TUTORIAL

Uktady MEMS

Uklady MEMS staly sie juz dosy¢ powszechne, cho¢ ich rozwdj
rozpoczql sie wzglednie niedawno. Ich najbardziej znane
zastosowanie to akcelerometry, ale istnieje szereg innych czujnikow,
ktére wykonywane sq w tej technologii. Z czasem, wraz ze wzrostem
precyzji ich wykonywania, powstajq nowe pomysly uzycia MEMS-6w.

Uktady MEMS to miniaturowe urzadzenia
elektromechaniczne. Ich nazwe mozna rozszy-
frowac jako Micro-Electro-Mechanical Systems,
ale znane s tez okre$lenia takie jak Micromachi-
nes 1 MST - czyli Micro System Technologies.
Wszystkie one okreslajg w gruncie rzeczy te
same uklady, cho¢ wywodzg sie z réznych rejo-
néw $wiata, a wigc 1 powstaly w oparciu o rézne
produkty wytwarzane na calym $wiecie.

MEMS-y to uktady taczace w sobie elemen-
ty mechaniczne i elektroniczne, ale wykonane
w miniaturowej skali. Maja mikrometrowe roz-
miary, cho¢ wraz z postepem technologicznym
powstajg coraz mniejsze konstrukcje, ktére nie-
kiedy nazywa sig NEMS-ami (Nano-Electro-Me-
chanical Systems). Wyréznia sie takze uklady
MOEMS, BIO-MEMS i RF-MEMS. Te pierwsze
to uklady optoelektromechaniczne, ktére majg
zastosowanie gtéwnie w komunikacji optycz-
nej. BIO-MEMS to uklady przeznaczone do
pracy z zywa materig. Ostatnia grupa to uklady
pracujace z falami radiowymi i kr6tszymi.

Po co komu MEMS-y?

Integracja elementéw elektronicznych z me-
chanicznymi w miniaturowej skali prowadzi do
szeregu korzysci, ktérych nie datoby sie osiggnac
praktycznie zadnymi innymi metodami. Male
rozmiary to nie jedyna zaleta tworzenia ukla-
déw w skali mikrometrow. Okazuje sig bowiem,
ze miniaturyzacja pozwala budowa¢ uklady
mechaniczne, ktére szybciej sie poruszajg oraz
mozna je latwo przyspiesza¢ i zatrzymywac,
a wszystko to dzieki ich malej inercji. Co wie-
cej, ulegajg mniejszym zmianom pod wplywem
temperatury, a nawet sa odporne na wibracje,
ktére mogg zaszkodzi¢ ukltadom w skali makro.
Naturalnie, niewielkie rozmiary przyczyniaja
sie takze do zmniejszenia zapotrzebowania na
materialy konieczne do wykonania element6w
mechanicznych, co prowadzi do ograniczenia
kosztéw ich produkcji. Inaczej méwigc, MEMS
-y $wietnie sprawdzajg sie tam, gdzie za pomoca
praw mechaniki da sig zrealizowa¢ zadanie, kt6-
re nie wymaga dzialania duzej sily.

Warto tez dodac, ze do wykonywania ukla-
déw MEMS mozna wykorzysta¢ technologie
stosowane podczas produkcji scalonych ukfa-
dow elektronicznych, a w konsekwencji mozli-
we jest wytworzenie zintegrowanych ukladéw
elektroniczno-mechanicznych,  zamknigtych
w jednej, niewielkiej obudowie.
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W efekcie, uktady MEMS tworzone sg jako
cale mikrosystemy, ktdre cechujq sie szeregiem
zalet w stosunku do analogicznych systeméw
w skali makro. Mikrosystemy sa przede wszyst-
kim tansze w produkcji. Mozna je wytwarzac
np. w fabrykach ukladéw scalonych starszej
generacji, ktére w przeciwnym wypadku albo
zostalyby zamkniete, albo musialyby zosta¢
unowoczes$nione. Co wiecej, dzigki niewielkim
rozmiarom, zuzywaja mato mocy i cechujg sie
matg wagg. W konsekwencji sa tafisze w uzyt-
kowaniu. Bardzo wazny jest réwniez fakt in-
tegracji poszczegélnych elementéw systemu
w jednym ukltadzie scalonym. Pozwala to zna-
czaco zmniejszy¢ liczbe zewnetrznych kabli
i polaczen, ktére najbardziej wplywaja na za-
wodnos¢ urzadzen elektronicznych.

MEMS-y mogg pelni¢ wiele r6znych funk-
cji w uktadach elektronicznych. Najczesciej
stuza jako sensory, aktuatory lub pomagaja
kondycjonowa¢ sygnaty odbierane z sensoréw.
W ogélnosci mozna je nazwac przetwornikami,
czyli elementami, ktére transformujg sygnat
lub energie jednego typu na inny. Dzigki pola-
czeniu w elektromechanicznej budowie, moga
przetwarzac nie tylko energie elektryczng i ma-
gnetyczng, ale takze mechaniczng, termiczna,
a nawet chemiczng i radiacyjng — tj. wplywac
na natezenie promieniowania elektromagne-
tycznego lub diugosci lub fazy rozchodzacych
sig fal elektromagnetycznych.

Technologia produkcji

O ile definicja uktadéw MEMS nie ogranicza
wyboru materiatéw, z ktérych mogg by¢ budowa-
ne, w praktyce powstaja one przede wszystkim
w oparciu o podioza krzemowe. Wynika to glow-
nie z wlasciwosci fizycznych krzemu i z duzej
dostepnosci wykonanych z nich plytek podlozo-
wych. Monokrystaliczny krzem dobrze przewo-
dzi cieplo, jest lekko elastyczny, ale nie poddaje
sig deformacji pod wptywem diugotrwatego naci-
sku, a ponadto jest stabilny nawet w bardzo wy-
sokich temperaturach.

Uklady MEMS wykonywane sa na pigc
sposobow: poprzez obrdébke objetoéciowa, ob-
rébke powierzchniowa, za pomocg procesu
LIGA i jej odmiany UV-LIGA oraz poprzez la-
czenie elementéw.

Pierwsza z wymienionych metod polega na
wytrawianiu w powierzchni plytki pétprzewod-
nikowej ksztaltow ukladu. Okresla sie ja jako
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,Bulk micromachining”. Proces ten moze by¢
realizowany na kilka sposob6w: trawienie moz-
na przeprowadzaé np. chemicznie (na mokro lub
sucho) lub poprzez bombardowanie powierzch-
ni plytki strumieniem czasteczek. Bardzo duze
znaczenie ma w tym przypadku orientacja kry-
stalograficzna plytki podlozowej. To od niej zale-
zy, jak postepuje trawienie i jaki ksztalt osiggajg
tworzone otwory w plytce. Obrébka objetosciowa
czgsto odbywa sig z obu stron plytki. Pozwala to
na wytworzenie struktur w calej objgtosci plytki.
Po zakonczeniu procesu z podioza zostajg usu-
niete wszystkie niepotrzebne fragmenty krzemu.
W ten sposéb wykonuje sie przede wszystkim
czujniki ci$nienia, akcelerometry i dysze druka-
rek atramentowych.

W przypadku obrébki powierzchniowej, na
plytke podlozowa nakladane sg kolejne warstwy,
ktére nastepnie poddawane sg trawieniu. W efek-
cie na powierzchni plytki powstajg zlozone, tréj-
wymiarowe struktury, wykonane z materialu,
ktéry nan natozono. W zaleznosci od liczby na-
ktadanych kolejno warstw i powigzanych z nimi
procesow trawienia mozliwe jest uzyskanie mniej
lub bardziej skomplikowanych ksztattéw. Naj-
prostsze czujniki wykonuje sie w oparciu o dwie
dodatkowe warstwy. Bardziej zaawansowane
sensory oraz proste aktuatory wymagajg trzech
pozioméw. Zaawansowane aktuatory budowane
sa z wykorzystaniem czterech warstw, podczas
gdy do najbardziej zaawansowanych systeméw
stosuje sie nawet pie¢ pozioméw. W technolo-
gii obrébki powierzchniowej, oprécz sensoréw
ci$nienia i przyspieszenia, wykonuje si¢ uklady
optyczne do matryc DLP.

Trzecig z metod produkgiji jest LIGA (Litho-
graphic Galvanoforming Abforming). Polega ona
na nakladaniu materialu formy na metalowe
podlioze. Nastepnie forme naswietla sie promie-
niowaniem rentgenowskim poprzez odpowied-
nio zaprojektowang maske. W kolejnym etapie
produkcji naswietlony material poddawany jest
wywolaniu, co skutkuje uzyskaniem ksztattu
formy. Jest ona nastepnie wykorzystywana do
naktadania materiatu na podloze. Po jej usunie-
ciu na podlozu zostaje pozadany, tréjwymiarowy
ksztalt. Metoda ta stosowana jest do wykonywa-
nia precyzyjnych mechanizméw, czego przy-
ktadem moga by¢ przekladnie optyczne stoso-
wane do sprzegania ze sobg $wiatlowodéw lub
tez przekiadnie mechaniczne. Pozwala uzyskac
wiekszg rozdzielczo$¢ naswietlania niz dwie
wecze$niej opisane technologie.

Nieco tansza odmiang technologii jest UV-
LIGA. Proces ten przebiega praktycznie identycz-
nie jak LIGA, z tg réznica, ze zamiast promienio-
wania rentgenowskiego stosowane jest promie-
niowanie ultrafioletowe. Dzieki temu produkcja
w technologii UV-LIGA jest tansza, gdyz falami
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Rys. 2. Czujnik cisnienia MEMS
wykorzystujacy zmiane pojemnosci

ultrafioletowymi jest znacznie latwiej kierowac
niz promieniami X. Odbywa sie to kosztem pre-
cyzji, bowiem im krétsze fale wykorzystane do
naswietlania formy, tym wieksza rozdzielczosc¢
procesu produkcyjnego.

Czujniki ci$nienia

Jednym z najpowszechniejszych czujnikow
MEMS sg sensory ci$nienia. Cechuja sie one sze-
regiem zalet w stosunku do innych czujnikéw
tej wielkosci fizycznej i na przestrzeni lat zostaly
dobrze dopracowane. Mogg by¢ wykonywane

w r6zny sposéb, wykorzystujac przy tym od-
mienne zjawiska fizyczne. Najbardziej popular-
na odmiana bazuje na zjawisku piezoelektrycz-
nym. Wygiecie sie mostka pod wplywem r6znicy
ci$nien z jednej i drugiej strony elementu powo-
duje zmiane rezystancji ukltadu (rys. 1).

Duzo lepsze parametry da sie uzyskac, jesli
do pomiaru ci$nienia wykorzysta sie badanie
zmiany pojemnosci kondensatora, wytworzone-
go w strukturze ukladu. Struktura uktadu tego
typu zostala przedstawiona na rys. 2. Nacisk po-
wietrza badZ innego mierzonego medium na ze-
wnetrzng strong membrany wygina ja, zmienia-
jac pojemnos¢ kondensatora powstatego pomig-
dzy membrang a warstwg metalu. Czujniki tego
typu sg bardzo czule, a jednoczesnie praktycznie
niewrazliwe na zmiany temperatury. Niestety,
budowa tego elementu jest ztozona. Struktury tej
nie da sie wytworzy¢ w prostym procesie tech-
nologicznym.

Akcelerometry

Czujniki przyspieszenia w technologii
MEMS szybko wypierajg z rynku inne elemen-
ty przeznaczone do pomiaru zmian szybkosci
poruszania sig obiektéw. Ich gléwne zastoso-
wania obejmujg wykrywanie kolizji w motory-
zacji oraz sg integrowane w przeno$nych urza-
dzeniach elektronicznych. Tradycyjnie, czujni-
ki przyspieszenia byly wykonywane z dyskret-
nych elementéw, montowanych w przedniej

cze$ci samochodu, ktére podiaczone byly do
uktadow elektronicznych umieszczonych przy
poduszce powietrznej. Czujniki wykonane
w technologii MEMS pozwolily na integracje
elementu wykrywajacego zmiany przyspiesze-
nia, jego przetwornikow i elektroniki sterujacej
napelnieniem poduszki powietrznej. Dzieki
temu koszt elektroniki obstugujacej poduszki
powietrzne zmalal 5-10-krotnie. Co wiecej,
czujniki MEMS-owe sg duzo mniejsze, co po-
zwala ograniczy¢ taczng mase pojazdu.

Belki, wsporniki, tryby

Uktady MEMS to nie tylko czujniki, ale tak-
ze zfozone mechanizmy. W technologii tej da sie
wykona¢ mikroskopijne tryby, silniki, a nawet
generatory. Trwajg prace badawcze nad stwo-
rzeniem efektywnych mikroskopijnych genera-
tor6w pradu. Jak dotad powstaly jedynie proto-
typowe urzadzenia, takie jak np. opracowany
przez instytut Georgia Tech generator o mocy
1,1 W, ktérego szeroko$¢ wynosi okoto 10 mm.

W praktyce, w technologii MEMS moz-
na wytwarza¢ wszelkie elementy mechanicz-
ne zbudowane z belek, wspornikéw i tryb6w.
Mozliwe jest takze tworzenie powierzchni lu-
strzanych, co wykorzystuje sie w projektorach
DLP firmy Texas Instruments. Matryca gesto
ulozonych miniaturowych lusterek, z ktérych
kazde moze zmieni¢ swoje ustawienie, pozwala
na sterowanie poszczeg6lnymi pikselami obra-
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Interfejs cziowiek/maszyna

mikroaktuato uktady
= przetwarzania
sygnaitw

| mikro$wiat |

Rys. 3. Ogdlna idea budowy mikrosyste-
mow

zu. Na rynku istniejg takze inne zastosowania
MEMS-6w zwigzane z wySwietlaniem. Firma
Qualcomm zbudowata niewielkie matryce o na-
zwie ,Mirasol”, ktére wykorzystuja zjawisko od-
bijania i wygaszania $wiatta o konkretnych diu-
gosciach fal. Budowane w ten sposéb wyswie-
tlacze pozwalaja na uzyskiwanie kolorowych
obraz6w poprzez poruszanie miniaturowymi
lusterkami, bez potrzeby instalacji dodatkowych
elementéw podswietlajacych.

Innymi ciekawymi ukladami wykonywa-
nymi w technologii MEMS sa kompasy. Buduje
sig je np. poprzez zastosowanie zintegrowanych
czterech czujnikéw halotronowych. Ostatnio
zastosowano je w telefonach komérkowych,
w celu wzbogacenia mozliwosci zintegrowa-
nych odbiornikéw GPS.

Roénie tez popularnos¢ mikrofonow MEMS.
Dzieki integracji cyfrowych ukladéw przetwa-
rzajacych dane, $wietnie nadaja sie one do pracy
w miejscach, gdzie wystepuja znaczace zaktéce-
nia elektromagnetyczne. Sg stosowane przede
wszystkim w laptopach, gdzie sygnal prowadzo-
ny jest za wy$wietlaczem, tam gdzie narazony jest
na zakl6cenia generowane przez lampe pods$wie-
tlajaca ekran. Coraz czesciej instaluje sig je takze
w telefonach komérkowych. Ostatnio nawet kry-
stalizuje sie nowy standard przesylu cyfrowego
dzwieku z tego typu mikrofonéw, okreslany jako
SLIMBus. Jego popularyzacja powinna ulatwi¢
implementacje czujnikéw dzwieku MEMS, a tym
samym zwiekszy¢ ich popularnosc.

Potwierdzajg to liczne prognozy rynkowe.
Wedug iSuppli, $wiatowa warto$¢ sprzedazy
mikrofon6w wykonanych w technologii MEMS

Milllons of Dollare

Souve: iISuppl, MEMS moophone market repot, 200

Rys. 4. Prognoza sprzedazy mikrofonéw wykonanych w techno-

logii MEMS
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powinna przekroczy¢ 300 mln dol., podczas gdy
obecnie wynosi okoto 130 mln rocznie. Niewiele
gorsze sg przewidywania co do sprzedazy zyro-
skop6w. Z obecnych 800 mIn dolar6w, powinny
one wzrosna¢ do 1,4 mld dol. w 2013 roku.

Mikrosystemy

W technologii MEMS mozna wykonywac
réwniez kompletne systemy. Dzigki mozli-
wodci integracji przetwornikéw i elementéw
przetwarzajgcych dane, wraz z sensorami i ak-
tuatorami w jednej obudowie, mozliwe jest
uzyskanie tzw. mikrosysteméw, nazywanych
tez SoC (System-On-Chip).
moga realizowac najrézniejsze funkcje, w za-

Mikrosystemy

leznosci od rodzaju wbudowanych sensoréw.
Poniewaz charakteryzuja sie bardzo niewiel-
kimi wymiarami i malym zuzyciem energii,
mozliwe jest tworzenie calych sieci mikrosys-
temow, komunikujacych sie ze sobg za pomoca
fal radiowych. Ogélna zasada dziatania mikro-
systemow zostala przedstawiona na rys. 3.

Mikrosystemy moga nie tylko przetwarzac
informacje i analizowac otaczajgce je $rodo-
wisko, ale takze wplywaé na nie, dzieki zinte-
growanym aktuatorom. Jako przyklad mozna
podac gltowice drukarek atramentowych, ktére
sg jednym z najbardziej rozpowszechnionych
typéw MEMS-6w. Sg one wykonywane na dwa
sposoby. W jednej z nich komora napetniona
mikroskopijng kroplg atramentu zostaje pod-
grzana, co powoduje zwiekszenie panujacego
w niej ci$nienia i wydostanie si¢ ptynu z glo-
wicy. Druga odmiana wykorzystuje zjawisko
piezoelektryczne. Pod wplywem podania na-
piecia, $cianka komory wygina sig, wypycha-
jac tym samym zawartg w niej ciecz na po-
wierzchnig zadrukowywanej kartki.

Dobrym przyktadem niezbyt zaawanso-
wanych systeméw sg wspomniane wczesniej
akcelerometry w poduszkach powietrznych,
w ktérych zintegrowano elektronike wyzwala-
jaca napetnienie poduszek.

Z czasem na rynku pojawiajg sie coraz
bardziej ztozone mikrosystemy. Ich przeglad,
a takze tych prostszych ukladéow MEMS zo-
stanie opublikowany w drugiej czesci artykutu
o technologii mikroelektromechaniczne;.

Wyzwania MEMS
O ile technologia MEMS jest juz powszech-
nie wykorzystywana w niektérych zastosowa-

niach, aby rozszerzy¢ spektrum elementéw
i uktad6w mikroelektromechanicznych, koniecz-
ne jest pokonanie kilku probleméw, jakie stajg na
drodze projektantom.

Pierwszym z nich jest dostepno$¢ technologii
produkcji. Na rynku powstato dziesiatki, jesli nie
setki firm, ktére zainteresowaly sie MEMS-ami
i opracowuja wlasne projekty. Jednakze wytwo-
rzenie prototypéw jest bardzo kosztowne, gdyz
wymaga skorzystania z ustug fabryk uktadéw
scalonych. Znaczaco ogranicza to tempo two-
rzenia nowych produktéw, sprawiajac, ze kazdy
blad w projekcie moze zrujnowa¢ producenta.

Drugim problem réwniez dotyczy techno-
logii, a konkretnie — wiedzy na jej temat. O ile
projektowanie klasycznych ukladéw scalonych
moze odbywac¢ sie niemalze w oderwaniu od
technologii, w ktérej zostang zbudowane, to
w przypadku MEMS-6w wybér technologii sta-
nowi o ewentualnym sukcesie produktu. W przy-
padku ukladéw CMOS procesy, poszczegdlne
technologie produkcji réznig sie przede wszyst-
kim liczbg dostgpnych warstw oraz wielko$ciami
i wymiarami ograniczajgcymi precyzje wykona-
nia. W przypadku MEMS-6w sposdb projektowa-
nia ukladu zalezy od wybranej technologii. Co
wiecej, to wlaénie jej wybdr moze by¢ najbardziej
czasochtonnym elementem projektu, gdyz to od
niej zalezy, czy dany element moze w ogéle po-
wstac.

Trzecig przeszkodg na drodze do zwigksze-
nia dostepnosci i popularnosci MEMS-6w jest
obudowa, w jakiej sg one zamykane. Poniewaz
bardzo czesto elementy MEMS musza mie¢ bez-
posredni kontakt z otaczajacym je Srodowiskiem,
nie moga by¢ szczelnie zalewane, tak jak klasycz-
ne uktady scalone. Obecnie tworzy sie specjalizo-
wane obudowy przystosowane do umieszczenia
w nich poszczegblnych MEMS-6w, co dodat-
kowo wydluza czas projektowania i wdrazania
produkcji. Statystycznie, jest to takze najbardziej
czasochlonny i najdrozszy etap produkcji ukla-
du. Dlatego tez wazne jest, by powstaly uniwer-
salne obudowy, ktére beda przystosowane do
kilku lub kilkunastu typéw ukladéw. Projektant
bedzie mégl je wtedy wybiera¢ z katalogu, co po-
zwoli znaczaco skrocié czas produkcji. Przydatne
bytyby tez narzedzia do modelowania i symulacji
obudowy MEMS-6w, ktére jak dotad jeszcze nie
powstaly.

Marcin Karbowniczek, EP
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Rys. 5. Prognoza sprzedazy zyroskopéw wykonanych w techno-

logii MEMS, z podziatem na dziedziny, w ktérych sg stosowane
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