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Czujniki mikroelektroniczno-mecha-
niczne MEMS (ang.: MicroElectronic

Mechanical Systems) zrewolucjoni-
zowa³y rynek czujników poprzez po-
jawienie siê na nim tanich urz¹dzeñ o
szybkiej odpowiedzi. Urz¹dzenia te
znalaz³y zastosowanie w ogromnej ilo-
œci produktów. Przyk³adowo, w obec-
nie produkowanych samochodach sto-
suje siê od 25 do 70 czujników MEMS
do zbierania informacji, podczas gdy
tradycyjne czujniki budowane w ma-
kroskali by³yby zbyt drogimi urz¹dze-
niami [1].

Wzrastaj¹ca presja na podwy¿sze-
nie efektywnoœci energetycznej oraz
pewnoœci dzia³ania systemów ogrze-
wania, wentylacji, klimatyzacji oraz
ch³odniczych, sprzyja zastosowaniu
czujników MEMS w nowoczesnych
uk³adach wykrywania niesprawnoœci
oraz diagnostyki FDD (ang.: Fault

Detection and Diagnostics schemes).
£¹czne zastosowanie czujników
MEMS, uk³adów FDD, a tak¿e mo¿li-
woœci wykorzystania po³¹czenia sie-
ciowego - stanowi¹ potencja³ pozwa-
laj¹cy na zmianê dotychczasowego
sposobu monitorowania pracy oraz
serwisowania urz¹dzeñ ch³odniczych
i klimatyzacyjnych.

Przegl¹d czujników MEMS

Czujniki MEMS posiadaj¹ wiele cech
uk³adów scalonych. W znacz¹cy spo-

sób ró¿ni¹ siê one jednak od tych uk³a-
dów, ¿e zawieraj¹ elementy mecha-
niczne, takie jak: membrany, belki
wspornikowe, przek³adnie, sprê¿yny i
inne (patrz tekst towarzysz¹cy: „Wy-
twarzanie czujników MEMS”). Zasto-
sowanie tych elementów pozwala na
budowê ró¿norodnych czujników
MEMS, które zastêpuj¹ tradycyjne
czujniki w przemyœle samochodowym,
w zastosowaniach biomedycznych, w
aeronautyce, a tak¿e w technice infor-
matycznej.

W ciagu ponad trzech ostatnich
dekad rynek czujników MEMS wzrós³
i aktualnie kszta³tuje sie na poziomie
dziesiatków miliardów dolarów rocz-
nie [2]. Ten sukces nale¿y zawdziêczaæ
niskim jednostkowym kosztom wy-
twarzania tych czujników, ich du¿ej
dok³adnoœci, ma³ym rozmiarom, ma-
³ej wadze, a tak¿e ich wysokiej nieza-
wodnoœci. Zw³aszcza niewielkie gaba-
ryty czujników MEMS s¹ niezwykle
istotn¹ ich cech¹, odró¿niaj¹c¹ je od
klasycznych czujników. Pozwala to na
bezinwazyjne dzia³anie omawianych
czujników: tak wiêc przyk³adowo pa-
rametry czynnika mog¹ byæ mierzone
bez znacz¹cego zak³ócenia przep³ywu,
zaœ pomiary parametrów uk³adów za-
mkniêtych bez wprowadzania dodatko-
wej masy czujnika. Ma³a masa oraz
gabaryty tych czujników w znacz¹cy
sposób wp³ywaj¹ równie¿ na ich ma³¹
pojemnoœæ ciepln¹, oraz zwi¹zana z
tym ich ma³¹ bezw³adnoœæ. Oznacza to,

ze omawiane czujniki wykazuj¹ o wie-
le krótszy czas reakcji, ni¿ czujniki
klasyczne.

Szanse zastosowania czujników

MEMS w uk³adach ogrzewnictwa,

wentylacji, klimatyzacji i ch³odnic-

twa

Jak dotad zastosowanie czujników w
urz¹dzeniach ch³odniczych sprê¿arko-
wych by³o ograniczone do tradycyj-
nych drogich czujników klasycznych
(tj. budowanych w makroskali), które
sa z zasady stosowane w bardzo du¿ych
uk³adach, w których ich koszt nie jest
znacz¹cy. Mo¿na za³o¿yæ, ¿e sukces
zastosowania czujników MEMS w
wielu dziedzinach przemys³u jest
odzwierciedlony w ich zastosowa-
niu w technice ogrzewnictwa, wen-
tylacji, klimatyzacji i ch³odnictwa.
Obserwuje siê wzrost zastosowañ
czujników MEMS w parowych sprê-
¿arkowych urz¹dzeniach ch³odni-
czych.

Niektóre czujniki konieczne do
monitorowania kluczowych parame-
trów w sprê¿arkowych urz¹dzeniach
ch³odniczych sa stosowane standardo-
wo, zaœ obecnie stosuje sie w tej roli
coraz czêœciej w³aœnie czujniki
MEMS. Przyk³adowo, na rynku obec-
nych jest wiele czujników tempera-

tury MEMS, w których 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 dokladnoœci¹,
jak ich makroskalowe odpowiedniki.
Elementem pomiarowym jest prosty
opornik, platynowy lub silikonowy,
na³o¿ony na chip. Opornoœæ tych ma-
teria³ów zmienia sie wraz z tempera-
tur¹, tote¿ mierzona rezystancja mo¿e
byæ stosowana jako wskaŸnik tempe-
ratury. Koszt pojedynczych czujników
MEMS jest bardzo niski: ceny hurto-
we sa ni¿sze niz 0.50 USD za sztukê
wraz z obudowa. Z tego powodu czuj-
niki te s¹ stosowane w zestawie zawie-
raj¹cym równie¿ inne czujniki MEMS,
zamiast wykonania ich w postaci nie-
zale¿nych ukladów.

Czujniki ciœnienia MEMS sa pro-
dukowane na szerok¹ skalê. Ich dok³ad-
noœæ pomiarowa wynosi ±1 %, zaœ
dostêpne zakresy pomiarowe wynosza
pocz¹wszy od 0 ÷ 34 kPa, a¿ do 0 ÷ 34
MPa. Urz¹dzenia te s¹ produkowane
bez wiêkszych trudnoœci za pomoc¹
technologii nak³adania rezystorów
polisilikonowych czu³ych na naprê¿e-
nia mechaniczne (tzw. piezorezysto-
rów) na cienk¹ membranê. Po przylo-
¿eniu ciœnienia nastêpuje odkszta³ce-
nie membrany, co wywo³uje naprê¿e-
nia w piezorezystorach na³o¿onych na
jej powierzchni. Wielkoœæ odkszta³ce-
nia membrany jest mierzona poprzez
pomiar zmiany rezystancji piezorezy-
storów. Jest to najbardziej rozpo-
wszechniony typ czujników ciœnienia
z racji tego, ze ich produkcja jest ra-
czej prosta, zas zakresy ich dzia³ania
sa doœæ elastyczne. Koszt tych urz¹-
dzeñn jest uzale¿niony od skali ich
produkcji. Dla czujników MEMS o
znacznych gabarytach, typowy zakres
ich jednostkowych cen zawiera sie w
granicach od 20 do 30 USD, przy
czym znacz¹cy udzia³ ceny przypa-
da tu na koszty obudowy wytrzyma-
³ej mechanicznie i odpornej na
wstrz¹sy. Wielu z producentów do-
starcza równiez poszczególne koœci
elektroniczne, pozostawiaj¹c wyko-
nanie obudowy odbiorcy koñcowe-
mu. Tak sprzedawane czujniki s¹ do-
stêpne nawet w cenie jednostkowej
ni¿szej niz 0.40 USD.

Aktualnie opracowano wiele czuj-

ników wilgotnoœci MEMS i sa one
ogólnodostêpne na rynku [3]. Spoœród
nich najpopularniejsze s¹ pojemno-
œciowe czujniki wilgotnoœci. Czujniki
te sk³adaj¹ siê z porowatego materia-
lu dielektrycznego, umieszczonego
pomiêdzy równoleg³ymi p³ytami kon-
densatora. Materia³ ten, poddany dzia-
³aniu wilgotnego œrodowiska, absorbu-
je wilgoæ, co powoduje zmianê jego
sta³ej dielektrycznej. Wobec tego mia-
ra poziomu wilgotnoœci jest pojemn-
³ymi p³ytami. Czujniki wilgotnoœci
tego typu sa dostêpne w cenie od 15
do 85 USD, zale¿nie od ich wielko-
œci oraz rodzaju obudowy.

Czujniki drgañ mog¹ byæ zasto-
sowane w celu wczesnego wykrycia
problemów ze sprê¿ark¹ lub wenty-
latorem. Odchylenie od stanu nor-
malnych drgañ mo¿e wskazywaæ na
obecnoœæ potencjalnego problemu
w instalacji. Podstawowa, tania kon-
strukcja czujnika drgañ mo¿e byæ na
tyle prosta, ¿e obejmuje belke
wspornikow¹ zamocowan¹ na chi-
pie. Takie urz¹dzenie by³o przedmio-
tem prac w National Institute of
Standards and Technology (NIST)
[4]. Je¿eli omawiany chip zostanie
poddany pionowemu przyspiesze-
niu, wówczas nastêpuje ugiêcie bel-
ki wspornikowej. Z kolei informa-
cja o ugiêciu tej belki jest uzyski-
wana poprzez pomiar rezystancji
piezorezystora zainstalowanego na
podstawie belki. Na Rys. 1 przedsta-
wiono fotografiê badanego urz¹dze-
nia.

Dostêpne s¹ równie¿ bardziej
skomplikowane typy czujników ru-
chu MEMS, które mog¹ byæ stoso-
wane do pomiaru drgañ sprê¿arek i
wentylatorów. Drgania poprzeczne
mog¹ byæ mierzone za pomoc¹ ak-
celerometrów podobnych do tych,
jakie s¹ stosowane w systemach kon-
troli samochodowych poduszek po-
wietrznych (s¹ one dostêpne komer-
cyjnie w cenie od 4 do 20 USD).
Urz¹dzenia te dzia³aj¹ na zasadzie
stabilizacji próbnej masy zawieszo-
nej w ustalonym po³o¿eniu za po-
moc¹ sprê¿yn. Na Rys. 2 przedsta-
wiono schemat ideowy typowego
czujnika przyspieszenia poziomego.
Masa próbna wykonuje ruchy wzglê-
dem zakotwiczonego chipu w sytu-
acji, gdy prêdkoœæ tego chipu ulega
zmianom. Zasada dzia³ania tego urz¹-
dzenia opiera siê na pomiarze pojem-
noœci; zatem - zmierzona pojemnoœæ
pomiêdzy dwoma elementami jest
funkcj¹ odleg³oœci pomiêdzy nimi.

Czujniki lepkoœci moga wskazy-
waæ warunki, w jakich znajduj¹ siê roz-
twory czynników ch³odniczych z ole-
jami w instalacji, jak równie¿ mog¹
umo¿liwiaæ obs³ugê instalacji w opar-
ciu o te warunki. Makroskalowe czuj-
niki lepkoœci zawieraj¹ wiskozymetry
kapilarne, Hoppera (z opadaj¹ca kulk¹),
rotacyjne oraz z oscylatorem kwarco-
wym. ¯aden z tych czujników nie
mo¿e byæ jednak zastosowany dla
wiekszoœci sprê¿arek z uwagi na nie-
zgodnoœæ ich rozmiarów z ogranicze-
niami dostêpnej przestrzeni, a tak¿e z

Fotografia 4 niezale¿nych

urz¹dzeñ

Powiêkszenie uginaj¹cej sie belki; widoczny za-

montowany piezorezystor

Rys. 1. Fotografia belkowego akcelerometru pionowego
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uwagi na wymagana iloœæ œrodka smar-

nego niezbêdn¹ do pomiaru. W ci¹gu

kilku ostatnich lat podejmowano pra-

ce badawcze nad opracowaniem spe³-

niaj¹cym wymagania konstrukcyjne

czujnika lepkoœci MEMS [5]. Ostat-

nio przeprowadzone badania wstêpne

mikro-rezonatora typu SAW (ang.:

surface acoustic wave), oraz typu

FPW (ang.: flexural plate wave)

wykaza³y [6], ¿e urz¹dzenie typu

FPW mo¿e byæ uznane za obiecuja-

ce dla pomiarów w zakresie lepko-

œci œrodka smarnego w sprê¿arce od

1 cP do 15 cP (czyli od 1 mPa·s do

15 mPa·s).

Czujniki typu FPW dzia³aj¹ na za-

sadzie wytworzenia fali zginania (ang.:

flexural wave) wêdrujacej wzd³u¿

cienkiej membrany. Poniewa¿ prêd-

koœæ propagacji fali zginania jest ni¿-

sza od prêdkoœci dŸwiêku w oœrodku

p³ynnym, zatem ruch tej¿e fali ograni-

cza siêraczej do p³ytki, ni¿ do cieczy

znajduj¹cej siê z ni¹ w kontakcie. Mia-

ra lepkoœci oœrodka jest czestotliwoœæ

oraz t³umienie fal. Urz¹dzenie dzia³a-

j¹ce na omówionej zasadzie przedsta-

wiono na Rys. 3. Urz¹dzenia typu FPW

pozwalaj¹ na  oko³o 20-krotne zmniej-

szenie wymiarów czujnika, przy doce-

lowej cenie rynkowej 8 USD za sztu-

kê.

Przetworniki typu ISFET lub

typu CHEMFET (skróty pochodz¹ od

nazw angielskich, odpowiednio: Ion

Sensitive Field-Effect Transistors,

oraz: Chemical Field Effect Transi-

stors) mog¹ byæ zastosowane do mo-

nitorowania odczynu pH lub do wykry-

wania obecnoœci niepo¿¹danych sk³ad-

ników w roztworze czynnikowo-ole-

jowym. Szczegó³owe informacje o

dzia³aniu czujników pierwszego typu

sa dostêpne na stronach internetowych

firmy Sentron7.

Czujniki przep³ywu dostarczaj¹

informacji o masowym natê¿eniu

przep³ywu czynnika ch³odniczego, a

tak¿e natê¿eñ przep³ywu po stronie

powietrznej lub wodnej skraplaczy

oraz parowników, które s¹ bardzo

istotnymi parametrami. Wiêkszoœæ

czujników przep³ywu MEMS znaj-

duje siê aktualnie w stadium prac

eksperymentalnych. Jedynie gazowe

czujniki przep³ywu zosta³y przebada-

ne w najwiêkszym zakresie i znalaz³y

zastosowanie w aeronautyce. Aktual-

nie rozwijane s¹ konstrukcje anemo-

metrów oraz czujników przep³ywu

opartych na pomiarze naprê¿eñ stycz-

nych w warstwie przyœciennej [8]. Cha-

rakterystyczne dla czujników MEMS

ma³e gabaryty sprawiaj¹, ¿e nie jest

mo¿liwy bezpoœredni pomiar przep³y-

wu w skali makroskopowej. Jednak¿e

w przypadku wielu zastosowañ, infor-

macja dostarczana przez tego typu

czujniki mo¿e byæ u¿yteczna. Anemo-

metry dzia³aj¹ na zasadzie dostarcze-

nia ciep³a do przep³ywaj¹cego oœrod-

ka poprzez zastosowanie grzanego ele-

mentu w warstwie przyœciennej. W

urz¹dzeniu tym dokonuje siê pomiaru

iloœci ciep³a dostarczonego droga kon-

wekcji do przep³ywaj¹cego oœrodka,

co jest z kolei miar¹ prêdkoœci prze-

p³ywu. Czujnik naprê¿eñ stycznych jest

umieszczony w warstwie przyœciennej.

W tym czujniku dokonywany jest po-

miar wielkoœci naprê¿eñ stycznych

spowodowanych ruchem p³ynu, naj-

czêœciej poprzez zastosowanie rucho-

Rys. 3. Czujnik fali zginania, wyprodukowany przez Boston Microsystems

Rys. 2. Typowa konstrukcja czujnika przyspieszenia poziomego
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mego, zamocowanego w sposób ela-

styczny, elementu pomiarowego [9].

Czujniki ró¿nicy ciœnieñ (ang.:

differential pressure sensors)

mog¹ byæ zastosowane dla powie-

trza, wody lub filtrów w przewodach

cieczowych. Ten typ czujników jest

podobny pod wieloma wzglêdami do

opisanych powy¿ej czujników ciœ-

nienia. Zasadnicza ró¿nica polega na

tym, ¿e pomiar odnosi siê do porów-

nywania ciœnienia po obydwu stro-

nach chipu, zaœ w przypadku czujni-

ków ciœnienia z jednej strony tego

elementu jest pró¿nia. S¹ one wy-

konywane z obudow¹ posiadaj¹c¹

niewielkie kapilary po obu stronach

czujnika i mog¹ one byæ zainstalo-

wane za pomoc¹ kapilarnych odbio-

rów ciœnienia po obydwu stronach

filtra. Osi¹gniêcie zadanego spadku

ciœnienia wskazuje na optymalny

czas wymiany filtra. Czujniki ró¿ni-

cy ciœnieñ MEMS mog¹ byæ rów-

nie¿ zastosowane do wykrycia za-

szronienia oraz inicjacji cyklu od-

szraniania. Pomiar spadku ciœnienia

po stronie powietrznej stanowi naj-

bardziej bezpoœredni sposób oceny,

kiedy nale¿y rozpocz¹æ cykl odszra-

niania.

Podsumowanie

Nale¿y uznaæ za oczywiste, ¿e suk-

ces, jaki odnios³o zastosowanie

czujników MEMS w wielu dziedzi-

nach, zostanie w pewnym stopniu

powtórzony w zakresie techniki

ogrzewania, wentylacji, klimatyzacji

i ch³odnictwa. Si³¹ napêdow¹ zasto-

sowañ czujników MEMS jest obni-

¿enie kosztów, zwiêkszenie ich

funkcjonalnoœci, a tak¿e zwiêksze-

nie œwiadomoœci, jakie korzyœci

mog¹ wynikaæ z zastosowania mo-

nitoringu pracy instalacji oraz

wspó³czesnych systemów FDD.

Aktualnie korzyœci wynikaj¹ce z

zastosowania uk³adów FDD nie s¹

jeszcze w pe³ni ocenione. Aktualnie

prowadzony projekt zainicjowany

przez Komitet Techniczny ASHRAE,

nr 7.510, pozwoli na uzyskanie tych

informacji. Niezale¿ne badania wska-

zuj¹, i¿ wp³yw zastosowania uk³adów

FDD mo¿e byæ znacz¹cy. Jedno z nie-

zale¿nych Ÿróde³ badawczych dotycz¹-

ce badañ 1 500 agregatów dachowych

wykazuje, i¿ œrednia efektywnoœæ

energetyczna wynosi zaledwie 80%

wartoœci oczekiwanej, najczêœciej ze

wzglêdu na niew³aœciwe nape³nienie

czynnikiem [11]. Wedle innego z ko-

lei Ÿród³a dotycz¹cego badañ ponad

55 000 agregatów w zastosowaniach

mieszkalnych oraz handlowych, nie-

w³aœciwe nape³nienie czynnikiem

stwierdzono w ponad 60% jednostek

[12].

Breuker and Braun [13] wykaza-

li, ze niew³aœciwe nape³nienie czyn-

nikiem ch³odniczym, a tak¿e inne

cztery najczêstsze usterki, mog¹

zostaæ zdiagnozowane za pomoc¹ za-

stosowania zaledwie piêciu czujni-

ków temperatury oraz dwóch czuj-

ników ró¿nicy ciœnieñ. Pomiar in-

nych parametrów zwiêksza mo¿li-

woœci uk³adów FDD. Bardziej roz-

budowane uk³ady FDD, nakierowa-

ne na uzyskanie wiêkszej niezawod-

noœci sprzêtu, zawieraj¹ czujniki

drgañ oraz lepkoœci i mog¹ znaleŸæ

zastosowanie w aplikacjach, w któ-

rych awaria sprzêtu jest niedopusz-

czalna z uwagi na znaczn¹ wartoœæ

³adunku lub sprzêtu.

Spogl¹daj¹c w przysz³oœæ, po³¹cze-

nie czujników MEMS, metod FDD, a

tak¿e technologii sieciowych - zmie-

ni sposób serwisowania instalacji

ch³odniczych i klimatyzacyjnych. Dla

przyk³adu, zdalny monitoring, który

jest aktualnie dostêpny jedynie dla in-

stalacji obs³uguj¹cych du¿e budynki,

bêdzie móg³ byæ zastosowany do in-

dywidualnych klimatyzatorów w bu-

dynkach mieszkalnych. Aktualna

praktyka dokonywania przegl¹dów

sezonowych bêdzie mog³a byæ zast¹-

piona systemem obs³ugi opartym na

sygnalizacji niesprawnoœci kierowa-

nej drog¹ elektroniczn¹ do personelu

obs³ugi, który bêdzie czuwa³ w spo-

sób ci¹g³y. Wizja przysz³ego sprzê-

tu grzewczego, wentylacyjnego, kli-

matyzacyjnego i ch³odniczego jest

taka, i¿ bêdzie to sprzêt sprawniej-

szy, bardziej niezawodny, oraz lep-

szy jakoœciowo. Technologia czuj-

ników MEMS stanowi jeden z klu-

czy do spe³nienia tej wizji.

Podziêkowania

Praca zosta³a wsparta przez U.S. De-

partment of Energy, Building Techno-

logies Program, Contract Number DE-

AI01-97EE23774; kierownik projek-

tu: Arun Vohra.

Literatura

1. Freiburghouse A.: The MEMS mi-

crocosm: transportation, Forbes,

April 2, 2001, www.forbes.com/

asap/2001/0402/051.html.

2. Grace R.H.: Commercialization

Issues of MEMS/MST/ Microma-

chines: An Updated Industry Re-

port Card on the Barriers to Com-

mercialization. NSF Nanotechno-

logy Manufacturing Workshop,

Birmingham, Ala. Jan. 5,

2003,.www.nano.neu.edu/pdf/

NSF_Workshop_pdf/ Grace_Ro-

gerGraceAssociates.pdf

3. Rittersma Z.M.: Recent achieve-

ments in miniaturized hu-midity

sensors — a review of transduc-

tion techniques, Sensors and Ac-

tuators A96, 2002, str.196–207.

4. Payne W.V.: Personal communica-

tion. National Institute of Stan-

dards and Technology, Gaithers-

burg, Md., 2004.

5. Martin B.A., Wenzel S.W., White

R.M.: Viscosity and density sen-

sing with ultrasonic plate waves,

Sensors and Actuators A21–A23,

1990, str. 704–708.

6. Chan J.: Private communication.

Boston Microsystems, Inc., Wo-

burn, Mass., 2003.

7. Sentron, Integrated Sensor Tech-

nology. 2003. General Informa-

tion about ISFET Technology.

www.sentron.nl/index.php?iRubrik

ID=4218&exthov=0311100206.

8. Breuer K.: MEMS Sensors for

Aerodynamic Applications — the

Good, the Bad (and the Ugly).

AIAA 2000-0251, 38th Aerospace

Sciences Meeting & Exhibition,

Reno, 2000.

9. Padmanabhan A.: Silicon Micro-

machined Sensors and Sensor

Arrays for Shear-Stress Measu-

rements in Aerodynamic Flows.



technika ch³odnicza i klimatyzacyjna  8/2006                                                                                                               303

Ph.D. Thesis, Department of Me-

chanical Engineering, Massachu-

setts Institute of Technology, Cam-

bridge, Mass., 1997, http://rapha-

el.mit.edu/ Technical_Reports/

Padmanabhan_Thesis.pdf.

10.ASHRAE. 2004, Field perfor-

mance assessment of package

equipment to quantify the bene-

fits of proper service (1274-TRP),

Research Project, TC 7.5, Smart

Building Systems.

11. Rossi T.: Personal communication.

Field Diagnostic Services, Inc.

Langhorn, Pa., 2004.

12.Proctor J.: Residential and small

commercial central air conditio-

ning; rated efficiency isn’t automa-

tic, Presentation at the Public Ses-

sion. ASHRAE Winter Meeting,

Anaheim Calif. Jan. 26, 2004.

13.Breuker M.S., Braun J.E.: Com-

mon faults and their impacts for ro-

oftop air conditioners, Internatio-

nal Journal of HVAC&R Rese-

arch. 4(3), 1998, str. 303–318.

T³umaczenie z jêzyka angielskiego:

Dariusz J. BUTRYMOWICZ

WYTWARZANIE CZUJNIKÓW

MEMS

Uk³ady, które tworz¹ czujniki MEMS,

s¹ wytwarzane dziêki mo¿liwoœciom

technologii mikroobróbki silikonów

oraz innych materia³ów, zachodz¹cej

pocz¹wszy od skali rzêdu milimetrów

do mikroskali (od 10-3 m do 10-6 m),

przy wykorzystaniu procesów stoso-

wanych w przemyœle elektronicznym.

Dziêki zastosowaniu tych technologii

mo¿liwe jest zbudowanie, rozrost, ciê-

cie oraz ³¹czenie bardzo ma³ych ele-

mentów, które mog¹ zostaæ zintegro-

wane tak, ¿e utworz¹ urz¹dzenie wy-

konuj¹ce okreœlone zadania.

Przemys³ silikonowy koncentruje

siê na uzyskaniu zdolnoœci do produk-

cji ogromnych iloœci sztuk w postaci

uk³adów zawieraj¹cych ca³e serie jed-

nostek. Czujniki s¹ wytwarzane jedno-

czeœnie poprzez wykonanie wielu ope-

racji jednostkowych na silikonowym

waflu. Po zakoñczeniu procesu pro-

dukcyjnego, wafel ów zostaje pociêty

na poszczególne jednostki sekcyjne,

zwane koœæmi, z których ka¿da zawie-

ra indywidualne urz¹dzenie (przetwor-

nik). Zakres œrednic tych wafli wyno-

si od 50 mm do 450 mm. Zazwyczaj

mniejsze wafle, o œrednicach z zakre-

su od 50 do 100 mm, s¹ stosowane w

celach badawczych, zaœ wafle o wiêk-

szych œrednicach - s¹ stosowane w

masowej produkcji przetworników.

Wymagane procesy produkcyjne mog¹

byæ czêsto bardzo kosztowne, jednak

koszty te rozk³adaj¹ siê na ogromn¹

iloœæ koœci zawartych na jednym wa-

flu. W rezultacie – koszt jednostkowy

poszczególnych przetworników jest

bardzo niski przy produkcji ogromnej

ich iloœci.

Najbardziej rozpowszechnione

procesy produkcyjne obejmuj¹ foto-

litografiê, mikroobróbkê powierzch-

ni, mikroobróbkê objêtoœciow¹ oraz

spajanie. Fotolitografia nale¿y do naj-

wa¿niejszych dostêpnych procesów.

Jest to proces, w którym wzór jest

przenoszony na wafel poprzez wyko-

rzystanie œwiat³a i materia³ów œwiat³o-

czu³ych. Podstawy tego procesu s¹

znane od stuleci. Wymaga on jedynie

Ÿród³a œwiat³a, maski (czyli obiektu

sk³adaj¹cego siê z przezroczystych

oraz nieprzezroczystych sekcji) oraz

materia³u œwiat³oczu³ego. W zaawan-

sowanym procesie produkcyjnym,

œwiat³o o okreœlonej d³ugoœci fali jest

przepuszczane poprzez maskê na wa-

fel pokryty œwiat³oczu³ym polimerem,

zwanym fotomask¹. Jeœli fotomaska

zostanie poddana ekspozycji œwiat³a,

wówczas w miejscach naœwietlonych

bêdzie ona cieñsza ni¿ w miejscach

niepoddanych ekspozycji, i w ten

sposób mo¿e ona zostaæ ca³kowicie

usuniêta.

Mikroobróbka powierzchni pole-

ga na zbieraniu lub dodawaniu cienkich

warstw materia³u drog¹ wytrawiania

lub osadzania. Z kolei mikroobróbka

objêtoœciowa polega na usuwaniu

znacznie obszerniejszej oraz g³êbszej

warstwy materia³u. Realizuje siê j¹ po-

przez ekspozycjê materia³u na reak-

tywn¹ ciecz, gaz lub plazmê. Proces

ten mo¿na prowadziæ izotropowo lub

dokonywaæ jego modyfikacji w okre-

œlonym kierunku (tj. anizotropowo).

Wytrawianie anizotropowe jest proce-

sem najczêœciej stosowanym, w któ-

rym w sposób selektywny usuwa siê

atomy silikonu z sieci krystalicznej w

zale¿noœci od ich w niej orientacji;

rezultatem tej obróbki jest powierzch-

nia, której g³adkoœæ osi¹ga doskona-

³oœæ na poziomie atomowym. Równie

czêsto jest stosowane wytrawianie za

pomoc¹ plazmy, gdzie nastêpuje ani-

zotropowe ciêcie promieniem œwiat³a.

Warstwy wykonane z ró¿nych ma-

teria³ów (metali, azotków, tlenków

oraz polimerów) mog¹ byæ osadzane

na waflu. Równie¿ mo¿na wprowadzaæ

domieszki do silikonu poprzez zasto-

sowanie ró¿nych technologii implan-

tacji oraz dyfuzji, aby selektywnie oraz

lokalnie zmieniæ mechaniczne lub

elektryczne w³asnoœci silikonu. Innym

materia³em powszechnie stosowanym

jest powsta³y w sposób naturalny dwu-

tlenek krzemu (SiO
2
), który charakte-

ryzuje siê innymi w³asnoœciami me-

chanicznymi, elektrycznymi, che-

micznymi oraz cieplnymi ni¿ silikon i

mo¿e byæ z ³atwoœci¹ formowany oraz

usuwany z silikonu.

Spajanie jest równie¿ wa¿nym pro-

cesem stosowanym w produkcji czuj-

ników MEMS. Bez mo¿liwoœci spaja-

nia, praktycznie nie by³aby mo¿liwa

produkcja skomplikowanych trójwy-

miarowych uk³adów. Technologia spa-

jania pozwala równie¿ na wytwarzanie

niezale¿nych czêœci uk³adów na ró¿-

nych koœciach oraz ich ³¹czenie w celu

uzyskania uk³adów bardziej z³o¿onych.

Po³¹czenie tych procesów (oraz

innych bardziej specyficznych techno-

logii) pozwala na produkcjê wielu ró¿-

norodnych mikroskopowych uk³adów

niezbêdnych do budowy czujników

MEMS o po¿¹danych funkcjach.
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