Mikro-elektro-mechanikai szerkezetek - MEMS

A mikro-elektro-mechanikai rendszerek (Micro-Electro-Mechanical Systems -
MEMS) mechanikai és elektronikus elemek k6z6s hordozén valo
megvalositasa.

Az elektronikus elemek a szabvanyos integralt aramkor gyartasi
technologiakkal (CMOS, bipolaris, BiICMOS), a mikromechanikai elemek pedig
ezekkel dsszeféerheto technologiai lepesekkel készilnek. A mikromechanikai
elemek technologiaja illeszkedik a mikroelektronikai elemek eldallitasi
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'70-es évek vége: mikroprocesszorok fejlodése
olcso szemeélyi szamitdgépek kulcstechnoldgiaja
'80-as évek vége: olcso szilardtest-lézer tomeggyartasa
internetes kommunikacio kulcstechnoldgiaja
'90-es évek vége: mikrorendszerek fejlesztése
érzekelok a valosidejld monitorozas és vezérlés szamara
‘00-es évek: MEMS/MOEMS: Micro-(Opto-)ElectroMechanical Systems

A terlleten dolgozo szakemberek szerint a MEMS eszk6z6k forradalma zaijlik,
hatalmas és gyors a fejlodés.



MEMS szerkezetek

Turbinak, fogaskerekek

turbina_SEI_ 13
MAG: 100 x HV:25.0kV WD: 48.0 mm




Felfuggesztett mikrotukrok




Erzékel6k a személygépkocsiban

Motor- és futomdivezeérlés, diagnosztika, élet- és menetbiztonsag, kényelem.

Borulas érzéklé
a tetélégzsakhoz

. : Tolaté szenzor
Kormanyelfordulas

erzékeld

Tanksapka helyzet

Szelephelyzet es benzinparolgas érzékeld

erzekelo

Nyomasmero

: Utas tdmegeérzékels
a dugattyuban

a légzsakhoz

Olajmindség

erzekeld
\ Nyomasmerd
A legzsak érzékeldje / p—
az Utkdzesi zonaban
Lateralis gyorsulas érzekeld
/;xigénkoncentrécid az elektronikus stabilizatorhoz

Utkozés érzékels mero
radar . . .
Kerek forgasisebesseg

merd az ABS-hez



MEMS eszkodzok sajatsagai

e nagy rendszer-valtozasok vezérlése kis erokkel;

e mindségi eldnyok a meretcsdkkentes reven, uj mukodesi elvek realizalasa;

e csoportos (batch) megmunkalas, az eszk6z6k integralasa IC-ben;

e tetszOleges funkcidk tarsitasa: érzékelés, szamitas, aktualas (beavatkozas),
vezérlés és kommunikacio;

e az ezeket megvalosito eszkdzok integralasa egy rendszerben:
eroforras (telep, tapegyseg), antenna, érzekelok, beavatkozok, stb.;

e alapvetden fellleti-, rétegtechnologiai realizalas;

e a chip és a tok kozbsen valositja meg az adott funkciot;

e 3 MEMS eszkoz arképzése: a chip 0,1-50%, a tokozas akar 50-99%.

Elonyok:
kis tbmeg
nagy fellleti érzékenység
kis tehetetlenség

Alkalmasak kis tomegl (mennyiségl) mintak analizisére

Perspektivikus lehet6ség: muikoddtetés az emberi szervezeten belll (kilvilag
felé vezetek néelkili kapcsolat).



Physical Value

A MERETCSOKKENTES HATASAI
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A mikro-mechanikali
eszk6zOkben az
aranyos
meéeretcsokkentés
révén varhato
elényok:

arezonancia
frekvencia,

az elérhet6
elektromos tér,

a termikus valaszido,

a folyadék-mechanika
(Reynolds szam
levegbben )
vonatkozasaban.



Beavatkozok (aktuatorok)

MEMS eszkozok Elektrosztatikus szelepek
, Mikroszivattyuk
Erzékelok Mikromotorok
Beavatkozok Mikrocsipeszek
Optoelektronikai eszk6zdk, elemek Mikropozicionalok

Passziv RF komponensek
MEMS optoelektronika elemek

Erzékelbk Hulldmvezetdk, csatoldok

Mechanikai érzékelbk Mikrolencsék
Nyomaseérzekelok Hullamvezeto mikrokapcsoldk
Gyorsulasérzéekelok Mikrotikrok
Rezgeserzekelok Mikrokijelzo (display) elemek
Giroszkopok Optikai racsok
DOlésszog-érzekelok Mikro(sugar)kapcsoldk
Mikrofonok Hangolhato félvezetd lézerek
Ultrahangérzékeldk Fotonikus kristalyok
Aramlasérzékelék

Termikus érzékelok MEMS passziv RF komponensek

Magneses érzekeldk Valtoztathato kondenzatorok

Kémiai érzékelok Nagy josagu induktivitasok

Bioérzékelok RF kapcsolok

Antennak

Mikrokapcsolok



Anyagok
Szilicium, mlanyagok, tveg, fémek

Miért a szilicium?
« Kedvezo elektromos tulajdonsagai mellett a mechanikai és termikus
tulajdonsagai is nagyon jok
« Slrlsege kisebb az aluminiuménal
« Nagyon kicsi a hotagulasi egyltthatoja
« Magas az olvadaspontja
« Kivalo a hovezetokepessége
« Stabil szerkezetek készitésere kivalo
« Kiforrott technoldgia
« Elektromos és mechanikus elemek integralhatosaga

A Foldkéreg 25.7%-at teszi ki, a masodik
leggyakoribb elem az oxigén utan.
Leggyakoribb asvanya a kvarc (SiO>).




Mechanikai érzékelok

Mechanikai mennyiségeket (erd, suly, tomeg, elmozdulas, gyorsulas,
nyomas, aramlasi sebesség, folyadek szint, slriliseég, stb.) mérnek.

A meéres kdzvetlenll a szenzor paramétereire gyakorolt hatason keresztil
torténik, ez tobbnyire szintén mechanikai természetd.

Membran vagy tartdo - deformacio - jelatalakitas

Csoportositas:
e A mérendd mennyiseg szerint (pl. nyomasmero, gyorsulasmero)
e A jelatalakitas modszere szerint:
. optikai
piezoelektromos
piezorezisztiv
kapacitiv



Si alapu mechanikai érzékelok

Piezorezisztiv erzékelok Kapacitiv erzéekelok
Membran tipust szenzor:

silican frame
Fiezoresistor

e

matal counter-alactroda

silicon membransg

-!" : “ \_ %“meﬁw ﬁ" K :

Befogott tarto tipusu szenzor:

silcor frasma

Piezoragistor Si. beam

sllizon
micrwakle
glecimde

matal countars

s A



Erzékeld kialakitas és kiolvasas

1l Rasel

Atomiero mikroszkép (AFM) tlje: kiolvasas optikailag

Kapacitiv érzékelés elonyei:
e nagy érzékenyseg
e a konverzio csak a mechanikai méretektol €s a rugalmassagi allandotol
fiigg, a homeérseklet fliggés csak a Si hotagulasabol adodik
Hatranya:
e« nemlinearis karakterisztika



Két alapveto technologia

Feluleti mikromechanika Tombi mikromechanika

(surface micromachining) (bulk micromachining)
e |evalasztott vékonyrétegekbOl e az egykristaly hordozdbol
e Membran: amorf v.polikristalyos e Membran: egykristaly v. levalasztott
 mechanikai tulajdonsagok: - e mechanikai tulajdonsagok: +
*a<2-3um e 2-31Uum<a<100-500 um

e termikus szigetelés: - e termikus szigetelés: +




GYORSULASERZEKELO

Az érzékelés elve

A gyorsulaserzékeld egy rugo és egy elmozduld (szeizmikus vagy inercialis
tomeg) altal alkotott rendszer. Ha a gyorsulas allandd, a szeizmikus témeg
elmozdul, mig a rugoerd ki nem egyenliti a tehetetlenségi erot.
Mikromechanikai és mikroelektronikai kivitelben a gyorsulasmérok kizardlag
rugalmas lemezre (membran) erositett szeizmikus tomegbdl allnak. Mind a
rugalmas membran mind a szeizmikus tdmeg sziliciumbdl (Si) kialakithato.

A gyorsulas okozta elmozdulas érzekelésére szolgaldo harom altalanos
modszer:
1. kapacitas mérés elmozduld és allo elektrodak kozott.
2. a rugoban ébredo feszlltségek/deformaciok merése piezorezisztiv
modszerrel;
3. a rugdban ebredo mechanikai feszliltség altal a piezoelektromos hatas
reven létrehozott toltés vagy elektromos feszliltség mérése.



KAPACITIV GYORSULASERZEKELO

Seismicmass Spring  Capacitor 2

Direction of
movement

Conductor  Pad Capacitor 1 Si0; text

1.Rugoztatottan felfliggesztett szeizmikus
tomeg az elektrédakkal

2. Rugd

3. Rogzitett elektrodak




REZGESERZEKELO

In surface micromachined Si vibration
sensors movable structures are
etched out using sacrificial layers. The
moving part is suspended by a pre-
stressed spring, so that the spring
constant is tunable and can change
device sensitivity. The fingers to both
sides as well as fingers attached to
the wafer surface form a capacitance
for signal pickup. This capacitance is
changing during vibration.

!

Pre-stress comb drive

\;J/ Tunable Spring

< Sensing direction >

Sensor elecrodes



3D MIKROEROMERO

Az eromeéro struktura felépitése

- perforalt egykristalyos szilicium membran a kiemelkedo érzékenység miatt
- porusos Si segédréteg technologiaval kialakitott felfliggesztett struktuira

- a kristaly deformaciojara érzékeny p+ piezoellenallasok az n-tipusu Si-ban
- 300um befoglald méret: erzékelo haldézat az emberi receptoroknak
megfelelo felbontasban

- integralt kapu-tranzisztorok

TCM_a_8
MAG: 100 x  HV: 25.0 kV  WD: 48.0 mm



Jellemzok

- Egyoldalas Si mikromechanikai megmunkalas, piezorezisztiv érzékelés

- A fellleti erok és a mért feszlltségek kozott egyszer( linearis
Osszefiiggeés

- A harom er6komponens egymastaol fliggetlentl mérheto




TERMIKUS SUGARZASERZEKELO

Main thermistor

Reference thermistors :
doped P-Si

The bolometer (left) measures the
temperature difference caused in the
absorbent by radiation. It wuses
thermistor for it.

Contact pad
Cr/Au

Implanted wire
As

Integrated thermoelement
Absorbe”t\ implanted P-Si and Al

Micromachined substrate
Si-bulk

Measuring process

The thermopile (right) measures the

temperature different with thermoelemets

in serial connection. Micromachined substrate
Si-bulk




TERMIKUS SUGARZASERZEKELO




FEM-OXID FELVEZETO (TAGUCHI) GAZERZEKELOK

SiNX membran

- interdigitalis elektrodok a vezetoképessegmeéreshez
- féem-oxid erzekeld réteg, adalékolt SnO,, ZnO, WO;
- 100-400 °C a mikro-fltotest segitsegével

Redukald gaz hatasara megno a vezetoképesseg.



PELLISZTOR (MIKROREZSO) TIPUSU GAZERZEKELO EGHETO GAZOK
MERESERE
Pellisztor: éghetd gazok katalizalt oxidacioja soran felszabadulé hd mérése

Pt fiitészal

Felépités:

Si lemez lebeg, 2x2 aramvezeték, ftotest, homero. Erre épll a gazt elégetd
katalizator.

Termikusan szigetelt platina mikro-f(itotest

Kis teljesitmenyfelvétel

Eghetd gazok robbanasbiztos detektalasa



(GAZ)ARAMLASERZEKELO

In the aerodynamic flow sensor a hot air bubble is generated by a heater filament. The flow-rate of a fluid (or gas)
can be sensed through the deformation of the air bubble. There are temperature sensors on both sides of the heater
filament for signal pickup. The temperature is changing proportional to the flow-rate.

Flow channel




KALORIMETRIKUS (PELLISZTOROS) ARAMLASMERES A
GYAKORLATBAN

Upstream Downstream
temperature temperature
sensor eater  sensor

Fluid flow Q el 1
_""-"*'“" ..'J'" :




KALORIMETRIKUS (PELLISZTOROS) ARAMLASMERES KET
FUTOELEMMEL

Pt heater and temp. sensor

Sensitive element element

— —d X Y Y Y Y Y Y Y Y _._—m__
Bridge Reference element
voltage

Bridge-resistors Uheating |

Mikddési modok:

Adiabatikus: A két flitoteljesitmény megegyezik, a homérseékletkilonbséget
detektaljak.

Izotermikus: az érzekelo elem fltoteljesitményét addig valtoztatjak, amig a
homeérseéklete meg nem egyezik a referenciaelemevel. A fltoteljesitmeny
valtozasat detektaljak.



Mesters eges szaglas molekulaszint G érzékenys éggel

L Az=31%(1-v) Ac / Et?

- surface stress
- E- Young’s modulus
v - Poisson’s ratio

calixarene /sl -

(b)
analyte absorption
Chemically
responsive %’\\/\r
coating—» A ANt g+— swelling

cantilever — bending

Kémiai érzekelés: korlatozott szelektivitas ==processzalas
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SZILICIUM MIKROMOTOR

Silicon micromotors = Related topics ===

Both the stator and rotor parts of the micro-motors are fabricated by MEMS technology. The rotor turns due to
electrostatic field generated by the alternating voltage difference between the electrodes.

Driving principle

Cross-section of the micromotor




FESUS POZICIONALO

Moving fingers

Fixed fingers

Moving fingers

Fixed fingers




MIKROCSIPESZ

LT p——

Fixed part
O
Fixed part




MIKROFLUIDIKA

A mikrofluidika a folyadékok olyan preciz kezelése, amelyhez tipikusan
milliméter alatti geometriai méretl csatornakat hasznalnak.

Mikrofluidika a 80-as évek elején jelent meg a tintasugaras nyomtatofejek
fejlesztésenél.

Példa: lab-on-chip technoldgia,

Motivacio:

Mikromeéretl analitikai rendszerek letrehozasa (pl. orvosdiagnosztika, stb...)
Mintakezelés, mérés mikromeretekben: (kis Re, laminaris aramlas !!!)
Elonyei: ml mintatérfogat, reakcioido csokkenése, eldobhatd eszk6zok
(olcso).



MIKROFLUIDIKAI SZELEP

200pum

EPOXY RESIN |7
-'- ‘...-—7.. ‘.. -_ .. T - ~
GLASS TUBE HOLDF

PIEZO ACTUATOR




MIKROSZIVATTYU

Driving chamber Electrode Pumping membrane

\\ / f . / Tpmg chambor

> Driving unit

> Valve unit

N L
PYREX GLASS\,
(CLOSE) (OPEN) (OPEN) (CLOSE)

ONE WAY VALVE



BIOMIMETIKA - SZUPERHIDROFOBITAS

Cseppek 2D mozgatasa, kihasznalva a nedvesitési tulajdonsagok
feszlltsegfliggeését.



OPTIKAI MIKROKAPCSOLO (MICROSWITCH)

Waveguide
Electrostatic comb-drive

Use the switch or play continuously

OF




MIKRO(SUGAR-)KAPCSOLO

Input fibers

AU AL

Output_1

111111

ﬁ&’%ﬁsﬁ-

%wmm&

| Output_2



DEFORMALHATO TUKOR

Use the switch or play continuously
.
OF

Mirror plate

Substrate

Electrodes

Mirror plate

39
Substrate

msEdi

Electrodes

40



MIKRO FRESNEL LENCSE

Micro
Fresnal-Lens \ 4

Frecision lens mount
with V-shape opening Féldomboru es Fresnel
gyljtolencse

00 016 ¢




MIKRO ARNYEKOLO LEMEZ

Switch ON

Suspension beam Stoppers

I MemsEdu

Switch OFF

Light beam

Suspension beam Stoppers Electrodes . -



INDUKTIVITASOK

The inductor based on the combination of metal pad on Si
substrate (Cu, Al or Au) and wirebonding.

Si-bulk Cu-pads

Bulk-micromachined inductor

© MemsEdu

The inductor has air isolation between the convolutions.

MNEXT BACK :
ade of 15~20pm-thick coppei

/ 300pm

™

Me‘g hanical
support

7
S0pm-gap
g

Sacrificial layer for insulating In the crossovers



HANGOLHATO VARAKTOR

Tunable capacitors based on MEMS-technology uses
interdigitated structures both for tuning and for the tunable
capacitor itself.

The effective area of the capacitor (right side) is varying in
response of the distance changes caused by the varying
electrostatic field inside the tuning unit (left side).

, Capacitance; pF
5 =

—8— —O—

Applied Voltage  Capacitance




Ellenorzo kéerdések

Miben kilonboznek a MEMS rendszerek a mikroelektronikai aramkoréktol?
Milyen anyagokbol késziilnek a MEMS szerkezetek?

Hogyan csoportositjak a mechanikai érzékeloket?

Mi a kilonbség a fellileti és a tdmbi mikromechanika kozott?

Mi a gyorsulaserzékelés elve?

Mi az aramlasméreés elve?

Milyen elven mikddnek a mikromotorok?

Mi a fésls motor?

Mi a mikrofluidika?

Hogy mikoddnek a mikroszivattyuk?

Hogy lehet mesterséges hidrofob felliletet |étrehozni?

Mi a Fresnel lencse?

Mondjon néhany példat a mikrotiikrok hasznalatara!

Milyen radiéfrekvencias alkatrészeket hoznak Iétre MEMS modszerekkel?



