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前言

微电子技术已经是当今科技发展的重要的核心技术，由此而生的集成电路（IC）已经是无人不晓，无
处不在，无所不能的标志性技术。
1987年伯克利加州大学的科学家研制成功了基于表面牺牲层技术的转子直径为60-100um的硅静电马达
，使人们看到了如何用大机器制造小机器的奇妙天地，微电子机械系统（MEMS）这一充满了活力的
新技术方向也就应运而生，成为21世纪的关键技术。
M_EMS虽然也是用硅微电子工艺制作，但它与IC却有着许多重要不同：MEMS的结构是三维的，而集
成电路是平面结构的；MEMS有机械运动功能，所以MEMS在运行中，它的某些部件是要产生形变的
，而集成电路则没有；对M=EMS运动的分析是多个物理过程（电、热、力、磁⋯⋯）的综合，而集
成电路主要是电的过程。
由于以上原因，MEMS的设计就产生了一些在IC设计中没有的新问题，主要问题之一是在设计中如何
对器件的运动功能进行评测。
IC设计已有非常完善的各层次的仿真工具，但还缺乏对由于变形而形成的运动功能的仿真。
问题之二是所设计的器件经加工后，是否能准确地保持设计的三维形状（因为器件有运动功能，形状
的小改变就有可能产生重大影响），这也是MEMS设计者关心的新问题。
MEMS器件涉及多能域的耦合和转换又是另一个IC设计中没有的新问题，等等。
本书的内容主要就是围绕这些问题展开的。
如何对MEM。
s器件的机械运动进行仿真？
这是MEMS设计系统要解决的核心问题之一。
由于是在设计阶段进行仿真，并不能直接考察实际器件的运行。
因此，必须构筑一个器件能“运行”的虚拟环境，建立描述所设计器件机械运动（当然也包含由此带
来的电、热、光、磁等多能域的运动）的数学模型，建模是对器件性能进行评测的基础。
被设计的器件用描述它的运动的动态模型的解随时间的演化来表征它的状态，这种状态（动态模型的
解）用三维可视化技术，表现出器件的运动，就可以使器件在虚拟环境中“运行”起来，这个仿真过
程称为“虚拟运行”。
根据设计好的版图和工艺文件去进行器件加工，加工出来的器件和所设计的器件是否一致？
设计者希望能在实际加工前就能有一个比较清楚的了解。
虚拟工艺就是实现这一目标的工具，虚拟工艺就是以设计出来的版图和工艺文件作为输入，输出则是
加工出来的器件的可视化三维实体形状。
由于每条加工线对结果的影响是不一样的，所以任何一个虚拟工艺系统都是针对一个特定的工艺流程
。
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内容概要

本书建立了一种微电子机械器件的设计方法，对现有设计系统功能作了一些重要的补充和完善，其基
本思路是在设计阶段，当版图和工艺设计完成后，通过建立运动部件的动态模型，进行三维可视化仿
真，形成器件在虚拟环境中运行，从而对器件的运动功能进行评测。
这种功能主要体现在：应用三维可视化技术得到器件加工后的三维实体模型和进行可加工性验证；对
此实体模型进行动态建模，并进行虚拟运行，以考察其运动性能：建立基于IP库的设计系统，提供了
一种自顶向下和自底向上相结合的设计手段。
系统是开放的，各种功能都有延伸发展的空间。
    本书可供微电子机械设计人员参考使用，也可作为相关专业高年级本科生和研究生的专业课教材和
学习参考书。
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章节摘录

插图：3.有关模型应用的几个问题如何应用所得到的模型还有几个问题需要作进一步讨论。
建模的目的是要对器件的（动态）运动性能进行评测，而有限元分析是对器件的静态（稳态）性能的
分析，即在给定外力作用下，器件的变形的稳定状态。
它并不给出这种变形的过程，也就是说不分析变形的过渡过程，而这个过程正是进行动态评测所关心
的。
例如，对微流量泵的双金属驱动膜片的分析，希望能分析膜片在整个加热／冷却过程中变形的变化，
这显然是一个动态过程，用目前的方法如何来做到这一点呢？
首先，将驱动膜片变形（即电加热）的整个时间区间，分为若干时间点，在每个时间点上都建立一个
静态模型。
那么，在整个时间区间上就得到一族静态模型，只要时间点选得合适，这一族静态模型就能从整体上
体现器件的动态性能，对评测也就够用了（事实上也没有必要用器件在连续时间上的动态性能来进行
评测）。
这里的做法就是在合适的时间分辨率下，用一族静态模型来逼近连续时间上的动态模型，达到问题的
极大的简化。
其次，即使如上所说的求取一族静态模型，也会带来很大的工作量。
为了更进一步简化问题，减少工作量，需要深入分析一下这一族静态模型是否有什么规律可循。
为此，来分析一下有限元计算。
以工程中最简单的结构——铰支杆为例说明有限元计算的一个重要的内在特征。
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《微机电系统设计:建模、仿真与可视化》：半导体科学与技术丛书。
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