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内 容 简 介

本书约３２万字，共分八章。第一章对 ＭＥＭＳ进行了概述，简要介绍了 ＭＥＭＳ技术的定义、基础理论、

制造技术及应用；其后的第二～七章分别以机械微传感器、热微传感器、磁微传感器、光学微传感器与辐射

微传感器、化学微传感器与生物 微 传 感 器 和 声 波 微 传 感 器 为 主 题，介 绍 了 不 同 种 类 微 传 感 器 的 原 理 及 应

用；最后第八章介绍了一些传感器的应用实例。各章节后均有习题和参考文献。

本书可作为本科生教材，也可供从事传感器工作的教学、科研和工程技术人员参考。
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前　　言

当今信息技术是建立在信息获取、信息传输和信息处理三大基础之上的技术，与之相对

应的就是传感技术、通信技术和计算机技术，它们分别构成了信息技术系统的感官、神经和

大脑。传感技术特别是新型微纳传感技术的水平直接影响检测控制系统和信息系统的技术

水平。
由于传感器的空前发展，人们对这方面知识的需求越来越迫切。虽然目前已有不少关

于传感器方面的书籍，但仍然不能满足当前人们的实际需求。为此，我们应高等院校师生和

广大科研人员、工程技术人员的要求，组织有教学、科研经验的专家、教授，编写了能满足当

前传感器教学的《微纳传感器及其应用》一书。
北京大学的张海霞教授负责本书的统稿和审阅，并完成了一、三、五、七章的编写，黑龙

江大学朱勇副教授编写二、四、六、八章的内容。在本书的编写过程中王萍、姜威、柴智进行

了大量的绘图及文字录入工作，在这里表示感谢；同时还要感谢参加美新杯大赛的许多同

学，第八章借鉴了许多他们的创意和参赛项目书，能为今后参加相关大赛的选手提供帮助。
这本书也将作 为 美 新 杯 大 赛 的 参 考 书，欢 迎 大 家 登 录 网 站 进 行 交 流：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｃａｎ
ｃｏｎｔｅｓｔ．ｏｒｇ。

由于微纳传感器的发展日新月异，编写时间仓促，加之编者水平有限，书中难免存在错

误和不足之处，敬请广大读者批评、指正。
本书是在北京大学出版社的大力支持和帮助下出版的，作者对他们的关心和辛勤劳动

衷心地表示感谢。

编者

２０１０年５月
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第一章　ＭＥＭＳ概论

１．１　ＭＥＭＳ的定义

　　微电子机械系统（ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ，ＭＥＭＳ）技术是建立在微米／纳米

技术（ｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）基础上的前沿技术，是指对微米／纳米材料进行设计、加工、制
造、测量和控制 的 技 术。ＭＥＭＳ是 微 机 械（微 米／纳 米 级）与 集 成 电 路（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔ，

ＩＣ）集成的微系统，是一种具有智能的微系统。ＭＥＭＳ就是对系统级芯片的进一步集成，我
们几乎可以在单个芯片上集成任何东西，像机械构件、驱动部件、光学系统、发音系统、化学

分析、无线系统、计算系统、电控系统集成为一个整体单元的微型系统。因此，ＭＥＭＳ技术

是一门多学科交叉的技术。
微电子机械系统不仅能够采集、处理与发送信息或指令，还能够按照所获取的信息自主

地或根据外部的指令采取行动。它既可以根据电路信号的指令控制执行元件实现机械驱

动，也可以利用传感器探测或接受外部信号。传感器将转换后的信号经电路处理，再由执行

器变为机械信号，完成执行命令的操作。它用微电子技术和微加工技术相结合的制造工艺，
实现了微电子与机械装置的融合，制造出各种性能优异、价格低廉、微型化的传感器、执行

器、驱动器、信号处理和控制电路、接口电路和微系统。

ＭＥＭＳ用于传统大尺寸系统所不能完成的任务，也可以把独立的微传感器和微执行器

直接嵌入到大尺寸系统中。习惯上依据机械器件结构的尺寸，将特征尺寸在１μｍ～１ｍｍ
范围内的机械称为微型机械，特征尺寸在１ｎｍ～１μｍ的机械称为纳米机械。由这些微机械

所构成的机电系统称为微纳机电系统。

１．２　ＭＥＭＳ的基础理论

１．２．１　微机械常用材料

在微机械中通常使用的功能材料是硅，硅材料发挥着重要的作用，主要原因是硅材料含

量丰富、具有优良的机械特性和电性能，而且在微电子加工中有现成的加工工艺。除了硅材

料外，还有金属及金属氧化物、陶瓷和聚合物等材料可用。微机械常用材料的用途、制作工

艺及特征如表１１所示。
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表１１　微机械使用的材料和特性

名　称 用　途 制作工艺 特　征

聚酰亚胺 构造材料 半导体工艺 性能稳定、有柔性、成膜简单

钨 构造材料 半导体工艺

铝 构造材料 半导体工艺 有韧性、不溶于氢氟酸

铜、镍、金 构造材料 电镀 有韧性

ＣａＡｓ 光学器件 半导体工艺 受光、发光、可动构造

石英 执行器 各向异性腐蚀 绝缘、透明、具有压电性

ＺｎＯ 执行器 半导体工艺 具有压电性

压电 陶 瓷 ＰＺＴ（ＰｂＺｒＯ３ 和 ＰｂＴｉＯ３ 的 固

溶体）又称锆钛酸铅
执行器 厚膜工艺 强压电性

ＴｉＮｉ 执行器 半导体工艺 形状记忆合金

Ｓｉ３Ｎ４ 润滑膜 半导体工艺 高强度、稳定、绝缘

类金刚石碳（ｄｉａｍｏｎｄｌｉｋｅｃａｒｂｏｎ，ＤＬＣ） 润滑膜 半导体工艺 金刚石膜

１．硅

硅具有以下优点：
（１）硅具有优良的机械特性，其力学性能稳定，比不锈钢的拉伸强度高，硬度高，弹性

好，抗疲劳。
（２）熔点高达１４００℃，是铝的两倍。
（３）无机械延迟。
（４）硅片表面光洁，利用光刻技术和自动生产线可廉价大量生产。
硅材料多制成单晶硅芯棒，单晶硅是微电子机械系统用做衬底的主要材料。单晶硅具

有良好的机械物理性能，性能稳定。硅晶体的晶格缺陷少，经过微细加工后，容易获得平整

的表面。单晶硅具有压电、电磁、热敏等多种效应，因此可用于加工微传感器和微执行器。
硅化物主要包括多晶硅、氧化硅、碳化硅和氮化硅，都是微电子机械系统常用材料。

２．金属及金属氧化物

薄膜金属厚膜结构是用来制造微电子机械系统部件的，大多数厚膜金属被用做末级部

件结构材料，或者用做陶瓷微膜上聚合物的镶嵌部件。用于ＭＥＭＳ的各种合金及其相关工

艺也得到了很好的发展，目前最常用的形状记忆合金（ｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｙ，ＳＭＡ）为铜基合

金，其具有成本低、热导率高、反应时间短的优点。ＣｏＮｉＭｎ薄膜已被用做磁执行器中的永

久磁性材料；ＮｉＦｅ坡莫合金厚膜已被用于硅片的衬底；１９６３年发现的ＴｉＮｉ合金具有形状

记忆效应，已经有人将其用在衬底上，用于表面贴装组件的感测和制动，如剑桥大学研制的

ＳＭＡ驱动微泵，通过在ＴｉＮｉ合金上加不同的温度来驱动ＴｉＮｉ合金上下震动，从而能带动

多晶硅膜也随之震动，实现微泵的制动。
通常都用ＺｎＯ薄膜制备声波传感器。体声波情况下的调谐来回插入损耗，表面声波情
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况下的延迟线、旋转器、相关器等的输出插入损耗及相位特性都可用来测量溅射的ＺｎＯ薄

膜。ＺｎＯ可以用激光辅助的真空蒸发获得，这种方法使用了ＣＯ２ 激光和ＺｎＯ薄膜。激光

辅助蒸发ＺｎＯ薄膜具有某些特别的优点。首先，整个工艺是没有污染的；其次，可以蒸发多

种大面积的原材料；最后，可现场退火。

３．陶瓷

陶瓷是用于 ＭＥＭＳ的一种主要材料，又称为精细陶瓷材料，通过控制化学合成物质的

比例及精密成型烧结，加工成适合微机电系统的陶瓷。对某些特殊用途的 ＭＥＭＳ而言，厚
膜陶瓷和三维（３Ｄ）陶瓷则是必不可少的结构材料。陶瓷在微机电系统中主要用于微传感

器和微执行器的基板和封装材料，他们主要用的陶瓷材料是压电陶瓷，压电陶瓷又分为正压

电效应和逆压电效应。
某些电介质在沿一定方向上受到外力的作用而变形时，其内部会产生极化现象，同时在

它的两个相对表面上出现正负相反的电荷。当外力去掉后，它又会恢复到不带电的状态，这
种现象称为正压电效应。当作用力的方向改变时，电荷的极性也随之改变。相反，当在电介

质的极化方向上施加电场，这些电介质也会发生变形，电场去掉后，电介质的变形随之消失，
这种现象称为逆压电效应，或称为电致伸缩现象。电解质受力所产生的电荷量与外力的大

小成正比。压电式传感器大多是利用正压电效应制成的，依据电介质压电效应研制的一类

传感器称为压电传感器。
用逆压电效应制造的变送器可用于电声和超声工程。压电敏感元件的受力变形有厚度

变形型、长度变形型、体积变形型、厚度切变型、平面切变型等５种基本形式。压电晶体是各

向异性的，并非所有晶体都能在这５种状态下产生压电效应。例如石英晶体就没有体积变

形压电效应，但具有良好的厚度变形和长度变形压电效应。
压电陶瓷是功能陶瓷中应用极广的一种。日常生活中很多人使用的“电子打火机”和煤

气灶上的电子点火器，就是压电陶瓷的一种应用。点火器就是利用压电陶瓷的压电特性，向
其上施加力，使之产生十几千伏（ｋＶ）的高电压，从而产生火花放电，达到点火的目的。

压电陶瓷实际上是一种经过极化处理的、具有压电效应的铁电陶瓷，它是能够将机械能

和电能互相转换的功能陶瓷材料。压电陶瓷材料性能优异，制造简单，成本低廉，应用广泛。
例如陶瓷滤波器、声表面波器件、电光器件、红外探测器件和压电陀螺等。

（１）细晶粒压电陶瓷。
以往的压电陶瓷是由几微米至几十微米的多畴晶粒组成的多晶材料，尺寸已不能满足

需要了。减小粒径至亚微米级，可以改进材料的加工性，可将基片做得更薄，以提高阵列频

率，降低换能器阵列的损耗，提高器件的机械强度，减小多层器件每层的厚度，从而降低驱动

电压，这对提高叠层变压器、制动器都是有益的。减小粒径有上述如此多的好处，但同时也

带来了降低压电效应的影响。为了克服这种影响，人们更改了传统的掺杂工艺，使细晶粒压

电陶瓷压电效应增加到与粗晶粒压电陶瓷相当的水平。现在制作细晶粒材料的成本已可与

普通陶瓷竞争了。近年来，人们用细晶粒压电陶瓷进行了切割研磨研究，并制作出了一些高
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频换能器、微制动器及薄型蜂鸣器（瓷片２０～３０μｍ厚），证明了细晶粒压电陶瓷的优越性。
（２）Ｐｂ（Ｚｒ，Ｔｉ）Ｏ３。

Ｐｂ（Ｚｒ，Ｔｉ）Ｏ３ 又称为ＰＺＴ，它们具有高的压电耦合系数和介电系数，因此很适合微传感

器。在某些条件下，ＰＺＴ的压电耦合系数要比ＺｎＯ或ＡＬＮ大一个数量级。此外，它们还具有

大的热电响应和大的自生极化，因而成为ＩＲ探测器和非易失性存储器的重要材料。目前，已
提出了大量的有关ＰＺＴ的应用，并且有些已经经过详尽的研究，例如ＳＡＷ 延迟线、热电传感

器和存储器件。关于制备ＰＺＴ薄膜方法的研究也延续了十余年，其中包括电子束蒸发、射频

（ｒａｄｉｏｆｒｅｎｑｕｅｎｃｙ，ＲＦ）溅射、离子柬沉积、ＲＦ溅射的外延生长、磁控溅射、ＭＯＣＶＤ、激光

融化以及溶胶凝胶法，而研究最多的是物理的ＲＦ溅射和化学的溶胶凝胶法。
（３）压电陶瓷高聚物复合材料。
无机压电陶瓷和有机高分子树脂构成的压电陶瓷高聚物复合材料，兼备无机和有机压

电材料的性能，并能产生两相都没有的特性。因此，可以根据需要，综合二相材料的优点，制
作良好性能的换能器和传感器。它的接收灵敏度很高，比普通压电陶瓷更适合于水声换能

器。在其它超声波换能器和传感器方面，压电复合材料也有较大优势。
（４）压电性特异的多元单晶压电体。
传统的压电陶瓷较其它类型的压电材料压电效应要强，从而得到了广泛应用。但作为

大应边、高能换能材料，传统压电陶瓷的压电效应仍不能满足要求。铁电压电学者们称这类

材料的出现是压电材料发展的又一次飞跃。现在美国、日本、俄罗斯和中国已开始进行这类

材料的生产工艺研究，它的批量生产的成功必将带来压电材料应用的飞速发展。

４．聚合物

聚合物分子一般较大，是由小分子构造而成的链状分子。ＭＥＭＳ正致力于使用聚合物

材料，它们有着吸引人的特点：可铸性、一致性、易沉淀、薄厚膜、聚合物具有半导体甚至金

属性质和其分子结构有着广泛的可选性。
聚合物ＭＥＭＳ是指使用聚酰亚胺等树脂原料的ＭＥＭＳ技术。与硅相比，具有柔软、易

弯曲、光学性质和生物兼容性的特点，而且还具有易于加工技术和低成本的特点。基于聚合

物ＭＥＭＳ的加工可以使用不同于使用硅和玻璃材料的ＭＥＭＳ元件的技术。其代表就是将

模具压到材料上进行加工的压印技术，采用聚合物薄膜、聚合物厚膜和三维聚合物微型结构

已经制造各种聚合物部件。
最近几年，有相当多的聚合物材料被应用到微机电系统中，例如聚酰亚胺、ＳＵ８、液晶

聚合物、聚二甲基硅氧烷、聚甲基丙烯酸甲酯、聚对二甲苯和聚四氟乙烯等。

１．２．２　微机械的固体力学问题

随着人们对固体材料强度和破坏机理的研究不断深入，人们对材料力学行为的认识已

由宏观层次逐步向着微观层次深入。微机电系统与微电子技术的区别就在就于器件内部存

在机械运动，而力学作为工程学科的分支，主要研究物体的受力及其产生的运动问题。在微
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机电系统中，无论是压力传感器的变形运动还是加速度传感器的缸体运动，都要对物体的运

动进行研究。在 ＭＥＭＳ中所涉及到的固体力学问题包括尺寸效应、膜的力学问题、弹性力

学问题和梁的力学问题。
区别于常规尺寸，当物体尺寸的减少导致的新现象和新规律可归结于微尺寸效应。而

新规律和新现象的产生必然有其物理上的内在原因。尺寸效应可分为两类：第一类是当物

体的尺寸与载能粒子的平均自由程相当或者稍大时，常规尺度下的连续介质假定不再成立。
第二类是当物体的尺寸还没有小到连续介质假定不能成立的程度，所有常规尺寸下的基本

方程和定律还适用，只是由于小的尺寸使得影响物理量的各因素的相对关系的重要性发生

改变，从而呈 现 出 新 的 规 律 和 现 象。ＭＥＭＳ技 术 中 的 尺 寸 效 应 主 要 属 于 第 二 类。由 于

ＭＥＭＳ的尺寸很小，各种物理性能都发生了改变，在宏观系统中的主导量在微型化后将退

居次要位置，而在宏观系统中被认为忽略的物理量，在 ＭＥＭＳ中却成为了影响其性质的主

要因素。例如，惯性力比重力缩小得快，固有频率随着尺寸的减小反而增大，长度的尺寸变

化要比面积减小得慢。
随着器件或系统的尺寸缩小，它们的性能变化规律如表１２所示。

表１２　物理参数的尺寸效应

参　数 符　号 表达式 尺寸效应 备　注

长度 Ｌ Ｌ Ｌ
表面积 Ｓ ∝Ｌ２ Ｌ２

体积 Ｖ ∝Ｌ３ Ｌ３

质量 ｍ ρＶ Ｌ３

压力 ｆｐ Ｓｐ Ｌ２

重力 ｆｇ ｍｇ Ｌ３

惯性力 ｆｉ ｍｄ２ｘ／ｄｔ２ Ｌ４ ｘ：位移量

摩擦力 ｆｆ ｕＳ／ｄ（ｄｘ／ｄｔ） Ｌ２ ｕ：弹性系数，ｄ：间隔

弹性力 ｆｅ ｅＳΔＬ／Ｌ Ｌ２ ｅ：杨氏弹性模量

线性弹性系数 Ｋ ２ｕＶ／（ΔＬ）２ Ｌ ｕ：单位体积伸长所需能量

固有振动频率 ω （Ｋ／ｍ槡 ） Ｌ－１

转动惯量 Ｉ ａｍｒ２ Ｌ５ ａ：常数

重力产生的绕度 Ｄ ｍ／Ｋ Ｌ２

雷诺数 Ｒｅ ｆｉ／ｆｆ Ｌ２

热传导 Ｑｅ λΔＴＡ／ｄ Ｌ λ：热传导率

热对流 Ｑｔ ｈΔＴＳ Ｌ２ ｈ：温度传导率

热辐射 Ｑｒ ＣＴ４Ｓ Ｌ２ Ｃ：常数

静电力 Ｆｅ εＳＥ２／２ Ｌ ε：介电常数

电磁力 Ｆｍ μＳＨ
２／２ Ｌ４ μ：导磁率，Ｈ：磁场强度

热膨胀力 ＦＴ ｅＳΔＬ（Ｔ）／Ｌ Ｌ２
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通过中间的膜片在不同的温度变化时，会产生不同的型变量变形实现微泵的开关功能；
用机械振动原理可以制造出微加速度计、微陀螺仪、压力传感器、微谐振器等；根据折梁的力

学问题研究其形变量可制造出微执行器、生物芯片等。

１．２．３　微机械的工作原理

由于 ＭＥＭＳ的尺寸很小，所以传统的电机不能用作驱动源使其工作。ＭＥＭＳ的驱动

方式大致可分为电磁力、静电力、压电力、热膨胀和形态记忆合金。

ＭＥＭＳ的 产 品 主 要 由 微 传 感 器、微 执 行 器、微 能 源、处 理 电 路 等 部 件 组 成 的，目 前

ＭＥＭＳ产品的能源装置还是数字电路能源。传感器是由敏感元件和转换元件组成的，敏感

元件是传感器中能直接感受外界信号的原件，而转换元件能将敏感元件感受到得外界信号

转换成合适的电信号。微传感器具备微型化、集成化、低成本、低功耗、高精度、高寿命、响应

速度快等特点。

１．２．４　微构造特性

微构造的特性很大程度上依赖于材料的本质特性。表１３给出了材料的特性和它们对

于微小构造体的影响。

表１３　材料的特性和对微构造的影响

物　　性 影　　响 影响举例

１．内应力

２．杨氏模量

３．拉伸强度

４．疲劳强度

５．热传导率

６．热容量

７．摩擦

８．磨耗

弹性形变，固有

频率，弯曲变形

机械强度

可靠性

热偶性常数

热绝缘性

摩擦阻抗

持久性

压力传感器的 灵 敏 度，振 动 传 感 器 的 固 有

振动频率

微型泵的结构强度

流量传感器和热红外传感器的响应速度和

灵敏度

微型电机的转动速度

压力、速度和振动传感器的机械特性受到材料内应力和弹性模量的影响很大。这里以

圆形薄膜微型压力传感器为例，当薄膜中心的形变量比膜厚小很多时，有内部应力存在，压
力ｐ和中心变形ｗ０ 的关系是：

ｐ＝４ｗ０ｄα２
４
３

Ｅ
１－ν２

ｄ（ ）α
２

＋［ ］σ （１１）

式中：ｄ为 薄 膜 的 厚 度，α微 薄 膜 的 半 径，Ｅ 为 薄 膜 的 弹 性 模 量，ν为 泊 松 比，σ为 内 部

应力。
图１１给出了一组形变和内应力间的计算结果，当内部应力很大（σ＞１００ＧＰｓ）时，灵敏
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度严重下降至接近零。当内应力比较小（σ＜０．１ＧＰａ）时，随弹性模量Ｅ的增大，传感器的灵

敏度下降而且与内部应力无关。

图１１　圆形薄膜的内应力及形变特性

在微构造的设计中材料的机械特性是至关重要的。表１４列出了单晶硅和普通材料的

机械特性。单晶硅和不锈钢的杨氏模量基本相同，但单晶硅的降服强度大，是一种很优良的

材料。用微型双支撑梁或悬臂梁这样的简单构造就可以测定薄膜的内部应力、杨氏模量等

参数。为了控制薄膜的内部应力或弹性模量，常采用向膜内注磷、硼或氢的方法，注入杂质

的量不同，效果也不同。

表１４　常用材料的机械特性

屈服强度

（ＧＰａ）

努普硬度

（ＭＰａ）

杨氏模量

（Ｅ／Ｐａ）

密度

（ρ／（ｇ·ｃｍ
－３））

热导率

（Ｗ·（ｃｍ·Ｋ）－１）

热膨胀率

（ＰＰｍ·Ｋ－１）

金刚石 ５０ ７０００ １０．３５ ３．５ ２０ １．０

ＳｉＣ ２１ ２４８０ ７．０ ３．２ ３．５ ３．３

ＴｉＣ ２０ ２４７０ ４．９７ ４．９ ３．３ ６．４

Ａｌ２Ｏ３ １５．４ ２１００ ５．３ ４．０ ０．５ ５．４

Ｓｉ３Ｎ４ １４ ３４８６ ３．８５ ３．１ ０．１９ ０．８

Ｆｅ １２．６ ４００ １．９６ ７．８ ０．８０ １２

ＳｉＯ２ ８．４ ８２０ ０．７３ ２．５ ０．０１ ４０．５５

Ｓｉ ７．０ ８５０ １．９ ２．３ １．５７ ２．３３

Ｍｎ ２．１ ２７５ ３．４３ １０．３ １．３８ ５．０

Ａｌ ０．１７ １３０ ０．７０ ２．７ ２．３６ ２５
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１．３　ＭＥＭＳ的制造技术

１．３．１　微电子加工工艺

ＭＥＭＳ制造工艺是集成电路工艺和微机械加工特有的工艺结合，而微电子加工工艺主

要包括光刻、沉积、腐蚀、键合、外延、体硅加工、表面加工、ＬＩＧＡ（ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｇａｌｖａｎｆｏｒｍｕｎｇ
和ａｂｆｏｒｍｕｇ的缩写，包括Ｘ光光刻、电铸、注模等工艺）技术、准分子激光工艺、分子操纵技

术和封装技术。
光刻技术是微电子加工的非常重要的技术，占微电子加工的三分之一，是衡量微电子加

工工艺的重要指标。光刻技术的原理是利用光通过掩膜板上的图形窗口，照射衬底上的敏

感薄膜，在衬底上形成所需的图形。其工艺主要包括掩膜制备、基片前处理、上胶、前烘、曝
光、显影、后烘、蚀刻、去胶。

沉积分为化学气相沉积和物理气相沉积。化学气相沉积是利用气体通过某种方式激

活，在衬底上发生化学反应，而沉积出所需的固体薄膜。物理气相沉积是通过蒸发，电离或

溅射等过程，产生金属粒子并与反应气体发生反应形成化合物沉积所需要的薄膜。
腐蚀是利用化学和物理的方法对原有材料需要去除的部分进行去除。物理腐蚀是利用

放电时产生的高能惰性气体离子对材料进行物理轰击，主要包括腐蚀性气体离子的产生、离
子轰击基片、基片表面腐蚀和腐蚀反应物清除。化学腐蚀法是将腐蚀材料线氧化，在进行化

学反应，使其生成氧化物进行溶解。
键合技术主要包括：阳极键合技术、硅硅基片直接键合技术和金硅共晶键合技术。阳

极键合技术是在强电场作用下，将两个被键合表面紧密贴在一起，通过氧硅化学键将被键

合的材料牢固的结合在一起。而硅硅基片直接键合不需要任何黏结物也不需要引入其他

材料，但必须在高温下进行，１０００～１２００℃。金和硅的共熔温度较低，大约３６３℃，因此金
硅键合过程是低温键合。

外延技术是在单晶硅或ＧａＡｓ的表面上生长出一层新单晶的技术，由衬底表面线外延

伸的称为外延。
体硅加工技术是通过腐蚀技术有选择性地去除部分硅基片以形成微机械结构。
表面加工技术是通过在硅基底上形成薄膜，并按要求对薄膜进行加工，从而得到完全建

立在硅基底表面上的 ＭＥＭＳ技术。主要优点是与常规的集成电路工艺兼容。

ＬＩＧＡ技术是２０世纪８０年代由德国的Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ研究中心在制造微喷嘴时研制出来

的，主要工艺包括深层同步辐射Ｘ射线光刻、电铸成型和注塑成型。ＬＩＧＡ技术具有可制造

出大的高宽比的结构、材料广泛、加工精度高及可重复复制。
准分子激光器输出波长处于电磁波普紫外区域的射线，通过吸收强的紫外线，准分子激

光辐射的整个能量就集中在材料的一个薄层内，从而形成高能量密度。
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分子操纵技术是通过对分子的操纵实现在纳米尺度上对材料进行加工。实现分子操纵

的设备主要有扫描隧道显微镜、原子力显微镜和光镊子。

ＭＥＭＳ封装技术中面临的主要问题是 ＭＥＭＳ的核心元件都是敏感元件，工作时需要

同外界环境接触，对于执行元件来说，问题是执行元件的接口。封装设计中需要考虑的问题

包括封装和制造的成本、封装同外界环境的关系、封装可靠性、非工作黏附对封装的影响及

尽量减少引线和接点。

１．３．２　精密加工

精密加工是在亚微米量级下进行加工的，主要的工艺有精密磨削、研磨、激光加工、电子

束加工、离子束加工。
精密磨削主要加工硬质材料，机床精度、砂轮材料、砂轮修整方法、加工余量、磨削深度、

走刀次数和切削液体是影响加工质量的主要因素。
研磨是在器件表面和研具间加入研磨剂，在一定压力下使磨具和被磨器件做相对运动，

从而使得研磨剂中的大量微粒均匀地将器件表面抹掉一层极薄的物质。
激光加工是利用高能量的激光束转化为热能，对器件进行切割、打孔和焊接等操作。激

光加工具有加工速度快、效率高、热响应小、没有工具耗损等优点。
电子束加工工艺是在真空条件下，用电流加热阴极发射电子束，利用聚焦加速后的电子

束具有很高的能量，并以极高的速度冲击到被加工的器件表面上，动能转化为热能，实现对

材料的加工。
离子加工是把惰性气体通过离子源产生离子束，也是利用热能对材料进行加工。

１．３．３　特种加工

特种加工是利用化学能、声能、光能和电能实现高能量密度的加工；主要包括电火花加

工、线切割加工、电解加工、电铸加工和超声波加工。
电火花加工是在工具和器件之间施加脉冲电压时，两极间产生很强的电场，由于器件表

面凹凸不平，使间隙中的电场强度不均匀，最凸出的地方电场最大，产生电火花放电，局部产

生的高温将被加工材料腐蚀的加工方法。
线切割加工是利用移动的工具线电极穿过被加工器件上的孔，通过正交工作台按照预

定的轨迹运动，就可以切割出所需要的器件形状。
电解加工是利用金属电解液将器件加工成型的，加工时器件接电源正极，加工工具接电

源负极。电解加工效率高，是电火花加工的５～１０倍，而且不受材料的影响，表面没有毛刺。
电铸加工时，电铸材料作阳极，导电原模作阴极，电铸液中的金属离子在阴极还原成金

属，沉积在阴极原模上，阳极金属原子逸出电子后溶解在电解液中，从而保持溶液中的金属

离子浓度不变。
超声波换能器将超声波发生器所产生的高频振动转化成高频机械振动，借助变幅杆将
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振动的幅度放大，驱动工具端面做超声波振动。被加工器件和工具之间加入磨料，工具的振

动将磨料颗粒加速，使颗粒不断冲刷器件表面，实现对器件的加工。

１．４　ＭＥＭＳ技术的应用

ＭＥＭＳ技术从功能上来划分可分为ＭＥＭＳ传感器、ＭＥＭＳ执行器、射频ＭＥＭＳ（ｒａｄｉｏ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙＭＥＭＳ，ＲＦＭＥＭＳ）器件、生物 ＭＥＭＳ（ｂｉｏＭＥＭＳ）、微光机电系统（ｍｉｃｒｏｏｐｔｉ
ｃａｌｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ，ＭＯＥＭＳ）等。

１．４．１　ＭＥＭＳ传感器的应用

ＭＥＭＳ传感器也称 微 型 传 感 器，是 微 型 集 成 化 器 件，是 应 用 最 广 泛 的 ＭＥＭＳ器 件。

ＭＥＭＳ传感器一般是把信号处理电路和敏感单元集成制作在一个芯片上。这样传感器不

仅能够感知被测参数，将其转换成方便度量的信号；而且能对所得到的信号进行分析、处理

和识别、判断，因此形象地被称为智能传感器。按被测量来划分，通常可分为以下７类：
（１）压力传感器：绝对压力的传感器和计量压力的传感器。
（２）热学传感器：温度和热量传感器。
（３）力学传感器：力、压强、速度和加速度传感器。
（４）化学传感器：化学浓度、化学成分和反应率传感器。
（５）磁学传感器：磁场强度、磁通密度和磁化强度传感器。
（６）辐射传感器：电磁波强度传感器。
（７）电学传感器：电压、电流和电荷传感器。

ＭＥＭＳ型压力传感器可分为压阻式、电容式和压电式。压阻式传感器利用压阻效应来

测量压力大小。所谓压阻效应是指材料（特别是半导体材料）受到应力作用时，电阻率发生

明显变化的现象。

ＭＥＭＳ加速度计的类型很多，按信号检测方式可以分为电容式、压阻式和隧道电流式，
电容式加速度计由于具有体积小、工艺简单、一致性好、温度漂移小等诸多优点，从而在众多

领域得到了广泛应用。ＭＥＭＳ加速度计可用于测量弹药初射角和轨迹，进行智能化引信控

制，缩小炸点散布，大幅度提高压制性兵器的武器效能；ＭＥＭＳ加速度计还可以用在弹道修

正引信、侵彻自适应引信、常规弹道测试、导航定位系统中，进行弹道修正、提高射程，甚至制

造出８０～１２０ｋｍ射程的制导火箭弹。高量程的加速度传感器在军事领域当中具有非常重

要的应用价值，最典型的用途是应用在侵彻硬目标的“钻地”和“穿甲”弹的引信系统。日常

见到的陀螺是孩子们的玩具，高速自转的陀螺具有保持其对称方向基本不变的特性，常用做

航空和航天飞行器中的定向装置，这也是惯性 ＭＥＭＳ的用途之一。ＭＥＭＳ陀螺是最新发

展起来的一种微型陀螺，它是用来测量角速度的微型传感器。从结构来看，ＭＥＭＳ陀螺有

绕行梁框架式、梳状音叉式、振动轮式和振动环式等；从驱动方式看，有静电驱动、电磁驱动、
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压电驱动等；从检测方式看，有电容检测、压阻检测、压电检测、光学检测等。我们熟知管乐、
弦乐、钟声、鼓声都是利用谐振特性工作的，ＭＥＭＳ谐振式传感器是一种高精度的传感器，
这种传感器输出的是频率信号，这种信号可作为准数字信号，可以不必进行Ａ／Ｄ变换就进

入数字电路系统，而且它没有压阻式传感器易受温度影响大的缺点，长距离传输也不易产生

失真，所以 传 感 器 性 能 十 分 稳 定，是 当 前 研 究 的 热 点 之 一。除 了 上 面 介 绍 的 几 种 典 型

ＭＥＭＳ传感器外，还有许许多多的 ＭＥＭＳ传感器，如用于微观判断的 ＭＥＭＳ触觉传感器

（触觉包括接近觉、接触觉、压觉、力觉、滑觉等）、ＭＥＭＳ生物传感器、ＭＥＭＳ图像传感器、
用于气象分析的微型气相色谱仪、可 分 析 气 体 的 种 类 和 浓 度 的 ＭＥＭＳ气 敏 传 感 器（电 子

鼻）、测量湿度的微型湿敏传感器、用于测量各种气体流量的微型气体流量传感器等。

１．４．２　射频 ＭＥＭＳ器件的应用

射频ＭＥＭＳ器件表现出的性能指标，远远超过了传统的ＰＩＮ管和ＧａＡｓ器件所能达到

的指标。ＲＦＭＥＭＳ开关、可变电容、电感，适用于ＤＣ１２０ＧＨｚ。ＭＥＭＳ微波传输线、高口

值谐振器、滤波器、天线，适用于１２～２００ＧＨｚ。利用声波谐振原理制成的薄膜体声波谐振

器和滤波器，频率可达３ＧＨｚ，Ｑ值超过２０００。利用机械悬臂梁的谐振原理制造的微机械

谐振器和滤波器，频率在几百兆赫。ＭＥＭＳ开关通过在微波传输线上的可动结构实现微波

信号的通断，可分为并联和串联两类。并联开关在几十飞法（ｆＦ）和几个皮法（ｐＦ）之间跳变

实现微波信号的通断，并联开关只适于高频工作，在Ｘ波段以上隔离度才能满足要求，具有

使用价值。串联开关通过中间悬浮的微带线的运动实现微波传输线的通断。串联开关低频

端的隔离度较高。目前提高隔离度比较好的方案是采用ＢＳＴ［ＢａｘＳｒ（１－ｘ）ＴｉＯ３，钛酸锶钡，

ＢＳＴ］，比采用氮化硅介质提高１５ｄＢ以上。ＲＦＭＥＭＳ器件开关具有单刀单掷、单刀多掷等

多种结构，可方便地制造成阵列。

ＲＦＭＥＭＳ器件可变电 容 通 过 静 电 力 调 节 电 容 间 隙 或 电 容 面 积，调 节 系 数 能 够 达 到

２０∶１以上，未加电压时的电容值可以从 ＶＨＦ频 段 时 的 几ｐＦ到Ｘ波 段 的０．１ｐＦ变 化。

ＲＦＭＥＭＳ器件可变电容的Ｑ值能够达到２０以上。和传统的ｐｎ结可变电容相比，在调节

系数和Ｑ值方面具有明显优势。同时 ＭＥＭＳ可变电容的工作频段很宽，理论上的截止频

率超过１０００ＧＨｚ。ＲＦＭＥＭＳ高Ｑ值无源器件在单片微波集成电路设计中，高Ｑ值的电

感、电容、传输线是提高电路性能的重要因素。采用ＭＥＭＳ工艺可以降低器件的衬底损耗，
提高Ｑ值。对 于 电 容 和 传 输 线 来 说，主 要 手 段 是 将 器 件 制 造 在 介 质 薄 膜 上。采 用 ＲＦ
ＭＥＭＳ器件技术可以制造高Ｑ值谐振器，其优势在于可以实现单片集成。ＲＦＭＥＭＳ器件

的集成，一种是和微电子电路集成，形成功能完备的子系统单元，如微波开关和升压电路，微
波功放等可集成在一起作为手机的接收模块；另一种是各种ＲＦＭＥＭＳ器件和微波传输线

集成所形成的基本功能单元。
数字移相器在军用相控阵雷达上应用时 ＭＥＭＳ数字移相器的工作频段可以从几ＧＨｚ

直到数百ＧＨｚ，主要集中在Ｘ波段和 Ｋｕ波段。ＲＦＭＥＭＳ滤波器采用高 Ｑ值的 ＭＥＭＳ
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电容、电感实现的单片滤波器，由于电容、电感的自振频率和Ｑ值的提高，插入损耗和工作

带宽有较大改善。采用 ＭＥＭＳ电调可变电容，还能实现电调滤波器。ＲＦＭＥＭＳ压控振荡

器采用 ＭＥＭＳ电调可变电容可以实现压控振荡器（ｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＶＣＯ），由
于 ＭＥＭＳ电容、电感可以实现较高的Ｑ值，因此相应的ＶＣＯ的相位噪声较低。变波束天

线是将微波在传输线和空间之间转换的设备。采用ＲＦＭＥＭＳ开关改变天线的频率和波

束特性，可使 ＭＥＭＳ技术直接在天线中得到应用。目前取得的成果主要体现在两个方面：

① 获得简化结构的相控阵天线；② 获得可变频率、波束特性的天线，用一个天线体现多个

天线的功能。

１．４．３　生物 ＭＥＭＳ的应用

生物ＭＥＭＳ是指ＭＥＭＳ技术在生物学领域中应用的微制造技术。由于采用了微机械

制造技术，ＢｉｏＭＥＭＳ具有微米量级的特征尺寸，可以实现器件和系统的微型化，使生物医

学的诊断和治疗可以快速、自动化、高通量、较小损伤地完成。ＢｉｏＭＥＭＳ主要包括在生物

体外进行生物医学诊断的微系统和在生物体内进行生物医学治疗的微系统。生物体外Ｂｉｏ
ＭＥＭＳ研究是在生物体外进行生物医学诊断和治疗的微系统，研究主要包括生物芯片、生
物传感器及相关微流体系统，是一个较广的研究领域，其中最具代表性的是生物芯片技术。

微型生物芯片是利用微细加工工艺，在厘米见方的硅片或玻璃等材料上集成样品预处

理器、微反应器、微分离管道、微检测器等微型生物化学功能器件、电子器件和微流量器件的

微型生物化学分析系统。与传统的分析仪器相比，微型生物化学分析系统除了体积小以外，
还具有分析时间短、样品消耗少、能耗低、效率高等优点，可广泛用于临床、环境监测、工业实

时控制。
芯片上的生物化学分析系统还使分析的并行处理成为可能，即同时分析数十种甚至上

百种的样品，这将大大缩短基因测序过程，因而将成为人类基因组计划中重要的分析手段。
生物体内微系统是指在生物体内进行生物医学诊断和治疗的微系统，研究内容主要包括植

入治疗微系统、微型给药系统、精密外科工具、植入微器件、微型人工器官、微型成像器件等。
这些微系统中融入了关键的 ＭＥＭＳ技术，如微传感器、微驱动器、微泵、微阀、微针等，是一

个极具挑战性的研究方向。利用ＭＥＭＳ制作的智能型外科器械可以减少手术风险和时间，
缩短病人康复时间，降低治疗的费用。

Ｖｅｒｉｍｅｔｒａ公司正在利用 ＭＥＭＳ把现有手术器械转变成智能型手术器械，可用于多种

场合，包括小手术、肿瘤、神经、牙科和胎儿心脏手术等。药物注入是生物医学 ＭＥＭＳ另一

个可能有巨幅增长潜力的领域，Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐｄ公司正在开发的一种药物注入系统利用了硅片

或聚合物微芯片，其上带有成千上万个微型储液囊，里面充满药物、试剂及其他药品。这些

微芯片能够向人体注入药物，使止痛剂、荷尔蒙以及类固醇之类的注入方式发生革命性的变

化。类似这样的生物医学新进展还将催生出新型器械，如便携式掌上型透析机等。将来人

们可以在身上配备测量人体功能的 ＭＥＭＳ传感器和驱动器，保证个人处于最佳健康状态，
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帮助保持积极生活方式，并提供自动的预防保健。ＢｉｏＭＥＭＳ器件及系统现已成为 ＭＥＭＳ
技术应用市场中发展最快的领域，特别是在药物的发现和筛选、疾病诊断、生物信息遥测和

基因检测分析等方面，ＢｉｏＭＥＭＳ技术的批量生产能力更极大地降低了生物医学诊断和治

疗的成本。
医学工业对于更小、更便宜的装置和测量装置的需求将保持增长的势头，这将建立一个

更大的 ＭＥＭＳ市场，ＭＥＭＳ产品在未来的医学市场将担任一个重要的角色。

１．４．４　光学 ＭＥＭＳ的应用

在 ＭＥＭＳ上再加上一个光信号，就是微光机电系统或者 ＭＯＥＭＳ，中文含义是微光学

电子 机 械 系 统。ＭＯＥＭＳ是 一 个 光、机、电 一 体 化 的 集 成 系 统，复 杂 程 度 又 提 高 了 一 级，

ＭＯＥＭＳ可以对光束进行发送、接收和精确控制光束。信息技术、光纤通信技术的发展，使

ＭＯＥＭＳ成为当前研究的热点，其应用遍及光通信、数据存储、自适应光学及光学传感等多

个方面。利用 ＭＥＭＳ技术制作的微型光器件具有插入损耗小，光路间相互串扰极低，对光

的波长和偏振不敏感等特点，并且通常采用硅为主要材料，因此器件的光学、机械、电气性能

优良。ＭＯＥＭＳ能把各种 ＭＥＭＳ结构与微光学器件、半导体激光器、光波导器件、光电检

测器件等完整地集成在一起，正在成为一个重要的技术发展方向。
由于 ＭＯＥＭＳ具有重量轻、体积小、集成化、成本低等优点，因此它正在成为传统设备

的更新换代产品，因而也具有广阔的应用市场。主要的应用方向包括光通信中的光开关、光
衰减器、光滤波器、分光计和光栅、光显示、数据存储、自适应光学和光学传感中的加速度计、
压力传感器等多个方面。ＭＯＥＭＳ光开关具有成本低、体积小、寿命长、易集成、批量加工

等优点，而且传输光的信号与协议无关，可应用于全光通信网的光交换、通道备份和保护等

系统中，可用于军事保密通信和激光武器系统中激光束控制单元。

１９９９年初美国Ｓａｎｄｉａ国家实验室研制成功的一种微保险系统，被称为“微守护者”，它
是一种新型弹 道 子 系 统，用 于 核 弹 的 安 全 引 爆，可 以 大 大 改 进 核 武 器 的 保 险 系 统。这 个

ＭＯＥＭＳ是Ｓａｎｄｉａ正在发展的先进光驱动微点火系统的一部分，其设计思想是光通过光纤

进入一封闭空腔并在里面反射，此时不驱动武器，只有检测到特定的飞行加速度环境信息时

（系统飞到目的地时），密封室内活动反射镜才把光能量反射到光电池（光电池提供启动微点

火组件工作所需要的能量），只有在武器进入正确的解除保护环境后才能发生爆炸。数字微

镜元 件（ｄｉｇｉｔａｌｍｉｒｒｏｒｄｅｖｉｃｅ，ＤＭＤ）是 由 美 国 Ｔｌ公 司 开 发 的 一 种 用 于 数 字 显 示 的 光

ＭＥＭＳ芯片。在静电力驱动下，可动驱动结构通过扭臂使反射镜面旋转。每个微反射镜都

能将光线从两个方向反射出去。只要结合ＤＭＤ以及适当光源和投影光学系统，反射镜就

会把入射光反射进入或是离开投影镜头的透光孔。

ＭＥＭＳ微型ＦＰ滤波器同半导体激光器集成，特别是同垂直腔面发射激光器集成，可
以为波分复用技术提供多波长、可调谐发射光源。
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