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MEMS sa zbudowane z
elementow (czujnikow,
nastawnikow, itp.),
ktorych wymiary
zawarte sg pomiedzy 1
to 100 mikrometrow, tj.
od 0.001 do 0.1 mm.

Systemy MEMS majg
wymiary w zakresie od
20 mikrometrow (20
milionowa czeSc metra)
do 1 milimetra.

nogi pajgka na tle napedu typu
MEMS
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Zarys historit MEMS

Silicon Integrated piezo actuators by O.N. Tufte et al.
Anisotropic deep silicon etching by H.A. Waggener
The resonant gate transistor by H. Nathanson, et.al
National Semiconductor - Pressure Sensor

Thermal inkjet technology is invented at HP laboratories
“Silicon as a Mechanical Material” K. Peterson

Liga Process (KFIK, Germany)

“Infinitesimal Machinery” R. Feynman

Silicon Micromechanical devices — J.B.Angel etc.
Integrated Pressure Sensor — Honeywell

Airbag Crash Sensor

Dr. Hornbeck Digital Micromirror Device or DMD (DLP by Texas
Instruments)

Accelerometer integrated with electronics Analog devices
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Interfejs cztowiek/maszyna

mikroaktuatory uktady
przetwarzania

sygnatéw

mikromechanizmy mikrosensory

mikroswiat

MEMS sktada sie z:
— mikrosensorow,

— mikroaktuatorow,
— mikroprocesorow.

Mikrosystem
przetwarza takze
materie, nie tylko
Informacje



\ i Mikrosystem to zestaw
matych, inteligentnych
przyrzqdow, ktory potrafi
nie tylko myslec, ale takze
wyczuwac, dziafac i
komunikowac sie. MozZe
nawet wiedziec, gdzie jest |

co sig naokofo niego dzieje.
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Unikalne wtasciwosci Mikrosystemow (1) - wielkie wyzwania dla inZynierow

= Komponenty maja mikrometrowe wymiary i ztozonq,
geometrie:

Mikro-przektadnia z
Sandia National Laboratories




Unikalne wtasciwosci Mikrosystemow (2) - wielkie wyzwania dla inZynierow
» Oczekuje sie realizacji wyrafinowanych funkcji
elektromechanicznych:

Sieé $wiattowodowa 2-D: Mikroprzetacznik 2-D dla sieci
swiattowodowych z Lucent Technologies:




Unikalne wtasciwosci Mikrosystemow (3) - wielkie wyzwania dla inZynierow

= Wiekszos¢ mikrosystemdéw potrzebuje przetwarzania
sygnatow - potrzeba integracji mikroelektroniki i mikrostrukfur:

Alr Bag

sensor inercy jny
2 mm x 3mm
“Analog Devices

|




Unikalne wtasciwosci Mikrosystemow (4) - wielkie wyzwania dla inZynierow

= Niezbedny jest kontakt z roboczym medium

- czesto sq to media nieprzy jazne srodowiskowo
(ciepto, chemikalia, srodowisko biologiczne, wilgotnosé, etc.)

Mikro-czujniki cisnienia:

Czujnik cisnienia dolotowego:




Unikalne wtasciwosci Mikrosystemow (5) - wielkie wyzwania dla inZynieréw

= Wiekszos¢ mikrosystemdw jest skonstruowanych z

wielu warstw réznych materiatéw
- kompatybilnosé cieplna, scinanie miedzywarstwowe,
delaminacja, etc.

Przekrdj mikrosilnika elektrostatycznego:

2nd Oxide - 1st Oxide

Metal
Poly 2
- Poly 1
" ! ~5 Nitride
2 | - Silicon Substrate




Sensory MEMS Boscha dla zastosowan motoryzacyjnych

Gyroskopy Akcelerometry  Czujniki ,szybkosci zbaczania”
(detekcja dachowania, Nawigacja) (poduszki gazowe, ESP) (dia systemow ESP)
Czujniki '
inercyjne
MAP BAP High Pressure
(ciSnienie powietrza w kolektorze dolotowym) (ECU silnika) (Commeon Rail. GDI. hamuice)
Czujniki
ciSnienia
iBolt™ (wagapasazeray ~ Sterowanie klimatyzacja = Jako$é oleju‘
o ‘ e
Czujniki -
media + -
waga

Wielkos¢ produkcji w 2006: ponad 130 miliondw czujnikow



Konwencjonalne
MEMS

projektowanie

projektowanie




Co oferujg MEMSy
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MEMS-y sg zwykle wykonywane w krzemie lub szkle
przy uzyciu technik mikroobrobki, takich jak
anizotropowe trawienie.

Technologia ich wytwarzania jest podobna jak
technologia wytwarzania uktadow scalonych (IC
technlogy).
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Historia

Prekursorem wspotczesnych
uktadow scalonych byta
wyprodukowana w 1926
lampa prozniowa Loewe 3NF
zawierajgca wewnatrz jednej
banki:
v’ trzy triody (dwie
Sygnatowe | jedng
gfosnikowg),

v' dwa kondensatory,

v’ cztery rezystory.

CatoSc byta przeznaczona do
pracy jako jednoobwodowy
radioodbiornik reakcyjny.




Pierwszg osobg ktora opracowata teoretyczne
podstawy uktadu scalonego byt angielski naukowiec
Geoffrey Dummer, nie udato mu sie jednak zbudowac
pracujgcego uktadu.

W 1958 Jack Kilby z Texas Instruments | Robert Noyce
Z Fairchild Semiconductor niezaleznie od siebie
zaprojektowali | zbudowali dziatajgce modele uktadow
scalonych.

Kiloy zademonstrowat swoj wynalazek 12 wrzeS$nia
1958 (za co otrzymat Nagrode Nobla z fizyki w 2000),
Noyce zbudowat swoj pierwszy uktad scalony okoto poft
roku pozniej.



1958: Pierwszy ukiad scalony

NAGRODA NOBLA - 2000

Pierwszy, germanowy uktad scalony. Pierwszy, krzemowy, planarny
Zawierat pie¢ elementéw: uktad scalony. Zawierat 4
tranzystory, rezystory i kondensatory tranzystory i pie¢ rezystorow



Uktad scalony: Wiele tranzystorow potgczonych ze

sobg w jednym chipie

Fairchild HP
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1961 — 4 Tranzystory 1981 ~ /2 miliona
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2004 ~ 1.72 miliarda

“Prawo Moore’a”

Liczba tranzystoréw w uktadach scalonych rosnie wyktadniczo




Ze wzgledu na stopien scalenia wystepuje, w
zasadzie historyczny, podziat na uktady:

v' matej skali integracji (SSI — small scale of
Integration)

v $redniej skali integracji (MSI — medium scale of
Integration)

v duzej skali integracji (LS| — large scale of
Integration)

v wielkiej skali integracji (VLS| — very large scale of
Integration)

v ultrawielkiej skali integracji (ULSI — ultra large
scale of integration)



Technologia planarna wytwarzania uktadow
scalonych

W procesie produkcji monolitycznego uktadu scalonego mozna
wyroznic ok. 350 operacji technologicznych.

Ponizej zostanie przedstawiony tylko zarys czynnosci
koniecznych do wyprodukowania uktadu.



Czynnosci koniecznych do wyprodukowania
uktadu

1. Wytworzenie podtoza
2. Proces epitaksji
3. Maskowanie
« fotolitografia.
* wycinanie wigzkg elektronowag
4. Domieszkowanie
5. Wykonanie potgczen

6. Montaz



Wyciaganie monokrysztatow krzemu

,Pret” monokrysztatu
krzemu o srednicy 300
mm (12 cali) Ciezar ok.
250 kg !




1. Wytworzenie podtoza

a

z preta (walca)
monokrystalicznego
potprzewodnika wycinane
sg pitg diamentowg plastry i
(dyski) o grubosci kilkuset
mikrometrow

krawedz plastra jest
scinana, by mozliwe byto
okreslenie jego orientacji w
dalszych etapach

1000mm

plaster nastepnie podlega
szlifowaniu oraz

|

!=

podtoze

250-300mm wspofczesne mikroprocesory
80-120mm nieskomplikowane ukiady scaloi

30-80mm obecnie niewykorzystywane

polerowaniu stajac sie
podtozem dla uktadow
scalonych


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/77/Technologia_planarna_wk.svg

Czochralski process




2. Proces epitaksji

O na podtozu wytwarzana jest cienka warstwa
epitaksjalna potprzewodnika o przeciwnym typie
przewodnictwa niz podtoze. Warstwa ta ma grubosc
kilka-kilkadziesigt mikrometrow i charakteryzuje sie
duzg jednorodnoscig i gtadkoscig powierzchni.

Epitaksja — technika potorzewodnikowa wzrostu nowych
warstw monokrysztatu na istniejgcym podtozu krystalicznym,
ktora powiela uktad istniejgcej sieci krystalicznef podtoza.

Zjawisko epitaksjalnej krystalizacji lodu na jodkach metali jest
uzywane do rozpraszania mgty | wywotywania opadow.



3. Maskowanie — celem tego etapu jest wytworzenie maski,
ktora umozliwi selektywne domieszkowanie warstwy
epitaksjalne]

1 warstwa epitaksjalng jest utleniana — na jej powierzchni
wytwarza sie cienka warstwa dwutlenku krzemu —
warstwa maskujgca; jej grubosc wynosi mikrometr lub
mniej, nawet kilka warstw atomow

d  w warstwie maskujgce] wykonywane sg otwory. Istniejg
dwie techniki:

v’ fotolitografia

v wycinanie wigzkg elektronowg



v' Fotolitografia:

o

o

o

na warstwe maskujgcg naktadana jest emulsja swiattoczuta
naktadana jest maska fotograficzna

nastepuje naswietlenie swiattem ultrafioletowym (wysoka
czestotliwosc ultrafioletu pozwala uzyskac wysokag
rozdzielczosc)

emulsja w miejscach naswietlonych podlega polimeryzaciji
emulsja niespolimeryzowana zostaje wyptukana

dwutlenek krzemu w miejscach odstonietych jest
wytrawiany, odstaniajgc fragmenty warstwy epitaksjalne;

na koncu pozostata emulsja jest usuwana (chemicznie albo
mechanicznie)

v Wycinanie wigzkg elektronowa:

v’ precyzyjnie sterowana wigzka elektronow wycina w

dwutlenku krzemu otwory. Jest to technika bardziej
precyzyjna, ale drozsza niz fotolitografia.



4. Domieszkowanie

Odstoniete czesci warstwy epitaksjalnej sg
domieszkowane. Robi sie to dwiema metodami:

0 dyfuzja domieszek — w wysokie] temperaturze (ok.
1200 °C) domieszki niesione przez gaz szlachetny
dyfundujg w odstoniete miejsca potprzewodnika;
mozna bardzo precyzyjnie okresli¢ koncentracje
nosnikow | gtebokos¢ domieszkowania.

o0 Implantacja jonow — zjonizowane domieszki sg
przyspieszane i "wbijane" w potprzewodnik.

Domieszkowanie - wprowadzanie obcych jonow/atomow do
sieci krystalicznej metalu, potprzewodnika lub materiatu
ceramicznego tworzgcych roztwory state.



5.Wykonanie potagczen
L catosc jest ponownie maskowana dwutlenkiem krzemu

d w tlenku wykonywane sg niezbedne otwory
potgczeniowe.

 napylane sg warstwy przewodzgce - jako przewodnik
stosuje sie aluminium lub miedz



6. Montaz

L ciecie podtoza na indywidualne uktady pitg diamentowa
lub laserem

 indywidualne uktady sg testowane testerem ostrzowym

1 wykonywane sg potaczenia struktury z wyprowadzeniami
zewnetrznymi za pomocg cienkich drucikow
aluminiowych lub ztotych



Uk’fady scalone
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4a) Pick off good die die attach on the from die
epoxy lead frame to frame 14007

www.icknowledge.com



Technologia wytwarzania MEMS

Mimo, ze termin MEMS nie jest ograniczony do mikroobrobki
krzemu, to wiekszos¢ obecnych technologii MEMS bazuje na
Krzemie.

Wynika to z kilku waznych przyczyn.

Ptytka monokrystalicznego krzemu oferuje doskonatg
kombinacje jakosci:

» od idealnej elastycznosci (brak efektu petzania czy
histerezy) do dobrego przewodnictwa cieplnego,

» od niskiej do sredniej przewodnosci elektrycznej (zaleznie
od rodzaju | poziomu domieszkowania),

» od matego wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej do
stabilnosci az do wysokich temperatur.



Co wazniejsze, ptytki krzemu sg produkowane |
wykorzystywane na ogromng skale w scalonej
mikroelektronice, co daje niskg cene i kompatybilne
urzgdzenia.

Dodatkowo - z pewnymi ograniczeniami technologicznymi —
ptytki krzemowe umozliwiajg integracje monolityczng funkcji
mechanicznych i elektrycznych w tym samym chipie oferujgc
ogromny potencjat, zarowno dla tanich jak i zaawansowanych
systemow sensorowych.

Dlatego wiekszosc¢ przyrzgdow MEMS jest wykonywana na
ptytkach krzemowych jako podtozu startowym.



Typowe materiaty do wytwarzania MEMS

« Krzem (Si)
» Domieszkowany Si
» Poli Si (Polisilikon)
» Tlenek krzemu
» Azotek krzemu

e Szkto, Kwarc

e Metale
— Au, Ag, Al, Ti, Pt

* Polimery
» Fotorezystywne
» Poliamidy

» PDMS (oleista ciecz o
lepkosSci zaleznej od
stopnia polimeryzacji,
dodatek do
kosmetykow )

e Ceramika

» PZT (cyrkonian -
tytanian ofowiu )



Struktura procesu wytwarzania uktadéw
scalonych i MEMS

Procesy wytwarzania uktadow scalonych i MEMS sg prawie
takie same

Ztozonosc¢ procesu zalezy od liczby iteracji podstawowej petli

Plastry

naktadanie | _, itografia | trawie-
warstw nie_

] L

chipy




Powtarzanie sekwencji 4
procesow fizyko-
chemicznych: naktadanie
warstw, fotolitografia,

trawienie | domieszkowanie.

Si

{

ptytki wchodzag

naktadanie
warstwy

A A

zestaw masek

trawie-
nie

I}

ptytki wychodzg



Pracownie sterylne
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Klasy pracowni sterylnych

maximum number of particles
per cubic foot of air _
class ©f diameter greater than or equal to typical
each indicated size uses

O.1puym 0.2 pm 0.3 pm 0.5 pm 5.0 pm

1 35 7.5 3 1 —
integrated circuits
10 350 75 30 10 —
— 7502 300 100 — miniature ball bearings;
100 .
photo labs; medical implants
1000 — — — 1000 7
10000 — — — 10000 70 color TV tubes:

hospital operating room

100000 — — — 100000 700 ball bearings



Scaningowy mikroskop tunelowy

Zasada dziatania: Heinrich Rohrer i Gerd Binnig
The Nobel Prize in Physics, 1986

sarmple

tunneling
elactrons

+ Bariera potencjatu dla elektrondéw
U
ostrze ostrze sondy probka
, U(x)
T

badana powierzchnia - | proznia



Scaningowy mikroskop tunelowy

W czasie pracy igta mikroskopu znajduje si¢ 0,5-1 nm od powierzchni badanej probki.

Jej precyzyjny ruch we
wszystkich trzech kierunkach
umozliwiajq piezoelementy PX,
PY, PZ (materiaty ceramiczne
zZmieniajgce swe rozmiary pod
wptywem pola elektrycznego),
do ktorych jest przymocowana.

R

,Silver electrode

e ————————— B ‘

N e

Stainless Steel

] Fot. ¥G Micratech

I — | — e




Scaningowy mikroskop tunelowy

Pomiar pradu tunelowego bedacego
miara wertykalnego polozenia ostrza

System
.. oy ZZrl1bn1E]
Petla sprzezenia = = J
"] regulacji
zwrotnego do 1 olozenia
. R ©
kontroli Ostrze - E trra
o . = C
wertykalnego probkujace y ]
a -] wzgledem
polozenia ostrza -~ o
" probki
-
e
"]

Skaner piezo-elektryczny
przesuwajacy probke pod
ostrzem (lub odwrotnie) w
systemie skaningowym System komputerowy sterujacy
skanerem, zbierajacy dane i
przeksztalcajacy dane w obraz

e e N ™




Scaningowy mikroskop tunelowy

Sercem przyrzadu jest igta




Scaningowy mikroskop tunelowy

SR
i

$iaisitit
) i..

i
iv

1 — uchwyt ostrza L.
2 - uktad do probek i ukfad przesuwu @
3 - amortyzator tlumigcy drgania

£



Fizyka wspotczesna
Scaningowy mikroskop tunelowy

Efektem 18-godzinnego doswiadczenia byt znak firmowy
laboratorium, w ktérym eksperyment zostat wykonany. Napis IBM
sktadat sie z 35 atomdéw. Rozmiar liter wynosit 5 nm!




Analiza 3-D

Laser

Scanning../

Unit

Wy

Camera

Vibrometer

\

LED
driver

Lamp
L
Microscope
) MEMS
#ﬂ driver
\—D
Specimen .

Signal
generator




Mikroskop atomowy - obraz

(a) (b)

wspornik z diamentowg koncowka



Podstawowe techniki wytwarzania MEMS

mikroobrobka powierzchniowa (Surface
Micromachining) - czujniki cisnienia;
akcelerometry; projektory cyfrowe

mikroobrobka objetosciowa (Bulk Micromachining)
- czujniki cisnienia; akcelerometry; dysze
drukujgce

LIGA (High Aspect Ratio Micromachining) -
mechanizmy

Inhe



warstwa tracona (ofiarna)

Technika wosku traconego cire perdue



Chinczycy dos¢ wczesnie opanowali do perfekciji
system odlewania w formach wieloczesciowych,
stato sie to za czasow dynastii Szang ok. roku
1500 p.n.e. Najpiekniejsze | najdoskonalsze
dzieta z brgzu wykonywali uzywajgc techniki
odlewania na wosk tracony.



Mikroobrébka powierzchniowa (Surface
Micromachining)

Jak zbudowano
most ?

1. Zbudowano warstwe tracong
(ofiarng) (drewniane belki -
szalunek).

2. Na warstwg tracong natozono
warstwg kamieni tzw.
warstwe strukturalna.

3. Usunieto warstwg tracona.




tworzenie struktury

B -warstwa strukturalna
- warstwa tracona
]

 Nakftadanie warstw

— utlenianie, naktadanie
poprzez chemiczne
wyparowywanie,
Implementacja jonow

« Maskowanie

— fotolitografia

« Usuwanie

— trawienie, wyparowywanie

Nakladanie warstw

maskowanie

usuwanie



schematyczne przedstawienie procesy fotolitografii

%Q zrodto swiatta UV(L)

ST\

optics
swiatto skolimowane

L
U

optics

kolimator

| projekcja Swiatta i cieni



proces fotolitografi

(3) UV radiation

(1) (5) S10; etched

(6) l

Photoresist removed

Positive
reticle

UV radiation



wyparowywanie

proznia Rwarstwa
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podgrzewanie




samochodowy czujnik MEMS

L e

Pozycjonowanie pokrywy krzemowej

Naktadanie i strukturalizacja : SN
zabezpieczajgcej mikrostrukture

warstwy traconej

Naktadanie i strukturalizacja
polisilkonu

P

Usuwanie warstwy tracone;

raw - S\ 4
> @
B L gy S iR s o

00010 1000)M . immm—




Natozenie i uksztahowanie Natozenie i uksztattowanie Selektywne trawienie usuwajace

tlenku (warstwy ofiarnej) polikrzemu (warstwy strukturalnej) warstwe ofiarna
(uwalniajace warstwe strukturalna)
SiO, Poli-Si Zaczep Belka

Podtoze Si Podtoze Si Podtoze Si




typowe urzgdzenia MEMS wytworzone mikroobrobka
powierzchniowg

mikrosilnik
elektrostatyczny

mikrowsporniki

materiat warstwy strukturalnej: polisilikon

materiat warstwy traconej: SiO,

mikroprzektadnia tanncuchowa



Mikro lustro (Lucent Technologies)



Mikroobrdobka objetosciowa (Bulk
Micromachining)

Jak rzezbiono gore Rushmore?

1. Wystartowano z
ogromnego bloku

2. Usunieto wszystko, co
nie przypomina
prezydentow




tworzenie struktury

Proces SCREAM (single-crystal reactive etching and metallization)

Tworzenie warstwy metalowej (~ 0.2 um)



czujniki cisnienia

Piezorezystywne elementy

___sio,
- D' S
«— <100> Si



anizotropowe trawienie mokre krzemu

Membrana Si
domieszkowana

{90y (111} Maska przednia

Borem
Y A » {JJI}
Skosne {111}
» v
{111}
70.5° .7
Maska tylna Widok z gdry
<100> Trawienia ,
{111} samoograniczane ~ Skosne {111} Pionowe {111}

' <110>

”

Membrana Si \\__
domieszkowana

Borem




Powierzchnia plytki Rowek Wagtebienie

Ptaszczyzny (001) Membrana

Ptaszczyzny (111)

Komoédrka elementarna
krzemu




typowe urzadzenia MEMS wytworzone mikroobrobka

objetosciowg
Pext
Membrane
Measure
RC time P Spacer

Force int

Silicon substrate

60, 3X 25KV KD JONN $' 00000 PrR0R13
300V N ———————

pojemnosciowy czujnik
cisnienia

piezoryzystwny czujnik
cisnienia



LIGA (High Aspect Ratio Micromachining)

Jak wytworzyc duzo
plastikowych zotnierzykow?

[33139%¢
[TYszs
FEFEE
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1. Wytworzy¢ forme

2. Wytworzy¢C zotnierzyki
poprzez wtrysk plastiku do
formy

3. Wykorzystac forme powtornie




LIGA

Lithographie, Galvanoformung, and Abformung
Lithographie — litografia

Galvanoformung- ksztattowanie galwaniczne postaci
konstrukcyjnej

Abformung — formowanie molding innych materiatow w
pomniejszone struktury



tworzenie struktury

Usuwanie wtrysnietego plastyku ze statej formy.



proces LIGA

LIthographie Galvanoformung Adformung

Cast PMMA,
on metal base

X-ray Radiation

T

Separate metal
from PMMA

\

through PMMA Develop PMMA

E5E

Electraplat




LIGA proces- przyktady

s 100 m mw

| 00008911
Struktura mechaniczna
systemu sprzegania
swiattowodow wytworzona
technologig UV- LIGA

— 100 pm W
Miniaturowa przektadnia
epicykloidalna do
zastosowania w silnikach

elektromagnetycznych

(Ni).



WY TWORZENIE MEMBRANY
KRZEMOWEJ

| etap — UTLENIANIE
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WY TWORZENIE MEMBRANY
KRZEMOWEJ

Il etap —DOMIESZKOWANIE BOREM
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WY TWORZENIE MEMBRANY
KRZEMOWEJ

1l etap—~ FOTOLITOGRAFIA

>Si02

- Warstwa
fotoodporna

Maska




WY TWORZENIE MEMBRANY
KRZEMOWEJ

IV etap — TRAWIENIE KRZEMU

B
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WY TWORZENIE MEMBRANY
KRZEMOWEJ

V etap — TRAWIENIE SiO 5 | UTLENIANIE
SiO,




WY TWORZENIE STRUKTURY
CZUJNIKA

FOSFOR  warstwa




WY TWORZENIE STRUKTURY
CZUJNIKA

PIEZOREZYSTOR 910, Wa'gi""a




Systemy mikroelektromechaniczne
MEMS

1. Ogolna charakterystyka
2. Technologia wytwarzania

3. Przyktady zastosowan



Poziomy MEMSow

2-poziomy 3-poziomy 4-poziomy 5-poziomdw

;m.nl H]]t”l

—
- -_.h ‘Il

Rl "n""u i

MixrorezongTor - silnik | czujnik elektrostatyczny

‘ Podfoze krzemowe

Przekiadnia tozysko Silnik

Przekbaﬁ:i? =
£ i
Podtoze krzemowe Podioze km Podtoze krzemowe

) Warstwa #1 . Warstwa #1 pOIikl‘ZGﬂ'\U m Warstwa #1 polikr‘zemu m Warstwa #1 po]ikpzemu
polikrzemu B Warstwa #2 polikrzemu m Warstwa #2 polikr'zemu W Warstwa #2 polikrzemu
m Warstwa #3 polikrzemu ® Warstwa #3 polikrzemu
- m Warstwa #4 polikrzemu
iR aawansowane :
Czujniki i Zaawansowane Ztozone systemy
J aktuatory

Proste aktuatory



Akcelerometr

Analog Devices' ADXL-50, the industry's first surface mucromachined
accelerometer, includes signal conditioning on chip.



Show: - bulk micromachined -1
* - bulk micromachined -2
- surface micromachined
- thermodynamic

A

| Capacity
|

J
L

A\

Capacity |

\

Spring

Anchor

-

| Sensing fingers

\

© MemsEdu h

83/54



Akcelerometr (grawimetr) samochodowe]
poduszki bezpieczenstwa

poduszka
powietrzna

poduszka

1 powietrzna inflator

inflator @

. grawimetr
grawimetr



czujniki cisnienia

60.3X 25KV RO JONN $:00000 Pro0013
00 UN ———

Pext

Membrane
Measure
i Spacer
RC time Force Pint P

Silicon substrate

Capacitive Pressure Sensor

High-pressure gas sensor
(ceramic surface-mount)

Disposable medical sensor




Czujniki MEMS w samochodzie
| =»yq Micromachined Transducer

Applications for Automotive

Inertial Mavigation Sensors
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Czujniki samochodowe BOSCH

Gyroscopes Accelerometers Yaw rate sensors
(RolloverDetection, Navigation) (Airbag, ESP) (for ESP systems)

Inertial
Sensors

MAP BAP High Pressure
Manifold Air Intake (Common Rail, GDI, Brake)
Pressure :

Sensors

iBolt™ (Occupant Weight) Climate Control Oil Condition
Media +
Weight
Sensors

Manufacturing volume in 2006: More than 130 Million Seﬁsors
87



nastawniki (aktuatory)

C. Keller
MEMS Precision Instruments
MEMSP1.COM http://www.memspi.com

1SKU XS54 9005 100.0U MSME

Micro
Switch

UCDavis

K. Petersen, IBM



Electrical actuation of active MEMS devices

Force
Apply CT‘:\
Voltage

Electrostatic attraction

Apply Voltage
— T

<>
Force

Electrostriction

Apply
Current

$ Force

Apply EM coil
Current

Electromagnetic force

Force
=

Resistive heating



Pompa + czujnik przeptywu

e Flow

— differential pressure across
an integrated channel.

 Pump

— piezo-electric disk sitting
on top of a thin, silicon
membrane.

* Combined assembly

— measures 6.0x2.5x9 cm.

B. Van der Schoot and M. Boillat
University of Neuchatel, Switzerland



Mikrosilniki

« Motors, engines and
turbines... all have been
made in and on silicon.

Three Phase Serpentine Microcolls U CDavis

Si Bulk micromachined
Linear Synchronous Motor

Sandia National Labs



silnik elektrostatyczny




Starter/

Generator
Flame Fuel Fuel
! | C
Holders  Manifold Injectors piffuser Rotor Gas
Vanes Blades Inlet Path
|\. i ql &= l ‘ =1 LY
[ o
Combustion
Chamber
G |

[
Turbine Turbine Exhaust
Nozzle Rotor Nozzle
Vanes Blades Centerline - Rotor

‘mm

of Rotation L - R——

ZIS
N

80 Watt gas microturbine designed and
built at MIT for MEMS power applications



Mikrobaterie

Micro Fuel Cell
— J. Morse, LLNL

s s
E <
g g
2 &
S 025} = 110 O
—0— Power
0 ' ' 0
0 25 50 75 100
Thin Film Fuel Cell Operating Conditions Cell current (mA)
- 4% dilute H, fuel, 4 sccm flow
— Temperature 40°C (ambient) _
— Air Breathing Cathode Lawrence Livermore
- Catalyst: 2.5 mg/cm? Pt-Cathode National Laboratories

0.4 mg/cm?2 Pt: Ru-Anode

http://www-eng.llnl.gov/explo resear/mems_pg2.html



Mikroinzynieria

Micro gears
Micro embossing and
stamping
Microactuators (Tiny
Motors)

Micro-valves

N

Complex Ratchet Micro-valves

http://mww.memx.com/image_gall
ery.htm



przektadnia




Potencjal wykorzystania MEMS
dla redukcji zuzycia energii z nieodnawialnych zrédet

Przetwarzane
rodzaje energi

Urzadzenie

Zastosowanie

Elektryczna— Diody Swiecgce Oswietlenie
sSwietlna

Swietlna — Ogniwo fotoelektryczne Wytwarzanie energii
elektryczna elektrycznej

Elektryczna —»
cieplna
(chtodzenie)

Chtodziarka termoelektryczna
(wykorzystujgca efekt
Peltiera)

Chtodnictwo

Cieplna —» Termoelektryczny generator | Odzysk ciepta odpadowego
elektryczna pradu (silnikbw samochodowych)
(wykorzystujgcy efekt
Seebecka)
Chemiczna— Wysokotemperaturowe Wytwarzanie energii

elektryczna

ogniwo paliwowe

elektrycznej z wykorzystaniem
H, (CH, ) jako paliwa




