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智能微系统力学中的几个问题

赵亚溥
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【摘要】微电子机械系统 (M EM S) 和集成微电子机械系统 ( IM EM S) 近年来的蓬勃发展将

为力学学科注入新的活力并为其提供难得的发展机遇。智能微系统力学是研究智能化微系统

(包括M EM S、IM EM S 和M O EM S 等)中所涉及到的力学问题, 所研究的尺度一般在 Λm öSub

Λm 或以下, 是微尺度力学和微电子学、物理学、自动控制、精密机械学、摩擦学等的交叉学科。

从力学的角度综述了智能微系统力学的特点、所涉及的主要研究领域和目前的一些热门研究

问题。

【关键词】M EM S　智能微系统力学　力学测试　CAD　流动控制

【分类号】O 33

1　前言

诺贝尔物理学奖获得者 Feynm an (费曼) 教授于 1959 年, 在美国的物理学会年会上, 发表了著名的

“T here’s P len ty of Room at the Bo ttom ”的演讲, 该文不但预示了制造微小器具技术的出现, 而且文中的

一些涉及微机械机理的观点至今仍是该领域的重要研究课题。Feynm an 教授还于 1983 年, 在Ch ltech 的

“喷气推进实验室”做了题为“Infin itesim alM ach inery”的报告。在报告中预示了多种新的技术: 如用牺牲

层方法制造硅微马达、静电致动的应用, 并指出了微机械中摩擦和接触粘附的重要性等一系列重要问题。

Feynm an 教授的上述两篇报告, 不但被文献[ 1, 2 ]重新全文刊登, 而且还被国外近期的有关M EM S 专著

作为经典文献在篇首全文登载。在 1988 年, Fan、T ai 和M u ller 报道了他们制造的头发丝直径大小 (100Λm

量级)的静电驱动马达[ 3 ] , 该器件标志着微机械领域的开端[ 4 ]。Feynm an 教授的上述报告再一次生动说明,

基础研究的“前瞻性”和“预见性”是何等的重要!

微电子机械系统 (M icro2E lectro2M echan ica l System s2M EM S) 和微光学电子机械系统 (M iceo2Op to2
E lectro - M echan ica l System s2M O EM S) 十年来得到了蓬勃的发展, 主要发达国家 (美国、日本和欧洲) 均

斥巨资予以开发研究。美国自然科学基金会成立了先进微型机械中心, 美国国防部是该领域主要的支持

者。微机械市场前景十分诱人, 据报道, 到 2000 年, 美国的微机械的市场份额将达到 140 亿美元。关于

M EM S 国际上目前尚无公认的定义, 但一般是指整个构件大小从几mm 到 Λm 量级的微系统, 有人也把 1

～ 10mm 的小型机械和 nm 量级的分子机械也称为M EM S。M EM S 的主要特点有: (1)体积小、重量轻、材

料省、能耗低; (2) 完整的M EM S 一般是由微动力源, 微致动器, 微传感器组成, 智能化程度高, 集成度高;

(3)整体惯性小, 固有频率高, 响应快, 易于信号实时处理; (4) 由于采用光刻、L IGA 等新工艺, 易于批量生

产, 成本低; (5) 它可以达到人手难于达到的小空间和人类不能进入的高温、放射等恶劣环境, 靠M EM S
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的自律能力和对微机械群的遥控, 可以完成宏观机械难于完成的任务。

集成微电子机械系统 ( In tegra ted M EM E- IM EM S)是指将微机械和 IC 集成在一起的可以完成某种

特定功能的系统。IM EM S 的诞生和发展, 是新的高技术产业生长点, 被认为将导致 21 世纪一场新的产业

革命。

目前国际上微机械的研究主要有三条技术路线, 即硅微加工技术、L IGA 技术和精密加工技术。美国

应用硅微加工技术, 在微机械和微系统领域取得了影响比较大的有轰动效应的三项成果; 即微静电马达、

DM D 数字微镜 (DM D - D igita lM icrom irro r D isp lay)和ADXL 50 加速度计。目前最为成功的集成微电子

机械系统是美国 T I公司生产的DM D 数字微镜显示仪。DM D 显示仪具有体积小、重量轻、功耗低、亮度大

和色彩好等优点, 已被用于大屏幕显示、微型投影仪和复印机投影系统, 可以认为这是显示领域里的一场

革命。在近年逐步引起人们重视的微光学电子机械系统 (M O EM S)方面, 美国亦取得了一些影响较大的成

果。德国基于L IGA 技术以及日本利用精密机械加工技术也取得了很多成果。成功经验表明, 未来的微机

械和微系统的发展之路是以硅微加工技术为主, 辅之其它特殊技术。

微型机械技术之所以成为一种专门技术, 是因为传统的机械制造技术在微尺度下的制作与操作基本

完全失效。微机械技术不但能深入到以前未曾涉足的、利用微型转换元件进行传感和致动的领域, 而且还

迈进一个表面效应在许多现象中占主导地位的研究领域。智能微系统涉及到微电子学、精密机械学、力学、

物理学、生物学、医学、化学等许多学科。它将必然为上述学科的发展注入新的活力, 并提供了新的发展机

遇。为方便, 将上述领域所涉及到的力学问题统称为“智能微系统力学 (M echan ics of In telligen t

M icro system s)”。不难理解, 智能微系统力学的研究尺度一般在 Λm ö10- 1Λm 或以下; 它还必然是一门交叉

学科, 涉及微尺度力学和微电子学、物理学、自动控制、精密机械学、摩擦学等学科。

2　国际上智能微系统力学若干方面工作

211　在动力学方面 (主要是指在微米尺度下微系统的振动、传动等)

文献[5 ]指出, (1)关于微结构的精密动力学分析还没有试图开展。(2)还没有基本的设计原则。(3)实

际上, 还几乎没有帮助我们设计微机械系统的支持系统。

当描述微机构的动力学时, 不同尺寸的微结构分别遵守如下规律: [ 5 ]

(1)宏观微机械, 是指其尺寸≥1Λm , 可以用传统牛顿第二定律来描述其动力学行为

m
dV
d t

= - ΒV + K ( t) (1)

式中, Β为粘性系数, K ( t)为外力。

(2)介观微机械 (或称为细观微机械) , 是指其尺寸< 1Λm , > 10nm 的微机械。此时, 微构件的尺寸可以

和布朗粒子 (B row n ian Part icle)尺寸可比, 其动力学方程为L angevin 方程 (即牛顿第二定律添加反映热激

发随机力项)

m
dV
d t

= - ΒV + F ( t) + K ( t) (2)

式中, F ( t)为反映因布朗粒子碰撞而产生的随机力。

当考虑布朗粒子和靶粒子的碰撞间隔时, 则可以用扩展的L angevin 方程 (EL E)来描述

(3)原子和分子机械, 是指其尺寸< 10nm 时, 要用量子力学来描述。

振动性质的研究对M EM S 中的微加速度计和微陀螺仪的性能至关重要。一般来说, 当机构变小时,

其共振频率提高。Yo sh im i 的研究表明: 梳状微静电振子在空气中的Q - 因子是真空中的 1ö1300, 该结果

说明, 空气阻力对微构件的动力行为有着非常大的影响, 这直接关系到微机械的动力学特性。微加速度计

元件一般在空气中使用, 由于构件尺寸微小, 比表面积显著增大, 因此开展该方面的研究, 对于提高微构件

的动力学性能意义十分明显。在比表面积很大时, 如何对现有动力学理论进行修正, 还是一个有待深入研

究的问题。
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在M EM S 研究中, 原有的摩擦理论和研究方向已不适合处理微小构件间超轻载荷的微摩擦问题。如

直径 100Λm、厚度 10Λm 微电机转子, 其质量< 1Λg, 此时摩擦表面的摩擦力主要是由表面间分子、原子的

相互作用。而非载荷的正压力所产生。因此微摩擦的研究也成为M EM S 研究的前沿课题之一。

212　M EM S 计算机辅助设计 (M EM CAD )和M EM S 数据库方面

M EM CAD 的出现, 使M EM S 的设计、制造和封装等过程都可以进行虚拟模拟, 从而大大加快概念性

设计和可靠性评估。而这部分工作的开展, 必须要有力学背景的人员的参与。目前国际上主要用于M EM S

计算机辅助设计的商用软件有: 美国M IT 研制开发的M EM CAD 以及M icroco sm 公司负责经销的

In telliCAD 和L - ED IT。瑞士 ISE 公司经销的 SOL ID IS (可进行热—电—磁—力等 2D 和 3D 模拟[ 6 ])。我

国目前主要用H - Sp ice 等 IC 设计软件及AN SYS 等结构分析软件, 还没有专门的用于M EM S 计算机辅

助设计的软件。

目前, 建立M EM S 材料数据库成为当务之急, 美国 Sandia 国家实验室、Berkeley 和M IT 等研究

M EM S 著名机构的网页上都将建立M EM S 材料数据库作为当前所从事的M EM S 研究主要工作之一。

213　M EM S 材料及器件的力学性能检测

M EM S 的力学检测有相当大的难度。由于质量小, 测量时要避免附加质量, 避免其刚度的改变; 由于

尺度小, 要求加载时作用面积极小; 由于体积小而相对表面积大, 易受环境影响, 所以测试时对环境温度、

振动等有较高要求; 用于M EM S 测量的设备, 往往为非标准或价格昂贵。为此, 研究M EM S 构件力学量

测量的新实验技术 (原理、加载方式、提取有关力学量的有效方法等) , 提高测试精度, 降低测试成本, 成为

开发M EM S 的重要课题。M EM S 测量方法多种多样, 但归结起来有如下特点[ 7 ]。

(1)无损的细微加载技术。由于被测件十分微小, 无论静态加载或动态激励, 都必须考虑其破坏性, 要

求尽量减小加载面积, 如真空加载、光热加载、电火花加载等。化静为动的实验方法, 来检测材料的物性、应

力应变, 是典型的无损检测技术。

(2) 非接触式多媒体信息的提取技术, 对于质量极小的M EM S 构件, 只有非接触测量才不会改变系

统参数。因此往往需要把力学量转换成光、电、声、热等信号进行检测, 从而引出一些新的实验原理和技术。

(3) 显微观测技术。由于M EM S 很小, 肉眼很难分辨, 多需要利用显微装置去进行观测, 一般用扫描

电镜 (SEM )、隧道显微镜 (STM )和原子力显微镜 (A FM )。

随着智能微系统加工技术的发展, 不可避免地带来了对于材料性质测试方法标准化的需求。美国

M IT 机电工程和计算机科学系M EM CAD 组发展了一种集成的微电子机械“牵入”测试模式, 简称“M -

T est”。该方法的原理是采用三种标准试样[ 8～ 10 ]: 悬臂梁 (CBEAM )、双固支梁 (FFBEAM )和固支圆形隔膜

(D IA PHRA GM ) , 作为导体的上述结构经绝缘体置于基础平面 (导体) 上, 施加电压后, 由于静电吸引, 上

面的梁或隔膜会在静电力的牵引下, 向基础平面方向发生弯曲变形, 当所施加的电压达到某一临界值时,

上述导电结构会“牵入”和基础平面相连, 该“牵入电压”可以和结构的几何量和内禀材料性质 (如 E, Eö(1

- v2)和残余应力)联系起来。

由于M EM S 的成本大约至少 80% 来自于封装, 因此M EM S 封装中出现的微尺度固体力学问题, 特

别是微尺度下的失效机理的研究, 显得尤为重要。封装中所出现的主要问题是由于各层材料热学、力学等

参数的失配所引起的残余应力, 高残余应力的存在会不可避免地引起翘曲、层裂、龟裂等失效, 大幅度地降

低M EM S 的可靠性。

Λm 尺度下材料性质具有明显的尺寸效应, 而目前所总结出的所谓“尺度规律”(见附表 1) , 还基本上

是宏观定律的尺寸效应。精确测试 Λm 尺度下材料的特性并建立数据库, 是进行M EM S 设计的十分基础

性的工作。因此, 该方面的工作得到了国际从事M EM S 研究主要实验室的重视。而发展 Λm 尺度下的测试

装置和手段成为“瓶颈”。
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表 1　尺度规律小结表

物　　理　　量　　　 尺度量级L n 服从规律 微型机构的典型指数 n　　　

面积 S 2 S∝L 2 10- 12m 2

力 F 2 f∝ S 10- 2N ·m - 2

强度 T 2 T∝ f

拉应力 S t 1 S t∝ S öL 106N ·m - 1

剪切应力 S h 1 S h∝ S t∝L

弯应力B st 1 B st∝ 半径4öL 3

变形D f 1 Df∝ f öS t 10- 8m

质量m 3 m∝Q (体积) 10- 15kg

加速度 a - 1 a∝ f öm 10- 15m ·s- 1

频率w - 1 W∝ 声速öL 1013 rad·s- 1

- 1 W∝ S t öm

- 1 W∝ v öL

时间 t 1 t∝ 1öw

速度 v 0 v∝ a×t 103m ·s- 1

功率 e 2 e∝ f ×v 10- 8W

功率密度 ed - 1 ed∝ eöQ 1019W ·m - 3

剪切速度 ( t) - 1 t∝ v öL (厚度)

粘滞应 力 (V - st) - 1 V - st∝ t 106N ·m - 2

摩擦力 (f r) 2 f r∝ f

摩擦功率 (f r- e) 2 f r- e∝ f ×v

寿命 ( t- w e) 1 t- w e∝L ö腐蚀速度

热运动速度 ( t- sp ) - 115 t- sp∝ 热量öm 100m ·s- 1

静电场 (E ) 0

电V ) 1 V∝ E∝L 1V

静电力 (E - f ) 2 E - f∝ S∝ E 2 10- 12N

阻抗 (R ) - 1 R∝L öS 10W

欧姆性电流 (A - 0) 2 A - 0∝V öR 10- 8A

场发散电流 (A - f ) 2 A - f∝ S

静电能量 (E - e) 3 E - e∝Q ×E 2 10- 21J

电容 (C ) 1 C∝ E - eöV 3 10- 20F

静电功率 (E - p ) 2 E - p∝ E - f ×v

静电功率密度 (E - p d ) - 1 E - p d∝ E - p öQ

阻抗功率密度 (R - p d ) 0 R - p d∝ (电流密度) 2

运动电流密度 (M - d ) - 1 M - d∝ E×w∝ (电位ös)×W

运动阻抗功率密度 (M - rd ) - 2 M - rd∝ (M - d ) 2

磁场 (M ) 1 M∝A öL (距离) 10- 6T

磁力 (M - f ) 4 M - f∝ S ×M 2 10- 23N

磁场能量 (M - e) 5 M - e∝Q ×M 2

电感 ( I ) 1 I∝M - eöA 2 10- 15h

电感时间常数 ( tc- I ) 2 tc- I∝ I öR < 10- 16 s

　　注: 本表引自D rex ier 1992

214　M EM S 应用研究

M EM S 在 21 世纪将对世界各个方面产生巨大的影响。和力学领域相关的领域为M EM S 在流动控制

以及在智能材料和智能结构中的应用。

将大量载有信号处理功能的传感器用于流动控制是一个重大转折。这类微系统能够实现实时分布式

控制。因此交互式操纵湍流边界层中的各个高速脉线将成为可能, 从而可有效地降低表面摩擦阻力。希望
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通过引入基于M EM S 的传感和控制策略, 开拓流动新现象研究的广阔前景。在生物医学研究领域,

M EM S 技术已经绽露曙光。微沟槽和微喷口中的流动是所有生物医学应用中最常见的一类。对于牛顿流

体在该类几何结构中的流动, 已经观察到大量难于预测的新现象, 这些现象对流体力学的基础提出了挑

战; 微流动已经很清楚地为基础流体力学研究开拓了一个崭新的领域。

随着超级计算机速度的不断加快, 流体动力学家门正在逐步从只能预测湍流的效果发展到也能实际

控制湍流。这类控制可以产生巨大的经济效益。在最近的一个研究项目中, 美国航空航天局兰里研究中心

的研究人员证明, 在飞机机翼或机身表面放置一些纵的V 型槽 (称为“小肋”) 可使粘性阻力降低 5%～

6%。对于一般的运输机速度, 小肋必须放置得非常密集, 其间隔大约为 40Λm , 类似于唱片声道, 较大的小

肋一般会使阻力增大。

在湍流控制的研究中, 研究人员发现了前苏联研究人员对鲨鱼皮上一类称为“小齿”的齿状结构的研

究成果。这些小齿和飞机机翼上要安装的小肋极为相似, 人们认为这是自然界对小肋概念的支持。最近,

湍流直接数值模拟揭示了小肋是通过防止旋涡进入离表面太近的地方 (大约 50Λm ) 来仰制涡旋的运动

的。小肋把涡旋保持在这一微小的距离外, 就使涡旋无法把高速流体输运到表面近处。直接数值模拟最近

的另一项激动人心的用途是用于研究主动式的湍流控制策略。利用这类技术, 可以使机翼表面根据流过其

上的流体的湍流波动情况而发生轻微的运动。机翼的表面用合成材料制成, 其中有数以百万计的埋置传感

器和执行装置, 它们根据流体压力和速度的变化而动作, 以控制引起湍流阻力的小涡流。就在 90 年代初,

将M EM S 应用于流动控制似乎还异想天开, 然而, 在美国空军的牵头下,M EM S 的进展已使这样一项方

案发展到即将实现的地步[ 11 ]。运用M EM S 技术可制造出其上有必需的微传感器、控制逻辑和执行装置的

集成电路。
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Som e Problem s in M echan ics of In tell igen tM icrosystem s

Zhao Yapu

(R esearch Inst itu te of M echan ics, Ch inese A cadem y of Science,Beijing 100080)

【Abstract】T he rap id developm en t of M icro2E lectro2M echan ica l System s (M EM S ) and In tegra ted

M EM S ( IM EM S) w ill in ject new vita lity and supp ly good oppo rtun ity fo r m echan ics. M echan ics of

in telligen t m icro system s stud ies the m echan ica l p rob lem in sm art m icro system s ( includ ing M EM S,

IM EM S,M O EM S etc. ). T he dim en sion is in the o rder of m icron sösub2m icron s o r below. It is a cro ssing

discip line am ong m icrom echan ics, m icroelectron ics, p lysics, au tom atic con tro l, p recise m echan ism ,

tribo logy etc. F rom the po inf of view of m echan ics, th is paper b riefly summ arizes the characterist ics,

m ain research fields as w ell as popu lar research po in ts in the m echan ics of in telligen t m icro system s.

【Key w o rds】M EM S　m echan ics of in telligen t m icro system s　m echan ica l test　CAD　f lu id con tro l

(责任编辑　刘志春)　

　 (上接第 8 页)

3　结论

系统地分析了机床主传动系统方案决策的优化设计, 从图论理论和矩阵理论着手, 建立了数学模型和

优化方法。本文论述的方法和程序设计可用于各类机床变速箱传动方案的优化决策, 也可用于一般减速器

传动方案的设计。
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Optim um D esign of M ach ine Tool M a in D r ive System
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【Abstract】Based on the graph ic theo ry, a new m ethod of op t im um design of m ach ine too l m ain drive

system is p ropo sed. T he co rresponding m athem atica lm odel and op t im um m ethod are set up. T h is m ethod

and p rogram can be u sed to design speed2changing gear2box of the m ach ine too l m ain drive system.

【Key word】m ach ine too l　m ain drive　CAD　op t im um design
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