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微机械技术及其在生物医学中的应用
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3河海大学机械学院

,

教授 常州 4 5 6 7 7 5 8

一
、

概 述

微机械是指尺寸在 5 毫米以下的微型机械
,

主

要由硅材料和半导体工艺制成
,

能与微电子集成和

接 口
,

能进人一般机械所不能进人的空 间
,

在现代

科技
、

工农业
、

国防及社会生活中有广泛应用
,

能解
决许多前所不能解决的问题

。

在微机械的大量应用中
,

最具吸引力的应用是
在生物医学方面

。

微机械的体积非常微小
,

硅材料

又能与人体的生理兼容
,

因而可用 口服或皮下注射
等简便方法送人人体内的特定部位

,

对体内五脏六
腑和病灶进行最直接的探测和治疗

,

使许多疾病得
到有效控制

,

为人类最终战胜各种绝症和延缓衰老

带来了希望
。

迄今已在生物医学 中成功地应用或正在开发

应用的典型事例有
9

5
:

在增高体温法的治癌技术中
,

需从体外用超

声波或无线 电波将体内肿瘤部位加热到 ;6 < 以杀

死癌细胞
。

此法的关键在于能否将肿瘤部位的温度

准确控制在 ;6 <
,

高 了会伤害周围组织
,

低 了则效
果不好

。

采用微机械加工法制成的微型温度传感器
植人到肿瘤部位可满意地解决这一问题

。

它可准确

测知该部位的温度
,

与传感器集成 的信号处理器和

发射器则将测得的温度信号发射到体外加热装置
,

通过闭环控制就可将肿瘤温度准确控制在 ; 6
‘

<
。

4
:

在血管成形手术中
,

为了清除血管壁上的硬

化瘫块
,

需在动脉 中推动一个小气球
,

小气球后面

放置一个微型压力传感器
,

医生通过它就可知道瘫

块的清除工作进行得如何
。

6: 糖尿病患者需按时按量在体内 自动释放胰
岛素药物

,

将微机械泵植人患者腹部皮下
,

泵即 可

根据预定指令按时按量地 自动释放所需药物
。

;: 日本东京大学研制成的一种微型冲击驱动

机构
,

可将一毛细管塞人兔子 的 5 =7 微米直径的卵

子
,

达到相应位置
,

并注人一个精子细胞
,

实现人工

繁殖
。

>
:

将微型机器人植人体内
,

可完成脑血栓患者

被阻塞的动脉的清通
、

接好被切断的 神经
、

摘除癌

细胞
、

修补好肝脏等高难度工作
。

?
:

进行视网膜开刀手术时
,

将微型机器人放人
眼球 内

,

医生遥控机器人
,

在眼球运动条件下进行

高难度手术
。

=: 最新开发的一种血压监测仪
,

其中用微机械

加工法制的测头直径仅 5 ≅6 毫米
,

可蜿蜒穿过静脉

直达心脏
,

十分灵巧
。

类似例子举不胜举
,

但仅从以上数例 已可看
出

,

微机械的生物 医学应用确实潜力 巨大
、

前景广
阔

,

有可能使现代生物医疗技术彻底改观
。

微机械是 =# 年代初随着微电子技术的迅猛发

展而兴起的高科技
。

世界第一只微机械产品是美国

斯坦福大学研制的硅微型压力传感器
,

用于植人体

内进行探测
,

发挥 了重要的作用
,

受到社会的广泛

重视
,

为微机械的进一步发展打开了局面
。

此后
,

针

对生物医学应用的微机械开发研究工作 日益兴旺
。

到 了 Α7 年代 中期
,

美 国加利福尼亚大学伯克利分

校的法恩 3Β
:

>
:

Χ# ∀8 等人研制成硅微型马达
,

在全

世界引起了轰动
,

被认为是制造医用微型机器人迈
出的关键一步

,

从此人们开始有了关于微型机器人

进人体内清通血管和摘除癌细胞的种种畅想
。

这一

事件
,

使医用微机械乃至整个微机械 的研究和发展

被直接推向 了高潮
,

成为微机械发展 史上的一个里

程碑
。

目前全世界的微机械研究都在围绕着微型机

器人的实用化这一 目标努力
。

我国一些重点高校和

科研单位也 已着手这方面的研究
。

二
、

制 造

微机械主要用集成电路制造中 必须用 的硅单

晶材料
,

通过微细加工技术制成
,

这种制法的特点

是
9

一次制成
,

无需装配
Δ
产品 的一致性

、

可靠性都
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较理想
Δ
成本较低

。

在微机械制造 中
,

包括氧化
、

扩

散
、

外延
、

淀积
、

光 刻
、

腐蚀等微细加工技术都可能

用到
,

但大量
、

常用的加工技术主要有 以下几个方
面

。

5
:

腐蚀 腐蚀是微机械的最主要加工法
,

有溶

液腐蚀
、

电化腐蚀
、

等离子腐蚀
、

激光腐蚀等
。

其中
,

溶液腐蚀法 因价廉
、

使用简便
、

适用 范围 广
、

效果

好
,

而成为大量
、

常用的主要腐蚀法
。

其他腐蚀法则

在特殊需要时才采用
。

溶液法的基础是下列三大腐
蚀特性

9

各 向异性
,

例 如 ϑ Κ 日 水溶液对硅腐蚀时
,

硅被腐蚀 的速度沿 35 7 78 晶面要 比沿 35 5 5 8晶面快
得多

,

这样就 可实 现在硅 中蚀除 35 7 78 面而保 留

35 5 5 8面的加工
Δ

掩蔽性
,

例如 Λ Μ 2 腐蚀液对 > 5腐

蚀很容易
,

而对 >5 7
4

腐蚀极难
,

这样就可在 Ε) 表面

制 出一层 >5 7
4

作掩蔽材料
,

而蚀除 >5 7
4

区以 外的

所有 Ε) Δ

选择性
,

硅 中掺浓硼时极难被腐蚀
,

这样就

可在硅中预掺浓硼到一定 区域
,

使腐蚀到达此 区域
即 自动终止

。

有 了这三大特性作手段
,

各种尺寸
、

形

状的微机械都可用腐蚀法制造 出来
。

至于哪种溶液

具有哪种腐蚀特性要看溶液组成而定
。

微机械加工
中常用的腐蚀液主要有 乙 3撑 8二胺

、

邻笨二酚和水
的混合液

,

ϑ Κ 日 水溶液
,

以及 日「
、

日Ν Κ
6

和醋酸的混

合液等三种
,

前一种的特性较全
、

使用较广
,

第二种

的各向异性较好
,

后一种则看使用条件而定
。

4
:

键合 腐蚀成形的微机械硅芯片
,

有时需与

另一芯片或另一耐热玻璃片加 以密封性键合
,

以形

成三维结构
。

迄今常用的键合法是阳极键合技术
。

以硅与玻璃键合为例
,

采用此技术时先将硅片与玻
璃片叠合

,

接 5 7 77 伏高压
,

硅片为正极
,

玻片为负

极
,

然后一道加热到约 ; >7 ℃
,

这时在高温
、

高电场
的作用下硅片 与玻璃片将达到高强度

、

紧密封 的键
户

乙、
「5 7

6
:

ΒΟ Π 1 工艺 这是 5 Ι Α 4 年西德学者提出的立

体刻蚀工艺
,

已成为微机械加工 中 的 一个重要手
段

。

其要点是
9

利用波长 7
:

5 一 5 纳米的 Θ 射线在加

工件表面的感光材料 尸( ( 1 上进行深度光刻加工
,

深度可达 5 毫米
,

精度达 7
:

5 微米
。

在感光材料上

电铸金属
,

形成微金属构件
,

再以其为模具还可注

模成形塑料制品
。

此法已可成批加工各种三维微金
属结构

。

测压力的作用下发生偏转
,

膜片 中预扩散 电阻随此

偏转而变化
,

测 出电 阻变化即 可确定待测 压力值
,

这叫压阻式压力传感器
。

膜片偏转也可使其下的电

容器电容值发生变化
,

测出 电容变化即可确定待测

压力值
,

这叫 电容式压力传感器
。

这两者各有其优

缺点
。

自第一只微型压力传感器问世以来
,

对它的研

究一直久盛不衰
,

迄今水平较先进的要算 5 Ι Ι 4 年

美国 密歇根大学制成的心血管插管用的超微型压

力传感器
。

这是一种 电容式压力传感器
,

其结构见
图 5

。

其中
,

传感压力的电容器安置在硅膜片与玻璃

基底上的金属片之间
。

当位于膜片下的压力参考空

腔处于密封状态时
,

膜片上所受待测压力与腔 内压

力之差将使膜片偏转
,

导致电容值变化
,

同片集成
的 < ( Κ Ε 电路将电容值读出并转换成待测压力值

。

7: −+ + 外直径插管
导线

传感器 5 传感器 4

三
、

实 例

下面就医用微机械的开发研究
,

举几个典型实

例说明
。

Β 微型压力传感器
这是最早的一种微机械

,

迄今加工技术和应用

都已成熟
。

其基本设计思想是
9

在硅基底的表面用

腐蚀法制出 的悬臂梁膜片 3厚约 5 一 ; 微米 8
,

在待

图 5 心血管插管用的两只压力传感器

制造时
,

先用 ϑ Κ 日 腐蚀液在硅 片表面形成凹

槽
,

然后进行深硼扩散以 限定传感器 的边界
,

进行

浅硼扩散以限定膜片厚度
,

再在膜片区进行介质淀
积以 防短路

。

加工好的硅芯片用阳极键合法与耐热

玻璃片键合
,

然后放在 Λ Κ Ρ 液中腐蚀
,

只剩下与玻

璃片键合的硅岛
。

最后
,

对空腔进行真空密封
。

制得的压力传感器
,

芯片面积减小约 >7 Σ
,

外

接导线从过去的 ? 根减少到 4 根
。

其灵敏度高
,

测

量范围宽
,

寿命长
,

性能稳定
。

如将两只压力传感器植人到心血管插管 的管

壁中
,

可测量心血管系统 的血压和血流
,

测量心脏

冠状动脉中局部梗塞区的压力梯度
,

效果很理想
。

4
:

微型冷冻机
用微机械加工法制成的微型冷冻机

,

对冷冻治

癌有独特的应用
。

美国斯坦福大学开发研制出一种

焦耳一汤姆孙式微型冷冻机结构
。

它基本上是在硅

片表面上制出 的迂回曲折的毛细管
,

管端有焦耳一

汤姆孙式膨胀喷嘴和液体收集器
。

将氮气以 5 千克

≅平方毫米 的压力输人毛细管
,

通过狭窄的毛细管

后突然膨胀到液体收集器 中
,

导致此收集器区域立

即冷却
。

制造时采用 > 厘米直径的硅片
,

用各 向异

性腐蚀法在其中制出迂回 曲折的槽子
,

槽总长 4>

厘米
、

直径 5 77 微米
。

槽子含气体支管
、

尘粒过滤

器
、

热交换器
、

膨胀喷嘴
、

液体收集器
。

用一片耐热

玻璃板把槽子盖住并用阳极键合法加 以密封性键

科技导才及 5 4 ≅ 5 Ι Ι > 5 =



合
,

使槽子形成密封毛细管
。

用环氧胶将注射气体
用的皮下注射管接到毛缎管输人 口

。

此法制得的冷

冻机可 以在数秒内冷却到 一 5 Ι? < 液氮温度
,

冷却

容量 5 一 5 77 毫瓦
。

在治癌技术 中
,

需将肿瘤部位的

温度降到一 5 Ι ?
‘

<
,

使癌细胞凝固坏死
,

这种微型冷

冻机正好能满足这一要求
。

将冷冻机毛细管端的液

体收集器部分加以 适当封装
,

插人体 内的 肿瘤部

位
,

即可使肿瘤温度降到一 5 Ι? ℃而达到使癌细胞

凝固坏死的 目的
。

6
:

集成多通道记录阵列
中枢神经系统的研究和假体的应用都需要能

进行闭环控制的植人式记录电极阵列
。

这种阵列要
求尺寸足够小

、

性能稳定
、

材料与生物体兼容
,

长时

植人时阵列应能 自 由悬浮在皮层 内
,

外接引线少
。

Τ

怀斯 3ϑ
·

Μ: Υ )−� 8等人针对上述要求
,

设计并研制
了一种集成多通道记录阵列

,

其结构如图 4 所示
。

法的成品率在 Α7 Σ 以上
。

制得的产品能同时以高振

幅多通道方式记录皮层中的神经细胞活动
,

既可记

录单个神经细胞活动
,

又可记录细胞群的活动
。

四
、

发展趋向

信号处理电路

暴露的记录点

图 4 集成多通道记录阵列的结构

其 中
,

在浓硼扩散和各 向异性腐蚀形成 的硅载体
上

,

制作有多 晶硅或钦的薄膜导体阵列
,

阵列上面

和下面都由 Ε)
6Ν Δ

和 >5 7
4

复合层绝缘
,

在上面一层

介质上开窗 口
,

用以 确定各导体端点处 的记录点
。

在上述阵列硅基底上
,

还集成 了 ( Κ Ε 信号处理电

路和多路传输电路
,

记录的信号首先放大
,

后 由 54

个数据通道在一根公共输出线上进行多路传输
。

记
录探针长约 6 毫米

,

端部宽 >7 微米
,

厚 5> 微米
,

用
> 伏电源

,

外接线只有 6 根
,

即 电源线
、

数据线
、

接地

线
。

制造时采用 3Ο ΚΚ8 2 型硅作基底
,

只用以下四道

掩模即可完成
9

基底选择扩散
Δ
多晶硅淀积和绝缘

Δ

刻电介质
、

记录点金属化
Δ

硅片无掩蔽腐蚀
。

这种制

5
:

集成化
为使 医用微机械更趋小型化

,

智能更高
、

功能

更多
,

性能
、

可靠性及成本更加优化
,

向集成化方 向

发展 已是势所必然
。

集成化有以下三种途径
。

第一
,

多种功能不 同的微机械集成
,

例如
,

近年美 国密歇

根大学开发研制 的气体流量传感器
,

是 由气体流

速
、

流向
、

温度
、

压力
、

气体类别等五种传感器集成

在同 一芯片上制成的
。

第二
,

由一种微机械的一维

或二维阵列集成在同一芯片上制成
,

例如上述集成

多通道记录阵列
。

第三
,

由微机械与相关微电路集

成
,

将传感器
、

执行器
、

信号放大器
、

微处理器等微

结构都集成于 同一芯 片上
,

构成一个既有指挥功

能
、

又有传感和执行功能的全智能化系统
。

这种通

称为微机电系统 3( Λ(Ε8 的概念
,

是德国专家在 ΑΚ

年代首先提 出的
,

是微电子
、

微机械的主要发展方
向

,

被认为是未来竞争的关键技术
。

4: 微型马达实用化
微型马达的实用化是微型机器人实用化的前

提
。

5 Ι Α = 年美国 的法恩等虽 已宣告微型马达的 问

世
,

但其转矩只有 5 7 一 ‘4

牛顿米的量级
,

离实用化要

求还太远
。

因此
,

为 了尽决实现微型机器人的实用

化
,

目前各 国都在大力进行微型马达实用化的研
究

。

首先
,

对法恩最早开发的静电式微型马达进行

改造
,

改为 梳状横 向振动 式
,

后 又 由美 国桑迪亚
3Ε # ∀ . )# 8实验室将振动式改为转动式

,

但转矩仍只

有 5= Θ 5 7ςς
54
牛顿米

,

意义不大
。

近年美国威斯康星

大学改变思路
,

采用 ΒΟ Π 1 工艺制成 电磁式微型马

达
,

转矩可达 6 火 5 7ςς
,

牛顿米
,

向实用化迈出 了一大

步
,

但与最终要求还有距离
。

微型马达的研究迄今
仍是医用微机械研究的热点

,

对此人们正迫切期待

着有重大突破
。

3责任编辑 肖庆 山 8

3上接第 44 页 8

方法与宇宙化学的研究有机地结合起来
,

在实验室

模拟各种物理化学条件下星际物质和各空间层次
天体物质的化学反应和化学演化历程

,

从而达到寻

找和合成新材料的 目的
。

另一方面
,

宇宙化学反应

过程的多阶段性和外部物理场的多变性
,

还为新型

复合材料及其制备工艺提供了一个新的思路
。

科学的本质就是认识 自然世界并使这些认识

为人类服务
。

现代科学史表明
,

当学科之间发生碰

撞时
,

就意味着产生学科研究的重大突破
。

这种突

破不仅仅意味着基础理论研究的突破
。

而且意味着

对高新技术开拓和发展的巨大推动作用
。

宇宙化学

与材料科学的交汇产生了耀眼的光环
。

然而可以大

胆地预言
,

这种交汇将会在材料科学以及相关学科
中产生更加灿烂的光芒

。
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