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关于微尺度理论

唐祯安, 王立鼎

(大连理工大学, 辽宁 大连 � 116023)

摘要: 随着纳米材料、微器件、微结构和微系统研究的深入发展及其应用, 与微尺度效应有关的理论和技

术成为当前的研究热点, 推动着微尺度理论的形成和发展。从微尺度及其判据出发, 对微尺度理论的几

个主要学科做了简要介绍, 指出了需要解决的关键问题和研究方法。
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1 � 引 � � 言

� � 20世纪 80年代以后, 由于人工超晶格、纳米

材料、微电子机械系统( M EM S)、生物芯片等技术

的诞生和深入发展, 人类对于介于宏观和微观之

间领域的物质世界的认识迅速丰富起来。形成了

�介观物理学�、�细观力学�、�纳米材料科学�、�微

尺度传热学�、以及�纳米电子学�等等一系列崭新

的科学体系。这些不同称谓的学科的共同特点是

其研究对象都表现出微细尺度下的一些�超常�现
象。或者说都是以 �微尺度效应�为出发点的。

尽管这些学科还处于刚刚建立阶段, 许多现象还

需要长期深入的研究探索,但已经展现出良好的

理论发展前景和孕育高新技术产品的巨大潜力,

引起了广泛的关注和极大的研究热情。需要指出

的是,并不是所有的微尺度特性都是有益处的,很

多微尺度效应在给传统学科带来严峻挑战的同

时,也给人类的科技进步造成了很大的困难。因

此,全面认识微尺度效应,架构科学的微尺度理论

是十分重要的。

2 � 微尺度及微尺度判据

� � 所谓�微尺度� 并没有严格的界定,只是一个

相对大小的概念。随着研究对象的不同,出现微

尺度效应的时空尺度范围也不相同。通常所指的

空间微尺度是跨越微米到原子尺度的宽广范围:

� - 微米- 亚微米- 纳米- 团簇- 原子-

其中微米范围的上限是在 100�m 以下,而亚

微米通常定义为0. 1�m 以下至 nm 之间。目前集

成电路的特征线条尺寸已进入亚微米至深亚微米

范围。在这个尺度, 非线性导电机制已十分明显。

譬如当 1V电位降落在 0. 1�m 的结构上时,电场

强度已高达 105V/ cm, 如此强的电场下电路的非

线性是不可忽略的。

团簇一般定义为尺度为 1nm 以下的原子聚

合体,由几个到几百个原子构成。在亚微米和团

簇之间的 1nm~ 100nm 范围是纳米体系所在处。

自 1990 年 7月在美国巴尔的摩召开了首次国际

纳米科技会议并随之出版了�Nanotechnology�和
�Nanobiolog y�等国际刊物以后, 纳米材料和纳米

技术研究进入了迅速发展的时期, 其影响和应用

波及各个领域。

通常所说的时间微尺度的范围是:

- ns( 10
- 9

s) - ps( 10
- 12

s) - fs( 10
- 15

s) -

其中 ns是目前数字系统如计算机的时钟脉

冲宽度的量级。由于电路中的电磁波速度一般比

光速低一至两个数量级, 因此在 1ns时间里, 即使

在介电常数为 1的传播媒质中电磁波的传播距离

只有 0. 3cm~ 3cm, 而实际传播媒质的介电常数

一般大于 1(如硅的介电常数约为 12) , 因此传输
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线上信号的延迟已成为超级计算机设计中需要特

别考虑的因素。ps和 fs是很多化学反应过程所

需要的时间
[ 1- 2]

, 也是目前固体激光器所能发出

的超短脉冲的宽度。在这样短的时间里,即使激

光器发出的单个脉冲的能量只有毫焦耳量级, 其

光功率也大的惊人, 在激光加工和激光测试技术

中发挥着独到的功效。

严格的微尺度范围是通过一些判据来决定

的。这些判据是由所研究的体系的尺度与其中的

物理学特征参数相比较而确定的。在微尺度效应

中,除表面效应和界面效应以外,小尺度效应和量

子尺度效应都是和电子、声子、光子等微观粒子的

输运特性有关的。在输运过程中, 微观粒子通过

弹性散射和非弹性散射改变运动状态和与系统交

换能量。因此最常用的物理学特征参数是平均自

由程和平均自由时间及相位驰豫时间。微观粒子

经历两次弹性散射期间所通过的平均距离为平均

自由程: lm = ��m ,其中 v 为粒子的平均速度, �m

为平均自由时间,或称动量驰豫时间。粒子经历破

坏其相位的非弹性散射前所经历的时间称为相位

驰豫时间: ��,其所对应的平均距离为 l�= �F��,

其中 �F 是费米速度。

� � 由于散射与温度的关系密切, 时空微尺度范

围的确定还与温度有关。在极低温度下,甚至相

当大的时空尺度范围内都可以出现微尺度效应,

这给微尺度效应的实验研究带来了很大方便。

除时间、空间、温度等通用物理量以外, 各个

学科还有自己的特征微尺度参数如磁学长度、热

学长度、电磁穿透深度等等可用作判据[ 3- 4]。可

以相信,随着各种新的微尺度效应的不断发现,还

会有更多的微尺度判据出现。揭示各种微尺度判

据也是微尺度理论研究的基本任务之一。

3 � 微尺度理论的体系框架

� � 微尺度理论是以微尺度效应的产生机理、影

响、控制和应用为主要研究对象的学科。那些研

究对象的时空尺度虽然也在通常所说的微尺度范

围内, 但并不存在或很少涉及微尺度效应的研究

体系不属于微尺度理论的范畴。目前微尺度理论

的研究主要是面向材料、微器件和微系统,其基本

框架含盖了材料、物理、热学、力学、电子等多个学

科,其中研究的比较深入的有以下几个学科。

3. 1 � 纳米材料学

纳米材料广义上是指材料的三维尺寸中至少

有一维处于纳米量级。分为零维材料(即纳米微

粒) ; 一维材料(即纳米纤维) ; 二维材料(即纳米薄

膜) ; 和三维材料(即纳米材料构成的固体)。狭义

上纳米材料只分为两个层次[ 5] : 一是纳米微粒,

二是纳米固体(包括薄膜)。在小尺度效应、表面

效应、量子效应和宏观隧道效应的影响下,纳米材

料在力、热、声、光、电、磁等方面的性质分别表现

出很多异常性能, 部分优异性能已在一些高新技

术产品中得到应用。纳米材料科学研究的主要内

容也包括两个方面: 一是系统的研究纳米材料的

性能、微结构和谱学表征。通过与常规材料的对

比,找出纳米材料的特殊规律,建立描述和表征纳

米材料的新概念和新理论。二是发展新型的纳米

材料。其中, 继 1991 年发现多壁碳纳米管和

1993年合成单壁碳纳米管以后, 2001年 3月由中

国科学家发现并合成的半导体氧化物带状结构是

一维纳米材料合成领域里的又一重大突破
[ 6]
。

鉴于已有不少关于纳米材料和纳米技术方面

的很好的著作[ 5, 7, 8] , 本文对纳米材料学便不再赘

述。

3. 2 � 介观物理

介观的概念最早是由 Van Kampen 在 1981

年使用的
[ 5]
。广义上讲,凡是出现量子干涉现象

的体系称为介观系统。在空间尺度上它包括了团

簇、纳米体系和微米体系。但目前介观系统多特

指电现象研究,把团簇和纳米体系分离出去,形成

�狭义�的即介观物理学的概念。

介观物理学中, 把非弹性散射平均自由程 l�

称为相位相干长度。用系统尺度与 l�的比较判

断系统是否是属于介观体系。介观物理中最活跃

的研究领域是半导体低维结构。低维结构的维度

是根据系统空间三维尺度与德波罗意波长的相对

大小来决定的。设系统的空间三维尺度分别为

LX , L Y , L Z, 德波罗意波长为 �c , 则系统的维度

分别为:

(1) �c < < L x < L y < L z : 3D(体)

( 2) �c ~ L x < L y < L z : 准 2D(薄膜)

( 3) L x < �c < < Ly < L z : 2D( MOSFETs,

异质结构)

( 4) L x < L y ~ �c < < L z : 准 1D(量子线)

( 5) L x < L y < �c < < L z : 1D

( 6) L x < L y < L z < �c : 0D(量子点)
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在低维结构中,电子波函数的相位成为影响

输运过程的重要参数, 因此当微电子器件中电子

波函数之间存在一定相干性时, 用分立元件模型

分析整块集成电路的方法就完全不适用了。

低维量子结构的发展, 给纳米器件和纳米电

子学提供了物理基础。目前已研制出电子波器

件、单电子器件、微型光学微腔等一些新型器件。

但总的来说,这些研究还处于基础研究阶段, 在达

到实用化的水平之前还有较长的路要走,详情可

参见文献
[ 3, 10, 11, 12]

。

3. 3 � 微尺度传热学

从微观的角度看, 决定热传输过程的机制在

金属膜中是电子与声子之间的相互作用,在介质

膜、绝缘体和半导体中则完全取决于声子的散射。

因此当空间尺度不断细化时, 微器件中使用的各

种薄膜的厚度可与其中电子和声子的平均自由程

处于相同或更小的数量级上。在薄膜厚度方向

上,由于传输能量的电子和声子的数目和输运速

度的有限性,温度场将不再是连续的,温度梯度概

念的失效使得传统理论中根据傅立叶定律确定的

热流矢量的定义变得模糊不清。温度梯度和热流

矢量这两个概念的模糊化,是微尺度传热现象对

宏观传热理论提出的第一个挑战。

当时间尺度不断细化时, 对于热传输的瞬态

行为研究, 必须考虑声子间的相互作用和声子散

射两者各自的影响; 还必须注意到温度梯度与热

流矢量两者间在时间上的分离现象, 这是微尺度

传热现象对宏观传热学提出的第二个挑战。

声子的输运速度与温度和介质有关。平均说

来,在室温下, 声子的速度即声速是在 104m/ s~

105m/ s的水平, 因此在皮秒( 10- 12s)级的平均自

由时间内, 声子的迁移路程即热量传播深度是在

10- 8m~ 10- 7m 的水平, 这恰好是亚微米和深亚

微米量级。因此, 微细空间尺度效应和微细时间

尺度效应是不可分开的,必须统一在一个理论框

架中。目前人们对这一理论研究已提出不少模

型[ 13, 14, 37]。如�两步模型�(即声子电子相互作用

模型) ; �声子散射模型�; �声子辐射传输模型�;以

及�热波模型�等等, 为深入微尺度传热研究打下

了良好的基础。但这些模型分别侧重于空间微尺

度或时间微尺度效应, 要建立完整的理论体系和

研究方法还有大量的工作要做。

微尺度传热有三个基本判据[ 15] :

1) [ h/ �< 0( 1) � d t / �< 0(1) ] � h/ �c >

0( 1)

2) h/ �c < 0(1)

3) h/ L < 0(1)

其中 h 为物体的最小三维尺度如薄膜的厚

度, �为平均自由程, d t 为热量穿透深度, �c 为德

波罗意波长, L 为入射光的相干波长。� 和 � 分
别表示逻辑�或�和�与�关系。0( 1) 是数量级比较

符号。

第一个判据也称作经典判据。在这个判据范

围内,定域化、温度的概念还可以使用; 求解玻尔

兹曼方程并与统计物理相结合是微传热分析的主

要方法。第二个判据也称量子判据, 在这个判据

范围,玻尔兹曼方程的有效性需要检验,蒙特卡罗

方法、分子动力学方法等成为主要分析手段。第

三个判据仅适用于受辐射光源作用时的情况。其

中 L = 0. 3�c�/ kT (式中 c 为光速, � 为普朗克常
数, k 为玻尔兹曼常数) 为辐射光源在真空中的相

干长度。由于 L 随温度的降低而增大,因此通常

只能在低温下才能观测到辐射相干效应。

从应用的角度看,目前最迫切的微传热研究

任务有:建立各种超薄薄膜及其复合结构中的导

热机制并给出其热物理性质及其标准的测试条件

和方法;提高微米亚微米级微电子器件和微机电

系统中的电(光)热耦合效率和电(光)热响应速度

的方法和实验技术,给出电(光)热耦合设计与热

设计和热管理的理论和方法; 揭示超快过程中的

非线性非平衡态传热现象的本质。这当中,建立

薄膜热物性的测试方法和给出常用薄膜的热物性

参数是最基本的。

3. 4 � 细观力学

进入微尺度以后,各种力的作用效果随着尺

寸的减少而发生显著变化。如当部件的长度从

1mm减少到 1�m 时, 面积减少因子为 106 倍, 而

体积减少因子为 109 倍.此时, 正比于面积的力如

摩擦力,粘性拖拉力,表面张力等与正比于体积的

力如惯性力,电磁力等相比,增大了数千倍。制约

微尺度体系的本构关系与宏观系统显著不同。细

观力学的任务之一就是建立微尺度下体系的本构

关系。

另一方面, 宏观力学体系是以材料的连续性

为前提条件的。连续力学把系统内任一点的微小

邻域看成是理想材料组成的, 即假定在该微小邻

域内的材料、应力、应变等均是连续且均匀一致
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的。但是从微观上看, 微小邻域也是由各种不同

成分和形状的物质组成的复杂体。应力应变场在

微观尺度上是无法均匀一致的。细观力学的主要

任务之二就是要系统而准确的使用基于表征微观

结构和成分的参数来表示与这些微小邻域相联系

的�连续力学量�, 因此细观力学有时就称为微观

力学。从这一点上说, �介观�与�细观�二词虽然
英文对应于同一个词� mesoscopic�,但中文的一字

之差却将细观力学的内涵和研究方法的特点表现

的更加清晰。

在细观力学中, 用一个 � 代表体积元[ 16] �

( RVE- representat ive volume element )来代替宏

观连续力学中关于微域的理想材料假定。形象地

可以用混凝土结构来表示 RVE。宏观上看混凝

土是连续体, 但从微观上看, 混凝土内部是非均

质、多包容物、多孔、多相、并存在大量微裂纹和界

面区的物体。

严格的表出 RVE 要使用宏观和微观两个尺

度。宏观尺度用于处理微域上的连续量,微观尺

度用于揭示与宏观连续量直接相关的最小物质组

分,该组分的性质和形状确定了该微域上连续量

的主体。

细观力学的典型应用领域是微电子机械系统

(M EMS)。在 MEMS 中, 微流体力学
[ 17]
和纳米

摩擦学[ 18- 19]是急需深入研究的领域。

微流体力学主要研究微机械加工技术形成的

微型管道中流体的运动规律。实验上已经发现,

由于尺度效应, 微型管道内的流体不再遵守经典

流体力学的 Navier- Stokes方程。但在什么尺度

下偏离经典流体力学究竟多少目前还不清楚。实

验测定微沟槽内流体的雷若数也相当困难。但是

由微泵、微阀、微沟道、和微传感器组成的微流体

系统对于开发生物芯片、医疗仪器、以及集成电路

的强制散热等方面有着非常重要的作用。

在MEMS中,面上阻力的增大导致摩擦和磨

损并制约 MEMS运动结构的性能。需要指出的

是,不仅是 MEMS 的运动部件间存在摩擦现象。

静止不动的构件也受静摩擦力的影响。特别是在

MEMS的制造过程中,静摩擦现象的影响是很严

重的。例如在表面微机械加工一些悬空的静止结

构时, 这些微结构经常因静摩擦力的作用而牢固

地黏附在其下衬底表面上,造成器件的失效。

大部分表面效应都是和温度有关的。在原子

尺度下,机械,力学, 化学,和电现象都依赖于热能

或被热能所加强。在滑动摩擦的情况下,载荷和

滑移速度除影响摩擦和磨损以外, 通常都伴随着

界面温升现象, 输入的摩擦能除用于产生材料的

塑性变形还在摩擦界面处转化为热能。

还须注意,虽然弹性变形几乎不损失能量(典

型值小于 1% ) ,但塑性变形会导致晶格振动能的

增加即热能的增加。在弹塑性变形的情况,弹性

迟滞也导致热能的增加。而许多材料的机械性能

(如弹性模量和硬度)和润滑性能随着摩擦界面的

温度的升高而蜕化, 进而影响其摩擦性能。因此,

估计界面的摩擦温升对于合理设计 MEMS 的摩

擦界面是非常重要的。

3. 5 � 纳米电子学

由于微电子学曾引起人类社会的巨大变革,

在微尺度理论和技术研究中, 纳米电子学是最引

人注目的。纳米电子学的物质基础之一是低维量

子结构,在器件物理的研究方面与介观物理的研

究是一致的。在电路方面,目前数字集成电路已

进入�吉�规模( GSI) , 其开关时间已接近或突破

纳秒级。此时平均到每位二进制逻辑的功率已接

近甚至超过硅片的传热限。对于低温工作的高速

约瑟夫逊器件, 其开关时间甚至已达到数十皮秒

的量级。此时量子限和热涨落限的影响也逐渐明

显。因此集成电路的发展已逼近其各个物理极

限。另一方面,随着集成度的增加、工作速度的提

高和特征尺寸的减少以及系统功能的复杂化, 纳

米电磁兼容的问题也是束缚纳米电子学发展的瓶

颈。因此说,纳米电子学还有赖于介观物理、纳米

材料和纳米结构的突破性发展。这也是目前光学

器件和神经元器件等虽然低速但远离各种物理极

限的新型器件的研究颇具吸引力的原因之一。

4 � 微尺度理论的研究方法

� � 同传统学科一样, 微尺度理论的研究方法也

包括理论建模、实验技术和计算机模拟三种。理

论建模研究中, 从微观角度出发, 讨论电子、声

子、光子等能量载流子在低维量子器件、薄膜复合

结构和纳米材料中的输运特性, 通过微观粒子的

输运规律来解释微尺度效应进而给出设计和控制

微器件性能的方法是当前的研究重点和热

点
[ 20- 26]

。

实验技术主要用来测试材料的微尺度物性参

数和微器件的性能参数。发展微样测试[ 27]和超
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快测试[ 28]技术及其仪器是当务之急。同时, 开展

微尺度物性的反课题方法研究对于弥补实验技术

的不足无疑是非常有益的。

计算机模拟作为�数值实验�在微尺度理论研

究中有着特别重要的作用。目前主要的计算方法

有分子动力学[ 29]、量子分子动力学[ 30]、蒙特卡罗

模拟
[ 31]
和从头计算

[ 32- 37]
等。但由于很难获得

准确的分子间相互作用势函数, 计算机模拟必须

和理论建模及实验技术紧密结合起来才有意义。

当然,建立准确的分子间势函数更具理论意义。

5 � 结 � 束 � 语

� � 微尺度理论和技术是低维结构和器件、

MEMS、BIOCHIP 等领域的研究基础。深入开展

微尺度理论和技术研究不仅会对材料和器件及其

相关领域的发展产生巨大的推动作用, 作为一门

宏观和微观世界之间的桥梁的介观领域的科学,

它还将深化和丰富人们对客观世界整体规律性的

认识。
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On Microscale Theory

TANG Zhen�an, WANG Li�ding

( Dalian Univ ersi ty of Technology , Dal ian 116023, China)

Abstract:Along with the development and applications of nanomaterials, microdevices, microstructures and

microsystems, the theoret ical and technological study of microscale effects has formed a hot point of current

scient ific research and a drive- force of the microscale theory progress. The paper, based on the microscale

dimension and the m icroscale regimes, gives a brief int roduct ion to the microscale theory.
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