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作 者 简 介

! ! 丁建宁，男，"#$$ 年 % 月出生，江苏省
镇江市人。中共党员，汉族，博士，教授，博

士生导师，江苏大学科技处副处长，微纳米

科学技术研究中心主任，江苏省材料摩擦

学重点实验室副主任，机械工程学院机械

电子工程博士点学科带头人。

"##&年师从著名机械学专家、中国科
学院院士、清华大学精密仪器与机械学系摩

擦学国家重点实验室温诗铸教授攻读博士学位。在校期间曾获一

二·九、清华之友———’()* 等各种奖项。担任精博八班党支部书
记和精仪系研究生纵向班集体班长，带领班集体获"##&—"###年度
清华大学优秀党支部、"###—+,,, 年度清华大学优秀党支部、
"###—+,,,年度清华大学先进班集体和 "###—+,,, 年度北京市先
进班集体。+,,"年荣获清华大学第六届“航天海鹰杯 ”学术新秀称
号，受到著名科学家吴文俊院士的亲切接见。+,," 年 - 月于清华大
学取得工学博士学位。毕业论文“多晶硅微机械构件材料力学行为

及微机械粘附问题研究”荣获 +,,% 年清华大学优秀博士论文及
+,,%全国优秀博士学位论文奖。+,,+—+,,% 年于香港城市大学担
任研究员。+,,+年被评为江苏省高校“青蓝工程”第二期计划首批
优秀青年骨干教师培养对象，+,,% 年被评为镇江市十大杰出青年、
教育部优秀青年教师。截止到 +,,% 年，在微纳米科学技术研究领
域，已发表学术论文 &,余篇，其中 )’.论文 +, 篇、/.论文 +0 篇，论
文被 )’.刊物引用0,篇次以上，取得专利"项。目前为江苏省摩擦
学学会、电子学会理事，承担国家、部省科研项目 "%项。
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导 师 简 介

! ! 温诗铸，男，"#$% 年 "" 月出生，江西
省丰城人，"#&& 年毕业于清华大学机械制
造系，获优秀毕业生金质奖章。留校任教

后，历任机械设计教研室第一教学秘书、副

主任、主任。"#’# 年赴英国帝国理工学院
进修。"#(" 年以来，主持清华大学摩擦学
学科建设，先后担任清华大学摩擦学研究

室主任、摩擦学研究所副所长、摩擦学国家

重点实验室主任兼学术委员会副主任。"### 年被选为中国科学
院院士。现任清华大学精密仪器与机械学系教授、学术委员会主

任。研究领域涉及润滑理论、摩擦磨损机理与控制、纳米摩擦学以

及微机械学等学科。出版学术著作 & 部，发表学术论文 )** 余篇。
所主持的研究项目共获奖 "( 项，包括：国家自然科学二等奖 " 项，
国家发明奖三等奖 " 项，全国优秀科技图书一、二等奖各 " 项，省
部级科技进步一等奖 $ 项、二等奖 ( 项、三等奖 % 项，%**% 年度何
梁何利科学技术奖等。获专利 & 项。所指导的博士生中有 % 人获
全国优秀博士学位论文。



内 容 简 介

本书是一部论述微机电系统基础问题的专著，取材于作者在博士学位论

文阶段的研究成果。作者在系统总结国内外有关微机电系统的最新研究进

展基础上，论述了微型机械设计学的研究范畴，系统地阐述了微机械构件材

料力学行为和微机械粘附问题。

全书共七章，内容涉及多晶硅微悬臂梁的形变特性、多晶硅微构件拉伸

形变特性、多晶硅微机械构件材料强度的尺寸效应、多晶硅微机械构件材料

的损伤特性、微机械粘附及结构稳定性问题等研究领域。

本书可供从事微机电系统设计和研究的科技工作者和高等院校师生参

考。



前! ! 言

随着现代科学技术的发展，人们不断追求尺度微小型化的机

械装置，以适应生物、环境控制、医学、航天航空、数字通信、传感技

术、灵巧武器等领域日益增长的要求。"# 世纪 $# 年代以来，微电
子技术渗透到机械工程各个领域，机电一体化为机械装置在系统

结构和性能方面都带来了革命性的变化，也大大地促进了机械装

置微型化的发展，并由此诞生出了微型机械（或称微机电系统，

%&%’）和纳米机械（或称纳机电系统，(&%’）。早在 )*+* 年，著
名的物理学家、诺贝尔奖获得者 ,- .- /012342 就预言了这一技
术的诞生。微机电系统的研究最初是由美国斯坦福大学于 )*5#
年开始的，)*65年美国投入大量经费资助微型机械开发，首先制造
出了直径为)## !3的静电微型电动机，其转子直径仅为$# !3。这
一项突破性的成就，轰动了当时的科技界和产业界。随后，外形尺

寸在几十微米到几百微米的微型齿轮、微型弹簧、微型涡轮等可以

做转动、移动和滑动的微机构也相继制造出来。借助于 %&%’ 技
术和生物技术实现化学分析系统从试样处理到检测的整体微型

化、集成化与便携化的微全分析系统也已成为目前分析仪器发展

的重要方向和前沿。继美国之后，日本和西欧各国也相继将微型

机械研究列为重要发展领域。我国在国家自然科学基金、国防科



工委、总装备部和科技部的资助下，从 !" 世纪 #" 年代开始也开展
了相关研究。从世界范围看，微型机电系统（$%$&）的研究及其
产业化发展很快，应用范围也从汽车、医疗领域逐渐向通信、机械

工程、生物技术、分析和诊断技术、化学技术、制造和生产技术、环

保技术等领域扩展。微型机械最明显的特征是由于几何尺寸的微

型化，表面效果（静电力和表面凝聚力等）将取代体积效果（质量）

而占支配作用，呈现出明显的表面效应。全部由机械机构组成的

微型机械几乎不存在，通常是机械与电子、生物技术组合而成的机

电一体化系统。微型机械以其本身外形微小或其操作尺度极小为

特征，已成为人们在微米范围内认识和改造客观世界的一项新技

术。随着人们对自然界的认识和改造已从微米层次进入原子级、

分子级的纳米层次，在纳米尺度上研究和应用原子、分子现象及其

结构信息的一门高新科学技术———纳米科技便应运而生。’##’
年，《&()*+(*》杂志出版了以微型机械为主题的专集，将近十年后，
又出版了以纳米机械为主题的专集，反映了这一领域的成果和重

要性。

微机电系统（$%$&）和纳机电系统（,%$&）是机械科学技
术的前沿领域，涉及电子工程、机械工程、材料科学、物理学、化学

以及生物医学等多种工程技术和科学。微型机械的出现，一方面

是现代科技发展的需要，另一方面也反映了人类对事物极限本质

的认识和追求。微型机械由于几何尺寸的微小化，许多物理现象

与宏观世界有很大的不同，这就向微小尺寸体系的物理研究提出

了一个又一个急需回答的问题和挑战。传统的机械设计理论与方

法在微型机械设计中已不再适用。微型机械研究发展至今，人们

已经能够制造出各种微器件，然而，要将各种微器件有效地组合成

具有一定功能的微机电系统就需要发展微机械设计理论。目前在

微型机电系统研究中存在许多急需解决的有关机械设计的基础

问题，如微摩擦学、微热力学、微流体力学和材料的微观力学特性

和微机构学等。这些问题已严重限制了微机电系统的发展，必须

! 前- - 言
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开展微型机械设计的基础研究。! ! !
作者从 "##$ 年开始涉足微机电系统的研究，在系统总结国内

外有关微机电系统的最新研究进展基础上，在国内首先提出开展

微机电系统设计基础研究，论述了微型机械设计学的研究范畴。

针对微机械设计中存在的问题，选择具有代表性的两个关键问题：

微机械构件材料力学特性和微机械特有的粘附问题来展开理论与

实验研究。发展了纳米硬度计弯曲法，研究了多晶硅微构件的弯

曲力学特性，并利用自行研制成功的电磁线圈力驱动的微拉伸装

置研究了多晶硅微构件拉伸力学特性，得到了一系列有价值的实

验数据；对微尺度下多晶硅薄膜微构件的强度随构件尺寸的变化

进行了比较系统的研究；运用断裂力学理论对多晶硅微构件的断

裂损伤特性进行了分析研究，提出表面粗糙度是引起多晶硅微构

件断裂失效的主要原因，并研究了表面施加 %&’ 膜后对微机械构
件力学性能的影响；分析了表面张力以及 ()*+,+-力对微构件的粘
附和稳定性的影响，给出了多晶硅微悬臂梁和微腔的抗粘附结构

尺寸参数设计依据。作者在本研究领域做出了创造性的结果，发

表了一系列有价值的学术论文，主要工作都发表在《 ./0-1)2 /3 4+5
6-/,768)1+6* )19 4+6-/71:+177-+1:》、《 .; 4)<7-; =7*;》、《4)<7-+)2*
’6+7167 )19 >1:+177-+1:》、《(8+17*7 ’6+7167 ?0227<+1》、《 ’6+7167 +1
(8+1) @》等国际重要刊物上，有近 AB 篇论文收入 ’(C，’(C引用 DB
余次，在 ./81* E/FG+1* H1+I7-*+<J 著名的专家K+22+), L; ’8)-F7的
综述论文“M-)6<0-7 ’<-71:<8 /3 N/2J*+2+6/1 )< ’<-7** (/1671<-)<+/1*”
（《./0-1)2 /3 4+6-/7276<-/,768)1+6)2 ’J*<7,*，O/2; "A，L/; P，ABBP，
FFPBA—P"A》）一文中，作者的研究成果被作为标志性成果引在图
中，并给予较高的评价。本书正是上述问题的研究结果总结。令

作者感到欣慰的是，在作者完成以上研究工作后，这一领域的研究

工作仍得到很多研究人员的关注，有关专家又建议国家自然科学

基金设立了两个重点项目（微机械学的若干基础问题研究、微 Q
纳米尺度力学行为测量中的若干基本力学问题研究）来深入开展

!前! ! 言



这一领域的研究，相信这必将进一步推动微型机械的发展。

作者 !""# 年在温诗铸院士指导下开始微型机械的研究，正
是在温诗铸院士的精心指导下完成了博士学位论文。温诗铸院士

渊博的知识、敏锐的洞察力、严谨求实的治学态度和兢兢业业的工

作作风都给我留下了深刻的印象，并将对我今后的学习工作有极

大的帮助。在此，谨向温诗铸院士表示衷心的感谢和深深的

敬意。$
作者感谢副导师孟永钢研究员多年来给予的鼓励、支持

和帮助。此外，中国科学院物理研究所解思深研究员、清华大学

摩擦学国家重点实验室邵天敏教授、邹茜、杨文言、赵蕾等老师在

实验方面给予了很多帮助；北京大学微米 %纳米国家重点实验室郝
一龙、李志宏、李亭老师在构件制作方面给予了帮助；清华大学

摩擦学国家重点实验室沈赢生、胡波、陈真勇、田煜、于浩等同学也

给予了不少帮助；清华大学校医院、中国科学院物理研究所三环公

司在实验方面也提供了帮助。在此，谨向上面提到的各位老师和

同学表示诚挚的谢意。

作者还要感谢参加博士论文评阅和答辩的各位先生。他们

是大连理工大学王立鼎院士，国家自然科学基金委雷源忠研究员，

清华大学周兆英教授、胡元中研究员、刘理天教授，石油大学张嗣

伟教授，上海大学龚振邦教授，中科院力学所赵亚溥研究员，北京

理工大学毛谦德教授，武汉理工大学陈定方教授。

本项研究得到了博士点基金（项目编号：&’’’’’’((#）、国家
自然科学基金重点项目（项目编号：)’!()’*’）、江苏省自然科学
基金（项目编号：+,&’’&!*-）、江苏省高校自然科学基金重点项目
（项目编号：’&,./*0’’’!）和教育部优秀青年教师资助计划项目
的资助，谨在此表示衷心的感谢。

最后，还要感谢我的父母多年来对我的教育和培养，我的妻子

和女儿对我的支持，以及所有在此期间关心过我的人们。

作者水平有限，许多观点、结论仅是个人一管之见，其中难免

! 前$ $ 言



存在错误和不足，谨请读者批评指正。

丁建宁

!""# 年 $ 月 %& 日
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摘! ! 要

微机电系统（"#$%&’()*$+%&’"*$,-.#$-) /01+*21，"("/）是一门
新兴的交叉学科，微机械设计学是机械科学研究的前沿领域。本

论文针对微机械设计中存在的问题，选择具有代表性的两个关键

问题：微机械构件材料力学特性和微机械特有的粘附问题来展开

理论与实验研究。本文首先发展了利用纳米硬度计弯曲法研究多

晶硅微悬臂梁力学特性的方法，然后又研制了一种电磁力驱动微

拉伸装置。分别利用这两种测试方法，实验研究了多晶硅微构件

的弯曲和拉伸形变特性，得到了弹性模量和断裂强度的测量数据。

用弯曲法和拉伸法测得的弹性模量分别为 345 67- 8 9: 49 67-
和 359 67- 8 3: ;3 67-。其中，拉伸法测得的数据与利用织构理
论模型预测的结果十分吻合。经统计分析，测量得到的弯曲强度

和拉伸强度分别为 ;: <<4 67- 8 =: 9=< 67- 和 3: >5 67- 8 =: 39
67-。实验结果显示，多晶硅薄膜微构件的弯曲强度和拉伸强度
随构件几何尺寸而变化。本文着重分析了试件宽度对拉伸强度的

影响，从而指出 ?&1,#0@A# ?1@$,#0- 等学者得出的微构件的拉伸强
度与试件宽度无关的结论不可靠。此外，还研究了多晶硅微构件

的断裂韧性，得到平均断裂韧性为 3: 4> "7-·23B ; 8 =: 33 "7-·
23B ;。采用极大似然法估计了断裂失效起源，并结合断口分析对

多晶硅薄膜材料的断裂物理进行了研究，运用断裂力学理论对此

进行了分析，提出表面粗糙度是引起多晶硅微构件断裂失效的主

要原因。本文还研究了表面施加 C?/ 膜后对微机械构件力学性
能的影响，结果表明，施加 C?/ 膜后显著提高了其拉伸强度。最
后，详细讨论了在大气环境或有液体的环境下，表面张力对多晶硅

微悬臂梁结构粘附的影响以及真空条件下量子力———D-1#2#% 力
对多晶硅微腔薄膜结构的粘附和稳定性的影响，探讨了不同表面此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



力作用下的抗粘附结构参数设计。结果表明，多晶硅微悬臂梁和

薄膜微腔结构的粘附与材料的弹性特性、表面特性、构件的长度、

厚度和构件与基体之间的间隙有关，而与构件的宽度无关。本文

首次给出了不同间隙和表面力作用下典型的多晶硅微悬臂梁结构

参数设计图和薄膜微腔结构参数设计图。这些结果可以应用于微

型机械的设计，对于建立微型机械设计的理论体系具有重要意义。

关键词：微型机械，弹性模量，弯曲强度，拉伸强度，断裂韧性，

粘附
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符! 号! 表

! ! !" " " " " " " " " 弹性接触区面积
!" 液桥面积

!# $%&%’()常数
!* 有效裂纹面积

!+ 总的表面积

# 裂纹半长

## 平衡状态时的原子间距

#, 裂纹失稳扩展的临界尺寸

#- 线圈的内径

#. 线圈的外径

$& 常数

$)(& 剩磁感应强度

% 宽度

& / 常数

&’( 材料常数

) 光速

* 抗弯刚度

+# 平均晶粒尺寸

, 样品的弹性模量

,) 综合弹性模量

, / 压头的弹性模量

,* 两平板间的总表面能

,-. -.方向的弹性模量
/ 拉力

/* 叶片弹簧产生的弹性恢复力



!! 激励电流下产生的磁力

!（"） 修正后的 "#$%!%&力
!（ #） 失效分布函数

!’（"） 单位面积 "#$%!%&力
$（!，"） (#)&*因子
% 剪切模量

& 材料的硬度

&’ 磁场强度

&’
’
(( )

+
沿线圈轴向的磁场分布

&’（’） 线圈中心的磁场强度

), 沿载荷垂直方向的接触深度

)$ 周边表面位移

)!#- 压入深度

). 卸载后残余压深

)/ 压深中塑性变形分量

)0 压深中弹性变形分量

)! 普朗克常数

)* + ’，+，1 不同高度

,, 截面惯性矩

, 电流

- -积分值
.2 断裂韧性

.! 345)06弹塑性参数

.’ 刚度

. 量纲一平衡常数

." 量纲一极值平衡常数

/* + +，1，7 系数

/’ 常数

! 符8 号8 表



!! 玻尔兹曼常数

"" 感抗

#，" 长度

##$%& 极限长度

$ 磁矩

$# 磁体的质量

$" 弯矩

% 形状参数（威布尔参量）

%’ 常数

%( 量纲一数

& 经验系数

’ 线圈的匝数

( 载荷

() 作用于微悬臂梁构件的垂直分量

(* 磁力

("+* 载荷

) 常数

* 常数

*
+ , (，,，-

系数

- 阻抗

.’ 表面积与体积之比

. 弯月面的曲率半径

/ 初始卸载刚度

/# 截面积

/. 名义表面积

/+0 立方晶体的弹性柔度

/.. 侧表面积

/+ , ’，(，, 不同高度下的表面积

1 厚度

!符/ 号/ 表
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