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MIKROSYSTEMY - nowe idee,

nowe konstrukcje, nowe technologie

W referacie przedstawiono kierunki rozwoju mikrosystemow na tle przy-
kladdw najnowszych konstrukcji i nowych technologii ich wytwarzania.
Zaprezentowano réwniez nowe idee w konstrukcji mikrosystemow, nie-
znane lub niestosowane w konstrukcjach w makro skali.

Abstract.

Microsystems development trends on the base of the examples of both the
newest constructions and the newest techniques of their fabrication are
presented in the paper. Some new ideas of microsystem constructions,
unknown or not applicable in macro scale are discussed in the report.

1.WPROWADZENIE

Mikrosystemy sg nastgpng generacja poiprzewodnikowych czujnikow inteligentnych .
W swojej architekturze tym réznig si¢ od czujnikéw inteligentnych, ze zawierajg jesz-
cze mikrositowniki a ich stopien integracji i kompleksowodci jest czgsto znacznie wyz-
szy od czujnikéw inteligentnych.

Rozwoj technologii pétprzewodnikowej zwiazanej z ogromnie wysokim stopniem inte--
gracji uktadéw scalonych z jednej strony i z opracowaniem wielu specjalizowanych ,
niezwykle wyrafinowanych procesow technologicznych specjalnie dla potrzeb mikro-
czujnikéw i mikrosystemoéw z drugiej strony, pozwala zrealizowa¢ najbardziej nie-
prawdopodobne konstrukcje mikroczujnikéw 1 mikrosysteméw opartych o zupelnie
nowe idee konstrukcyjne i funkcjonalne[3].

2. Nowe idee

Bardzo czesto w technice tak si¢ dzieje, Ze miniaturyzacja urzadzen, calych systeméw
czy tylko niektorych ich elementéw nastepuje w wyniku rozwoju nowych, bardziej
zaawansowanych technologii wytwarzania [7]. Dziatanie tych konstrukcji opiera sie
wtedy na tych samych zasadach fizycznych zaréwno w matej jak 1 duzej skali. W dzie-
dzinie mikroelektroniki czgsto dzieje si¢ inaczej - to co mozna zrobi¢ w mikroskali nie
zawsze znane bylo wczesniej w mikroskali[3][9]. Czasami nawet nie da si¢ tego zrobi¢
w makroskali. Przykladem tej reguly jest wykorzystywanie w mikrositownikach od-
dziatywan elekirostatycznych, co raczej nie jest praktykowane w makroskali. Wymie-
niony rodzaj energii (elektrostatycznej) wykorzystywany jest w silnikach elektrostsycz-
nych (obrotowych i liniowych), w mikroprzetacznikach  elektrostatycznych, w
MOEMS-ach (ang.Micro-Opto-Electro-Mechanical-Systems) do $terowania kontem
pochylenie mikrozwierciadla, etc.
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Rys.l a)Zasada dzialania muliplexera optycznego; b) konstrukcja mikrozwierciadta o
dwach stopniach swobody; c¢) konstrukcja mikrozawiasu lustra.

W ostatnich miesiacach zostata opublikowana konstrukcja mikrozyroskopu, ktdrego
dziatanie opiera si¢ na znanym prawie Coriolisa, ale silnik elektromagnetyczny w tra-
dycyjnej makro konstrukcji zostat zastapiony przez mikrosilnik elektrostatyczny. Jego
predkosé obrotowa wynosi 70.0000br/min a $rednica wirnika 100um. Cata konstrukcja
miesci si¢ w chipie ukfadu scalonego, przy czym mikrozyroskop jest zamkniety w proz-
niowej wnece krzemowej o cisnieniu 107 Tr.

Inng nowa ideq jest wykorzystanie energii ruchu przypadkowego do generacji energii
elektrycznej zasilajacej mikrosystem. W koncepcji tej sejsmiczna mikromasa poruszana
bezladnie przez ukiad zewng¢trzny, pozwala na generacj¢ tadunku elekirycznego na
zasadzie elektrostatycznej (Rys.2) [8].

a) b)

elecrret

Rys.2. Mikrogenerator elektrostatyczny — a)zasada pracy, b) koncepcja poiprzewodni-
kowej konstrukcji, c) ilustracja pracy na przekroju konstrukcji generatora [8]

Przykiadem kolejnej nowej idei jest budowa matryc miniaturowych igiet potozonych
blisko siebie, ktére umozliwiaja bezbolesne wprowadzanie do skéry pacjenta lekarstwa
zamiast tradycyjnego wcierania masci [4].
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3. Nowe konstrukcje

Z duzg pewnoscia mozna powiedzie¢, ze w zadnej dziedzinie techniki nie powstaje w
ostatnich latach tak wiele nowych konstrukeji jak w dziedzinie mikrosystemow. Nalezy
tez stwierdzi¢, ze wiele z tych konstrukeji zaskakuje $miatoscig koncepcji, miniaturo-
wymi wymiarami parametrami czesto bardzo wysokimi parametrami uzytkowymi.

Ponizej przedstawiono dwa przyktady z réznych dziedzin zastosowan: mikrozyroskop o
katowym (ale nie obrotowym) ruchu masy sejsmicznej - Rys.3 [5] 1 zintegrowany pét-
przewodnikowy mikrodetektor punktu rosy do pomiaru ,jakosci skory ludzkiej”
(ang.transephidermal water loss factor) —Rys.4.

Rys.3. Mikrozyroskop z elektrostatycznym pobudzaniem 1 z pojemnosciowym czujni-
kiem do pomiaru przesunigcia kontowego [S].

termometer
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membrana

Rys.4. Pé%przewodnikdwy detektor punktu rosy — a) widok detektora, b) konstrukcja
(6]

4. Nowe technologie

Wigkszo$¢ mikrosystemdéw i zaawansowanych mikroczujnikdéw jest wykonywana w
technologii potprzewodnikowej. Duza ilo§¢ procesdéw technologicznych stosowana
przy ich wykonaniu jest kompatybilna z technologia CMOS ale wiele innych procesow
byla specjalnie opracowana do tych zastosowan. Wsrod nich nalezy wymieni¢ ,,techno-
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logi¢ objetosciowa” (ang. bulk micromachining), ,.technologie powierzchniowa” (ang.
bulk micromachining) z warstwami ,,po$wieconymi”, technologie LIGA, etc.

Procesy te, mimo wielkiego zawansowania, duzej rozdzielczosci (utamka mikrometra) i
ogromnej czysto§ci,  czgsto nie sa wystarczajace w produkeji mikroczujni-
kéw/mikrosystemow., ‘

Od kilku lat zauwazalny jest niezwykle szybki rozwdj nanotechnologii 3-D (tréjwymia-
rowej) do wytwarzania mikrosystemow. Chodzi tu gldéwnie o nao-rurki weglowe [1]
(Rys.5) nano-druty [2] (Rys.6). Maja one szczegélne i bardzo obiecujace zastosowanie
w dziedzinie mikroczujnikéw chemicznych.

Rys.5 Nano-rurki weglowe jako adsorbent Rys.6. Nano druty o grubosci
do mikrochromatografu (mCG) [1]. 100nm [2].

Z drugiej strony nalezy stwierdzi, ze nie tylko techniki o najwyzszej rozdzielczosci sa
obecnie rozwijane. Wiele mikrosysteméw/mikroczujnikow nie wymaga tak duzej
precyzji wykonania jak opisano powyzej a wazne sg dla nich przede wszystkim niskie
koszty wytwarzania. W tym celu prowadzone sgq bardzo intyensywne prace nad
rozwojem technologii nadrukowywania warstw przewodzacych, rezystywnych,
dielektrycznych, potprzewodnikowych a nawet biologicznie czynnych bezposrednio na
strukturze mikrosystemu/mikroczujnika. Jest to tzw. technologia ,jet ink-print”,
analogiczna do technologii drukarek atramentowych, gdzie réznego rodzaju polimery
sa nadrukowywane jednokrotnie lub wielokrotnie (w zaleznoéci od wymaganej
gruboscui warstwy) 1 wedlug komputerowegto ,,rysunku” warstwy.

S. Podsumowanie

W tekscie referatu przywolano tylko niektére aspekty dotyczace rozwoju mikrosyste-
mow/mikroczujnikéw. W prezentacji konferencyjnej bedzie réwniez mowa o interfej-
sach bezprzewodowych, o sieciach czujnikowych, o autonomicznych generatorach
energii elektrycznej do zasilania mikrosysteméw i generatorach zaawansowanych mi-
krosystemach takich jak chromatografy, mikrospektrofotometry czy u-TAS-y.
Wszystkie laboratoria i firmy produkujace aparature kontrolno-pomiarowa, ktére po-
waznie my$la o przysziosci, pracuja nad opracowaniem mikrosysteméow, ktére w cato-
sci lub w istotnym fragmencie zastapia ich aparature produkowana w mikroskali.
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