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微 系 统 与 电 化 学

田中群 3 ,孙建军
(厦门大学　固体表面物理化学国家重点实验室 , 化学系 , 物理化学研究所 ,福建　厦门　361005 )

摘要 :　本文简要介绍微系统的涵义、发展和主要特点。通过列举并讨论电化学在微系统中的应
用以及微系统在电化学中的可能应用 ,阐明作为纳米科技一个重要组成部分的微系统的兴起将在

二十一世纪为电化学提供新的发展机遇。
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1　微系统简介
早在 50年代末 ,诺贝尔物理学奖获得者 Richard Feynman就预见 ,制造技术将沿着从大

到小的途径发展 ,即用大机器做出小机器 ,用这种小机器又能做出更小的机器 ,并由此在微小

尺度领域制造出一代代的批量加工工具.六十年代以来 ,微电子技术的发展使集成电路芯片尺

度不断缩小 ,同时对硅的加工技术也渐趋成熟.当人们意识到 ,采用半导体芯片的批量制造技

术可以同时制造出数以百万计的微小型灵巧零部件 ,并由此生产许多宏观机械系统的微米尺

度样机之后 ,便在微小型机械制造领域开始了一场革命.七十年代中期 ,美国 Kulite压力传感

器公司开始采用硅各向异性腐蚀 (anisotropic etching)方法 ,代替机械研磨制做用于压力传感

器的硅膜.膜的尺寸可小至几百微米 ,厚度薄至微米级.这种技术后来被称为微机械加工 (mi2
cro machining)技术.借助于该技术 ,压力传感器质量大大提高 ,而且可以大批量生产 ,成本下

降 ,所以得到了推广应用 ,八十年代中期就在美国形成了可观的产业.有了微机械加工技术 ,制

作硅微型机械部件的前景也开始显露出来.在这种技术背景下 ,八十年代初 ,一些有远见的科

学家 ,如荷兰的 S. Middelhoek、美国的 R. Muller、美籍华裔学者葛文勋和张世加等提出了固

态执行器 (致动器)或微机械执行器的概念. 1987年 ,美国加州大学伯克利分校的范龙生 (其时

还是一名博士研究生) 、戴聿昌和 R. Muller等人在第四届国际固态传感器与执行器会议上 ,

报道了用表面微机械加工技术制成的多晶硅齿轮 ,带活动接头的连杆、导轨、滑板和弹簧等微

机械部件 ,国际科学界为之震动.一年之后 ,他们又研制成功了基于硅微加工工艺的静电马达.
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充分显示了利用硅微加工工艺制造与集成电路兼容的微小可动部件以及制造微小系统的潜

力 ,并激励人们不断地追求越来越小、越来越完善的微小尺度结构系统. 1989年在美国国家自

然科学基金会召开的一次微机械加工技术讨论会上 ,肯定了微机械加工以微机电系统 (Micro

Electromechanical System ,简称 MEMS)为目标的研究方向 ,并决定投入巨款予以资助 ,从而也

导致了该领域的形成[1～7 ] .

微系统 (Microsystem ,欧洲惯用词)也称为微机电系统 (MEMS ,美国惯用词) ,泛指体积微

小、可批量制作 ,集微型机构、微型传感器、微型执行器以及信号处理和控制电路、直至接口、通

讯和电源等于一体 ,具有多种功能的系统. 近年来配置有微光学部件的微型光机电系统

(MOEMS) [5 ,6 ]和微型生化分析系统[4 ,7 ]迅速发展成为该领域的新热点 ,在微系统这一新兴领

域中所产生的新名词也不断出现 ,微系统逐渐被认为是较好地归纳和代表种类繁多的各系列

产品的统称.在尺度上 ,按照微机械的习惯划分 ,1～10 mm范围的称微小型 (Mini-) ,在 1μm

～1 mm范围的称微型 (Micro-) ,在 1 nm～1μm范围的称纳米 (Nano-)机械.除了一些特别复

杂的微系统 (如微型卫星、微型飞机、微型仪器和微型机器人等) ,微系统的尺度基本上都在上

述范围内 ,但由于其功能更多 ,部件更复杂而不便进行类似的进一步细分.

微系统一般可分成几个独立的功能单元 ,其输入是物理或化学信息 ,通过合适的传感器转

换为电 (光)信号 ,经过信号处理 (模拟和/或数字)后 ,通过执行器与外界作用.每一个微系统还

可采用数字或模拟信号 (电、光、磁等等物理量)与其它微系统进行通讯.如果把集成电路芯片

视为可接收、处理和发送信息的控制器官———大脑 ,微系统则是包含有大脑、五官以及四肢的

复杂综合体.大规模集成电路的实质 ,是对电子信号进行通断控制.微系统将为电子系统提供

通向外部世界所需的窗口 ,使它们可以感受并控制运动、光、声、热及化学 (生物)物质的传输.

二者相比之下 ,微系统的功能发生了本质性的飞跃 ,并且它的多样性也是微电子芯片所根本无

法比拟的.

微系统的目标不但在于通过微型化、集成化使数以百万计的的微小型零部件能够批量制

造而大大降低成本 ,并具有节材、节能、小惯性、易控制、高速度、高信息密度、高功能密度、高互

联密度等特点 ,更重要的还在于制备各类具有不同新功能的微系统 ,可以完成大尺寸系统所不

能完成的任务 ,从而发现和解决新的科学问题 ,开辟新的技术领域和产业.例如 : 可夹起一个

红血球尖端直径为 5μm的微型摄子 ,能开动的 3 mm大小的汽车和 2 cm 大小的飞机以及在

磁场中飞行的机器蝴蝶 ,通过多变量协调控制能进入人体血管进行诊治工作的微型机器人等.

正像抗菌素、核能以及微电子技术的出现和应用所产生的巨大影响一样 ,二十一世纪的微系统

将不仅向技术领域提出重大挑战 ,也给科学领域中带来许多全新的问题.

微系统技术是在微电子工艺的基础上发展起来的、多学科交叉的纳米科技前沿领域 ,涉及

电子、机械、材料、物理学、化学以及生物医学等多种工程技术和学科.它的基本技术包括 : 设

计技术、材料选择 (如构造材料和功能材料) 、微细加工 (如具有高深宽比、多层或三维微结构加

工) 、微传感器 (速度、压力、流量、温度、湿度、p H值、气体、离子浓度和化学成分等) 、微执行器

(微阀、微泵、微开关和微电机) 、微能源、微系统控制和集成、微装配 (如键合和封装)等关键技

术.它的基础研究基本上涵盖了纳米科技所面临的主要问题 ,随着研究对象的尺寸减小 ,需要

深入探讨和认知在微米/纳米尺度下的微动力学、微流体力学、微热力学、微摩擦学、微光学、微
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结构和表面物理效应及化学过程等 ,有关的研究必然将促进许多基础学科的发展.

意大利科学家 A. Volta 于 1799年发明了第一个化学电源即“伏打电堆”而开创了电化学

领域 ,并为人们认知和改造客观世界做出了巨大的贡献.在过去的整整二百年里 ,电化学作为

物理化学的一个重要分支学科 ,在能源、材料、环境等领域中发挥了重要的作用.二十一世纪的

电化学工作者只有在科研前沿努力进取和主动开拓新方向 ,并注重将各个科学领域的新成就

不断地引进电化学里 ,方可使这一古老学科继续充满活力.微系统的出现和即将到来的迅猛发

展给电化学赋予了新的使命 ,必将促进电化学及其相关科学技术的发展.以下简要讨论电化学

在微系统中的应用以及微系统在电化学中的可能应用.

　图 1　沟道构型电镀初期及完成后三种不同类型的成

膜方式[ 9 ]

　Fig. 1　Types of profile evolution in Damascence plating

(ref . 9)

2　电化学在微系统中的应用

2 . 1　半导体芯片电沉积 Cu布线

　　工艺

　　半导体芯片是微系统的核心部件 ,具

有强大功能而尺寸又小的微芯片是人们追

求的目标.自从六十年代集成电路问世到

1998年以前 ,半导体芯片上的连线均采用

Al膜.但随着集成度的不断提高 ,线宽也变

得越来越窄 ,从当初的几微米发展到亚微

米 ,继而发展到 0. 35μm[8 ] .由于铝的导电

率比较小 ,这个线宽已达到了其极限.用 Cu

代替 Al 布线 ,可使电阻率降低 45 % ,同时

也使线间电容降低 ,增强了整个系统的可

靠性. 1997 年 IBM 公司用电沉积 Cu代替

Al作为连线制作新一代微芯片. 1998年线

宽为 0. 25μm的 Pentium Ⅲ微处理器正式

投入大规模生产. 1999年用电沉积 Cu工艺

制作的 CPU的线宽已达 0. 18μm ,Pentium

Ⅲ微处理器的速度达到了 733 MHz. Cu布

线工艺的关键是如何在十分狭窄的沟道

(Damascene ) 中电沉积 Cu 而避免空洞

(Void)及缝隙 (Seam)等缺陷的生成. IBM公司的研究人员经过近十年的研究 ,通过在电解液

中加入合适的添加剂 ,使电镀时 Cu膜从沟道的底部逐渐向上生长 (图 1) [9 ] ,解决了这一难题.

这也说明了发展相关电化学工艺和从事有关基础研究的重要性.

2 . 2　L IGA技术

用常规的半导体工艺只能制作简单的、深宽比 (Aspect ratio)很小的立体图形.在微系统制

作工艺中 ,十分需要加工具有较高深宽比的器件.德国卡尔斯鲁厄核研究所的科学家巧妙地把

X射线同步辐射掩膜刻蚀和电化学铸模结合在一起 ,于八十年代末发明了 L IGA (Lithografie
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图 2 　L IGA 工艺基本流程图. (a) X- Rays掩膜 ,
(b) X- Rays照射 , (c) 显影 , (d)电铸 , (e)去
除 PMMA膜

Fig. 2 　The schematic process of L IGA (a) mask
for X- Rays , ( b) X- Rays radiation , (c) de2
veloping , ( d) electroplating , (e) dissolving
PMMA

Galvanoformung Abformung)技术[10 ] .该技术可制

作出最小部位尺寸为 10μm、深宽比达 50∶1的微

器件 ,并实现对塑料、陶瓷等材料的微细加工.其

原理如图 2 所示.图 3 是利用 L IGA技术制作的

一个微器件示意图.由于 L IGA 技术需要昂贵的

同步 X射线源 ,其推广应用受到了较大的限制.

近几年 ,人们把近紫外光刻扩展应用到厚层光刻

胶 ,发展了分辨率为微米级的准 L IGA 工艺.准

L IGA工艺可以制作镍、铜、金、银、铁镍合金等金

属结构.还可用牺牲层释放金属结构 ,制作可动部

件 ,并且可进行多层套刻 ,制作较复杂的结构.利

用准 L IGA工艺已制作出微金属齿轮、微电机、微

加速度计和微陀螺等[11 ] .如何在具有很高的深宽

比的厚层光刻胶的图形内实现高质量的电铸则是

迄今尚未得到很好解决的一个重要问题.

2 . 3　EFAB技术

EFAB 是 Electrochemical Fabrication 的简

称 ,是美国南加州大学信息科学研究所 Adam Co2
hen教授研究组在 1999年刚发布的、采用电化学

方法制作三维多层微结构的技术[12～14 ] . EFAB的

基本原理是 :先用 3D CAD软件将要加工的图形

分解成一系列适用于制作成光刻膜板的二维图

　图 3　用 L IGA技术制作的一个立体构件[12 ]
　Fig. 3 　A 3-Dimensional device produced by

L IGA(ref . 12)

形 ,然后由此制成一种特殊的由金属阳极和绝缘

材料组成的一系列模具 ( Instant Mask) ,接下来在

电解槽中将所需金属以及牺牲层金属按照模具的

图形一层层分别电沉积出来 ,最后将牺牲层金属

溶解以后就得到所要材料的图形 (如图 4 所示) .

图 5是用 EFAB技术制作的一个 12层的镍微链 ,

总高度约为 96μm.虽然 EFAB 技术还在发展之

中 ,但由于其潜在的应用价值 ,“EFAB”已被南加

州大学注册了商标.这一新方法的成功推广应用

将吸引更多的电化学工作者投身于微系统的科研

之中.

2 . 4　CEL T技术

对于一些较复杂的、功能

性较强的微系统 ,很需要使用某种具有复杂曲面
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　图 4　EFAB 工艺流程示意图 . (a)用 Instant mask选择性电沉积第一

种金属 , (b)第一种金属沉积之后 , (c)在空隙中沉积第二种金

属 , (d)抛光磨平 , (e)重复制作几层之后 , (f )溶解掉第一种金

属[12 ]

　Fig. 4　EFAB process flow. (a) selective deposition of first material us2
ing instant masking , (b) after first material deposited , (c) after

blanket deposition of second material , (d) planarization , (e) af2
ter repeating for several layers , (f) after removal of one material

(ref . 12)

的三维图形的微器件.倘若需

要制作球 (锥)面结构 ,采用 E2
FAB 技术就需要制作很多模

板 ,制作时间就会大大延长 ,

如果其尺度要求在亚微米或

更小 , EFAB 技术便无法满足

要求.厦门大学田昭武教授研

究组近期提出了用约束刻蚀

剂层技术 ( Confined Etchant

Layer Technique , 简称 CEL T)

加工复杂三维图形的新技

术[15～17 ] .它的基本原理是 :利

用电化学或光电化学反应在

具有高分辨率的复杂三维图

形的模板表面产生刻蚀剂 ,通

过于溶液中加入的捕捉剂而

迅速地与刚产生的刻蚀剂发

生均相反应 ,使得刻蚀剂几乎

无法从模板表面往溶液深处

　图 5　由 12层镍微链组成的 6个可独立活动的连接.总高度约为 96

μm [12 ]

　Fig. 5 　A 12-layer nickel microchain with six independently movable

links. The heights is～96μm. (ref . 12)

扩散 ,因而可将刻蚀剂紧紧地

约束在靠近模板表面轮廓的

很小区域内.当模板十分靠近

被加工材料时 ,约束的刻蚀剂

方可与待加工的表面发生反

应 ,加工出的图形就与模板互

补.该技术的最大特点 ,一是

具有距离敏感性 ,对被加工材

料的表面粗糙度要求不是太

高 ;二是可以批量复制 ;三是

加工出的图形表面具有连续

性 ,可加工出球面、锥形等复

杂的三维图形.图 6是用一超微 Pt 电极在硅表面上的微加工图形.其中 ,图 6a 是没有采用

CEL T技术 ,刻蚀后的图形直径远远大于模板电极直径 ;图 6b是采用了 CEL T技术 ,刻蚀后图

形的直径几乎与所用模板电极的直径相同.

2 . 5　微系统的电源

除了微系统的加工制作 ,电化学在其它方面的应用也将是大有作为的.例如 ,在许多微系
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图 6　不使用 (a)和使用 (b) CEL T技术在 Si片上加工出的两个图形[17 ]

Fig. 6　Etching of silicon wafer without (a) and with (b) using CEL T (ref . 17 )

统中 ,电源的重量占了整个体系重量的 1/ 5～1/ 4.目前所制作的微型飞机总重量为一百克左

右 ,而其电源重量就高达二十余克.又例如 ,现在的一些医疗手术中 ,为了探测心脏的血液供给

以及心肌状况 ,需要将一根光纤插入血管直通心脏 ,并用大型仪器实时检测.将来则很可能将

只有几十个微米大小的医疗机器人直接放入人体血管内 ,它不仅可以实时检测而且还同时进

行治疗 ,如清除淤塞在血管中的血块等.显然此际再用人体外的电源通过电线作为驱动微机器

人的必要能源是不现实的 ,因为电线的直径可能大于微机器人的尺度.因而与微机器人为一体

的电源研制将是该项科研尝试成功与否的关键因素之一.若能巧妙地制作以血液中的糖份和

氧气等物质作为燃料的燃料电池 ,则有望克服上述困难.总之 ,开发体积更小、比能量更高的各

类微型电池是赋予电化学的又一个重要任务[18 ] .

2 . 6　微系统的微量流体输运和控制

由于微系统中各类基本单元的尺度在 (亚)微米级 ,且其表面积与体积的比值远大于常规

系统 ,在许多情况下 ,表 (界)面的微观 (原子至纳米尺度)性质成为影响微系统性能的关键因素

之一.特别是近年来随着微化学仪器和生物芯片在微系统领域中的地位逐渐变得重要 ,固/液

界面的 (电)化学和物理性质成为研究微系统中微通道流体力学的关键因素之一.在 21世纪最

初的十年里 ,芯片上的微电泳仪、微重金属探测仪、微血液分析仪等系统将会在市场上出

现[19 ] .研究极微小尺度体系的电化学问题是十分必要的 ,例如在微米至纳米尺度下的强电场

中的分子行为的规律和控制需要着重研究 ,这可能对微系统中利用施加电压控制微量流体输

运具有重要甚至是关键性的指导意义.并且 ,表面和微通道的微观现象与表面的化学修饰和改

性必须着重从微观的角度予以系统的研究 ,有关电化学表 (界)面的现象和基本问题 (如吸附、

钝化、电泳和电渗等)须受到充分的重视.
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电化学在微系统中应用的例子还有很多[20～22 ] ,这里就不再一一列举.

3　微系统在电化学中的应用
与电化学相比 ,微系统技术的发展历史要短得多 ,它在各个方面的应用刚刚开始 ,似乎还

谈不上直接应用于电化学的实例 ,以下仅举几个略有相关的例子予以简要讨论 ,以起抛砖引玉

的作用.

体硅机械加工工艺是微系统技术的重要组成部分 ,其应用比较成功的例子当数原子力显

微镜 (AFM) [23 ] ,因为 AFM仪器的核心部件是硅微机械探针和硅微机械悬臂系统.电化学原

子力显微镜 ( ECAFM)对样品的导电性高低没有特殊的要求 ,不会出现电化学扫描隧道显微镜

( ECSTM)实验中因针尖在样品绝缘区上方逼近或扫描时所发生的针尖碰撞表面而导致实验

失败的问题. AFM针尖端的形状和尖锐程度决定了所获得的电极表面图象的分辨率和清晰

度. ECAFM在电解液体系中金属及其氧化物的表面结构[24 ] ,欠电位沉积过程[25 ]、腐蚀机

理[26 ]、AFM探针增强或诱导导电聚合物的电化学微区聚合[27 ]等研究方面已发挥了重要作

用.微系统加工技术的发展有望制作出更高质量的 AFM探针而服务于表面电化学研究.

1998年 ,美国宾夕法尼亚州立大学的 T. E. Mallouk 和依里诺伊技术研究所的 E. S.

Smotkin报导了被称为组合电化学 ( Combinatorial electrochemistry)的技术 [28 ] .该技术采用荧

光标记法 ,研究燃料电池阳极的合金组份和比例的电催化性质 ,使之在一定电位下各种组份对

甲醇的电催化效能转化成荧光强度显示出来 ,大大增加了研究的效率 ,使原来只限于研究二元

合金扩展到三元、四元以至五元合金成为可能.基于该技术思想 ,我们将来可能会发展一种基

于微系统技术、可批量制作、价格便宜并与微处理器集成在一起包含成千上万个单元的组合微

电化学电解池.每个电解池中的电极材料组分和比例有所不同 ,并采用不同的实验条件进行实

验.这样 ,不但所需的样品量很少 ,且一次实验就可完成现在需要几个月乃至几年才能完成的

工作.

采用微系统技术 ,将能制造出尺寸更小、需要样品更少 ,将传统的分离、反应与电化学检测

(或光学检测等)集成在一个芯片上的化学实验系统 (Lab on Chip)或一个医院的化验室 ,以适

应当前各行各业对分析技术的需求.这些有望发展成为具有巨大商业价值的高新技术产业.

4　前景展望
随着微系统及其相关技术的迅猛发展 ,微系统正向各个基础学科及应用领域渗透 ,为生命

科学、物理学、化学、光学、力学和医疗保健、国防公安、环境保护以及航空航天、机械制造、电子

信息、仪器仪表等产业的发展提供了更为广阔的空间.世界上主要发达国家已投入大量的人力

物力用于微系统的开发和应用 ,力求抢占这一关键的科技制高点.二十一世纪已经到来 ,我国

电化学工作者若能抓住此机遇 ,便可能在微系统领域中参与激烈的国际竞争 ,并为微系统和电

化学的发展做出应有的贡献.
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Microsystem and electrochemistry

TIAN Zhong-qun 3 ,SUN Jian-jun
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Abstract : 　Microsystem or micro electromechanical system ( MEMS) is briefly introduced.

The electrochemical applications in microsystem are reviewed and prospective applications of mi2
crosystem in electrochemistry are discussed. Along with the rapid development of micro- analyti2
cal chemical systems or lab-on-chips in 21st century , electrochemistry may play an increasingly

important role in microsystem technology.

Key words :　Microsystem , MEMS , Electrochemistry , Nano- technology
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