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Zenon GNIAZDOWSKI'

OD MIKROELEKTRONIKI
DO MIKROSYSTEMOW,
CZYLI O ROLI I ZNACZENIU KRZEMU

Streszczenie

W artykule zwrécono uwage na znaczenie krzemu i technologii krzemowej zaréwno w rozwoju mikro-
elektroniki — a co za tym idzie — takze informatyki, a takze w rozwoju mikrosysteméw (ang.: MEMS — Mi-
cro-Electromechanical System), gdzie taczy si¢ elektronike z mikromechanika, oraz w rozwoju zminiatu-
ryzowanych systeméw do catkowitych analiz chemicznych (ang.: uTas — Micro Total Analysis System).

In this paper, the role of silicon for development of computer technology is emphasized. It is no-
ticed that Micro-System Technology (MST) as well as Technology of Micro Total Analysis System
(UTAS) are also derived from silicon technology. Hence, the importance of silicon in many modern
human activities is concluded.

1. WPROWADZENIE

Gtéwnym sktadnikiem piasku jest krzem, ktéry pod wzgledem ilosci jest drugim
po tlenie pierwiastkiem wystepujacym w skorupie ziemskiej. Bez krzemu nie bylby
mozliwy tak szeroki rozwdj informatyki: jest to podstawowy materiat wykorzysty-
wany w technologii cyfrowych uktadéw scalonych, czyli w technologii wszystkich
najistotniejszych sktadnikéw komputera takich jak procesor, pamiec itp. W ostatnich
dziesigcioleciach dwudziestego wieku odkryto takze inne mozliwosci zastosowa-
nia krzemu. Stwierdzono, ze ma znakomite wtasnosci mechaniczne — w pewnych
aspektach lepsze niz stal. W zwigzku z tym, powstaty nowe dziedziny techniki, takie
jak np. technologia mikrosysteméw, gdzie krzem jest wykorzystywany do realizacji
struktur mechanicznych oraz elektronicznych uktadéw sterujacych.

Niniejszy artykut jest popularyzatorska prébg pokazania znaczenia krzemu w mi-
kroelektronice (a wigc rowniez w informatyce), a takze w mikrosystemach mikro-
-elektromechanicznych oraz w mikrosystemach do analityki chemicznej. Nalezy

'Dr inz. Zenon Gniazdowski jest wyktadowcg w Warszawskiej Wyzszej Szkole Informatyki i adiunktem w In-
stytucie Technologii Elektronowe;j.
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przy tym wyjasni¢, ze wobec popularyzatorskiego charakteru i szerokiego zakresu
poruszanych zagadnien, artykut z koniecznosci zawiera wiele uproszczen.

2. LOGIKA, A KOMPUTERY

Obserwujac komputer, mozna wyodrebni¢ dwie platformy. Jedna z nich to platfor-
ma sprz¢towa, druga programowa. Najwazniejszym elementem platformy programo-
wej jest system operacyjny, ktéry zarzadza praca komputera. Poza tym, elementami tej
platformy sg wszystkie aplikacje wspolpracujgce z systemem operacyjnym. Platforma
sprzgtowa to procesor, pamiec¢, wszelkie urzadzenia wejsciowe 1 wyjsciowe. Truizmem
jest stwierdzenie, ze obydwie platformy nie mogg bez siebie funkcjonowac.

W swiadomosci powszechnej praca informatyka jest raczej zwigzana z platforma
programowg — bez wzgledu na to czy jest to jej instalowanie, czy tez postugiwanie si¢
nig albo jej tworzenie. U jej podstaw lezy wykorzystanie logiki. Z pewnoscig, zadna
sensowna aplikacja nie moze dziata¢ wbrew prawom logiki lub obok nich.

Platforma sprzgtowa jest jakby zadana z géry. Przez to jest ona mniej znana. W sensie
potocznym, ta platforma jest na pewno zrealizowana zgodnie z prawami logiki — podobnie
jak kazde dzieto inzynierskie. Z drugiej strony wcale nie jest oczywiste, ze elementy sktado-
we komputera realizujg operacje logiczne w Scisle matematycznym tego stowa znaczeniu.
Dlatego warto przesledzic, jaki jest zwigzek klasycznej logiki z architekturg komputera.

2.1. Logika

Historia logiki sigga starozytnej Grecji, gdzie Arystoteles (384 — 322 p.n.e.) zbudowat
pierwszy system logiki formalnej, bedacy logikg tez zbudowanych ze statych logicznych
i zmiennych zdar oraz logikg nazw [1]. System ten stuzyt dowodzeniu twierdzen filozo-
ficznych. Arystotelesowi znane byto prawo wytgczonego srodka oraz prawo sprzeczno-
sci [2], a wigc znane mu bylo pojecie prawdy i fatszu. Pierwszy system dwuwartosciowej
logiki zdan opracowali stoicy — réwniez w Grecji — w III wieku p.n.e. Wedtug nich kazde
zdanie jest prawdziwe, badz fatszywe. W logice stoikow wystepuja m.in. spdjniki mig-
dzyzdaniowe ,,i”, ,jezeli ..., to ...” oraz ,,albo”, a takze negacja ,,nie” [1].

2.2. Algebra Boole’a

W XIX w. George Boole jako pierwszy dostrzegt podobieristwo pomigdzy logikg
zdan, a prawami arytmetyki. Na ich podstawie podjat on prébe zbudowania logiki
formalnej, postugujac si¢ jezykiem arytmetyki. W ten sposob zaczeta powstawad
algebra logiki, nazwana algebrg Boole’a [1].
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Tab. 1. Analogie pomiedzy logika, a algebra Boole’a

Logika

Algebra Boole’a

W jezyku logiki méwi si¢ o zdaniach.

Jezyk algebry Boola postuguje si¢ pojgciem zmiennej

Zdanie jest falszywe albo prawdziwe.

Zmienna moze przyja¢ jedng z dwdch wartosci:
zero albo jeden

Zdanie mozna zaprzeczy¢: zaprzeczone zdanie praw-
dziwe stanie si¢ zdaniem falszywym i odwrotnie
— zaprzeczone zdanie falszywe stanie si¢ zdaniem
prawdziwym.

Zmienng mozna zanegowac: zanegowana zmienna
réwna 1 przyjmie wartos¢ 0 — zanegowana zmienna
réwna 0 przyjmie wartos¢ 1.

”

Dwa zdania polaczone spdjnikiem ,,i” nazywane
sg koniunkcjg zdan. Koniunkcja jest prawdziwa tyl-
ko wtedy, gdy obydwa zdania sktadowe sg jedno-
czesnie prawdziwe.

Odpowiednikiem koniunkcji dwéch zdari w algebrze
Boola jest ich iloczyn, ktéry jest réwny 1 tylko wte-
dy, gdy obydwie zmienne sg jednoczesnie rowne 1.

Dwa zdania potaczone spdjnikiem ,,Jub” nazywane
sq alternatywa zdan. Alternatywa jest prawdziwa
wtedy, gdy co najmniej jedno ze zdar sktadowych
jest prawdziwe.

Algebraicznym  odpowiednikiem  alternatywy
dwéch zdari jest ich suma, ktéra jest réwna 1 tylko
wtedy, gdy co najmniej jeden ze sktadnikow sumy
jest rowny 1.

Tab. 1. Przedstawia analogie pomi¢dzy logikg a algebra Boole’a. Na ich podstawie
mozna powiedzieé, ze algebra Boole’a jest matematycznym modelem logiki zdan.

2.3. Technika cyfrowa

Kolejnym krokiem jest budowa modeli operacji boolowskich w postaci uktadéw
elektronicznych zwanych bramkami logicznymi. Zajmuje si¢ tym technika cyfrowa.
Najprosciej méwiac, w technice cyfrowej zmienne boolowskie réwne zero lub jeden
reprezentowane sg odpowiednio przez najnizsze lub najwyzsze wartosci napieé wy-
stepujacych w uktadzie elektronicznym. Operacje iloczynu lub sumy dwoch zmien-
nych oraz negacja pojedynczej zmiennej (w logice — koniunkcja lub alternatywa oraz
zaprzeczenie) realizowane sg przez bramki logiczne odpowiednio AND, OR oraz
NOT. Przy ich pomocy mozna zrealizowa¢ dowolng funkcje boolowska. Oznacza to,
ze te trzy podstawowe bramki sg konieczne i wystarczajace do realizacji dowolnego
uktadu cyfrowego. Ich symbole przedstawia Rys.1

AND OR NOT

Rys. 1. Symbole podstawowych bramek logicznych AND, OR i NOT.
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W szczegblnosci np. wsrdd rozkazéw mikroprocesora jest sumowanie dwoch
liczb dwoéjkowych. Operacja ta musi by¢ zrealizowana sprz¢towo. Sumowanie
dwdch liczb binarnych mozna zrealizowaé przy pomocy bramek logicznych tworzg-
cych urzadzenie zwane sumatorem. Podobnie, z bramek mozna zrealizowa¢ dowolne
inne urzadzenia cyfrowe, np. dekoder — demultiplekser, ktéry m.in. moze byé wy-
korzystany do wyboru adresu odpowiedniego urzagdzenia wystepujacego w systemie
komputerowym, albo podstawowe komorki pamigtajgce, zwane rejestrami. Rozumu-
jac podobnie, mozna stworzy¢ cala logiczng struktur¢ mikroprocesora.

Konsekwencja przedstawionego wyzej rozumowaniajest stwierdzenie, ze co praw-
da komputer jest urzgdzeniem wynalezionym i zrealizowanym wspoétczesnie, to z calg
pewnoscig jego korzenie sg umocowane w logice, a przez to si¢gajq starozytnosci.

3. MIKROELEKTRONIKA

Pomijajac pewne szczegdty historyczne, mozna powiedzieé, ze w chwili obec-
nej do realizacji bramek logicznych potrzebne sg tranzystory polowe z bramkg
izolowang, zwane tranzystorami MOS?. Uktady cyfrowe realizuje si¢ jako uktady
CMOS (ang. Complementary MOS). Ich charakterystyczng cechg jest to, ze kazde
wejscie bramki logicznej steruje bramkami dwéch komplementarnych tranzysto-
réw MOS: n-kanatowego i p-kanatlowego?®. Na Rys. 2 (a) pokazano schemat inwer-
tera* CMOS. Na Rys. 2 (b) i (¢) pokazano zasad¢ jego dzialania. Zasada ta wynika
z faktu, ze tranzystor MOS przy napigciu na bramce niskim (zero logiczne) lub
wysokim (jedynka logiczna) dziata jak klucz, ktéry moze pozwoli¢ na przeptyw
pradu, lub moze ten przeptyw uniemozliwi¢. Przy podanej na bramke tranzystora
n-kanatowego jedynce logicznej, pomi¢dzy drenem (D) i Zrédtem (S) tranzystora
moze ptynac¢ prad. Przy zerze logicznym ten prad nie ptynie. W tranzystorze p-ka-
nalowym sytuacja jest odwrotna’ — przepltyw pragdu moze mieé miejsce przy zerze
logicznym na bramce tranzystora. Stad wynika fakt, ze w stanie ustalonym (zera
lub jedynki logicznej na wejsciu) przez inwerter nie ptynie prad, gdyz jeden z tran-
zystorow jest zawsze zatkany. Oznacza to, ze inwerter nie pobiera mocy. Jednocze-
Snie, cechg wszystkich bramek CMOS jest to, ze w stanie statycznym nie pobierajg
mocy. Pobér mocy ma miejsce tylko w trakcie przetgczania bramki, a wigc rosnie
z czgstoscig dokonywanych przetgczen.

2 MOS jest skrétem od angielskich stow ,Metal — Oxide — Semiconductor”. W strukturze tranzystora MOS
przewodzaca bramka (np. aluminiowa — stad stowo ,,Metal”) jest oddzielona od pétprzewodnikowego podloza
(Semiconductor — pélprzewodnik) warstwg izolacyjng SiO, (Oxide — tlenek).

3 W tranzystorze n-kanatowym nosnikami pradu sa elektrony, zas w tranzystorze p-kanalowym — dziury.

4 Bramka NOT bywa nazywana inwerterem.
3 Fakt ten zaznaczono kétkiem od strony bramki tranzystora p-kanatowego.
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(a) (b) (c)
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Rys. 2. Inwerter CMOS: (a) schemat elektryczny; (b) stan inwertera przy jedynce logicznej na wejsciu; (c) stan
inwertera przy zerze logicznym na wejsciu;

Dodajac do inwertera kolejne komplementarne pary tranzystoréw mozna otrzymac
bramki NAND (NOT AND - zaprzeczony iloczyn) lub NOR (NOT OR - zaprzeczona
suma). Inwerter oraz bramki NAND 1 NOR sg bramkami podstawowymi dla techni-
ki CMOS. Jednoczesnie mozna dowies¢, ze bramki NAND albo NOR sg bramkami
uniwersalnymi w tym sensie, ze z samych bramek NAND albo samych bramek NOR
mozna zbudowaé bramki AND, OR 1 NOT. Oznacza to, ze bramki NAND albo NOR
sq wystarczajgce do realizacji dowolnej funkcji boolowskiej [3]. Na Rys. 3 przedsta-
wiono symbole dwuwejsciowych bramek uniwersalnych NAND 1 NOR.

NAND NOR

[ ) >

Rys. 3. Symbole bramek uniwersalnych NAND i NOR

3.1. Technologia krzemowa

Uktady cyfrowe wykorzystywane w technice komputerowej realizowane sa w po-
staci monolitycznych krzemowych planarnych uktadéw scalonych realizowanych
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w technologii CMOS®. Na Rys. 4 pokazano uproszczong strukture przyktadowego in-
wertera CMOS. Na przedstawionym przyktadzie tranzystor n-kanatowy jest umiesz-
czony bezposrednio na podiozu typu ,,p”, zas tranzystor p-kanatowy zrealizowany
jest w obszarze wyspy typu ,,n”.

We

LEGENDA

Wy VWSS I:luhszar typu “p"
- obszar typu "n"
- metal

- polikrzem

_tranz. p-kanatowy _tranz. n-kanatowy tlenek bramkowy

Rys. 4. Uproszczony przekrdj inwertera CMOS z bramkq polikrzemowq. Przez ,,We” i ,,Wy” oznaczono odpowiednio
wejscie i wyjscie inwertera. Symbolami ,,VDD” i ,,VSS” oznaczono odpowiednio wysoki i niski potencjat zasilania.

Podstawowg przyczyng dominacji technologii CMOS na rynku uktadéw cyfro-
wych jest to, ze uktady CMOS w stanie statycznym nie pobierajg mocy’. Z drugiej
strony w mikroelektronice istnieje mozliwos¢ skalowania przyrzadéw, polegajaca
z jednej strony na zmniejszaniu ich wymiaréw geometrycznych, a takze na idgcymi
za tym korzystnymi zmianami ich parametréw. W efekcie daje to mniejsze przyrza-
dy, a wiec mozliwos¢ ich wigkszego upakowania, a w dalszej kolejnosci wigksze
mozliwosci uktadu cyfrowego, oraz poprawe jego parametrow funkcjonalnych?®.

Tab. 2. Rozwd(j technologii ukladéw cyfrowych [4]

Rok Procesor Reguly projektowania | Liczba tranzystorow Czestotliwosé pracy [Hz]
[um] na strukturze
1971 4004 10 2300 7.4E+05
1972 8008 10 3500 8.0E+05
1974 8080 6 6000 2.0E+06
1976 8085 3 6500 5.0E+06

¢ Na poczatku lat siedemdziesigtych dwudziestego wieku firma Intel realizowata procesory 4004 i 8008 w tech-
nologii z tranzystorami p-kanatowymi (PMOS). Procesor 8080 zrealizowano w roku 1974 w technologii NMOS
— z tranzystorami n-kanatowymi. W drugiej potowie lat osiemdziesigtych zaczgto stosowaé technologie CMOS,
uzyskujac dzigki temu istotny spadek zuzywanej mocy.

" Nalezy zauwazy¢, ze ze wzrostem czgstotliwosci pobdr mocy rosnie.

$ Np. wzrost czgstotliwosci pracy uktadu, zmniejszenie gestosci wydzielanej mocy.
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Rok Procesor Reguly projektowania | Liczba tranzystoréw Czestotliwos¢ pracy [Hz]

[um] na strukturze
1979 | 8088 3 29000 8.0E+06
1982 | 80286 1.5 134000 1.3E+07
1985 | 80386DX 1 275000 1.6E+07
1989 | 80486DX 1 1.20E+06 2.5E+07
1992 | 80486DX2 0.8 1.20E+06 5.0E+07
1993 | Pentium 0.8 3.10E+06 5.0E+07
1997 | Pentium MMX 0.35 4.50E+06 1.7E+08
1999 | Pentium III 0.25 9.50E+06 4.5E+08
2000 | Celeron 0.18 2.81E+07 5.3E+08
2003 | Pentium M 0.13 7.70E+07 9.0E+08
2004 | Ttanium 2 0.13 5.92E+08 1.6E+09
2004 | Pentium 4E 0.09 1.25E+08 3.4E+09
2006 0.065

W Tab. 2 przedstawiono zestawienie zawierajace daty wprowadzenia na rynek kolej-
nych typéw procesorOw wraz z towarzyszgcymi im zmianami w technologii i ich para-
metrach [4]. Szczeg6lnie istotnym parametrem opisujacym technologi¢ jest tzw. wymiar
charakterystyczny okreslajacy reguty projektowania. Wymiar ten okresla minimalny pro-
jektowany wymiar boczny (dtugosc, szerokos¢) elementu w uktadzie scalonym®. Na poczat-
ku lat siedemdziesiatych ten wymiar wynosit 10 um, w roku 2005 tylko 0.09 um, a w latach
2006 — 2007 ten wymiar ma by¢ na poziomie 0.065 um. Oznacza to, ze powierzchnia przy-
rzadéw (tranzystorow) w ciggu trzydziestu kilku lat zmalata ponad dziesi¢¢ tysiecy razy.
Na Rys. 5 przedstawiono wykres zmian regut projektowania w ciggu tych lat.

Wym. charakt. [um]

Rys. 5. Zmiana regut projektowania w funkcji czasu

10.00
1.00
0.10 %
0.01
1970 1980 1990 2000
Lata

2010

° Poniewaz przyrzady (tranzystory) sg definiowane przez wzajemne relacje okreslonych obszar6w na strukturze
uktadu, to wymiar charakterystyczny okresla minimalne rozmiary obszaréw, minimalne miedzy nimi odstgpy
w plaszczyZnie poziomej oraz minimalne zaktadki obszaréw lezacych jeden nad drugim.
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7. maleniem powierzchni tranzystorow rosta ich liczba na strukturze uktadu sca-
lonego. Dzigki temu rosty mozliwosci funkcjonalne budowanych procesoréw. Naj-
pierw byly to procesory 4-bitowe, potem 8, 16, 32, a w chwili obecnej juz 64-bitowe.
Procesor 4004 w swojej strukturze zawieral 2300 tranzystorow. Obecnie ich liczba
zbliza si¢ do miliarda. Oznacza to, ze w ciggu trzydziestu lat liczba tranzystoréw
w strukturze procesora wzrosta kilkadziesiat tysiecy razy. Na Rys. 6 przedstawiono
wykres zmian liczby tranzystoréw w strukturze procesora w funkcji czasu.

1.0E+09

1.0E+08

1.0E+07
1.0E+06 o
1.0E+05 /

1.0E+04 f/

1.0E+03
1970 1980 1990 2000 2010

Lata

Liczba tranzystoréw

Rys. 6. Zmiana liczby tranzystoréw w funkcji czasu

Jak wczesniej wspomniano, wraz z maleniem tranzystorOw oraz ze wzrostem
ich liczby w strukturze procesora poprawialy si¢ parametry funkcjonalne procesoréw,
w tym wzrosta takze ich czgstotliwos¢ pracy. Pierwsze procesory pracowaly z czesto-
tliwoscig kilkudziesigciu kHz. Obecnie ich czgstotliwos¢ przekracza 1 GHz. W ciagu
trzydziestu lat nastapit ponad tysigckrotny jej wzrost. Na Rys. 7 pokazano zmiany cze-
stotliwosci pracy procesoréw wyszczegdlnionych w Tab. 2 w funkcji czasu.
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Rys. 7. Zmiana czestotliwosci pracy procesorow w funkcji czasu
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3.2. Prawo Moore’a

Wzrost upakowania liczby tranzystoréw na strukturze procesora (ogdlniej — uktadu sca-
lonego) da si¢ opisac przy pomocy prawa sformutowanego w roku 1965 przez Gordona
Moore’a, wspdtzatozyciela firm Fairchild oraz Intel. Moore zauwazyt, ze liczba elementow
na strukturze podwaja si¢ corocznie. Na tej podstawie oszacowat, ze w roku 1975 na struk-
turze powinno by¢ 65 tysigcy elementow. W tymze 1975 prawo Moore’a zostato zrewido-
wane. Stwierdzono, ze liczba elementéw podwaja si¢ co péttora roku [5].

Przez cale nastepne lata prawo Moore’a wykorzystywano do prognozowania roz-
woju mikroelektroniki. Rozwdj ten, postgpujacy zgodnie z tym prawem, spowodowat
dramatyczne zmiany, najpierw w rozmiarze pojedynczych elementow, a w konsekwen-
cji takze w ich cenie'’. Dzigki temu nastgpit m.in. rewolucyjny rozwo6j informatyki.
Szczegoblnie ostro to widaé, pordwnujac chociazby komputery uzywane na poczatku lat
osiemdziesigtych dwudziestego wieku (ich wielkos¢, moc obliczeniowg, dostepnosé
oraz mozliwe aplikacje) z tymi, ktére w chwili obecnej s3 wykorzystywane.

Gdyby prawo Moore’a obowigzywato w innych dziedzinach niz mikroelektroni-
ka, to jego skutki widoczne by byly zaréwno kosztach jak i mozliwosciach oferowa-
nych przez te dziedziny. Np. koszt oraz czas przelotu samolotem z Europy do Ame-
ryki Péinocnej bytby niewyobrazalnie niski. Niestety, poza mikroelektronika prawo
Moore’a nie obowigzuje [5].

4. MIKROSYSTEMY

Jak weczesniej pokazano, krzemowa technologia mikroelektroniczna stuzgca
produkcji uktadéw scalonych (w szczegélnosci uktadéw cyfrowych) rozwingta si¢
w ciggu ostatnich trzydziestu kilku lat w spos6b niezwykle dynamiczny. Jednocze-
$nie stwierdzono, ze krzem ma bardzo interesujgce wlasnosci. Przede wszystkim
jego wilasnosci mechaniczne sg porownywalne, a nawet lepsze niz wiasnosci stali.
Z drugiej strony juz na poczatku lat pigcdziesigtych XX w. odkryto zjawisko piezo-
rezystancyjne w krzemie, polegajace na tym, ze krzem ma wtasnosci umozliwiajace
konwersje sygnatléw mechanicznych, poprzez pojawiajgce si¢ w jego strukturze na-
prezenia, na zmiany wtasnosci rezystancyjnych warstw domieszkowanych. Do tego
trzeba dodac, ze technologia mikroelektroniczna wzbogacona o techniki trawienia
anizotropowego pozwala ,rzeZzbi¢” stosowne ksztatty w krzemie. To wszystko dato
poczatek systemom mikroelektromechanicznym albo mikrosystemom'!, posréd kto-
Wiartranzystora jest obecnie taki, ze na gtéwce szpilki mozna by umiesci¢ okoto 200 milionéw tranzysto-
réw, zas cena jednego tranzystora jest taka sama jak cena wydrukowane;j litery w gazecie [5].

"W literaturze anglojezycznej na ich okreslenie uzywa si¢ réznych skr6téw: MEMS — micro-electromechanical
system, MST — microsystem technology, albo micromachines [7].
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rych wyrdznia si¢ dwie grupy urzadzen. Sg to czujniki i aktywatory, czyli elementy
wykonawcze — powodujgce powstawanie ruchu (ang.: sensors and actuators).
Technologia mikrosysteméw umozliwita przede wszystkim miniaturyzacj¢ bar-
dzo wielu przyrzadéw mechanicznych, ktére dotychczas miniaturowymi nie byty.
Jednymi z pierwszych takich przyrzadéw byty czujniki piezorezystywne. W czuj-
nikach tych wykorzystuje obszar aktywny w postaci krzemowej membrany lub
belki, na ktérym znajdujg si¢ odpowiednio rozmieszczone piezorezystory'?, ktére
powinny by¢ odpowiednio zorientowane zaro6wno wzgledem krystalicznej struk-
tury krzemu jak i wzgledem sktadowych napre¢zenia. Przyktadem takiego czujnika
moze by¢ czujnik sity w postaci belki krzemowej z odpowiednio ulokowanymi pie-
zorezystorami. Jest on przeznaczony dla mikrorobota pracujgcego w komorze elek-
tronowego mikroskopu skaningowego' [6]. Na etapie jego projektowania przyje-
to, ze powinien on mierzy¢ sity o wartosciach od pojedynczych mN do dziesigtek
mN'*, Rozmiary struktury (w zaleznosci od wariantu konstrukcyjnego) przyjmo-
wano nastgpujace: grubos¢ belki okoto kilkadziesigt um', dtugosé rzedu kilku ty-
siecy um (kilku mm), szerokos¢ ponad 300 um (0.3 mm). Struktura czujnika byta
wykonywana na ptytkach krzemowych o grubosci ok. 400 um (0.4 mm). Cztery
piezorezystory umieszczono u nasady belki. Dwa z nich umieszczono wzdtuz belki
— w tych dominujg naprezenia wzdluzne rozciggajace. Pozostale dwa piezorezy-
story umieszczono w poprzek — tu dominujg napr¢zenia poprzeczne rozciggajace.
Elektryczne potgczenia pomigdzy rezystorami tworzg mostek Wheatstona. Poda-
nie obcigzenia mechanicznego na struktur¢ czujnika powoduje powstanie naprezen
w jego obszarze aktywnym, ktére z kolei powodujg zmian¢ rezystancji piezore-
zystorow, wyprowadzajac mostek pomiarowy z rdwnowagi elektrycznej. Na Rys.
8 pokazano przyktad wynikéw modelowania ugig¢cia czujnika pod wptywem sity.
Modelowanie wykonano na etapie projektowania struktury czujnika.

w
-
£ 9

Rys. 8. Ugigcie belki o dtugosci 2500um, szerokosci 350um i grubosci 20um pod wptywem sity ImN przytoZonej
na koricu belki i skierowanej w kierunku osi Y —ugiecie belki na koricu wynosi ponad 130 um.

12 Piezorezystor jest elementem o rezystancji zaleznej od napr¢zenia.

13 Czujnik zrealizowano w Instytucie Technologii Elektronowej w Warszawie w ramach europejskiego projektu
badawczego ROBOSEM.

14 Sita 1 mN (miliNewton) jest rtéwnowazna ok. 0,1G.

15 Odlegtos¢ 1um jest réwna 0.001mm.
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Poza przyrzgdami mikromechanicznymi, buduje si¢ takze miniaturowe urzg-
dzenia do analiz chemicznych zaréwno gazowych jak i cieczowych. Zastepujg
one dotychczasowe reaktory znane z laboratoriow chemicznych. Przyrzady te
okresla si¢ mianem mikroTASy, od angielskiego skr6tu microTAS — micro To-
tal Analysis System. Przyktadem takiego urzadzenia moze by¢ zintegrowany
analizator sktadu gazoéw kopalnianych, bedacy w praktyce przenoSnym, zmi-
niaturyzowanym chromatografem gazowym, wspotpracujagcym z komputerem.
Innym przyktadem moze by¢ miniaturowe urzgdzenie do badania prébek DNA,
dla potrzeb diagnostyki medycznej. Obydwa te urzgdzenia charakteryzujg si¢
znacznie zmniejszonymi rozmiarami, istotnie krétszymi czasami analiz oraz
tym, ze sg zautomatyzowane. Wszystkie te cechy wyr6zniajg je w poréwnaniu
z ich klasycznymi pierwowzorami.

Wspomniane wyzej mikrosystemy mechaniczne, czy tez chemiczne nie zawsze
sq wytworzone z krzemu. Jednakze krzem i technologia krzemowa majg ogromne
znaczenie w ich wytwarzaniu. Najpierw dlatego, ze w bardzo wielu przypadkach
krzem stanowi podioze na ktérym przyrzady te sa wytwarzane. Z kolei takze dlate-
g0, ze do ich wykonania wykorzystuje si¢ zwigzki krzemu. Giéwnie jednak dlatego,
ze do realizacji mikrosysteméw wykorzystuje si¢ wiele elementéw mikroelektro-
nicznej technologii krzemowej. Bez elementéw tej technologii niemozliwa bytaby
miniaturyzacja.

5. ZNACZENIE KRZEMU

Krzem jest pierwiastkiem z czwartej grupy uktadu okresowego. Jest to p6t-
przewodnik, ktéry przede wszystkim wykorzystywany jest w postaci mono-
krystalicznej. Monokrysztal krzemu jest otrzymywany metoda Czochralskie-
g0'%, a nastgpnie cigty na ptytki i stosownie obrabiany w zaleznosci od potrzeb.
Technologia krzemowa oraz krzem jako material majg podstawowe znaczenie
zarOwno w mikroelektronice jak i w mikrosystemach. W pracy [8] zwrécono
uwage, ze krzem jest nosnikiem informacji obecnej epoki. Dzigki niemu doko-
natla si¢ rewolucja, podobnie, jak miato to miejsce 500 lat temu, wraz z odkry-
ciem druku przez Gutenberga. Tab. 3 zawiera analogie pomi¢dzy obydwoma
nosnikami informacji.

16 Jan Czochralski w okresie migdzywojennym byt profesorem w Politechnice Warszawskiej. Byt on odkrywca me-
tody wzrostu krysztatow, ktdra jest powszechnie wykorzystywana do wytwarzania krzemu monokrystalicznego.
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Tab. 3. Rewolucje w dziedzinie no$nikéw informacji [8]

Johan Gutenberg William Shockley
Drewno Piasek
Kartka papieru Plytka krzemowa
Ryza papieru Monokrysztat krzemu
Drukarnia Fabryka uktadéw scalonych
Korekta Testowanie
Tekst, jezyk Uktady logiczne
Wydawnictwa artystyczne, i
nis};mnakla dowe e}(liije Uktady specjalizowane
Gazety, tanie ksigzki wielkonaktadowe Uktady standardowe

Rewolucja zwigzana z krzemem nie zatrzymata si¢ w obrebie mikroelektroniki,
lecz rozprzestrzenita si¢ poza t¢ dziedzing, powodujgc réwniez rewolucyjne zmiany,
prowadzace do mikromechaniki i mikrosysteméw, a takze zmiany o podobne;j skali
w dziedzinie przyrzadéw do analityki chemiczne;.

6. ZAKONCZENIE

W artykule starano si¢ przedstawic rol¢ i znaczenie krzemu i technologii krzemo-
wej oraz ich wptyw na rozwdj informatyki oraz innych dziedzin. Stwierdzono, ze roz-
wdj ten miat charakter rewolucji technologicznej. Mozna si¢ zastanawiac, czy postgp
w rozwoju mikroelektroniki krzemowej zgodny z prawem Moore’a bedzie miat swoj
rychty koniec. Méwi si¢, ze moze to nastapi¢ juz w ciggu kilku najblizszych lat. Za-
pewne, dynamika zmian moze w sposéb istotny ulec zmniejszeniu — krzywa Moore’a
moze si¢ spaszczac [9], co dowodzitoby nasycania si¢ rozwoju technologii opartych
o krzem. Bez wzgledu na to, czy to nastapi szybko, czy tez nie, znaczenia krzemu dla
rozwoju technologicznego 1 ekonomicznego przetomu wiekéw dwudziestego 1 dwu-
dziestego pierwszego nie da si¢ przecenic.

W balladzie ,,Pani Twardowska” A. Mickiewicza, jej bohater zada, aby Mefisto
niezwtocznie ukrecil mu bicz z piasku, majgc nadzieje, ze nawet diabet nie potrafi spro-
sta¢ jego wyzwaniu — bicz z piasku jest synonimem rzeczy niemozliwej do zrealizo-
wania. Tymczasem zadanie zostaje wykonane. Ale czy potrzeba az czartowskiej mocy,
aby ukreci¢ bicz z piasku? Opisane wyzej mozliwosci technologii krzemowej dowodzg
tego, ze wspolczesny cztowiek potrafi zrobi¢ znacznie wigcej niz tylko bicz z piasku.
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