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　　摘要　微型机电系统和微型制造技术是一个新兴的技术领域。本文论述微米纳米

制造技术的发展过程, 微细加工的进展,微型机电系统的概念、主要研究课题, 以及它的

应用领域。

关键词　　微型机电系统　微米纳米制造技术

1　引　　言

　　微米/纳米技术是一个新兴的、多学科交叉的高科技领域, 它研究和控制物质结构的功能

尺寸或分辨能力, 达到微米至纳米尺度,它汇集电子、机械、材料、制造、测量, 以及物理、化学和

生物中新生长出的(包括交叉的、不同层次的)微小和微观领域的科学技术群体。几十年前人们

就实现了微米级精度的加工,而制造微米尺度的器件、装置或机器就不容易了。虽然微米量级

的器件仍遵循宏观世界的规律, 但又在不同程度上显示出微小事件的特征。在技术上,从微米

量级发展到纳米量级是一次飞跃;从机理上,纳米尺度的现象和器件的特性与宏观世界的规律

有很大的差异。科学家的目标是要实现原子分子层次上的制造技术, 形成新的物质结构和机

器。如 1989年由 IBM 实验室开始用 ST M 搬移氙原子、铁原子和某些分子, 而组成字符或图

案,引起了世界科技界的重视和幻想; 1986年 IBM 还研制出超微型碳分子算盘, 算盘珠是由

60碳原子组成的巴基球,由扫描隧道显微镜操纵。近期可望取得重大突破的技术为:微型机械

电子系统、微米/纳米制造技术、扫描探针显微技术、微电子及纳米电子技术、纳米材料技术和

纳米生物工程等等。纳米科学技术和生物工程被认为是未来科技的两大重要前沿。
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2　微米/纳米技术

Fig . 1　 The scale o f t hing s: w her e micro technolog y

and nanotechnolog y hit

　　科学技术向微小领域发展, 由毫米级、微米

级继而涉足纳米级, 人们把这个领域的技术称

为微米/纳米技术。微米( M icrometer, 简写为

�m) 和纳米( Nanometer , nm ) 的尺度分别为

10- 6m 和 10- 9m。虽然还有更小的尺寸单位,但

现代科学技术研究的尺度大都在埃以上

( Angstr om, 1� = 0. 1nm)。光的波长为 100nm

量级,超大规模集成电路线宽可达亚微米级,大

容量光存储的信息记录尺寸线宽为 0. 6�m、深
0. 1�m,生物大分子中蛋白质核酸的尺度为几
十到几个纳米, 而固体物质结构的极限尺寸

——原子间距为 0. 1～0. 3nm。微米/纳米技术

尺度如图 1所示。微电子技术仍是现代科学技

术中的关键技术, 由于微细加工水平的提高,微

电子集成规模由大规模集成( LSI)、超大规模

集成( VLSI)、特大规模集成( ULSI) , 现进入京

规模集成( GSI) ,线宽达 0. 16�m, 工业化生产
为 0. 35�m。据美国微电子规划: 线宽由

0. 35�m( 1995年 ) , 发展为 0. 2�m ( 1998 年)、

0. 18�m( 2001 年)、0. 12�m( 2004 年)、0. 10�m
( 2007年)和 0. 07�m( 2010年) ;微电子技术的

另一重大贡献是在它基础上发展了微型机电系

统,在本文中另有专节介绍。

发展到原子尺度的科学技术( Science and techno logy at atomic scale)就是纳米科学技术,

它包括纳米电子、纳米材料、纳米生物、纳米机械、纳米制造、纳米测量等等的学科群。以扫描探

针显微镜( SPM ) ,包括扫描隧道显微镜( STM )和原子力显微镜( A FM )等等技术为代表的纳

米级观测和加工方法, 可以分辨出单个原子、可在真空、大气或水溶液中直接观测表面结构的

缺陷、还可操纵单个原子或分子进行纳米级的加工。纳米电子学立足于最新的物理理论手段,

按新的概念构造电子系统, 超越传统极限, 实现信号采集、处理和存储能力突破。纳米材料指其

特征维度尺寸小于 100nm 的零维、一维、二维和三维的介于原子、分子与块材之间的固体材

料。在此尺度下, 小尺寸和界面效应、量子效应和宏观量子隧道效应的影响, 使它的物理、化学

和力学特性与大尺寸材料有明显的差异。

从工程技术观点,微米/纳米技术是一个发展过程, 微米技术与纳米技术是有所区别又有

联系的宽广技术领域, 是指微米级(按照习惯的划分, 0. 1�m～100�m)到纳米级 ( 0. 1nm～

100nm )的材料、设计、制造、测量、控制和应用的新技术。从微米/纳米技术研究的技术途径亦
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可分为两类:一种是分子、原子组装技术的办法, 即把具有特定理化性质的功能分子、原子, 借

助分子、原子内的作用力,精细地组成纳米尺度的分子线、膜和其它结构,再由纳米结构与功能

单元进而集成为微系统,这称为由小到大( Bot tom-up)的途径;另一种是用光刻刻蚀等微细加

工方法,将大的材料割小,形成结构或器件, 并与电路集成, 实现系统微型化, 亦称为由大到小

( T op-down)和途径。微米/纳米技术使人类在改造自然方面进入一个新的层次,开发物质潜在

的信息和结构潜力,使单位体积物质储存、信息处理和运动控制的能力实现又一次飞跃。将在

信息、材料、生物医疗、航空航天和工业等方面导致人类认识和改造世界的能力的重大突破。

3　纳米制造技术

　　从制造能力看,现在已进入纳米制造时代。纳米制造技术涉及超精密加工技术、精密测量、

传感和控制技术, 其中纳米级加工技术是其核心,可分为加工精度和加工尺度两个方面。加工

精度由本世纪初的最高精度 10�m, 发展到现在的 20nm、表面粗糙度 2～5nm, 而用金刚石车

床加工的超精密衍射光栅的精度已达到 1nm。目前,加工中心的定位精度约为 2�m,坐标磨床
的定位精度约为 1�m; 对于 IC图形制作设备,它的校准和曝光机定位精度约为 50nm。实验室

可制作 10nm 以下的线、柱和沟槽。

纳米加工的精度或尺度是近原子尺寸量级的, 其加工技术包括: ( 1)超精密机械加工, 如:

超精密切削、磨削、研磨、抛光等以及研磨、抛光等。超精密加工机床已商品化生产,其主轴的精

度为 10nm , 导轨和定位精度为 0. 013�m/ 1000mm, 数控分辨率 25nm, 切削加工粗糙度为

2nm, 切削圆度为 25nm ,磨削圆度为 10nm ,平面度为 0. 5�m,非球面精度为 0. 1�m, 非球面粗
糙度为 5nm; ( 2)光刻加工,它是化学腐蚀加工的典型代表,其中用光刻加工的 VLSI 的最小线

宽可达 100nm, 实验室加工已达 10nm。( 3)能量束加工,包括电子束加工、离子和等离子体蚀

刻、分子束外延、物理和化学气相淀积,以及激光加工、电解射流加工、电火花加工、电化学加工

等等。( 4)扫描探针显微镜加工,可以进行原子级操作、装配和改形等加工处理。

微米/纳米制造技术要求纳米级的测量, 有传统的探针及一些光学方法, 包括外差干涉测

量技术、超短波长干涉测量技术、基于 F-P ( Febry-Pero t )标准的测量技术;还有一些新的方

法,如扫描电子显微镜( SEM )和扫描探针显微镜( SPM )等等。外差干涉测量技术具有高的位

相分辨率和空间分辨率,可以达到 0. 1nm ; X射线干涉测量技术是微米/纳米测量中的一项新

技术,位移测量的分辨率可能实现 0. 01nm ; F-P 标准具的测量分辨率可达到 10nm ; SEM 可使

几十个原子大小的物体成像,而 ST M 和 AFM 可以直接观测原子尺度结构, 垂直分辨率在到

0. 1nm。

加工与测量离不开控制技术,而高精度的定位技术又是实现纳米级控制的关键。在 STM

测量与加工中,需要纳米级的三维定位与控制, 目前普遍采用的是管状压电陶瓷器件。利用电

致变形材料、静电或磁悬浮轴承式结构, 以及静电致动的高精度控制技术正向纳米级精度进

展。

新的加工原理和新的加工极限研究受到重视。纳米加工机理、测量原理、定位控制方法涉

及到原子尺度的科学理论基础, 纳米机械学等新学科正在形成。
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4　微型机电系统

　　半导体集成电路微细加工技术的成熟和超精密机械加工技术的发展,从一个方面使人们

认识到微米/纳米技术应用的巨大前景。其发展并非单纯微小化,而是指可以开发批量制作的、

集微型机构、微型传感器、微型执行器以及信号处理的控制电路、直至接口、通讯和电源等于一

体的微型器件或系统。通常称之为微型机械( M icromachine, 日本惯用词) ,其特征尺寸范围为

1�m～1mm。考虑到现在的技术水准,尺寸在 1～10mm 的小型机械,以及将来有可能借助于生

物工程和分子组装实现的 1nm～1�m 的纳米机械或分子机械,也属于微型机械的范畴。它也

可称为微型机电系统( Micro Electr o M echanical Systems, 略记为 MEMS,美国惯用词) ,或微

型系统可分成几个独立的功能单元如图 2所示。其输入是物理信号, 通过传感器转换为电信

号,经过信号处理(模拟的和/或数字的)后,由执行器与外界作用。每一个微型系统可以采用数

字或模拟信号(电、光、磁等等物理量)与其它微型系统进行通讯。微型机电系统的特点是:体积

小、重量轻、耗能低、性能稳定;有利于大批量生产,降低生产成本; 惯性小、谐振频率高、响应时

间短;集约高技术成果,附加价值高等,使其拥有广泛的应用领域和前景。微型机电系统的目标

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。它涉及电子、机械、材料、信息与自动控制等多种学科并集约了当今科学技术的许多尖

端成果, 可以完成大尺寸机电系统所不能完成的任务。例如:尖端直径为 5�m 的微型镊子可以
夹起一个红血球, 尺寸为 7×2×2mm 的微型泵流量可达 250�l/ m in, 已做出能开动的 3mm 大

小的汽车、在磁场中飞行的机器蝴蝶、以及集微型加速度计、微型陀螺和信号处理系统为一体

的微型惯性测量组合( MIMU)。美国加州理工学院在飞机翼面粘上相当数量的 1mm 左右的

微梁,控制其弯曲角度以影响飞机的空气动力学特性。利用硅微加工在一片硅片上可一次制造

成百上千个微型机电装置, 或制造出数个完整的微型机电系统。图4为美国某公司大批量生产

的硅微加速度计, 它把微型传感器(机械部分)和集成电路(电信号源、放大器、信号处理和自校

正电路等等)一起集成在硅片上 3mm×3mm 的范围内,图 5为清华大学精密仪器系在 2英寸

硅片上制作的 16个微型泵。

Fig . 2　Model of M EM S Fig . 3　M icro fabricat ion technolog ies
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Fig . 4　Silicon micr o-acceler ometer of AD Inc. F ig . 5　16 m icro-pump on a 2-inch silicon w afer

MEMS 作为一新的研究领域面临许多研究课题,包括:

1. 理论基础:微小型化的尺寸效应和理论基础,如: 力的尺寸效应、微结构表面效应、微观

摩擦机理、热传导、误差效应、微流体特性和微构件材料性能,微型机械的细观力学基础等等。

微型系统的基本设计理论有待研究。

2. 技术基础:涉及基本技术如: 设计技术、微机械材料、微细加工(高深度比多层微结构加

工)、微装配和封接、表征和测量、微能源、微系统控制和集成等等关键技术。

1)微型系统设计技术: 微结构设计数据库、有限元和边界元分析、CAD/ CAM、仿真和拟实

技术、微系统建模等。

2)微细加工技术: 包括硅表面加工和体加工的硅微细加工、利用X射线光刻、电铸的 LIG-

A(德文 Lithogr aph Galv anformung und Abfo rmug 简写)和利用紫外光刻的准 LIGA 加工、能

束加工(包括电火花加工的特种精密加工, 立体光刻成形加工)和微系统的集成技术。图3为微

细加工技术树状表示。

微系统的组装技术:使用粘接材料的粘接、硅玻璃静电封接、硅硅键合技术和自对准组装

技术等。

3)微型机械材料: 用于驱动和敏感元件的功能材料, 适合微细加工的新材料技术。材料与

加工技术有密切关系。

4)微系统的测量和控制技术:材料特性、微小物理量、微型元件和系统的测试。微系统和多

微系统的控制。

3. 应用研究:

1)微型构件、微型传感器和微执行器是微型系统的基础单元。三维的微型构件有: 微膜、微

梁、微探针、微齿轮、微凸轮、微弹簧、微沟道、微喷嘴、微锥体、微轴承、微连杆等等。它们不仅是

微型系统的重要组成部分, 还可能有单独的用途;微型传感器有:压力、力、力矩、加速度、速度、

位置、流量、磁场、温度、气体成分、湿度、pH 值离子浓度和生物浓度等等。集成化和智能化的
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微型传感器, 已有不少产品;微型执行器有:阀、泵、开关、扬声器、谐振器和微电机等等。微执行

器是复杂微系统的关键,难度大。

2)医疗及外科手术设备:人造器官、用于生物医疗研究的微探针阵列、诊断治疗导管、进入

体内的微量施药和取样微型泵以及能进入体内或血管的微型手术机器人等。

3)仪器、设备和系统:微型集成仪器(微气相色谱仪、微型分析系统等)、微光学系统、微型

惯性导航系统、微型车船、微型飞机、微型卫星等在国防及民用都有应用前景:微量流体控制系

统可用于 IC、制药工艺的微量元素供给、控制和分析, 计算机内芯片的冷却系统。新型汽车发

动机的电子燃料喷嘴、高分辨率的微型喷墨元器件等。

国内近十年的微型机电系统研究,取得一定成效,亦有不足。从国家经济和国防的发展需

要,需要有国家级的战略性研究计划,应当加强:

·微型系统的机理研究;

·微型机电系统的设计制造基础和相关的纳米级测量与控制技术的研究;

·有实用价值的典型微型机电系统研究开发,重视实用化微型传感器和微型执行器,特别

是集成微型传感系统的研究开发;

·在微型机电系统的技术前沿——微小型移动载体的研究,关注微型机器人、微型车船和

微型卫星的进展。

5　结　　语

　　微米/纳米技术关系到国家科技发展、经济和国防建设的未来,是国家和国防的关键技术,

应制定相应的高技术发展规划。微米/纳米技术的特点是:多学科交叉、多种加工技术的应用、

新原理和新设计的探索、科研和产业化的衔接、军民两用等等, 是一个非常重要又非常活跃的

技术领域, 它将会带动许多相关学科的发展;从目前的技术基础分析, 由大到小的途径可能是

我们主要采用的途径。我国的微米/纳米技术首先应把微型机电系统作为发展的重点,其优先

发展领域为生物医学、环境监控、航空航天、工业与国防等领域;在微米/纳米技术中,技术基础

是关键,要重点开展材料、微米/纳米加工、测量与控制技术的研究,建设好几个具有世界先进

水平的纳米加工、纳米测量与控制的开发研究基地, 同时亦应重视纳米尺度上的新物理现象、

新效应的基础研究,加速我国微米/纳米技术的研究与开发,迎接 21世纪技术与产业革命的挑

战。
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Microtechnology/Nanotechnology and MEMS

ZHOU Zhaog-Ying, YE Xiong-Ying, CUI Tian-Hong, ZHANG Lian

( Dep t . of P recision Inst ruments and Mechanology of Tsinghua Univ ersity , Beij ing 100084)

Abstract

　　MEMS and micro-machine technolo gy is a developing f ield. This paper deals w ith the

pr ocess of m icrotechnolog y/ nano technolog y, micro-machining , the concept and main topic o f

M EM S and other f ields.

Key words : MEM S, M icrometer and nanometer maching techno logy
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