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前言

　　微电子机械系统（MEMS）是一门多学科的交叉技术，其研究内容主要是微米量级的微机械和微
装配的加工、设计和应用等问题。
MEMS自20世纪60年代问世以来，逐步成为人们在微观领域认识和改造客观物质世界的一种高新技术
和重要手段，广泛应用于生物医学、环境控制、数据存储及通信、微卫星的推进系统和核武器的微安
全开关、航空航天等军事和民用的多个领域。
由于其应用的广泛性，国内外投入到该研究领域的人力、物力日益增加，同时，人们更加关注可以应
用的各种微器件的研究开发。
经过近十年的迅猛发展，MEMS研究取得了巨大的进展。
国内外在硅微细加工、光刻、LIG．A、高能束刻蚀技术、牺牲层技术、外延技术、准分子激光微细加
工技术等各种微制造工艺方面取得了显著的成就，设计制造出多种微传感器和微执行器等微器件，如
微阀、微泵、微齿轮、微马达、微加速度计、微陀螺和微卫星、MEMS力传感器、微加速度传感器、
微显示器芯片、微惯性传感器、微机械血液测试仪等，初步解决了微型化制作和构件功能开发的基本
问题。
　　随着系统特征尺寸的不断减小，许多物理现象与宏观世界有很大的差别，一些常规理论将作修正
。
目前，MEMS的研究主要还是依赖经验和反复试验，完整的微观尺度下的理论体系尚未建立。
因此，微观尺度下的基础性理论研究显得尤为重要。
在微观领域中，微器件的显著特征就是呈现出尺寸效应和表面效应，而表面效应也是由于尺寸的减小
引起表面作用的增强。
当物体的尺寸改变时，与尺寸相关的各种物理量、机械量发生相应的变化，尺寸效应及其引起的变化
（如表面缺陷数、晶格层错、介质不连续、量子效应等）导致了微观领域的许多物理现象与宏观领域
相比较有显著差异，甚至相悖。
微电子机械系统的基础理论研究相对落后，已成为该学科继续发展的“瓶颈”，其中，材料机械性能
的研究又落后于电学性能的研究，材料的力学性能需要精确的评价，尺寸效应问题显得尤为突出。
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内容概要

本书是作者从事微电子机械系统（MEMS）力学性能及尺寸效应研究工作的总结，系统地阐述了微电
子机械系统尺寸效应理论及其应用，较全面地反映了这一领域的研究现状。
全书共分9章，分析了MEMS的特征及其近期发展；详细分析了尺寸效应的内涵；建立尺寸效应泛函的
分析模型；研究了单晶硅微桥式梁弯曲强度的尺寸效应及分布规律，建立QFD／TRIZ／FuzzY集成技
术模型；研究MEMS残余应力；对静电致动微泵的结构建立数学分析模型和有限元分析；对微机械振
动式陀螺的动力学特性进行了分析，得到了微机械陀螺驱动模态固有频率和检测模态固有频率随其主
要结构尺寸变化的规律。
    本书取材新颖，研究内容结合实际。
可作为高等院校机电专业的教师和研究生教学参考书，并可供从事MEMS研究的工程技术人员参考。
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章节摘录

　　第2章 MEMS尺寸效应的分析模型及应用　　2.1 引言　　MEMS元件及其间隔之间的尺寸处于微
米量级，材料的部分参数呈现显著尺寸效应，宏观领域材料测试获得的许多力学性能参数并不完全适
用于MEMS的设计和应用。
因此，尺寸效应成为该领域的研究热点，出现了大量的各种材料力学性能及其尺寸效应研究的相关论
文报导。
MEMS基础理论研究远远不能满足人们的需要，成为整个微电子机械系统进一步发展的“瓶颈”，需
要系统性的研究。
本章以尺寸效应作为主要研究内容，基于尺寸效应的基本概念，定义了多个新的术语，建立了狭义尺
寸效应的泛函分析模型，从绝对值、相对值和灵敏度三个方面分析模型，对MEMS基础理论的系统性
研究提出一个新的切入点。
　　2.2 尺寸效应的内涵　　2.2.1 尺寸效应的基本概念　　尺寸效应是指物理量随着物体结构尺寸的
不同而发生变化的自然现象，有时也称作尺度效应。
纳米金颗粒的熔点与普通金相比要低700摄氏度左右，纳米银粉的熔点和水的沸点差不多，仅为100％
左右。
金属纳米材料会变为绝缘体，任何材料一旦制成纳米“小不点”，由于颗粒尺寸小于光波的波长（1
×10-7m量级），材料对光的反射能力变得非常低，大约小于1％，材料颜色因此都变成了黑色。
磁性超微颗粒随着直径的减小，矫顽力迅速增加，甚至可以达到大块材料矫顽力的1000倍，但当颗粒
尺寸降低到6×10-3微米时，其矫顽力反而降低到零，材料呈现出超顺磁性。
宏观领域陶瓷材料在通常情况下呈脆性，然而由纳米超微颗粒压制成的纳米陶瓷材料具有良好的韧性
。
　　⋯⋯
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