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MEMS研究的新进展——
微型系统及其发展应用的研究

X
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(中国科学院长春光学精密机械研究所微机械研究室, 长春 130022)

　　摘要　简要叙述了微电子机械系统(MEMS)研究中的多单元综合体——微型系

统, 包括它的种类、结构、工作原理及相关的特性。对其应用前景作了讨论,并提出了一

些超前的设想。
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1　引　　言

　　八十年代后期, 随着大规模和超大规模集成电路的迅速发展, 微电子机械系统( MEMS)

的研究得到了迅猛地发展。近几年, 开始了从单元发展到微型系统的研究。微型系统就是把微

驱动器、微执行器及传感器等都集中在极小的几何空间内,用现代技术把各种功能单元在微观

世界统一起来。微型系统是一个综合系统,它包含多学科交叉、多种加工技术的应用以及新原

理和新结构的探索等。进入九十年代以来, 日本通产省开始实施为期10年、总投资250亿日元的

“微型机械技术”大型研究开发计划,准备研制两台微型系统样机。一台用于医疗,进入人体血

管进行诊断和微型手术;另一台用于工业,对飞机发动机和原子能设备微小裂纹实施维修。现

在日本共有66个微机械研究小组( 27个院校, 14个国家研究所和25个私营公司)。欧洲不甘落

后,于1990年建立起欧洲各国家的微型系统研究网络, 截止1993年底, 欧洲协调有8所院校, 23

个国家研究所和公司共计31个微型系统研究小组。在中国, 微型系统也开始受到重视,并在国

家科委、国防科工委等科研计划中立项给予支持。
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2　微型系统

2. 1　微型系统的组成

在微小尺寸范围内,机械依特征尺寸可以划分为1 nm～10 mm的小型机械, 1 Lm～1 mm

的微型机械以及1 mm～1 Lm的纳米机械。微型系统由微型机械各单元构成,也可以包含小型

和纳米机械。它集微型驱动器、微型传感器、微型执行器以及信号处理和控制电路、直至接口、

通讯和电源等为一体的系统。它也可以是少量单元的集成。微型系统通常可以分为几个独立的

功能单元。其输入常是物理量信号,通过传感器转换为电信号,经过信号处理后,由执行器与外

界作用。每一个微系统都可以通过电、光、磁等物理量信号与其它微系统进行通讯。微型系统的

目标在于通过微型化、集成化来探索新原理、新功能的元件和系统,开辟一个新技术领域,形成

批量化产业。微型系统研究涉及元件和系统的设计、能源、材料、制造、测试、控制、集成,以及它

们与宏观世界的接口等多方面。在理论上, 它涉及微电学、微机械学、微光学、微流体学、微热力

学、微摩擦学、材料学、物理学、化学和生物学等理论基础。

2. 2　微型系统的理论研究

a.尺寸效应问题

当尺寸缩小到一定范围时, 许多物理现象和宏观世界有很大差别。力的尺寸效应和表面效

应在微观领域可能起重要作用。在微小尺寸领域,与特征尺寸 L 的高次方成比例的惯性力、电

磁力( L
3
) 等的作用相对减小,而与尺寸的低次方成比例的粘性力、弹性力( L

2
) 、表面张力

( L′) 、静电力 (L°) 等的作用相对增大。这也是微型系统常以静电力、表面张力作为驱动力的

原因。随着尺寸的减小,表面积 (L2) 与体积(L3) 之比相对增大。因而热传导、化学反应等速度

加快,表面间摩擦阻力显著增大。材料性能和摩擦现象受制作工艺的影响。

b.理论分析问题

微型系统建模是其理论的重要组成部分,所需考虑的因素较多也较复杂。除实验建模外,

微型系统的建模和仿真需用有限元法分析, 如利用有限元和静电边界条件分析在静电作用下

机械结构运动特性;利用有限元进行微操作器的特性分析, 微激磁器的磁场分析,微悬臂梁的

运动分析,微泵阀中的静动态特性及流体特性分析,非理想状态下(如弯曲、过腐蚀等)的谐振

器谐振频率分析等。

3　几种微型系统举例

3. 1　微型化学分析系统

微小型的化学分析系统与常规的化学分析仪器相比, 在样品尺寸、响应速度、试剂消耗上

占有优势。微小型的化学分析系统如图1,体积小,采用的样品尺寸小,试剂消耗量少,响应速度

更快。在已研制的“微小型化学分析系统模型”和“射流分析微型系统”中,系统模型包括液体处

理和检测两部分,都集成在22×22×11 mm
3
的几何空间, 液体处理装置包括压电泵和用微加

工工艺制作硅微结构伺服阀,并用阳极键合在两玻璃板之间。上玻璃板薄膜, 由压电陶瓷圆片

驱动,作为泵的膜片。固体电化学传感器或微小的光学检测器作为检测元件。检测部分包括一
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条液体管道, 带有传感器。这种传感器模型能检测 PO2、PCO2和 PH,可用于监测血气。这些传

感器具有很好的线性度,响应速度较快。其中, PH 和 PCO2传感器是由带参考电极的 ISFET

制成。这些传感器在液流中由多层硅氧烷环密封。常规的化学分析仪器所追求的四个特点都被

这种硅结构微型化学分析系统所取得。这四个特点是:

　Fig. 1　T he concept of t hr ee dimensional

m icro integraled fluid systems

(3D-MIFS)

1)减小采样体积;

2)很快地检测反应速度;

3)多种检测功能;

4)装置小型化,成本低廉。

3. 2　微型空间探测仪器

这里介绍二种用空间科学的微型系统。一种是

用于太空生命科学研究的微小型生化反应器;另一

种是用于飞行导航的微型惯性测量系统。微小型生

化反应器,可用于酵母菌的连续培养。在87×63×63

mm
3的几何空间内集中了多个子系统,重610 g。100

ml 的新鲜培养基由微泵以不同流速抽入培养室(

3ml) ,由磁力搅拌器搅拌。微传感器监视 PH 和氧化

还原的电位。在培养过程中, PH 值的减少可通过电化学方法补偿。在微小型生化反应器上开

有小窗以便观察。每次采样量为1 ml, 样品通过硅胶隔膜被采入。该系统在空间微重力实验中

必须满足安全方面的要求, 在太空进行操作时, 微传感器可将培养室中各种测得的数据,如生

物 CO2排量、PH值等, 通过在线传输方式发回地面。

微型惯性测量组合(MIMU) ,是一种新兴的惯性测量系统,它利用新的物理现象,建立新

的陀螺概念。陀螺仪测量运动物体姿态和转动角速度,加速度表测量速度的变化。陀螺的功能

是保持对加速度对准方向进行跟踪, 从而在惯性坐标系中分辨出指示的加速度。对加速度进行

两次积分,就可测出物体位置。由三个正交陀螺、三个正交加速度表和一个坐标计算机,可集成

为一个惯性测量组合( IMU) ,可提供运行物体姿态、位置和速度信息。

利用光学技术和振动质量的微型惯性仪表,没有连续转动部件, 在寿命、可靠性、成本、体

积和重量方面优于常规惯性仪表,适用于恶劣环境。其中的微机械陀螺技术难度最大。它是由

单晶硅片采用光刻和各向异性刻蚀工艺制造而成的硅微结构,尺寸小,重量轻,可靠性高,抗冲

击力强,漂移性能指标为10°/ h,适于短时间导航。在本质上,微机械陀螺是一种振动式角速度

传感器。微机械陀螺可分二种:一种是框架式角振动陀螺(见图2) , 另一种是音叉式线振动陀螺

(见图3)。框架式角振动陀螺由内外两层框架组成,内框架上有沉积金的垂直质量,可以想象为

陀螺。外框架在交变静力驱动下绕框轴振动,可以看作是驱动马达。每个框架通过一组正交的

枢轴连接在一起。这些枢轴在扭转方向上很软, 在其它方向上很硬。当外框架以小角度振动时,

内框架就敏感地绕框架平面法线有角速度产生。在理想条件下,外框驱动频率等于内框谐振频

率。为了得到高灵敏度,谐振的 Q值应该越高越好, 这须密封在真空( 3 mTorr)罩内,降低空气

阻尼。此时, Q值可达2000。音叉式线振动陀螺仪, 采用了硅微结构梳状驱动音叉, 梳状驱动器

的静电力为
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　　F ig. 2　Pr inciple of fr amed t op operation on an-

gle vibr ation

　　Fig. 3　Principle of tuning-folked top operat ion

on linear vibr ation

f s =
1
2
V2 5C

5X
　　　　　　　　　　　　　　　　

式中, V—— 外电压,由直流偏置电压和交流分量组成;

C—— 间隙电容;

X—— 横向位移。

当音叉在平面内以线速度 v = XõYA振动时,如果基片沿垂直于v的方向在平面内有惯性

角 速度 8 出现,那么在哥氏力 F 作用下, 音叉的一个质量向上运动,一个质量向下运动。两质

量下方的电容器检测音叉位移。音叉式振动陀螺有效尺寸为1 mm, 音叉振幅 10Lm, 在100

mTorr 真空下, 驱动轴 Q 值为40000, 预置稳定性为10°～100°/ h, 它与框架式振动陀螺相比,

优点在于: ( 1)加工简单, ( 2)驱动振幅大,性能较好。

3. 3　微型流体处理系统

　 Fig. 4　 Scheme of an implantable

device for drug infusion

　　微型流体处理系统主要用于化学分析装置和医疗药

物剂量施放装置中。这些装置都需要长时间稳定传输液

体。通过液体流量传感器,能够控制流量在20～100 Ll之

间时,达到0. 1 Ll的分辨率。下面介绍一种药物剂量施放

系统, 如图4。它包括二个腔:一个是初级压力腔, 内满载

有要施放的药物;另一个是次级腔。一次施放的剂量由次

级腔的尺寸、弹性以及初级腔的压力决定。每次药物的施

放由二个能动型形状记忆合金( SMA)阀来控制。微型面

板上集成有控制电路。这套系统可跟药库系统相联, 固定

在患者的注射部位,由连接的注射针向患者注射药物;也

可移植在病人体内施药,定期通过注射针给体内的药库

系统加药。如给糖尿病人注射胰岛素,将系统植于皮下或

固定在臂部注射部位, 其注射针插入皮下, 根据患者的生

理周期和治疗情况,选择不同的流量。该系统需考虑以下三个方面的问题: ( 1)材料与生物相容

性; ( 2)系统稳定性; ( 3)药库内药品性质稳定性。
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3. 4　扫描探针系统

扫描探针系统是用来探测表面形貌的。如扫描力显微镜在小型化以后,温度和振动噪声的

影响会变小。其关键技术包括由四个静电梳指致动器驱动的单晶硅 X- Y 线位移器,适合于精

密定位和扫描。尖锐突起的硅微表面探针集成在 X- Y 位移台中间, 探针基底上带中间孔, 可

用干涉仪来检测针尖和样品的相互作用。

以原子力显微镜(AFM)的扫描探针系统为例, 如图5, AFM是通过对探针和样品表面超

小作用力(小于 1nN)的测量来感知样品表面三维图像, 探针集成在悬臂梁的悬臂端。悬臂梁

是质量极小( 0. 1 ng 左右)的硅梁, 非常富于弹性(弹性系数约为0. 05 N / m～1 N/ m)。这种悬

臂梁的检测适应面广, 导体和绝缘体表面都适用。而扫描隧道显微镜( STM)则只适于导体。

AFM 是通过测量悬臂梁表面和参考表面的相对运动来工作, 在高分辨率工作方式下,探针静

止,样品作扫描运动。这是因为悬臂梁的运动会增加振动干扰。如果需要探针运动, 样品静止,

那么就需要对振动监控,使它减到足够小的程度。在 AFM中,通过检测探针和样品间微力来

探知针尖和样品的微小间隙的方法, 其分辨率高于 STM。通过压电扫描器移动样品,悬臂梁端

的探针和样品表面接触。在最初接触中, 探针尖的原子由于和样品表面原子的电子轨迹重叠,

产生一个微弱的斥力,引起悬臂梁的变形,可测得的最小变形为±0. 02 nm。这对于典型的弹

性系数为10

N/ m 的梁,可测得的最小力为0. 2 nN。为了减少周围环境的振动(约100 Hz左右)干扰,微梁

要具有较高的共振频率( 10 kHz～100 kHz) ,这种弹性系数极低的微梁可获得垂直和水平方向

上很高的分辨率(小于0. 1 nN)。这种微悬臂梁的材料选用 Si, SiO2, Si3N4。采用光刻技术制作。

微梁的宽约为100 Lm左右, 厚度约为1 Lm。因为已知微梁弹性系数,可通过测微梁变形量来测

微力,其变形量可通过以下方法测量,如图6所示。

F ig. 5　Principle of operation of t he AFM 　F ig. 6　Geometr ies of the four more commonly

used detection systems for measurement

of cant ilever deflect ion

1)隧道电流法; 2)电容法; 3)光学测量方法,共分四种: a.光学干涉法或光纤干涉法, b. 光
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学偏振检测, c.激光二极管反馈法, d.光学杠杆法。近年来发展的压阻法和压电法, 也可用来测

量微梁变形量。压阻法结构简单,缺点是功耗大,约10 mW,灵敏度稍差。

3. 5　微型光学机械系统

采用硅微加工制造的 Fabr y-Perot 调制器, 对1. 3 Lm波长可优化。它包括双支承多晶硅

梁,由气隙分隔的多晶硅电极。二个多晶硅电极组成了 Fabry- Perot腔的镜面。由静电驱动,

可改变镜面间的光程, 因而调制了反射率。这种调制器最大开关速率为9 dB, 最大调制速率为

2. 8 Mbit / s。该调制器是作为反射调制器在光纤回路中应用的。如果在网络用户端采用 Fabry-

Perot 调制器,就会大大减少网络中零部件数目,如用单根光纤和一束激光可实现双向传输。

从激光器向另一端发送数据,激光二极管直接调制,另一端的光检测器接收到调制信号的密

度。从另一端向激光器端发送数据, 入射光由反射式调制器调制返回激光器端。半导体或铌酸

锂调制器数据运转速率可达几 Gbit / s。在许多应用情况下, 反向传输速率允许比正向传输速

率低很多,几Mbit / s 就足够了。硅微加工的调制器就可达到这个要求。

4　相关问题

　　微型系统是多学科交叉的前沿研究领域,涉及电子工程、机械工程、材料工程、物理学、化

学以及生物医学等多种工程技术科学。国外的MEMS 中心按照每年20～40个项目开展研究

与设计,不少大学加强了物理学、化学、电子学(微电子和控制)、机械学(机械和力学)、材料和

生物学等系所的合作。在加工手段上,硅微加工技术已经成为推动微型系统的技术基础。其它

工艺以及微米和纳米的测控技术也同样发挥重要作用。

5　微型系统应用前景及设想

　　微型系统的产业化问题近年来一直是研究单位和工业界关注的一个目标。1995年6月在斯

德哥尔摩召开了第八届国际传感器和执行器会议,暨第九届欧洲传感器会议,有大量来自工业

界的代表。会议期间、美国、日本、德国、瑞典和挪威等国家工业界人士还举行了微系统产业化

专题讨论。微系统是一个新兴的技术领域, 其重要性关系到国家科技、经济和国防未来。它的每

一项技术难关的突破都会给人类带来影响。微型系统在八、九十年代的发展及各国在这方面的

大量的研究工作, 引起企业界对汽车工业方面和医疗仪器方面采用微型系统的关注和兴趣,预

计到二十一世纪, 在微型仪器、数据存储方面会有长足的发展,并形成庞大的高新技术产业。针

对微型系统的发展,我们提出以下一些设想:

1)提倡有条件的高校, 作为学科建设设立微机械专业, 制订相关学科的教学计划,在本科

教学中扩大知识面,采用学分制培养相应人才。

2)提倡在科研领域多学科交叉, 协同攻关。

3)吸纳企业界参与微型系统的研制开发,组织市场预测,估计3～5年内, 微型系统有希望

在我国开始得到应用。
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Microsystem and its Development and Applications
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Abstr act

　　This paper describes the sorts, st ructur es, operat ional principles and characterist ics of

the micr osystems, a new popular research field in MEMS. The future applicat ions about the

microsystem ar e discussed, and some new thoughts are presented at the end of the paper .
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