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TRANSDUCERS, SENSORS, ACTUATORS

» Transducer Transzductor
— Eszkoz mely egy elsédleges enerigaalakot megfelel6 jellé vagy
mas alaku energiava alakit at
— Primary Energy Forms: mechanical, thermal, electromagnetic, optical,

chemical, etc.

— Két fajtaja van: sensor vagy actuator

e Sensor (pl. hémérs)

— eszkdz mely egy jelet vagy gerjesztést mér/érzékel
— informéaciét szerez a ,valé vilagrél” (“real world”)

« Actuator (pl. fiitsszal)

— Eszkdz, mely jelet vagy gerjesztést hoz létre
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Szabélyoz6 rendszerben kijelzés nem feltétlenll szilkséges. A
megfigyelt folyamatba azonban a beavatkozas mindig
megtorténik a mért/érzékelt paraméter médositasa érdekében.
Beavatkozast végz6 eszkdz: beavatkozd, illetve aktuator.

A beavatkozé/aktuator a kapott jelek figgvényében valamilyen
valtoztatast végez a megfigyelt rendszerben. A

A FOLYAMATSZABALYOZAS VAZLATA
Erzdeiés | mmp w=) Beawllozés

Erzékelés: a mérend 6 mennyiséget
elekiromos jellé alakitani  (fizikai,
kémiai, biolégiai) a természeti
torvények adta lehet  Gségekkel
(effektusokkal) élve:
~egy- vagy tobblépcs  ben
(egyszer (i vagy komplex szenzor)
stérben ésivagy id 6ben elvélasziva
(integrélt szenzor ill. rendszer)

Beavatkozas: tdbbnyire (opto-)
elekiro-mechanikus akiudlas (T, p,
V... véltoztatés - beleértve pl. egy
hat6anyag adalékolasét, keverést,
szelepek kezelését).

Amegfelel 6 szabdlyozasi
algoritmussal szmitott szikséges
korrekcidk inicializalasa a
folyamatban”.

BEAVATKOZOK

Hagyomanyos eszkozok: elektromechanikai atalakitok
(elektromagneses relék, szervomotorok, stb.)

Anyagtulajdonsagokon alapul6 aktualas:
piezoelektromos
magnetostrikciés
(elektro-hidrodinamikai (magnetohidrodinamikai)
"emlékez&” fémek

MEMS (és NEMS...) eszkdzok




PIEZELEKTROMOS BEAVATKOZOK

Piezokeramiak: gyoes miikodés,nagy erd, de az elérhetd
deformé&cié kismértéka.

Fajlagos deforméacié: nm/V () azaz néhany kV 1 um deforméacié.

Szerkezet: sikkondenzator jelleg, sok réteg, egy-egy rétegre
50-100 V.

Alkalmazas: mikropozicionalok (pl. AFM, STM), ultrahangkeltés
(néhanyszor 10 MHz-ig).

MAGNETOSZTRIKCIOS BEAVATKOZOK

Mikodési elv: ferromagneses

anyagokban a doméneknek a ' H=0 i
magneses tér hatasara valé atren-
dez6dése térfogatvaltozassal jar.
Anyagok: nikkel (hagyomanyos), I !
modern anyagok: tobbalkotés

otvozetek, vas (Fe), terbium (Th), ) w
plusz valamely ritka foldfém (pl. : 1 4
diszprézium, Dy). :
Relativ hosszvaltozas: ;
tipikusan (1-2)x10-%/Tesla.
Alkalmazas: alacsonyfrekvencias
ultrahangkeltés, mikroelektronikai
uktrahangos kotés, alkatrész-

adagolas rezgéadagoléval, stb.

EMLEKEZ® FEMEK

Emlékez6 fémek (shape memory alloy, SMA), "intelligens”
anyagok. Ni-Ti(-Cu/Pd), Ni-Al-Cu, Cu-Zn-Al 6tvozetek.

Mkaodési elv: adott hémérsékleten fazisatalakulas, melynek
kovetkezménye térfogat- illetve alakvaltozas. A héhatas
megszlinte utan visszanyerik eredeti alakjukaz.
Martenzit-ausztenit atalakulas

EMLEKEZ® FEMEK

Az SMA anyagok olyan tulajdonsaggal rendelkeznek, hogy
kiils6 hémérséklet valtozas hatasara egyik kristal-
ystruktlrabél a méasikba alakulnak at. Az alacsonyabbik
hémérsékleten (Mf) martenzites kristalyszerkezetet vesznek
fel, ebben a fazisban lagyak és kénnyen deformalhatbak.
Amikor a hémérséklet emelkedik és eléri az ausztenit
héfokot (As), akkor megkezdddik a fazisatalakulas egy
ausztenites kristalyszerkezetbe. Ekkor az anyag mas
tulajdonsagokat nyer, keményebb lesz és a beprogramozott
alakjat veszi fel. Ezt az alkot az Gjabb deformacié kezdetéig
képes tartani.
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EMLEKEZ® FEMEK
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SMA AKTUATOROK

Bistabil aktuator
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SMAKTUATOROK

Mikrotiikdr-mozgat6 aktuator
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SMA ALKALMAZASOK
Héhatéassal vezérelt beavatkozok alkalmazasai:
Biztonsagi szelep forréviz-tarolékhoz emlékez6 fém rugéval.
Hajlékony fém- vagy mianyaglemezek kdzé helyezett
rugéval héhatassal szabalyozott csipesz, nakro- és

mikroméretekben.

Kulénbdz6 csuklés mechanizmusok mozgatasa
melegitéssel, hiitéssel.
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MEMS ESZKOZOK: BEAVATKOZOK

Beavatkozok (aktuatorok):
Mikrofluidikai elemek
Mikroszivatty(k
Mikromotorok
Lab-on-chip
Elektrosztatikus féslis mozgatok
Mikrocsipeszek
Mikropozicional6k

15

MIKROFLUIDIKA: ATTEKINTES

Komplex klinikai diagnosztikai rendszerek elkészitésére
megjelent az igény a preciz, molekularis szint( folyadék-
muveleteket (pl. keverés, molekulak méret alapjan torténé
szétvalogatasa stb.) végezni képes integralt analitikai
megoldasokra, a mikrofluidikai rendszerek révén megnyilt
az Ut a magasszint( kémiai elemzés elétt.

A a mai bioszenzor alkalmazasok igen nagy kore is
tartalmaz valamilyen formaban integralt mikrofluidikat. A
cél az egy chipilen, minél tobb funkciét megvaldsité un.
labloniJalIchip (masik elterjedt nevén uTAS, Micro Total
Analysis System) rendszerek kialakitasa.
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MIKROFLUIDIKA: ATTEKINTES

A mérettartomany csokkentése a hagyomanyosan
laborberendezésekhez képest azzal az elénnyel bir, hogy a
felhasznalt mintak elemzése, manipulalasa mar ni‘les
térfogatok rendelkezésre allasa esetén is elvégezhetd, igy
az amugy sokszor igen koltséges biolégiai mintak
gazdasagosabban hasznalhatok fel.

A mikrofluidikai eszkdzok kis mérete a hordozhatésag
kovetelményeinek is megfelel, ugyanakkor a csatorna-
rendszerekben a folyadékok transzportjahoz mar kisebb
energiabefektetés is elegendd, tovabba a mikrotartomany
tobb makroméretekben nem mutatkozg, ill. jellegében eltéré
jelenség kihasznalasat is lehetévé teszi, melyet mind az
érzékelés, mind a beavatkozas teriletein is alkalmazhatok, ,

Si ALAPU MIKROFLUIDIKA

A szilicium anyagi tulajdonsagai kozil tébb is elényos a
mikrofluidikai alkalmazasok teruletén. Fellleti tulajdonsagai
koénnyen médosithaték, az alkalmazas céljaitél figgéen akar
hidroféb, akér hidrofil fellletet is kialakithatok.

A biofunkcionalizalasra szintén tobb eljaras létezik, melyek
javithatjak a sziliciumban kialakitott csatornarendszereink
immobilizaciés képességeik. A felllet érzékenyitésén til a
kilonb6z6 struktiraltsagu szilicium mikrofluidikak optikai
tulajdonsagai ugyancsak széles fénytartomanyban
kihasznéalhatok.
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Si ALAPU MIKROFLUIDIKA

Mikrofluidikai rendszerek el6éallitdsa soran fontos a
csatornarendszerek hermetikus lezarasa a tokéletes
folyadékmanipulacié szamara. A csatornak lezarasat
anddikus kotéssel szilicium és tiveg, vagy akar az un.
rapidprototyping technikaval kiilonbzé polimerek (PDMS.
PMMA) felhasznélasaval pontosan megoldhat6k.
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MIKROFLUIDIKA:
MIKROCSATORNA RENDSZER

Microchannels Si frame

Mikrofluidika Si-on: Si kémiailag ellenallé, magas
hémérsékleteket tiri, j6 hévezetd, precizen megmunkalhaté.
Deep reactive ion etching (DRIE), komplex 3D szerkezetek.
Néhany 10 um mély arkok, stb. Si, SiO, és Si-nitridben.

Si MIKROFLUIDIKAI RENDSZER

ELEKTROSZTATIKUS MIKROSZELEP

cr OPEN
sio; 1 r
s
poliSi
S0,
nSi bulk
material flow
Az elektrodakra adott fesziltség elektrosztatikus erét hoz
PDMS (politidimetilsziloxan) ellendarabbal lezart létre, mely lezéarja a szelepet. A mikodési nyomas az
szilicium mikrofluidkai rendszer = elektromos toltésviszonyokkal allithaté be. 2
ELEKTROSZTATIKUS MIKROSZELEP LAB-ON-CHIP
Caliper Ygl:hndcgves‘ Corp.
Ermbeddod structures: Parar iy for chemica reacions
« Channels with hydrophobe or hidrofil sidewalls
® Tanks
® Reaction vessels
Cr CLOSED o Valves
© Pumps
SiO2 : 'C\'{O:J'Ialors based on electroosmosis o o vessél
U5 nterfaces T .
poliSi (]
SOz
nSi bulk
Fluid divider
Miroeectonics Centr
Wolowie weght moasuromart i
material flow
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Lab-on-chip: mikrofiuidikai és MEMS technolégiak

kombinaciojaval.
Mikro-mennyiségi folyadékok kezelése, analizalasa. Egyszer,,
hasznalatos eszk6zok: kémiai, bioldgiai és orvosi alkalmazasok.
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MIKROFLUIDIKAI SZELEP

LT

i Figure 1 Schematic

i i S representation of a thermally
actuated microflutdic vaive.
The microfuidic channels
are realized by the
combination of 3D silicon
micromachining and PDMS
Jormation

heater

Investigation of Actuation Phenomena
and Controllable Moving Micro- |
structures for Microfluidic Application
(Supported by Hungarian Scientific
Fund (OTKA) F61583)

P. Firjes

MTA Miszaki Fizikai és
Anyagtudomanyi Kutaté Intézet

200um
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SZILICIUM MIKROTURBINA

=« [

Figure 1 The structure of the micro-turbine  Figure 2 SEM view of the processed micr
Si chip turbine chip

Si Micro-turbine by Proton Beam Writing and

Porous Silicon Micromachining

(Supported by Hungarian Scientific Fund (OTKA) T047002)
P. Firjes, Cs. Diics6, Z. Fekete, I. Rajta (ATOMKI, Debrecen)

SZILICIUM MIKROTURBINA

208 jm

mikroturbina (MFALJATOMKI egyuttm{ikodés) 2

SZILICIUM MIKROTURBINA

Figure 3 Plastic housing of the micro- Figure 4 The rotafing micro-turbine (see

turbine chip http:/www.atomki.huw/atomki/VdG/ibaweb/
ideo/)
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MIKROSZIVATTYU

Driving chamber Electrode Pumping membrane

Pumping chamber

> Driving unit
> Valve unit

Valve

Closing area

Tombi mikromechanikai technolégiaval el6éllitott

mikroszivattyl w0
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SZILICIUM MIKROMOTOR
-y ‘

Driving principle

Play Step

Rotor

Stator l

Cross-section of the micromotor

U 190 | I

Mind az allé- mind a forgérész MEMS technolégiaval készil.
A rotort az elektrédakra kapcsolt valtéfesziltség forgatja. 32

ELECTROSTATIC COMB DRIVE

_Movmg fingers

-
Spring Fixed fingers
Moving fingers
3 u
Spring Fixed fingers
] =

FésuUs kialakitasu elektro-
C) v Sztatikus aktuator
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ELEKTROSZTATIKUS ER O
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W — lemezek szélessége
d — lemezek tavolsaga
A tangencialis er6 allandd, nem fiigg a lemezek helyzetétg]

MIKRO GRIPPER

Micro grippes are made as standard comb drive device, having a couple of elonged offshoots for gripping and
holding micrometer sized particles, such s living cells, etc.

The animation shows the top view of a surface micromachined, electrostatic micro gripper.

Moving part
Use the switch or play continuously

Fixed part

Fixed part
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MEMS OPTOELEKTRONIKAI ELEMEK

Hullamvezet6 csatolok

Mikrolecsék

Kétiranyu hullamvezeté mikrokapcsolék
Mikrotikrok

Mikrokijelz6 (display) elemek
Deforméalhaté tukrok

Optikai racsok

Mikrospektrométerek
Mikro(sugar)kapcsoldk

Hangolhat6 félvezet6 lézerek
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FENYVEZETO CSATOLOELEMEK

Optical device V-groove

Waveguide Si frame

Az optikai szal pozicionalasa a Si lemezen V-alakban kimart

BIDIRECTIONAL WAVEGUIDE
MICROSWITCH

Waveguide
Electrostatic comb-drive

Use the switch or play

vajatokkal torténik 37 38
BIDIRECTIONAL WAVEGUIDE <
MICROSWITCH ADAPTIV OPTIKAI RENDSZEREK
Adaptiv optikai rendszerek
2 tengely
Waveguide -Poli-SiTorziés rugé
Electrostatic comb-drive
(keret)
Use the switch or play termikus aktivalas
-Tiikér
Kapacitiv aktivalas
U
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MEMS OPTICAL SWITCH MIKRO(SUGAR-)KAPCSOLO
y - Stap-guard Multidirectional waveguide microswitch === Related topics ==
ry 1 M\I‘I‘D:::ﬂlﬂ 2D waveguide switch
v E!enlmﬂe Pop-up micromirror array act as N-port switch. The mirrors|
—— Wutilayer are actuated by electrostatic or magnetic fields
ceramic Automatic

MEMS module side view

Output_1

Output_2
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Input ports.

MEMS mirror array
T —
N T v %
Input light Y08 Output ligh

Omre—m S
§ =
s Optical fiber

collimator array

Output ports
MEMS mirror array

Optical switch module
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MEMS mirror

DIGITAL MICROMIRROR ARRAY

MIKROTUKROS VETITO

A képmegijelenité mikrotikrds Iézervetitd alapeleme az
anizotrop kémiai marassal el6allitott mikrotuikor.

A harom alapszin (RGB) elééllitasahoz hasznalt harom
lézer fényét elektrooptikai modulatoron val6 athaladas utan
mikrotukor matrix tériti el és vetiti az ernyé felszinére. A
tiikor KOH-ban torténd anizotrop maréssal készil, feltle-
tére a fényvisszaverédés fokozasara aluminiumréteg kerdl.
Eltéritése az alatt 1év6 elektrodéak segitségével elektro-
sztatikusan torténik.

Az ilyen |ézeres vetit6 tobb paraméterében is (fényerd,
mélységélesség, maximalis képméret, kontraszt) feltlmulja
a jelenlegi LCD modulos eszkdzoket.
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: Infrared micromirror array comprising
128% elements with large pixel size (100 x 100 pm
and large deflection angle (+ 15 °), fabricated
with metal surface micromachining technology. %

DEFORMALHATO TUKOR

Mirror plate ‘ ““\
...--

Substrate Electrodes

Elektrosztatikus deforméalhaté tukor a nyaldbformalé chip
alapeleme. Fokuszalas/defokuszalds. A szubsztraton 1évé
elektrédak (és igy az egyes tukrok cimezheték.
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DEFORMALHATO TUKOR

Mirror plate

Substrate Electrodes

oy
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ELEKTRO-TERMOMECHANIKAI AKTUATOR

TERMOELASZTIKUS AKTUATOR

+V
- ¥ Buckling
Beam
Tip Motion Force Output
Anchors
v
/\
Current Flow
acustors
(@) (b)
£\ :Movable mirror (M1 or M3) Movable mirror —
sisabre N At v M20r 4y
sy i
. . . , Anch ‘Small V-beam Anchor
Megrort rudas elektro-termomachanikai aktuator elve Lnge Ve
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Anchor Anchor

(c) (d)
Electromechanically driven optical microshutters enable high-speed ~light TR
switching. The animation shows a single shutter of the array. Each microshutter §
consists of a shutter blade, a suspension beam, and several electrodes and
stoppers. The stoppers are necessary to avoid short-circuits between the beam
and the electrodes when they come in close contact. Under each shutter blade, a
hole is made in such a way that it is closed or open when the blade is attracted §
by one of the electrodes. .

Switch OFF
Switch ON
g gy Y Lt bear
[T TT_JT—TT=. -
Suspension beam Stoppers Electrodes .

Suspension beam Stoppers Electrodes
MemsEdy
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TUNABLE VERTICAL CAVITY LASER (VCSL)

The bottom, middle and top distributed Bragg reflector in
the VCSL act together with the air gap to set the boundary
conditions that determine the laser's output wavelength.
Electrons flow from the substrate to the contacts atop the
middle distributed Bragg reflector, tunneled into a narrow
stream by an aperture in the insulating oxide layer. ||
Applying electrostatic force to the cantilever alters the
thickness of the air gap between the cantilevered
distributed Bragg reflector and the body of the laser, thus Laser beam .

Movable cantilever

changing the resonator's frequency and tuning the output —~
wavelength. Shacer
Control pace!
electrode! S0,
- A
8 |
< I
i
:
Wavelength .
Bragg-reflector Si substrate
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MEMS PASSZIV (RF) KOMPONENSEK

Valtoztathat6é kondenzatorok
Nagy Q-ju induktivitdsok

RF kapcsolék

Antennak

Mikrokapcsolok
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HANGOLHATO VARAKTOR

Tunable i based on MEM: 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).

9 o
jmw EME L

Applied Voltage ~ Capacitance
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VEGE
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