| TECHNOLOGIA MEMS

Technologia MEMS odnotowuje w ostatnim czasie
dynamiczny rozwdj. Jeszcze niedawno wydawalo sie,

ze obszary zastosowarn dla ukladéw mikro elektrome-
chanicznych zostaly okreslone. Jednak wraz z rozwojem
mikrokontroleréw powstalo wiele nowych urzqdzer,

w ktorych MEMS-y znajdujq zastosowanie. Natomiast
rozwdj technik produkcji tych podzespolow i ich mi-
niaturyzacja sprawily, ze zbudowano wiele ciekawych
podzespolow realizujqcych pomysty, ktére dotqd wyda-
waly sie nierealne lub zwyczajnie nieoptacalne. Dzisiaj,
choc nie zdajemy sobie z tego sprawy, korzystamy z roz-
wiqzan bazujqcych na ukiadach MEMS codziennie.

Rozwinigciem akronimu MEMS jest Micro-Electro-Mechanical Sys-
tems, jednak nie jest to okreslenie precyzyjne. Juz na wstepie mamy
pewna niejednoznacznos¢ — czy MEMS to nazwa wydzielonej grupy
elementéw elektronicznych? Czy jest to raczej termin znacznie szer-
szy, okreélajacy specyficzng technologie produkcji? W potocznym
rozumieniu MEMS-ami nazywamy uktady scalone zawierajgce mikro-
elementy mechaniczne rozszerzone zwykle o elektronike niezbedng
do ich uzywania. Jednak podejécie takie nie jest poprawne. Przema-
wia za tym fakt, ze mozna znalez¢ uktady MEMS, ktére nie zawie-
rajg w sobie zadnych elementéw mechanicznych. Zatem termin ten
nalezy rozumie¢ szerzej, raczej jako nazwe technologii.
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MEMS od srodka

Aby rozwia¢ watpliwosci przyjmijmy definicjg, ze MEMS to technolo-
gia produkcji elementéw zawierajacych miniaturowe elementy mecha-
niczne i elektromechaniczne. Powstajg one przy zastosowaniu bardzo
precyzyjnych metod mikrowytwarzania. Trzymajgc si¢ nazewnictwa
nalezaloby przyjac, ze o mikrowytwarzaniu méwimy wtedy, gdy ele-
menty powstajace tg metodg majg wymiary nie wieksze od jednego
mikrona. To do$¢ malo, zaledwie ok. 10000 razy wiecej od rozmiaréw
atomu, ale takie por6wnanie niewiele nam méwi. Znacznie bardziej
przekonywujace bedzie por6wnanie z gruboscig wlosa. Wiosy wpraw-
dzie moga by¢ rézne, ale przyjmuje sig, ze maja grubo$¢ 60...80 mikro-
metrow (mikronéw). Jesli podzielimy wlos wzdluz osi na 60 kawatkéw
to $rednica kazdego z nich bedzie réwna wymiarowi mikromecha-
nicznego elementu zawartego w ukladzie MEMS. Wymiar ten jest je-
dynie typowa wielkos$cig i nie stanowi zadnego ograniczenia. Mimo
tak realnego poréwnania, a moze wlasnie dlatego, technologia pozo-
staje trudna do wyobrazenia.

Historia

Aby wytworzy¢ element mechaniczny 60 razy mniejszy od grubo-
$ci wlosa konieczne jest dysponowanie odpowiednimi narzedziami.
Dzi$, a wigc w czasach do$§¢ powszechnej dostepnosci laseréw i su-
perprecyzyjnych technik fotolitograficznych zadanie nie jest latwe,
ale pozostaje w zasiggu mozliwosci. Z problemami radzi sobie zale-
dwie ok. 30 §wiatowych producentéw, ale jest to jeden z najbardziej
dynamicznie rozwijanych kierunkéw elektroniki i s z nim wigzane
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szerokie perspektywy. Tymczasem mozna uznac, ze poczatki techno-
logii MEMS siegajg koncowki lat 50. Wigze sie z tym pewna anegdota.
Otéz Richard Feynman (fotografia 1), wybitny fizyk, autor kultowych
wrecz wyktadéw z fizyki dla studentéw I i II roku Kalifornijskiego
Instytutu Techniki (popularnego Caltechu od California Institue of
Technology) w 1959 roku oglosit publiczne wyzwanie dla konstruk-
toréw oferujac 1000 dolaréw pierwszemu, ktéremu uda sie wykonac
silnik elektryczny o wymiarach mniejszych niz 1/6 cala (ok. 4,2 mm).
Silnik musiat by¢ oczywiscie sprawny, modele nie wchodzity w gre.
Naukowiec wiedzial jednak, Zze zadanie jest mozliwe do wykonania
i dodal, Ze nie spodziewa sig dlugiego czasu oczekiwania na pierw-
sze zgloszenia. Rzeczywiscie, juz po niespeina 3 miesigcach mtody
kalifornijski inzynier Wiliam McLellan otrzymat obiecane 1000 do-
lar6w w zamian za prezentacje swojego silnika. Jego konstrukcja
byta zlozona z 13 czesci, w tym wirnika, lozyska kwarcowego i czte-
rech cewek zawierajacych 21 zwojéw nawinigtych drutem grubosci
0,002 cala (0,05 mm). Wprawdzie podstawowy warunek zostat spel-
niony - silnik dziatal, to jednak nie znalazl zadnego praktycznego
zastosowania, no moze poza przyczynieniem sig do poczucia satys-
fakcji z odebrania okragtej sumy od wybitnego naukowca. Panu Mc-
Lellan’owi nalezy sie ogromny szacunek. Do budowy silnika uzywat
tokarki zegarmistrzowskiej, mikroskopu i... ostrej wykatlaczki.

Z technologia MEMS zwiazane sg $ci$le techniki fotolitograficzne.
Polegajg one na odtwarzaniu na okreslonym podlozu, np. na struktu-
rze polprzewodnikowej, wzoru umieszczonego na specjalnej masce.
Proces przypomina troche tradycyjna fotografie, w ktérej obraz na od-
bitce powstaje w miejscach naswietlonych warstwy $wiatloczule;.
Obszary nie wchodzace w sktad obrazu sg usuwane np. metodg wy-
plukiwania lub trawienia chemicznego (rysunek 1). Pierwsze préby
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Rysunek 1. Proces fotolitografii

Fotografia 2. 1-osiowy czujnik przyspieszenia (akcelerometr) ADXLO5
produkgcji Analog Devices

uzycia tej techniki byly podejmowane juz w czasie I Wojny Swiato-
wej do produkcji obwodéw drukowanych. Klasyczna fotolitografia
zadomowila sie jednak na dobre w elektronice dopiero na poczatku lat
60. Zastosowano jg do produkcji pierwszego dostgpnego komercyjnie
uktadu scalonego, ktéry swojg premiere mial w roku 1961. Technika
ta jest stosowana do dzis.

Prawie réwnolegle z rozwojem produkcji ukladéw scalonych,
cho¢ nieco wolniej i innymi drogami przebiegaly prace nad elemen-
tami MEMS. Idea uzycia struktury krzemowej w technologii MEMS
przy$wiecata naukowcom i konstruktorom niemal od poczatku. Juz
w roku 1954 Charles S. Smith zauwazyl ze rezystywnos$¢ widkien
wykonanych z krzemu i germanu zmienia sig na skutek przytozonej
do nich sily. Wprawdzie podobny efekt wystepuje w metalowych ten-
sometrach, ale w pétprzewodnikach jest znacznie silniejszy, nawet
o dwa rzedy wielkosci. Wykazuje ponadto cechy izotropowe, co po-
zwalaloby ewentualnie budowa¢ czujniki o dobrych wilasnosciach
kierunkowych.

W roku 1962 na podstawie spostrzezen Shmitha w firmie Honey-
well opracowano pierwszy cienkowarstwowy piezorezystancyjny
czujnik ci$nienia, a w roku 1972 Sensym stat sig pierwszym produ-
centem samodzielnych czujnikéw cisnienia wykonanych w struk-
turze krzemowej. W kolejnych latach do listy wytwércow dolgczaty
takie firmy jak: National Semiconductor, Foxboro/ICT, Endevco, Ku-
lite i Honneywell Microswitch. W roku 1977 na liste wpisat sig Te-
xas Instuments oferujac termiczng glowice do drukarek. Temat ten
byl widocznie goracy w tamtych latach, bo w tym samym roku IBM
zaprezentowal z kolei matryce dysz atramentowych.

Technologia MEMS byla u nas dlugo kojarzona niemal wylgcz-
nie z czujnikami. Pierwsze wzmianki o nich, przynajmniej w lite-
raturze i czasopismach popularnych pojawity sie wtasciwie dopiero
po tym, jak elementy te staly sig dostepne w Polsce. Przyktadem moze
by¢ 1-osiowy czujnik przyspieszenia ADXLO05 produkowany przez
Analog Devices, ktéry trafit do nas pod koniec lat 90. XX wieku (fo-
tografia 2). Tymczasem pierwszy akcelerometr krzemowy zademon-
strowano w roku 1970. Poréwnujac uktad ADXL05 z nowoczesnymi
elementami oferowanymi dzisiaj nie sposéb powstrzymac usmiechu
na twarzy. Metalowa obudowa TO-100 przypominata pierwsze scalone
wzmacniacze operacyjne serii pA. Mimo jego wielu niedoskonatosci
na bazie tego czujnika mozna bylo budowac urzadzenia o niespoty-
kanej wcze$niej funkcjonalnosci. Inny uktad tej serii, charakteryzu-
jacy sie mniejsza czuloscig (ADXL50), z powodzeniem byl stosowany
w systemach sterujacych poduszkami powietrznymi. Bylo to zresztg
jedno z pierwszych zastosowan akcelerometréw MEMS.

Warto dodac, ze akcelerometr ustawiony tak, ze jego 0§ pokrywa sig
z liniami pola grawitacyjnego reaguje na to pole, to znaczy pokazuje
przyspieszenie ziemskie. Nie oznacza to, ze jest to czujnik uzywany
do pomiaru tego parametru. Do wyznaczania dokladnych wartosci
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specjalisci postuguja sie raczej innymi, duzo doktadniejszymi meto-
dami, ale zalezno$¢ wskazan akcelerometru od polozenia czujnika
wzgledem pola grawitacyjnego zostala wykorzystana w innym, bliz-
niaczym czujniku, jakim jest inklinometr. Inklinometr MEMS jest
swego rodzaju akcelerometrem, ktérego wskazania sg proporcjonalne
do odchylenia osi czujnika od pionu. Czujnik ten nie powinien by¢
jednak wrazliwy na drgania i wibracje, musi tez wykazywac dobrg
stabilno$¢ temperaturowa. Taka wade mialy pierwsze ADXL-e. Ich
wskazania w duzym stopniu byty zalezne od temperatury, mialy tez
spory offset r6zny dla poszczegélnych egzemplarzy. Zaletg byla na-
tomiast mozliwo$¢ niemal dowolnego ustalenia czutosci, oczywiscie
w dopuszczalnym zakresie. W strukturze tego uktadu oprécz samego
mikromechanicznego sensora zawarto elektroniczny uktad pomia-
rowy. Jeden z jego blokéw byt uzywany do pomiaru pojemnosci za-
wartego w strukturze mikrokondensatora. Pojemno$¢ ta zmienia sie
proporcjonalnie do przyspieszenia dziatajacego na uktad. Kondensa-
tor akcelerometru ma oktadziny w ksztalcie grzebienia. Jedna z nich
jest mechanicznie zwigzana z obudowa czujnika, druga natomiast,
tworzaca mase bezwladna, jest elastycznie zawieszona. Zeby okla-
dziny ruchomej wchodza w szczeliny miedzy zebami okladziny sta-
lej. Na skutek przyspieszenia ktéremu jest poddawany czujnik zegby
oktadzin przemieszczajq si¢ wzglgdem siebie, tym samym zmianie
ulega pojemnos$¢ kondensatora. I tu mamy do czynienia ze zjawi-
skami, ktére jeszcze nie tak dawno mozna byto znalezé tylko w litera-
turze fantastycznej. Pojemno$¢ kondensatora akcelerometru zmienia
sie¢ w zakresie pojedynczych femtofaradéw, ale jest ona z powodze-
niem mierzona. Kazdy posiadacz smartfona przekonuje sie o tym
na co dzien obserwujac réwnoczesny obroét obrazu wyswietlanego
na ekranie z obrotami smartfona. Drugi blok akcelerometru ADXLO05
stanowily wzmacniacze operacyjne formujace analogowy sygnat wyj-
Sciowy. Dobierajac rezystory nalezgce do petli sprzezenia zwrotnego
mozna bylo ustala¢ czulos¢ akcelerometru.

Wigkszos¢ aktualnie oferowanych czujnikéw MEMS, nie tylko
akcelerometréw, ma wbudowane uktady obrébki danych analogo-
wych, do ktérych dodawany jest co najmniej jeden interfejs komu-
nikacyjny (najczesciej I*C lub SPI). Wyniki mierzonych parametréow
sg przekazywane do uktadu nadrzednego (mikrokontrolera) wylacz-
nie w postaci cyfrowe;j.

Obszary zastosowan elementéw MEMS
Po wielu latach rozwoju technologii MEMS mozna wyrdznic 4 grupy
elementéw. Sa to:

* mikroczujniki,

* mikroaktuatory, czuli superminiaturowe uktady wykonawcze,

¢ mikroelektronika,

e mikrostruktury.

Warto zauwazy¢, ze czujniki nie maja juz tak duzej przewagi w licz-
bie zastosowan jak jeszcze przed kilku laty, cho¢ nadal pozostajg li-
derami w tej klasyfikacji. Mikroczujniki i mikroaktuatory czasami
sg traktowane jako jedna podgrupa nazywana ogélnie przetworni-
kami. Ich zadaniem jest zamiana jednej formy energii na inng. Wiel-
koscig wyjéciowa jest najczesciej sygnat elektryczny.

Wieloletni rozwdj elementéw MEMS doprowadzit do takiego stanu,
w ktérym nie ma juz chyba takiej wielkosci fizycznej, ktéra nie mo-
glaby by¢ zmierzona. Najpowszechniej stosowane sg czujniki tempe-
ratury, ci$nienia, sity, przyspieszenia, rotacji, pola magnetycznego,
promieniowania, a nawet zwigzkéw chemicznych. Co ciekawe, sen-
sory MEMS w wielu przypadkach wykazuja wigkszg dokladnos¢
w poréwnaniu z ich makroskopowymi odpowiednikami wykonywa-
nymi technikami klasycznymi. Niekwestionowang zaletg elementéow
MEMS jest mozliwo$¢ integracji w jednym chipie zar6wno sensora,
jak i elektroniki niezbednej do obrébki uzyskiwanego z niego sygnatu.
Mamy tu juz do czynienia z mikroelektronikg. Technologia moze is¢
jeszcze dalej. Czujnik i elektronika mogg by¢ wytwarzanie w tym sa-
mym procesie produkcyjnym, a nawet w tych samych jego etapach.
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Fotografia 3. Lusterko MEMS uzywane do projekcji obrazu

W tym przypadku méwimy juz o mikrostrukturach. Elementy sen-
sora powstajg na przykiad metoda wytrawiania krzemowego podloza.
Taka technologia znacznie obniza koszty produkcji i zapewnia duzg
powtarzalno$é parametréw wyrobu koncowego.

W ostatnim czasie coraz wiekszym zainteresowaniem konstruk-
toréw cieszg si¢ mikroaktuatory wykonane w technologii MEMS.
Sa to uktady wykonawcze o wymiarach mikrometrycznych. Jednym
z najbardziej efektownych przyktadéw tego typu elementéw sg sterow-
niki wigzek §wietlnych montowanych w projektorach optycznych, li-
darach, skanerach 3D, optycznych aplikacjach telekomunikacyjnych
itp. Sktadaja sig one z zespotu od kilku do kilkuset lusterek utozonych
w jedno- lub dwuwymiarowa matryce. Lusterka moga odchylac sie
o kilka, kilkanascie, a nawet kilkadziesiat stopni w obie strony. Spo-
tykane sg réwniez matryce, w ktérych lusterka sg dodatkowo uno-
szone lub opuszczane na wysoko$¢ ok. 50 pm. Mozna wiec przyjac,
ze sg to elementy 3D. Zasada poruszania lusterkami jest oparta na zja-
wiskach elektrostatycznych, z czego wynika konieczno$c¢ zasilania
stosunkowo wysokimi napigciami. Typowo jest to 70 V, ale spotykane
sg tez uktady wymagajace napiecia nawet 200 V. Przyktadowsg kon-
strukcje lusterka MEMS pokazano na fotografii 3.

Uktady MEMS stosowane w aplikacjach optycznych stanowig wy-
dzielong podgrupe noszaca nazwe MOMEMS (micro-opto-electro-me-
chanical system). Optyka nie jest jednak jedyna dziedzing, w ktérej
mikrouktady wykonawcze sprawdzaja sig nie gorzej od ich odpowied-
nikéw w skali makro. Przykladem sg mikrozawory i mikropompy ste-
rujace przeplywem gazéw i cieczy, a nawet kierujgce strumieniem
powietrza. Profesor Feynman chyba by si¢ nie wyplacil, gdyby mial
za kazdy taki projekt ofiarowac po 1000 dolaréw.

Zdumiewajgca jest skutecznosc¢ takich ledwo widocznych golym
okiem mikroukladéw wykonawczych. Swiadczy o tym pewien eks-
peryment polegajacy na sterowaniu samolotem za pomocg mikroak-
tywator6w MEMS umieszczonych na przedniej krawedzi skrzydta.
Jak mozna sie domysla¢ préba zakonczyla sie sukcesem. Informacje
o tym podala na swojej stronie internetowej firma MNX specjalizu-
jaca sie w ustugach zwigzanych z produkcja i projektowaniem ele-
mentéw w technologii MEMS i og6lnie nanotechnologia.

Nie tyllko MEMS w czystej postaci
W trakcie rozwoju technologii MEMS okazalo sig, ze jest ona szcze-
gblnie przydatna w kilku dziatach techniki. O optoelektronice byta
juz mowa, ale MEMS-y sprawdzajg sie r6wnie dobrze w badaniach
biologicznych. Powstata wigc podgrupa uktadéw Bio-MEMS. Trzeba
jednak mie¢ na uwadze fakt, ze badania czysto biologiczne sg mocno
zwigzane z takimi dzialami jak chemia, medycyna, czy szerzej po-
jeta biomechanika. Duza przyszto$c jest wigzana z inzynierig tkanek,
a przede wszystkim z mikromodutami pelnigcymi funkcje stymula-
toréw wszczepianych pacjentom o okre$lonych schorzeniach.

Z uwagi na specyficzne zastosowania, elementy Bio-MEMS po-
winny wyrézniac sig unikatowymi cechami, przede wszystkim steryl-

noscig. Warunek ten narzuca czesto dosc $ciste obostrzenia dotyczace



Niepowstrzymane MEMS-y

procesu technologicznego. Generalnie, tech-
nika wytwarzania poszczegdlnych elemen-
tow wyrobu jest oparta na fotolitografii,
ktéra jest pierwszym etapem procesu. Jak
juz wiemy, stosujac te technike uzyskuje sie
obszary na podlozu, gdzie w kolejnych eta-
pach procesu produkcyjnego tworzone sg po-
szczegOlne fragmenty wyrobu. Powstajg one
najczesciej przez trawienie nienaswietlonych
warstw podloza lub przez nanoszenie (osa-
dzanie) np. z fazy gazowej.

Z technologii stosowanych przy produkcji Rine Line
uktad6éw scalonych znana jest réwniez tech-
nika napylania. Istotne znaczenie ma rodzaj
podloza. Dzieki doswiadczeniom z produk-
cji uktadéw scalonych najlepiej opanowany
technologicznie jest krzem, jednak w zasto-

sowaniach Bio-MEMS ma on pewne wady.
Najpowazniejszg jest do$¢ duzy koszt wytwa-
rzania. Nie bytaby to najwigksza przeszkoda
gdyby nie fakt, ze duza cze$¢ wyrob6éw Bio-
-MEMS jest jednorazowego uzycia. Pelnig
one na przyklad funkcje dozownikéw, ktére
ze wzgledu na konieczno$¢ zachowania ste- straty)
rylnosci nie mogg by¢ wielokrotnego uzycia.
Stosowane sg wiec tez inne, tansze rodzaje podloza, takie jak szklo
lub plastik. Wadg szkla jest trudno$¢ obrébki mechanicznej, z kolei
plastik wprawdzie poddaje sie doskonale obrébce mechanicznej, za
to wykazuje czesto zbyt mata odporno$é na wysokie temperatury. Jego
wada jest tez stosunkowo staba tolerancja wymiarowa.

Podgrupa Bio-MEMS rozwija sie bardzo dynamicznie i na pewno
w najblizszym czasie mozemy spodziewac sig wielu spektakularnych
osiaggnie¢ w tej dziedzinie. Rdwnie wyraznie wyodrebnita sig grupa
podzespoléw MEMS przeznaczonych dla urzadzen radiokomunika-
cyjnych, ktérej nadano nazwe RF MEMS. Najwieksze zainteresowanie
tymi elementami wykazuja producenci telefon6w komérkowych, ale
mozna je znalez¢ rowniez w innych urzadzeniach komunikacji bez-
przewodowej, w GPS-ach, radarach itp. Poczatki uktadéw RF MEMS
siegajq lat 90. XX wieku, a wiec mniej wiecej czasu, gdy do powszech-
nego uzytku weszly juz akcelerometry. Z technologia MEMS od dawna
wigzano duze nadzieje m.in. w zakresie produkcji milimetrowych
imikrometrowych linii transmisyjnych, a wigc tam, gdzie konieczne
jest zachowanie ostrych wymogoéw odno$nie wymiarowania podze-
spoléw. Prace badawcze potwierdzily przydatnosc tej technologii dla
zastosowan radiowych i dziat ten zaczat sig bardzo szybko rozwijac.
Implementacja linii mikropaskowych czy falowodéw budowanych
na bazie krzemu statla sie na tyle opanowana, ze mozna byto rozpo-
czg¢ produkcje takich elementéw (rysunek 2). Oprécz zwartej budowy
charakteryzuja sig one niska stratnoscia, co jest bardzo wazng cechg
w zastosowaniach radiowych.

Ré6znorodnos¢ elementéw RF MEMS nie ogranicza sie jednak wy-
tacznie do mikrometrycznych linii transmisyjnych. Grupa ta obejmuje
réwniez takie podzespotly jak mikroprzetaczniki, filtry przestrajane,
rezonatory, programowalne przesuwniki fazy. Starsi Czytelnicy pa-
mietajg zapewne kondensatory zmienne uzywane powszechnie
do strojenia lampowych odbiornikéw radiowych — tzw. agregaty.
Skladaty sie one z zespolu zachodzacych na siebie blaszek i w pew-
nym sensie przypominaly opisany wczesniej kondensator akcelerome-
tru MEMS. I cho¢ moglo to by¢ inspiracja dla projektantow ukladéw
MEMS, to jednak inne wzgledy zadecydowaly o odmiennej budo-
wie RF MEMS-owego kondensatora o zmiennej pojemno$ci. Przede
wszystkim musiat on mie¢ duzo wieksza pojemnos¢, pozostawata tez
do rozwigzania kwestia metody jej zmieniania. Wybrano najbardziej
oczywistg, czyli regulacje napieciowa, podobnie jak w warikapie.
Pojemnosc¢ kondensatora RF MEMS nie zalezy jednak bezposrednio
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Rysunek 2. Linia transmisyjna a) widok 3D linii o konfiguracji CPW (Coplanar Waveguide),
b) schemat 3D mikropaskowej linii transmisyjnej, c) schemat zastepczy dla konfiguracji
CPW i linii paskowej, d) typowa zalezno$¢ S-parametréw od czestotliwosci (S11 odbicia, S21

od napiecia. Jest ono wykorzystywane jedynie do elektrostatycznej
zmiany polozenia ruchomej oktadziny. Konsekwencja takiego wyboru
jest konieczno$¢ uziemienia jednej elektrody. Ostatecznie kondensa-
tor RF MEMS pracuje zawsze w konfiguracji bocznikowej, co poka-
zano na rysunku 3. Taka konstrukcja umozliwia regulacje pojemnosci
w zakresie przekraczajacym jeden rzad wielkosci.

Obserwujac rynek elementéw MEMS mozna zauwazy¢, ze najbar-
dziej dynamicznie rozwijajacym sig obszarem zastosowan sa urza-
dzenia radiokomunikacyjne. Producenci elementéw RF MEMS majg
wiec swoj czas i wszystko wskazuje na to, ze nie bedzie to tylko sym-
boliczne ,,5 minut”. Pamigtajmy o pukajacym juz do drzwi standardzie
5G, a technologia RF MEMS nie mniej zainteresowane jest wojsko,
przemyst motoryzacyjny, czy IoT.

Metody regulacji parametrow elementow MEMS
Konstrukcja elementéw MEMS umozliwia regulacje ich parametréw,
co opisano na przykladzie kondensatora RF MEMS o zmiennej po-
jemnosci. Metod regulaciji jest kilka:

Metoda elektrostatyczna. Regulacja polega na elektrostatycznym
oddziatywaniu na siebie dwéch elektrod umieszczonych réwnole-
gle wzgledem siebie. Przylozenie napigcia do elektrod powoduje ich
zblizenie lub oddalenie sig od siebie. W przypadku szczeg6lnym
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| _— Elastyczne zawieszenie
elektrody ruchome;j

| — Poztacana elektroda ruchoma
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Rysunek 3. Kondensator RF MEMS o zmiennej pojemnosci a) budowa
wewnetrzna, b) konfiguracja pracy
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moze doj$¢ do kontaktu obu plyt, co jest sto- SiN
sowane np. do realizacji elementéw przela-
czajacych MEMS.

Metoda elektromagnetyczna. R6zni sie
od metody elektrostatycznej tym, ze jedna
elektroda jest wykonana z materiatu fer- P*-Si
romagnetycznego lub jest takim materia-
lem powleczona. Obie elektrody muszg by¢
umieszczone wewnatrz cewki elektrycznej.  gjy
Przeplyw pradu przez uzwojenie wymusza
przesuniecie ruchomej elektrody. Mozna
uznad, ze jest to klasyczne rozwiazanie, tyle
ze zastosowane w mikroskali.

Metoda piezoelektryczna. Zasada dziatania jest podobna jak w me-
todzie elektromagnetycznej, przy czym w tym przypadku elektroda
ruchoma jest pokryta materiatem piezoelektrycznym. Jak wiadomo,
piezoelektryki odksztalcajg sie pod wptywem przylozonego do nich
napiecia, co umozliwia bardzo wygodng realizacje przetacznikow
sterowanych napieciowo.

Metoda termoelektryczna. Tym razem odksztalcenie jednej z elek-
trod jest spowodowane rozszerzaniem sig jej pod wplywem tem-
peratury. Warunkiem jest oczywiscie takie dobranie wlasnosci
plastycznych i zakresu zmian temperatury, aby nie nastepowato
trwale odksztalcenie elektrody. Zmiany temperatury sg wywolane
samonagrzewaniem sig materiatu, z ktérego jest wykonana elektroda.
Ma ona swoja rezystancje, wiec stosunkowo tatwo mozna okresli¢, jaki
prad nalezy przez nig przepuscic, aby uzyska¢ zadane zmiany geo-
metryczne. Elektroda moze jednak odksztalcac sie réwniez na skutek
ogrzewania grzatka zewnetrzna — takie rozwigzania tez sg spotykane.

Sposrdd przedstawionych metod najczesciej stosowang w elemen-
tach RF MEMS jest metoda elektrostatyczna, ktéra nie wymaga spe-
cjalnych materiatéw takich jak ferromagnetyki czy piezoelektryki.
Dzieki temu mozna obniza¢ koszty produkcji, nie ma tez niebezpie-
czenstwa trwatego uszkodzenia elementu, z ktérym nalezy sie liczy¢
np. w metodzie termoelektrycznej. Zaletg metody elektrostatyczne;j
jest réwniez najnizsze zapotrzebowanie energetyczne dla zapewnie-
nia cech funkcjonalnych elementu.

MEMS-y dla kazdego

Z roku na rok notowany jest wzrost zapotrzebowania na elementy
MEMS dla aplikacji konsumenckich. Jednym z najwiekszych od-
biorcéw jest branza telekomunikacyjna. Podzespoly wykonane
w technologii MEMS zastepuja te, ktore byly dotychczas produko-
wane technologiami tradycyjnymi. Dzieki temu zmniejszana jest
powierzchnia na ptytce obwodu drukowanego wymagana do reali-
zacji okreslonych zadan. Dobrym przykiadem sg mikrofony MEMS
wykazujgce pod wieloma wzgledami przewage nad najczesciej sto-
sowanymi mikrofonami elektretowymi. Przyktadowa konstrukcje
przedstawiono na rysunku 4. Zalety mikrofoné6w MEMS w poréw-
naniu z elektretowymi to: mozliwo$¢ montazu z lutowaniem roz-
plywowym (reflow soldering), lepsze parametry szumowe, mniejsza
zmienno$¢ czutosci w funkcji temperatury (+0,5 dB dla MEMS,
+4 dB dla elektretowych w calym zakresie temperatury), mniejsza
wrazliwo$¢ na wibracje, lepsza powtarzalno$¢ charakterystyki cze-
stotliwo$ciowej pomiedzy egzemplarzami, interfejs cyfrowy umoz-
liwiajgcy bezposrednig wspélprace z mikrokontrolerem, mozliwos$é
Tatwej implementacji programowego ksztaltowania charakterystyki
kierunkowej z uzyciem kilku mikrofonéw i odpowiednio dobranymi
przesuwnikami fazy.

Mikrofony MEMS charakteryzuja sie ponadto szerokim pasmem
akustycznym, czesto wchodzacym nawet w zakres ultradZzwigkéw.
Niektére mikrofony, np. SPH0641LU4H-1 majg dwa tryby: jeden nor-
malny obejmujacy zakres akustyczny i drugi przeznaczony dla za-
kresu ultradzwiekowego. Charakterystyki czestotliwosciowe tego
mikrofonu pokazano na rysunku 5. Decydujac sie na zakup mikrofonu
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Szczelina powietrzna

AW

Otwory akustyczne

Rysunek 4. Budowa mikrofonu MEMS

MEMS nalezy zwrd6ci¢ uwage na to czy ma on wyj$cie analogowe czy
cyfrowe, pamigtajac oczywiscie o innych parametrach technicznych.
Typowa czulo$é jest na poziomie —26 dBFS, za$ dynamika (odstep sy-
gnatu od szumu) to okoto 61...65 dB.

Mikrofony MEMS nie zamykaja listy elementéw przeznaczonych
dla aplikacji konsumenckich. Pewnym zaskoczeniem mogg by¢...
gloséniki MEMS. Mozna by zada¢ pytanie: jak to mozliwe? Przeciez
dla uzyskania dobrej jakosci odtwarzania niskich tonéw konieczne
jest stosowanie glosnikéw z duzymi $rednicami membran, nierzadko
rzedu 40 cm. To prawda, ale nikt nie bgdzie przeciez uzywat glosni-
kéw MEMS do stuchania muzyki z najwyzsza jakoscig i olbrzymia
mocg, a miniaturowe stuchawki douszne sprawdzaja sie doskonale.
Wyzwanie podjeta austriacka firma USound, ktéra opracowata jeden
z pierwszych glosnikéw MEMS (fotografia 4). Mimo miniaturowych
wymiaréw gloénik zapewnia relatywnie wysoka jakos¢ dzwieku, cho¢
przez specjalistow oceniang jako ,cyfrowa”. Producent zapewnia,
ze jego glosniki odtwarzajg dzwigki w pelnym pasmie akustycznym
w systemach jednodroznych. Wazna zaletg jest to, ze nie wytwarzajq
zadnego pola magnetycznego. Umieszczajac kilka, a nawet kilkanascie
glo$nikéw jeden nad drugim w kolumnie mozna latwo ksztaltowac
charakterystyke kierunkowg zestawu. Jeszcze wigksze mozliwosci
otwierajg sig, gdy gltosniki utworza odpowiednio zaprojektowang ma-
cierz. USound oferuje macierze glosnikowe ,,Proteus” zawierajgce 40,
a nawet 80 glosnik6w MEMS.
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Rysunek. 5. Charakterystyki czestotliwo$ciowe mikrofonu

SPH0641LU4H-1 a) dla zakresu normalnego, b) dla zakresu
ultradzwiekowego



Niepowstrzymane MEMS-y

Producenci
Utrzymanie pozycji wiodgcego producenta elementéw wytwarzanych

w technologii MEMS nie jest latwe. Jest to rynek bardzo chlonny, ale
tez szybko zmieniajgcy sie. Co jaki$ czas zainteresowanie dystrybuto-
réw poszczeg6lnych grup elementéw MEMS zmienia sig, co jest spo-
wodowane przede wszystkim pojawianiem sig nowych elementéw.
Jednym z najswiezszych przykladéw jest opisany wczeéniej gtosnik
MEMS. Producenci muszg dysponowa¢ wlasnymi pracowniami na-
ukowo-badawczymi opracowujacymi nowe elementy. Jak w kazdej
dziedzinie handlu liczy sie pomyst i szybko$¢ jego wdrozenia do pro-
dukcji. Wedlug badania rynku prowadzonego przez Yole Development
z roku 2018 (z 2019 jeszcze nie ma) mozna zaobserwowac¢ dwéch li-
deréw: Broadcom i Robert Bosh, trzecig pozycje zajmuje STMicro-
electronics, ale juz z wyrazna stratg (rysunek 6).
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Nalezy jednak zauwazy¢, ze cze$é producentéw objetych zesta-
wieniem zajmuje sie wylgcznie, albo niemal wyltgcznie technologiag
MEMS, podczas gdy inni traktujg ten dziat tylko jako jeden z wielu.
Przykladem jest NXP czy Analog Devices.

Na uznanie zastuguje STMicroelectronics, firma ktérej lista produk-
towa zawiera ponad 30 pozycji, od analogowych uktadéw scalonych,
przez mikrokontrolery i mikroprocesory, uktady dla motoryzacji,
pamieci, itd., az do uktad6éw dla zastosowan kosmicznych. Gdzies§
pomiedzy znajduja sie elementy MEMS, ktére dajg STM 3. pozycje
na $wiecie. Ale o tym, ze trzeba trzymac reke na pulsie przekonatl sig
Robert Bosh, ktéory dtugo byl numerem jeden, ale po roku 2016 stracit
te pozycje na rzecz firmy Broadcom. Ze statystyk wynika, ze Bosh
wyciagnal wnioski z tej porazki, gdyz jego przyrost dochodéw za rok
2018 w stosunku do 2017 jest wyzszy od analogicznego przyrostu
Broadcom’a, jednak nie wystarczylo to odzyskania utraconej pozyc;ji.

MEMS vs nanotechnologia
Na zakonczenie pozostaje jeszcze rozstrzygniecie pewnej kwestii ter-
minologicznej. Dotyczy ona poje¢: MEMS i nanotechnologia. Wyste-
puja one bardzo czesto obok siebie, cho¢ na szczes$cie niewymiennie,
gdyz nie sg to synonimy. Wprawdzie zar6wno w technologii MEMS,
jak i w nanotechnologii mamy do czynienia z... trudno znalez¢ dobre
okreslenie —budowaniem, tworzeniem czego$ o rozmiarach mikro lub
nano metrycznych. Jesli uznamy, ze technologia MEMS zaczyna sie
od elementéw mikronowych, a nanotechnologia od 100 nm, to rozréz-
nienie jest do$¢ czytelne. Problem polega na tym, ze granice definiujgce
oba dzialy nie sg stale i wyraznie okreslone. Nalezy wiec rozréznienie
rozwina¢. Mozna przyjaé, zresztg zgodnie z nazwa, ze MEMS obejmuje
tworzenie urzadzen mikromechanicznych, a nanotechnologia ograni-
cza sig raczej do tworzenia samych nanostruktur. O ile w technologii
MEMS mamy jeszcze spory zapas do operowania na pojedynczych
atomach, to w nanotechnologii juz je niemal ustawiamy po swojemu.
Jarostaw Dolinski, EP
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Rysunek 6. Ranking producentéw uktadéw MEMS wg Yole Development

REKLAMA

KITy AVT na wideo http://bit.ly/2ScLZTy

O KIT-ach AVT przeczytasz rowniez na Facebooku http://bit.ly/2BjVMN7

AVTMODO2 - Sterownik diod
RGB

2,1tys. wyswietlen - 2 lata temu

AVT1612 - 2-poziomowy
alarm ostrzegajacy przed...

2,1 tys. wyswietlen - 2 lata temu

AVT5540 - Radioodbiornik
dla kazdego

9,5 tys. wyswietlen - 2 lata temu

AVTI916

AVT1916 - Konfigurowalny
przetacznik 4-kanatowy

AVT2485 - Inteligentna
lampka nocna dla dzieci

2,9 tys. wyswietlen - 2 lata temu 2 tys. wyswietlen « 2 lata temu
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