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提要 微 型机械是 63 年代后 期 崛起的 新兴 热点技米
。

本 文从微 型机械的历史 背景入

手阐述 了 目前微型机械的定义
、

主 要组成部分
、

主要 的 工 艺方法
、

国外的研究状况及应 用

前景
,

最后介绍微型机械在我 国的 发展状况
。

随着微电子学的发展
,

本世纪八
、

九十年代大

规模集成电路技术取得惊人的发展
,

由此带来的信

息革命冲击着社会的各个角落
。

一些富于思考的科

学家受微电子技术的启发
,

设想把机械系统做成象

集成 电路一样的集成机械系统
,

进而把传感器
、

执

行器
、

微处理器以及光学系统等都集成于一个极小

的几何空间 内
,

并且也能象集成电路一样大批量廉
价生产

。

如果这一设想得以实现
,

则 势必带来空前

的产业革命
。

发达国家的决策者们支持了少数科学家这一

近乎离奇的设想
,

开始了微型机械的研究
。

早在 ∀3
年代中期

,

美国斯坦福大学就并始 了微型机械的预

研工作
7
63 年代逐步取得试验成果

。

到 了 63 年代末

期
,

美
、

日
、

德等国获得的成果把微型机械推向了新
的高潮

,

相继报道了微型齿轮
、

曲柄
、

弹簧
、

铰链以

及微型 电机的研制成功
。

一
、

微型机械的定义及主要组成部分

科学技术的 发展使人类在探索 宏观世界的 同

时
,

也在向微观世界进军
。

进入 43 世纪
,

空间技术
、

生物工程
、

信息科学
、

临床医学都得到 了巨大发展
。

这些高技术在 41 世纪能否保持 目前的发展势头
,

在一定程度上取决于微型机械的进展
。

微型机械含义十分广泛
,

至今还没有一个权威

性的定义
。

一个约定俗成的概念是指微型机械电子

系统 0− 8 � 9 , :  ∃�9 一−   #; & 8 ; < ! =% ∃ > 5
,

简称为
− ,−!

。

微型机械的尺寸大小在各国也没有统一的

标准
。

不过
,

就定性来说
,

小到用传统机械加工方法

难以制造的程度
7
就定 量而 言

,

整体器件一般在几

毫米 以下
,

而其元件则在几百微米以下
。

日本东京

工业大学的林辉教授做了 以下三类划分
? 1一 1 33 毫

米称之为
“

小型机械
” 7
13 微米 一 1 毫米称之 为

“

微
型机械

” 7
13 纳米一 13 微米称之为

“

亚微米机械
” 口

一般统称为
“

微型机械
” 口

微型机械是一个独立的智能系统
,

主要由传感

器
、

致动器 0也称执行器 5和微能源三大要素组成
。

这些要素技术的实现必 须有相应的基础理论和 工

艺技术的支持
。

从这个意义上说
,

微型机械是一个

多学科
、

高技术的边缘学科
。

以微电机为 中心 的致动器的研究一直是微型

机械的核心研究内容
,

并在一定程度上是一个国家

微型机械发展水平的重要标志
。
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日。Φ  5 制作出 了静电电机的

原始结构
,

同年华裔留美学生冯龙生等人做出了首
台可动的静电微电机

,

轰动 了世界
。

从 1 ≅ 6 6 年到如

今
,

人们对微电机的原理
、

工艺和材料进行了多次

改进
,

设计
、

制作了多种型式的微电机
,

其性能有了

很大提高
,

转子直径从最初的数百微米缩小 至 Γ。

微米
,

转速则提高到 13 万转 Η分
。

静电微电机有同

步式
、

摇摆式
、

摇摆步进式三种
。

另外还制作出超声

微电机
、

电磁微电机
。

其中
,

超声微电机在微型机械

中是一个十分新颖和具有巨大潜力 的待开发课题
,

它有可能成为微型机械系统中最有希望的动力元

件之一
。

微型泵和微型阀是微致动器的另一研究主流
。

两者可以集成于同一硅片上
,

组成微量流体集成控

制系统
。

该系统在微电子技术
、

生物工程
、

临床医学

等领域有着诸多的实际应用前景
,

并可望在近期取

得实际效果
。

微型泵有步进式
、

电子栅极式
、

超声波
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式等多种形式
。

微型 阀有静 电式
、

磁电式
、

热激励

式
、

压电式和形状记忆合金式等多种类型
。

微传感器作为微型机械的重要组成部分
,

是一

门 比较成熟的
、

发展历史较长的
、

具有相对独立性
的分支学科

。

传感器按其功能可分为物理量传感

器
、

化学量传感器和几何量传感器等诸多类型
。

总

起来看
,

微传感器的发展方 向是智 能化
,

且尺寸不

断减小
,

性能逐渐提高
。

例如
,

以往光学位移编码器

的尺寸一般在数厘米量级
,

现在采用 微加工技术制

作的集成编码器的尺寸只有数十微米
,

分辨率可达
3

Β

31 微米
。

由于采用集成化结构
,

缩小 了尺寸
,

降低

了成本
,

提高了可靠性
。

微能源是专业性很强的独立单元技术
。

目前
,

薄膜光电池在厚度上已达微米量级
,

但用作具有高

功率密度和高储能密度的单元微电池正在探索之

中
,

并已取得很大的进展
。

二
、

微型机械的主要加工工艺

微型机械特征尺寸微小是其基本特点
,

所以其

制作难以采用常规方法实现
。

目前
,

微型机械的加

工工艺有 Κ/ 工艺
、

) Λ Χ 工艺
、

小机械工艺以及其他

特种加工工艺
。

+/ 工艺0集成 电路制 作工艺 5是普遍采用 的成

熟制作手段
。

应用牺牲层蚀刻工艺
,

在硅片上通过

淀积
、

光刻与蚀刻 的巧妙结合
,

可以制成微型齿轮
、

马达等可动结构
。

例如
,

美国用 :/ 工艺首先做出了

超声微电机
。

最初的微型机械的结构都是通过 Κ/

工艺制作的
。

体硅的 同向或异向蚀刻
,

在制作微泵

部件
、

压力 传感器等三维结构中得到较成功 的应

用
。

通过光刻
、

蚀刻 制作的部件
,

可 以利用 硅硅键

合
、
硅玻璃键合等组装成三维机械

。

但是
,

Κ/ 工艺属

平面工艺
,

只适于加工硅材料
,

对于高深宽 比的微

结构和其他类型的材料制作便无能为力
。

所以 Κ/

工艺只能是微型机械加工工艺的起步
。

) Λ Χ 工艺是德国卡尔鲁厄核研究中心研究出

的一种微结构成形工艺
。

目前
,

光机 电元器件 日趋

微型化和一体化
,

这就需要寻求一种能实现这种微

型化的加工方法
。

在常规的微机械制作中主要靠硅

技术
,

但 由于硅结晶方向的 限制
,

这种常规微结构

制作仅限于平面结构
。

) Λ Χ 是德文 Δ8 ∃# 9 Ε �9 Μ# 8 
,

Λ ∗ ΚΝ ; & 9 +9 � > 8& Ε
,

Χ Ο +9 ϑ > Π & Ε 的缩写
,

即包括三个

工艺过程
?

深层同步辐射 Θ 射线光刻
、

电铸成形及

铸塑
。

ΔΚ Λ Χ 技术可进行三维任意横向几何形状微

结构的制作
,

结构高度为数百微米
,

最小横向尺寸

为 1 微米
,

结构纵横比很大
,

可以加工塑性材料
、

金

属材料及陶瓷材料
,

或对这些材料的 组合进行加

工
。

) Λ Χ 技术制作的微结构较 Κ/ 工艺有一个很大

的飞跃
,

突破了平面工艺的限制
,

为微机械的发展

提供了新的技术手段
,

因而成为近年来三维结构制

作的首选工艺
。

小机械加工工艺
,

即超精密 加工工艺
,

也是微

型机械制作过程中常用 的工艺技术
。

日本在这方面

很有特色
,

最近东京大学工学部的一个研究小组开

发了能够抓夹和切削 1 毫米 以下微小物体的微型

工具
。

小机械加工工艺是传统加工工艺向微观的发

展
,

真 正搞机械的人是能做到 的
,

小机械加工工艺

在 :/ 工艺比较薄弱 的地方有可能早期得到应用
,

所以它也是有发展前途的加工工艺方法
。

除了以上三种加工工艺外
,

微型机械加工中还

有其他的特种加工工艺
。

例 如 电火花
、

激光
、

电子

束
、

离子束等加工也能加工出数十至数百微米的元

件
。

日本采用微细放电加工技术 已能作出直径 4
Β

2

微米 的针
,

冲 出直径 Γ 微米的孔以及 42 微米内径

的高精度微管
。

另外旧 本人在一份微型机械调研

报告中曾介绍 了 Ρ 种微加工技术
。

ΔΚ Λ Χ 工艺作为 − ,− ! 的新型加工领域
,

其微

型化产品将大大改变 − ,− ! 的现状
,

使 − ,− ! 向实

用化跨出一大步
,

它是微型机械加工中最有发展前

途的工艺方法
。

这种工艺要求有高强度
、

高准直度

的 Θ 射线光源
,

此种光源一般要通过同步幅射加速

器得到
,

也有人正在探索经济型 的小尺度的软 Θ 射

线新光源
。

当然其他工艺方法也在 − ,− ! 加工中占

有相应的位置
。

三
、

微型机械在国外的研究

状况和应用展望

微 型机械作 为 一个崭新 的研 究领域 出 现于
1 ≅ 6 Ρ 年前后

,

它的开发引起国际上的普遍重视
。

以

美
、

日
、

德为先导正在大力开展基础研究与产品的

开发
,

并进行国际间广泛的学术交流活动
。

如美国

电子 电气工程学会 0: , , , 5 已建立了 一个微机械电

子产品工厂
,

举办 了五次 国际会议
7 四个 国际组织

0:9 尸
、

Χ: 户
、

Κ, , ,
、

Χ ! Σ , 5联合创办了《微型机械学与

微型工程 》杂志 0季刊 5
,

增强这一领域的学术交流
。

另外
,

有关国际会议和博览会也常介绍微型机械的

研究成果和产品
。

可以说
,

微型机械及其相关学科

的研究 已得到科技发达国家的普遍重视
,

并 已成为

当今高科技研究的热点技术
。

美 国是对微型机械进行研究并试制成功最早
的国家

。

美国对微型机械的研究始于 1 ≅ ∀ Γ 年
,

63 年

代后期引起普遍重视
。

1 ≅ 6 6 年美国科学财团提供数

百万美元的经费支持 6 所大学进行这方面的研究
。

美 国国家科学基金会 0Σ !(5 于同年投入 1 3Γ 万美

元
,

1 ≅ 6 ≅ 年又投入 4 33 万美元
,

开始微型机械的主

要项 目研究
。

最近
,

美国国会已把微型机械列为 41

世纪重点发展的学科之 一
。

科技 导报 1 4 Η 1 ≅ ≅ 2 Ι 2



美国从事微型机械研究的单位很多
,

斯坦福大

学
、

麻省理工学院
、

加利福尼亚大学伯克利分校
、

明

尼苏达州立大学
、

国 际商用 机器公司
、

加州弗里蒙

特新传感器制造公司
、

霍尼 韦尔公司
、

Κ/ 一传感器

制造公司
、

电话电报公司 贝尔实验室
、

圣迪亚国家

实验室等都正热衷于微型机械的研究
,

并取得了许

多可喜的研究成果
。

其中
,

斯坦福大学是美国研究

微型机械最早的单位
。

1 ≅ ∀ Γ 年接受斯坦福医学院的

要求
,

开始利用 硅片腐蚀方法制造脑 电极阵列 的探

针
,

并取得成果
。

后来
,

又在扫描隧道显微镜
、

微型

传感器等方面取得成功
。

加利福尼亚大学伯克利分

校是美国微型机械与微细加工技术发展最快的单

位
。

该校在静电微电机的研究方面处于领先地位
,

另外在微机构
、

微构件的研究方面也有很大进展
。

麻省理工学院在静电微 电机的研制过程中取得新

的成果
,

并从事亚胺的微观结构等方面的研究
。

其

他许多单位在微机械领域也取得了相当的成果
,

并

积极进行下一步的探索工作
。

日本对微型机械 的研究与开发给予了 足够的

重视
,

起步虽晚于美国
,

但进展相当快
。

1 ≅ 6 ≅ 年成立

微型机械研究会
,

集中了 日本学术界和 产业界的半

导体技术
、

医疗器械
、

精密机械和 医学方面的研究

人员进行开拓性的全面研究和开发
。

日本工业界和

大学结合筹建一座新的
“
微型机器人

”中心
,

政府给

予大力支持
,

投资总额约 2 3 3 3 万美元
。

1 ≅ ≅ 4 年通产

省正式启动一项为期 13 年
,

耗资约 1
Β

≅ 亿美元的
“

微型机械研究计划
” 。

日本在研制和开发微型机械

的同时也注意广泛的学术交流
,

现在 日本在微型机

械的发展方向上形成两种观点
,

一种以东京工业大

学的林辉教授为主
,

认为微型机械应走实用化的道

路
,

即微型机械不要一味地追求微小
,

应注重其实

用性
7另一种观点则认为微型机械是对微观世界的

探索
,

尤其应注重其尺寸的微型化
。

另外
,

在 日本 已

举行了三次微型机械
“

爬山运动 比赛
” ,

以此来推动

微型机械的发展
。

日本从事微型机械研究的主要单位有东京大

学
、

大阪府立大学
、

日本东北大学
、

日立制作所中央

研究所
、

日本立石电机公司
、

日本横河电机公司等
。

还有其他一些单位从事这方面的研究
,

如东京大学

专门成立了精密电子学和精密加工技术研究小组
,

专门对微型执行机构和超精密加工技术进行开发
。

该大学的生产技术研究所是 日本研究与开发微型

机械的主要单位
,

在微细工具与微细加工等许多方

面取得了进展
,

例如实现了直径 4
Β

2 一 13 微米的微

孔加工
,

Γ3 微米的沟槽加工
。

又如 日本东北大学工

程系研制 出控制微量流体流量的微型泵
,

此外还研

制 出两种流体无脉动的微型泵
。

其他单位在微型 电

机
、

微型传感器
、

微继电器
、

微机构等等方面都已取

得成果
。

德国对微型机械的研究有 自己 的特色
,

可 以说

与美国
、

日本并驾齐驱
。

≅3 年代初
,

前联邦德国研究

技术部将微型机械系统工程列 为新开发的重点项

目
,

为之提供了 Ι 亿马克的经费
。

微型机械的研究

与开发
,

现由德国工程师协会和德国 电工协会下属

精密工具技术委员会统一协调
,

组织全德的大学
、

研究所和企业
,

划分为五个大组进行研制
。

在德国

已将微型机械列入大学的必修课程
。

德国已取得了

令人注 目的进展
,

他们创造了 ) Λ Χ 工艺
,

制成了悬

臂梁执行机构
,

还利 用电流体力学效应开发了微型

液压泵
。

德国从事微型机械研究的主要单位有幕尼黑

夫琅霍费固体工艺研究所
、

卡尔斯鲁厄核研究 中心

微结构研究所
、

法兰克福的 巴特勒研究所
、

巴登符

腾堡的菲林根
·

施韦宁根微技术研究所
、

达尔姆施

塔特大学电子声学系等
。

其中
,

幕尼黑夫琅 霍费固

体工艺研究所的主要研究成果有微型 阀
、

微型振动

传感器
、

微型泵等
。

该研究所在柏林设微结构技术

研究部
,

它的集成传感器被列 入联邦研究技术部的

第一重大项 目
,

已研制成功振动和 加速度传感器
,

还有微型麦克风和温度与流量传感器用 的各种微

型结构元件
。

卡尔斯鲁厄核研究 中心微结构研究所

从事机械与 电子学元件结合的研究
,

1 ≅ ≅3 年制成世

界上第一 台微型涡轮机
,

其转子直径为 3
Β

1 毫米
。

他们在微细加工工艺方面成功地创造了 ΔΚ Λ Χ 工

艺
,

大量制 造出至今用机械方法无法实现 的微型机

械器件
,

如 加速度传感器和微型涡轮机
,

成本很低
。

此外
,

该所还制 成同位素分离用 的微型喷 嘴
、

蜂窝

状结构 0壁厚 Ι 微米
,

高 2Γ 3 微米 5
、

镍六角棱柱 0直

径 63 微米 5等微型元件
。

其他单位在立体微型结

构
、

微型机械元件等方面都取得了一定的成果
。

欧洲其他国家如瑞士
、

瑞典
、

荷兰等 国都在积

极从事微型机械的研究
。

他们在微加速度传感器
、

恒定流速微量致动器
、

微型泵等方面分别取得了一

些成果并得到了实际应用
。

可以说微型机械作为一

个新的研究领域已 得到世界学术界和 产业界的 足

够重视
。

随着半导体集成 电路技术等微细加工技术的

发展和 微致动方式的 不断开发
,

微型机械在 41 世

纪将会得到巨大的发展
。

微型机械集约了当今科学

技术的尖端成果并涉及多种学科
,

有着广泛的应用

领域和 潜在 的应用前景
,

并可能开辟新的产业市

场
。

微型机械研究的总方向是将机构及其致动器
、

传感器
、

控制器
、

电源集成于一个微小空间
,

获得完

备的机电一体化的微机械电子系统
,

并制成价格低

廉
、

功能齐全的各种微型机器人
,

以进行微小 空间

高精度的作业和控制
,

广泛应用于 国 防
、

工业
、

农

业
、

航天
、

军事
、

医学
、

航海
、

家庭服务等领域
。

微型机械应用领域可具体划分为六个方面
?

生
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物 医学
?

细胞操作
、

利 用 可动 的密封容器进行诊断

或手术
、

精细外科手术
7
流体控制

?

微型 阀
、

智能 阀
7

微型光学
?

光纤
、

光扫描与调制
、

干涉仪
7 Ν Δ !Κ 制 造

?

真空机械手
、

微定位
、

气体精密控制
7
信息仪器

?

磁

头
、

打印机头
、

扫描器
7
下一代机器人

?

狭小空 间 0核

电站
、

航天航空器 5中的维修机器人
、

电缆维修机器

人
、

自行走传感器
。

微型机械及其元器件的应用具有巨大的价值
。

例如
,

微机械记忆单元和逻辑单元使用微型机械元

件组成的微机械计算机
,

可 以在未来空间开发
、

核

技术等极端恶劣条件下正常工作
。

实验表明
,

这种

机械式智能器件在状态设定后
,

即使断电也不会改

变原有状态
,

具有极高的可靠性和稳定性
。

另外
,

美

国犹他大学生物工程系用硅微加工技术制作 了 由
1 3 3 个微探针 0直径 3

Β

36 毫米
、

长 1
Β

Γ 毫米 5组成的

脑电极阵列
,

并在动物身上做了试验
。

用该 电极阵

列可以检测 电流
,

其未来的发展是可精确测量脑部

信息
,

甚至可以用来使盲人复明
。

现在采用微机械

技术 已成功地实现了个体细胞间的融合
。

通过细胞

融合技术可以人工设计和 创造新物种
,

实用价值很

大
。

微型机械有可能使生物学家操作和控制单一细

胞
,

这将带来生物工程和医学科学的革命
。

此外
,

微

型机械的发展
,

有可能制成微型手术刀 和微型 圆

锯
,

用于精细手术
,

切除视网膜的伤疤组织
。

甚 至可

以使微型机器人进入人体
,

除去人体动脉里的胆固

醇
,

探测并清除人体内的癌细胞
。

以上只是微型机

械未来应用的几个方面
。

总之
,

微型机械的应用前

景十分广阔
,

值得下大气力进行研究和探索
,

它 的

研究成功会使人类走向新的时代
。

1 ≅ 6 6 年国家 自然科学基金委批准东南大学静电 电

机方面研究的基金 申请
,

从此开始了微型机械某些

领域的深入研究
。

现在国家 已经提供 4 33 多万元人

民币用于微型机械方面的起动和研究工作
。

中国科

学院和国家 自然科学基金委已 为微型机械立项
,

有

的 已定为重点研究项 口
。

目前
,

国家科委也正在考

虑微型机械的立项问题
。

长春光学精密研究所成立
了第一个微型机械工程研究室

,

最近清华大学成立

了精密仪器系微机械与控制技术研究室
。

1 ≅ ≅ 3 年

14 月
,

中国科学院在北京召开第一届微型机械研讨

会
。

总之
,

我国 已经展开微型机械的深入研究和学

术交流
。

目前
,

我国正在从事微型机械研究的单位主要

有上海冶金所
、

清华大学
、

长春光学精密机械研究

所等
。

这些单位取得的成果有小齿轮刻 蚀
、

小气轮

机
、

静电微 电机
、

压 电微电机等
。

其中
,

有的研究成

果 已达到世界先进水平
。

现在
,

我国正在进行微型

机械工艺
、

结构
、

理论等方面 的深入研究
。

在微型机

械工艺方面
,

正在进行 :/ 工艺
、

Δ ΚΛ Χ 工艺
、

小机械

零件工艺等的研究
。

在微结构方面
,

正在进行微流

量排放系统的研究
,

主要在研制微型泵
、

微型 阀
。

在

微型机械理论方面
,

正在研究微结构的材料学
、

运

动学
、

动力学和微摩擦学
。

另外就微型机械的静态
、

动 态测试也在进行深入研究
。

总之
,

虽然 目前我 国

在微型机械方面的投资
、

技术水平和经济发达国家

相 比差距还很大
,

但在微型机械方面的研究 已形成

自己的力量和技术方向
,

有望在微型机械研究的国

际竞争中占有一席之地
。
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四
、

我国在微型机械方面的研究现状

我国对微型机械的研究也给予了相当的重视
。

0上接第 Γ≅ 页 5

有关人员提供可靠的信息
。

同时
,

该系统可以促进

国内信息的广泛交流与使用
,

还可 以 加强与 国外的

信息交流
。

≅
Β

加强生物多样性保护的 国际合作

保护生物多样性是人类共同关心的 问题
,

所以

需要国际社会超越文化和意识形态等方面的差异
,

采取一致的行动
。

我国 已经加入了 《生物多样性公

约 》等世界上有关生物多样性保护 的主 要儿个公

约
。

我们应该在维护国家对生物资源拥有主权的前

题下
,

依据公约 的机制
,

结合我国的 国情
,

有效地开

展与国际组织的双边合作及多边合作
,

通过研究与

开发或适度地 向其它 国家提供生物资源
,

获取一定

的补偿
,

争取资金和 技术援助
,

共同分享惠益
,

促进

我国和世界生 物多样性保护工作的 不断深入和 广

泛展开
。

1 3
Β

为生物多样性保护建立可靠的财政机制

经费保证是生物多 样性保护工作顺利 开展的

关键之一
。

应采取措施
,

将生物多样性保护所需各

项资金纳入国家和地方财政预算
、

征收开发利用资

源 的补偿费
,

基本 原则 是
“

谁开发利 用
,

谁出 资保

护
” 。

在工程建设和开发活动 中
,

注意生 态的保护和

恢复
,

落实保护生物多样性的措施和 资金
。

同时争

取国际援助
、

民间募捐
、

建立专门保护基金
。
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