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Anotace

Predkladana bakaiéka prace je za#ena na popis mikroelektromechanickych sysiém
(MEMS) a jejich vyuziti. Jsou zde rozebirany zakliagrincipy funkce dchto systén.
V praci je také strena historie MEMS a popis zakladnich technologii zeanych
k vyrobé MEMS. DalSicast této bakaldké prace je sousikna na senzory {pdevsim
pro detekci plyf), jejich rozdleni a principy.
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Abstract

This submitted bachelor's dissertation is focused daescription of micro-electro-
mechanical systems (MEMS) and their utilizationthis bachelor's thesis are debated basic
principles of functions of these systems. Therals® mentioned brief history MEMS and
description of basic technologies which are usethduhe production of MEMS. Next part
of this bachelor’'s dissertation is concetrated enssrs (mainly for gas detection), their

division and principles.
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Uvod

V této bakaléské praci jsou popisovany mikrosystemyiegevsim jejich pouziti
v elektronice. Je zde také uvedenadstéuhistorie mikrosystém

Jadrem préace je vystleni principu funkce mikroelektromechanickych gysi (MEMS)

v senzorech plyina uvedeni jejich sttimého gehledu (¢etné jednoduchého rozteni na
jednotlivé generace). Je uveden obecny pohled meosgeho struktura, princip, moznosti
vstupnich a vystupnich vein a principy gevodu.

Jsou zde rozebirany také technologie, kterymi sepkmenty pro MEMS senzory
vytvari. U jednotlivych technologii jsou stfé popsany jejich vyhody a moznosti pouZiti,
pro lepsSi piblizeni jsou zde uvedeny ilustrd obrazky. K této problematice piat
pochopitel@ i materialy, ze kterych se jednotlivé komponengyabsji, proto jsou gkteré
z téchto materidl v praci strén¢ charakterizovany.

Detailrgji jsou v préci popisovany MEMS senzory pilyma principu zrany kapacity,
rezonadnim principu a senzory na optickém principu. U MEN&hzob zaloZenych na
optickém principu jsou blize rozebrany senzory vyajci IR z&eni a senzory vyuZivajici
zmeén povrchového nagi. U senzolt na principu zminy kapacity jsou popisovany
mechanické e vedouci ke ziné kapacity, ¥etné vyswtleni podstaty této zémy a
uvedeni podminek, které je nutno dodrzet pro smrndvfonkci tohoto senzoru. U sen#or
na rezonatmim principu jsou popisovany ¢ég  elektro-akustickeé femeny
v piezoelektrickych materialech.

V samotném z&ru bakaléské prace je zamySleni nad budoucim vyvojem
mikrosysténd, jejich uplat@ni v jednotlivych pimyslovych odétvich a mozném néastupci

téchto technologii.
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1 Mikrosystem

1.1 Definice mikrosystému

Mikrosystém lIze definovat jako mnoziny s@sti pracujicich v jednom celku. Tyto

mnoZiny mohou pracovat samostan mohou byt vybaven&znymi stupni inteligence.

[1]

1.2 Mikrosystémy v elektronice

S rozvojem elektroniky se &alo s vyuzivanim &kterych polovodiovych struktur
v mezioborovych aplikacich. Vzniklé mezioborove gurkty sdruzovalytirzné typy vekin
(mechanické, tepelné, optické, magnetické, chemackkektrické) v jeden celek. Poznatky
ze vSech obdrse za&aly uplatovat v novych technologiich, pouzivanych ppracovani
polovoditovych material. Vznikly mezioborovy systém se & nazyvat mikrosystém.
Pro mikrosystém je charakteristické spojeni elekfrch, mechanickych, optickych nebo
dalSich signalovych domén na jedn@ipu. Mikrosystém je obeeéntvoren temi bloky
(senzory, procesory a aktuatory)iizZRé mikrosystémy lze vyuzit v mnoha oblastech
naseho zivota. Pojem mikrosystém jaignychcéastech séta chapan odlign

V Evrope je mikrosystém chapan jako miniaturni inteligerdpétém, ktery vykonava
3 zékladni ukony (snima informace, zpracovava signasykonava akni funkce na
vystupu). Mikrosystém fKize byt realizovan jako integrovany na jedngipu, nebo jako
multi¢ipovy hybrid.

V USA je mikrosystém chapan jako mikroelektrometblgy systém neboli MEMS.
Pojem MEMS pedstavuje technologii, kterou se vyrabi mikrosystékombinujici
elektrické a mechanické ststky s rozréry od um do mm.

V Japonsku je mikrosystém chapan jako mikistpoj, ktery vykonava specifickou funkci.
[1.2]

VSTUPNE MIKROSYSTEM VYSTUPNI
SNIMANE AKCNI
VELICINY

==

VELICINY

==

SENZORY AKTUATORY

Obr. 1 Typické sotasti mikrosystému [2]



VyuZziti mikroelektromechanickych systémwsenzorech plyh Jakub Jirovec 2012

2 Historie mikrosystemii

Mikrosystémy jsou povazovany za négkitéjSi technologii 21. stoleti. Zaklad
mikrosysténd byl poloZzen objevem polovathivého tranzistoru v roce 1947. Elektronika
je nejrychleji se rozvijejici technicky obor. Viastmpuls k miniaturizaci dal americky
fyzik a nositel Nobelovy ceny Richard Feynman, kteabidl 1000 dold@r tomu kdo
sestavi elektromotor, ktery se vejde do krychle tans 0,4 mm. Dale na svych
piednaskach prezentoval vizi miniaturizace. Poté &ala postupé prevadt teorie
v praxi. V roce 1987 se v USA na konferenci se &amm na mikrodynamiku poprvé
objevil termin MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systg ktery pojmenoval novou oblast
mikrozaizeni. V dalSich letechiimesl vyzkum v této oblasti mnoho novych poziatk
které vedly nejen ke zmenSovani &astek, ale také ke zvySovani kvality, vykonu,
snizovani vyrobnich nékléada spoteby. Postup# tyto sodastky zaaly ve velké mie
nahrazovat saiastky velké s mnohdy horSimi parametry. A ukadza&dak, ze se vyvoj
vydal spravnim sirem. Bez mikrosystétnby se nemohlo rozvijet, a ani by nevzniklo
mnoho od¥tvi, jako jsou nap letectvi, kosmicky program, bezpwstni systémy a
ochrana Zivotniho pragdi. Dnes jsou mikrosystémy s@sti @Znych zaizeni, se kterymi
se setkavame kazdy den. V dneSni&depvoj stale pokréuje, a v miniaturizaci zéna

miktotechnologii nahrazovat nanotechnologie.

10
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3 Mikroelektromechanické Systémy (MEMS)

Zkratka MEMS pochazi z USA. MEMS je vyrobni teclogie pomoci niz se realizuji
integrované zdzeni nebo systémy kombinujici elektrické a meatlansodasti. Systémy
mohou nabyvat velikosti od jednotek mikrondedio rékolika milimetn.

MEMS maji 4 z&kladnicasti: mikrostruktury, mikrosenzory, mikroelektroaika
mikroaktuatory. Ty mohou byt obsazeny na jedn®pu, nebo jako multipovy hybrid.
[1.2]

Mikrostruktury - v tétocasti se nachazi pohyblivé mechani¢ksti

Mikrosenzory - pomoci mikrosenzarsou snimany giené fyzikalni, chemické
nebo biologické veliny. Ty jsou zpracovany na elektricky signal,
ktery se dale zpracovava.

Mikroelektronika - tatocast jefidicicasti celého systému. Jsou zde obsafieligi
obvody a dochazi zde ke zpracovani signalu.

Mikroaktuatory - slouZi ke komunikaci systému s okolnim predim ¢izeni

fyzikalnich a biochemickych véln)

MIKROSENZORY “ MIKROAKTUATORY

'\. /'

MEMS

/N

MIKROELEKTRONIKA‘”‘ MIKROSTRUKTURY

Obr. 2 Schematické rozigni komponent MEMS [1]

11
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3.1 Technologie pro realizaci

Pomoci mikrosystémovych technologii mohou vznikabsfprové mikrostruktury.
Takto vzniklé mikrostruktury se daji pouzit mnohusoby: jako mikrosenzory,
mikroaktuatory nebo jako jednotlivé mikros@istky (civky, relé a spita). Kompatibilni
technologie umaiuje integrovat #zné mikrostruktury na jedegip. Existuje velké
mnoZstvi technologii pro vyrobu mikrostruktur. Tatxyvaji roznéri od jednotek do tisic

mikrometii. NejpouzivagjSimi technologiemi jsou objemové a povrchové mikn@kEni.

[2]

OBJEMOVE = POVRCHOVE
MIKROOBRABENI MIKROOBRABENI
MIKROSYSTEMOVE EXCIMEROVY
HARPSS TECHNOLOGIE LASER
LIGA HEXSIL

Obr. 3 Mikrosystémove technologie pro realizaci ME2]

3.1.1 Objemové mikroobrabéni

Je to mikrosystémova technologie, ktera vysledntwk®&iru tvaruje z objemu
zakladniho materidlu. K tomu se ovSempouziva zadny obré&ti nastroj. B této
technologii doch&zi selektivnimu odebirdasti substratu (Si, GaAs, sklo atd.). Typickymi
procesy jsou izotropni a anizotropni mokré leptépiani se zavislosti na koncentraci
piimési s pouzitim roztoku KOH nebo suché leptani.

Takto Ize vyrobit nafiklad senzory tlaku, senzorytpoku nebocteci a zapisovaci
hlavy. Daji se tak vyrobit i komponenty MEMS (ndsnimembrany nebo deskiy). [2]

Specialni technologie

SCREAM - kombinuje izotropni a anizotropni suché leptaro vyrobu za¥Senych
struktur

Post - CMOS -vyuziva suché leptani pro vyrobu Z&gnych mikrostruktur ve spojeni

s integrovanymi obvody CMOS

12
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Obr. 4 Mikrostruktury realizované objemovym mikroabenim [2]

3.1.2 Povrchové mikroobrabéni

Pomoci technologie vyroby MEMS vyttitne pohyblivé struktury na povrchu
substratu. Vyhodami této technologie jsou velmiénadznéry a jednoduchéd integrace.
Takto Ize vyrabt slozité struktury senzora aktuatak (akcelerometry, gyroskopy,
radiofrekverini spinge atd.). B této technologii dochazi k postupnému nanaSerkyteh
vrstev na substrat. Poté jsotasti materialu odleptany. Takto vznikaji struktury
(membrany, mikronosniky, mikraistky a kanalové mikrostruktury). Integrace MEMS a
elektrickych obvod vede k vySSi spolehlivosti, futihosti, pouziti jednoho pouzdra,

zmenSeni velikosti a zlepSeni vyuZzitelnosti. [2]

VAR 4y auy O ) 4
I~ £ s

Obr. 5 Mikrostruktury realizované povrchovym mikbwvakEnim: a) uzaiena membrana,
b) mikronosnik, c) membrana se seismickou hmotpmikromistek, e) za&Sena
membrana, f) mikrokanélek, g) kryt [2]

]
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3.1.3 Mikroobrab éni struktur s velkym pomérem geometrickych rozméra

Spadaji sem struktury s velkym pé&mem horizontalnich a vertikalnich rozm. Ty se
pomoci pedchozich technologii nedaji realizovat, proto bwyvinuty specialni
technologie (HEXSIL, HARPSS nebo LIGA). Také lzeupit anizotropni suché leptani
s polymerovou sirovou pasivaci, kde dochazi k cyklické pasivaénst leptani (vyroba
prichodek objemu materialu). Takto se vyrabi tekutéhovikrosystémy (mikropumpy).

[2]

HEXSIL (HEXagonal honeycomb polySiLicon)
Touto technologii se vyrabi

struktury s velkym  porrem
hloubka-3tka. Pouzité technologické

ion etching), leptani fluorovodikem.

DRIE  (hloubko¥  reaktivni
iontové leptani) - je to vysoce
anizotropni leptani slouzicif
k vytvoieni  hlubokych |
otvori a ryh v desce s pafrem stran |
20:1. [2,14]

Obr. 6 Uhlovy mikroaktuéator
regkeny technologii HEXSIL [2]

HARPSS (High Aspect Ratio combined with Poly and &gle-Crystal Silicon)
Pomoci této technologie sé&

realizuji  elektricky izolované

polykrystalické a monokrystalické
mikrostruktury S kapacit
vzduchovou mezerou. Ta ire |
metit aZz desitky mikrometr
Vyrabi se tak inertni senzory a RF : i
rezonatory. [2,14] ﬁ , .4 e
e : b
OBrMikrogyroskop vyrobeny technologii HARPSS [2]

14
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LIGA (Litographie Galvanoformung Abformung)

Technologie byla vyvinuta v roce 1986 ¥nmeckém jaderném vyzkumném centru.
Slouzi k prostorovému tvarovani kg\plasfi, skla a keramiky. Takto |ze vyrobit struktury
jemnych tvaii. P¥i vyrobé se vyuziva litografie, elektrolytické pokovovaniliaovani.
Vyuziva se specialniho rentgenovéhderd (synchrotronové #éni), které s vyuzitim
specialni masky oza polymethylmethakrylat (PMMA). Hloubka fmiku z&eni do
PMMA je velmi velka. Touto technologii se daji iealvat struktury s vySkou az 1000 pm.
Hrany vyvolaného materialu jsou pak hladké a dolesaislé. Pouzivané kovy jsou nikl
(Ni) nebo permalloy (NiFe). [13]

ODLITEK PMMA
NAKOVU

SYNCHROTRONOVE

ODDELENI KOVU .
OD PMMA
= e

g
g

5

POKOVENI DO
PMMA FORMY

Obr. 8 Postup vyrobni technologie LIGA [13]
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Mikroobrab éni excimerovym laserem

Pri této technologii se materidl odsitge pomoci laserového paprsku, ktery pracuje
v pulznim rezimu. To slouzi k velmitgsnému odebirani materialu. Tak se ritht
odstraiovani materialu (hloubka a tvar materialu). Provakgni prostorovych struktur se

pouziva speciélni optika. Excimerovy laser Ize \iypfo obrabni organickych material
plasti a polymei. [2]

lzserowe

zabond ~——j 1 E1i1]
maska = S SR

Gotka

obrabény material

Obr. 9 Mikroobrabni excimerovym laserem [2]

4 Materialy pouzivané pro mikrosystemy

Existuje mnoho tuznych material liSicich se svymi vlastnostmi. Zakladnimi
vlastnostmi je tvrdost, pruznost, tvarnost, houztost, tepelnd vodivost. Materialy
pouzivané v MEMS peebuji vykazovat dobré vlastnosti. U matetiatvaZzujeme
chemické sloZzeni, mechanické vlastnosti a struktbd&EMS jsou navrZzeny tak, aby
vykonavaly uéené funkce v malérdasovém rozsahu. Toto se musi zohlednit u pouzitého
materialu. Negativni vlivy jsou velké brzdici s{lsoudrznost aiéni). Materialy MEMS
musi vykazovat dobré mechanické a tribologické tmlasti. Z uvedenych materiél
pomoci technologii pro realizaci MEMS vznikaji pddsané mikrostruktury.
NejpouzivasjSi materialy jsou uvedeny nize. [4]

16
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4.1 Kremik

Kiemik je nejvice pouzivany material v integrovanyahbvodech pozZivanych ve
spotebni elektronice. Snadna dostupnost a dobra atk&tfunkénost zapicinuji, Ze je to
nejvice pouzivany material v MEMS if&mnik m& vynikajici fyzikalni vlastnosti (tvrdost,
pevnost v tahu a dobra elektrickd vodivost). Samddfremik neméa dobré tribologické
vlastnosti, proto se jeho povrch chemicky nebo ¢oaficky upravuje. Technikou pro
pouziti Kemiku v MEMS je nandSeni vrstev na materiél, kitseépak litograficky
odstraiuji, aby vznikly poZzadované tvary. [4]

4.2 Keramika

Keramika je kehky material a nejlépe se uplaje ve velmi mechanicky naméhanych
systémech. Vyznamné vlastnosti keramickych materifdou: dlouha Zivotnost,

otéruvzdornost a odolnostiwi vysokeé teplat. [4]

Al,O3 - chemicky odolny, vysoka odolnost proti ofaditeni, nizka tepelna
vodivost a roztaznost, obtizné zpracovani a dvgih@dba
SiC - nizky koeficientiteni, vysoka atruvzdornost a odolnost proti

vysokym teplotam

4.3 Polymery

Zarizeni MEMS se mohou vyrobit z polyniepomoci procas jako jsou vylisek,
reliéfni tisk nebo litografie. Mezi polymery gatraizné plasty s rozdilnou kvalitou.
Pouzivané plasty jsou PVC, PP, PE, PS a dalSiadakhi vlastnostmi je nizka tvrdost,
teplotni stabilita, nizka cena. Polymery se vyuiijgko izolani material, zapouzdni a

obaly mikrosystému, pro vyrobu mikrostruktur a gheologickém procesu LIGA. [4]

4.4 Kovy

Kovy maji velkou miru spolehlivosti a staly koeéat teni. Pouzivané kovy jsou zlato,
stiibro, platina, wolfram, hlinik a &’. Hlavni pouZziti kou je nanaSeni aktivnich vrstev
(elektrody). Kovy lze pouzit i k vytweni mikrostruktur, ale vzhledem k slozité vy&éate

mikrostruktury z kovu nepouzivaji. [4]
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5 Wuziti MEMS v pr amyslu

Prednosti mikrosystéinje moznost miniaturizace, vyuZziti matetia integrovanych
obvodi. Vlivem mikrosystémové techniky dochazi ke zlepSelastnosti dosavadnich
systéenii. Mikromechanickeé satastky jsou mensi,ipsrEjSi a rychlejSi nez makroskopické
souwastky. Diky mikrosystéfim doSlo k velkému pokroku v medi&inkde umoznily
vznik mnoha systétnnag. tizené skalpely, kardiostimulatory a biochemickéotalae
vytvoiené na jednondipu. Mikrosystémy maji, uplatmi i v mnoha jinych odstvich, jako
jsou automobily (airbagy, ABS, navigd systémy), kosmicky vyzkum, bezjpestni
systémy a ochrana Zivotniho presti. [3]

( biomedicina Y ( tekutiny W mikrooptika N ( mikrosondy )
— manipulace s bunkami — mikrochlopné — manipulace — pro mikroskopy
— bunécna syntéza — inteligentni chlopné s optickymi viakny STM, AFM
— manipulace — mikropumpa — optické vyrovnani — pole tunelovych
s biomolekulami — chromatografie plyna — shimani sond
— inteligentni tablety a kapalin — modulace
— podavani lekd — kapalinovy zesilovac — interferometr
— analyza krve — kapalinovée prvky — opticka hlava
— mikrochemicky reaktor — zrcadlo s proménnym
ohniskem
— optomechanické 1/O
- J N - J
vypocetni technika biosnimani a stimulace vyroba integrovanych roboty
obvoda
— magneticka hlava — detekce pulzu v moz- — mikroroboty
— tiskova hlava ku nebo nervu — manipulator ve vakuu — mikroteleoperatory
— laserovy skener — stimulace nervu — mikropolohovaé — pohyblivé senzory
— mikromechanicka pamét — distribuované snimani — regulator hmotnostni- — mikrotelemetrické
pres kzi ho pratoku roboty
. 7 N 7\ i J

Obr. 10 Nejasgj&i oblasti vyuZiti MEMS [2]

5.1 Mikrosenzorové systémy

Do této skupiny pai nagiklad senzory tlaku, akcelerometry, senzory miknagho
z&eni, phatokomery a senzory plynu. Mikro a makro senzory maji satelné viastnosti.
LiSi se pouze pouzitim, mikrosenzory Ize umistitmiata, kde makrosenzory nelze pouzit.

Razné mikrosystémy lze integrovat na jed@m To zvySuje jejich vyuzitelnost. [3]

18



VyuZziti mikroelektromechanickych systémwsenzorech plyh Jakub Jirovec 2012

Senzory tlaku

Senzory tlaku jsou dvojiho druhu (piezoodporovéapdcitni). Piezoodporové senzory
s membranou zikmiku jsou hodh rozStené. Vyrakji se pomoci povrchového nebo
objemového mikroobrami. Meteny tlak se fevadi na mechanické namahani
piezoodpot, které jsou v pruzné membramMaji linearni pevodni charakteristiku.

Kapacitni mikrosenzory maji
INTEGROVANE OBVODY

také membranu, ale tlak sesih MEMBRANA poly-5i
NMOS / /

zménou kapacity. Senzory maji =l |

- I = L
velkou citlivost a malou tepelnou / \
zavislost.  Maji  nelinearni ZEEEATS [U&
. , . TLAK DOLNI ELEKTRODA
pievodni charakteristiku. [3] KONDENZATORU

Obr. 11 Kapacitni senzor tlaku [2]

Akcelerometry
Mikroakcelerometry jsou také dvojiho druhu. Piezomdvé mikroakcelerometry jsou
tvoreny seismickou hmotou a mikronosnikem, vyery z monokrystalickéhoi&miku.
Zrychleni se m&i pomoci piezoodpdr které jsou umighy v pruzném mikronosniku.
Kapacitni mikroakcelerometry &1 zrychleni pomoci vychylky seismické hmoty. Mohou
se realizovat s elektrickymi obvody  piszorezistor T
CMOS na jednon¢ipu. Maji WwitSi ;_ /

=
s - . . , |substrat \@mlcﬁ' /
citlivost a stabilitu nez piezoodporové. / hmota \

Mikroakcelerometry maji v f@imyslu 7ékladna — skio

{ pohyb hmaoty

stéle ¥tSi vyznam.[3]

Obr. 12 Akcelerometr szmeezisty [2]

Pritokoméry kryt
Mikropratokomgry méii pratok plynu

nebo kapaliny v prostoru. il

Mikropratokomgry  jsou realizovany —\‘L/ R ~

mikromastky, mikronosniky nebo / s e

membranou. Ty jsou uchyceny pouze ng o= J L e

krajich. [3]

Obr. 13 Kapacitni senzortpoku [2]

19



VyuZziti mikroelektromechanickych systémwsenzorech plyh Jakub Jirovec 2012

5.2 Mikroak ¢ni €leny (Mikroaktuatory)

~

Technologii MEMS se realizuji deformovatelndeny. Ty slouzi k vyro®
nag.: mikromanipulatok, mikromotofi, optickych spin&i, mikropump, mikropepin&,
RF prvki a mikropohoi. [3]

Manipulatory
Mikromanipulatory jsou tepeth a

elektrostatickytizené. Tepekiizené jsou

pevnych latek nebo expanzi piynpri

hoteni. Elektrostatickyfizené se realizu;iSus
pomoci kondenzatoroveé struktury. [3] . : :
Obr. 14 Tepeltizeny mikroaktuator [2]
Motory

Mikromotor se sklada z rotoru a statoru. Existujpohmn konstru&nich konfiguraci.
Napiklad Rot&ni elektrostaticky s proémnou kapacitou. Na rotoru i statoru jsou poly,
které tvai promeénnou kapacitu. Rotor je uzerny a na stator jefiyedené budici nai.
Nebo Rohatkovy rotai mikromotor, ktery ma kruh@wspdadanou Febenovou strukturu
elektrostatického pohonu. [3]

Obr. 15 Kemikovy mikrd@et€zovy pohon [16]
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Piepinate

Mikroptepin&e se pouzivaji jako relé nebo RFepin&e. Ke spinani kontaktse
vyuziva principu (elektrostatického, magnetickéhmezoelektrického atd.). Nejvice
vyuzivany je elektrostaticky, ktery ma nejlepSisttesti (malé elektrody, mala doba

sepnuti, mala setrgaost systému a dobra sila sepnuti). Mikegin&e se vyuZivaji

v telekomunikacich, zesilovih, kontakt
oscilatorech, automobilovém A/’mm"m j
pramyslu, radarovych a satelitnich source § drain
gate
|

systémech. [3]

substrat Si

Obr. 16 Elektrostatickizené relé [2]
Tiskové hlavy
Prvni inkoustové hlavy se objevily v roce 1998.dunktové hlavy maji Zivotnost az
4 miliardy kapek. VyuZivaji mnoha fyzikalnich pripgé (piezoelektricky, tepelny,
magneticky a akusticky). Na obrazku je znazarelektrostaticky generator kapelemy
pro inkoustové hlavy.

zasobnik usti tryska

Generator je  ftizen  homi \ —— L
slakitods horni sklenény substrat

kapka

e

piivedenim nagti na dolni

elektrodu. [3] e.SﬁLZLa

\

|do|n1’ sklenény substrat

\
deska membrana

Obr. 17 Tiskova hlava [2]

5.3 Radiofrekvenéni komponenty _ ‘
Zatizeni MEMS v mikrovinnych -~ .
obvodech snizuji ztraty signalu v Sirokém %‘P
vyrobit rizné RF prvky jako laditelné “
kondenzatory, filtry a rezonatory kgu. To

vSe ma vynikajici mechanické a eIektricl{é

frekvertnim pasmu. Technologii MEMS Ize

vlastnosti a velkou linearitu. [3]
Obr. 18 Laditeln& civke RIEMS [15]
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6 Senzory vyuzivajici MEMS

Senzory plyni
Senzory plyd se pouzivaji k detekovani zi&eni vzduchu, v alkohol testerech,

kontrole kvality a sté potravin, detekcigkavych a toxickych latek. [5]

Senzor

Senzor je zdzeni, které snima pomogidla urenou fyzikalni, chemickou nebo
biologickou veléinu. Tato veltina je poté pevedena pomoci detekujiciho obvodu na
poZzadovanou vystupni veiinu, zpravidla to byva elektricky signal. Ten jekpéale

zpracovavan v navazujicich obvodech. [5]

SENZOR

PROSTREDI] CIDLO VYHODNOCUJICI NAVAZUJICI

: OBVOD : : OBVODY

| !

SNIMANA VYSTUPNI
VELICINA VELICINA

Obr. 19 Obecné zndzam senzoru

Existuji ¥ generace senzir
Prvni generace senzar
Tato generace vyuziva elektromechanického, elekénmického nebo mechanického

principu. Pati sem odporové, kontaktové nebo kapacitni senzory.

Druha generace senzar
Tato generace vyuziva jevjako jsou piezoelektricky, magnetostnk, fotoelektricky

nebo narazova ionizace. Hatem polovodiové (inteligentni) senzory.
Treti generace senzar

Tato generace vyuziva neelektrickych #eli(swtelného zéeni). Ri vyrob¢ se pouzivaji

principy optoelektrické a integrované optiky.
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Rozdéleni senzoh
Senzory roz8lujeme podle:

Vstupni veli¢iny geometrickych vediin (méteni polohy, posunuti, atd.)

- mechanickych valin (méteni rychlosti, akcelerace, sily, tlaku,
pratoku, mechanického nap, atd.)

- teplotnich veliin (teplota, tepelny tok, atd.)

- elektrickych a magnetickych vl

- intenzity vyz#ovani (elektromagnetické, radid veliciny ve
viditeIném, infréerveném a jiném spektru, zvukové, atd.)

- chemickych vetin (koncentrace iofitnebo plyri, pH, iontow

selektivni analyza atd.)

Vystupni veli€iny - elektricky signal
- optické velkktiny (zmena barvy, jasu)
- mechanické valiny (posunuti ukazatele)

Principu pievodu- fyzikalnim gevodem (mechanicko-elektricky atd.)

- chemickym pevodem (absorpce, redukce, oxidace atd.)
- biochemickym fevodem (enzymy, protilatky atd.)
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6.1  Senzory vyuzivajici optického principu

Senzor vyuzivajici IR z&eni
Princip sp@iva v tom, zetastice plynu jsou ozény infra&éervenym z&enim. Uzaveny

objem plynu absorbuje energii z optického zdrojem Be vytvéeji periodické tlakové
viny. Ty jsou zachyceny pomoci mikrofonu. Diky rdmé absorpci kazdého plynu, tim
i rozdilné tlakové viny, jsme schopni detekovatrplyjeho koncentraci. Jako zdrojieai

se pouzivaji LED diody nebo laserové diody. Nejpeaz]Si laserovou diodou je VCSEL
(povrcho¥ vyzaujici laser). Pro detekci se pak vyuzivaji fotodiodPIN diody

a fototranzistory. B velmi presném laghi vinové délky je zapéebi chlazeni laseru
VCSEL, proto se pouziva spote s technologii MEMS. Laser se naladi pouze nahrubo,
poté se k jemnému nakad pouzZije membrana vytvena technologii MEMS. Pouziva se
napiklad pro detekci @ N,O, CQ,, CH,;, NF HCI atd. Infrégervené senzory jsou velmi
piesné, citlivé a spolehlivé. ilve tyto senzory byly velké a drahé. Technologie
miniaturizace nadm umdgji umistit vSechny optické komponenty na jed&p. V
dostupnych informacich jsem nalezkolik senzofi: SensorChip-C0O2-4P, SRH-05 a
SJH-5, které se v séasné dob v praxi pouzivaji. [6,8,11]

MEMS kontakt (hlinik)

~,

VCSEL P
p-kontakt

//
VCSEL n-kontakt

Obr. 20 a) Model laditelného VCSEL laseru, b) Ddtaditelné membrany [6]
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Senzor vyuZivajici znén povrchového naggti

Tento senzor je twen nosnikem, ktery je vytveny technologii MEMS. Nosnik je
tvoreny s kemikem, ktery je potaZzeny tenkou vrstvou zlata.eDélna povrch nanesena
tenka chemicky citliva vrstva. Taipreakci chemicky citlivé vrstvy s plynem dochaz k
zmeéné povrchového nafti v nosniku. To ma za nasledek vychyleni nosnikichylka je
zaznamendna pomoci laseru a CCD. Laserem se owdgtik a sleduji se odrazené

paprsky, které se zobrazi na CCD srim@]

Botni pohled Zlato b)
a)
Plyn /
; 5 i Kiemik &

Chemicky citliva Hieben
vrstva

LN - A )
SiNx nosnik Pohvbliva ¢ast Pevna ¢ast

¢ Ah: Vychyleni zplisobené
povrchovym napétim

-

. @ .. @ * Laser
® & ..’ | Misto zobrazeni
4 A ) //"
I.."I ,.'"J. & ///'-.".///{
/ g -~ ; v //
: v ~CCD zobrazovaci

~ A
s rovina

Obr. 21 a) Zobrazeni reakce chemicky citlivé vrsyylynem, b) Zobrazeni vychylky

pomoci laseru [9]

200 pm

Oblast A-B
Zlato

Kiemik

Obr. 22 Zobrazeni vyslednékipu [9]
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6.2  Senzory vyuZivajici kapacitniho principu

Principem je zréna kapacity. Ta je potéigvedena na elektricky signalidlo je
tvofeno dema grekryvajicimi se vrstvami kovu. Horni elektroda mhgt porézni, aby se
plyn mohl dostat k chemicky citlivemu dielektrickénpolymeru. Toho je dosaZeno
leptanim. Kontakty elektrod jsou umisy na destice tvaené kemikem. Horni elektroda
je kontaktem spojena pomoci pruzin. To uimge pruznou reakci na zZimu objemu
polymeru. Elektrody jsou tweny hlinikem. Chemicky citlivy dielektricky polymepii
kontaktu s plynem zemi permitivitu a z¢tSi swij objem, diky ¢emuz dochazi
k oddalovéani elektrod. Z&éma permitivity A musi byt minimalni &«¢i zméné vzdalenosti
elektrod At. At musi byt dominantni, aby fungoval princip oddaloi elektrod. Kdyby
byly stejné, tak by se efekt 2Zmy kapacity vyruSil. To je patrné ze vztahu (1).

Vztah pro vypoet kapacity: C= # (2)

Kde C je kapacitag je &inna dielektricka permitivita a A je oblastgkryti elektrod.
Bézné zmény kapacity jsou wadech pF. [7,10]

Kontakt dolni elektrody Vstupni otvory
Polymer |
4 T il ; ..- / P i a
Kontalkt honi <‘ J-_*‘-:;‘ s
elektrody /'{/ E{ i/
Izolace
. j" = e Kiemik

R Izolace
I Hlinik
Polymer
Obr. 23 Kapacitni senzor plgri [7]
Hornielektroda = ° = ., =0, oo, Cey LT
o ° “oa gt " Piyn 0 5
: l‘j : ° G o OQ ; o ‘__,U no’ :_ o DP ° QL‘) o : 24 G.G CFC. o\A “
0 AN . - Dielektricky
e B =Y A= o By 3
2 : ‘ v ~polymer
o VE SRR S o @ 'rk,K"’
& UG @ Actf 9 4 Tr‘ o OD @ 7 (-
t, =&+ Ag /

Dolni elektroda

Obr. 24Kapacitni senzor plyr2 [7]
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6.3 Senzory vyuZivajici rezonatiniho principu

Tento senzor vyuziva elektro-akustickéemeény v piezoelektrickych materialech.
Pripojenim elektrického na&pi na elektrody dojde k deformovani piezoelektriuké
materialu a vytvieni akustickych vin. Generovani akustické viny iser& povrchu nebo
uvnité piezoelektrického materialu. Tento senzor je ‘eelgtlivy na zménu vlastnosti
piezoelektrického krystalu (hla¥ma znénu krystalu).

Senzor je tvien horni, dolni elektrodou a piezoelektrickou vostvna které je nanesena
tenkd vrstva chemicky citliveho materialu. Tato roiekd vrstva reaguje s okolnim
plynem. Ri reakci dochazi ke z&n¢ materidlovych konstant vlivem absorpce
prochazejiciho plynu, ktery #pobi znénu pruznosti materialu E a také sloZzpnDochazi
také k nanaseni vrstev vzniklych chemickou reakicpgichodu plynem, tim dochazi i ke
zmeng vzdalenosti elektrod W. Tyto Zmy se projevi na ovlivini rezonanni frekvence
senzoru f. Je jasné, Ze material musi byt schopblteny plyn zase uvolnit a vratit se do
puvodniho stavu, musi jit o vratnou chemickou reallei.Zzejmé, Zze dochazi k fyzické
detekci plynu.

Jako referetni rezonatini frekvence senzorup fse bere frekvence, ktera je dana

rozmery a materialem senzoru bez okolniho oftivani.
Vztah pro rezonami frekvenci: fop="2= 1E_LE (2)
A A\Np 2W

Kde v, je akusticka rychlost). vinova délka, E je efektivni Youfg modul, W je

polovina vinové délky (vzdalenost elektrod) ge hustota.

......

Bcu:m buzem

I-— W=
AlN F F

GND elektroda

Obr. 25 Rezonami senzor plya 1 [17]
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Z téchto obrazls je patrné, jakym zjsobem je frekvence kniitdana vzdalenosti
elektrod. Je to ¥eno samotnymi rozény vyrobeného senzoruifpadre jejich zménou (i
praichodu n¢rené latky). Referemi frekvence § se pohybuje kolem 770 MHz.

Pro vyhodnoceni detekce plynu se vyuziva&mynfrekvence senzoru, ktera je popsana
vySe. Detekce plynu odpovida frek¢aimu zdvihuAf.

Vztah pro rekveéni zdvih: Af = f -1, 3)

Hlavni vyhodou piezoelektrickych sengooproti ostatnim MEMS senzion plyna je

energeticka efektivnost.

WL B Diam

Obr. 26 Rezonami senzor plya 2 [17]
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7 Zavér

Ve své bakal&gskée praci jsem ifblizil mikroelektromechanické systémy (MEMS).
Zvlase pak jejich vyuziti v senzorech plgnNa z&atku své prace jsem vy&lil pojem
mikrosystém a vznik ozgani MEMS. Dale poukazuji na historii mikrosysté&m

V dalSi kapitole se zabyvam systémy MEMS a hlavri@oihnologiemi pouzivajicimi se
pii vyrob¢ mikrostruktur. Ty slouZzi jako hlavni s&asti systém vyuzivajici MEMS. S tim
Gzce souvisi zékladni materialy, z nichZz se mikwstry vytvaeji. U materiak jsem
uvedl jejich gednosti, zakladni vlastnosti a hlavni pouziti.

V nasledujici kapitole popisuji systémy vyuzivejMEMS. Ty jsem rozdil do ti
hlavnich skupin (mikrosenzory, mikroaktuatory a IRffnponenty). Z kazdé skupiny jsem
vybral rekolik hlavnich gedstavitel a blize je popsal.

Hlavni ¢ast je ¥novana senzém plyni, vyuZivajici technologii MEMS. Popisuji zde
senzory vyuzivajici principu ziny kapacity, optického principu a rezogafho principu.
U principu zmény kapacity poukazuji na mechanickéjel pomoci kterych dochazi
k detekovani plynu. U optického principu popisujadsenzory, IR senzor a senzor
vyuZzivajici povrchového nafl. U rezonanniho principu je popsandl elektro-akustické
piemeny v piezoelektrickém materidlu a chemicky citliwdtvy pomoci, kterych dochazi k
detekovani plynu.

Prednosti senzdr vyuzivajici MEMS jsou menSi naklady na provoz, Bievelikost,
schopnost umishi vice senzdr na jedencip a mensi fikon. Z toho plyne staleé&tsi
uplatréni téchto senzar v mnoha odstvich. Miniaturizace satastek neni v dnesni dob
stdle u konce. #@s pokréaujici vyvoj mikrosystém postup® dochazi k nastupu

nanosystéri Z toho lze pedpokladat, Zeifstroje a senzory budou mensi a vyk#ahn
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