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微系统技术是以微米量级内的设计和制造技术为基础，研究开发

微传感器、微致动器以及信号处理和控制电路，直至接口、通信和电

源等于一体的微型器件或系统。微系统可以完成大尺寸机电系统所不

能完成的任务，也可嵌入大尺寸系统中，把自动化、智能化和可靠性

提高到一个新的水平。预期未来微系统将是科技上举足轻重的新领

域，具有广阔的应用前景。

本书系统阐述了微系统技术的基本概念、原理和特点；全面介绍

了微系统设计技术、微制造技术、微系统检测技术、微系统集成与控

制技术和典型微系统———芯片实验室技术。本书可以作为高校相关专

业研究生和高年级本科生的选修课教材和课外读物，也适合微系统技

术和专业人员及对微系统技术感兴趣的有关人员阅读。
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前 言

微系统技术是在微米量级内设计、制造和集成的技术。经过近二十几年的发

展，微系统正逐步迈向工业化，目前已广泛用于汽车工业、航空航天、国防军

工、信息技术、无线通信、分析化学、生物工程、制药等行业。微系统技术是综

合众多学科的理论和知识，运用各种最先进的设计技术、加工技术、检测和控制

技术、系统技术而形成的一个高新技术领域。

本书共分苑章。第员章介绍微系统的基本概念和特点，并对微系统的动力学
和非线性特征作了描述。第圆章主要介绍微尺度理论和效应，论述了微尺度固体
力学的塑性应变梯度理论，微流体力学及微尺度热传导和微尺度理论的研究方

法。第猿章介绍微系统设计技术，包括微系统设计流程、方法、设计的关键技术
和计算机辅助设计。第源章介绍微系统的制造技术，主要介绍目前主流的微制造
技术的工艺和方法，包括光刻和刻蚀技术、蕴陨郧粤技术和准 蕴陨郧粤技术、微细特种
加工技术、软刻蚀技术、激光微加工技术及微蛐纳米压印技术，并对激光加工建
模和微蛐纳米压印建模技术作了较详细的描述。第 缘章介绍微系统的检测技术，
主要包括扫描探针显微镜、三维微视觉检测技术、微构件中干涉检测技术及微结

构材料特性检测技术。第 远章介绍微系统的集成及控制技术，包括微传感器系
统、微传感器信息融合、微传感器系统的自检自适应自学习、微致动器及其控制

技术、微进给驱动器及其应用及微电子组装技术及 酝耘酝杂封装。第苑章介绍一类
典型微系统———芯片实验室技术，包括典型芯片实验室、芯片实验室器件设计例

子及著名芯片实验室研究机构介绍。

本书大部分内容是浙江大学为研究生开设的微系统与微制造技术选修课讲

义。本书可以作为高校相关专业研究生和高年级本科生的选修课教材和课外读

物，也适合微系统技术和专业人员及对微系统技术感兴趣的有关人员阅读。

本书由浙江大学微系统研究与发展中心的傅建中教授（第员章、第圆章、第
猿章、第源章、第苑章）和胡旭晓副教授（第缘章、第远章）编写，最后由傅建
中进行了全书的统稿。书中参考了国内外大量公开发表的科研成果和论文，在此

对他们的辛勤劳动表示衷心的感谢。

由于作者水平有限，加之微系统技术的发展极为迅猛，本书很难全面反映微

系统技术的学科前沿，而且在编写中难免会有一些疏漏和错误，恳请读者批评指

正。
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第员章 微系统概述

员怨缘怨年美国物理学家、诺贝尔奖获得者 砸郾云藻赠灶皂葬皂在加州理工学院举行的
全美物理学会年会上，作了题为“栽澡藻则藻’泽孕造藻灶贼赠燥枣砸燥燥皂葬贼贼澡藻月燥贼贼燥皂———粤灶陨灶增蚤鄄
贼葬贼蚤燥灶贼燥耘灶贼藻则葬晕藻憎云蚤藻造凿燥枣孕澡赠泽蚤糟泽”的报告，首先提出微型机械的设想［员］。员怨远圆
年硅微压力传感器问世，其主要部件是硅膜和压敏电阻，主要技术是体硅腐蚀工

艺。其后，尺寸为缘园～缘园园μ皂的齿轮、齿轮泵、气动轮及连接件等微型机构相继
利用硅加工方法开发出来。员怨愿苑年美国加州大学伯克利分校利用牺牲层腐蚀工
艺和静电驱动研制出转子直径为远园～员圆园μ皂的硅微静电电动机，证明了硅微加工
方法在制作三维可动机电系统上的可行性［圆］，如图员原员所示。

图员原员 微静电电动机，为表明尺度的微小，在电动机的前面
同时显示了一段人的头发丝［圆］

员怨愿苑年员园月怨日，陨耘耘耘的机器人和自动化委员会组织有关微系统的讨论
会，许多微机电系统的先驱者参与了这次会议。从员怨愿苑年到员怨愿愿年，来自酝陨栽、
月藻则噪藻造藻赠、杂贼葬灶枣燥则凿、粤栽驭栽和 晕杂云的 员缘名科学家联名提出了“小机器，大机遇：
关于新兴领域———微动力学的报告”的国家计划建议书，并声称：“由于微动力

学（微系统）在美国的紧迫性，在这样一个新的重要技术领域，我国应该在与其

他国家的竞争中走在前面”。其后，微机电系统的研究得到美国 晕杂云（国家自然
科学基金会）和阅粤砸孕粤（美国国防部先进研究计划署）的大力资助。在过去的
十年中，发达国家政府部门和私营企业在这项新兴技术上投入了大量的资金［猿］。

日本通产省自员怨怨员年度开始实施为期员园年、总投资圆缘园亿日元的“微型机械技



术”大型研究开发计划。圆园世纪怨园年代后期欧洲联络了猿园园多个相关机构，组
成晕耘载哉杂（晕藻贼憎燥则噪燥枣耘曾糟藻造造藻灶糟藻蚤灶酝怎造贼蚤枣怎灶糟贼蚤燥灶葬造酝蚤糟则燥泽赠泽贼藻皂泽）。德国 员怨怨源～ 员怨怨怨
年的微系统技术计划每年投资 远园园园万美元。这些大型的国家发展计划，促进了
微传感器、微执行器和微系统的发展。美国硅谷已经出现了许多以 酝耘酝杂为开发
对象的新兴公司，而在美国和日本的多所大学则成立了以 酝耘酝杂为研究对象的实
验室。

员郾员 微系统的基本概念与特点

微系统（酝蚤糟则燥泽赠泽贼藻皂）是欧洲的惯用词，美国和日本则分别习惯称为微机电
系统（酝蚤糟则燥原耘造藻糟贼则燥原酝藻糟澡葬灶蚤糟葬造杂赠泽贼藻皂）和微型机械（酝蚤糟则燥皂葬糟澡蚤灶藻）。这些名词
反映的是一个相同的领域，但各国强调的技术途径略有区别。酝耘酝杂通常指的是
特征尺度大于员μ皂、小于员皂皂，结合了电子和机械部件，并用 陨悦集成工艺加工
的装置。它是一个新兴的、多学科交叉的高科技领域，并集约了当今科学技术的

许多新成果。图员原圆展示了酝耘酝杂特征尺度在物体整个尺度中的位置［源］。

图员原圆 物体的尺度，图中单位为皂［源］

人们希望对微系统有一个明确的定义。微系统是随着集成电路微细加工技术

和超精密机械加工技术发展起来的，并非单纯的微小化。微电子技术和微机械技

术是它的两个基础技术。微电子技术是在硅片上制作电路的技术，已经发展得相

当完善。微机械技术则是制作微结构和活动部件的技术。从微小化和集成化的角

度，微系统指可批量制作的、集微型机构、微型传感器、微型执行器以及信号处

圆



理和控制电路，直至接口、通信和电源等于一体的微型器件或系统。它可分成几

个独立的功能单元。物理、化学或生物信号输入，通过微传感器转换为电信号，

经过信号处理（模拟的或数字的）后，由微执行器与外界作用。每一个微系统可

以采用数字或模拟信号（电、光、磁等物理量）与其他微系统进行通信。图员原
猿为一个完整的微系统结构图［缘］。

图员原猿 完整的微系统结构图［缘］

国际电技术委员会（陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造耘造藻糟贼则燥贼藻糟澡灶蚤糟葬造悦燥皂皂蚤泽泽蚤燥灶）的定义概括了各
国的共性：“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

于以低成本大量生产。”由于微系统应用的广泛性，有人说它是一种设计制造微

系统的技术平台、一类可用的物理产品和一种方法学。

微系统发展的目标在于，通过微型化、集成化来探索新原理、新功能的

元件和系统，开辟一个新技术领域和产业。它可以完成大尺寸机电系统所不

能完成的任务，也可嵌入大尺寸系统中，把自动化、智能化和可靠性提高到

一个新的水平。总结微系统技术的现状和发展，可以大致归纳出以下一些特

点［远、苑］：

猿



员）微型化：体积小、重量轻、耗能低、惯性小、谐振频率高、响应时间
短。

圆）材料：以硅为主要材料，其机械电器性能优良。强度、硬度和杨氏模量
与铁相当，密度类似铝，热导率接近钼和钨。地球表面有 圆愿豫的石英，几乎是
取之不尽的。

猿）可批量生产：用硅微加工在一片硅片上可一次制造成百上千个微型机电
装置，或制造出数个完整的微型机电系统，有利于大批量生产，降低生产成本。

源）集成化：把不同功能、不同敏感方向或致动方向的多个传感器或执行器
集成于一体，或形成微传感器阵列、微执行器阵列，甚至把各种功能的器件集成

在一体形成复杂的微系统，可以完成复杂的工作；微传感器、微执行器与微电子

器件集成在芯片上构成可靠性和稳定性高的微机电系统，具有信号获取、处理和

控制的功能。

缘）采用广泛的物理、化学和生物原理，如力、加速度、热、磁、电、浓度、
活性等变量，通过光电、光导、压阻、压电、霍耳效应等变成电信号进行处理和

控制，并集约了当今科学技术发展的许多尖端成果。

远）微系统是纳米世界与宏观世界之间的中间媒介，可作为对纳米技术的研
究工具和操作平台，也是纳米技术的主要应用对象之一。混合纳机械和微系统的

可行性和高性能受到人们的关注。把纳系统和微系统结合或集成起来，可发挥更

大的作用。

员郾圆 微系统的动力学及非线性特征

微系统有两个显著的特点：一是尺度效应所带来的微科学问题（微材料学、

微力学、微摩擦学、微制造学、微电子学、微光学、微化学等）；二是多能域耦

合所导致的多学科交叉问题（机、电、磁、热、光、声、化学、生物等功能的集

成与信息的多重耦合）［愿］。这就迫使人们不得不致力于研究各个相关学科中的细

观乃至微观的科学问题，以及在这种尺度上的相互作用，这也是微系统分析、设

计、制造和运行的基础。由于上述两个特点，使得微系统非线性比常规宏观系统

更为普遍，而这样的微系统的动力学问题除了与宏观系统的非线性动力学有相似

的共性之外，也有一些固有的特殊性。

员郾圆郾员 微系统的力学特征

微系统力学属于细微尺度力学范畴，主要包括：微运动学与微动力学理论、

力原电原热原光原磁原化学原生物耦合力学、微结构与材料力学理论、微摩擦
学、微传热学、微系统的力学设计与优化理论、微测量技术［怨］。

源
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在支配物理现象的所有作用力中，长度尺度是表征作用力类型的基本特征

量。由于特征长度的微小化，在微系统中表现出静电力跃表面张力跃弹性力和线
性力跃重力、惯性力和电磁力。因此，在微系统中，与体力相比表面力起主要作
用，特别是微系统中器件的表面积与体积之比很大，更加突出和强化了表面力和

其他表面效应的作用。表面力是微系统中摩擦力的主要来源，尺度越小，相对摩

擦力越大。因而摩擦力和黏性力成为微系统的主要问题［员园］。范德瓦耳斯力是微

系统中另一种表面力，只要存在与其他表面的接触，这种力就有显著影响，如长

而薄的多晶硅梁和大而薄的梳状驱动结构。

许多力学现象在宏观世界和微观世界中往往有很大不同。作为常规机械润滑

用的润滑油在微机械里其黏性的影响变得很大；运动副中摩擦力可能不再与正压

力成正比，而主要来自分子及原子间的相互作用；静电力在宏观系统中常被忽

略，而在微系统中静电致动则成为最常见的驱动方式之一。

员郾圆郾圆 微系统的动力学特征

微系统动力学研究微系统在各种力作用下运动状态的定性和定量的变化规

律。微系统涵盖面很广，以至于远远超出了微系统力学所能涉及的领域，如化学

微系统、生物微系统等。因此，本书中微系统动力学的概念不仅限于微系统力学

的框架内，而是一个广义的概念。

微系统动力学的特征与特征长度有关。不同量级特征长度的微系统的动力学

甚至可能由具有本质区别的不同理论体系来描述。从物理学观点，微观微系统

（≥员μ皂）动力学可以认为遵守经典牛顿力学，我们可以用尺度分析；当分析细
观微系统（员园灶皂～员μ皂）的动态行为时，我们必须使用 蕴葬灶早增蚤灶方程（包括扩展
的蕴葬灶早藻增蚤灶方程）来考虑布朗分子运动的影响，并且不能进行尺度分析；而对纳
观微系统（约员灶皂）则需要应用量子统计动力学［员员］。昆虫是微飞行器（微机器
人）的很好例子，微飞行器与常规尺度飞行器的空气动力学特性显然不同，大型

鸟类和飞机在较高雷诺数条件下利用升力飞行，而像蚊子、蜜蜂这类小昆虫以及

微飞行器则是在低雷诺数条件下利用阻力飞行，因为在低雷诺数条件下阻力相对

于升力占主导地位［员圆、员猿］。

员郾圆郾猿 微系统动力学的非线性特征

在微系统中，存在着固有非线性（初始应力、大位移、热传输效应和非线性

材料性质等）和通过耦合产生的非线性。此外，还存在一些尚未引起注意的机械

非线性，包括大变形、表面接触、蠕变、时变质量和非线性阻尼。

多能域耦合是除了材料、几何等宏观系统常见的非线性因素外的一种非线性

特征。微系统中的微致动器是把其他形式能量转换为机械能而产生微米蛐纳米级

缘



运动的微器件。目前，常用的微致动方式有：电磁致动、静电致动、压电致动、

形状记忆合金致动、热致动、化学反应致动等。由于微致动中包含有电磁、静

电、压电、热力等问题，所以，微动力学系统是一个力原电原磁原热等耦合的非
线性系统，而且多数属于强耦合非线性。多能域耦合问题是不同微系统装置系统

水平模拟的核心。微传感器至少包括两个能域，且常常包括 源～缘个能域［员源］。例
如，靠电容传感的准静态加速度计是弹性、惯性力学、静电学和流体力学几个域

的交叉，除很小的运动情况外，这些耦合是固有的非线性。图 员原源为微系统技
术所包含的学科和内容［缘］。

图员原源 微系统技术所包含的学科和内容［员怨］
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员郾猿 微系统的应用前景

微系统的应用主要集中在三个方向：微传感器（皂蚤糟则燥原泽藻灶泽燥则泽），微致动器
（皂蚤糟则燥原葬糟贼怎葬贼燥则泽）和微系统（皂蚤糟则燥原泽赠泽贼藻皂泽）。
微传感器具有体积小、质量轻、响应快、灵敏度高和成本低的优势。目前开

发的微传感器可以测量各种物理量、化学量和生物量，例如位移、速度、加速

度、压力、应力、应变、声、光、电、磁、热、责匀值、离子浓度及生物分子浓
度等［员缘］。

微致动器用于提供各种运动和控制。目前应用的微致动器主要有微型电动

机、微型镊子、微型泵、微型阀及微型光学器件、打印机喷头和硬盘磁头等［员远］。

将微传感器、微致动器及相关的信号处理和控制电路集成在一起，能完成一

定功能的微系统是研究的最终目标。数字化微镜器件、阅晕粤分析系统、微传输
系统和微流量控制系统是正在研究的几种微系统［员苑］。

微系统的快速发展只不过十多年的时间，却已在各个应用领域显示出强大的

生命力，甚至单个种类的酝耘酝杂器件就形成了一个较大规模的产业，如硅微加速
度计、喷墨打印头、硅微压力传感器等。随着各种微细加工技术的发展，在各个

学科领域里都涌现出新的酝耘酝杂器件，如汽车工业中，微加工的加速度传感器广
泛用于控制安全气囊的打开，压力传感器用于控制发动机的燃烧状况［员愿］。根据

市场研究公司 云则藻藻凿燥灶蚤葬郧则燥怎责发布的报告，美国 酝耘酝杂（皂蚤糟则燥原藻造藻糟贼则燥皂藻糟澡葬灶蚤糟葬造
泽赠泽贼藻皂泽）市场从目前至圆园园愿年间的复合平均年成长率将超越员怨豫，在 圆园园愿年度
达到猿猿亿美元的规模。虽然目前 酝耘酝杂市场仍由少数器件主宰，如压力传感
器、加速度计、喷墨打印头、数字微镜等，但微传感器的发展将要替代相当

一部分现有传感器，而信息微系统和生物微系统将有突破性的发展，如生物

芯片、微流控芯片、光通信和无线通信 酝耘酝杂器件和系统等。自从 员怨怨缘年末
美国发表了“酝耘酝杂国防部两用技术工业评估最终报告”，更多的研究机构对
酝耘酝杂军事应用寄于厚望。西方科学家预计：在 缘～员园年内，微型军备就将服
役。

酝耘酝杂在微型化、集成化的发展过程中为探索新原理、新功能的器件或系统
开辟了新的技术领域和产业。酝耘酝杂的发展将极大地促进各类产品的袖珍化、微
型化与便携化，它可以成数量级地提高器件与系统的功能密度、信息密度与互联

密度，因而能大幅度地节能、节材。面对 圆员世纪，酝耘酝杂将逐步走向实用化，
并被广泛地用于国防、航空、航天、通信、环保、生物工程、医疗、制造业、农

业和家庭。图员原缘为微系统从基础到应用的结构图［员怨］。
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图员原缘 微系统从基础到应用的结构图［员怨］
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第圆章 微尺度理论及效应

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。当物体尺度的减少所导致的区别于常规尺度下的新现象、新规律可归因

于微尺度效应。新规律和新现象的产生必然有其物理上的内在原因。尺度效应的

物理机制可分为两大类：当物体的尺度与载能粒子的平均自由程相当或更大时，

常规尺度下的连续介质假定不再成立，如描述流动和传热的 晕葬增蚤藻则原杂贼燥噪藻泽方程、
傅立叶定律也不再适用，此时的尺度效应的物理机制称为第一类。第二类的情况

有很大不同，物体的尺度还没有小到连续介质假定不能成立的程度，所有常规尺

度下的基本方程和定律仍然适用，只是由于尺度的减小，使得影响物理量的各因

素的相对重要性发生了变化，从而出现新的现象和规律。目前，微系统技术中所

遇到的微尺度效应的物理机制基本上属于第二类。微尺度理论的研究主要是面向

材料、微器件和微系统。其基本框架涵盖了材料、物理、热学、力学、电子等多

个学科，其中研究得比较深入的有以下几个学科。

圆郾员 微尺度固体力学

近年来，随着人们对固体材料强度和破坏机理研究和探索的不断深入，同时

也随着实验技能的不断提高，人们对材料力学行为的认识已由宏观层次逐步向着

细、微观层次不断深入。通过对一些新现象的探索和研究，例如对金属材料在细

观层次所表现出的尺度效应的研究，已经带动了一个新的、更精细的并计及尺度

效应的唯象学理论———塑性应变梯度理论的提出、不断完善及进一步应用，在此

基础上，结合材料破坏的细观结构断裂过程区模型，可刻划出材料由细观微结构

特征到宏观力学行为的全过程［员］。

塑性应变梯度理论的结构特征可简述为：在传统弹塑性理论的框架下，增加

考虑位移二阶导数项（应变梯度项）的影响（以不变量形式出现在本构关系中），

而这些应变梯度不变量与传统应变不变量之间在长度量纲上将存在差异，为此，

在本构关系中引入了若干个长度参量对两者进行量纲匹配，而由这些长度参量刻

划上述金属材料在微米层次所表现的尺度效应；在传统弹塑性理论可适用的范

围，应变梯度项的影响可忽略不计。为了保持理论的完整性，也相应地定义了与

应变梯度功共扼的应力梯度量，并发展了适合应变梯度情况的数值方法。应用塑

性应变梯度理论可以有效地刻划金属材料在微米层次所表现出的尺度效应，同时此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


