移动的可能性和移动距离越大。因此，减

小释放距离也有助于减小释放位置误差。

对于第二种释放方式（图７），在犃犵２的

作用下，器件将可能在基底上滑动或转动，

从而偏离目标位置。同样，犃犵２越大，发生

滑动或转动的可能性越大，从而产生较大

的位置误差。微器件与基底的摩擦力犳狊

越大，微器件发生滑动的可能性就越小。

（ａ）微操作器刚张开时微器件受力图

（ａ）Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍ ｗｈｉｌｅｔｈｅｇｒａｓｐｉｎｇａｒｍｓ

ｗｅｒｅｏｐｅｎｅｄ

（ｂ）微器件在夹持臂上发生相对位移后的受力

（ｂ）Ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｈａｖｉｎｇｍｏｖｅｄｏｎｔｈｅｇｒａｓｐ

ｉｎｇａｒｍ

图６　不与基底接触释放时微器件的受力图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌｅａｓｉｎｇｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅａｂｏｖｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图７　在基底上释放时微器件的受力图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌｅａｓｉｎｇｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅ

如果器件所受的滑动或转动阻力过小，则

器件也可能被夹持臂带走，从而导致释放

失败。

如果在第一种释放方式中释放距离不

够大，器件在未转到角度θ时就和基底发

生了接触，则后面的情形和第二种释放方

式类似。一般情况下，采取第二种释放方

式更有利于获得较高的释放位置精度。但

在被广泛采用的视频反馈微装配系统中，

难于通过视频信号精确地判断微器件和基
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底的犣向位置。如果样品台被升得过高，

则微器件可能因为受到基底支承力犖狊 的

作用而脱离微操作器跳出视场范围，导致

释放失败。

图８　离基底不同距离上释放小球的效果图

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ的释放距离分别是５μｍ，１０

μｍ，２５μｍ，５０μｍ，１００μｍ，５００μｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｒｅｌｅａｓｅｄｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓ

ｒｅｌｅａｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ．（Ｒｅｌｅａｓｅ ｄｉｓ

ｔａｎｃｅｓｏｆａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆａｒｅ５μｍ，１０

μｍ，２５μｍ，５０μｍ，１００μｍ，５００

μｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

表１　离基底不同距离上释放小球的位置误差

Ｔａｂ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｒｅｌｅａｓｉｎｇｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ

ｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｒｅｌｅａｓｅｄｉｓｔａｎｃｅ

释放距离（μｍ） 位置误差（μｍ）

０ ２

５ ３

１０ ７

２５ １９

５０ ２７

１００ ３７

５００ ２０１

　　选用直径约１７０μｍ的高分子小球做

了一系列采用不同释放距离的释放实验，

每次实验采用相同的夹持力。图８所示为

在离基底不同距离上释放同一个小球后的

一系列照片，通过３次实验测得的平均释

放位置误差如表１所示。由表１可知，在

离基底较近的距离上释放时获得的位置精

度较高。

４．２　操纵器结构和夹持力的影响

为了保持适当的夹持力，夹持臂在微

操作器夹持物体时有一定的变形。刚度较

小的夹持臂可以在一定范围内避免因为夹

持力过大而导致的微器件损坏。在微操作

器逐渐张开到粘附力较小的夹持臂与微器

件分离的过程中，由于左右夹持臂的刚度

不同或左右驱动器位移不等的原因，微器

件也会偏离初始位置。对于本微操作器，

实验测得在夹持物体以后每增加３０μＮ的

夹持力，被夹持物体就会产生约１μｍ的位

移。因此，提高驱动器和左右夹持臂的对

称性，选择适当刚度的夹持臂有助于获得

较高的释放位置精度。

减小夹持力可以减小夹持臂的变形，

也就减小了由夹持臂和驱动器不对称带来

的释放位置误差。由于粘附力受接触面积

的影响，适当减小夹持力，减小接触变形也

有助于削弱粘附力，从而提高释放位置精度。

４．３　操纵对象和基底的影响

除了操纵策略和微操作器的结构之

外，被操纵对象的尺寸、外形、表面状况、材

料以及与基底的粘附力和摩擦力大小都会

影响微器件的释放位置精度。微器件与微

夹持臂的粘附力越小或与基底的粘附力和

摩擦力越大，越有利于获得较高的释放位

置精度。

与立方形的微小物体比较，球形物体

因为容易滚动且与基底的接触面积较小，

释放时更容易发生水平方向上的移动，导

致较大的位置误差。对ＮａＣｌ立方晶体（尺

寸约１２０μｍ×１１０μｍ×４０μｍ）进行了释

放实验。实验采用与基底接触的释放方
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式。释放过程中未观察到晶体有明显的位

移（图９，视频监视系统的分辨率约１．２

μｍ）。因此，选用球形物体进行释放位置

精度研究是比较稳妥和保守的。

图９　微操作器释放ＮａＣｌ立方晶体

Ｆｉｇ．９　ＲｅｌｅａｓｅｄＮａＣｌｃｕｂｉｃｃｒｙｓｔａｌ

４．４　操纵环境的影响

微器件与微操作器之间的粘附力主要

来源于２者之间的毛细力、范德华力和静

电力。两微小物体之间的接触面积越大粘

附力越显著。在潮湿的大气环境中，粘附

力中表现最为显著的常常是毛细力［１０］。随

着湿度的降低，毛细力也逐渐被削弱。范

德华力可以通过提高器件和夹持臂的表面

粗糙度等减小接触面积的措施来削弱。导

电且接地良好的夹持臂和基底有助于电荷

的释放，会削弱静电力的影响。因此，适当

控制环境有助于削弱微操作器与微器件间

的粘附力，从而提高释放位置精度。

５　结　论

　　本文设计并实现了一种利用压电陶瓷

双晶片驱动的微操作器。在８０Ｖ的驱动

电压下，微操作器的夹持臂可以闭合约

２００μｍ的距离。在对直径约１７０μｍ的高

分子小球的操纵中，实现了２μｍ的释放位

置精度。分析和实验表明，减小释放距离、

增加夹持臂和驱动器的对称性、选择适当

刚度的夹持臂、控制夹持力的大小、控制微

操纵环境等措施都有助于提高微操作器释

放微器件的位置精度。
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