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MEMS发展回顾
微电子机械系统（Micro Electro Mechanical Systems，缩写为MEMS）

微系统

微机械

v欧洲和美国“微世界”的研究是由半导体工艺技术启
动，即带有机械的微电子技术，固称之为微电子
机械系统(Micro Electro Mechanical Systems，美国
惯用词)或称之为微系统(Microsystems，欧洲惯用
词)。
v日本实现“微世界”（Micro World）以系统方式从
机械电子(Machatronics)开始。固称之微型机械
(Micromachine，日本惯用词)。
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MEMS发展回顾
v 从广义上讲，MEMS是指集微型传
感器、微型执行器以及信号处理
和控制电路，甚至接口电路、通
信和电源于一体的微型机电系
统。图1是一典型的MEMS示意
图。由传感器、信息处理单元。
执行器和通讯/接口单元等组
成。其输入是物理信号，通过传
感器转换为电信号，经过信号处
理（模拟的和/或数字的）后，
由执行器与外界作用。每一个微
系统可以采用数字或模拟信号
（电、光、磁等物理量）与其它
微系统进行通信。MEMS在航空航
天、汽车、工业、生物医学、信
息通讯、环境监控和军事等领域
有着广阔的应用前景。
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MEMS发展回顾
v 1959年就有科学家提出微型机械
的设想，但直到1962年才出现属
于微机械范畴的产品—硅微型压
力传感器。其后尺寸为50～500
微米的齿轮、齿轮泵、气动蜗轮
及联接件等微型机构相继问世。
而1987年由华裔留美学生冯龙生
等人研制出转子直径为60微米和
100微米的硅微型静电电机，显
示出利用硅微加工工艺制作微小
可动结构并与集成电路兼容制造
微小系统的潜力，在国际上引起
轰动，科幻小说中描述把自己变
成小昆虫钻到别人的居室或心脏
中去的场景将要成为现实展现在
人们面前。同时，也标志着微电
子机械系统(MEMS)的诞生。
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MEMS发展回顾
v 近年来，随着微机电系统技术的不断成熟，其应用领域不断拓
宽。目前，MEMS输出力矩小成为其发展的一个屏障。而光系统
无需力矩输出，由于通过微机电系统技术实现了可动结构，使得
微机电系统技术与微光学相结合而形成的微光机电系统（Optical 
MEMS）受到人们更大的关注。可移动结构对光系统来说是非常
诱人的，因为小的机械位移常常产生比传统光电或自由载流子效
应更强的物理效应。如，在干涉仪中1/4波长的位移能产生开/断
开关的作用。所以，自从微机电系统技术实现了可动结构以来，
微光机电系统为光学装置功能的扩展和光学系统的微型化提供了
空前的发展机会。当前，光学正处在与几十年前集成电路发明前
的电子学相同的阶段，其发展前景是非常诱人的。微光机电系统
在光学研究、数据存储、光纤通信、图象处理和传感系统等领域

中都有广泛的应用。
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光纤通信中的应用

v随着世界通信业务量的飞速增长，光传送
网技术已成为国际上的研究热点。据估计，
以光电子信息技术为主导的信息产业产值将
在2010年达五万亿美元，成为二十一世纪最
大的产业。
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• 研究热点随着世界通信业务量的飞速增长，光传送
网技术已成为国际上的研究热点。（全光通信网、
WDM全光网、光传送网是同一事物的不同名称，最
近ITU的建议是光传送网optical transport network）。

• 趋势 九十年代初，在一些发达国家中，人们预计原
有的铜电缆会从1995年起逐渐被FTTH（光纤到户）
代替。1998年这种趋势已被证实。但是，步子已经放
慢，特别是光纤到户。光传送网的推广，光纤到户能
否实现，取决于网络的价格，只有价格到了可接受的
地步，才能真正进入家庭，光传送网中低价位光学元
器件是降低光传送网成本的关键。
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• 原因 传统的光纤网络中存在大量的光/电、电/光转换
节点和数字交叉互联电分插复用器，

• 1)既限制了网络的交换速度，
• 2)又对不同形式的光信号是不透明的。
• 3)光功能器件和波导或光纤的连接需要亚微米的定位
精度，精密定位是复杂的调整操作，所以提高了光功
能器件的成本，限制了光传送网的发展。

• 4 )且光/电、电/光器件的微型化也是很难解决的问
题。因此，光通信器件的价格和微型化已成为光传送
网发展的瓶颈。

• 目前，微光机电系统技术是解决这一瓶颈问题的有效
途径。
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v优势
v1)微机械光学器件可提高光交换速度，
v2)而且微机械加工技术可提供高精度的定
位，满足光传送网的需求，能大批量生产，
成本低。光纤通信领域是微机械非常有效

的适用领域之一。

v3)对不同形式的光信号是透明的
v4 )易于微型化
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v 可用于全光网络的MEMS器件包括微型光开关阵列、可调衰减器
和光滤波器等。对上述技术的研究是MEMS用于光通讯领域的关
键。

v 在全光通信网中，光交换技术的好坏直接决定了传输网的规
模、复杂性和灵活性等技术指标。光开关是光交换技术中的核
心器件，是影响光交换技术的关键。微机械光开关在开关速
度、透明性、功耗和串扰等性能比其它各类光开关具有明显的
优点。除此之外，微机械光开关还用于光信息处理系统和光学
测量系统，实现光路的转换、切换和光信息处理。在军事领域
中，微机械光开关用于核弹、导弹等的引信装置。且因其巨大
的商业应用前景，而备受关注。
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v微机械光开关及其阵列
v可调光衰减器
v光滤波器/密集解复用器
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光衰减器是光强度调节
和测量中不可或缺的器
件，是在网络中进行动
态功率调整的主要器件
。
光衰减器分为固定衰减
器和可调衰减器两种。
一般要求光衰减器体积
小、重量轻、衰减精度
高、稳定可靠、价格低
廉，而这正是MEMS技术
具有的特点。
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v光滤波器/密集解复用器

是构建OXC的重要器件。
今天在DWDM系统中使用
得最多的是下面三种光
滤波器：多层介质膜干
涉滤波器、光纤光栅和
阵列波导光栅。
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v多层介质膜干涉滤波器利用镀在玻璃衬底上的多层介
电薄膜将某个波长从WDM系统中分离出来或复用进去。
可以制成各种窄带、宽带或增益平坦用滤波器，也可
以级联成为各种DWDM模块，非常灵活。它是无源器
件，可以在相邻或非相邻信道之间提供40dB甚至更高
的隔离度，插入损耗和偏振相关损耗很低，可能是多
信道DWDM系统最佳的选择之一，也可能是最适合于宽
带应用的一种DWDM器件。但对于信道间隔等于或小于
100GHz(0.8nm)的DWDM系统，镀膜的控制很困难。，目
前难以采用。
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v光纤光栅是利用紫外激光能够改变光敏光纤折射率的
原理，在光纤芯子里产生折射率的周期性调制制成
的。这种光栅能够反射特定的波长。可以制成具有很
陡反射谱形状和很高信道隔离度的DWDM滤波器。其优
点是插入损耗低、成本低，因而特别适合制作DWDM组
件。其缺点有：它是两端口反射元件，需要昂贵的光
环行器或制成马赫-曾德尔干涉仪结构来实现被选信号
的下路，尤其在信道数很大时会导致成本的急剧增
加。再就是它是温度敏感的，需要温度控制或补偿。
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v阵列波导光栅是通过在硅片上沉积SiO2玻璃薄膜，经
过高温处理后，再利用光刻制出波导电路图案。其工
艺类似于在计算机芯片上集成电子器件。从结构看，
它是由两个集成星形耦合器组成的，这两个耦合器则
由一系列长度变化的波导连接起来。 星形耦合器完成
不同波长的耦合，而在两个星形耦合器之间长度等差
排列的波导构成了一种相位光栅，而这正是波长选择
的基础。其主要优点是可以很紧凑地制出信道数很大
的DWDM器件，而且成本低，便于集成。而缺点是：与
其他滤波器技术相比，它的滤波器通带特性较差、偏
振相关损耗很大，而且对温度很敏感，需要温度控
制。
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v不同类型的光栅
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光学研究和应用

v 微光学平台是微光机电系统技术
应用的一个典型例子，它主要用
于光学测量和实验。传统的光学
系统平台体积大，系统中的元件
是先分开制造然后组装而成，装
配量很大，成本很高。而微光学
平台，体积小，系统中的元件可
集成加工在单一芯片上，对准精
度高，可成批生产，成本低。这
些优点使微光学平台相对于传统
的光学系统有很大的优势。所
以，该方面的研究是微光机电系
统研究的最基本的一部分。研究
包括微衍射透镜（Fresnel, 多阶
二元微透镜）、微折射透镜、光
束分离器、光栅等。
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飞秒自相关仪
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光栅光谱仪
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光数据存储

v在光学信息存储系统
中，光盘读取头影响
存储密度和读取速
度，决定整个系统性
能的好坏。采用微机
械制造的光盘读取
头，可大大降低光学
读取头是价格和中
连、重量，定位速度
和读取速度也显著提
高。图为读取原理示
意图。
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其它应用

v1投影显示器
数字微镜装置可被用来作投影显

示器（DMD）。图示为美国TI公
司研制的DMD，它通过可以旋转
±10°的扭转镜来完成投影显示
的。微镜通过支撑柱和扭转梁悬
于基片上，每个微镜下都有驱动
电极，在下电极与微镜间加一定
的电压，静电力使微镜倾斜输入
光被反射至镜头、投影到屏幕
上。未加电压的微镜处的光线反
射至镜头外。这样，微镜使每点
产生明暗，投影出图象。



-26-

Peking University



-27-

Peking University

v2 光学扫描仪
图示为一微光学扫描

条码读出器的原理
图。

v另外，微光机电系统
还可应用于传感系统
等领域。
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