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微机械系统建模与仿真技术研究

季国顺 ,张永康
(江苏大学 机械工程学院 ,江苏 镇江 212013)

摘要 :简要分析了微电子机械系统建模仿真的原因 ,指出了微电子机械建模仿真需要克服的四个方面技
术难题 ,即尺度效应、开发快速的表面力计算方法、多物理场耦合分析、宏模型的建立 ,为微电子机械系

统的建模仿真指明了研究方向。详细分析了微电子机械系统建模仿真的技术关键 ,多物理场耦合计算
的理论方法和器件及系统宏观模型的建立 ,介绍了用于 MEMS系统级模拟仿真的宏模型建立的几种方
法 ,最后结合硬件描述语言 VHDL-AMS提出了建立微电子机械系统模型实现系统级模拟的方法。
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1　引　言

　　从系统的特征尺寸上 ,人们将微机械分成 1mm

～10mm的小型机械 ,1μm～1mm的微型机械 ,以及

1nm～1μm的纳米机械[1] ,其在航空航天、生物工程、

医疗、通讯、光学上有巨大的应用前景而受到各国研

究机构及政府部门的高度重视 ,被认为 21世纪可以

带来新技术革命的技术。目前 ,MEMS的研究正从

基础研究阶段逐步进入产品研制开发与实用阶段 ,

但是在微机械系统研究领域中 ,CAD工具的发展水

平远远滞后于前沿研究的步伐[2]。目前 ,大多数微

电子机械设备都是用与其功能差不多但不能准确预

测其执行情况的分析工具来辅助设计 ,因此 ,微电子

机械系统的设计通常采用试验排出错误的方法进

行 ,这往往需要多次反复的试验才能最终确定满足

一个特定环境的运行设备。对开发商业产品来说 ,

这种落后的设计方法、长的设计周期以及制造微电

子机械系统原型机的高昂费用导致了一种效率极为

低下、不切实际的开发情况 ,因此迫切需要用于微电

子机械系统设计的先进模拟工具和模型建立工具。

2　M EMS建模与仿真

MEMS的建模与仿真就是用计算机模仿实

际的微电子机械系统及其工作环境 ,使设计者能

够在相应系统未制造前就可以对其原型的性能进

行仿真和模拟以减低 MEMS产品的设计开发时

间。许多商业机构和大学已经认识到 MEMS建

模与仿真的重要性 ,纷纷投入大量的人力物力进

行这方面的研究工作 ,并已经取得了令人瞩目的

成果。目前已经开发了一些商用 MEMS软件如

M IT/ Microcosm 公司的 MEMCAD、IntelliSense

公司的 InteliCAD、瑞士联邦工学院的 TCAD、密

歇根大学的 CAEMEMS等。一般可以认为微电

子机械系统的 CAD结构如图 1[3 ]所示。

但是微电子电系统不是传统机械或电子系统

简单的几何缩小。当系统/器件尺寸达到微米甚

至纳米尺度后会产生许多新的物理现象。因此

MEMS建模仿真与传统的宏观尺寸机械或电子

系统的建模与仿真上存在很大差别。其涉及的范

围相当广泛 ,主要有 :掩模设计与模拟、制造工艺

模拟、器件性能模拟、材料特性模拟与检测、电子

封装模拟、系统级模拟等。进行 MEMS建模分析

时会遇到许多新的问题 ,归纳起来主要有以下四

个方面难题 :

(1)尺度效应 　微电子机械系统的尺度效应

表现在两个方面 :材料性能的尺度效应和物理规

律的尺度效应。材料尺度效应 材料尺寸小到一

定程度时 ,其尺度效应就会表现出来 ,出现了与宏
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图 1　MEMS设计的 CAD结构和设计流程图

Fig. 1　CAD architecture and design flow diagram for MEMS design.

观材料截然不同的性能。此外 ,由于 MEMS器件

的制备方法与宏观零件不同 ,也引起了材料性能

的差异 ,如抗拉强度、断裂韧性、残余应力等均有

变化。再则 ,MEMS的多物理场耦合特性也使得

描述材料性能参数变得困难。因此 MEMS的材

料和大尺寸器件材料即使在构成成分上相同 ,也

应认为它们是完全不同的材料。特别是 ,微电子

机械系统的材料通常是三明治式的复合结构 ,因

而在建模仿真时如何确定材料特性的具体参数将

是相当关键 ,文献 [ 4 ]中引入了折合的概念 ,将多

层微机械结构折合微单层结构 ,这样方便了计算

机模拟时对材料特性的提取。物理规律的尺度效

应 随着尺寸减小出现了在宏观状态下不显著、可

以被忽略的现象而在微观状态下成为占主导地位

的现象 ,如宏观状态下的静电力、表面张力、电磁

力等常常被忽略 ,而在微观状态下却常常成为微

结构的驱动力。

(2)开发快速的计算表面作用力算法 　微结

构表面作用力产生于 MEMS产品复杂的几何形

状和柔性的三维结构同外部场或流体相互作用。

由于大多数微机械结构的性能产生于机械结构压

力、静电场力、磁场力和流体吸引力之间的相互作

用 ,因此需要开发有效的 MEMS表面作用力域求

解器 ,目前常用边界元法求解 ,但快速解法仍需研

究。

(3)多物理场耦合分析　MEMS技术的最显

著特点是多学科交叉渗透 ,涉及微机械学、微电子

学、微光学、微材料力学等 ,一般的微电子机械系

统至少包含两个物理场甚至更多物理场 ,各种物

理场 ,如热、光、流体、电磁、机械力等相互作用 ,使

得 MEMS的分析变得十分复杂 ,可以说多物理场

耦合分析是 MEMS建模仿真面临的核心问题。

(4)宏模型的建立　非线性宏建模 (nonlinear

macromodeling)或非线性缩减模型 ( nonlinear or2
der reduction model 或 reduced model 或 compact

model)的建立 ,因为对于微电子机械产品 ,我们最

终关注的是所设计的装置植入复杂系统的功能 ,

因此设计人员需要准确的动态模型 ,其要允许在

各种输入激励和工作情形下 ,比如说将其插入到

一反馈回路中 ,快速的系统性能模拟。在微电子

机械系统中运用传统的建模方法直接对三维结构

模拟将包含成千上万个耦合在一起的自由度 ,这

样的完全非线性直接动态模拟需要很大的计算

量 ,往往难以实现。从另一方面讲 MEMS设计人

员往往倾向于考虑只有几个自由度的系统简化模

型 ,这种模型的自由度要同原模型的尺寸、材料特

性等可以修改的参数密切相关。

本文接下来的几部分主要讨论多物理场耦合

分析、非线性宏模型的建立及如何进行系统级

(system-level)仿真。

3　多物理场耦合分析

微电子机械系统 (MEMS)中在微米尺度上至
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少包含两种物理场的耦合 ,有的甚至含有更多物

理场的耦合 ,其范围涉及到机械、电子、光学、热

学、材料等学术领域 ,多物理场的耦合实际上是微

电子机械系统计算机辅助设计与模拟的技术关

键。关于多物理场的耦合计算 ,国内外有许多研

究机构对此作了研究 ,提出了许多计算方法[5-10 ] ,

但是诸多方法基本来源于两种方法 :松弛法和牛

顿迭代法。

对于 n个物理场耦合问题其行为可以用 m

个矢量组成的非线性方程组[11 ]来表示 :

R i ( x 1 , ⋯x i - 1 , x i , x i +1 , ⋯, x n) = 0 , (1)

　　式 (1)中 R i 是第 i 个能量域中的残量方程 ,

对于 x j ≠ i表示与第 i个能量域中未知量相耦合

的其它能量域的未知量。在松弛迭代法中 ,一次

迭代时 ,分别在各自的能量域中求得相应域中未

知量的结果 ,再将结果同已知量 (或未知量的假设

值)一起代入下一个求解器 ,直到所有结果均达到

各自域中的收敛精度为止。牛顿迭代法是一次求

解所有的 n个耦合方程 ,然后修正所得结果再进

行迭代直到所得结果达到各自域内的收敛精度。

两种方法相比较而言 ,松弛法使用分立的求解器 ,

编程方便 ,但是在遇到强耦合作用时常常会出现

不收敛的情况 ,牛顿法的特点是收敛速度快 ,但该

方法程序编制不方便 ,特别是该方法中需要求解

雅可比矩阵 ,而该矩阵中非对角项 ,即不同能量场

之间的耦合项的微分常常不易显式表示。在此值

得注意的是我国也有人提出了耦合场计算的一种

新的快速算法[9 ]。

4　宏模型的建立

系统宏模型 ( macromodel)对于 MEMS的系

统级模拟非常关键 ,这种宏模型又称为缩聚模型

(compact model)或简化模型 ( reduced model , re2
duction model)这种宏模型在 MEMS的设计过程

中起如下几方面的作用[11 ] :①设计人员可以利用

宏模型探讨设计空间 ,比如利用宏模型在器件/系

统的尺度及材料性能发生改变时可以方便地预测

系统的行为特性。基于这点考虑需要具有最小自

由度数目本质上是集总模型 (lumped model)的解

析模型。②在系统级模拟器中宏模型将代表

MEMS器件 ,从这点来看宏模型必须是动态的 ,

必须足够简单以容许在合理的时间内在各种激励

下进行成百上千次模拟。③由于通常情况下

MEMS器件是包含多重能量域的转换器 ,宏模型

必须能够正确解释能量守恒 (准静态特性)及能量

耗散 (动态特性) 。④最后 ,也是最重要的宏模型

必须符合在感兴趣的设计空间上更为详细的数值

模拟结果。同时必须建立在合理设计的测试结构

上所做的实验仔细比较的近似基础上。令人遗憾

的是目前达到上述所有这些要求的模型还依赖于

手工 ,而没有能够实现自动宏模型的建立 ,这在很

大程度上妨碍了 MEMS器件的系统级模拟。下

面重点讨论有关准静态宏模型和动态宏模型的建

立问题。

4 . 1　准静态宏模型

准静态宏模型[11 ]的建立 ,这方面美国的麻省

理工学院的 Senturia S. D. ,Aluru N. ,White J .等

人取得较为成功的经验[11-13 ] ,由于该问题相对简

单且在实际应用中一般局限在对微电子机械结构

材料性能的静电偏转法测试上 ,在这里仅简略介

绍其建立的一般程序[11 ] : (1)选择一个与期望模

型近似的理想化结构。(2)通过求解控制方程 (一

般是偏微分方程)或用瑞利 - 里兹能量最小原理

(基于泛函变分 ,求泛函极值)建立理想化问题的

解析模型。(3)确定一组无量纲的数值常数其在

解的解析表达式中可变。(4)在感兴趣的设计空

间进行期望模型的网格化数值模拟 ,调整宏模型

中无量纲的数值参量使其与数值模拟结果相一

致。

4 . 2　动态宏模型的建立

动态宏模型的建立要比准静态宏模型的建立

更具有挑战性同时也应该看到动态宏模型较准静

态宏模型具有更广泛的研究和应用价值 ,正因为

如此对动态宏模型的建立引起了许多研究机构的

兴趣[14-21 ]。

1998 年美国麻省理工学院的 Wang , Frank

及 White ,Jacob 等人应用 Arnoldi 法提出对于线

性系统自动建立宏模型的方法[16 ] ,在此基础上

Chen , J inghong及其导师 Kang ,Sung- Mo于 2000

年将 Arnoldi法与泰勒级数展开相结合用于对二

阶非线性系统建立宏模型[17 ] ,对于更强烈的耦合

作用和更高阶的非线性系统他们于 2001 年提出

基于弧长的 Karhunen-Loeve 分解法 [18 ] 2001 年

Chen , J inghon等人提出对于光通信中有广泛应

用前景的微光扫描器建立宏模型的方法 [19 ]。

826　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光学　精密工程　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 10卷



Liang Y C ,提出基础神经网络求取系统基函数的

模型缩减方法[20 ]。

这些 MEMS器件的宏模型必须满足如下要

求[22 ] (1)只有少量的自由度 ; (2)最好是解析表达

式 ,以使设计者能够了解参数改变带来的效应 ;

(3)依器件不同的几何边界和材料特性而做相应

的变化 ; (4)体现器件的准静态特性及其动态特

性 ; (5)表达方式简单 ,是一个等效电路或是一组

常微分方程和代数方程 ; (6)符合器件的 3D模拟

结果。目前还没有一种通用的方法由器件模拟的

结果直接得出行为的宏模型来进行系统级模拟。

用等效电路法建立宏模型一种建立宏模型的

方法是等效电路法 ,该方法在文献 [ 23 ]中也被称

为节点分析法。这种方法是基于电路和机械系统

的相似性 ,通过寻找一个等效电路 ,使此电路仿真

和表征器件特性的一组常微分方程相同。再利用

模拟电路求解工具 SPICE求解。但是等效电路

存在如下的缺陷[24 ] :①当使用受控源对非线性元

件建模时将引入伪能量源 ( spurious energy

sources) 。②通常所有元件在工作点 (偏置点)附

近线性变化 ,这使得该种模型仅能用于小信号分

析。③该方法使得等效元件的选取仅限于 SPICE

元件库。④寻找等效电路常常较为困难。

用现代硬件描述语言 V HDL-AMS辅助建模

　用 V HDL-AMS建立 MEMS器件的宏模型是

基于键图理论[22 ] (bond graph theory) ,该理论是

一个处理不同能量范畴系统之间相互作用的有利

理论工具 ,我们提出基于 V HDL-AMS建立微系

统的系统级模型如图 2所示。

先根据不同的能量域将微机械系统划分成相

应的子系统 ,分别建立各子系统的宏模型 ,在此基

础上用支持模拟混合信号的硬件描述语言

V HDL-AMS建立系统的宏模型 ,将其植入系统电

路中实现整个系统模拟。

5　结论

目前 ,MEMS的建模与仿真技术的发展还很

不成熟 ,耦合场分析、自动等效宏模型的建立、材

料特性数据库的建立等相关的基础理论问题仍未

图 2　微电子机械系统模拟框图

Fig. 2　Block diagram of MEMS simulation.

得到根本解决 ,随着现代计算技术发展及对

MEMS需求的迅速增长 ,MEMS建模与仿真技术

研究也将不断深入。我们认为 ,今后对 MEMS的

建模与仿真技术的研究应该加强以下几个方面 :

(1)对 MEMS材料特性数据库的建立 ,特别是如

何在微观尺度上表征微电子机械系统中广泛存在

的三明治式结构的材料特性及其相关数据库在系

统建模时的求取。(2)开发快速而有效的多物理

场耦合单一求解器。(3)寻找具有普遍意义的宏

模型的快速、自动的建立方法 ,特别是对于具有耗

散结构系统宏模型的建立。(4)因微电子机械系

统最终将植入到系统芯片上 ,故而加强系统级模

拟方法的研究更具有现实意义。(5)开发微电子

机械系统的电子封装及简便有效的器件及系统性

能测试技术 ,材料界面结合强度检测 (激光检测) 。

(6)随着网络技术的飞速发展 ,研究微电子机械系

统的网络化分布式制造 ,对于优化资源不失为一

种好的制造方法。
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Study of the technology of modeling and simulation of MEMS

J I Guo- shun ,ZHAN G Yong- kang
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Abstract : This paper analyzes the reason for modeling and simulation of MEMS briefly. There are four dif2
ficulties i. e. ,microscale effect ,fast algorithms of surface force ,multiple physics fields coupling algorithms ,

and development of macromodel of MEMS or microdevice in modeling and simulation of MEMS. Their key

technologies are analyzed in detail. Several current methodologies of system-level modeling and simulation of

MEMS are introduced. The method of modeling MEMS with the aid of V HDL-AMS is finally proposed.
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