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前　　　言

微机电系统 （ＭＥＭＳ，即 ＭｉｃｒｏＥｌｅｃｔｒｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ）是一门新兴的交叉科学，
与微电子学、信息学、材料科学和纳米技术的发展等密切相关。被公认为２１世纪的重点发
展学科，受到极大重视，是国家重点发展的高技术产业，发展前景看好。
微机电系统是微电子技术的拓宽和延伸，通过传感器、致动器、信号处理、控制等多项

功能，与外部世界有机地联系起来。微机电不仅可以感受运动、光、声、热、磁等自然界信
号，并将这些信号转换成微电子系统可以认识的电信号，而且还可以通过微电子系统控制这
些信号，进而发出指令，控制执行部件完成所需要的操作。微机电系统将微电子技术和精密
机械加工技术相互融合，实现了微电子与机械融为一体的系统，不仅可以降低机电系统的成
本，而且还可以完成许多大尺寸机电系统无法完成的任务。微机电系统将信息获取、处理和
执行融为一体，集中了微米尺度的机械、电子、光学元器件和各种传感器，派生出多种新原
理、新器件和新系统，将进一步促进产品的微型化和智能化，在空间、信息、汽车、工业控
制、通信、大容量数据存储、光信息处理、仪表仪器和国防等领域有广泛用途。
本书主要从普及的角度介绍微机电系统及其相关技术，全书共分为１２章，分别对微机

电系统的定义、起源及研究现状、制造技术、系统构成、设计技术进行了深入浅出、通俗易
懂的介绍。本书的特点是信息量大、系统全面，包含了微机电系统制造过程中微机械加工、
微封装、微检测各个环节；微机电系统构成中的各种微传感器、微执行器、微构件、微系统
的工作机理；先进的微机电系统设计技术以及计算机辅助技术；多种设计手段和实用软件。
本书可供希望了解或采用微型机电系统的工程技术人员阅读，也可作为机械工程类学生

学习专业选修课时的教学参考书。
本书的第１、６、７、８、９章由莫锦秋编写，第２、３、４章由汪国宝编写，第５、１０章由

王石刚编写，第１１、１２章由梁庆华编写，全书由莫锦秋统稿。在本书的编写过程中，林烨、
孙小文、顾华平、程志国、王颖峰、姜文华、王高中等同学给予了大力的支持和协助，中科
院微系统所车录锋老师给予了不少指教，在此表示谢意。
由于我们水平有限，且时间仓促，难免的错误和不妥之处，敬请批评指正。

编者

２００４年１月
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书书书

第１章　概　　论

１１　微机电系统简介

为了说明微机电系统 （ＭｉｃｒｏＥｌｅｃｔｒｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ），还是先从机电系统
谈起。现代化的汽车就是一个典型的机电系统，有几百只传感器、电子控制的点火装置、进
油和进气量控制系统、制动系统、安全气囊，甚至电子导航系统。由传感器检测出汽车的运
行参数，并以电信号的形式将信息传送给电子控制电路，电子控制电路则根据这些信息作出
判断并发出控制命令，这些命令通过机械执行器实现对汽车运动状态的控制。由此可知机电
系统的基本组成部分是传感器、电子控制电路 （微处理器）和机械执行器。
人们在微电子技术的基础上发展了微机械加工技术，如硅微加工、光刻电铸模造 （ＬＩ

ＧＡ）技术和精密机械加工等，并将用微机械加工技术制成的微执行器与微电子器件甚至固
态传感器有机地集成于一体，发展出了微机电系统。
微机电系统的概念始于２０世纪８０年代，一般泛指尺度在亚微米至亚毫米范围的装置，

目前定义尚未统一。对应于微机电系统有不同的相关术语及其解释。
（１）ＭＥＭＳ （ＭｉｃｒｏＥｌｅｃｔｏｒＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ）美国北卡罗来纳微电子中心 （ＭＣＮＣ）

定义

微机电系统是由电子和机械组成的集成化器件或系统，采用与集成电路兼容的大批量处
理工艺制造，尺寸在微米到毫米之间。尤其是将计算、传感与执行融合为一体，从而改变了
感知和控制自然界的方式。

（２）ＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　欧洲 ＮＥＸＵＳ （ＴｈｅＮｅｔｗｏｒｋｏｆＥｘｃｅｌｌｅｎｃｅｉｎＭｕｌｔｉ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌＭｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｓ）定义
微结构产品具有微米级结构，并具有微结构形状提供的技术功能。微系统由多个微元件

组成，并作为一个完整的系统进行优化，以提供一种或多种特定功能，在许多场合包括微电
子功能。

（３）ＭｉｃｒｏＭａｃｈｉｎｅ　日本微机械中心定义
微机械是由只有几毫米大小的功能元件组成的，它能够执行复杂、细微的任务。
（４）ＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍ国际电工委员会 （ＩＣＥ）定义
微系统是微米量级内的设计和制造技术。它集成了多种元件，并适于以低成本大批量产

生产。
这些术语及其解释虽然有一定的不同处，但有一点是相同的，即微机电系统是由关键尺

寸在亚微米至亚毫米范围内的电子和机械元件组成的器件或系统，它将传感、处理与执行融
为一体，以提供一种或多种特定功能。
微机电系统应通过尺寸和功能来定义，而不应限定于任何制作工艺，因为工艺技术是不

断发展和完善的。微机电系统器件并不能完全用总尺寸来定义，而应用特征尺寸来表征。特
征尺寸是决定器件性质和加工工艺的关键尺寸，如扩散硅压力传感器的膜厚。如图１１所
示，特征尺寸在亚毫米以上的机械电子系统基本上属于传统机电一体化装置，传统的机械加
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图１１　ＭＥＭＳ的尺度范围
　

工技术已经能够满足要求。而特征尺寸在亚微米以下的机械电子系统，由于纳米效应、量子
效应的作用，其理论基础与加工技术已经完全改变，应属于纳机电系统 （ＮａｎｏＥｌｅｃｔｒｏｍｅ
ｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ，ＮＥＭＳ）。
由于微机电系统的基于微电子技术的背景，使其具有一般集成电子器件的共同优点，如

适于批量加工、可低成本大批量生产，还有微型化带来的高速化、功耗低等优点，因此可以
开拓出许多新的应用领域。国内外一些有实力的半导体公司和研究机构，纷纷投入力量，开
发和生产了不少有特色的产品，其应用已广泛渗透到现代科技领域。
汽车内安装的微传感器已达几十甚至上百个，用于传感气囊、压力、温度、湿度、气体

等的情况，以及进行智能控制。其中用于制导、卫星控制的微惯性传感器及微型惯性测量组
合在汽车中也能应用于自动驾驶、防撞气囊、防抱死系统 （ＡＢＳ）、定控制等。
在生物医学方面，特别是现代生物医疗领域，微机电系统出色地解决了许多以前不能解

决的问题，为人类作出了重要贡献。例如，增高体温法治疗癌症是利用超声波或无线电波的
能量把身体某一部位加热到４３℃以杀死癌细胞。在治疗时温度不够效果就不好，温度过高
又会伤害周围的组织，但医生很难判断肿瘤部位是否达到了这个温度。美国斯坦福大学研究
所研制的微型温度传感器可注射到肿瘤中去，而且只在加热时停留在那里。又如血管成形手
术中，在动脉中推动一个小气球，以此来清除动脉壁上的硬化瘢块，可用注射或吞服法将用
微机械加工法制成的微型压力传感器放在气球后面，大夫通过它可以知道瘢块清除工作进行
得怎么样。通过微机械加工技术已经能制造出可以夹起一个红细胞的微型镊子。用微机械加
工法制成的微型泵和阀，也可植入人体内，用于微推进、伤员救护的微流量系统和微分析
仪，可按规定的剂量给出类似胰岛素那样的药物，以满足某种特殊疾病的治疗需要。
在信息领域中，现代计算机的外设摄像头、鼠标投影仪、喷墨打印机、高密度海量数据

存储器中广泛应用了微机电系统技术。同时，作为信息产业的新方向，光通信正在向有光交
换功能的全光通信网络方向发展而无线通信则要求增强功能 （如联网等）和减小功耗，包括
美国朗讯公司在内的一些公司和大学正在研究全光通信网用的微系统及无线通信用射频微

系统。
军事领域是微机系统技术的最早应用领域，大量采用微米／纳米和微系统器件改进武器

性能已成为发展新型高科技武器装备的方向。如微型加速度计已成功用于武器系统以改进武
器性能。另外，军用微型陀螺、微型化学传感器均制备出样品，将在武器装备中试用。
在航空领域中，微机电系统技术用于改进飞机性能、保证飞机安全舒适、减少噪声。而

在航天方面则用于天际信息网、微重力测量。目前的状况是用作运行参数测量的微加速度计
已进行了地面辐照实验，正在进行飞行搭载实验，已全面展开微陀螺、微推进和微喷管等微
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系统基础。
近年发展的能在硅片平面内作大范围的旋转与移动的新型微机械，标志着微机械加工技

术已能解决诸如机器人运动关节等重要部件的制造，为成功设计制造单片式微型机器人系统
迈出了关键的一步。已用此技术制成的微型涡轮机、微型机械手，堪称小巧玲珑，令人叹
服，在生物医疗等当代尖端科技应用中有难以估量的作用。
以上是业已开发、生产的大批微机电产品中的几个典型例子，充分证明微机电系统确实

是一个生机勃勃、潜力巨大的领域。

１２　微机电系统的起源

（１）微电子ＭＥＭＳ技术的基础
微机电系统的起源与微电子技术的发展密切相关。１９４７年半导体晶体管的发明，２０世

纪５０年代末至６０年代初半导体集成电路的研制，使人类得以在微米尺度上大规模制作电子
元件、器件与电路。而集成电路的迅速发展，使硅成为了最重要的微电子材料，也为微机电
系统技术的发展奠定了基础。

（２）压阻现象———引入机械物理量，形成机电系统

１９５４年史密斯发现了半导体压阻效应，１９５８年人们采用硅单晶制成了半导体应变片，其灵
敏系数比传统的金属应变片高出数十倍。由于半导体应变片是粘贴在弹性体上的，并且两种材料
的温度膨胀系数不同，使半导体应变片式传感器存在较大的蠕变、滞后、温漂等误差。

２０世纪６０年代末至７０年代初，美、日等国先后以压阻效应为基础，研制出扩散压力
传感器。扩散压力传感器采用制作集成电路的平面工艺技术，在硅片上光刻、扩散敏感电
阻，又在硅片背面研磨加工出凹坑，形成Ｃ形硅膜片 （又称硅杯）。由于敏感电阻和弹性体
在同一硅片上，彻底消除了粘贴应变片所带来的误差，而且又可在硅片上制作补偿电阻和电
路，使扩散硅压力传感器的精度大为提高。扩散硅压力传感器的发展使硅成为了优良的机械
电子材料。

２０世纪７０年代中期，美国Ｋｕｌｉｔｅ压力传感器公司首先用光刻方法在硅片背面形成氧化
硅或氮化硅掩膜，再用各向异性化学腐蚀代替机械研磨来制作扩散压力传感器膜片，并采用
静电键合技术进行传感器组装。这种压力传感器可以认为是微型传感器的雏形。由于可以对
大硅片进行各向异性化学腐蚀，使得压力传感器能够高精度地批量生产，同时又消除了研磨
加工所带来的机械残余应力，提高了传感器的稳定性和成品率。为了加固边框，可将腐蚀加
工后的硅片与玻璃静电键合在一起，然后再将整个硅片切割成压力传感器芯片，并封装成器
件。这种加工技术能够将几何尺寸控制在微米级，同时又主要通过对硅的深腐蚀和硅片的整
体键合来实现，故又称为体微加工技术 （ＢｕｌｋＭｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ）。

（３）机械运动部件———真正的微机电系统

２０世纪８０年代初、中期，美国加州大学Ｂｅｒｋｅｌｅｙ分校、威州大学 Ｍａｄｉｓｏｎ分校等单位
研制出了仅从硅片正面对淀积生长的薄膜进行加工而形成微结构的方法。他们利用集成电路
中已经广泛应用的多晶硅薄膜作为结构材料，以磷硅玻璃作为牺牲层，制成了压力传感器、
硅梁和连杆、弹簧等机械运动零件。１９８２年美国加州大学Ｂｅｒｋｅｌｅｙ分校采用表面牺牲层技
术成功制作微型静电电机，使机械部件与集成电路集成制作成为现实，微机电系统进入新纪
元。由于全部加工仅涉及到硅片正面的薄膜称为表面微加工 （ＳｕｒｆａｃｅＭｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ）技
术，这一技术避免了体微加工所要求的双面对准、背面腐蚀等问题，使集成电路工艺的兼容
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性大大提高。
与此同时，在德国卡尔斯鲁厄原子核研究所，诞生了以同步辐射Ｘ射线光刻、电镀和

模铸为特征的光刻电铸模造 （ＬＩＧＡ）技术，可以制成高为数百微米、横向尺寸仅约１μｍ的
微机械结构，加工材料也突破了传统的平面工艺限制，扩展到金属、塑料和陶瓷，大大增加
了灵活性。用ＬＩＧＡ工艺制作的电磁电机，其转矩比静电电机大为提高。但是由于要使用同
步辐射Ｘ射线光源，使这一技术的工业应用受到了限制。
体微加工、表面微加工和ＬＩＧＡ技术构成了微机械加工 （Ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ）技术的主

体。通过硅工艺、大规模集成技术以及微机械加工技术，使人们能够把信息传感、数据处
理、执行机械以及其他一些微器件，按照集成电路的制造原则，以高密度、低成本的方式集
成在一起，产生了微机电系统这一概念。

（４）微机电系统深入应用
人们在发展微电子技术和微机械加工技术的过程中，不断地开发了一系列新的设计和制

造原则，以及各种新技术和加工手段，当这些新的设计和制造技术用于传统上并不属于电子
学领域里的问题时，如传感器、执行器、传动装置、流体机械 （泵、阀等）、光学器件等，
带来了革命性的变化。

２０世纪９０年代喷墨打印头、硬盘读写头、硅加速度计和数字微镜器件等相继规模化生
产充分展示了微系统技术及其微系统的巨大应用前景。９０年代初，美国ＡＤＩ公司成功地将
微加速度计商品化，并大批量应用于汽车防撞气囊。９０年代中出现了深槽刻蚀技术，围绕
该技术发展了多种新型加工工艺，促进体硅工艺的快速发展，微米／纳米和微系统技术的发
展达到了高峰。１９９９年以来，国际上微米／纳米技术及微系统的专利数呈指数形式上长。９０
年代末Ｓａｎｄｉａ实验室五层多晶硅技术代表了当时的最高水平 （见图１２）。

图１２　五层多晶硅
　

１３　微机电系统的发展现状

１３１　国外的发展现状
由于有军事应用的牵引，微机电系统研究在国际上得到了迅速发展。其投资集中用于研

究和发展先进材料、器件、系统和加工方法，从而使这些技术快速方便地向实用化转化。
４此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



美国国家自然科学基金、先进研究计划、国防部等投资１４亿美元进行微机电系统技术
研究。最新资料表明，美军已将今后微机电系统在军事领域的应用归纳为九大类，确定了利
用 ＭＥＭＳ技术改进武器性能的九大主攻方向。

① 武器制导和个人导航的惯性导航组合。

② 超小型、超低功率无线通讯 （ＲＦ微米／纳米和微系统）的机电信号处理。

③ 军需跟踪、环境监控、安全勘察和无人值守分布式传感器。

④ 小型分析仪器、推进和燃烧控制的集成流量系统。

⑤ 武器安全、保险和引信。

⑥ 有条件保养的嵌入式传感器和执行器。

⑦ 高密度、低功耗的大量数据存储器件。

⑧ 敌友识别系统、显示和光纤开关的集成微光学机械器件。

⑨ 用于飞机分布式空气动力学控制和自适应光学的主动共型表面。
美国的大学、国家实验室和公司已有大量的微机电系统研究小组，并有几种实用化的产

品进入市场。如 Ｔｅｘａｓ公司已开发出的用于彩色图像投影显示的数字镜面器件 （ＤＭＤ）；

Ｐａｒｋ公司开发出的用于扫描隧道显微镜 （ＳＴＭ）和原子显微镜 （ＡＦＭ）的微型传感器，由
悬臂梁、微针尖以及信号检测和放大的集成电路组成。
欧共体为了加强各国之间的组织和合作，成立了 ＮＥＸＵＳ （多功能微系统研究合作机

构）组织。德国在２０世纪８０年代中期发展的ＬＩＧＡ工艺，可用来制作高宽比大于２００的三
维立体结构，并可实现大批量生产。目前德国的ＬＩＧＡ技术处于国际领先水平，其中有代表
性的是Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ核研究中心、微技术研究所 （ＩＭＭ）和 Ｍｉｃｒｏｐａｒｔｓ公司，研究人员已在
实验室里制造出了微传感器、微电机、微执行器、集成光学和微光学元件、微型流量计以及
直径为数百微米的金属双联齿轮等微机械零件。
日本曾制定了纳米制造计划 （１９８５～１９９０）、埃技术计划 （１９９２～２００１）、微型机器人计

划。目前日本共有以企业为中心的６０多个微机电系统研究组，每年举行一次微机电系统国
际研讨会。而１９９０年成立微机械中心 （ＭＭＣ）和微机械学会 （ＭＳＴ），每年举行一次微机
械展览会。
综上所述，微机电技术已经受到工业发达国家的高度重视。从微机电发展的总体水平

看，许多关键技术已经突破，正处于从实验室研究走向实用化、产业化阶段。而各国在开发
微机电技术时，也各有特点。德国是以采用ＬＩＧＡ技术为代表发展起来的；日本则以精密加
工技术为特点；而美国则主推以集成电路加工技术为基础的硅体加工技术。
由于硅加工技术所取得的成就，目前国际上硅加工技术已成为微机电系统的技术集中在

以下几点：

① 表面微加工技术向多层、集成化方向发展。

② 体微加工主要表现为键合与深刻蚀技术的组合，追求大质量块和低应力。

③ 表面微加工技术与体微加工技术进一步结合。

④ 设计手段向专用ＣＡＤ工具方向发展。

１３２　国内的发展现状
我国的微系统研究起步并不晚，在基础研究和相关技术方面都取得了一些有特色的成

果。目前我国从事微机电系统研究的单位已有６０多个，主要集中在高校、中科院及信息产
业部的研究所，所取得的主要进展如下。
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① 加工技术　北京大学微电子所建立了五套比较成熟的硅基微机械加工工艺，在ＩＣＰ
Ｌａｇ效应抑制、金属剥离技术及硅化物在表面微机械中的应用等单项工艺技术取得了很大的
进展。目前还在进行电路与微机电器件的集成化工艺研究，并已经取得了一些初步的成果。
中科院上海微系统与信息技术研究所 （原中科院上海冶金所）在原有重点实验室２英寸硅片
加工工艺线的基础上，引进了多种专用设备，具有了比较完备的加工能力。信息产业部十三
所也具有比较完备的加工设备，可以进行多种类型的器件加工，其中的熔硅工艺技术在国内
领先。清华大学微电子所在原有电路工艺实验室基础上开发相关的硅基微机电系统加工工
艺，其中多孔硅的制备和腐蚀技术很有特色。上海交通大学主要开展了ＬＩＧＡ及准ＬＩＧＡ加
工技术研究，开发出一套ＤＥＭ （Ｄｅｅｐｅｔｃｈｉｎｇ，ｅｌｅｃｔｒｏｆｏｒｍｉｎｇａｎｄｍｉｃｒｏｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ）工艺，
具有工艺周期短、加工成本低等特点。

② 微陀螺　清华大学研制的振动轮式陀螺，利用熔硅工艺加工，具有机械耦合小，对
外界加速度灵敏度低等特点。采用的 “余弦”型弹性梁可以减小振动时的非线性。中科院上
海微系统与信息技术研究所研制的电容式振动陀螺可以在空气环境下取得较高的 Ｑ值，不
需要真空封装就可以很好的工作。复旦大学研制了一种利用相位检测的压阻式振动陀螺，与
一般的振幅检测陀螺相比，具有高精度，低温度系数等特点。

③ 微型加速度计　国内研制微机械加速度计的单位有北京大学微电子所、清华大学、
上海冶金所、信息产业部电子第十三所、信息产业部第四十九所，哈尔滨工业大学、华北工
学院等十多家单位。一些微机械加速度计样机指标见表１１。

表１１　一些微机械加速度计样机指标

研 究 单 位 量　　程 灵 敏 度 线性度 分辨率 零轴稳定性

北京大学 －１～＋１ｇ ３Ｖ／ｇ ０３９１％ １ｍｇ ２×１０－４ｍｇ
清华大学 ±１０ｇ ＞０４Ｖ／ｇ
上海冶金所 ±００１～±１ｇ ００５％～０１％
信息产业部第十三所 ＞７５ｇ ０１Ｖ／ｇ １ｍｇ

④ 射频微机电系统 （ＲＦＭＥＭＳ）　总体水平离国际先进水平尚有一定差距。北京大学
微电子所在２０００年研制平面硅谐振器和侧向微机械继电器的基础上，２００１年开发出了微机
械可调电容和采用新型三明治硅梁结构的ＲＦ开关。清华大学研制出了基于多孔硅牺牲层技
术的微电感，并制作出了微机械天线和谐振器样品。重庆大学对用多晶硅技术制作微开关的
技术进行了探索，并制作出了双Ｃ微带天线等样品。电子第五十五所利用表面工艺研制出
了在Ｓ波段有很好射频性能的ＲＦ开关。电子第十三所用硅溶片工艺研制出纵向单晶硅梁微
机械开关，并对开关的动态特性和失效模式进行了研究。华东师范大学研制出了基于牺牲层
工艺的毫米波移相器。

⑤ 微光机电系统 （ＭＯＥＭＳ）　国内的研究工作主要集中在面向全光传送网的 ＭＥＭＳ
光开关、可变光衰减器，以及微小光学仪器等方面。北京大学开展了以扭转微镜为核心结构
的光开关及其阵列化的研究，已基于普通硅衬底研制出了２×２光开关阵列。清华大学开展
了以法布里泊罗 （ＦＰ）微腔为核心结构的光开关、运用材料应力参与驱动的光开关、可变
光衰减器等的研究。上海冶金所开展了以上下垂直滑动微镜为核心结构的光开关及其阵列的
研究。信息产业部电子第十三所开展了以水平滑动微镜为核心结构的光开关的研究。上海交
通大学开展了基于非硅及硅材料的以电磁驱动微镜为核心结构的光衰减器的研究。重庆大学
光电工程系开展了基于微机电系统的微光谱仪的研究。
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⑥ 微机电系统计算机辅助技术 （ＭＥＭＳＣＡＤ）　由北京大学牵头，联合了东南大学、
南开大学、华大公司、中国科技大学等国内优势单位，在国家９７３计划资助下开展了 “微系
统设计方法、建模、数据库和仿真相关问题研究”，在华大公司开发的版图设计系统ＺＬＥ的
基础上，对微机电系统器件的设计工具、器件仿真、虚拟加工等方面开展了大量的开拓性、
基础性、系统性工作。目前，已经建立了一个包括版图设计、工艺模拟、性能分析等主要功
能的 ＭＥＭＳＣＡＤ原型系统ＩＭＥＥ１０。其他单位在 ＭＥＭＳＣＡＤ方面的研究主要集中在器
件的建模和仿真上，如西北工业大学、清华大学、东南大学、复旦大学、上海微系统所等。
我国虽已积累了一些基础技术，取得了一些微传感器和微执行器的研究经验和科研成

果，但实用化研究刚刚开展。就目前在我国所取得的这些科研成果而言，只有个别单位具备
微压力传感器、微加速度传感器、微流量传感器等产品的小批量生产能力，多数为实验室产
品，商品化工作刚刚起步，离产业化要求相距甚远。北京大学微电子所以ＩＣ加工线为基础，
开展了体硅工艺和表面工艺研究，研制了硅微加速度计、微化学传感器等，并已得到环宇
青鸟公司的资金投入。由东南大学和某国际风险投资合作成立的ＥＬｉｆｅ公司主要开发生产
有自主产权的ＤＮＡ分析芯片及其相配套的平台。
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第２章　微机电系统材料

微机电系统中用于制造微结构的材料既要保证微机械性能要求，又必须满足微加工所需
条件。微机电系统的材料随构件结构与制造工艺参数变化很大，通常应根据器件的功能和制
造方法来选择。
按具体应用场合，微机电系统材料分为微结构材料、微致动材料以及微传感器材料。用

于微致动的材料有电致伸缩材料、形状记忆合金材料等。用于微构件的材料，若是采用半导
体微细加工技术，可选用单晶硅、多晶硅和氧化硅等硅材料，陶瓷等非金属材料，以及铝、
钨等金属材料。对于ＬＩＧＡ加工方法，主要是选用铜、镍等金属材料和塑料等。
按性质，微机电系统材料可分为结构材料、功能材料和智能材料。结构材料是指具有一

定机械强度，用于构造微机电器件结构基体的材料，如硅材料。功能材料是指具有特定功能
的材料，如压电材料、光敏材料等。功能材料和结构材料可以是单一材料，也可以是材料组
合体。智能材料则是模糊了结构和功能的界限，它一般具备传感、致动以及控制这三个要
素，可以模仿人类或生物的某些行为，对外界信息激励具有强自适应能力。常见的智能材料
有形状记忆合金、电致伸缩材料、电流变材料等。智能材料与智能结构为微机电研究开辟了
新途径。

２１　硅　材　料

微机械加工技术源于微电子集成制造，所以在微机电系统材料中，硅是最常用的材料。
硅属硬脆材料，同时也有一定的弹性。硅材料常分为单晶硅、多晶硅和非晶硅。
单晶硅是指整个晶体内原子都是周期性的规则排列。单晶硅晶胞是面心立方晶格沿

另一面心立方晶格的空间对角线位移四分之一长度套构而成的，每个原子被４个原子
包围。由于晶体是由无数晶格规则排列而成，因此可以作出许多互相平行的晶面，组
成了晶面族。习惯上用晶面密勒指数 （ｈ，ｋ，ｌ）来标记晶面。即选取晶胞中的顶角作
为原点，以立方晶胞的边为坐标轴，假设一个平面，在ｘ、ｙ和ｚ轴上的截距分别为ｐ、

ｑ、ｒ，取其倒数之比为

１
ｐ∶

１
ｑ∶

１
ｒ＝ｈ∶ｋ∶ｌ

将ｈ，ｋ，ｌ化为互质整数，称为密勒指数。当晶面与坐标轴平行测截距在无限远处，其
值就为零。图２１所示为硅晶胞的三个主要晶面 （１００）、（０１０）、（００１），它们虽然处在不同
的方向上，但原子的排列相同，用 ｛｝表示这同类性质的晶面。同样还可在一个晶胞中得出
方向不同而原子排列相同的六个 ｛１１０｝、四个 ｛１１１｝。垂直于晶面的法线方向叫晶向，用
［］表示，（１００）、（１１０）、（１１１）晶面的方向分别为 ［１００］、［１１０］、［１１１］，如图２２所示。
用 〈〉表示同类性质的晶向，如 〈１００〉、 〈１１０〉、 〈１１１〉等，其中， 〈１１１〉包括 ［１１０］、
［－１１０］、［１－１０］、［０１１］、［０１－１］，其他依此类推。
硅单晶在晶面上的原子密度是以 （１１１）＞（１１０）＞（１００）的次序递减，导致了晶体的各向

异性，如扩散速度、腐蚀速度均以 （１１１）＜（１１０）＜（１００）方向递增。
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图２１　硅晶胞的主要晶面示意
　

图２２　硅的主要晶向示意
　

单晶硅具有优良的机械、物理性质，其机械品质因数可高达１０６ 数量级，滞后和蠕变极
小。纯净的单晶硅外观呈浅灰色，略有金属性质。
多晶硅是指晶体内各个局部区域内原子是周期性的规则排列，但不同区域之间原

子的排列方向并不相同。因此，多晶体可以看作是由许多取向不同的小单晶体组成。
多晶硅薄膜与单晶硅有相近的敏感特性、机械特性，它在微机械加工中多用作中间
加工层材料。
硅具有良好的机电合一特性。它既有足够的机械强度，又有优良的电性能，便于实现机

电器件的集成化。硅的加工精度比较高，容易生成绝缘薄膜。硅具有多种优异的传感特性，
如压阻效应、霍尔效应等。硅材料质量轻，密度为不锈钢的１／３，而弯曲强度却为不锈钢的

３５倍，它具有高的强度密度比和高的刚度密度比。
大部分微机械传感器都是用硅制作的另一个重要理由是应用硅微机械加工技术可以制作

出尺寸从亚微米到毫微米级的微元件和微结构，并且可达到极高的加工精度。
硅结构的设计要点如下。

① 尽量减小硅单晶的表面、边缘和体内的缺陷以减少应力集中的可能。

② 经受较大磨损、摩擦或承受较大应力的构件，其尺寸尽量小以减少构件中晶体缺陷
的总量。

③ 加工大硅片要尽量减少常规机械加工方法，以免造成边缘和表面缺陷。或者在操作
后，用腐蚀法清除边缘和表面上受损伤较严重的部分。分离晶片尽量采用腐蚀法。

④ 同向异性腐蚀法形成的构件容易产生锐缘和尖角，从而导致应力集中。可采用各向
同性腐蚀法或其他方法将锐缘和尖角打圆。

⑤ 硅片热加工时尽量避免采用高温。因为高温下硅片内部容易产生高应力，从而增加
构件断裂的可能性。

⑥ 若在受力、磨损或严重腐蚀的环境下使用，硅片表面可以淀积、生长一层ＳｉＣ或
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Ｓｉ３Ｎ４ 钝化膜以保护表面。

２２　压 电 材 料

一些离子型晶体 （如石英、钛酸钡）存在压电效应的性质。正压电效应如图２３所示，
在压电材料一定方向上施加外力使其发生变形时，会引起它内部正负电荷的转移而产生电极
化，电极化的方向随应力的方向而改变，从而使其两个相对表面出现符号相反的束缚电荷

Ｑ。当外力消失时，晶体又恢复不带电的原始状态。逆压电效应 （或称电致伸缩）如图２４
所示，若对压电材料施加电场作用时，会引起材料内部正负电荷中心的相对位移，导致材料
变形，应变大小与电场成正比，应变的方向与电场方向有关，即电场反向时应变也改变方
向。有些微传感器利用正压电效应来感知外界机械能，而压电微执行器则利用压电材料的逆
压电效应实现驱动。

图２３　正压电效应示意
　

图２４　逆压电效应示意
　

压电材料可以大块使用也可以小块分散使用，既可以作为驱动器，又可作为传感器。作
驱动器时，它的激励功率小，响应速度较快，是形状记忆合金的一万倍。压电器件可做得很
小很薄，且组合灵活。
压电材料除了石英晶体外，还有压电陶瓷、压电高分子材料和压电半导体等。由于陶瓷

材料的化学惰性、机械稳定性、热传导特性和热膨胀特性，使其成为微机电系统的主要基板
材料，如氧化铝陶瓷。用于致动器和传感器元件的压电陶瓷，具有价廉、质轻小巧、易于与
基体结合、响应速度快等优点。此外，它对结构的动力学特性的影响很小，并且通过分布排
列可实现大规模的结构驱动，因而具有较强的驱动能力和控制作用。由于压电陶瓷具有微小
位移且精度高这一突出优势，适应微机械、微机器人微小位移控制的要求，用作压电驱动器
是比较理想的。常用压电陶瓷有钛酸钡 （ＢＴ）、锆钛酸铅 （ＢＺＴ）、改性锆钛酸铅、偏铌酸
铅 （ＰＮ）、铌酸铅钡锂 （ＰＢＬＮ）、改性钛酸铅 （ＰＴ）等。压电陶瓷的极限应变小，目前还
不能作为结构材料。
在微机电系统应用中，薄膜状态的压电材料对于开发微传感器和微驱动器甚为关键。小

型化和同硅的集成化趋势导致了对薄膜的性能和制备的日益重视。由于尺寸效应，陶瓷薄膜
与它们对应的块体陶瓷具有显著不同的性能。

２３　形状记忆合金

形状记忆合金 （ＳＭＡ）在常温下为马氏体状态，当加热到相变温度之后成为奥氏体状

态，当温度下降到相变温度以下时又回到马氏体状态。如果在马氏体状态下将ＳＭＡ加工成
一定形状，然后将其加热到相变温度以上，将使ＳＭＡ记住该形状；而在低于金属相转变温
度时，被加工成另一种形状，但是当温度达到或超过转变温度时，ＳＭＡ自动变化成原来记
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