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摘要 针对微电子机械系统(MEMs)材料的力学特性、工艺过程对力学特性的影响以及微执行器、微机器人的尺度 

效应等力学』可题进行了研究。从力学角度提出了硅和常用的薄膜材料作为MEMS结掏材料时应遵循的设计和加工原 

则，并系统地分析、归纳了静电 电磁、压电、形状记忆台金等各种微执行器的尺度效应特征。通过对机器蚂蚁、微型飞 

机 -微型机器鱼等微机器人在微尺度下的动力学特性分析，得到微机器人在尺寸越小时越容易被驱动的结论，为设计和 

制作微机器人等复杂微系统提供了理论依据。 
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引言 

微电子机械系统( c elect c}Ⅲi s~tem， 

缩写 MEMS)概念于 8O年代末提出，它一般泛指特征 

尺度在亚微米至毫米范围的装置，目前各国对它的定 

义尚未完全统一 。。美国 MCNC对 MEMS的定义是： 

微电子机械系统是由电子和机械元件组成的集成化微 

器件或系统，它是采用与集成电路兼容的大批量处理 

工艺制造的，并且尺寸在微米到毫米之间 它将计算、 

传感与执行融合为一体，从而改变了人类感知和控制 

自然世界的方式。日本微机械中心的定义是：微机械 

是由只有几个毫米大小的功能元件组成的，它能够执 

行复杂、细微的任务。欧洲 NEXUS(The tw0rk of Ex． 

eellence in Multifunctional Micmsystems)的定义是：微结 

构产品具有微米级结构，并具有由微结构形状提供的 

技术功能。微系统由多个微元件组成，并作为一个完 

整的系统进行优化，以提供一种或多种特定功能，在许 

多场合包括微电子功能。 

上述定义明显地与各国发展 MEMS技术的特点、 

途径有密切关系。美国将与集成电路工艺兼容和集成 

化制造作为判定 MEMS的主要条件，这与美国主要发 

展硅微加工技术，并在国际上保持领先地位有关。但 

*20010629收到初稿、20010830收到修改稿 本项研究得到国家自熊科学基金资助(60O7．5022、6998：5OO7)。 
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是，这一定义过于狭隘，将大量非硅材料与工艺制作的 

微系统排除在 MEMS之外。日本研究 MEMS的重点是 

超精密机械加工，它更多地是传统机械的微型化，因此 

对MEMS的定义是以微机械为主，而未对微电子功能 

作出明确要求。这显然与当前MEMS发展主流存在差 

距。在欧洲的定义中分为微结构和微系统两个概念， 

以包含采用 LIGA技术制作的微型纯机械零件，缺乏 

对 MEMS的统一定义。 

我们认为MEMS应通过尺寸和功能来定义，而不 

应限定于任何制作工艺，因为工艺技术是不断发展和 

完善的。MEMS器件并不能完全用总尺寸来定义，而 

应用特征尺寸来表征。特征尺寸是决定器件性质和加 

工工艺的关键尺寸，如静电马达的直径。特征尺寸在 

毫米级以上的机械电子系统基本上属于传统的机电一 

体化装置，传统的机械加工技术已经能够满足要求。 

而特征尺寸在亚微米以下的机械电子系统，由于纳米 

效应、量子效应的作用，其理论基础与加工技术已经完 

全改变，应属于最近几年来新提出来的纳电子机械系 

统(nano-electro．mechanical system，NEMS)的研究范畴。 

因此，我们认为 MEMS应定义为：徽电子机械系统是由 

特征尺寸在亚微米至毫米范围内的电子和机械元件组 

成的微器件或徽系统 ，它将传感、处理与执行融为一 

体．以提供一种或多种特定功能。 

由于MEMS的发展使人类的操作和感知能力拓展 

到纳米、微米空间，将使传统机械产生革命性的变化， 

近十几年来已经成为世界各国竞相研究的热点。我们 

于 1989年开始进行 MEMS研究，以微传感器、微机器 

人和MEMS力学量测量为重点，完成或承担了国家重 

点科技攻关、“863”计划、国家自然科学基金等近十项 

与MEMS有关的科研任务。采用各向异性腐蚀技术和 

器 ，采用掺杂选择电化学腐蚀工艺研制成功微型双 

端固支硅粱 ，采用表面微机械加工技术研制出了微 

型转速传感器 ，采用半导体薄膜工艺和混合集成电 

路工艺制作出硅气敏阵列和混合集成气敏阵列 ，采 

用铁磁橡胶材料制作出无线驱动微型游泳机器人”， 

并研究了微机械力学量测量方法 等等。 

随着对 MEMS研究的深人，不可避免地遇到了大 

量的力学问题，如“微机械尺度下材料的力学特性有何 

改变?”、“微加工过程对微结构的力学性能有何影 

响?”、“如何从力学角度来评价、选择和设计微执行 

器?”，对微型机械中涉及的材料、结构和流动的力学分 

析与实验检测已经成为MEMS研究的一个重要分支。 

由于 MEMS尺寸微小，其流动特性和材料与结构的力 

学行为和物理性质与宏观法则有明显不同；当它受不 

同环境(湿、热 、电、磁、力等)和不同加工过程的影响 

时，力学参数也会有明显变化。MEMS表现出来的尺 

度效应、表面效应、隧道效应都远远超出宏观力学和物 

理规律范畴。迄今为止，宏观力学中的物理规律不能 

完全解释和指导 MEMS设计、制造工艺 封装和应用中 

提出的问题，尤其是对其中很多重要问题还缺少有效 

的实验研究方法，有待于 MEMS研究人员与力学研究 

人员共同进行深入的研究。 

本文将针对作者在MEMS设计、制作中经常遇到 

的几个力学问题，分硅材料、薄膜材料、微执行器、微机 

器人等四方面研究材料特性和微尺度效应，归纳总结 

国内外目前已经掌握的数据与结论，探讨 MEMS材料、 

结构、动力学设计原则与方法，为进一步的深入研究提 

供借鉴。 

2 硅的力学特性 

CMOS集成电路技术研制成功硅阵列式三维触觉传感 单晶硅是MEMS中最基本、最常用的材料，因此必 
衰1 单昌硅与其他材料力学特性对比睁 

Tab．1 M艘蛔 唧 删 憾 oc cryp t旺H悯  o 瑚啦 

*单晶材料 rL出 crystal 
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须首先对单晶硅的力学特性进行研究。表 1为单晶硅 

与其他材料的基本力学参数对照表 J 硅的屈服强度 

为7×10~N／ ，比不锈钢高三倍多，是高强度钢的 1．7 

倍。硅的努普硬度为 8．3×l N， ，比高硬度钢低一 

半，比不锈钢高三分之一，与石英(SiO，)接近。硅的弹 

性模量为 1．9×10“NIm2，与钢 、铁 、不锈钢接近。数据 

表明，硅材料并不象通常所感觉的那样脆弱。分析产 

生这种感觉的原因，可以发现以下几点。首先通常接 

触的是直径 50～130[1'fill、厚度仅 250～500#un的单晶 

硅片。这种圆薄片在受到外力时容易产生较大的内应 

力，从而导致损坏 实际上，相同尺寸的不锈钢片，在 

同一外力作用下同样会被损坏。当硅片被分割成数毫 

米见方的小芯片时，发生损坏的概率就大大减小了。 

其次，由于单晶硅材料具有沿晶面解理的趋势．当硅片 

边缘、表面和硅体内存在缺陷而导致应力集中．并且其 

方向与解理面相同时，会使硅片开裂、损坏。同时人们 

又在利用这一现象，将硅片划割分离成一个个小芯片， 

在这一工艺中不可避免地会有一些芯片上的缺陷导致 

不希望的芯片缺损。最后，半导体的高温处理和多层 

膜淀积工艺会引人内应力，当与硅材料本体、表面和边 

缘的缺陷结合时，会导致应力集中，甚至沿解理面开 

裂。人们认为硅强度低的另一个原因是硅被破坏时发 

生脆性断裂，而金属材料通常是发生塑性变形。 

因此硅材料制作的机械元件和器件的实际强度取 

决于它的几何形状、缺陷的数量和大小、晶向，以及在 

生长、抛光、流片时产生和积累的内应力。当充分考虑 

到这些影响因素后，将可能获得强度比高强度合金还 

好的硅微机械结构。合理使用硅材料和正确设计硅结 

构与加工工艺，应遵循以下三个原则： 

1)缺陷最小原则 必须尽量降低硅材料在表面、 

边沿和本体中的晶体缺陷密度，尽量减小结构尺寸，以 

降低机械结构中晶体缺陷的总数。应当尽量减少或取 

消容易引起边沿和表面缺损的切割、磨削、划片和抛光 

等机械加工工艺，采用腐蚀分离取代划片 如果传统 

的机械加工工艺是必不可少的，则应将受到严重影响 

的表面和边沿腐蚀去除 

2)应力最小原则 微结构中应尽量避免采用尖锐 

边角和其他容易产生应力集中的设计。由于各向异性 

腐蚀会产生尖锐的边角，而导致应力集中，因此在有些 

结构中可能需要进行后续的各向同性腐蚀或其他平滑 

锐角的工艺。由于材料的热膨胀系数不同，高温生长 

和处理工艺将不可避免地引起热应力，使微结构在严 

酷的力学条件下发生断裂，因此必须采用退火工艺降 

低高温处理所带来的热应力 

3)最大隔离原则 应采用 SiC或 Si K 等坚硬、耐 

腐蚀的薄膜覆盖硅表面，以防止硅本体与外界直接接 

触，尤其是在高应力、高密损的应用场合。在工艺条件 

和结构特点不允许的情况下，可以采用硅橡胶等电绝 

缘柔}生材料对非接触外表面进行保护。 

3 薄膜材料的力学特性 

薄膜材料在 MEMS器件中必不可少，尤其是在表 

面微加工器件中，薄膜材料的力学特性对 MEMS器件 

的设计和实现同样具有重要意义。例如，当制作一组 

SiO，薄膜悬臂粱时，由于存在内应力，会使悬臂粱发生 

翘曲(图 1)，偏离原来设计的直粱形状。因此在设计 

MEMS器件时，不仅要考虑弹性模量、泊松比等力学参 

数在 MEMS中尺度的变化，而且还应考虑内应力对结 

构形状和工作状态的影响。 

图 I 用于研究薄膜力学特性的微悬臂粱[ 

Fig1 Micmbe~m fo⋯thi film studyt。] 

材料力学参数主要包括密度、硬度、弹性模量、应 

力极限、应变极限、疲劳寿命、冲击韧度、品质因数等。 

而目前所能获得的微机械材料的力学特性存在以下问 

题，①已获得的数据从品种、项目上都很不完全，远远 

不能满足应用需要。②现有数据是在各自不同的工艺 

条件、试样尺寸和测试仪器下获得的，缺乏通用性和权 

威性。③MEMS的新材料、新工艺层出不穷，目前缺乏 
一 种快速响应机制来收集、确认新数据。 

由于薄膜材料的力学特性与工艺过程密切相关， 

因此通常根据实际工艺条件制作薄膜悬臂粱，通过试 

验悬臂梁的力学行为得到薄膜的力学特性 图 1中的 

悬臂梁结构被用于测量s 等常用薄膜的弹性模量， 

其结果见表 2 。从表中可以看出，si 0'薄膜与体材 

料相比，弹性模量的变化最大达到31．4％。不同工艺 

制作的两 薄膜之间弹性模量的变化更大，溅射 s 

薄膜的弹性模量是湿氧化 薄膜的 1．6倍。对于 

MEMS器件的弹性模量、泊松比等基本力学参数测量 。 

MFA'IS材料的摩擦与磨损测量，MEMS结构内应力和应 

变的测量，MEMS结构固有频率与振动模态等动态参 

数的测量以及微机构运动速度的测量 ，文献[8]中有详 

细介绍。 

MEMS薄膜材料工艺过程中的力学问题还包括薄 

膜附着力与脱落机理、多层膜之问的热匹配与热失效、 
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裹 2 薄膜材料的特性⋯ 

Tab．2 Mate枷 pr,~ es ofthinmm【。。】 

薄膜厚度 薄膜密度 弹性模量 体材料弹性模量 
'In hle螬 Densi~'v Young。s Bulk Yc4ang。S 

n us r us 

 ̂ k ， 【Il2 

02(湿氧化) 4 2∞ 2
． 2 x1 0 57×l0‘ (

thenm1．wH) 

Si (干氧化) 
(山eⅡm】．d ) 3 2,50 2 25×1 0 67×101。 0 7×101。 

O2(溅射) 4[xxI 2 2 
xl 0 92×101I 

(目Ⅱ№“ 1 

(CvD) 3 500 3l×l 1 3×10l 

sb (溅射j 2 9∞ 31×l 1 3×101 1．5×10 0 0 

(spu'aer~) (单晶3 85) 

7059 螂l溅射) 4 2∞ 2 25
×】 0 52 x lO1 0 6 x】0】I (

sl~ttered) 

Os(械射 8 400 4 47x1 0 85x10L 1 6×10 

(sputtered) ( O3) 

．a-SiC(辉光放电) 8舯0 
— 3 0×1 0 85×10。 4 8×10 0 0 ( 

【Jw dl。} -) 

Cr(溅射) 7 2
×l 1 8 xl0】 2 8×101I (

sputtered) 

微结构内部损伤与演化过程、应力集中和残余应力对 

微结构的影响等。它们与 MEMS器件的成品率与可靠 

性紧密联系在一起，目前是通过大量的试验来摸索出 

最佳的工艺流程，然后通过严格的工艺参数控制来保 

证质量，缺乏系统的理论指导和规范的工艺分析程序。 

有待于通过工艺研究与力学研究的紧密结合，探索出 

微结构性能与工艺过程的关系，制定 MEMS工艺设计 

规范。 

4 微执行器的尺度效应 

传统机械做功往往是与体积力联系在一起的，动 

物爬行、飞行时要克服的也主要是重力、惯性力等体积 

力。然而在 MEMS领域，表面力起主导作用。用特征 

尺寸￡来表征物体的大小，该物体正好可以被包容在 

边长为 L的正方体中。当特征尺寸 L>1 nun时，体积 

力起主导作用，这时要求的驱动力 F。：L 当特征尺 

寸 ￡≤1 nun时，表面力起主导作用，这时要求的驱动 

力 F L 通常执行器所产生的驱动力都与 ￡相关， 

当执行器的尺寸发生变化时驱动力也发生相应的变 

化。因此将首先研究微执行器 的尺度效应，这对 

MEMS选择合适的微执行器具有指导意义。 

微执行器通常采用静电、电磁、压电和形状记忆合 

金(S~Ut)等驱动原理。执行器的响应时间 

r= 

"

了2sin (1) 

其中 为运动距离，m为质量 ，F为作用力 执行器 

的功率密度为 P=Fv／m (2) 

其中 为运动速度。 

静电执行器电极之间的垂直静电力 F 和切向静 

电力 F 分别为 

F =—eoa
丁

bU2
=

1
￡。AE2d 2 (3) } 一 2 一 0 J， 

F＆ ：． ：eobL'a 1 
enME (4)2d 2 tsI一 一 }n 、 ， 

其中a、b为电极的侧面尺寸，d为电极之间的间隙，U 

为间隙上的电压，E为间隙中的电场强度，e 为介电 

常数。这些力的最大值由允许施加的最大电压决定。 

在宏观尺度时，常温、常压条件下的空气击穿电场强度 

为常数，约为 30 kV／cm。当尺寸变化时，驱动力将随 r 

L 变化，响应时间与功率密度分别与 ￡和 L 成正 

比。但是在 MEMS尺度时，空气的击穿电压约为常数， 

因此由式(3)和(4)得到静电力为常数，而响应时间与 

功率密度分别与 ￡ 、L“成正比。 

电磁执行器中铁芯的磁阻远远小于空气间隙，因 

此磁通密度 

口： (5) 

其中 。为空气导磁率，N为线圈匝数，，为线圈电流， 

为气隙。于是空气间隙中的磁感应强度与总电流 

M成正比，与尺寸成反 比。由于最大电流受温度限 

制，因此 ，与 ￡成正比，所以 B为常数，不随尺寸变化。 

电磁执行器分为两大类，磁阻执行器和罗伦茨力 

执行器。磁阻执行器的垂直驱动力 F 和切向驱动力 

F 分别为 

F ： (6) 

F ： (7) E 一1
． ． 

J， 

其中。、b为磁极的侧面尺寸，d为磁极之间的间隙。 

由于在最大温度限制下 口为常数，所以磁阻驱动力与 

￡ 成正比。 

对于罗伦茨力驱动器，驱动力矢量为 

F=f(1x丑) (8) 

由于由永磁铁和线圈产生的磁场给出恒定的磁感 

应，而且电流与 ￡成正比，因此驱动力与 L 成正比， 

响应时间与功率密度分别与 ￡和L 成正比。 

悬臂式双膜片压电执行器产生的驱动力 F和位 。 

移 s为 

F；—3d____nE

r

bh
—

V (9) 
一 4 

：  (1o) —■ 一  Llu』 

其中 d，．为压电系数，E为弹性模量，L、b、h分别为压 

电执行器的长、宽、高， 为驱动电压。因此驱动力与 

￡成正比，运动距离不随 ￡改变，做功能力与 成正 
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比。这一结果与参考文献[11]中认为的压电执行器驱 

动力与 成正比和运动距离与 L成正比，有较大差 

别。由于参考文献[11]中并未给出具体的公式推算， 

我们认为对于悬臂式双膜片压电执行器方程(9)、(10) 

以及所推导出的结论是可信的。 

为了优化压电驱动器性能，通常使压电驱动器工 

作在谐振状态，这时其固有频率 、功率和功率密度分别 

与 有以下关系 

， 一k。c√ 。c Lm L (11) 。 一 l儿 

P：牟。： (12) 
p 

P= L f13) 
m  

SMA是通过加温和降温来实现驱动的，通常被认 

为是一种响应时间较长的驱动器，但是在 MEMS尺度 

下情况发生了有益的变化。SMA的驱动力与 L 成正 

比，运动距离与 L成正比，作功与 成正比。由于 

SMA的散热面积与 L 成正比，质量与 成正比，对 

流系数与 L 成正比，则响应时间与 L。成正比。当尺 

寸减小时，SMA的散热面积相对增加，热对流增强，使 

SMA执行器响应时问大大缩短，功率密度大幅提高。 

表 3给出各种微执行器的驱动力、响应时间和功 

率密度与尺寸的关系。从表中可以看出，通常微执行 

器的驱动力正比于 r，而体积力正比于 ，因此随着 

尺寸的减小，执行器将显得更加有力。这也解释了为 

什么蚂蚁能够举起比自己体积还大的重物 

裹3 各种撇执行舞的尺度效应 

Tab．3 sc_1吨 *fleetsofmlcrotmmtors 

执行器类型 工作原理 驱动力 响应时间 功率密度 

Ac'matlon Resoon~ Pow~j． A
ctuationtype Woddn8 【pk d

ensity 

形状记忆合金 热响应 L 
SMA 1hem resrmnse 

静电 ；C(Nom~1) L Ll L一 

Electrostati(- V：C(MEMS C L2 L 

磁阻 
Rduc I1ce J r  0 L： LI L一1 

永磁 
penn M删  』％ ． =C L ￡ L—I 

罗佗菠力 
Lorentz-fo~  J r 0 ￡： ￡ L I 

压电 H一  谐振 Resctlmme ￡ LI L一3 

5 微机器人的尺度效应 

采用微执行器可以模仿自然界的微小型生物，制 

作出各种微机械人，如机器蚂蚁、机器苍蝇、微型机器 

鱼等 在这些机械中实现爬行、飞行 、游动所需要的驱 

动力与尺寸相关，同时微执行器所能产生的驱动力也 

与尺寸密切相关 ，因此微机器人的尺度效应分析十分 

必要 。 

日本的Shimoyaura详细分析了机器蚂蚁的尺度效 

应 一只真正的蚂蚁身长约为 3．6 r一，重量约为 

1．6 tug，腿的直径约为0．16 1Tim。近似地将蚂蚁身长的 
一 半作为力臂，每条腿承受的最大重力按 1f3体重计 

算，则每条蚂蚁腿所产生的驱动力矩约为 1×10一N·m。 

因此，驱动与实际蚂蚁尺寸相当的机器蚂蚁所需要的 

最大力矩 约为 10 N·m，它与重力和力臂成正比， 

既 。当采用静电马达作为机器蚂蚁的驱动器 

时，驱动力矩 。：L。当采用电磁马达作为机器蚂蚁 

的驱动器时，驱动力矩 L 。由于蚂蚁腿的直径比 

蚂蚁身长小一个数量级，我们同样选取机器蚂蚁身长 

的 1／10为驱动器的尺寸。由图 2可以看出，只有当机 

器蚂蚁的身长(特征尺寸)降低到1 lll~Ii左右，这时微驱 

动器直径约为0．1 1Tim时，微执行器才有可能驱动机器 

蚂蚁爬行 

S 
酬 
{L 

0 

【0 

10。 

旷 

1旷 

马达尺寸Motor size!m 

( )用于机器蚂蚁的静电马达 

(a)E[ectrcc,tatic rm s for artificial ants 

】0一 l0 】0一 10-2 

执行嚣尺寸Actuator size／m 

(b)用于机器蚂蚊的电磁马达 
(b)F．1ect~ ie n L嘛 for artifieJal ants 

图2 微驱动器与机器蚂蚁的尺度效应 】 

Fig 2 ~~~,aling effects of nticroactuat~s and artificial ants ̈  

微型飞行器(MAV)的发展带来了对空气动力学的 

新挑战，它们包括 ①面临低雷诺数空气动力学研究领 

域的挑战 此时，机翼上的气流具有难以模拟的效应， 

如由层流分离引起的迟滞失速。②小飞行器低速飞行 

时层流起主导作用，能产生想象不到的相当大的力和 

力矩，这要采用全三维的空气动力学方法进行分析，与 

二维机翼相比，三维方法更缺少可用的数据。③气流 

m 旷 【一 

一E弓 拄 营 『j S删 —E．z 、8J0 口ucu 
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扰动，或者甚至是NAV本身的机动都会使 NAV明显 

地受到不稳定气流影响，这时它的翼载很低，惯性几乎 

不存在 许多与 NA'v"同样大小的自然飞行物通常采 

用另一种不稳定空气动力源，如拍打翅膀等，来产生升 

力和推力。MAV最终或许也只能采取这种作法。 

Shimovama同时对微型飞机的尺度效应也进行了 

分析 在微型飞机中围绕机翼的气流所产生的垂直升 

力 

1 

FD=音CDpU2A (14) 

其中c 为升阻系数，为空气密度．U为空气相对机翼 

的速度，4为机翼面积。当飞机在空中飞行时升力应 

与重力相等，即 

1 ． 

_；}c。 删 =mg (15) 

由于 CD、p、g均为常数 ，而 A。c L ，mz L ，所以 

U L 。维持飞机在空中飞行所需要的功率 
1 

P：FDU=去cDpU A。[L (16) 
‘  

从前面对微执行器的讨论得知 静电、电磁、SMA 

等微执行器的驱动力 F ￡ 。微执行器的谐振周期 

L ，而振动速度 U ：L／T，因此 U L 。微执行 

器的功率 

PR=FUR L (17) 

如果采用压电执行器，驱动力F ￡，功率 

PR L (18) 

比较式(16)、(17)和(18)可以看出。当 L减小时微 

型飞机所需要的驱动功率的下降速度大于微驱动器输 

出功率的下降速度，因此在微尺寸下飞行更容易实现。 

压电执行器输出功率随尺寸下降的速度最小，因此是 

最适合的微执行器。 

微机器人一般由若干对鳍来驱动，若鳍是由 m段 

驱动器组成的，则该鳍的总推进力是各段推进力的总 

和。鳍对微型机器鱼的推进力可以由下式表示 
m  

F=一∑c 号A I I (19) 

其中 c 为阻力系数，p为水的密度，d 为鳍的面积 

(。c L )． 为鳍的划动速度( L)， 为鳍与推进方 

向的夹角 因此机器人需要的推进力 F L 对机器 

人的推进力即为执行器(鳍)所受到的阻力，所以随着 

微机器人尺寸的减小，微执行器所受到的阻力下降的 

速度，比微执行器的驱动力下降的速度快得多。因此 

尺寸越小、微型机器鱼越容易被驱动。 

6 结束语 

NEMS力学问题在 NEMS材料选择、结构设计和 

工艺制作全过程中均十分重要。通过上面分析与综台 

得到以下结论： 

1)台理利用硅材料应遵循最小缺陷、最小应力和 

最大隔离三个原则，这样就有可能得到力学性能可以 

与高强度钢相比的硅结构。 

2)薄膜材料的力学性能与制作工艺密切相关，因 

此应该根据实际工艺制备试样，通过实际测试得到薄 

膜力学参数。 

3)静电、电磁和 SNA微执行器的驱动力与 ￡ 成 

正比，压电执行器的驱动力与 ￡成正比，因此微执行 

器在微尺度下将显得更为有力。 

4)通过对机器蚂蚁、微型飞机、微型机器鱼等微机 

器人在微尺度下的动力学特性分析，结合微执行器的 

尺度效应特征，得到微机器人在尺寸越小时越容易被 

驱动的结论，为设计和制作微机器人等复杂微系统提 

供理论依据。 

本文仅根据目前所掌握的资料和数据，分析和总 

结了硅等部分 NEMS材料的力学特性，以及静电、电 

磁、压电和 SMA微执行器的尺度效应，更加广泛、全面 

的分析与总结有待于进一步的深人研究。 
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