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%""微系统概述

现代信息系统或

控制系统是由信息获

取、信息存储、信息处

理及信息执行等诸部

分组成。在微电子技术

推动下，现代信息处理

和信息存储系统已高

度集成化、微型化，构

成了集成微电子系统（集成电路，以下简称
'(

）。它

不仅使系统体积大大减小、功能大大提高，同时也

使性能、可靠性大幅度上升，功耗和价格大幅度降

低。
'(

的成就把人类带上前所未有的高生产力，并

推动人类社会迈向知识经济时代。

但是，一个完整的信息系统不仅需要作为信息

处理和信息存储系统的
'(

，还需要有相应的信息获

取和信息执行系统，其中包含大量非电的机械、光

学、化学和生物等元件，其微型化和集成化比较困

难，进程明显落后于
'(

，已成为信息系统进一步发

展的“瓶颈”。

本文所说的微系统是指集成了微电子和微机

械的系统以及将微光学、化学、生物等其它微元件

集成在一起的系统（集成微光机电生化系统）。微系

统不是直接用传统的
'(

加工方式制造，而是以批量

化的微电子制造技术为基础，加上特有的三维加工

技术，并与
'(

集成在一起，组成一个可以完成信息

获取、处理及执行功能的完整信息系统。这一思想

的科学意义重大，并将带来显著的经济效益。微系

统技术的诞生和发展为解决未来信息系统的微型

化问题提供了一条有效途径。

微系统将信息获取、处理和执行融为一体，还

会派生出多种新原理、新器件和新系统，将进一步

促进产品微型化和智能化，并达到节能、节材以及

大幅度提高产品附加值的目的。微系统及其相关技

术在汽车、信息、工农业过程控制、通信、数据存储、

仪器仪表、空间和国防等领域有广泛用途，也为物

理学、生物医学、化学等基础学科的发展提供新技

术。

)

上海微系统与信息技术研究所 上海
#$$$*$+

摘 要 微系统是指集成了微电子和微机械（或光学、化学、生物等方面的微元件）的系统。它以微米

尺度理论为基础，用批量化的微电子技术和三维加工技术制造，用以完成信息获取、处理及执行的

功能。阐述了国内外微系统技术及其产业发展的历程、现状和趋势，比较分析了我院微系统技术发

展现状。基于以上分析讨论，提出了我院微系统发展战略。最后提出了对我院微系统产业发展的思

考。
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电子信息处理系统主要通过电子的运动来完

成信息处理，其科学基础主要是电子在固体中的运

动，理论体系已相当完整。微系统则是一个新领域，

不仅与电子在固体中运动有关，而且还涉及到微尺

度下材料的力学、热学、机械运动、光学以及流体运

动、荷电粒子输运等基础问题，现有的宏观尺度理

论较难解决微米尺度下的问题。

目前，微系统的理论体系有待建立，技术有待

改进，产业有待发展（我国几乎没有）。这些问题的

解决既可促进相关学科的发展，又能对国计民生产

生重大实际影响。

"!!国内外发展现状和趋势

"#

世纪中叶开始，随着对半导体光敏、力敏和

磁敏等性质的深入研究，利用这些性质的各种传感

器相继出现。
$#

年代末，国外
%&

湿法深加工技术和

%&!'!

玻璃键合技术等体微机械技术开始被突破，初

级微系统的体
%&

压阻式压力传感器问世，几年后实

现了规模生产（用于汽车和一次性医疗检测），从而

开始了一个新的产业领域———微系统产业，并把
%&

不仅作为电学材料也作为机械材料考虑的历史 ()*。

+,

年代中期，
%&

表面微机械技术 （如牺牲层技术

等）、静电驱动和微马达技术得到了突破，导致
-,

年代初
%&

加速度传感器和数字微镜器件相继规模

生产（用于汽车安全气囊和数字显示系统），同时期

微机械喷墨打印头和用于计算机微机械读
'

写头规

模生产，并一跃成为微系统产业的最大支柱("*。
-,

年

代中期，对微米尺度
%&

材料等力学、微摩擦、传热

学、微结构间粘附、流体输运等微系统基础性能开

展了深入研究，推动了微系统的微米尺度理论的发

展；并围绕微陀螺、生物微系统、微机械光开关和微

机械
./

开关以及精密读
'

写头等开展了大量研

究，取得了一批有希望应用于汽车、生物检测、光通

信和无线通信以及计算机设备的研究成果(0*。

近几年，
%&

干法深加工技术日趋成熟，实现了

多种键合封装，甚至芯片级的键合封装技术。

微系统产业方面，资料("*显示，
)--1

年及其后几

年的全球微系统销售总额为
)12$3

亿—
"-24,

亿美

元，主要产品包括：惯性微系统器件、微流量系统、

压力测量器件、读
'

写头以及光学系统和
./

微系

统等，其中用于汽车工业和信息产业的微系统居主

导地位，占微系统市场销售总额的
+"5

—
+45

，并被

几个大公司垄断：如
67

公司的气囊加速度计，通用

汽车公司等汽车厂商的汽车压力传感器，
89:;

敏感

器件公司的医疗压力传感器，
<=

公司的喷墨打印

头，
>?@

公司的读
'

写头。近期资料表明(4*，到
",,3

年微系统销售额可达
1+

亿美元，年增长率
",5

。

考虑到实际的投入产出比，特别是与
>A

比较，

微系统产业发展仍显得滞后。虽然微系统研究成果

很多，但规模化产品有限，产业规模较小。主要原因

包括：有的微系统成果还不能规模生产，如微陀螺

的技术指标能满足汽车实用要求，但价格却降不到

可以规模生产的程度。有的成果目前只能小批量生

产，如名片盒大小带扩增器的
786

探测芯片，
+×+

阵列微机械光开关，插入损耗很低的光衰减器，模

仿人嗅觉检查食物新鲜度和环境质量的电子鼻，蚕

茧大小可在野外发送温度和湿度数据的敏感器，戴

在糖尿病人手腕上的血糖计测器等市场还未打开。

有的成果暂时只能是样品，如
))"×))" 阵列微机械

光开关，市场和技术成熟程度都还有问题(-*。此外，

微系统涉及的学科多、交叉性强，需要不同学科研

究人员协同作战，研究难度较大。另一方面，一个实

用的微系统包括专用电路和相应的非电子部件，须

进行微系统特有的三维加工，还要求与集成电路工

艺相容，加工难度相当大。因此，目前大量成果还只

是样品。这种局面亟待取得重大突破。

目前，国际上对微系统产业给予了高度重视，

发达国家都有自己的发展规划。美国政府将微系统

列为“在经济繁荣和国防安全两方面都至关重要的

技术”，国家自然科学基金会和国防部先进研究计

划署都有专门研究规划，并专门建设了好几条共享

的微系统加工线。许多大企业如
>?@

、朗迅等公司

均对微系统投入了巨资。日本和欧洲国家也不例

外。

国际上重视微系统的原因是因为它潜在的巨

大经济价值和社会价值。虽然目前大量微系统成果

还只是样品，但其发展潜力很大，一旦技术被突破，

能形成批量生产，就会出现新产业。目前正在试制

植入人眼窝内的微系统眼睛，一旦成功将能使盲人

重见光明。近日
67

公司宣布 (3*他们已能规模化生

)
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产用于汽车上的微机械陀螺，每只售价仅
!"

美元，

预言几年内产量可达上千万只，产值达上亿美元。

########

微系统还与武器装备密切相关。在海湾战争

中，大显身手的美军“伦巴斯”战场侦察系统就装备

有大量的微型传感器等微系统产品。
!$$$

年科索沃

战争中威力巨大的侵彻弹应用了高冲击加速度传

感器。
%""!

年底美军在阿富汗反恐战争中使用的高

科技武器包含许多微系统技术，如投下的灵巧炸弹

中有
&

个微陀螺、
&

个微加速度计和
!

个
'()

；用于

山洞等特殊地形侦察的微型机动机器人；飞到阿富

汗上空将侦察信息实时发回美国本土的无人驾驶

飞机（高度
!*#"""

米，航行
%+

小时）装备有红外和

光电传感器以及微加速度计。“
$!!

”事件后，美国加

紧研究战场空气和饮水质量检验的微系统，用以对

付芥子气、沙林、炭疽等生化类武器。

微系统的一大发展趋势是具有复杂的信息获

取和综合处理及执行能力的综合微系统，如皮卫星

和微系统信息网等。皮卫星是重量仅在
!

公斤以下

的微卫星，采用一体化设计和微系统技术实现高密

度的器件集成，有效提高承载比例，能够完成空间

立体成像、分布式空间测量等复杂任务。微系统信

息网是以现代传感探测、通信及计算机等高科技为

依托的综合目标监视系统，在国民经济领域有广阔

的应用前景，蕴涵着巨大的商业价值。

我国微系统研究起步不算晚，主要的研究单位

有中国科学院和若干重点高校。上世纪
,"

年代，国

家自然科学基金委员会、机械电子部等部署了相关

重点项目，
$"

年代国家科技部先后组织了 “攀登计

划”“微电子机械系统”-./ 和国家重点基础研究发展

规划“集成微光机电系统研究”等重大微系统基础

研究项目-0/。目前，我国在国家层面布署的微系统相

关项目还有“
,.&

”重大专项等。

十几年来，国内有关研究单位在微系统方面取

得了一批有特色的成果，但多数停留在基础技术，

或仅做出未封装、没有配套电路、不能实用的芯片，

少数如体
)1

压阻式压力传感器、薄膜电阻温度传感

器等，由于需求不大（仅用于仪器仪表），只有小批

量生产，微机械湿度、
(2

传感器刚开始有产品。总

体上说，我国至今还没有形成微系统产业。目前市

场上销售的微系统产品基本上是国外产品或国外

芯片在国内封装。这是我国微系统领域与国外的最

大差距，如何建立微系统产业是我国科技工作者的

头等大事。

近几年来，国家有关部门在北京大学和上海交

通大学建设了微米
3

纳米加工技术的国家级重点实

验室，在中国科学院上海微系统与信息技术研究所

4

以下简称上海微系统所
5

投资建设了侧重于微系统

封装组装的微系统技术国家级重点实验室，这是我

国发展微系统的重大举措，旨在为国内提供较好的

共享研究条件，除可对研究开发以至小批量生产的

条件有很大改善外，还将起到稳定人才和吸引国内

外优秀人才的作用。

微系统今后十年的重点仍然在信息和汽车产

业。另外，通信、医疗、环保、国防和空间将成为其新

的应用领域。必须从具体情况出发，加快发展微系

统技术和相关产业。

&##我院微系统发展状况

中国科学院是国内较早开展微系统研究的主

要科研机构之一，“八五”、“九五”期间，中国科学院

所属有关研究单位在微系统领域内承担了国家“攀

登计划”“微电子机械系统”、国家攻关传感器技术

专题、国家自然科学基金以及地方基金等项目，取

得了一些国内领先的研究成果：

（
!5#

微机械及传感技术：主要阶段性成果有上

海微系统所的微加速度传感器、微流量传感器、微

马达、压力传感器、生物芯片等；电子学研究所的气

敏传感器等；合肥智能机械研究所的智能气体传感

器等；声学研究所的微型声学传感器、声学微机电

驱动技术，长春光学精密机械与物理研究所的微型

电机、微操作平台等。

（
%5#

微光学技术：阶段性成果主要有成都光电

技术研究所的用于红外焦平面探测器的衍射微透

镜阵列器件等。

（
&5#

微加工技术：主要有上海微系统所、电子学

研究所等单位的硅微加工技术，高能物理研究所的

67'8

技术，长春光学精密机械与物理研究所、上海

光学精密机械研究所等精密机械加工技术。

（
+59

通信微系统：主要有上海微系统研究所的

:;:)

光开关，初步成果有
!×% 光开关等，微电子



中心的射频收发模块技术。

（
!"#

微系统基础理论：上海微系统所、长春光学

精密机械与物理研究所等单位“九五”末期开始承

担国家“
$%&

”项目“集成微光机电系统研究”，研究

微系统中关键的基本单元中的运动机械、光学和射

频元件及流体输运机构等微米尺度内的基础理论

和基础技术问题。另外，兰州化学物理研究所开展

了微系统润滑技术方面的基础工作，大连化学物理

研究所开拓了与微系统相关的微型化工基础研究

领域。物理研究所对新一代光子器件和光通信相关

的光子晶体材料研究取得了一系列基础性成果。

虽然我院“八五”、“九五”期间在微系统方面取

得了不少有意义的研究成果，但与国外同期水平相

比，仍具有相当大的差距，从总体上看存在以下不

足：首先，资金投入总量不大，研究力量分散，未能

形成重点。其次，制作基础偏弱，特别是封装、测试

等方面的基础十分薄弱，在关键技术方面缺乏自主

创新的知识产权。再次，微系统产品具有多品种、小

批量、专用性强的特点，其研究必须针对明确的需

求提出问题、解决问题，保证研究成果尽快被用户

采用。但过去的研究往往未瞄准需求，发展目标不

明确。还有，微系统的研究需要宽广的知识、多学科

交叉和多种技术融合，难度大，过去的研究队伍无

论在质量和数量上均明显不能适应，同时，存在院

内外单位相互学习、交流与合作不够的问题。

“十五”期间，中国科学院加大了在微系统领域

的投入，微系统技术被列入院重点发展的关键技

术。除了积极支持所属单位承担“
$%&

”、“
'(&

”等国

家级重大重点项目之外，中国科学院还通过顶层设

计，在院层面部署了微系统器件与共性技术的重大

项目、生物芯片重大项目以及微系统前沿技术等重

要方向性项目，直接投入的研究经费达到数千万

元。在微系统技术平台建设方面，为微系统技术国

家级实验室的建设投入了大量的配套资金。

为进一步推进微系统技术研究与发展，使我院

微系统研究进一步瞄准国家战略需求和技术发展

趋势，中国科学院于
)**+

年组建了院微系统技术

研究发展中心
,

以下简称微系统中心
"

，成立了微系

统发展战略委员会。“微系统中心”的主要任务是：

围绕先进传感器及模块、光通信器件及模块、无线

通信系统、生物芯片等微系统技术进行研发；建设

开放的研发平台；开展广泛的国内外学术交流，并

与社会力量共建孵化器，共同推进微系统技术发展

和成果的产业化。

以上投入和举措大大加快了我院微系统技术

的发展步伐。目前，上海微系统所、声学研究所、半

导体研究所、电子学研究所、沈阳自动化研究所、中

国科技大学等单位在微系统信息网技术、皮卫星技

术、微惯性传感器、微型声传感器、电场传感器、通

信微系统器件、微机器人技术、生物芯片技术、微系

统封装工艺等方面的关键技术取得了重要突破，为

全面完成“十五”目标打下了良好基础。

-##我院微系统发展战略

为推动我院微系统技术不断发展，并使之在国

内外占有重要地位，应首先明确我院微系统发展的

指导思想，即努力做好院内重大项目和国家相关项

目的衔接，互相促进，使我院微系统技术研究成果

在产业化前期发挥重要作用；联合国内高校和工业

部门研究机构，建立开放的、工程化的微系统技术

平台；优先发展符合国家急需并能在较短时间内取

得关键突破的微系统技术；重点推动若干具有重要

产业化前景、促进国民经济发展的关键微系统技术

研究；鼓励微系统关键基础研究，推进原始创新。

其次，应明确我院微系统发展的中长期发展战

略目标，即突破和掌握微系统关键制造技术，重点

发展专用微系统器件、通信微系统器件及模块、生

化芯片系统；掌握微系统信息网、皮卫星等综合微

系统技术，促进微系统技术集成创新；在微系统技

术的研究和产业化方面达到国内领先水平，某些方

面达到国际先进水平；使我院的微系统加工平台成

为一流的、在世界上有一定地位的微系统加工中

心；培养一支高素质的微系统研究、开发和应用队

伍，保障我院微系统技术的可持续发展。

为实现我院微系统发展战略目标，具体任务可

分两步实施：

第一步：近阶段，即在“十五”期间，以微系统中

心为依托，部署重点研究领域，在微惯性器件、生化

微系统、通信微系统器件等重点微系统技术领域内

取得突破，获得自主知识产权成果；推动生化芯片

+
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等有特色成果的产业化；建设先进微系统技术平

台；培养高素质微系统人才队伍，建立我院微系统

技术创新体系。

第二步：中长期阶段，通过持续发展，实现多功

能高集成度的微系统，使“微系统中心”成为国际上

有影响的研发中心，使我院微系统技术的研究和产

业化达到国内领先，某些方面达到国际先进水平。

!""关于我院发展微系统产业的思考

微系统是高科技产品，根据目前我们的认识，

要达到规模化生产，有四个方面的关键问题：微米

尺度理论，微机械关键技术，典型产品开发定型，推

广应用。只有完成这一研发、企业、用户链，才能形

成产业化。

从表面上看，微系统是宏观物体缩小到微米尺

度但不到微观量级的物体，是用微机械技术制备的

一个具体东西，看得见，摸得到，但实际上，随着体

积缩小、物体表面积增加，导致物体性质不仅受温

度、压力等可定量的参数影响，而且受不少由于表

面性质引起、目前还不可定量的参数的影响，其理

论既不能用宏观也不能用微观描述。研究这些理论

对微系统的设计和优化有重要参考作用。

微机械关键技术包括加工技术、信号处理技术

和微封装技术等。加工技术的特点是准三维微机械

加工，越深越难；信号处理技术的特点是既有摸拟

电路又有数字电路，而且信号很弱；微封装技术的

特点是要面对凹凸不平的表面进行封装，在光通信

微系统中还需要无损耗耦合。为了保证做出、做好

微系统，必须研究和熟练掌握这套关键技术。

典型产品开发定型包括成品率、可靠性等问

题。一个规模化生产的产品，没有高成品率和高可

靠性是不可想象的，这也是检验能否规模生产的重

要条件。

推广应用和市场认可需要时间，如数字显示和

摄像花了
#$

年才迎来部分代替
%&'

和传统胶片照

相机，根据近年的市场经验，新产品打开市场至少

需要
!

年。但也要考虑到市场不能等待，切不可不

抓紧而错失良机。

发展我院微系统产业的当务之急是应该抓住

机遇。机遇和挑战并存，但机遇大于挑战。近几年我

国和我院对微系统投入增加，各方面条件有较大改

善。目前国内外都有大量实验室成果还没有实用

化，都期望技术和应用有重大突破，这是潜力；和
(%

不同，微系统除几种产品为几家大公司垄断外，还

有很多小批量、多品种的产品，适合中小公司生产，

有新产业的机遇。然而，国外每一个新产品的问世

都意味着我们失去一分机遇。所以时不我待，应尽

快出成果。

充分发挥“微系统中心”的功能，真正做到为国

内外服务。作为院内外一流的微系统加工基地，“微

系统中心”除了为微系统的研究提供技术支持外，

还应发挥“专业孵化器”功能，为企业或创业者的项

目提供孵化条件，孵化成熟后再由企业或风险基金

投入创办高科技企业，实现产业化。

进一步加强对微系统发展的支持和领导。主管

领导部门要制定有利于产业化的方针政策，鼓励和

挑选对创业有激情的科技人员带成果去办创业公

司，给予创业人员在创业阶段留薪留职、停薪留职

等优惠条件。要精心组织科技人员统一思想、凝练

目标、集中力量、有所为有所不为、协作攻关。

国际上微系统产业的形成是近
)$

年的事，已

推出的微系统大多专用性较强，今后一段时间可能

仍以专用微系统为主，品种将呈现多样化，任何一

个国家难以像对
%*+

那样全面垄断。我国在这方面

已有一定基础，现在正是加速推动这一领域的合适

时机。经过努力，结合中国特色和需求，我们一定会

在不久的将来有自己的微系统产业。
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