
第１７卷　第８期

２００９年８月　 　
　　 　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　 　　　 　

Ｖｏｌ．１７　Ｎｏ．８

　 Ａｕｇ．２００９

　　收稿日期：２００８０８２８；修订日期：２００８１０２３．

　　基金项目：国家８６３高技术研究发展计划资助项目（Ｎｏ．２００６ＡＡ０４Ｚ２５６）；国家自然科学基金资助项目（Ｎｏ．

５０８０５０４０）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００９）０８１８７８０６

具有力感知功能的四臂式 ＭＥＭＳ微夹持器研制

孙立宁１，陈　涛１，邵　兵１，李昕欣２

（１．哈尔滨工业大学 机器人研究所，黑龙江 哈尔滨１５０００１；

２．中国科学院 上海微系统与信息技术研究所 传感技术国家重点联合实验室，上海２０００５０）

摘要：为使夹持器小型集成化且夹持力可控，采用体硅加工技术研制了一种基于单晶硅的、具有微力检测功能的新型四

臂式 ＭＥＭＳ微夹持器。以压阻检测技术为基础，利用 ＭＥＭＳ侧面压阻刻蚀工艺将力传感器集成在微夹持器的夹持臂

末端，实现夹持力的微力检测。采用有限元软件分析，微夹持器机构和传感器弹性体，并通过Ｓ型柔性梁结构的设计将

梳齿驱动的直线运动转化为夹持臂末段的转动，然后结合四臂式的末段结构，有效地扩展夹持器的夹持范围。利用硅玻

璃键合技术实现夹持臂的电隔离，通过施加８０Ｖ电压，夹持臂的单臂运动范围为２５μｍ，夹持器的夹持范围为３０～１３０

μｍ。实验标定出传感器的最大量程在１ｍＮ以上，分辨率为３μＮ，可以实现夹持力的有效反馈。
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１　引　言

　　随着微机电系统（ＭＥＭＳ）的迅速发展，对微

组装技术的需求日益迫切。新型材料的深入研究

和微细加工技术的发展，是保证微器件特性的重

要因素，也是微机械器件质量优劣的关键［１］。９０

年代中期，随着深反应离子刻蚀（ＤｅｅｐＲｅａｃｔｉｖｅ

ＩｏｎＥｔｃｈｉｎｇ，ＤＲＩＥ）技术的出现，体硅加工技术
［２］

的发展获得长足的进步，已广泛应用于微传感

器［３］、微夹持器［４］以及其他微结构［５］的加工。

自Ｋｉｍ 等在１９８９年研制基于表面硅工艺的

静电致动微夹持器以来［６］，以微夹持器为代表的

微操作工具的研制受到国内外广泛的重视。微操

作工具是实现微型零件装配的关键部件，是实现

宏观与微观联接的重要组成部分。由于微操作的

对象具有轻、薄、脆、软的特征，对夹持方式、夹持

力的大小提出了十分苛刻的要求和限制。一方面

要求操作力大小必须得到精确控制以免造成操作

对象的变形或损坏，另一方面操作对象形状特征

也对作业工具的夹持方式提出了要求，如对象可

接触位置的选择性、可接触面积的大小等，都对操

作工具的设计提出很高的要求。因此，结构紧凑、

体积小并具有传感功能的微操作工具将有助于微

操作机器人系统的集成［７］。

作者采用体硅工艺成功地研制了基于低成

本单晶硅，并集成了微力检测的新型ＭＥＭＳ微夹

持器。四臂式的末端结构结合Ｓ型柔性梁结构，

使得夹持器的夹持范围得到了拓展。通过侧面压

阻工艺将压阻力传感器集成在夹持器的末端，形

成夹持过程中的力反馈。并通过硅玻璃键合实现

夹持臂的静电隔离，有效地实现了微操作工具的

集成化和小型化。

２　结构设计

２．１　微夹持器整体结构

微夹持器的的整体结构如图１所示。整个微

夹持器主要由以下５个部分组成：压阻梁、Ｓ型折

叠梁、柔性双端固支梁、侧向平动梳齿静电驱动器

和玻璃基体。静电驱动器采用侧向平动驱动方

式，驱动器的直线运动通过Ｓ型柔性梁转化为夹

持器末端的转动，从而实现夹持，如图２所示。

图１　夹持器结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｇｒｉｐｐｅｒ

（ａ）夹持器末端

（ａ）Ａｒｍｓｏｆｍｉｃｒｏｇｒｉｐｐｅｒ

（ｂ）张合量示意

（ｂ）Ｓｋｅｔｃｈｏｆｏｐｅｎｉｎｇｒａｎｇｅ

图２　夹持器末端示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｏｕｒａｒｍｓ
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　　夹持臂２和３为活动臂，１和４为固定臂。

压阻传感器集成在臂１和４的末端，用于检测夹

持力。４个夹持臂形成了３组夹持钳，这３组夹

持钳的初始间隔如图２（ｂ）。当施加驱动电压时，

夹持钳１和３同时闭合，并且可以检测夹持力。

当取消驱动电压后，夹持钳２闭合，夹持钳１和３

张开。活动臂的末端转动位移设计为２５μｍ，３

组夹持钳的张合量连续互补，形成３０～１３０μｍ

的夹持器总张合量。工作过程中可以根据操作对

象的尺寸大小，选择相对应的夹持钳进行操作。

由于活动臂的整体刚度比较小，而固定臂的尺寸

和位置相对可以灵活选取，在传感器集成加工方

面工艺简单，因此只在固定臂上集成了力传感器。

将活动臂形成的夹持钳２的张合量设计为最大，

可以操作一些尺寸较大，对夹持力没有严格要求

的对象。

２．２　静电驱动梳齿结构

图３为夹持器中静电驱动部分的梳齿结构。

图３　梳齿结构

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｂｆｉｎｇｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

如果忽略边界效应的影响，则梳齿间的总电

容量为：

犆＝２狀ε
（狔＋Δ狔）犺
犱

＋（２狀－１）ε
犫犺
犪
， （１）

式中ε＝８．８５×１０
－１２犆２／（Ｎｍ２）为空气介电常

数，狀是梳齿对数，犺是梳齿厚度，犫是梳齿宽度，犱

是梳齿间隙。当驱动电压犝 作用在梳齿对的两

端时，梳齿结构的电场能犈为：

犈＝
犆犝２

２
＝狀ε犝

２
（狔＋狔０）犺
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从而得到静电驱动力：

犉＝
ｄ犈
ｄ狔
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１

２
犝２
ｄ犆
ｄ狔
＝狀ε犝

２犺
犱
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犫犺

犪２
，

（３）

由公式（３）可知，驱动力与梳齿对数、梳齿厚度及

驱动电压的平方成正比，与梳齿间隙成反比，依此

指导工艺和结构尺寸的设计，设计参数如表１。

表１　夹持器参数尺寸

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔａｉｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｍｉｃｒｏｇｒｉｐｐｅｒ

梳齿厚度 ５０μｍ 梳齿间隙 ２．５μｍ

检测梁长度 ４００μｍ 检测梁宽度 ２０μｍ

器件尺寸 ６．２ｍｍ×３．５ｍｍ器件厚度（Ｓｉ层） ５０μｍ

２．３　有限元分析

图４给出了夹持器的有限元分析图。当施加

８０Ｖ电压时，梳齿的直线位移为８μｍ。夹持器

的活动臂在驱动力的作用下绕着Ｓ型梁的固定点

转动，转化成的夹持器末端转动切向位移为

２８μｍ左右，约被放大了３．５倍。

图４　夹持器有限元分析

Ｆｉｇ．４　ＦＥＡｏｆｍｉｃｒｏｇｒｉｐｐｅｒ

检测梁的受力仿真分析如图５所示，当作用

力作用在检测梁的悬臂末端位置时，检测梁沿纵

向的应力分布如图所示。从图５中可以看出，检

测梁受横向应力作用非常小，可以忽略不计，只考

虑纵向应力的作用，最大应力发生在为检测梁根

部，因此将压阻分别布置在检测梁两端根部的两

对应侧面上，其压阻条的灵敏度为［７］：

犛＝
Δ犚
犚
＝
∫

犾

０

１

２
π４４σａｘｉａｌ（狓）ｄ狓

犾
， （４）

式中，π４４为纵向压阻系数，犾为压阻部分长度，σａｘｉａｌ

为梁的应力值。则输出电压为：

Δ犝＝
Δ犚
２犚
犝ｐｏｗｅｒ＝

１

４
π４４σａｘｉａｌ，ｍａｘ犝ｐｏｗｅｒ， （５）
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图５　检测梁有限元分析

Ｆｉｇ．５　ＦＥＡｏｆｓｅｎｓｉｎｇｂｅａｍ

式中，犝ｐｏｗｅｒ为压阻传感器电路的输入电压。

３　微夹持器制作工艺

　　 工艺步骤如图６所示，具体如下：

图６　工艺流程示意图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

Ａ选择ｎ型（１００）硅片漂洗后氧化；

Ｂ光刻出硼离子注入区域；

Ｃ浓硼扩散，再生成一层ＳｉＯ２ 绝缘薄膜；

Ｄ光刻出引线孔，用ＢＯＥ溶液在ＳｉＯ２ 上腐

蚀出引线孔区域；

Ｅ在硅片的正面ＳｉＯ２ 上溅射一层硅铝；

Ｆ光刻引线和焊盘，腐蚀硅铝层形成引线和

焊盘；

Ｇ在硅的背面沉积一定厚度的高质量ＳｉＯ２，

然后涂胶光刻释放窗口，ＤＲＩＥ刻蚀出高深宽比

结构的释放窗口；

Ｈ 硅玻璃阳极键合；

Ｉ在硅片正面光刻出结构图形，再一次用

ＤＲＩＥ刻蚀释放出结构。

其中离子注入和ＤＲＩＥ深刻蚀工艺对夹持器的性

能影响较大［８］。在压阻的制备工艺中，带氧化层

注入Ｂ离子，制备ｐ型压阻，注入能量为２５ｋｅＶ、

剂量为４．８×１０１５／ｃｍ－３，可获得结深约为１μｍ

的ｐｎ结，且掺杂浓度超过１０
－１９／ｃｍ３，能够与Ａｌ

引线形成良好的欧姆接触。加工后压阻阻值大小

为２ｋΩ。图７为检测梁的三维示意图，离子注入

沿着犣 轴方向，在 犡犢 面内形成压阻区，通过

ＤＲＩＥ刻蚀，在犡犣面的两侧壁上“切”出宽度约

为１μｍ（即离子注入的ｐｎ结深），长度为１００

μｍ的侧面压阻区，用来检测侧向夹持力犉。

图７　力检测梁

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒｂｅａｍ

ＤＲＩＥ工艺过程中，ＳＦ６ 作为刻蚀气体，用

ＳＦ６ 来刻蚀硅。使用Ｃ４Ｆ８ 气体形成钝化层。“刻

蚀”和“钝化”两个过程交替进行，用来定向地刻蚀

硅。通过深刻蚀工艺工程中对光刻胶和ＳｉＯ２ 掩

模厚度的实验，确定合适的掩模参数，在刻蚀设备

图８　夹持器ＳＥＭ实物图

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｍｉｃｒｏｇｒｉｐｐｅｒ

１８８１第８期 　　　孙立宁，等：具有力感知功能的四臂式 ＭＥＭＳ微夹持器研制



中严格控制“刻蚀”和“钝化”的时间等参数比例，

并在刻蚀中间阶段对刻蚀效果进行检测，以保证

最终的刻蚀质量。得到的最终加工微夹持器

ＳＥＭ图如图８所示，图８（ａ）为整体俯视图；图８

（ｂ）为夹持器的４个夹持臂；图８（ｃ）为梳齿驱动

器；图８（ｄ）为Ｓ型梁结构。图９为微夹持器的实

物图。

图９　夹持器ＳＥＭ实物图

Ｆｉｇ．９　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｍｉｃｒｏｇｒｉｐｐｅｒ

４　夹持器性能测试

　　 利用压电陶瓷驱动平台结合电子秤对压阻

力传感器进行标定。首先将夹持器固定在陶瓷平

台上，在平台的驱动下可以３ｎｍ 的步进运行。

在电子秤上固定一根探针，在显微镜的观察下调

节夹持器检测梁末端位置，使检测梁末端与探针

尖端接触，并相互作用，通过电子秤读出作用力。

测得的力与压阻桥电路电压偏差关系如图１０所

示。

图１０　传感器标定

Ｆｉｇ．１０　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒ

　　利用像素法对微夹持器张合量进行测试，通

过对微夹持器在不同驱动电压下采集到的图像的

量化处理，可得微夹持器“电压位移”特性的数

据，绘制曲线如图１１所示。

图１１　张合量曲线图

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｏｆｏｐｅｎｉｎｇｒａｎｇｅ

由图１１可知，在有效驱动电压０～８０Ｖ时，

夹持臂单臂末端的位移在０～２５μｍ。理论上电

压的平方与位移之间为线性关系，但由于加工过

程中结构的精度偏差，以及Ｓ型柔性梁的结构特

性，在将梳齿的直线运动转化为夹持臂末端摆动

后，出现了一定程度的非线性。由于该夹持器具

有力反馈功能，因此对单臂的位移线性度要求不

高。测试结果满足设计和使用要求。

５　结　论

　　 本文介绍了一种基于体硅工艺的四臂式

ＭＥＭＳ微夹持器的设计和制作工艺，利用侧面压

阻技术将力传感器成功地集成在夹持器末端，实

现对夹持力的反馈。对夹持器的张合量进行了测

试，有效驱动电压取０～８０Ｖ时，夹持器的张合量

范围为３０～１３０μｍ，其中３０～８０μｍ的夹持范围

实现了实时的力反馈。室温下压阻传感器的阻值

为２ｋΩ，检测梁上压阻器件的灵敏度达到了

３μＮ，最大量程在１ｍＮ以上。整个夹持器利用

硅玻璃键合实现操作端的支撑和电隔离，工艺简

单，成本低，为传感器与执行器的功能集成积累了

经验。
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