
Prof. dr hab.int.Ryszard S.Jachowicz 
Instytut Systemów Elektronicznych, Politechnika Warszawska 

MIKROSYSTEMY - nowe idee, 

nowe konstrukcje, nowe technologie 
W referacie przedstawiono kierunki rozwoju mikrosystemów na tle przy-
kładów najnowszych konstrukcji i nowych technologii ich wytwarzania. 
Zaprezentowano również nowe idee w konstrukcji mikrosystemów, 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 są następną generacją półprzewodnikowych czujników inteligentnych. 
W swojej architekturze tym różnią się od czujników inteligentnych, że zawierają jesz-
cze mikrosilowniki a ich stopień integracji i kompleksowości jest często znacznie wyż-

szy od czujników inteligentnych. 
Rozwój technologii półprzewodnikowej związanej z ogromnie wysokim stopniem inte-
gracji układów scalonych z jednej strony i z opracowaniem wielu specjalizowanych, 
niezwykle wyrafinowanych procesów technologicznych specjalnie dla potrzeb mikro-
czujników i mikrosystemów z drugiej strony, pozwala zrealizować najbardziej nie-
prawdopodobne konstrukcje mikroczujników i mikrosystemów opartych o zupełnie 

nowe idee konstrukcyjne i funkcjonalne[3]. 

2. Nowe idee 
Bardzo często w technice tak się dzieje, że miniaturyzacja urządzeń, całych systemów 
czy tylko niektórych ich elementów następuje w wyniku rozwoju nowych, bardziej 
zaawansowanych technologii wytwarzania [7]. Działanie tych konstrukcji opiera się 

wtedy na tych samych, zasadach fizycznych zarówno w malej jak i dużej skali. W dzie-
dzinie mikroelektroniki często dzieje się inaczej - to co można zrobić w mikroskali nie 
zawsze znane było wcześniej w milcroskali[3][9]. Czasami nawet nie da się tego zrobić 

w makroskali. Przykładem tej reguły jest wykorzystywanie w milcrosilownikach od-
działywań elektrostatycznych, co raczej nie jest praktykowane w makroskali. Wymie-
niony rodzaj energii (elektrostatycznej) wykorzystywany jest w silnikach elektrostsycz-
nych (obrotowych i liniowych), w mikroprzełącznikach elektrostatycznych, w 
MOEMS-ach (ang.Micro-Opto-Electro-Mechanical-Systems) do śterowania kontem 
pochylenie mikrozwierciadla, etc. 
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Rys.1 a)Zasada działania muliplexera optycznego; b) konstrukcja mikrozwierciadla o 
dwóch stopniach swobody; c) konstrukcja mikrozawiasu lustra. 

W ostatnich miesiącach została opublikowana konstrukcja mikrożyroskopu, którego 
działanie opiera się na znanym prawie Coriolisa, ale silnik elektromagnetyczny w tra-
dycyjnej makro konstrukcji został zastąpiony przez mikrosilnik elektrostatyczny. Jego 
prędkość obrotowa wynosi 70.000obr/min a średnica wirnika 100um. Cała konstrukcja 
mieści się w chipie układu scalonego, przy czym mikrożyroskop jest zamknięty w próż-

niowej wnęce krzemowej o ciśnieniu 10-3 Tr. 
Inną nową ideą jest wykorzystanie energii ruchu przypadkowego do generacji energii 
elektrycznej zasilającej mikrosystem. W koncepcji tej sejsmiczna mikromasa poruszana 
bezładnie przez układ zewnętrzny, pozwala na generację ładunku elektrycznego na 
zasadzie elektrostatycznej (Rys.2) [8]. 

a) b) 

c) 

Rys.2. Mikrogenerator elektrostatyczny — a)zasada pracy, b) koncepcja półprzewodni-

kowej konstrukcji, c) ilustracja pracy na przekroju konstrukcji generatora [8] 

Przykładem kolejnej nowej idei jest budowa matryc miniaturowych igieł położonych 

blisko siebie, które umożliwiają bezbolesne wprowadzanie do skóry pacjenta lekarstwa 
zamiast tradycyjnego wcierania maści [4]. 
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3. Nowe konstrukcje 

Z dużą pewnością można powiedzieć, że w żadnej dziedzinie techniki nie powstaje w 
ostatnich latach tak wiele nowych konstrukcji jak w dziedzinie mikrosystemów. Należy 

też stwierdzić, że wiele z tych konstrukcji zaskakuje śmiałością koncepcji, miniaturo-
wymi wymiarami parametrami często bardzo wysokimi parametrami użytkowymi. 

Poniżej przedstawiono dwa przykłady z różnych dziedzin zastosowań: mikrożyroskop o 
kątowym (ale nie obrotowym) ruchu masy sejsmicznej - Rys.3 [5] i zintegrowany pół-

przewodnikowy mikrodetektor punktu rosy do pomiaru „jakości skóry ludzkiej" 
(ang.transephidermal water loss factor) —Rys.4. 

Rys.3. Mikrożyroskop z elektrostatycznym pobudzaniem i z pojemnościowym czujni-
kiem do pomiaru przesunięcia kontowego [5]. 
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Rys.4. Półprzewodnikowy detektor punktu rosy — a) widok detektora, b) konstrukcja 
[6] 

4. Nowe technologie 
Większość miluusystemów i zaawansowanych mikroczujników jest wykonywana w 
technologii półprzewodnikowej. Duża ilość procesów technologicznych stosowana 
przy ich wykonaniu jest kompatybilna z technologią CMOS ale wiele innych procesów 
była specjalnie opracowana do tych zastosowań. Wśród nich należy wymienić „techno-
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logię objętościowa" (ang. bulk micromachining), „technologię powierzchniową" (ang. 
bulk micromachining) z warstwami „poświęconymi", technologię LIGA, etc. 
Procesy te, mimo wielkiego zawansowania, dużej rozdzielczości (ułamka mikrometra) i 
ogromnej czystości, często nie są wystarczające w produkcji mikroczujni-
ków/mikrosystemów. 

Od kilku lat zauważalny jest niezwykle szybki rozwój nanotechnologii 3-D (trójwymia-
rowej) do wytwarzania mikrosystemów. Chodzi tu głównie o nao-rurki węglowe [1] 
(Rys.5) nano-druty [2] (Rys.6). Maja one szczególne i bardzo obiecujące zastosowanie 
w dziedzinie mikroczujników chemicznych. 

Rys.5 Nano-rurki węglowe jako adsorbent 
do mikrochromatografu (mCG) [1]. 

Rys.6. Nano druty o grubości 

I0Onm [2]. 

Z drugiej strony należy stwierdzi, że nie tylko techniki o najwyższej rozdzielczości są 

obecnie rozwijane. Wiele mikrosystemów/mikroczujników nie wymaga tak dużej 

precyzji wykonania jak opisano powyżej a ważne są dla nich przede wszystkim niskie 
koszty wytwarzania. W tym celu prowadzone są bardzo intyensywne prace nad 
rozwojem technologii nadrukowywania warstw przewodzących, rezystywnych, 
dielektrycznych, Półprzewodnikowych a nawet biologicznie czynnych bezpośrednio na 
strukturze milcrosystemu/mikroczujnika. Jest to tzw. technologia „jet ink-print", 
analogiczna do technologii drukarek atramentowych, gdzie różnego rodzaju polimery 
są nadrukowywane jednokrotnie lub wielokrotnie (w zależności od wymaganej 
gruboścui warstwy) i według komputerowegto „rysunku" warstwy. 

5. Podsumowanie 
W tekście referatu przywołano tylko niektóre aspekty dotyczące rozwoju mikrosyste-
mów/mikroczujników. W prezentacji konferencyjnej będzie również mowa o interfej-
sach bezprzewodowych, o sieciach czujnikowych, o autonomicznych generatorach 
energii elektrycznej do zasilania mikrosystemów i generatorach zaawansowanych mi-
krosystemach takich jak chromatografy, mikrospektrofotometry czy u-TAS-y. 
Wszystkie laboratoria i firmy produkujące aparaturę kontrolno-pomiarową, które po-
ważnie myślą o przyszłości, pracują nad opracowaniem mikrosystemów, które w cało-
ści lub w istotnym fragmencie zastąpią ich aparaturę produkowaną w mikroskali. 
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