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Abstract: Driven by the “What You See Is What You Get冶 design concept,this paper presents a 3D solid modeling
oriented MEMS design approach which ensures a design flow from 3D solid model to system鄄level model and process
layout. In this design flow,the 3D solid model is firstly constructed,after FEA simulation,the system鄄level model
can be obtained via component mapping and macro鄄model extraction,also obtained is the layout through automatic
layout conversion. This design approach enhances the design efficiency,and the consistency and accuracy of model
data can be assured.
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面向三维实体建模的 MEMS 设计方法*
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摘摇 要:根据“所见即所得冶的设计理念,提出了一种面向三维实体建模的 MEMS 设计方法,实现了从三维实体到系统级模型

或工艺版图的设计流程,使设计者可以首先直接建立器件的三维实体模型,在完成有限元分析后,可以通过组件映射和宏模

型提取的方式获得系统级模型,再通过自动版图转换得到相应的工艺版图。 此设计方法可以提高设计效率,并且保证了模型

数据在各个设计层级之间传递时的一致性和精确性。
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摇 摇 MEMS 起源于 IC,但 MEMS 有诸多与 IC 不同

之处,其中之一便是三维机械结构。 事实上,三维结

构在很大程度上决定了 MEMS 器件的功能。 在设

计方面,MEMS 的三维实体结构主要用于进行有限

元分析,例如结构的模态分析和多能量域耦合分析

等。 传统的 MEMS 设计中,设计者首先绘制器件版

图,再将绘制好的版图结合一定的工艺条件生成三

维实体模型,这种设计方法被称为 Bottom鄄Up 方法,
随着 MEMS 设计技术的发展,此设计方法暴露出了

诸多缺点,随后出现的 Top鄄Down 方法则首先关注系

统的总体性能,即将三维结构模型与电路进行联合

仿真,再将整个系统逐次细分为若干个子系统(模
块),当各个子系统均达到设计要求后,最后生成器

件版图。 后来逐渐形成了分为系统级、器件级和工

艺级的结构化的设计方法[1-2],该方法将器件的三

维结构看作是由不同的标准化组件所搭建而成;
Yang Liu 等人也提出了 “ function to 3D shape to
mask冶设计流程[3],即从系统功能出发,再进行三维

设计,最后得到版图。 目前,对 MEMS 器件的机械

部分设计多采用通用的 CAD 软件进行 MEMS 器件

的三维设计,如 Autocad,Solidworks 等,但是 MEMS
器件在制造技术等方面的特殊性导致其在设计方法

上与传统的机械设计存在差异。 以往的 MEMS 设

计方法过多的继承了 IC 的设计方法,不能充分体现

“所见即所得冶的现代设计理念,使机械背景的设计

人员难以掌握设计过程,限制了其应用的广泛性。
国际上,一些商业化的 MEMS 设计软件已经开始提

供 MEMS 专用的的三维设计模块,其中具有代表性

的是美国 Coventor 公司的 MEMS+软件。 西北工业

大学提出了系统级、器件级与工艺级之间任意流程
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的泛结构化设计方法[4],并建立了集成设计工具

(MEMS Garden),其中面向三维实体建模的 MEMS
设计方法是其中重要的环节之一,本文拟就其中的

三维设计技术开展讨论。

1摇 面向三维实体建模的设计流程

在面向三维实体建模的 MEMS 设计方法中,设
计者首先建立器件结构的三维实体模型,建模方法

包括体元建模和参数化建模,如图 1 所示。 建立好

的实体模型可以直接用于有限元分析。 对于系统级

仿真过程,将三维实体模型分成两类结构,一类是可

以实现参数化的标准组件,如梳齿、质量平板等,这
类组件可与相应的系统级组件共享模型库,再通过

组件映射的方式得到此类三维结构所对应的系统级

模型,进而对其进行系统级设计;另一类是相对复杂

或者不规则的三维结构,这类组件要么没有与之所

对应的系统级组件,要么由于模型复杂而影响系统

级仿真效率,故可通过宏模型(Macro鄄model)提取的

方法以获得这类结构的降阶数学模型之后,再导入

到系统级设计中[5-6]。 MEMS 器件的设计最终是要

得到用于加工的工艺版图,根据 MEMS 加工工艺的

特性,通过平面投影的方式从三维结构中提取平面

信息从而自动生成器件的工艺版图[4],这样一方面

提高了设计者的效率,另一方面可以提高设计的精

确性,并保证了三维实体结构和工艺版图的一致性。

图 1摇 面向三维实体维建模的 MEMS 设计流程

2摇 基于体元的三维实体建模方法

对 MEMS 器件的直接三维建模采用基于体元

(Primitive) 布尔运算的构造实体几何 ( CSG) 方

法[3]。 在计算机图形学领域,体元表示可以由解析

数学表达式决定的基本几何体,如长方体、圆柱体和

球体等,如图 2 所示。 这些几何体通过若干参数变

量来进行描述,比如圆柱体可以用底圆圆心坐标、底
圆半径和高来表示。 为了满足 MEMS 设计的专用

性要求,还提供了额外的适用于 MEMS 建模的体元

结构,比如任意角度折叠梁等。

图 2摇 用于建模的体元

建立好的若干体元用以搭建一定功能的器件模

型,通过三维布尔运算可以完成复杂三维结构的建模。
通过布尔运算中的并、交和差运算,两个体元可以生成

新的三维结构,此方法即称为构造实体几何法,同样,
所生成的三维结构又可以参与下一步的布尔运算操

作,依此类推,若干步骤的布尔运算便形成了一种数据

结构―― CSG 树,该数据结构以二叉树的形式记录了

三维实体由基本体元到复杂模型的构造过程。
以图 3 中微谐振器的部分结构为例,此结构由

一个含阻尼孔的质量平板、四个折叠梁和四个锚点

组成,其中质量平板和锚点由长方体体元表示。 质

量平板由一个相对较大的长方体与 100 个小的长方

体通过布尔差运算生成,支撑结构由折叠梁和表示

锚点的长方体通过布尔并运算生成,质量平板与 4
个支撑结构再进行布尔并运算后生成最终器件结

构。 体元建模的优点在于多数复杂结构均可以通过

简单的体元几何体搭建而成,同时由于体元本身由

参数变量控制,使得体元建模可以非常方便地实现

计算机程序化。

图 3摇 由体元建模所生成的 CSG 树
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3摇 共享系统级组件库的参数化建模

参数化组件起初被用于结构化的 MEMS 设计

过程的系统级仿真中[7-8],包括质量平板、梳齿和梁

等。 通过添加足够的几何参数,利用三维造型引擎,
便可以创建这些组件的三维实体模型[9],例如,创
建梁结构的三维实体模型需要提供梁的长度、宽度

和高度,而事实上,系统级组件库中的梁组件已经包

含了这些参数。 如图 4 所示,一个梳齿的三维模型

由诸多参数控制生成。

图 4摇 梳齿的参数化建模

参数化组件由硬件描述语言进行建模[7-8,10],
如 VHDL 或 Verilog鄄A 等,这易于进行组件的整体修

改,并且通过使组件的三维模型与系统级模型共享

模型数据库,可以完成系统级设计和器件级设计的

无缝集成,即对于建立好的系统级模型,可以通过参

数化的三维建模方法直接生成该系统级模型所对应

的三维实体,反之亦然,这样便可以显著的提高设计

者的工作效率和设计的精确性。

图 5摇 系统模型和三维实体模型共享组件库

如图 5 所示,由于模型库共享,器件的系统级模

型与三维实体模型存在一一对应的关系,也即存在映

射关系,系统级模型与三维实体模型的相互转换称为

组件映射。 参数化组件的三维实体在程序实现上与

体元建模所生成的三维结构共享相同的数据结构,故
可对它们施加相同的建模操作,因此可以将参数化组

件建模与体元建模相结合,图 6 所示为含内孔的微谐

振器,其驱动梳齿由参数化的建模方式生成, 而其它

结构采用与图 3 相同的 CSG 方法生成。

图 6摇 参数化组件建模与图元建模相结合

4摇 由三维实体自动生成工艺版图

如前所述,MEMS 设计最终目的是为了获得满

足设计者要求的工艺版图,在面向三维实体建模的

设计方法中,通过数据转换接口可自动生成三维实

体所对应的工艺版图[11-12],从而提高设计效率,并
且保证了三维结构和版图数据的一致性。 MEMS 器

件的版图可以看成是器件的三维结构平面在 Z 轴

方向(垂直于硅片表面方向)的投影。 MEMS 器件

版图大多为矩形、多边形和圆弧形,其中矩形可以看

作特殊的多边形,而圆弧形可以通过直线逼近的方

式转换为多边形,故将所有 MEMS 版图以统一的多

边形对待,这样有利于简化版图生成算法。 对于三

维实体模型,首先通过判定平面法向量的方式提取

出垂直于 Z 轴的平面,只有法向量平行于 Z 轴方向

的平面才被处理,其它平面将被忽略,再提取该平面

的各个顶点,将这些顶点首尾相连形成多边形版图,
对于多层结构的器件,需要记录各平面的 Z 轴坐

标,通过比较各平面 Z 轴坐标的大小以确定工艺版

图的分层信息。 图 7 所示为多层 Z 轴陀螺由三维

实体模型自动生成工艺版图。

图 7摇 由三维实体自动生成的微谐振器版图
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5摇 结论

本文提出了一种面向三维实体建模的 MEMS 设

计方法,该设计方法有别于传统的以版图绘制开始的

MEMS 设计流程,允许设计者首先建立器件的三维实

体模型,实现了“所见即所得冶的设计目标。 建模方

法包括体元建模和参数化建模,对于建立好的三维实

体模型,通过宏模型提取或组件映射的方式可以导入

到系统级进行仿真;通过平面投影的方式可以自动生

成三维实体所对应的工艺版图。 在该设计方法中,设
计者并不需要单独建立系统级模型或者绘制工艺版

图,故设计效率得到了显著提高,同时由于各个层级

之间的模型数据由计算机程序自动进行传递,因此模

型数据的一致性和精确性得到了保证。
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