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V ¢lanku st prezentované zakladné technoldgie realizacie MEMS. V
prvej cCasti su vysvetlené zdkladné pojmy a puzdrenie
mikroelektromechanickych systémov. V dalSom st uvedené vyrobné

- technoldégie, pomocou ktorych st vytvarané 3D
mikroelektromechanické Struktiry. Poslednd Cast popisuje aplika¢né moznosti MEMS
systémov v oblasti mediciny a automobilového priemyslu.

Uvod

MEMS (Micro-Electro-Mechanical System) si velmi malé systémy, resp. systémy
vyrobené z velmi malych komponentov (mikro - rozmerovy faktor, elektro -
elektronicky prvok, mechanika - mechanicky prvok), zahrnaja elektronické a
neelektronické prvky, spracovavaju signaly, reguluju, zobrazuju. Tvoria kompaktny
systém, su zapuzdrené, maju zabezpecenu kalibraciu, stabilitu a spolahlivost (Obr. 1).
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Obr. 1 Blokova schéma MEMS
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Pre realizaciu MEMS sa najcastejSie pouzivaju nasledujice substraty:

- kremik - Cisty, lacny, je dostupny pomocou dobre zvladnutych vyrobnych technoldgii, ma
znacny potencial pre integraciu a spracovanie signalov, ma vyzna¢né mechanické a
fyzikalne vlastnosti (pevnost, tvrdost, pruznost, tepelna roztaznost, tepelna vodivost,
piezoodporovy materidl), polykrystalicky (poly-Si), amorfny,

- zltCeniny kremika - oxid kremicity (SiO,), nitrid kremika (Si,N,),

- kovové zliceniny a zliatiny - (Cu, W, Al, Ti, Au, Ni, Ag, Cr, Pt) - TiN, ZnO, TaN, SnO,,
TiNi, SnPb, TiW, NiCr.

Podla miery miniaturizdcie mikroelektromechanickych systémov je mozné rozlisit:

- mikroelektronické struktury - s rozliSenim ~ pm,
- nanoelektronické Struktury - s rozliSenim pod 1 pm.

Pri realizacii MEMS sa pouzivaji bezné techniky a postupy vyvinuté pre technoldgiu
integrovanych obvodov: depozicia, litografia a leptanie, modifikované techniky a
postupy pre MEMS, hlboké reaktivne ionové leptanie, techniky a metddy vyvinuté
Specialne pre MEMS, mikroobrabanie (objemové a povrchové), techniky LIGA a LIRIE,
obojstranna litografia, elektrochemické depozicia, spajanie substratov.

MEMS sa vyznacuju niZSou spotrebou energie, st lacnejsie a umoznuji minimalizaciu
dnesnych zariadeni, o v konecnom ddésledku Setri priestor. Svojou hmotnostou,
objemom a velkostou sa daji mimoriadne dobre vyuZzit v mnohych priemyselnych
odvetviach. K jednoduchej integracii do rozlicnych systémov prispieva aj vysoka
odolnost MEMS voci vibracidm a narazom. Na baze kremika je mozné realizovat cely
elektronicky systém, kym predtym boli jednotlivé ¢asti vyrabané osobitne. Spajanim sa
vyroba zrychlila, zjednodusila a zefektivnila [1].

MEMS su pozoruhodné tym, Ze dokaZzu nielen monitorovat parametre, ale tiez
aktivovat r6zne mechanické procesy. Okrem toho, ze vedia pracovat jednotlivo, st
schopné aj vzdjomnej spoluprdce na makrodirovni - samostatne vykonavaju
jednoduchsie ulohy a v kooperécii zvladaju zlozité funkcie. Sleduji a nasledne
zhromazduju informdacie pomocou merania napriklad mechanickych, tepelnych,
chemickych, biologickych, magnetickych alebo optickych javov. Elektronika MEMS
potom spracuva prijaté informdacie ziskané zo senzorov a v pripade nestladu s
prednastavenymi hodnotami dd podnet na vykonanie akcii tak, aby bol dosiahnuty
pozadovany vysledok. Mikrooptoelektromechanicky systém (MOEMS - Micro-Opt-
-Electro-Mechanical System) je systém MEMS doplneny o mikroopticky systém.

1. Puzdra MEMS

Mikroelektromechanickd Struktira vyzaduje umiestnenie do ochranného puzdra.
Vnutorna Struktira je chranend obvykle vrstvou polyuretanu, silikonu alebo epoxidu.
VonkajSie puzdro je vyhotovené v Sirokom rade réznych konstrukcii od typov zndmych
v povrchovej montdzi alebo montazi do pokovenych otvorov az po Specidlne typy,
ktorych konsStrukcia vychadza z poziadaviek na rozhranie so vstupnymi velicinami a
pod.
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Obr. 2 Zapuzdreny MEMS kapacitny mikrofon Akustica AKU340 pre montdz do
smartfonov (vlavo) a 3D gyroskop Hobbymate HB790 (vpravo)

2. Vyrobné technoléogie MEMS

Vyrobu MEMS mozno struc¢ne charakterizovat roznorodostou pouzitej technoldgie. Za
posledné roky je mozné pozorovat vyrazny pokrok pri zhotovovani MEMS v
jednotlivych vyrobnych postupoch. Vyvoj nanotechnolégii sa presunul aj do
mikroelektromechanickych systémov, vytvoriac tak oblast nanoelektromechanickych
systémov - NEMS. Nanostruktiry vyzaduju narocnejsie technologické postupy tvorby,
¢o okrem vysSsSieho rozliSenia suvisi aj s odliSnymi fyzikalnymi prejavmi.

2.1 Povrchové mikroobrabanie (Surface Micromachining)

Povrchové mikroobrabanie je proces realizacie 3D mikromechanickych Struktdr na
povrchu polovodi¢ového substratu. Pomocou viacnasobnych vrstiev a ich naslednym
tvarovanim umoznuje tvorit zlozitejSie Strukturovanie mikrosenzorov, mikroaktuatorov
a dalSich suciastok. Tento proces je mozné zjednodusene zhrnit do troch Ciastkovych
technologickych krokov (Obr. 3):

- priprava a tvarovanie obetovanej vrstvy na substrate,
. priprava a definovanie zakladovej vrstvy,
- odstranenie obetovanej vrstvy lateralnym leptanim.

Povrchové mikroobrabanie je vyrobnym postupom pre tvorbu gyroskopov, optickych
prepinacov, akcelerometrov a pod. [3].
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Obr. 3 Principidlny postup tvorby MEMS strukttiry technoldgiou povrchového
mikroobrdbania [4]

2 — R
Obr. 4 Mechanické prvky realizované povrchovym mikroobrdbanim

2.2 Objemové mikroobrabanie (Bulk Micromachining)

Objemové mikrotvarovanie je proces vytvarania miniatirnych 3D mikromechanickych
Struktur do objemu monokrystalického kremikového substratu s hribkami od
jednotiek az po stovky pm, laterdlne od niekolko pym az po priemer Si substratu pre
nasledujice pouzitie:

. statické $truktiry: trysky, otvory, diery, stipce,
- dynamické Struktury: membrany, mikromostiky, nosniky, rezonatory.

Kli¢ovym procesom je mokré anizotrépne leptanie. Objemovym mikroobrabanim su
vyrabané atramentové tryskové hlavy, tlakové senzory a dalSie komponenty ako su
nosniky alebo membrany senzorov. Objemové mikroobrabanie zahrfia izotropné a
anizotrépne, mokré i suché leptanie.
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Obr. 5 Struktiiry vytvorené objemovym mikroobrdbanim (nosniky a membrdny) [8]
2.3 Technoldgia LIGA

LIGA (Lithographie, Galvanoformung, Abformung) je technoldgia tvorby mikrostruktir
vyvinutd v Nukledrnom vyskumnom centre Karlsruhe v Nemecku a je vyrobnym
postupom priestorového tvarovania kovov, keramiky, plastov a skla. Je postupom
tvorby naro¢nych a jemnych tvarov, ktoré by inak bolo takmer nemozné vyrobit.
Vyrobné postupy zahrnaji rontgenovu litografiu, galvanické pokovovanie a lisovanie
(Obr. 6).
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Obr. 6 Tvorba mikroozubeného kolieska pouzitim technoldgie LIGA [5]

V tejto technoldgii velmi rovnobeZzné rontgenové Ziarenie zo synchrotrénu dopada na
masku s prislusnym vzorom. Maska pre rtg ziarenie je vytvorend pomocou optickej
alebo elektronovej litografie a pozostava z tenkej titanovej alebo beryliovej membrany
priepustnej pre rtg ziarenie a absorpcnej zlatej vrstvy, ktora definuje pozadovanu
konec¢nu mikrostrukturu. Cez priepustné plochy masky prechadza ziarenie a exponuje
PMMA (polymethylmethacrylate) fotorezist, ktory je nasledne vyvolany a vysledkom je
potom forma v PMMA pouzitd na vyrobu kovovych suciastok pomocou elektrolytického
pokovovania. Elektrolytické pokovovanie je findlny krok v technoldgii alebo st
pokovované cCasti pouzité pre replikdciu z iného materidlu ako su plasty alebo
keramika. V zaverecCnej etape je PMMA chemicky odstranené a ostanu trojrozmerné
mikrosuciastky. Ak je to potrebné, suciastky mozu byt odseparované od zakladovej
platne.

LIGA technoldgia umoznuje vyrobu Struktur, ktoré maji horizontalne rozmery od 100
mikrometrov az do milimetrov a vertikdlne rozmery, ktoré mozu byt niekolko
mikrometrov. Su to trojrozmerné struktury definované dvojrozmernou litografickou
Sablonou (maskou). Materidlova flexibilita pontka tiez moznosti vyrobit miniatirne
komponenty pouzitim LIGA technoldgie namiesto inych postupov presného obrabania
ako napr. elektroiskrové drotové obrabanie.
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Obr. 7 Ozubné kolieska \/yrobené LIGA technoldgiou (University of Wisconsin,
Madison) [9]

2.4 Technoldgia LIRIE

Technoldgia LIRIE (Litography and Reactive Ion Etching) je zaloZena na hibkovom
suchom reaktivhom leptani. Pomocou tejto technoldégie je mozné vyrobit
mikromotorcéeky, mikroturbiny, mikrosenzory, mikroakéné c¢leny spolu s
elektronickymi obvodmi na jednom c¢ipe. Technoldgia LIRIE pozostdva z troch
zakladnych etdp (Obr. 8). V prvej etape je nepohybliva os alebo stator leptany v
monolitickom kremikovom platku (waferi) (Obr. 8a). Pohyblivé Casti su pripravené z
elektrochemicky leptanej kremikovej membrany (Obr. 8b). Hrubka pohyblivej Casti je
definovanad pomocou zastavenia procesu elektrochemického leptania (az po hrubku Si
membrany). Po dokoncéeni tohto procesu je pohybliva Cast odobratd z kremikovej
membrany a vloZzena do kremikového platku pripraveného v prvej etape (Obr. 8c).
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Obr. 8 Etapy LIRIE technoldgie [6]
3. Mikroelektromechanické struktary v praxi

Za posledné desatrocia boli zaznamenané nesmierne vyrazné pokroky v oblasti MEMS
a v sucasnosti je mozné tvrdit, Ze sa pouzivaju uz takmer pre kazdé snimanie teploty,
tlaku, zotrvacnych sil, magnetického pola Ci radidcie vsade tam, kde by montaz vacsich
snimacov nebola moznda. Aplikdcie MEMS su v sucasnosti predovsetkym v
nasledujucich oblastiach:

- IT periférie (inkjet hlavy, DLP - Digital Light Processing),
- automobilova elektronika,

- letectvo, kozmicky vyskum,

- spotrebna elektronika (mikrofony, handheldy),

- telekomunikécie,

- medicina, meteoroldgia a pod.

Najvacsi obrat na trhu predstavuji najma inkjet tlacové hlavy, tlakové senzory,
projektory, gyroskopy, akcelerometre a RF moduly. MEMS su stucastou spotrebnej
elektroniky a domécej techniky - senzory namrazy su sucastou chladniciek, smartfony
vyuzivaju MEMS pri ovladani niektorych aplikacii - na zdklade polohy mobilného
telefénu je obrazovka prispésobena na Sirku alebo na vysku, elektronicky kompas na
baze MEMS je nevyhnutnym pre systém GPS.

Masivne vyuzitie MEMS je prikladné v atramentovych tlaciarnach, ktoré pouzivaju
piezoelektrické alebo termické vstrekovanie pre nandsSanie atramentu na papier.
MEMS akcelerometre st sucastou digitalnych fotoaparatov a kamier, osobnych
prehravacov, mobilnych telefénov a hernych konzol pre detekciu pohybu a tiez v
pevnych diskoch osobnych pocitaCov pre prevenciu proti strate dat pri pade, nakolko
MEMS su schopné operativne detegovat pad alebo iny otras a okamzite reagovat.
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MEMS nasli uplatnenie

v optickych prijimaCoch pouzivanych na prepinanie optickych kablov, v kvapalinovych
urychlovacoch nachadzajicich sa v mikrochladi¢och, ale aj v nanorobotoch, ré6znych
senzoroch, optickych skeneroch a ¢erpadlach kvapalin. Okrem toho st MEMS
stucastou, novsich armadnych zariadeni, lietadiel a v neposlednom rade nasli Siroké
vyuzitie v automobilovom priemysle.

3.1 MEMS v oblasti mediciny

Medicinske a biomedicinske vyuzitie MEMS je v nasledujucich aplikacidch: nactavacie
pomocky, kardiostimuldtory, mikropumpy, vnutrotelovd diagnostika,
mikrospektrometre, bio¢ipy, mikromotory, senzory tlaku, senzory mikroprietoku. V
biomedicine su vyuzivané protézy na baze MEMS disponujice inteligentnymi
systémami imitujicimi nervové zakoncenia. V medicinskej praxi su taktiez vyuzivané
tlakomery bez obsluhy pracujice dvadsatstyri hodin, aplikované u pacientov
vyzadujucich nepretrzité monitorovanie zdravotného stavu. Lekdrom poskytli novy
rozmer i skalpely obohatené o MEMS technoldgiu, ¢im je umozneny mimoriadne
presny rez s detekciou zil. Ak by sa lekar pocas rezu blizil k Zilam, ¢epel sa jednoducho
,vypne“. Tym, Zze je MEMS osadeny tesne na hrane, je mozné vykonavat napriklad
operacie nadorov s vysokou presnostou tak, aby bolo odstranené celé nadorové
tkanivo bezozvyskov.

snimacie elektrody ‘
napit ove senzory
pozdl? skalpela

ultrazvukovy rezaci prvok

whrevny element

tlakowvy senzor

Obr. 9 Cepel ultrazvukového skalpela realizovand MEMS technolégiou [7]
3.2 MEMS v automobilovom priemysle

MEMS prvky, predovsetkym senzory, maji v automobilovom priemysle Siroké vyuZitie
a bez ich nasadenia si uz nie je mozné moderny automobil predstavit. Pouzivaji sa v
airbagoch pre vacsiu bezpecnost posadky automobilov, nakolko senzory MEMS vedia s
vysokou presnostou detegovat naraz. Umoznuji posudit rychlost a zavaznost havarie,
a tomu nésledne inteligentne prisposobit nasadenie airbagov v spravnom momente.
Tlakové senzory disponuju flexibilnou membranou, ktora registruje zmeny tlaku, ¢o je
nasledne transformované na elektricky signal. Pomocou nich je moZné snimat tlak
vzduchu v sacom potrubi motora alebo tlak v pneumatikach.

MEMS senzory sa nachadzaji aj v systéme brzdovych svetiel, vo vyrovnavacich
svetlometoch a v elektrickych zamkoch. ModernejSie modely automobilov disponuji
MEMS gyroskopom, pomocou ktorého je detegovany naklon, a v pripade potreby je
automaticky aktivovand dynamickd stabilizdcia. Budicnost nasadenia MEMS
technoldgii je mimoriadne perspektivna. Nakolko su inteligentnymi systémami, st
schopné pracovat samostatne, vedia navzajom spolupracovat a vykondavat tak
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narocnejSie ulohy, na ktoré boli kedysi potrebné vacsie systémy. Maju potencial
zmenit zZivot ¢loveka tak, ako to pred niekolkymi desatroCiami sposobil nastup
pocitacovej techniky.

Zaver

Mikroelektromechanicky systém je fiziou mikroelektronickych a mikromechanickych
prvkov v spolo¢nom puzdre, no v sucasnosti predovSetkym na spolo¢nom cipe.
Mikroelektronika ddva MEMS v podstate inteligenciu - na zdklade monolitického
spojenia senzorov a obvodov na spracovanie ich signalu funguje napriklad spatna
vazba komponentov a systémov na principe uzatvorenej slucky.
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