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　　摘要　微机械元件和微机械仪器,适于大批量生产, 具有成本低廉、性能优良和体

积微小及集成度高的特点, 近十年来,研制、开发及市场扩大方面取得了巨大的进展,展

现了美好的前景。
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1　引　　言

　　微电子技术的发展,为通讯、信息处理和生产、生活及办公自动化等领域带来了巨大的进

步,使人类的生活方式、思维方式和社会的产业结构发生了巨大的变化,将人类带入了信息时

代。

在电子技术深入发展的同时,一项新的技术——微机械技术悄然的诞生。微机械发展迅

速,具有巨大的发展潜力和应用前景。许多科学家坚信, 它将成为继微电子技术之后又一项推

动社会迅速进步的革命性技术。

微机械的全称为微电子机械系统,是以微电子技术和微加工技术为基础的一项新技术。早

在六十年代, 微机械技术的概念就开始萌芽,一些富有创见的科学家开始探索用硅的微加工方

法,制作传感器、执行器和控制器, 并设想将它们集成在微小的几何空间,从而形成高度自动

化、智能化、可以大批量生产、价格低廉的微电子机械系统。八十年代末,微机械压力传感器等

技术的成熟并市场化, IC 工艺制作的静电微电机的研制成功,标志着微机械技术已经发展成

了一门独立的新兴学科。在科学家们的推动下,微机械技术受到了美国、德国、日本等发达国
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家的重视,投入了大量的人力物力,十余年间,微机械技术取得了众多新成果,微机械技术透浸

到众多领域, 产生了巨大的经济和社会效益,展现了美好的前景。

2　微机械元件

　　微机械元件既可以作为独立的器件,应用于宏观的机电系统中,又可以作为微机械集成系

统的单元,是微机械迄今为止研究和开发的主要内容。

微机械的研究主要集中在硅基器件上,这与硅的良好的机械性能和与 IC 工艺的兼容性有

关。早期研制成功并商品化的器件是结构简单的传感器——硅压力传感器,这种传感器性能优

良,成本低廉,市场增长十分迅速, 1995年产量为 5千万件,预计 2005年产量将达 1亿 2千万

件[ 1]。1995年全球传感器市场为60亿美元,其中约 4分之1为微机械传感器,微机械传感器从

起步至今仅十余年历程,发展如此迅速,表现出微机械技术的强大的生命力。

微机械传感器市场潜力仍非常大,不仅可以进一步替代传统传感器, 由于其价格低廉, 必

将在更多领域得到应用,从而开辟更广阔的新兴市场。国际上许多著名的公司如, Ro semout、

Analog Devices和 Motorola均有积极的微机械传感器市场发展计划。

2. 1　微机械元件应用

微机械器件的优势在于大批量生产时成本低廉,产品的性能价格比明显优于传统器件。目

前具有广阔市场和应用前景的器件包括:

( 1)多功能绝对压力传感器

石油危机和人们对环境保护的要求,使汽车制造商必须改进油料燃烧的经济性,提高汽车

单位重量油料的行程, 改善汽车尾气质量。基本的方法是严格控制燃料与空气的比例。这种控

制系统的关键元件为多功能绝对压力传感器。1995年这种传感器产量为二千五百万件。

( 2)医用压力传感器

在使用微机械传感器以前, 测量血压用的是可靠性较低的普通压力传感器。这些传感器在

使用前须稳定化和标定,测血压的费用较高。

汽车用多功能硅压力传感器研制成功,激励人们成功地开发出医用压力传感器,这种医用

传感器使用前不需标定和稳定化,使用费用很低,在严重的疾病的诊断和治疗——如心脏手术

等医疗中得到广泛应用, 1995年产量为一千八百万件[ 2, 3]。

( 3)加速度传感器

九十年代初, 硅加速度传感器已由实验研究转入实际应用,应用于汽车车祸传感和刹车及

安全汽囊释放控制系统。1995年年产量逾五百万件 [ 4]。在过去的二十中,虽然美国由于汽车数

量增加车祸的数量增加了 75% ,而车祸死亡率却减少了 50%。这与微机械加速度传感器在汽

车中的应用有很大的关系。

2. 2　市场预测

十年前,微机械器件仅有硅压力传感器具有较大市场应用,而如今,加速度传感器已在几

年的时间中产量由 20万件增加到近 2千万件, 而许多其它微机械器件也逐步商业化,市场价

值达数十亿美元。现在,非传感器类微机械器件的市场还非常小, 但有理由预测, 在今后十年,

非传感器类微机械器件将会有明显增长。
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近期有较好市场前景的微机械器件有:

( 1)压力传感器

微机械硅基压力传感器将进一步增长,应用于汽车和智能化网络输出等方面 [ 5]。汽车传感

器的应用包括:燃油汽化、高压喷油、发动机的多功能压力传感器、电子刹车等。

( 2)惯性传感器

惯性传感器发展十分迅速, 包括加速度计、转速计和陀螺仪等,主要应用于汽车稳定性控

制和驾驶控制及虚拟现实控制器等方面,以汽车安全气囊释放为目标的加速度传感器已经开

发成功,尺寸仅为 3mm×3mm, 量程为 5g ,预计价格为每件15美元
[ 6]
。惯性传感器可作为智能

惯性导航的核心器件, 应用于汽车、飞机和航天器件的驾驶和控制,

( 3)流体控制器

流体器件,如压力阀,将逐步商品化并有较快的增长。但目前微机械流体器件由于操作温

度范围较窄,压力和流量控制范围较小, 与流体的相容性有限, 还不能很好满足传统商业领域

的需要[ 7]。

( 4)数据存贮

复杂软件和影相技术对大量信息存贮的需求,促进了高密度存贮技术的研究,多项高密度

存贮技术正在开发之中,在微机械技术领域,有良好商业前景的存贮技术的研究包括:

a.用芯片上的伺服电机驱动硬盘磁头, 可以实现 0. 1�m 精密定位,存贮密度可达 100GB/

in2
[ 7]
。

b. IBM 开发了一种塑性存贮盘读写技术, 用微机械技术制作“笔尖”,在“写”时,在塑性盘

上形成凹坑, 而读时,与早期的唱片机读的方法一样。用该方法已实现存贮密度达 20GB/

in
2 [ 8]
。

( 5)显示器芯片

德州仪器开发微转镜显示芯片技术已愈十五年,现在已经开始少量生产种芯片
[ 9]
。还有其

它硅谷公司也在开发该项技术。微机械显示芯片将最终实现市场化,可望在巨大的显示器市场

占有一定份额。

( 6)微机械通讯器件

正在开发中的光纤微机械反射调制器,有希望实现居民实时影相通讯,有希望得到迅速发

展
[ 10 ]
。

( 7) CMOS 热电堆传感器

用氧化物/氮化物支撑的 n 型多晶硅/ p 型多晶硅红外传感和电功率传感元件可以用

CMOS IC工艺制作, 绝热是通过在 CMOS 热氧化物下面的体硅腐蚀工艺实现的。硅的氧化物

和氮化物对 8至 14微米的波长敏感,可用来监测房间的异常侵入。温升(几 mK)用热电堆来

检测[ 11]。预计该元件在民用、工业和军事上都有广阔的应用前景。

( 8) CMOS热压力传感器

利用压力对空气热传导性能有影响,可以制成测量气体压力的 CMOS 压力传感器。目前

研制的器件, 可用来测量 102Pa 至 106Pa空气压力[ 12]。

( 9) CMOS 热、通风和空气调节( HVAC)多功能传感器

热、通风和空气的调节须测试温度、气流和空气的湿度。将热电堆、热压力传感和测量湿度
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的指状电容利用 CMOS技术集成一体, 便构成了HVA C传感器
[ 13 ]
。这种传感器将在人类高质

量生活环境的控制中发挥重要作用。

3　微机械仪器

　　由于微机械技术能够以较低成本制造出尺寸微小的机械结构, 并且可以将传感器、执行

器、控制器集成了一体,因此在测试仪器等方面表现出了巨大的优越性。

( 1)微机械电泳仪

在细长的毛细管两端加上直流电压,管中注入离子导电液体, 将发生电泳运动, 将分析的

样品注入毛细管一端, 不同分子量的集团将以不同速度运动, 从而形成按分子质量的分布排

列,在毛细管的侧面用放射线或荧光可以测定试样的组成。如某一组 DNA 的组成。

用微机械方法制作的电泳仪比传统电泳仪有很大优越性, 不仅价格低, 而尺寸小,仅为传

统电泳仪尺寸的 10分之一,速度快也提高 10倍,而且测试结果更加准确 [ 14]。

( 2)微机械质谱仪

电泳仪可用来分析试样的分子组成,而质谱仪是用来分析试样的原子组成的。在质谱仪

中,首先将试样气化,然而在真空中电离,再用电场使离子高速运动,并在磁场中将不同质量的

离子分离到不同的运动轨道,用探测器检测,即可分析原子组成。用微机械方法制作这种质谱

仪正在开发之中, 预计可以将尺寸缩成掌上型大小
[ 15]
。

( 3)微机械细胞计

通过将细胞悬浮在液体中, 注入装有透明液体的试管。注入时,细胞悬浮液在试管透明液

中形成很细的一条液柱,液柱非常细,可以从试管侧面测定单个细胞的形状、尺寸、光学特性,

进行统计学研究。这对医学研究非常有益。现在这种仪器十分昂贵,而用微机械方法制作细胞

仪的中的微结构十分便利的,微机械细胞计将能用来确定含量仅 0. 1%的血细胞[ 16]。

( 4)微机械染色体链式反应仪

现有技术尚无法测量数量非常少的 DNA 的结构, 只能通过复制 DNA 的染色体,使数量

增多之后才能测定。利用加热时 DNA 双螺旋蛋白质分子的融解, 分解成两条单链,冷却时,在

适当的反应试剂中,试剂分子与每一单链相互组合, 形成两条双链 DNA。重复上述过程,将使

DNA 分子大量增殖[ 17]。

用微机械方法制作的链式反应仪, 可以在几分钟内完成 DNA 的样品复制,比传统仪器快

5至 10倍,而且,可以节约价格昂贵的反应试剂。随着医疗对 DNA 测试需求增加,成本低、性

能优良的微机械链式反应仪将会有较大市场。

( 5)微机械重金属探测仪

用微机械方法可以制成阳极溶解式重金属探测仪, 利用重金属特征电位和电离电量来检

测样品中重金属含量, 微机械方法可以制作出尺寸较小的便携式重金属探测仪,可以在现场监

测重金属污染 [ 18]。

( 6)微机械血液测试仪

以微机械生物化学传感器为基础的血液手持型测试仪,可以快速测试血液中的 CO 2、K
+、

Na
+、C1

-、葡萄糖、尿素、pH值等多种指标
[ 19]。这种血液分析仪的开发成功预示着化学分析仪
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进入一个崭新天地。

4　结　　论

　　短短的十余年时间,微机械从诞生至今,从原理研究,器件开发到仪器研制,已经积累了众

多成果,形成了一个对人类社会众多领域都将发生重大影响的丰富多彩的新学科。目前在微机

械传感器表现出了强大的生命力,在传感器市场占有已达 1/ 4以上,并且开拓出汽车安全汽囊

释放控制系统等高经济附加值,高社会价值的新型产品,而在微机械陀螺仪、生物和化学传感

器等方面的研究成果, 表明微机械在众多领域将发挥巨大的作用, 产生巨大的经济价值,将对

人类社会生活带来巨大的进步。

微机械仪器的开发和研究成果表明,人类已经有能力开发出品种众多、成本低廉的便携式

或掌上型仪器, 测试速度快,测试结果更加精密,这将使越来越多的人得到高质量的医疗、保

健,更多的人有条件从事高层次的科学研究。

与微型计算机相似,微机械器件的优势在于大批量生产带来的价格优势,因此, 现在取得

商业成功的主要是那些有巨大市场的项目, 如力学传感器, 但随着各种模块式器件开发,可以

期望组合成种类众多的仪器和系统, 实现微机械产品的多样化。
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Abstract

　　MEMS component and inst rument are suitable for batch manufacture and have the ad-

vantage of low price, high reliability, smaller v olume and large-scale integ ration. In this

decade a g reat progr ess has been made in the research, development and marketing o f this

field, w hich suggests a bright future.
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