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Czujniki mikroelektroniczno-mecha-
niczne MEMS (ang.: MicroElectronic
Mechanical Systems) zrewolucjoni-
zowatly rynek czujnikow poprzez po-
jawienie si¢ na nim tanich urzadzen o
szybkiej odpowiedzi. Urzadzenia te
znalazly zastosowanie w ogromnej ilo-
sci produktow. Przyktadowo, w obec-
nie produkowanych samochodach sto-
suje si¢ od 25 do 70 czujnikow MEMS
do zbierania informacji, podczas gdy
tradycyjne czujniki budowane w ma-
kroskali bylyby zbyt drogimi urzadze-
niami [1].

Wzrastajaca presja na podwyzsze-
nie efektywnosci energetycznej oraz
pewnosci dzialania systeméw ogrze-
wania, wentylacji, klimatyzacji oraz
chtodniczych, sprzyja zastosowaniu
czujnikow MEMS w nowoczesnych
uktadach wykrywania niesprawnosci
oraz diagnostyki FDD (ang.: Fault
Detection and Diagnostics schemes).
Laczne zastosowanie czujnikow
MEMS, uktadéw FDD, a takze mozli-
wosci wykorzystania potaczenia sie-
ciowego - stanowia potencjatl pozwa-
lajacy na zmian¢ dotychczasowego
sposobu monitorowania pracy oraz
serwisowania urzadzen chtodniczych
i klimatyzacyjnych.

Przeglad czujnikéw MEMS

Czujniki MEMS posiadajg wiele cech
uktadow scalonych. W znaczacy spo-

s6b rdznia si¢ one jednak od tych ukta-
dow, ze zawieraja elementy mecha-
niczne, takie jak: membrany, belki
wspornikowe, przektadnie, sprezyny i
inne (patrz tekst towarzyszacy: ,,Wy-
twarzanie czujnikow MEMS”). Zasto-
sowanie tych elementow pozwala na
budowg¢ roznorodnych czujnikow
MEMS, ktére zastepuja tradycyjne
czujniki w przemysle samochodowym,
w zastosowaniach biomedycznych, w
aeronautyce, a takze w technice infor-
matycznej.

W ciagu ponad trzech ostatnich
dekad rynek czujnikow MEMS wzrdst
i aktualnie ksztaltuje sie na poziomie
dziesiatkow miliardow dolaréw rocz-
nie [2]. Ten sukces nalezy zawdzigczac
niskim jednostkowym kosztom wy-
twarzania tych czujnikéw, ich duzej
doktadnosci, malym rozmiarom, ma-
fej wadze, a takze ich wysokiej nieza-
wodnosci. Zwlaszcza niewielkie gaba-
ryty czujnikéw MEMS sa niezwykle
istotng ich cecha, odrdzniajaca je od
klasycznych czujnikéw. Pozwala to na
bezinwazyjne dzialanie omawianych
czujnikow: tak wigc przyktadowo pa-
rametry czynnika mogg by¢ mierzone
bez znaczacego zaktdcenia przeptywu,
za$ pomiary parametréw ukladow za-
mknigtych bez wprowadzania dodatko-
wej masy czujnika. Mata masa oraz
gabaryty tych czujnikow w znaczacy
sposob wptywaja réwniez na ich mala
pojemno$¢ cieplna, oraz zwigzana z
tym ich matg bezwtadnos¢. Oznacza to,

ze omawiane czujniki wykazuja o wie-
le krotszy czas reakcji, niz czujniki
klasyczne.

Szanse zastosowania czujnikow
MEMS w uktadach ogrzewnictwa,
wentylacji, klimatyzacji i chtodnic-
twa

Jak dotad zastosowanie czujnikow w
urzadzeniach chtodniczych sprezarko-
wych bylo ograniczone do tradycyj-
nych drogich czujnikow klasycznych
(tj. budowanych w makroskali), ktdre
sa z zasady stosowane w bardzo duzych
uktadach, w ktorych ich koszt nie jest
znaczacy. Mozna zalozy¢, ze sukces
zastosowania czujnikow MEMS w
wielu dziedzinach przemystu jest
odzwierciedlony w ich zastosowa-
niu w technice ogrzewnictwa, wen-
tylacji, klimatyzacji i chtodnictwa.
Obserwuje si¢ wzrost zastosowan
czujnikéw MEMS w parowych spre-
zarkowych urzadzeniach chlodni-
czych.

Niektore czujniki konieczne do
monitorowania kluczowych parame-
trow w sprezarkowych urzadzeniach
chtodniczych sa stosowane standardo-
wo, za$ obecnie stosuje sie w tej roli
coraz cze$ciej wilasnie czujniki
MEMS. Przyktadowo, na rynku obec-
nych jest wiele czujnikow tempera-
tury MEMS, w ktorych zastosowano
element pomiarowy w postaci cien-
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kiej warstwy platynowej (czujniki
RTD) lub termistory o klasycznej bu-
dowie. Omawiane czujniki MEMS cha-
rakteryzuja sie podobna dokladnoscia,
jak ich makroskalowe odpowiedniki.
Elementem pomiarowym jest prosty
opornik, platynowy lub silikonowy,
nalozony na chip. Opornos¢ tych ma-
terialdw zmienia sie wraz z tempera-
tura, totez mierzona rezystancja moze
by¢ stosowana jako wskaznik tempe-
ratury. Koszt pojedynczych czujnikéw
MEMS jest bardzo niski: ceny hurto-
we sa nizsze niz 0.50 USD za sztuke
wraz z obudowa. Z tego powodu czuj-
niki te sg stosowane w zestawie zawie-
rajgcym rowniez inne czujniki MEMS,
zamiast wykonania ich w postaci nie-
zaleznych ukladow.
dukowane na szeroka skale. Ich doktad-
nos$¢ pomiarowa wynosi £1 %, za$
dostgpne zakresy pomiarowe wynosza
poczawszy od 0 ~ 34 kPa, azdo 0+ 34
MPa. Urzadzenia te sa produkowane
bez wigkszych trudnosci za pomoca
technologii naktadania rezystorow
polisilikonowych czutych na napreze-
nia mechaniczne (tzw. piezorezysto-
réw) na cienka membrang. Po przylo-
zeniu ci$nienia nastepuje odksztalce-
nie membrany, co wywoluje napreze-
nia w piezorezystorach natozonych na
jej powierzchni. Wielkos¢ odksztatce-
nia membrany jest mierzona poprzez
pomiar zmiany rezystancji piezorezy-
storow. Jest to najbardziej rozpo-
wszechniony typ czujnikdw ci$nienia
Z racji tego, ze ich produkcja jest ra-
czej prosta, zas zakresy ich dziatania
sa dos¢ elastyczne. Koszt tych urza-
dzenn jest uzalezniony od skali ich
produkcji. Dla czujnikéw MEMS o
znacznych gabarytach, typowy zakres
ich jednostkowych cen zawiera sie w
granicach od 20 do 30 USD, przy
czym znaczacy udziat ceny przypa-
da tu na koszty obudowy wytrzyma-
tej mechanicznie i odpornej na
wstrzasy. Wielu z producentéow do-
starcza rowniez poszczegolne kosci
elektroniczne, pozostawiajac wyko-
nanie obudowy odbiorcy koncowe-
mu. Tak sprzedawane czujniki sa do-
stepne nawet w cenie jednostkowej
nizszej niz 0.40 USD.

Aktualnie opracowano wiele czuj-

nikow wilgotnosci MEMS i sa one
ogolnodostgpne na rynku [3]. Sposréd
nich najpopularniejsze sa pojemno-
sciowe czujniki wilgotnosci. Czujniki
te sktadaja si¢ z porowatego materia-
lu dielektrycznego, umieszczonego
pomiedzy réwnolegltymi ptytami kon-
densatora. Materiat ten, poddany dzia-
faniu wilgotnego srodowiska, absorbu-
je wilgoé, co powoduje zmiang jego
statej dielektrycznej. Wobec tego mia-
ra poziomu wilgotnosci jest pojemn-
ymi ptytami. Czujniki wilgotnosci
tego typu sa dostgpne w cenie od 15
do 85 USD, zaleznie od ich wielko-
$ci oraz rodzaju obudowy.

Czujniki drgan moga by¢ zasto-
sowane w celu wczesnego wykrycia
problemoéow ze sprezarka lub wenty-
latorem. Odchylenie od stanu nor-
malnych drgan moze wskazywac na
obecnos¢ potencjalnego problemu
w instalacji. Podstawowa, tania kon-
strukcja czujnika drgan moze by¢ na
tyle prosta, ze obejmuje belke
wspornikowa zamocowana na chi-
pie. Takie urzadzenie byto przedmio-
tem prac w National Institute of
Standards and Technology (NIST)
[4]. Jezeli omawiany chip zostanie
poddany pionowemu przyspiesze-
niu, wowczas nastepuje ugigcie bel-
ki wspornikowej. Z kolei informa-
cja o ugigciu tej belki jest uzyski-
wana poprzez pomiar rezystancji
piezorezystora zainstalowanego na
podstawie belki. Na Rys. 1 przedsta-
wiono fotografi¢ badanego urzadze-
nia.

Dostepne sa rowniez bardziej
skomplikowane typy czujnikéw ru-
chu MEMS, ktoére moga by¢ stoso-
wane do pomiaru drgan sprezarek i
wentylatorow. Drgania poprzeczne
moga by¢ mierzone za pomoca ak-
celerometrow podobnych do tych,
jakie sa stosowane w systemach kon-
troli samochodowych poduszek po-
wietrznych (sg one dostgpne komer-
cyjnie w cenie od 4 do 20 USD).
Urzadzenia te dzialaja na zasadzie
stabilizacji probnej masy zawieszo-
nej w ustalonym potozeniu za po-
mocg sprezyn. Na Rys. 2 przedsta-
wiono schemat ideowy typowego
czujnika przyspieszenia poziomego.
Masa probna wykonuje ruchy wzgle-
dem zakotwiczonego chipu w sytu-
acji, gdy predkos¢ tego chipu ulega
zmianom. Zasada dzialania tego urza-
dzenia opiera si¢ na pomiarze pojem-
nosci; zatem - zmierzona pojemnosc
pomigdzy dwoma elementami jest
funkcja odleglosci pomiedzy nimi.

Czujniki lepkos$ci moga wskazy-
wac warunki, w jakich znajduja si¢ roz-
twory czynnikéw chtodniczych z ole-
jami w instalacji, jak rowniez moga
umozliwia¢ obstugg instalacji w opar-
ciu o te warunki. Makroskalowe czuj-
niki lepkosci zawieraja wiskozymetry
kapilarne, Hoppera (z opadajaca kulka),
rotacyjne oraz z oscylatorem kwarco-
wym. Zaden z tych czujnikéw nie
moze by¢ jednak zastosowany dla
wiekszosci sprezarek z uwagi na nie-
zgodnos¢ ich rozmiaréw z ogranicze-
niami dostgpnej przestrzeni, a takze z

Fotografia 4 niezaleznych
urzadzen

Rys. 1.

Powiekszenie uginajacej sie belki; widoczny za-
montowany piezorezystor

Fotografia belkowego akcelerometru pionowego
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Sprezyna

Rys. 2.

(i 7

Masa probna

Typowa konstrukcja czujnika przyspieszenia poziomego

Rys. 3.

Czujnik fali zginania, wyprodukowany przez Boston Microsystems

uwagi na wymagana ilos¢ rodka smar-
nego niezb¢dng do pomiaru. W ciagu
kilku ostatnich lat podejmowano pra-
ce badawcze nad opracowaniem spel-
niajacym wymagania konstrukcyjne
czujnika lepkosci MEMS [5]. Ostat-
nio przeprowadzone badania wstgpne
mikro-rezonatora typu SAW (ang.:
surface acoustic wave), oraz typu
FPW (ang.: flexural plate wave)
wykazaly [6], ze urzadzenie typu
FPW moze by¢ uznane za obiecuja-
ce dla pomiaréw w zakresie lepko-
$ci srodka smarnego w spregzarce od
1 cP do 15 cP (czyli od 1 mPa's do
15 mPa-s).

Czujniki typu FPW dzialaja na za-
sadzie wytworzenia fali zginania (ang.:
flexural wave) wedrujacej wzdtuz
cienkiej membrany. Poniewaz pred-
ko$¢ propagacji fali zginania jest niz-
sza od predkosci dzwieku w osrodku
pltynnym, zatem ruch tejze fali ograni-
cza sigraczej do plytki, niz do cieczy
znajdujacej si¢ z nig w kontakcie. Mia-
ra lepkosci osrodka jest czestotliwos¢
oraz thumienie fal. Urzadzenie dziata-
jace na omoéwionej zasadzie przedsta-

wiono na Rys. 3. Urzadzenia typu FPW
pozwalaja na okoto 20-krotne zmniej-
szenie wymiarow czujnika, przy doce-
lowej cenie rynkowej 8 USD za sztu-
ke.

Przetworniki typu ISFET lub
typu CHEMFET (skréty pochodza od
nazw angielskich, odpowiednio: Jon
Sensitive Field-Effect Transistors,
oraz: Chemical Field Effect Transi-
stors) moga by¢ zastosowane do mo-
nitorowania odczynu pH lub do wykry-
wania obecnosci niepozadanych sktad-
nikow w roztworze czynnikowo-ole-
jowym. Szczegotowe informacje o
dziataniu czujnikow pierwszego typu
sa dostgpne na stronach internetowych
firmy Sentron?7.

Czujniki przeplywu dostarczaja
informacji o masowym natezeniu
przeplywu czynnika chlodniczego, a
takze natgzen przepltywu po stronie
powietrznej lub wodnej skraplaczy
oraz parownikow, ktore sg bardzo
istotnymi parametrami. Wigkszo$¢
czujnikéw przeptywu MEMS znaj-
duje si¢ aktualnie w stadium prac
eksperymentalnych. Jedynie gazowe

technika chlodnicza i klimatyzacyjna 8/2006

czujniki przeptywu zostaly przebada-
ne w najwigkszym zakresie i znalazly
zastosowanie w aeronautyce. Aktual-
nie rozwijane sa konstrukcje anemo-
metrdw oraz czujnikow przepltywu
opartych na pomiarze napr¢zen stycz-
nych w warstwie przysciennej [8]. Cha-
rakterystyczne dla czujnikéw MEMS
mate gabaryty sprawiaja, ze nie jest
mozliwy bezposredni pomiar przeply-
wu w skali makroskopowe;j. Jednakze
w przypadku wielu zastosowan, infor-
macja dostarczana przez tego typu
czujniki moze by¢ uzyteczna. Anemo-
metry dzialaja na zasadzie dostarcze-
nia ciepta do przeplywajacego osrod-
ka poprzez zastosowanie grzanego ele-
mentu w warstwie przysciennej. W
urzadzeniu tym dokonuje si¢ pomiaru
ilosci ciepta dostarczonego droga kon-
wekcji do przeplywajacego osrodka,
co jest z kolei miara predkosci prze-
ptywu. Czujnik napr¢zen stycznych jest
umieszczony w warstwie przyscienne;.
W tym czujniku dokonywany jest po-
miar wielkos$ci naprezen stycznych
spowodowanych ruchem ptynu, naj-
czgsciej poprzez zastosowanie rucho-
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mego, zamocowanego w sposdb ela-
styczny, elementu pomiarowego [9].

Czujniki réznicy ci$nien (ang.:
differential pressure sensors)
moga by¢ zastosowane dla powie-
trza, wody lub filtréw w przewodach
cieczowych. Ten typ czujnikdéw jest
podobny pod wieloma wzglgdami do
opisanych powyzej czujnikdéw cis-
nienia. Zasadnicza réznica polega na
tym, ze pomiar odnosi si¢ do porow-
nywania ci$nienia po obydwu stro-
nach chipu, zas w przypadku czujni-
kow cisnienia z jednej strony tego
elementu jest préznia. Sa one wy-
konywane z obudowa posiadajaca
niewielkie kapilary po obu stronach
czujnika i moga one by¢ zainstalo-
wane za pomocg kapilarnych odbio-
row ci$nienia po obydwu stronach
filtra. Osiagnigcie zadanego spadku
ci$nienia wskazuje na optymalny
czas wymiany filtra. Czujniki rézni-
cy cisnien MEMS moga by¢ row-
niez zastosowane do wykrycia za-
szronienia oraz inicjacji cyklu od-
szraniania. Pomiar spadku ci$nienia
po stronie powietrznej stanowi naj-
bardziej bezposredni sposdb oceny,
kiedy nalezy rozpoczac¢ cykl odszra-
niania.

Podsumowanie

Nalezy uzna¢ za oczywiste, ze suk-
ces, jaki odniosto zastosowanie
czujnikéw MEMS w wielu dziedzi-
nach, zostanie w pewnym stopniu
powtorzony w zakresie techniki
ogrzewania, wentylacji, klimatyzacji
i chtodnictwa. Sita napedowa zasto-
sowan czujnikow MEMS jest obni-
zenie kosztéw, zwiekszenie ich
funkcjonalnosci, a takze zwigksze-
nie §wiadomosci, jakie korzysci
moga wynikaé¢ z zastosowania mo-
nitoringu pracy instalacji oraz
wspodlczesnych systeméw FDD.
Aktualnie korzysci wynikajace z
zastosowania uktadéw FDD nie sa
jeszceze w pelni ocenione. Aktualnie
prowadzony projekt zainicjowany
przez Komitet Techniczny ASHRAE,
nr 7.510, pozwoli na uzyskanie tych
informacji. Niezalezne badania wska-
zuja, iz wptyw zastosowania uktadow

302

FDD moze by¢ znaczacy. Jedno z nie-
zaleznych zrodet badawczych dotycza-
ce badan 1 500 agregatow dachowych
wykazuje, iz $rednia efektywnos¢
energetyczna wynosi zaledwie 80%
wartosci oczekiwanej, najczegsciej ze
wzgledu na niewlasciwe napetnienie
czynnikiem [11]. Wedle innego z ko-
lei zrodta dotyczacego badan ponad
55 000 agregatoéw w zastosowaniach
mieszkalnych oraz handlowych, nie-
wtasciwe napetnienie czynnikiem
stwierdzono w ponad 60% jednostek
[12].

Breuker and Braun [13] wykaza-
li, ze niewtasciwe napelnienie czyn-
nikiem chlodniczym, a takze inne
cztery najczgstsze usterki, moga
zostaé zdiagnozowane za pomoca za-
stosowania zaledwie pigciu czujni-
kéw temperatury oraz dwoéch czuj-
nikow rdéznicy cis$nien. Pomiar in-
nych parametréw zwigksza mozli-
wosci uktadow FDD. Bardziej roz-
budowane uktady FDD, nakierowa-
ne na uzyskanie wigkszej niezawod-
nosci sprzetu, zawieraja czujniki
drgan oraz lepkosci i moga znalez¢
zastosowanie w aplikacjach, w kto-
rych awaria sprzgtu jest niedopusz-
czalna z uwagi na znaczna wartos$¢
tadunku lub sprzetu.

Spogladajac w przysztos¢, potacze-
nie czujnikow MEMS, metod FDD, a
takze technologii sieciowych - zmie-
ni sposob serwisowania instalacji
chlodniczych i klimatyzacyjnych. Dla
przyktadu, zdalny monitoring, ktory
jest aktualnie dostgpny jedynie dla in-
stalacji obstugujacych duze budynki,
bedzie mogt by¢ zastosowany do in-
dywidualnych klimatyzatoréw w bu-
dynkach mieszkalnych. Aktualna
praktyka dokonywania przegladow
sezonowych bedzie mogta by¢ zasta-
piona systemem obstugi opartym na
sygnalizacji niesprawnosci kierowa-
nej droga elektroniczna do personelu
obstugi, ktory bedzie czuwal w spo-
sob ciagly. Wizja przysztego sprze-
tu grzewczego, wentylacyjnego, kli-
matyzacyjnego i chtodniczego jest
taka, iz bedzie to sprzet sprawniej-
szy, bardziej niezawodny, oraz lep-
szy jakosciowo. Technologia czuj-
nikéw MEMS stanowi jeden z klu-
czy do spelnienia tej wizji.
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WYTWARZANIE CZUJNIKOW

MEMS

Uktady, ktdre tworza czujniki MEMS,
sa wytwarzane dzigki mozliwosciom
technologii mikroobrébki silikonow
oraz innych materiatow, zachodzacej
poczawszy od skali rzgdu milimetréw
do mikroskali (od 10° m do 10 m),
przy wykorzystaniu procesow stoso-
wanych w przemysle elektronicznym.
Dzigki zastosowaniu tych technologii
mozliwe jest zbudowanie, rozrost, cig-
cie oraz taczenie bardzo matych ele-
mentow, ktdre moga zostaé zintegro-
wane tak, ze utworza urzadzenie wy-
konujace okreslone zadania.
Przemyst silikonowy koncentruje
si¢ na uzyskaniu zdolnosci do produk-
¢ji ogromnych ilosci sztuk w postaci

uktadow zawierajacych cale serie jed-
nostek. Czujniki sa wytwarzane jedno-
czesnie poprzez wykonanie wielu ope-
racji jednostkowych na silikonowym
waflu. Po zakonczeniu procesu pro-
dukcyjnego, wafel 6w zostaje pocigty
na poszczegdlne jednostki sekcyjne,
zwane kosémi, z ktorych kazda zawie-
ra indywidualne urzadzenie (przetwor-
nik). Zakres $rednic tych wafli wyno-
si od 50 mm do 450 mm. Zazwyczaj
mniejsze wafle, o Srednicach z zakre-
su od 50 do 100 mm, sg stosowane w
celach badawczych, zas wafle o wigk-
szych srednicach - sg stosowane w
masowej produkcji przetwornikow.
Wymagane procesy produkcyjne moga
by¢ czgsto bardzo kosztowne, jednak
koszty te rozktadaja si¢ na ogromna
ilo$¢ kosci zawartych na jednym wa-
flu. W rezultacie — koszt jednostkowy
poszczegdlnych przetwornikow jest
bardzo niski przy produkcji ogromne;j
ich ilosci.

Najbardziej rozpowszechnione
procesy produkcyjne obejmujg foto-
litografi¢, mikroobrobke powierzch-
ni, mikroobrobke objg¢tosciowa oraz
spajanie. Fotolitografia nalezy do naj-
wazniejszych dostgpnych procesow.
Jest to proces, w ktérym wzor jest
przenoszony na wafel poprzez wyko-
rzystanie $wiatla i materiatéw Swiatto-
czutych. Podstawy tego procesu sg
znane od stuleci. Wymaga on jedynie
zrodta $wiatta, maski (czyli obiektu
sktadajacego si¢ z przezroczystych
oraz nieprzezroczystych sekcji) oraz
materiatu §wiatloczulego. W zaawan-
sowanym procesie produkcyjnym,
swiatlo o okreslonej dhugosci fali jest
przepuszczane poprzez maske na wa-
fel pokryty swiatloczutym polimerem,
zwanym fotomaska. Jesli fotomaska
zostanie poddana ekspozycji swiatla,
wowczas w miejscach naswietlonych
bedzie ona ciefisza niz w miejscach
niepoddanych ekspozycji, i w ten
sposob moze ona zostaé catkowicie
usunigta.

Mikroobrébka powierzchni pole-
ga na zbieraniu lub dodawaniu cienkich
warstw materialu droga wytrawiania
lub osadzania. Z kolei mikroobrobka
objetosciowa polega na usuwaniu
znacznie obszerniejszej oraz glebszej
warstwy materiatu. Realizuje si¢ ja po-
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przez ekspozycje materiatu na reak-
tywng ciecz, gaz lub plazmg. Proces
ten mozna prowadzi¢ izotropowo lub
dokonywa¢ jego modyfikacji w okre-
Slonym kierunku (tj. anizotropowo).
Wytrawianie anizotropowe jest proce-
sem najczesciej stosowanym, w kto-
rym w sposob selektywny usuwa sig¢
atomy silikonu z sieci krystalicznej w
zaleznosci od ich w niej orientacji;
rezultatem tej obrobki jest powierzch-
nia, ktorej gladkos¢ osiaga doskona-
o$¢ na poziomie atomowym. Roéwnie
czgsto jest stosowane wytrawianie za
pomoca plazmy, gdzie nastgpuje ani-
zotropowe cigcie promieniem $wiatla.

Warstwy wykonane z réznych ma-
teriatow (metali, azotkow, tlenkdéw
oraz polimerow) moga by¢ osadzane
na waflu. Réwniez mozna wprowadza¢
domieszki do silikonu poprzez zasto-
sowanie roznych technologii implan-
tacji oraz dyfuzji, aby selektywnie oraz
lokalnie zmieni¢ mechaniczne lub
elektryczne wlasnosci silikonu. Innym
materialem powszechnie stosowanym
jest powstaty w sposob naturalny dwu-
tlenek krzemu (SiO,), ktory charakte-
ryzuje si¢ innymi wlasnosciami me-
chanicznymi, elektrycznymi, che-
micznymi oraz cieplnymi niz silikon i
moze by¢ z tatwoscia formowany oraz
usuwany z silikonu.

Spajanie jest rowniez waznym pro-
cesem stosowanym w produkcji czuj-
nikow MEMS. Bez mozliwosci spaja-
nia, praktycznie nie bylaby mozliwa
produkcja skomplikowanych trojwy-
miarowych uktadéw. Technologia spa-
jania pozwala réwniez na wytwarzanie
niezaleznych czesci ukladéw na roz-
nych kosciach oraz ich faczenie w celu
uzyskania uktadéw bardziej ztozonych.

Potlaczenie tych proceséw (oraz
innych bardziej specyficznych techno-
logii) pozwala na produkcj¢ wielu rdz-
norodnych mikroskopowych uktadéw
niezbednych do budowy czujnikow
MEMS o pozadanych funkcjach.
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