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Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane zastosowania dostgpnych uktadow
MEMS (Micro-Electro-Mechanical-Systems) do pomiaréw wielkosci me-
chanicznych. W artykule opisano podstawy, podstawowe technologie oraz
aktualny stan wykorzystania uktadow MEMS. Jako przyktad zastosowania
ukladow MEMS opisano system do pomiaréw przy$pieszeh wyposazony
w interfejs sieci CAN.

Abstract

In this paper applications of avialibe MEMS microchip for mechanical va-
lues measurement are presented. Brief intrduction to MEMS technology,
basic MEMS manufacturing procesess and application of MEMS structures
in measurements are described. As an exapmple of application of the
MEMS an accelerometer equiped with CAN bus is presented.

1. WSTEP

Krzem i zbudowane dzigki niemu uktady mikroelektroniczne zre-
wolucjonizowaty nasze zycie oraz zmienity §wiat. Wydawac by sig
moglo, Ze jego zastosowanie jest juz w pelni okreslone i tylko od
postgpujacemu zaggszezaniu ilosci elementéw na milimetrze kwa-
dratowym struktury krzemowej zaleze¢ bedzie jego dalszy wktad
w rozwoj techniki i $wiata.

Z punktu widzenia mechanika - krzem to doskonate wiasciwosci
mechaniczne tego pierwiastka, ktore przedstawiono w tabeli 1
W poréwnaniu ze stalg i aluminium.

krzem stal aluminium
Sciskanie GPa 7 2.1 0.17
Twardos$é 850 660 130
kg/mm?2
Modul Younga 1.9 2 0.7
100GPa
Gestosc g/cm3 2.3 7.9 2.7
Przewodnosé 1.57 0.32 2.36
cieplna
W/cm*K
rozszerzalnosé 2.33 17.3 25
ppnvK

TABELA 1. Wiasciwo$ci krzemu, stali i aluminium

Porownujac wlasciwosci krzemu i stali mozna tatwo spostrzec,
ze posiada on lepsze wiasciwosci wytrzymato$ciowe, nizsza ge-
sto$¢ oraz mniejsza przewodno$¢ cieplna. Stanowi, zatem wspania-
ty material do wytwarzania mikrostruktur nie tylko z zastosowa-
niem do uktaddéw scalonych, ale réwniez mikro struktur
o charakterze mechanicznym.

Dzigki rozwijanej od lat 70-tych technologii mozliwe jest
wytwarzanie na jednym kawatku krzemu systeméw integruja-
cych dwie wymienione funkcje krzemu. Takie struktury okre-

$lane sa jako - Micro-Electro-Mechanical-Systems - w skrocie
MEMS.

Technologia wykorzystujaca krzem jako materiat do budowy za-
awansowanych ukladéw mechatronicznych wykorzystuje nie tylko
elektryczne wiasciwosci krzemu, ale réwniez jego bardzo dobre
wlasnosci mechaniczne. Technologia uktadow MEMS w pehni inte-
gruje dwie z glownych dziedzin mechatroniki - mechanike oraz
clektronike.

Dzigki ponad dwudziestoletniemu okresowi badan technologia ta
przechodzi z etapu badan laboratoryjnych do produkcji uktadow
w skali masowej. Spowodowane jest to opanowaniem technologii
wytwarzania ukladow MEMS na szeroka skalg oraz pojawieniem
si¢ na rynku odbiorcow tej technologii stosujacych ja w takich pro-
duktach jak: pamigci masowe, telefonia komérkowa, osprzet dla
przemystu motoryzacyjnego, sieci optyczne, urzadzenia do badan
biomedycznych [5],[7].

2. TECHNOLOGIA WYTWARZANIA UKLADOW
MEMS

Technologia wytwarzania uktadow MEMS r6zni sie w zaleznoéci
od zastosowania, ktore moze dotyczy¢ czujnikow, napedoéw, kom-
ponentow RF, ukladéw optycznych czy ukladéw zwigzanych
z przeptywami cieczy. Najbardziej klasyczng metoda wytwarzania
uktadow MEMS jest metoda wytwarzania elementéw z poruszaja-
cymi sig elementami krzemowymi, ktére maja zastosowanie do bu-
dowy akcelerometrow, zyroskopoéw i miniaturowych uktadéw na-
pedowych. Na rysunku 1 pokazano schematycznie proces
wytworczy krzemowej mikro-belki majacej zastosowanie do budo-
wy akcelerometrow i innych przetwornikow pomiarowych [4] oraz
uktadéw napedowych.

W pierwszym etapie na podtozu krzemowym (I) naktadana jest
warstwa tlenku krzemu (II), w ktorej za pomoca standardowych
metod znanych z proceséw wytwarzania uktadow CMOS wytra-
wiane sa obszary bgdace w przyszloéci podporami wytwarzanych
mikrostruktur (III). Warstwa ta na dalszym etapie procesu zostanie
wytrawiona. Nastepnie naktada sie kolejng warstwe krzemu (IV),
ktéra rowniez zostaje wytrawiona w celu nadania wymiar6w wy-
twarzanej mikro-belce (V). Ostatnim etapem produkcji struktury
jest wytrawienie warstwy tlenku (VI). Etap ten konczy proces przy-
gotowania mikro-struktury czg$ci mechanicznej uktadu MEMS
W prezentowanej metodzie.
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W wigkszosci przypadkow czes$é elektroniczna MEMS wy-
twarzana jest obecnie w standardowym procesie wytwarzania
uktadéw scalonych. Takie rozdzielenie produkcji podyktowane
jest wzglgdami ekonomicznymi oraz technicznymi, poniewaz
aby gotowy uklad mogt trafi¢ do klienta koncowego musi by¢
'zapakowany' w obudowg ze standardowym rozktadem wypro-
wadzefi. Mikrostruktura mechaniczna uktadu MEMS nie nada-

Rys. 1. Technologia wytwarzania uktadéw MEMS
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je sie¢ tworzywem w procesie wtryskowym z uwagi na koniecz-
no$¢ zapewnienia wolnej przestrzeni do poruszania sie wytwo-
rzonych mikrostruktur. Rozwigzaniem tego problemu jest wy-
tworzenie 'przeciw-struktury’, ktéra przyklejana jest nastgpnie
na wierzchnia warstwe gtownego mikrouktadu. Podczas skleja-
nia obu warstw stosowane sa atmosfery ochronne w celu zabez-
pieczenia przed wpltywem wilgoci mogacej zniszczy¢ mikro-
strukturg oraz umozliwiajaca jego dlugotrwala pracg ze
stabilnymi parametrami. Ciekawg wla$ciwos$cia takich uktadow
jest to, ze mierzac charakterystyke czestotliwo$ciowa wytwo-
rzonej mikrostruktury oceni¢ mozna ggsto$¢ zastosowanego do
zabezpieczenia gazu, sprawdzajac poprawnos¢ procesu.

Zabezpieczona mikrostruktur¢ mozna nastgpnie polaczyé
w jednym uktadzie z przygotowana mikroelektronika i zabez-
pieczy¢ w procesie wiryskowym. Na rysunku 2 pokazano goto-
wy uktad przed procesem zabezpieczenia tworzywem sztucz-
nym.

Rys. 2. MEMS przed procesem wtryskowym

Problematyka dotyczaca wytwarzania 'opakowan' ukladow
MEMS jest ciagle badana i rozwijana. Dotyczy to gtéwnie uktadéw
napgdowych, w ktorych konieczna jest potaczenie obcigzenia ze-
wngtrznego do mikronapgdu, przy zachowaniu wszelkich zabezpie-
czen przed zniszczeniem mikrostruktury MEMS.

3. WYBRANE ZASTOSOWANIA UKLADOW
MEMS W UKLADACH MECHANICZNYCH

Jednym z gléwnych obszaréw zastosowan uktadow MEMS jest
" wytwarzanie mikronapedéw, ktore moga by¢ stosowane np. w na-
norobotyce lub badaniach biomedycznych, napedach przyrzadéw
optycznych [6]. Literatura szeroko opisuje takie uktady, stosowane
w warunkach laboratoryjnych. Wspodtczesne praktyczne zastosowa-
nie takich mikronapedéw dotyczy elektrostatycznych mikrosilni-
kow stuzacych do pozycjonowania glowic dyskow komputerowych
oraz przetacznikow optycznych. Prototyp silnika do pozycjonowa-
nia gtowicy dysku pokazano na rysunku 3 [2].

Rys. 3. Mikrosilnik elektrostatyczny do doktadnego pozycjonowania gtowicy
pamigci masowe;j

Istotna rolg od szeregu lat spetniajg uktady MEMS w pomiarach
wielko$ci mechanicznych, gdzie najwigksze zastosowania majg -
akcelerometry i ostatnio uklady Zzyroskopowe. Najwigkszym
odbiorcg tych uktadow jest przemyst samochodowy, gdzie stoso-
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wane s jako akcelerometryczne czujniki poduszek powietrznych
oraz czujniki przemieszczen, w coraz bardziej wyrafinowanych
uktadach wspomagajacych kierowcg jak np. uktady ESP. Na rysun-
ku 4 pokazano mikrostruktur¢ liniowego czujnika akcelerome-

trycznego.

Rys. 4. Mikrostruktura akcelerometru liniowego MEMS

Standardowa struktura uktadu MEMS posiada jak wspomniano,
czgsci ruchome, ktore moga ulec zniszezeniu np. przy przeciazeniu
uktadu na wskutek silnego uderzenia. Istnieja konstrukcje, ktore
pozbawione sg tej wady. Firma MEMSIC [3] oferuje w komercyj-
nej sprzedazy akcelerometry pracujace na zasadzie pomiaru zmia-
ny rezystancji mostka pomiarowego wywolanej przez ruch ogrza-
nego nad mostkiem gazu. Opisywany ukfad jest jednymi
z przyktaddéw na pelng integracje uktadu pomiarowego elektronicz-
nego w jednej strukturze krzemu. Widok struktury czujnika przed-
stawiono na rysunku 5.

Rys. 5. Struktura dwuosiowego akcelerometru z wykorzystaniem pomiaru prze-
plywu gazu przez mostek rezystancyjny.

Firma Analog Devices [1] od poczatku 2003 roku oferuje zinte-
growany w jednym uktadzie zyroskop ADXRS150. Uktad posiada
wbudowang zaawansowana struktur¢ MEMS umozliwiajaca po-
miar predko$¢ rotacji wzgledem osi Z oraz nastgpnie przy pomocy
zintegrowanego ukladu elektronicznego dokonuje generacji, filtro-
wania i dopasowania sygnalu wyjsciowego. Uklad przeznaczony
jest do zastosowan w przemysle samochodowym.

Kolejna duza grupa zastosowan uktadéw MEMS sa uklady RF.
W tej dziedzinie mikrostruktury stosowane sg jako zamienniki kla-
sycznych oscylatorow czy filtrow oraz jako uktady nadawania
i odbioru fal radiowych. Uklady te sa stosowane gléwnie w zasto-
sowaniach telefonii komorkowej i tacznos$ci za pomoca fal radio-
wych w inteligentnych uktadach pomiarowych [9].

Istotng grupa zastosowan uktadéw MEMS sa do analizy substan-
cji chemicznych lub sterujacych przeptywem cieczy lub gazow.
Dobrym przyktadem zastosowania technologii MEMS w tej dzie-
dzinie jest glowica drukarki atramentowej, w ktorej ciecz (tusz) po-
bierany jest do mikro-komor i nastgpnie wyrzucany z nich z duza
predkoécia za pomoca temperatury. Wzrost temperatury wytwarza-
ny jest przez przeptyw pradu przez rezystory wbudowane w §ciany
komor. :

Z przedstawionego opisu wynika, ze najwigksza grupa zastoso-
wan uktadow MEMS znajdziemy w pomiarach przyspieszen.
W KRiDM AGH opracowano projekt inteligentnego uktadu do po-
miaréw przyspieszen z uktadem MEMS, ktory wyposazono w in-
terfejs magistrali CAN.
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4, SIECIOWY AKCELEROMETR Z UKLADEM
MEMS

W KRiDM AGH podjgto prace nad konstrukcja sieciowego modutu
akcelerometrycznego z wykorzystaniem uktadu MEMS. W przyje-
tym rozwiazaniu zalozono, ze do transmisji danych z modutu wyko-
rzystana zostanie przemystowa sie¢ w standardzie CAN ( Controller
Area Network)[10]. CAN jest jednym ze standardow sieciowych obe-
cnych na rynku sieci przemystowych. Specyfikacja CAN dotyczy
sposobu oraz rodzaju transmisji danych. Wybor rozwiazania siecio-
wego dla projektowanego modutu, a w szczegodlnosci sieci CAN, po-
dyktowany byt konieczno$cia zapewnienia szybkiej wymiany danych
pomigdzy opracowanymi modutami, wérod ktorych znajdzie sig ste-
rownik potozenia silnikow pradu statego, opisywany modut akcelero-
metryczny oraz modut bezprzewodowej transmisji danych. Przyjgte
rozwiazanie umozliwi unifikacj¢ sposobu wymiany informacji po-
migdzy modutami oraz zapewni elastyczno§¢ w konfigurowaniu ukta-
dow sterujaco-pomiarowych opracowywanych w KRiDM AGH dla
aplikacji pomiarowych oraz zwigzanych z robotyka. Ogdlny schemat
blokowy projektowanego systemu przedstawiono na rysunku 6.

MEMS

CAN

PC+CAN

Rys. 6. Ogolny schemat blokowy projektowanego systemu.

Projektowany uklad pomiarowy z przetwornikiem akceleorme-
trycznym bedzie mial mozliwos¢ statycznego pomiaru wektora przy-
$pieszenia ziemskiego g oraz aktualnych wartosci przy$pieszen dla
dwaoch osi X, Z. Mozliwo$¢ pomiaru kata wektora g umozliwia zasto-
sowanie tych przetwornikow np. w uktadach pomiaru polozenia
i orientacji efektora. W miarg pojawiania sig¢ na rynku rozwigzan troj-
osiowych przetwornikow akcelerometrycznych MEMS z interfejsem
cyfrowym uklad bedzie mogt by¢ rozbudowany do trzech osi X,Y,Z.

W celu przeanalizowania parametrow akcelerometrycznych
przetwornikéw MEMS zestawiono stanowisko badawcze 1 porow-
nano wyniki uzyskanych pomiardw z pomiarami wykonanymi za
pomocg przetwornika przyspieszen ICP. W sktad stanowiska wcho-
dzit system pomiarowy SigLab, wzbudnik, wzmacniacz mocy,
komputer PC z oprogramowaniem Matlab. Badanym przetworni-
kiem by} uktad ADXLO0S firmy Analog Devices, protoplasta do-
stgpnych obecnie przetwornikoéw dwuosiowych tej samej firmy.
Podczas badan analizowano zaréwno czasowe jak i czestotliwo-
$ciowe parametry obu przetwornikow.

Przetworniki zamontowane na glowicy wzbudnika poddawano szero-
kopasmowym wymuszeniu typu 'chirp' w zakresie do 1kHz. Podczas ba-
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Rys. 7. Poréwnanie wynikow pomiaréw przetwornikow MEMS i ICP - rezonans
uktadu MEMS

dan zauwazono ogromny wplyw sposobu zamocowania przetwornika
MEMS na uzyskane wyniki. Potwierdza to wczesniej opisywany pro-
blem doboru 'obudowy' przetwornika oraz konieczno$¢ whasciwego spo-
sobu zamocowania ukfadu elektronicznego na badanym obiekcie. Na ry-
sunku 7 i 8 przedstawiono wyniki w postaci przebiegdéw czasowych oraz
wykresow gestosci mocy odpowiednio dla: wstepnego uktadu pomiaro-
wego (widoczny rezonans obudowy) oraz dla uktadu zmodyfikowanego.
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Rys. 8. Porownanie wynikow pomiaréw przetwornikow MEMS i ICP - uklad
zmodyfikowany

Pomiary potwierdzily dobre odwzorowanie przy$pieszen przez
uktad MEMS, szczegélnie w zakresie niskich czgstotliwosci.

5. PODSUMOWANIE

Obecnie mozna zauwazy¢ coraz wigksza liczbg zastosowan uktadow
MEMS. Drzieje sig tak dzigki szybkiemu rozwojowi technologii wy-
twarzania uktadow MEMS jak rowniez rosnacemu zapotrzebowaniu
rynku na zaawansowane technologicznie zminiaturyzowane rozwia-
zania majace interdyscyplinarny charakter. Dzigki uktadom MEMS
mamy mozliwo$¢ mierzenia wielkosci i kontrolowania przemie-
szczen, ktorych nie sposéb wykona¢ w technice konwencjonalne;j. Za-
lety taniego i masowego wytwarzania uktadow MEMS z wykorzysta-
niem dobrze opanowanych technologii krzemowych daja dodatkowy
impuls ekonomiczny w dziedzinie rozwoju tych uktadéw. Ciekawymi
zagadnieniami dotyczacymi przysztosci uktadow MEMS sa: opraco-
wanie miniaturowych Zrodet energii - mikro zasilaczy, cel energetycz-
nych, opracowanie systemu mikro satelitow zbudowanych w oparciu
o technologie MEMS oraz budowe mikrouktadéw 'BioFlips' stuza-
cych do stalej analizy biochemicznej w organizmach Zywych[8].
Uklady MEMS stosowane sa rowniez do modyfikacji struktur mecha-
nicznych stanowiac 'mikrouktady napedowe', ktore potrafia zmieni¢
wlasciwosci korygowanych struktur mechanicznych [8].

W warunkach krajowych mozemy wytacznie skupié¢ si¢ nad za-
stosowaniami uktadow MEMS, i znajdowaniem nowych dziedzin
zastosowan tych coraz bardziej dostgpnych uktadow.
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