Cho¢é MEMSy i zwiqzane z nimi technologie kojarzq sie

z produktami przysziosci, w rzeczywistosci mialy juz swdj

okres swietnosci, ktéry minql kilka lat temu. PéZniej nastqpilo
spowolnienie na rynku ukladéw mikro-elektro-mechanicznych, ale
wszystko wskazuje na to, ze prawdziwa MEMSowa rewolucja
dopiero si¢ zaczyna. Wraz z rozwojem technologii mikroprocesorowej
powstata cala klasa nowych urzqdzen, w ktérych uklady MEMSy
znajdujq zastosowanie. A sam rozwdj technik produkcji MEMséw
i ich miniaturyzacja sprawily, ze na rynku pojawilo sie bardzo
wiele ciekawych produktéw, umozliwiajqcych tworzenie rozwiqzan,
ktére dotqd wydawaly sie nierealne lub zwyczajnie nieoplacalne.
A artykule opiszemy, co mozna osiqgnqc¢ dzieki nowoczesnym

W technologii MEMS produkuje sie przede
wszystkim sensory, ale dostgpne sg tez mi-
niaturowe elementy wykonawcze znajduja-
ce zastosowanie w niektérych dziedzinach
przemyslu i nauki oraz w urzadzeniach
konsumenckich. Jeszcze kilka lat temu
MEMSy kojarzone byly przede wszystkim
z czujnikami ci$nienia i mikrofonami oraz
projektorami i gtowicami w drukarkach atra-
mentowych. I faktycznie, te dziedziny przez
lata uzasadnialy istnienie i rozwéj technolo-
gii MEMS przynoszac ich twércom niemate
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zyski. Na przyklad, akcelerometry sg stoso-
wane w réznorodnych aplikacjach, a w tym
w motoryzacji, w ktérej oddajg nieocenione
uslugi. Pracujg w roli sensoréw wysylaja-
cych sygnal do uruchomienia poduszek po-
wietrznych zabezpieczajacych pasazer6w
i kierowce w razie kolizji. Mikrofony MEMS
pozwolily na tworzenie plaskich telefonéw
komoérkowych, zdolnych do wychwyty-
wania mowy nawet w silnie zaszumionym
otoczeniu. Mikrofony wykonane w tech-
nologii MEMS sg istotnie mniejsze niz ich

Fotografia 1. Produkcja uktadow
MEMS w firmie Bosch

Najnowsze uktady MEMS

elektretowe odpowiedniki, dzigki czemu
w nowoczesnych telefonach komoérkowych
mozna zainstalowaé jednoczesnie kilka mi-
krofonéw, aby za pomoca odpowiednich al-
gorytmow przetwarzaé zbierane przez nich
sygnaly uzyskujac czysty glos czlowieka.
Wazne jest tez, ze takie mikrofony sg bardziej
odporne na uszkodzenia niz modele elektre-
towe. W swojej obudowie czgsto mieszczg
zintegrowane uklady kondycjonowania syg-
nalu, a sam przetwornik nie jest umieszczo-
ny bezposérednio pod otworem, przez ktéry
do obudowy dostaje sie fala akustyczna,
anieco z boku, chronigc tym samym element
przed uszkodzeniem.

Aktualne rozwiazania

Obecnie sytuacja sie zmienita. Wykorzystanie
MEMS6w zaczeto znaczaco rosnacé ze wzgle-
du na nowe obszary ich zastosowan oraz
z uwagi na zwiekszajaca sie popularnosé
urzadzen, w ktérych byly dotad montowa-
ne. O ile nadal dla firm produkujgcych mi-
krofony MEMSowe kluczowe jest uzyskanie
kontraktu np. z firmg Apple na dostarcza-
nie komponentéw do telefonéw i tabletéw,
takie same podzespoly zaczely by¢ monto-
wane w innych urzadzeniach przenosnych,
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Podwojny sensor MEMS (6 DoF) INEMO: zyroskop 3D + akcelerometr 3D
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Sensor LSM6DS3 z rodziny iNEMO integruje dwie funkcje 3D: zyroskopu i akcelerometru.Moze pracowaé jako sensor-hub,
obstugujacy tacznie do 6 sensorow (w tym dwa wewnetrzne). Wyposazono go w bufor FIFO zapewniajacy ptynny odczyt
danych przez magistrale 12C/SPI.

Podstawowe cechy i parametry sensora LSM6DS3:

B maty pobdr pradu: 0,9 mA w trybie normal lub 1,25 mA B wbudowany czujnik temperatury

w trybie high-performance B miniaturowa obudowa LGA o wymiarach 2,5 x 3 x 0,83 mm
B skalowane zakresy pomiarowe £2/14/18/+t16 g ® wbudowane interfejsy SPI1/12C

oraz £125/+245/+500/£1000/+2000 dps B zasilanie 1,71...3,6 V 0IO od 1,62 V)
® wbudowane FIFO o pojemnoéci 8 kB B zgodny z Androidem KitKat i Lollipop
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wytwarzanych przez firmy na calym $wie-
cie. Mikrofony mozna znalez¢ juz nie tylko
w inteligentnych zegarkach i telewizorach,
ale w rosnacej liczbie urzadzen sterowanych
glosowo. Coraz wiecej produktéw przezna-
czonych do noszenia na ciele czlowieka
réwniez zawiera mikrofony oraz innego ro-
dzaju sensory mikro-elektro-mechaniczne,
takie jak np. akcelerometry. M6éwi sig nawet,
ze dzieki spadkowi cen podzespolow, juz
niebawem koszt wprowadzenia do urzadze-
nia funkcji pomiaru przeciazen bedzie tak ni-
ski, jak koszt wprowadzenia funkcji pomiaru
temperatury.

Zwieksza sig takze ilos¢ ukladow elek-
tronicznych montowanych w pojazdach,
ktére aktualnie reagujg nie tylko na spadek
ci$nienia w oponach, ale tez np. to czy kie-
rowca nie zasypia. Tego typu rozwigzania
to réwniez bardzo duzy rynek dla dostaw-
c6w MEMS6w. Za pomocg MEMS6w mozna
wykrywaé¢ duze przecigzenia wystepujace
podczas zderzen, czy chocby zrealizowac
prosta nawigacje inercyjng przydatna, gdy
pojazd przejezdza przez tunel.

Sensory MEMSowe maja tez zastosowa-
nie w przemysle, w ktérym obecnie dominu-
je trend tworzenia instalacji ztozonych z bar-
dzo wielu malych, inteligentnych wezléw.
Ze wzgledow ekonomicznych, coraz czesciej
maszyny wyposazane sg w mechanizmy
autodiagnostyki, ktéra nierzadko opiera sie
o wykorzystanie czujnikéw. Bardzo przy-
datne w tym celu okazujg sig akcelerometry
i inne czujniki umozliwiajgce wykrywanie
wibracji. Wraz z odpowiednim ukladem

62 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2015

» Systemy bezpieczenstwa
» Kontrola pracy silnika

» Inteligentne domy
» Przemyst i logistyka

~ » Smartfony i tablety
» Konsole do gier i zabawki

2000

Rysunek 2. Kolejne fale pojawiania sie i wykorzystania nowych uktadéw MEMS, wg firmy Bosch.

przetwarzania danych, taki czujnik pozwala
na ocenienie stanu maszyny i stopnia zuzy-
cia jej komponentéw oraz przewidywanie
koniecznosci przeprowadzenia prac konser-
wacyjnych. Dzieki temu unika si¢ nieprze-
widzianych przestojéw produkcyjnych za-
stepujac je dobrze zaplanowanymi akcjami
serwisowymi, ktérych czestos¢ dopasowana
jest do rzeczywistych potrzeb, a nie odgoér-
nie ustalana z zapasem. Prowadzi to do bar-
dzo duzych oszczednodci, ktére w Swiecie
globalnej konkurencji staja sie niezbedne
do wprowadzenia.

2010

2020

MEMSYy coraz cze$ciej znajdujg zastoso-
wanie takze w nauce. Fakt, ze ich produk-
cja jest coraz tansza umozliwia tworzenie
miniaturowych laboratoriéw (lab-on-chip)
— uktadéw, ktére szybko i precyzyjnie prze-
analizujg ré6znorodne substancje. Jeszcze kil-
ka lat temu takie rozwigzania bylty przedsta-
wiane raczej jako odlegta wizja przyszlosci,
ale obecnie sa juz w uzyciu. Mikroskopijne
laboratoria zawierajg male pompy i zestawy
r6znych sensoréw, ktére pozwalajg nawet
na analize krwi, DNA lub wczesng diagno-
styke chordb.

Fotografia 3. Poréwnanie skali nowoczesnych uktadéw MEMS z ludzkim wtosem




W technologii mikro-elektro-mechanicz-
nej wykonuje sie tez coraz wigcej réznych,
prostych  komponentéw elektronicznych,
takich jak np. oscylatory, ktére wypierajg re-
zonatory kwarcowe, cechujac sig mniejszym
rozmiarem, nizszym poborem mocy oraz

wiekszg niezawodnoscig.

Producenci
Ze wzgledu na specyfike, nie kazdy pro-
ducent poélprzewodnikéw jest w stanie
wytwarza¢ uklady MEMS. Na rynku domi-
nuje kilka firm, ktére stale utrzymujq sig
na prowadzeniu w rankingach przychodéw
w MEMSowym $wiecie. Jest tez kilka firm,
ktore starajg sie wybi¢ w omawianej dziedzi-
nie, ale w praktyce albo sg to nowe przedsig-
biorstwa, albo uktady mikro-elektro-mecha-
niczne stanowig tylko uzupelnienie ich ofert.
Aktualnie liderem rynku jest niewat-
pliwie Bosch (a przede wszystkim jego od-
dzial — Bosch Sensortec), ktéry powigkszyl
swoja przewage nad drugim w zestawieniu,
STMicroelectronics. Bosch koncentruje sie
na dwdch rynkach jednoczesnie: motoryza-
cyjnym i konsumenckim. Produkuje m.in.
akcelerometry, zyroskopy i magnetometry
oraz czujniki ci$nienia. STM ma w swojej
ofercie podobne produkty, a takze ciekawe
uktady zintegrowane, taczace funkcje np. ak-
celerometru oraz zyroskopu, umieszczonych
w pojedynczej obudowie. Dostepne sg tez
m.in. podzespoly integrujace dwie powyzsze
funkcje z czujnikiem pola magnetycznego.
MEMSy sg wazne takze dla firmy Texas
Instruments, ktéra specjalizuje sie m.in.
w  produkcji miniaturowych zwierciadet,
uzywanych w projektorach DLP. W mikro-
fonach liderem wydaje si¢ specjalizujaca sig
w nich firma Knowles Electronics, ktéra do-
starcza produkty m.in. dla Apple. Wsréd po-
zostatych waznych producentéw MEMS6w
wymieni¢ warto Hewlett Packarda, Avago
Qorvo
(powstale w wyniku polgczenia firm RFMD

Technologies, Denso, Panasonica,
i TriQuint), Invensense, Analog Devices
i Freescale, ktéry w ostatnim czasie osiag-
nal niemaly wzrost przychodéw w dziedzi-
nie ukladéw do monitorowania ci$nienia
w oponach samochodowych. Na rynku
znaleZ¢ mozna tez MEMSy takich firm jak:
Canon, AKM, Sensata, Infineon, Murata,
Amphenol (GE Sensing), Honeywell, AAC,
ALPS Electric, UTC Aerospace Systems, Flir,
Measurement Specialties, Kionix i Lapis
Semiconductor (oba nalezace do ROHM
Semiconductors), Seiko Epson, Goertek,
Omron, Ulis i Melexis, ktére razem z wcze$-
niej wymienionymi liderami tworzyly
30 najwiekszych graczy w branzy MEMS

w 2014 roku.

Nowosci w firmach
Ponizej prezentujemy nowosci, jakie na ry-
nek MEMSéw w ostatnim roku wprowadzity

dominujgce firmy. Produkty te obejmuja réz-
nego rodzaju uklady, ale przede wszystkim
akcelerometry i mikrofony. Widaé¢, ze roz-
woj ukltadéw polega w duzej mierze na roz-
budowie ich o nowe, innowacyjne funk-
cje, ulatwiajace tgczenie podzespoléw lub
umozliwiajgce ograniczenie poboru mocy
urzgdzen. Naturalnie, bardzo wazna jest tez
postepujaca miniaturyzacja.

Bosch

Wsréd tegorocznych nowosci Boscha jest kil-
ka ciekawych uktadéw. Producent ten skon-
centrowal sie na integracji w swoich senso-
rach dodatkowych obwodéw, tworzgc tym
samym oryginalne rozwigzania, spelniajace
aktualne potrzeby rynku.

Jednym z takich ciekawych uktadow jest
BME680 (fotografia 4) — sensor umozliwia-
jacy jednoczesny pomiar ci$nienia, wilgot-
nosci, temperatury oraz jako$ci powietrza
w pomieszczeniach. Dla Boscha jest to z jed-
nej strony rozszerzenie dotychczasowe;j
oferty czujnikéw warto$ci Srodowiskowych,

Fotografia 6. Uktady Bosch
Sensortec do wykrywania
ruchu w 3 i 6 osiach: BHI160
i BHA250

Fotografia 5. Czujniki srodowiskowe
firmy Bosch Sensortec.

a z drugiej wprowadzenie na rynek zupel-
nej nowosci, ktéra umozliwi urzadzeniom
mobilnym i noszonym pomiar jakosci po-
wietrza w otoczeniu czlowieka. Uklad ma
wymiary 3 mmXx3 mm i pobiera niewielki
prad. Zintegrowany czujnik gazu jest w sta-
nie wykry¢ takie substancje, jak lotne zwigz-

ki organiczne (np. z formaldehyd z farb),
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Fotografia 7. Mikrofon AKU151 firmy
Akustica, nalezacej do Boscha

Fotografia 8. Mikrofon AKU350 firmy
Akustica, nalezacej do Boscha

lakiery, rozpuszczalniki, $rodki czyszczace,
materialy uzywane w biurach, kleje i alko-
hol. Fakt, ze wszystkie wymienione funkcje
mozna zrealizowaé za pomoca tak malego
uktadu otwiera przed producentami urza-
dzen zupelnie nowe mozliwoéci. Nowe ukta-
dy majg mie¢ zastosowanie przede wszyst-
kim w r6znego rodzaju aplikacjach Internetu
Przedmiotéw (IoT) — w inteligentnych mier-
nikach zuzycia mediéw w domach, w biu-
rach i budynkach przemystowych, przy po-
miarach zuzycia energii, w transporcie, sy-
stemach wentylacji, sporcie, a nawet w opie-
ce nad starszymi ludZmi.

Precyzja BME680 pozwala na pomiary
ci$nienia z dokladnos$cig do +0,12 Pa i wy-
sokosci z dokladnos$cig do 1 m. Dryft tempe-
raturowy wskazan ci§nienia wynosi 1,5 Pa/K,
a wysokosci 12,6 cm/K. Uktad wyposazono
w interfejsy I2C oraz SPI. Dostgpne sa trzy
tryby zasilania i oddzielne definiowanie

ustawienia nadprébkowania pomiaréw cis-
nienia i temperatury. Wbudowany filtr cyfro-
wy NOI eliminuje zakl6cenia powodowane
przez chwilowe fluktuacje w pomiarach.

Kolejng nowoscig sg uklady BHI160
i BHA250 (fotografia 6), ktére cechujg sie
znacznie nizszym poborem mocy niz ich do-
tychczasowe odpowiedniki. Uklady te majg
zintegrowane kontrolery, ktére buforujg i sa-
modzielnie przetwarzaja dane. W efekcie,
omawiane uklady umozliwiajg tworzenie
systeméw, w ktérych jednostka centralna
nie jest wybudzana tylko po to, by pobraé
i przeliczy¢ regularnie nadchodzace dane
z sensoréw. Zamiast tego obliczenia prowa-
dzone sa wewnatrz niewielkich uktadéw,
pobierajacych malg moc, a jednostka cen-
tralna wybudzana jest tylko w wyjatkowych
sytuacjach.

Omawiane uklady wykrywajg ruch
w 3 (BHA250 - akcelerometr) i w 6 osiach
(BHI160 - zyroskop i akcelerometr) oraz
zostaly przystosowane przede wszystkim
do aplikacji z uzyciem systemu Android.
Zawierajg kompletny stos sensoryczny
Androida Lollipop, a ich firmware moze by¢
aktualizowany by dostosowaé je do now-
operacyjnych.
Przetwarzanie danych realizuje 32-bitowy

szych wydan systeméw
rdzen Fuser Core, opracowany przez Boscha
i zoptymalizowany pod katem algorytméw
wykrywania ruchu, przy ultra niskim po-
borze mocy. Uklad ten pobiera o do 95%
mocy mniej niz gdyby te same funkcje byty
realizowane na mikrokontrolerze z rdzeniem
Cortex-MO i 0 do 90% mniej niz w przypad-
ku Cortexéw-M4.

Wymiary BHI160 to 3 mmXx3 mm,
a grubos¢ ukladu wynosi 0,95 mm. Model
BHA250 jest jeszcze mniejszy, gdyz ma
ksztalt kwadratu o boku 2,2 mm. Grubos¢
jest identyczna jak w BHI160. Co wiecej,
producent postaral sig¢ zapewni¢ ciekawa
kompatybilno$¢ wyprowadzen — nowymi
uktadami mozna zastgpi¢ inne modele, ktére

nie sa wyposazone w jednostke obliczenio-
wa, dzieki czemu producent je stosujacy nie
musi na wczesnym etapie projektu decydo-
waé, czy tworzone urzadzenie bedzie ko-
rzystalo z funkcji obliczeniowych sensoréw.
Moze tez tworzy¢ warianty urzadzen, bez
zmieniania projektu PCB.

Bosch ma tez swoje osiagniecia w dzie-
dzinie MEMSowych mikrofonéw. Produkuje
je oddziat firmy, noszacy miano Akustica.
W tym roku dzial ten wprowadzit na rynek
dwa nowe mikrofony o bardzo dobrych
parametrach: modele AKU151 i AKU350
(fotografie 7 i 8), ktére cechujg sig przede
wszystkim wysokim stosunkiem Sygnal-
Szum. Mniejszy z ukladéow ma wymiary
3,42 mmX1,7 mmX0,93 mm i SNR na po-
ziomie 65 dB, a czulo§¢ -38 dB. Wiekszy
ma wymiary 3,5 mmX2,65 mmx0,98 mm
i niemal najwiekszy na rynku SNR, réwny
67 dB, a czulos¢ takq sama, jak mniejszy mo-
del. Cechuje sig tez szerokim pasmem prze-
noszenia: od 50 Hz do 14 kHz; dla poréw-
nania, model AKU151 ma pasmo od 85 Hz
do 13 kHz. Oba uklady zaliczane sa do mi-
krofon6w o bardzo dobrej jakosci, a wiec
0 SNR przekraczajacym 64 dB. Spetniajg one
wymagania najbardziej zaawansowanych
aplikacji konsumenckich, a dzieki niewiel-
kim wymiarom i malemu poborowi mocy,
$wietnie nadajg sie¢ do instalacji w r6znych
inteligentnych i przeno$nych urzadzeniach.
Przyktadowo, producent przewiduje uzywa-
nie obu modeli w zestawach stuchawkowych,
smartfonach, zelektronizowanych okularach
i zegarkach — w og6lnosci w r6znego rodzaju
urzgdzeniach zasilanych bateryjnie.

Nowe uklady to pierwsze na S$wiecie
MEMSy, w ktérych zastosowano nowy pro-
ces produkcyjny, wykorzystujacy dodatko-
we warstwy materialu i zoptymalizowang
grubosé¢ metalizacji. Model AKU151 jest po-
nadto pierwszym na §wiecie z tak zaprojek-
towang, metalowg ostonkg. W efekcie uktad
ten cechuje sie najlepszym stosunkiem SNR

'Fotografia 9! Uktady MEMS!wyprodukowane\winowejitechnologiiiTHELMAY(Thick{Epi-
taxial|Layer for'Micro-Gyroscopesiand/Accelerometers), opracowanej/przez;ST/Micro-
electronicsiw/potaczeniulzifirma|Circuits|Multi/ Projects; umozliwiajacejtaczenie/ze sobg
dwoch oddzielnych MEMSowiwjjednejfobudowie
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Najnowsze uktady MEMS

Fotografia 10. Matryca mikroluster Texas
Instruments DLP4710

w przeliczeniu na jednostke objetosci, zaj-
mowanej przez podzespol. Parametr ten po-
zwala oceni¢, jak bardzo udato sie zminiatu-
ryzowaé¢ komponent, a 65 dB przy 5,4 mm®
to bardzo duze osiagniecie. Wazne jest tez,
ze model ten pobiera jedynie 60 pA pradu
podczas standardowej pracy.

STMicroelectronics

Wéréd nowosci, jakimi w ostatnim czasie
chwalilo sie STMicroelectronics ciekawy jest
uktad MP23AB02B — mikrofon o ultra matych
znieksztalceniach rejestrowanego dzwigku,
nawet przy bardzo wysokich wartosciach
natezenia fal akustycznych (). Element ten
pozwala na nagrywanie dZwieku np. w glos-
nym otoczeniu, bez utraty jakosci. Wymiary
uktadu to 3,35 mmXx2,5 mmx0,98 mm,
a SNR wynosi 64 dB. Swoje parametry
MP23AB02B
przedwzmacniaczowi, ktéry pozwala unik-

zawdziecza wbudowanemu
na¢ przesterowania wyjécia, gdy na wejsciu
pojawia sig bardzo wysoki poziom szumu
— taki jak np. wystepuje w barach, restaura-
cjach, na koncertach i w klubach. Typowy
prad pobierany przez uklad podczas pracy
wynosi 150 pA i co warto doda¢, komponent
moze pracowa¢ w temperaturach od —40°C
do +85°C. Cena ukladu wynosi okolo 1 dola-
ra przy zamowieniach hurtowych.

Texas Instruments
Najnowszymi z oferowanych ukladéw
MEMS sg dwa podzespoly optoelektronicz-
ne. Pierwszy, DLP4710 (fotografia 10) sktada
sie z mikroluster ulozonych w ksztalt prosto-
kata zlozonego z 1920x 1080 lusterek, co od-
powiada rozdzielczoéci Full HD. Przekatna
tego prostokata wynosi 11,93 mm, a wymiary
catego uktadu to 24,5 mmXx11 mmx 3,8 mm.
Rozstaw lusterek wynosi 5,4 mikrometra,
a kat ich przechylania to +17°. Uklad stu-
zy do budowy projektoréw o wysokiej roz-
dzielczosci, cechujacych sie bardzo matymi
wymiarami. By sterowaé¢ praca podzespo-
tu, zaleca sie uzycie cyfrowego kontrolera
DLPC3439 i ukladéw zasilania DLPA3000
lub DLPA3005. Sposéb ich polaczenia przed-
stawiono na rysunku 11.

Druga z nowosci jest DLP2010NIR (fo-
tografia 12) — uklad podobny do DLP4710,
ale o mniejszej rozdzielczosci i przeznaczo-
ny do sterowania $wiattem podczerwonym.
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Rysunek 11. Uproszczona aplikacja uktadu Texas Instruments DLP4710

Utatwia realizacje r6znego rodzaju spektro-
metréw analizujacych materialy, substancje
chemiczne i stan skéry w oparciu o odbite
$wiatlo, co jest taiisza metodg niz przy wy-
korzystaniu  specjalizowanych  detekto-
réow InGaAs. Rozdzielczo§¢ DLP2010NIR
to 854x480, a przekatna obszaru luster
wynosi 5,29 mm. Wymiary obudowy
to 15,9 mmx5,3 mmXx4 mm. Spos6b tgcze-

nia DLP2010NIR pokazano na rysunku 13.

Knowles Electronics

W  przypadku firmy Knowles, wszystkie
nowosci sprowadzaja sie do MEMSowych
mikrofonéw. Jednym =z mnich jest uklad
SPH0645LM4H-B (rysunek 14). Ma on wy-
miary 3,5X2,65X0,98 mm i SNR réwny
65 dB, a wejécie mikrofonu zainstalowane jest
od spodu. Czulo$¢ mikrofonu dla czestotliwo-
ci 1 kHz to —26 dBV. Nowy uklad jest wypo-
sazony w cyfrowy interfejs IS, co ulatwia ko-
rzystanie z podzespolu w polaczeniu z mikro-
kontrolerami, a wigc w praktycznie wszelkich
nowoczesnych urzadzeniach elektronicznych.
W efekcie uktad pozwala na zmniejszenie po-
wierzchni plytki zajmowanej przez obwody
zwigzane z praca mikrofonu oraz ograniczenie
poboru pradu mniej wiecej o polowe w stosun-
ku do rozwigzan konkurencyjnych.

Kolejnym z nowych mikrofonéw firmy
Knowles jest SPH0641LU4H-1 (fotografia 15),
ktéry wyréznia sig na tle pozostatych uktadéw
tym, ze rejestruje ultradZzwieki o czestotliwosci
do 80 kHz. Cecha ta sprawia, ze zestaw kilku
takich uktadéw moze zosta¢ uzyty do okresla-
nia polozenia réznych obiekt6w poprzez lokali-
zacje przestrzenng punktéw emisji dzwiekow.
To pierwszy taki cyfrowy uklad na $wiecie,
ktéry ponadto zostal przystosowany do pracy
w czterech trybach, w tym w trybie obnizo-
nego poboru mocy, zaprojektowanego tak, by
mikrofon byl w stanie wykry¢ polecenie jego

aktywacji. SPH0641LU4H-1 ma nie tylko duze
pasmo przepustowe pracy, ale réwniez wysoki
SNR, réwny 64,3 dB. Co prawda charaktery-
styka czestotliwoéciowa jest dosy¢ plaska tylko
w zakresie do okoto 20 kHz, ale to w zupelno-
$ci wystarcza do rejestracji glosu, a dla okre-
$lania pozycji nie jest taka istotna. Pobér mocy
calego uktadu w trybie oczekiwania na akty-
wacje glosowa to 235 pA.

Trzecim z nowych ukladéw firmy Knowles
jest SPHO641LMH-1, czyli typowy mikrofon
MEMSowy o kilku trybach pracy. Ma SNR
réwny 64,3 dB oraz wyjscie cyfrowe, dostar-
czajace strumien bitéw PDM. Uklad cechuje
sie malymi wymiarami, a dzieki wielu trybom
pracy pozwala oszczedzi¢ energie, szczegélnie
w inteligentnych urzadzeniach mobilnych.

ROHM Semiconductor

Kionix, nalezgcy do ROHM Semiconductor,
zaprezentowal ostatnio najcienszy tréjosiowy
akcelerometr o wymiarach 3 mm X 3 mm i gru-
bosci zaledwie 0,45 mm. KXCJB jest niemal
dwukrotnie cienszy od pozostatych akcelero-
metréw dostepnych na rynku, co umozliwia
tworzenie produktéw o wyjatkowo smuklych
profilach i otwiera zupelnie nowe mozliwo-
§ci zastosowan. Gléwne obszary aplikacji
tego akcelerometru to ultra-cienkie smartfony,
smartwatche i tablety, inteligentna odziez, e-
-beacony w formie naklejanych etykiet, oraz
wszelkiego rodzaju karty platnicze, dostgpowe,

Fotografia 12. Matryca mikroluster Texas
Instruments DLP2010NIR

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2015 65



7
=
L
=
>
&
<
o
4
-

WYBOR KONSTRUKTORA

DLPC150

Display Controller - D P()
. D_N(0)
1
1
] D_P(1)
. D_N(1)
)
600-MHz |
SUbLYDS i D_P(2)
DDR 5 —DhE
Interface :
1 D_P(3)
)
) D _N(3)
1
)
! DCLK_P
1 DCLK N
\

120-MHz LS_WDATA
SDR ! LS_CLK
Interface ] UM[ES‘:‘EBA‘M"’ B

Rysunek 13. Uproszczona aplikacja uktadu

SPH0645LM4H-B
Microphone

DLPA2000
DLP2010 DMD or
or VOFFSET DLPA2005
DLP2010NIR DMD (PMIC and LED
Driver)
VBIAS
VRESET
VDDI
VDD
VS8
System Signal Routing Omitted For Clarity

DLP2010NIR

No Codec
Needed

Rysunek 14. Schemat blokowy mikrofonu Knowles SPH0645LM4H-b, wyposazonego

w interfejs 12S

Fotografia 15. Mikrofon Knowles
SPH0641LU4H-1

lojalnoéciowe, w ktérych detekcja ruchu daje
mozliwosci tworzenia nowych funkcji.

Do klasy
tré6w nalezy réwniez KX112 o wymiarach
2%x2%0,6 mm, w ktérym zaimplementowano
bufor FIFO/FILO o dlugosci 2048 bajtéw (naj-
wiekszy dostepny na rynku akcelerometréw).

najciefiszych  akcelerome-

Umozliwia on autonomiczne zapisywanie du-
zej ilosci danych i w rezultacie rzadsze budze-
nie systemu nadrzednego, co oczywiscie skut-
kuje mniejszym poborem mocy.

Kolejnym bardzo ciekawym produktem
MEMS firmy ROHM Semiconductor jest sen-
sor pola magnetycznego o czulosci 10 tysigcy
razy wiekszej od typowych sensoréw Halla.
Pikoteslowg rozdzielczos¢ uzyskano dzigki
amorficznemu rdzeniowi (fotografia 16) o gru-
bosci zaledwie 20 pm, wykonanemu w techno-
logii MEMS.

Obszary zastosowania sensora
BM1422GMV to przede wszystkim rynek
smartfonéw, tabletéw i urzadzeni noszonych,
ale réwniez nietypowe aplikacje, gdzie wyko-
rzystuje sie bardzo duza czuto$¢ wykrywania
zmian pola magnetycznego (np. detekcja $lado-
wych iloéci metali w Zywnosci).
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Fotografia 16. Cewka wokoét amorficzne-
go rdzenia o grubosci 20 ym w uktadzie
BM1422GMV firmy ROHM Semiconductor

Zupelnie inny przyktad zastosowania tech-
nologii MEMS prezentuje Lapis Semiconductor,
(réwniez czes¢ ROHM Semiconductor), kt6-
ry stworzyl wysokoczula matryce do detekcji
obrazu w dalekiej podczerwieni (8...14 pm)
o rozdzielczosci 2 tysigcy pikseli. Gléwne za-
stosowania elementu ML8540WD (fotogra-
fia 17) to bezkontaktowy pomiar temperatury
oraz rynek systemow bezpieczenstwa.

Podsumowanie

Rynek MEMS6w rozwija sig obecnie bardzo
dynamicznie, a zaprezentowane uklady to tyl-
ko niektdre z nowosci, jakie pojawily sie w tym
roku. Mniejsi producenci réwniez wprowadzaja
innowagje, oferujac czesto rozwigzania nietypo-
we, starajac sie przy tym znalez¢ sobie korzyst-
na nisze, w ktérej mogliby sie wyspecjalizowac.
Dobrym przykladem jest MEMSowy mikro-
fon elektretowy firmy Vesper (fotografia 18).
Powstaja tez nowe zastosowania MEMS6w,

Fotografia 17. Matryca uktadu
ML8540WD firmy Lapis Semiconductor

Fotografia 18. Uktad VM 101 firmy Vesper,
bedacy najnowszym piezoelektrycznym
mikrofonem, wykonanym w technologii
MEMS cechuje sie zaréwno odpornos-

ciag na wode, wstrzasy, jak i kurz oraz
stosunkiem sygnatu do szumu réwnym
az 68 dB. Wymiary obudowy to 3,35 mm
X 2,5 mm, a czas uruchamiania mikrofo-
nu wynosi jedynie 10 ms.

czego dobrym przykladem sg uktady do apli-
kacji typu Energy Harvesting, w ktérych mi-
kroskopijne elementy mechaniczne sa w stanie
wytwarza¢ prad w oparciu o otaczajace je zjawi-
ska fizyczne. Napedzajacym ten rynek trendem
jest moda na tworzenie rozwigzan Internetu
Przedmiotéw, ktére wymagaja nie tylko wygod-
nych, niewielkich zZrédel zasilania, ale tez r6z-
norodnych czujnikéw, by powstajace urzadze-
nia byly ,.inteligentne” i mogly same decydowac
0 tym co majg robi¢ ze zbieranymi danymi.
A to oznacza, ze w mozna sig spodziewa¢ nasi-
lenia rozwoju MEMS6éw w najblizszych latach.

Marcin Karbowniczek, EP
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Fotografia 19. Uktad wykonany w techno-
logii MEMS pod mikroskopem



