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综述与评论

微光电子机械系统技术及其应用

李红光

( 中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033)

摘 要: 概述微光电子机械系统( MOEMS) 技术发展历史，分析其现状。以美国陆军研究开发和工程指挥

部的“战略研究规划”中的 7 个研究领域为例，分析 MOEMS 技术应用潜力和未来发展趋势。提出现在

MOEMS 工程遇到的技术挑战: MOEMS 加工工艺，达到全反射的光学表面的加工工艺，可与电子线路和

MOEMS 集成兼容的 CMOS 半导体材料，MOEMS 器件的组装。
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Abstract: History and current status of advanced MOEMS technologies is presented． Potential applications and
future trends on MOEMS are analyzed based on the strategic research projects in“Strategic Research Program”
made by US Army Research Development and Engineering Command． Current challenges on processing of MOEMS
chip，processing of optical surface of micromirrors for high resolution imaging，developing a CMOS processing to be
able to integrate the electronic circuit with the MOEMS chip，bulk micromachining process and packaging of
MOEMS devices are given．
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0 引 言

微光电子机械系统( MOEMS) 是大规模集成电路制造技

术深入发展的产物。国际光学和光子学会( society of photo-

optical instrumentation engineers，SPIE) 在 1997～ 2009 年之间

举办有关 MEMS，MOEMS 专题学术会议 128 次，现已出版

有关会议论文集和专著 638 本。2002 年，创刊 Journal of

Micro /Nano Lithography，MEMS and MOEMS。2007 年，创刊

了 Journal of Nanophotonics。由此可 见，MEMS 和 MOEMS

领域的研究和开发十分活跃［1］。

MOEMS 技术与快速发展的计算机技术相结合带来一

场信息革命。然而，20 世纪 90 年代末，MOEMS 发展速度

放慢。投资者寻求 MOEMS 新的应用领域，同时也会伴随

着新的技术挑战。

1 MOEMS 技术发展历史

40 多年前，随着电子集成路线技术的发展，同时也开
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创了表面微机械加工技术研究与开发领域。美国西屋实验

室( Westinghouse Research Lab) 最早采用光刻和薄膜技术

研制成功共振悬臂梁与电子传感器集成在硅片上的振荡

器。

1993 年，美国加州 Revoltech Microsystem( RM) 公司的

Motamedi 博士首次提出微光电子机械系统的英文全称和

缩写，即( micro-opto-electro-mechanical systems，MOEMS) ，同

时给出微光学，微电子学和微机械学之间的关系，见图 1。

最初的 MOEMS 是用于自适应光学 ( adaptive optics，

AO) 系统的激光扫描器和动态微反射镜。早在 20 世纪

80 年代初期，美国 Texas Instrument( TI) Inc． 公司已经研制

了微反射镜器件。这些微反射器件成为数字化微反射镜器

件( digital micromirror device，DMD) 的基础。20 世纪 90 年

代 DMD 首先投入市场。

20 世纪 90 年代末，MOEMS 应用研究发展很快。潜在

的应用包括宽带宽光通信、远距离通信、数据通信、数据传
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图 1 微光电子机械技术之间的关系

Fig 1 MOEMS-interactions of micro-optics and micromechanics

with electronic integrated circuits

输和处理、传感器、显示系统、扫描系统和成像系统等［2，3］。

由于 通 信 网 络 不 断 增 加，光 互 连 开 关 阵 列 1000 ×

1000，控制数据速度达 10～ 40 GB /s，这是下一代网络要求

的中等开关速度。在此期间，研究工作的重点是系统的可

重复性、可靠性、坚固耐用性。这种系统通常要求硅基微反

射镜能承受 45 × 109 开关工作周期，实现 0． 1°光偏折角的

重复性。光源、探测器、滤光片和其他组件都需要可调选择

波长元件，这些元件用Ⅲ—V 族元素半导体技术制造，包括

波长选择探测器和磷化铟半导体基法布里—珀罗标准具等。

另外，在可大量生产的微型光谱仪中，用的可调标准具

很重要。在环境分析中，探测 CO 的精度可达百万分之几

水平。环境分析用 2 种小型傅里叶变换光谱仪，其一，是采

用普通小型技术的光谱仪。另一种是用硅基片微细加工制

造的 MOEMS 小型光谱仪，见图 2。两种光谱仪的分辨率均

为几纳米［4，5］。

在微系统产品高度轻型化的先进技术方面，提出微系

统高精度混合集成的可能性，并指出开发先进包装技术的

重要性。继续解决普通硅基片问题以保持产品的高质量。

微系统组装仍然是 20 世纪 90 年代末 MOEMS 生产的挑战

性问题。

图 2 傅里叶变换光谱仪 MOEMS 结构

Fig 2 MOEMS components for micro-Fourier transform

spectrometer

2 现状—21 世纪最初十年技术发展和应用

2001 年，远距离通信工业泡沫破裂。投资者寻求 MO-

EM 新的应用领域，力争保持公司的活力。研发人员则积

极研究新材料，先进微加工工艺，设计结构新颖的微系统，

推动新一代微系统工程快速发展。

2． 1 MOEMS 应用和市场

由于互联网信息量越来越大，现有的网络信息量和传

输速度将受到限制。现在已注意考虑开发新一代远距离通

信用的 MOEMS 系统。远距离通信产品市场仍然是美国经

济的重要组成部分，是推动光开关和微反射镜技术发展的

动力。与互联网相关的放大器、控制器、分析器等系统也会

随之而发展。未来开关和线路必须是全光的，即光信号输

入，光信号输出。用微反射镜阵列、快门阵列、开关阵列以

及用 MOEMS 组成的各种系统实现全光互联网络。除了互

联网和远距离通信应用 MEMS /MOEMS 外，还有其他仪器

和系统应用，诸如 MOEMS 传感器、微流体传感器、光存储

器、显示器和自适应光学器件以及军用微导航系统、跟踪用

的微传感器、侦察和环境监测、信息处理和控制、小型流体

分析仪( 包括气体和液体微流体分析仪) 、推进器燃烧控

制、武器系统、安全识别系统等［6～ 8］。

美国 TI 公司是生产 MOEMS 产品的最大公司，据 2007 年

6 月报道，仅此领域产品年收入接近 10 亿美元。Hewlett

Packard 公司年收入约 5 亿美元。Robert Bosch 公司年收入

约 3． 74 亿美元。显而易见，此领域应用和市场前景广阔。

TI 和其他大公司，仅 2010 年 MEMS /MOEMS 销售额达

30 亿美元，投影和显示领域占其总量的 50 %。TI 公司仅

前投影和背投影电视的市场超过 18 亿美元［9］。

在此领域从事研究的顶尖大学和研究机构有: 麻省理

工学院( Univ． of Cal． Berkeley，Boston Univ． ，Stanford Univ． ，

MIT) 和德国的 Fraunhofer Institute。此外还有: Univ． of Cal．

Santa Barbara，Univ． of Michigan，Univ． of Delaware，Univ． of

Wisconsin，Montana State Univ 以及 日 本 的 Univ． of Tokyo

等。

2． 2 制造技术

MEMS 和 MOEMS 是大规模集成电路制造技术的产

物。借用集成电路生产技术派生出微加工技术、微制造技

术和微系统技术。MEMS 和 MOEMS 展现一个先进的“芯

片制造世界”。

现在 MEMS 和 MOEMS 用的主要材料有硅、氧化硅、碳

化硅、单晶硅、多晶硅、玻璃、各种金属半导体材料，各种金

属材料、合金材料、陶瓷、聚合物等。总之，要根据应用选择

适合材料［10，11］。

根据设计的结构和复杂程度，微系统可加工成一维、二

维和三维结构。加工技术包括深反应离子刻蚀( DRIE) 、电

子束刻蚀( EBL) 、X 射线深刻蚀及纳米压印刻蚀( nanoim-

printing lithography) 和光刻电铸成型( LIGA) 等技术，还有

镀膜和组装技术。总之，微制造技术、微光刻技术、微系统

组装技术都非常复杂，由于涉及的技术领域多，本文不加赘

述。
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3 未来的 MEMS 和 MOEMS 技术和应用

下一代宽带宽，高速信息传输和处理的全光学网络，特

别希望研究和开发新一代的 WDM，DWDM 和 HDWDM 组

件。虽然已经有某些公司投资 MOEMS 产品的研究和开

发，由于研 究 和 开 发 MOEMS 的 公 司 不 断 努 力，估 计 到

2012 年就初步可生产新一代远距离通信用的 MOEMS 组

件。据分析在未来 7～ 8 年时间，下一代 MOEMS 组件性能

将达到挑战级水平。VOA 衰减可达到 0． 1 dB，串扰性好于

75 dBm，开关速度达到 ms 级［12］。

光学可 调 滤 光 片 ( OTF ) 组 件 极 需 像 DWDM 和 HD-

WDM 组件那样投入市场。除了在远距通信 20 世纪 20 年

代达到宽带宽、高速信息传输和处理全光网络水平，实现通

信技术的彻底革命外，它将广泛用于航空和航天、武器系

统、预警系统、捕获、跟踪和瞄准系统、国土安全、生物 /医学

和民用。本文仅列举 MOEMS 在未来美国陆军战略研究领

域涉及的项目，见表 1。

从美国陆军战略研究 7 个主要领域的研究项目可以看

出其总的目标是军事装备小型和轻型化，坚固耐用，灵活灵

巧自动化，快速反应智能化，能耗超低化。这些目标的实

现，只有采用 MOEMS 和 MEMS 技术不仅能实现上述目标，

而且还大大降低成本。在未来军事应用领域可能展现一个

“芯片时代”［13］。

表 1 美国陆军战略研究领域和项目

Tab 1 Research projects on strategic research program of US army R＆D and engineering command

研究领域 研究项目 目的和具体研究内容

电源和能量

·微系统和传感器

·战士装备和军用品

·未来的各种平台

采用微系统和传感器，减轻战士负荷和后勤载

重量，延续执行任务用的装备，满足支持先进

设备的电源要求。

材 料

·多种材料( multi-scale)

·多功能材料

·纳米∕生物材料

研究先进的材料，包括计算机材料科学，多种材料科学和

多种功能研究，仿生材料、敏感材料和机械材料，

提高材料处理能力和特有技术现代化程度。

神经科学

·识别能力

·神经识别测试

·智能机器人系统

先进的成像技术，识别信息的基础知识，先进的认知

分类算法，先进的操作神经认知测量，MEMS /MOEMS 和

纳米神经传感，智能机器人系统设计，神经自适应系统。

网络科学

·识别系统

·信息系统

·通信系统

高性能计算机、高保真度建模和模拟、信息收集和

保险度研究，活动的 Ad Hoc 战场指令网络、交叉训练网络、各种

战场传感网络、无人系统网络全球跟踪目标。

未来的电子系统

·灵巧的电子系统

·宏观电子系统与

MEMS /MOEMS 集成

·纳米电子系统

·量子和分子电子系统

灵巧的电子系统坚固轻型、大型阵列、高保真度显示; 小型传感器和电源，

先进的传感和执行元件组成的 MEMS /MOEMS 与宏观电路集成;

纳米电子系统要求的超低功率高频传感和快速通信技术;

量子和分子电子系统要求用化学和

生物技术对恐怖物质识别，研究高速计算密码术。

自动化系统技术

·自动战术导航系统

·移动灵巧的操作系统

·高级( scalable) 的自动化系统

在战场上，战士使用便携式导航系统; 自动灵活地操作观察和武器系统;

采用先进的机器人技术作为战场上支撑机动力量;

用微自动化系统技术制造一种全新的士兵用的装备。

先进的计算机，计算技术

·商用计算机算法

·高级算法

·量子计算技术

分级计算法、海量并行计算技术、1012 flops /s 运算速度的计算机、

商用计算机算法、多芯片计算机; 量子计算技术、

独特的小型计算机算法、1015 flops /s 级运算速度的计算机等。

4 结束语

MOEMS 工程遇到如下几方面的技术挑战: 其一，微反

射的光学表面要求超高平面度，反射镜表面接近全反射，用

这种反射镜可获得高分辩率成像; 其二，研究和开发互补型

金属氧化物半导体( CMOS) ，能使电子线路与 MOEMS 集成

的可兼容加工技术; 其三，开发增加晶片尺寸的工艺，整体

微机械加工最好，避免机械组件在组装中表面产生失配问

题，在加工工艺上是一个特别严格的挑战。其四，具有窗口

的 MOEMS 芯片需要新的封装设计思想，要求设计方案低成

本和高效率。
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