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ABSTRAKT

Cilem prace bylo sezndmeni s technologii oznacovanou jako Mikroelektromechanické

systémy (MEMS). Moznosti jejiho vyuziti a aplikace.

Teoreticka ¢ast pojednava o historii této technologie a dale se zamétuje na nejpouzivangjsi
technologické procesy a materidly pouzivané pii vyrobé. V této Casti jsou také obsazeny
zakladni metody a principy pouzivané pro pritokomeéry a pro zafizeni schopné chemické

analyzy latek.

V praktické Casti jsou popsany konkrétni produkty pouzivané pii méfeni prutoku a pii
rozboru chemickych latek a dale je vypracovan piehled vyrobcl vyuzivajicich pro své

produkty technologii MEMS.

Klicova slova: MEMS, mikroelektromechanické systémy, mikrosystém, mikrostruktury,

mikrotechnologie, prutokomér, Lab-on-Chip, chemicka analyza

ABSTRACT

The main purpose of this work was familiarization with a technology reffered to as Micro-

electro-mechanical systems (MEMS). The possibilities of its usage and application.

Theoretical section treat of a history of this technology and further focuses on the most
used technological processes and materials used in a production. In this section,
basicmethods and principles used for flowmeters and for devices able tochemical analysis

of materials are included.

In the practical section there are described concrete products used in measuring of a flow
and in analysis of chemical substances. Summary of producers, who use for thein products

the MEMS technology is worked out and enclosed.

Keywords: MEMS, micro-electro-mechanical systems, microsystems, microstructure,

microtechnology, flowmeter, Lab-on-Chip, chemical analysis



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010

Podékovani

Dékuji vedoucimu mé bakalaiské prace, panu Ing. Lubomiru Mackt, Ph.D ,Ze mi umoznil
tohle téma zpracovat, a za jeho pedagogickou a odbornou pomoc béhem vypracovavani
bakalatské prace.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 6

Prohlasuji, Ze

beru na védomi, Ze odevzdanim bakalarské prace souhlasim se zvefejnénim své prace
podle zékona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach a o zmén¢ a doplnéni dalSich
zakond (zakon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjSich pravnich ptedpisii, bez
ohledu na vysledek obhajoby;

beru na védomi, Ze bakaldfskd prace bude ulozena v elektronické podobé
V univerzitnim informacnim systému dostupnd k prezen¢nimu nahlédnuti, ze jeden
vytisk bakalafské prace bude ulozen v pfirucni knihovné Fakulty aplikované
informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zlin€ a jeden vytisk bude uloZen u vedouciho
prace;

byl/a jsem seznamen/a s tim, Ze na moji bakalafskou praci se pln¢ vztahuje zakon ¢.
121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s prdvem autorskym a o
zmeéné nekterych zdkonl (autorsky zakon) ve znéni pozdéjsich pravnich predpisi,
zejm. § 35 odst. 3;

beru na védomi, ze podle § 60 odst. 1 autorského zdkona ma UTB ve Zlin€ pravo na
uzavieni licencni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zakona;

beru na védomi, ze podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zdkona mohu uzit své dilo —
bakalarskou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen s pfedchozim
pisemnym souhlasem Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢, ktera je opravnéna v takovém
piipadé ode mne pozadovat ptiméieny ptispévek na uhradu nakladl, které byly
Univerzitou Tomase Bati ve Zlin¢ na vytvoteni dila vynalozeny (az do jejich skutecné
vyse);

beru na védomi, ze pokud Dbylo k vypracovani bakalafské prace
vyuzito softwaru poskytnut¢ho Univerzitou TomdasSe Bati ve Zliné nebo jinymi
subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomerénimu
vyuziti), nelze  vysledky  bakalatské  prace vyuzit ke  komerénim
ucelim;

beru na védomi, Ze pokud je vystupem bakalaiské prace jakykoliv softwarovy produkt,
povazuji se za soucast prace rovnéz i zdrojové kddy, popt. soubory, ze kterych se
projekt sklada. Neodevzdani této souc¢asti mize byt diivodem k neobhéjeni prace.

ProhlaSuji,

Ze jsem na bakalarské préaci pracoval samostatné a pouZitou literaturu jsem citoval.
V ptipadé publikace vysledkli budu uveden jako spoluautor.

ze odevzdana verze bakalatské prace a verze elektronickd nahrand do IS/STAG jsou
totoZné.

Ve Zlin€

podpis diplomanta



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 7

OBSAH
L O 740 1 ) PP PPRPPRPRP 9
| TEORETICKA CAST. ...oooiiiiiieieieiesiisses s 10
1 MIKROSYSTEM — POIMY A DEFINICE........oooiioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
1.1 OBECNA DEFINICE MIKROSYTEMU ........ccoomiimiieineirieineineiesinsisssessesesssenons 11
1.2 MIKROSYSTEM V ELEKTRONICE .......c.ooiiteiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 11
1.2.1 DEFINICE MIKROSYSTEMU V EVROPE ......cccoiiiiiiiiiiiiiiic e 11
1.2.2 DEFINICE MIKROSYSTEMU V USA .....oiiiiiiiiii e 11
1.2.3 DEFINICE MIKROSYSTEMU V JAPONSKU......ceiuuiiiiasiriaieesireaieesieesssessieessesssnesseens 12
2 HISTORIE MIKROSYSTEMU A MIKROTECHNOLOGIE..............cccoceo....... 13
3  MEMS - MIKROELEKTROMECHANICKE SYSTEMY.........ccccovvriinriniinnns 14
3.1 MIKROSYSTEMOVE TECHNOLOGIE PRO VZNIK STRUKTUR MEMS......... 15
3.1.1 POVRCHOVE MIKROOBRABENI......ccutiiiiiiiiiiiiiiie sttt 15
3.1.2 POVRCHOVE MIKROOBRABENI......ccutiiiiiitiiiiieiie ittt 16
3.1.3  FOTOLITOGRAFIE ......ciitieitieetie sttt ettt ettt ettt nbe et e et et e e nbe et e e sbeesnteenree e 18
3.1.4 TECHNOLOGIE LIGA .. .ottt 20
3.1.5 OBRABENI EXCIMEROVYM LASEREM ....ccuuiiiuiiaiiesitieiieesieeesieessseessessnsessseesssesssessnns 21
3.1.6  TECHNOLOGIE HARPSS ... e 22
3.1.7 TECHNOLOGIE HEXSIL ...ooiiiiiiiie e 22
3.2 MATERIALY PRO MEMS ...t e e ee e ee s 23
0 0 A 424 2111 SRR 23
3.2.2 POLYMERY ittt ittt ettt ettt sttt sttt ettt et et et e e b et e b nbe e ree e 23
3.2.3 KKERAMIKA ...ttt ettt ettt stttk e et b e e st e et e e nt e e ebe e e nb e e bt eenbeenreeenes 24
K S (0 1Y A ST PTROPTR 24
325 SKLO ittt et b et r et et nn e nre e 24
4  MERENI PRUTOKU S VYUZITIM SENZORU MEMS.............ccccovvvrrrrrnnnnnnn 26
4.1 PRUTOKOMERY S TEPLOTNIM PRINCIPEM.......coooeeieeeeeeeeeeeeeeeseeereeeeeees 26
4.1.1 TERMOANEMOMETRICKE MIKROSENZORY PRUTOKU ......ceerverrriierieniieesienseessenenne 26
4.1.2 KALORIMETRICKE MIKROSENZORY PRUTOKU .....ccvieiiiriniiaiiirsiieesiessieesieesseesseeesnns 27
4.2 PRUTOKOMERY S KAPACITNIM PRINCIPEM ......ocovoeieeeseeeeeeeeeeeeereseeeens 27
4.3 PRUTOKOMERY S REZONANCNIMI STRUKTURAMI .....ooovvieeeeieeereeeen, 28
4.3.1 PRUTOKOMER S REZONANCNIM MUSTKEM ....cciuiiiuiieieninieeniensnieesieesneesseesnesssessnns 28

4.3.2 PRUTOKOMER S REZONANCNI MEMBRANOU .....uiieeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeenneasseeeesesennnnnns 29



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 8

4.4 PRUTOKOMERY S PIEZOODPOROVYMI ELEMENTY .....ccccovvnirrernrnrninene. 30
4.4.1 PRUTOKOMER S VYUZITIM SILOVEHO PUSOBENI PROTEKAJICI TEKUTINY ............. 30
4.4.2 PRUTOKOMER S PRUZNOU MEMBRANOU MERICI ZMENY TLAKU ......ccovveeriirvineennns 30

45 PRUTOKOMERY S PIEZOODPOROVYMI ELEMENTY .....cccoovvivnrernrnrniene. 31

5  MIKROSTRUKTURY PRO CHEMICKOU A BIOCHEMICKOU

ANALYZU.....cooooiieeeeieeseeeess s es et s sttt en st s st s st s st aa st anse s sanensan 32

5.1 LOC —LAB ON CHIP ...ttt 32
5.1.1 KONCEPCE LOC ......vieeiiceieeeiciessieeiesesiese s sesis s ssses st s ssnee s ntasss s sne o 32

5.2 CHROMATOGRAF A SPEKTROMETR.....c.eiieveiereiisieseeisseenieses oo, 33
5.2.1 Plynovy chromatograf ...........ccoooiiiiiiiiiii e 33
5.2.2 HmOotnoStNT SPEKIIOMELT .. ..iiivviiiiiiii ittt 34
5.2.3 OpCKY SPEKITOMEIT ......eieiiieiii e 34

11 PRAKTICKA CAST .....ooooiiiicieieeeeeeee et 36

6  VYBRANE PRODUKTY ( MEMS ) POUZIVANE V PRAXI ......cccvvvvivirrnnnn, 37

6.1 PRUTOKOMER SLQ-HCBO .........ouveieieeieieseeeeeeeeee et stes s es s, 37

6.2 PRUTOKOMER ASLI600...........cooeveieeeiereereesiesisssseesiessssesseesesssessessessssssesssseenens 38

6.3 PRUTOKOMER MF- 50 .....cocviirieeiieiieiniisessissessesssssss s sesesssssssssssessssssssensnssnsneas 38

6.4 PRUTOKOMER MFM 2020 ........ooevvireerereseeseesissssessssssssesseesssssessessesssssssssseesens 39

6.5 BIOANALYZER LOCAD-PTS 2100 ........ccoosiuriurieerereereseieieeieseeseeseesesssessessesseeas 40

7 PREHLED VYROBCU MEMS ZARIZENI ..........cc.coocoooviiiiiiiiieeseeceecerens 41

7.1 SENSIRION ..ot eeeee et en sttt enensens 41

7.2 SIARGO ...ttt 41

7.3 STMICROELECTRONICS ....ooveveeeeieetietesee et sesee s senasss s, 42

Th ISSYS oottt 43

7.5 FRAUNHOFER ......coooieiieetceese e teets st enas st enasssn s, 43

7.8 LEISTER oottt s st a sttt naas s n s naenens 44

7.7 SILEX MICROSYSTEMS......ooiieiieeeeiieetietsseeiessseeess s ses s senssss s s snesnens 44

Y 7.7 ) L PR 45
(070N 15 L0 151 [ ] OO 46
SEZNAM POUZITE LITERATURY .....covviiiiiiiriieeeeeseeseeeeseesesssessessesss s 47
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ...........ccccocovviiiiiirssenenenenins 48

SEZNAM OBRAZKU ..o et er e 49



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 9

UvoD

Miniaturizace se definuje jako zmenSovani rozméri a hmotnosti soucastek pii zachovani
puvodni funkce. Jeji pocatky spadaji uz do 13. stoleti, kdy hodinafi méli snahu zmenSovat
své stroje to minimalnich rozmérd. Ve 21 .stoleti jiz miniaturizace v elektronice dosahuje
uctihodnych vysledkt. Nejde jenom o zmenSovani rozméra, miniaturizace sebou nese fadu
vyhod jako napfiklad snizovani spotieby, snizovani nakladl, zvySovani kvality a
spolehlivosti. Miniaturizace jest¢ zdaleka nedosahla svého konce. D4 se predpokladat nejen

dalsi zmenSovani, ale i vyssi integraci mikroelektronickych soucastek.

Vyvoj Mikroelektromechanickych syst¢émtit MEMS, o kterych pojednava tato prace, je
pohanén vyvojem miniaturizace. I kdyZz uz se miniaturizace pomalu zafind angazovat
V oblasti nanosystémil, predpoklada se, Ze mikrosystémy technologie MEMS budou jesté

néjakou dobu na trhu dominovat.
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. TEORETICKA CAST
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1 MIKROSYSTEM - POJMY A DEFINICE

1.1 Obecna definice mikrosystému

Mikrosystém lze obecné definovat jako mnoziny soucasti pracujicich v jednom celku. Tyto

mnoziny mohou pracovat samostatn¢ a mtizou byt vybavené riiznymi stupni inteligence.[1]

1.2 Mikrosystém v elektronice

Z rozvojem elektroniky se zacaly nékteré polovodicové struktury postupné uplatiovat

vV mezioborovych aplikaci. Tim zacaly vznikat mezioborové produkty, které sdruzovaly
ruzné typy veli¢in (tepelné, mechanické, optické,magnetické, elektrické nebo i chemicke).
Mezioborové systémy zacaly vyuzivat moderni technologie zpracovani polovodi¢ovych
materiall a pfitom vyuZivaly poznatkil ze vSech oborti.Vznikly mezioborovy systém se
zacal nazyvat pojmem mikrosystém. V oboru integrované elektroniky je tedy mikrosystém
definovan jako systém, ktery v sob& sdruzuje poznatky z riznych technickych obort jako je

naptiklad mechanika, optika a elektronika. [1]

1.2.1 Definice mikrosystému v Evropé

V Evropé€ je mikrosystém definovan jako miniaturni inteligentni systém, ktery vykonava 3

zakladni tkony:
» snimani informace
» zpracovani signalu
» vykonavani ak¢ni funkce na vystupu

Mikrosystém muze byt feSen jako integrovany na jednom cipu, ale taky miize fungovat

jako multi¢ipovy hybrid. [1]

1.2.2 Definice mikrosystému v USA

Mikrosystém je v USA pirevazné chapan jako mikroelektromechanicky systém neboli
MEMS.Pojem MEMS piedstavuje technologii, kterou se vyrabi mikrosystémy kombinujici

elektrické a mechanické soucastky s rozméry od um do mm. Funkce mikrosystému jsou
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vypocetni operace, snimani informace a akéni ptisobeni a pomoci téchto funkci nam

umoznuji fidit veli¢iny fyzikalniho nebo biochemického prostiedi. [1]

1.2.3 Definice mikrosystému v Japonsku

V Japonsku se pojem mikrosystém chape jako mikropftistroj, ktery vykonava specifickou
funkci. Mikrosoucastky takového mikropfistroje jsou schopny vyuzivat komplexné

mikroskopické vlastnosti. [1]
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2 HISTORIE MIKROSYSTEMU A MIKROTECHNOLOGIE

Oblast mikrosystémil je bezesporu povazovana za jednu z klicovych technologii 21.stoleti.
Jeji pocatky ovSem spadaji zhruba do poloviny 20. stoleti. Objev polovodi¢ového
tranzistoru v roce 1947 dal podnét k rozvoji polovodicové elektroniky. Elektronika
prodé€lala snad nejrychlejsi rozvoj ze znamych technickych oborti. Za narozeninovy rok
mikrotechnologie je vSak povazovan rok 1954 kdy byl v Bellovych laboratofich v
Kalifornii objevem piezorezistivni jev v kfemiku a germaniu. Samotny podnét k rozvoji
mikrotechnologie dal vroce 1959 americky fyzik a nositel Nobelovy ceny Richard
Feynman, ktery nabidnul 1000 americkych dolart tomu, kdo sestavi elektromotor, ktery se
vejde do krychle o stran¢ 1/64 palce coz odpovida délce 0,4 milimetru. Feynman ve svych
pfednaskach prezentoval technologickou vizi extrémni miniaturizace.Na zdkladé svych
znalosti fyzikalnich zakonl predpovédel zpisob manipulace a fizeni objektli miniaturnich
rozmérd. Jeho vize se zaCala napliiovat a nasledujici desetileti pfinesla v oblasti
miniaturizace velké pokroky. V osmdesatych a devadesatych letech nastal veliky rozvoj
vyrobnich technologii. Po celém svété se konaly nejriiznéjsim konference a jejich usili bylo
vénovano technickému rozvoji a novym pfistupiim spojenych se systémovym inzenyrstvim
pro vyvoj novych aplikaci, které tak nezlstdvaly rozpracovany v teoretické rovin¢ ale
zaCaly prechazet do praxe. Na jedné takové konferenci se zaméfenim na mikrodynamiku
se Vroce 1987 v USA objevil termin MEMS (Micro-Electro-Mechanical System), ktery
pojmenovaval novou oblast mikrozatizeni. Vyzkum v této oblasti s sebou zacal ptinaset
nové poznatky. MEMS neboli mikroelektromechanické systémy zacaly zptisobovat pievrat
v takika v kazdé produktové kategorii a jejich pouziti vedlo ke zlepSovani vlastnosti
dosavadnich systému. V oblastech, kde se mechanické soucastky vyrobené klasickymi
obrabécimi technikami neuplatnily, pfinadSela miniaturizace mechanickych systémi
jedinecnou pfilezitost. Mikromechanické soucéstky se staly mensimi, leh¢imi, rychlejSimi,
presnéjSimi a taky méné nékladnéjSimi nez jejich makroskopické protéjsky. Avsak jejich
vyvoj vyzadoval odpovidajici technologie vyroby. V soucasnosti je jejich vyvoj jiz na
vysoké Urovni a zacina se prolinat s vyvojem nanosyst¢émi. MEMS se staly béznou
soucasti vSech zafizeni. Bez mikrosystémovych technologii by se nerozvijel kosmicky
vyzkum, letectvi, bezpecnostni systémy nebo ochrana zivotniho prostiedi. Je taky ziejmé,

ze jejich vyznam a uplatnéni do budoucna jesté poroste.
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3 MEMS - MIKROELEKTROMECHANICKE SYSTEMY

Zkratka MEMS je pivodem z USA, a ve svéte€ se tahle technologie nékdy pojmenovava i
jako MST (Microsystems Technology). Tato oznaceni se pouZzivaji pro vyrobni technologii
pouzivanou pro vyrobu malych integrovanych zatizeni nebo systémt, které kombinuji
mechanické a elektrické soucasti. Mikrosystémy této technologie mohou méfit od né¢kolika
mikrometrti do n€kolika milimetri. V mikrosystémech této technologie 1ze nalézt 4

zakladni ¢asti:
» Mikrostruktury - ptedstavuji v mikrosystémech pohyblivé mechanické ¢asti

» Mikrosenzory — slouzi ke snimani a méteni neelektrickych veli¢in z okolniho
prostiedi. Jde zpravidla o snimaji informace o vSech dostupnych fyzikalnich,
chemickych a biochemickych parametrech jako je naptiklad teplota, tlak, sila,

rychlost, uhel, chemicka analyza, koncentrace, napéti, proud a podobné.

» Mikroelektronika — tato ¢ast by se dala oznacit jako procesor celého
mikrosystému. Je to elektronickd funkéni jednotka, ve které se informace odvozena
ze senzord zpracovava do pozadovaného vystupniho tvaru. Mlze byt propojena

S fidicimi signaly nebo pfenosem informace.

» Mikroaktuatory — mikroaktuator se oznacuje jako akéni ¢len a slouzi jako
vystupni pfevodnik. Podle uc¢elu mikrosystému mize mikroaktuator ovladat nebo
jinak ovliviiovat veli€iny okolni prostiedi. Pfikladem takovych zasahii mize byt

posun, umisténi, regulace, pumpovani, filtrovani a podobné¢.

k’ Mikrosenzory » Dikroaktuatory

Mikroelektronika

v
Mikrostruktury

Obr. 1 Schématické rozdéleni komponent MEMS
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3.1 Mikrosystémové technologie pro vznik struktur MEMS

Mikrosystémové technologie umoznuji formovat prostorové (3D) struktury mikrosystémil
o velikosti tadid mikrometrti. Mikrostruktury realizované pomoci nejriznéjSich
mikrosystémovych technologii, maji Sirokou  Skalu vyuziti. Jsou vyuzitelné pro
mikrosenzory, mikroaktuatory nebo i pro jednotlivé mikrosoucastky  jako jsou
mikrospinace a podobn¢. Kompatibilita s klasickymi mikroelektronickymi technologiemi
dovoluje integrovat mikrostruktury senzorii a aktuatorii spole¢n¢ s mikroelektronickymi
obvody na jeden spole¢ny Cipu. Vyroba prostorovych struktur MEMS je zalozena
na mnoha néstrojich a metodach. VétSina metod byla pievzata nebo upravena z vyroby
integrovanych obvodi. Ty nejvice pouzivané metody realizace MEMS jsou uvedeny

v dale. [2]

3.1.1 Povrchové mikroobrabéni

Tento technologicky proces se nejcastéji pouziva k vytvoreni pohyblivych struktur na
povrchu kiemikového ¢i jiného substratu. Takto vzniklé struktury, i pfes extrémné malé
rozméry, se daji relativné snadno integrovat na Cip spolecné s elektronickymi obvody.
Funkéni mikrostruktury vznikaji nanaSenim tenkych vrstev na povrch kifemikového
substratu. Takovy technologicky proces méa 3 zakladni postupy, mezi které patii postupna
depozice, suché leptani a mokré odleptani. Povrchovym mikroobrabénim lze realizovat
velice slozité struktury mikrosenzorti, mikroaktuatori a mikrosystémil s nejriiznéjSim
vyuzitim. Jednd se predevS§im o membrany, mikronosniky, mikromustky, kanalkové

mikrostruktury, zavéSené membrany a podobné. [2]
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Obr. 2 Povrchového mikroobrabéni :

realizace struktury komorového typu

3.1.2 Povrchové mikroobrabéni

Tento zpusob realizace MEMS lze jednoduse vysvétlit jako tvarovani struktury z objemu
zakladniho materidlu. Nejde vSak o obrabéni pomoci strojii nybrz o rizné technologické
operace, které selektivné odstrafiuji urené Casti substratu jako je naptiklad kifemik nebo
sklo. Mezi typické technologické procesy, které jsou soucasti této technologie, patii
izotropni a anizotropni mokré leptani, leptdni se zdvislosti na koncentraci pfimési s
vyuzitim roztoku KOH a rizné zplsoby suchého leptani. Leptani je technologicky proces,

pii kterém jsou odstranovany ¢asti krycich ¢i podkladovych vrstev. [2]
Existuji 2 zakladni metody:

» Mokré leptani — vyuziva specialni chemicky roztok, do kterého je ponotfena
soucast, kterou je tfeba povrchové opracovat. V roztoku pozadovana ¢ast materidlu
zméni své skupenstvi na tekutou slouceninu, kterd je v konecné fazi procesu

odplavena. [3]

» Suché leptani - pii metodé dochazi k leptani pouzitim plazmatu nebo iontového

paprsku. [3]
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V konec¢né fazi objemového mikroobrabéni mohou vznikat nejriiznéjsi soucasti MEMS

(nosniky, membrany, desticky), které se pouzivaji pro vyrobu riznych typti senzord nebo

ﬂ dutina
nosnik
nosnik tryska
membrana g N

aktuatoru.

Obr. 3 Geometrické motivy realizované objemovym mikroobrabénim

Existuji riizné modifikace objemového mikroobrabéni:
» Specialni technologie SCREAM (Single Crystal Reactive Etch and Metallization)
pro objemové mikroobrabéni, kterd vyuziva a kombinuje izotropni a anizotropni

suché leptani pro vytvaieni jednoduchych tvarovanych zavésenych struktur. [2]

Obr. 4 Hiebenovy aktudtor realizovany technologii SCREAM:

a) hirebenovy aktuator,b) pruzina, c) ukotveni pruziny,

d) pohybliva deska kondenzatoru, e) pevna deska kondenzatoru
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» Technologie post-CMOS objemového mikroobrabéni, ktera vyuziva suché leptani
a principu, ktery je zalozen na maskovaci schopnosti vrstvy Al/SiO2. Tato
technologie je vhodna pro vytvofeni zavéSenych mikrostruktur ve spojeni s

integrovanymi obvody CMOS. [2]

Obr. 5 Hrebenovy aktudtor realizovany technologii post-CMOS

3.1.3 Fotolitografie

Fotolitografie je metoda, ktera se pouziva prevazné pro tvorbu polovodi¢ovych struktur
napf. integrovanych obvodl. Je zalozena na principu chemicko-fyzikalniho zpracovani
povrchu. Fotolitografie se vyuziva prevazné tam, kde je potieba zpracovavat jen urcitou
¢ast povrchu bez poskozeni jinych ¢asti. Cely proces litografie by se dal shrnout do 5

kroku: [4]

» Na vhodn¢ upraveny zakladni povrch se nanese tenka vrstva tzv. fotorezistu, coz je
chemickéd substance, ktera méni svou rozpustnost v rozpoustédle pii piisobeni
podnétu ur€itého druhu. Takovym podnétem k chemické reakci miize byt naptiklad

svételné zafeni nebo elektrony. [4]

» V dalsim kroku se fotorezist pfes stinici masku ozafi. Pfi ptisobeni svételného
zéafeni se v mist¢ dopadu vytvoii novy typ vazby, ktery v dal§im kroku zabrani

odstranéni takto ozafené vrstvy. [4]
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» Na fotorezist se v dalsim kroku nanese vrstva leptadla, ktera nelepta ozarena misto,
ale ptisobi jen na neozatfené mista. Je vSak dulezité¢ aby leptadlo leptalo smérem
dold, jinak by se vyleptala 1 ozafend mista.Takovéa fotolitografie se oznacuje jako
negativni fotolitografie. Existuje i opacna varianta pozitivni fotolitografie, pti které
se ozafuji mista, kterd pifijdou vyleptat. V takovém piipad€ je vSak nutné pouzit

fotorezist s jinym chemickym slozenim. [4]

» Po vyleptani fotorezistu ziistdva pivodni povrch pokryty v patficnych ozafenych
mistech a prechazi se k dalsi technologické operaci, na kterou se povrch
pfipravoval. Je vSak nutné, aby zbyla vrstva fotorezistu byla pro danou operaci
nepropustna a neposkozovala se. Piikladem operace mize byt vyleptani ptivodniho

povrchu nebo naneseni nové vrstvy materialu na vyleptana mista. [4]

» Poslednim krokem je odstranéni ozafeného fotorezistu a omyti povrchu. [4]

a) b)

Obr. 6 Fotolitografie — a)negativni fotorezist, b) pozitivni fotorezist
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3.1.4 Technologie LIGA

Technologie LIGA (Litographie Galvanoformung Abformung) se pouziva pro prostorové
(3D) mikrotvarovani kovu, plastl, keramiky nebo skla. Pomoci této technologie lze
vytvorit mikrostruktury velmi jemnych tvard. Pti vyrobné mikrosystémi MEMS vyuziva
litografie, elektrolytické (galvanického) pokoveni a lisovani.Taky se pouziva specidlni
rentgenova litografie (synchrontronové zafeni) pti modelovani motivl ve velmi silné vrstveé
fotorezistu. Elektrolytické pokoveni neni u této technologie nijak omezeno a tudiz jej lze
kombinovat s jinymi technologickymi procesy. Technologie LIGA dava moznost realizovat

struktury s vySkou az 1 000 um a velkym geometrickym rozlisenim. [1]

L e

——e _— xray mask

__ PMMA

- plating base

™~ substrate

3) ELECTROFORM

1) EXPOSE

2) DEVELOP

et

4) PLANARIZE 5) REMOVE PMMA

6) RELEASE

Obr. 7 Postup vyrobni technologie LIGA
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3.1.5 Obrabéni excimerovym laserem

Technologie mikroobrabéni excimerovym laserem je zalozena na odstrafiovani materidlu

laserovym paprskem pracujicim v impulsnim rezimu. Lze pfesné¢ fidit mnozstvi

tvari lze vyuzit metodu zahrnujici zaméfovani laserového paprsku pomoci specialni
optiky, ktera umoznuje realizaci 3D struktur se Sikmymi hranami. Technologii

excimerového laseru je mozné vyuzivat pro mikroobrabéni organickych materialt, plasti

nebo polymert. [2]

laserove
zareni —

—

L
maska "

s <>

obrabény material

Obr. 8 Obrabéni eximerovym laserem-

systéem s projekcni maskou
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3.1.6 Technologie HARPSS

Technologie HARPSS (High Aspect Ratiocombined with Poly and Single-Crystal Silicon)
umoziuje realizovat elektricky izolované polykrystalické a monokrystalické kiemikové
(nebo 1 jiné) mikrostruktury s kapacitni vzduchovou mezerou s rozméry do desitek
mikrometri. Moznost vytvofit MEMS s malymi vertikdlnimi mezerami a tloustkou

struktur umoziuje vyrobu inertnich senzorti nebo RF rezonatort. [2]

Obr. 9 Mikrogyroskop vyrobeny technologii HARPSS

3.1.7 Technologie HEXSIL

Technologii HEXSIL (HEXagonal honeycomb polySILicon) se vytvareji struktury
s velkym pomérem hloubka-§itka. Jsou vyuZivany zndmé technologické procesy, jako

je napt. DRIE, leptani fluorovodikem a podobné.

Obr. 10 Mikrosoucastka vyrobena technologii HEXSIL
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3.2 Materialy pro MEMS

I ptes Sirokou skalu teoretickych i1 praktickych poznatkli je vyhodnocovani tribologickych
vlastnosti velmi slozity proces, protoze se musi brat v tivahu velké mnozstvi faktort. Jde
hlavné€ o provozni podminky, které¢ maji velky vliv na funkci mikrosystémda. Prikladem
provoznich podminek mtze byt mira zatizeni, teplota, hodnota a rychlost tfeni a topografie
tteciho povrchu. Dalsimi faktory, které ovliviiuji funkci, jsou vlastnosti pouzivanych
tribologickych materiala. Jde predevsim o chemické sloZeni a druh materialu, k némuz
patfi tvrdost, pruznost, tvarnost, houzevnatost, tepelnd vodivost, inavové vlastnosti.

Nejvice pouzivané materialy v oblasti MEMS jsou uvedeny dale. [5]

3.2.1 Kiemik

Kiemik je bezesporu nejvice pouzivanym materidlem v oblasti mikrotechnologie. Stal uz u
zrodu vétSiny integrovanych obvodi ve spottebni elektronice. Vlastnosti kiemiku jsou
hlavnim diivodem jeho vyuziti. Dosahuje vynikajicich fyzikalnich vlastnosti, jako je tieba
tvrdost a pevnost v tahu. Dokaze odolavat velkému namahani ¢imz je fazen mezi

vodivost tudiZ mu lze v¢lenit i elektrickou funkci. Navic v krystalické formé je kiemik
témet dokonaly Hookeovsky material, coZ znamenad, Ze pti své deformaci neztraci energii.
Avsak cisty kiemik ma i své nevyhody. Mezi nejvéEtsi patii jeho tribologické vlastnosti. Pro
zlepSeni téchto vlastnosti se proto pouziva chemické nebo topografické povrchoveé upravy
napf. naneseni vrstvy uhliku jako diamant. Zakladni metodou pro produkci kiemiku do
MEMS jsou nanosy vrstev na material. Pomoci litografie odleptavani z povrchu pak miizou

vznikat pozadované tvary mikrostruktur. [5]

3.2.2 Polymery

I ptesto, ze elektronicky pramysl poskytuje vyhodu v podobné velkovyroby pro prumysl
kiemiku, v komplexnéjsi krystalické formé je kiemik stale relativn€ drahy material. Proto
se V oblasti vyroby MEMS ¢asto pouzivaji polymery, které mohou mit velkou paletu
charakteristik materialu. Z polymerti se MEMS zatizeni vyrabi procesy jako je napft.
vylisek, reliéfni tisk nebo litografie. Mezi polymery patii zejména nejriiznéjsi druhy plastd,

které maji riizné vlastnosti,kvalitu a pouziti. Mezi nejpouzivanéjsi polymery patii PVC,
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polyetylén, polypropylen a polystyrén. Zakladnimi vlastnostmi polymert jsou teplotni
stabilita, nizka tvrdost a v n€kterych ptipadech i nizk4 chemicka odolnost. Vyhodou je

jejich nizka cena. [5]

3.2.3 Keramika

Mezi zékladni material keramiky patii oxid hlinity neboli korund. Vyznacuje se svou
zaruvzdornosti, chemickou stabilitou, nizkou tepelnou vodivosti a nizkou tepelnou
roztaznosti. Jedina nevyhoda je vysoce problematicka vyroba jemnych mikrostruktur.
Dalsim vyznamnym materidlem keramiky, ktery se pouziva pro vyrobu MEMS zafizeni je
oxid berylia (BeO). Ten se vyznacuje pfedevSim svou vysokou tepelnou vodivosti.
Nevyhodou je, ze jeho prachové ¢astice jsou toxické. Keramika se ¢asto uplatiiuje

v tribologickych aplikacich, kde jsou jiz klasické kovové materidly na hranici svych
moznosti. Jde zejména o keramiku na bazi karbidu kiemiku. Jde o kiehky material s velmi
nizkym koeficientem tfeni a vysokou odolnosti vii¢i vysokym teplotdm. Pfedpokladem
vSech keramickych materialti je schopnost reprodukce, dlouhd zivotnost a samomaznost.
Proto jsou pfevazné pouzivané v mechanickych systémech, které zahrnuji vysoké néklady,
tieci rychlost a vyssi teploty. Tyto ptedpoklady nejlépe spliuje kysli¢nik hlinity. Jeho
SirSimu uplatnéni a pouZivani vSak brani jeho slozitd vyroba,zpracovani a vysoké naklady.

[5]

3.2.4 Kovy

Kovové materialy se také pouZzivaji pro vyrobu MEMS struktur. Co se ovSem tyka
mechanickych vlastnosti, nemaji takové vyhody jako kfemik. I pfesto jejich pouziti
zarucuje vysokou miru spolehlivosti. Nevyhodou je obtizné vytvaieni 3D mikrostruktur,
oproti tomu vytvaii aktivni vrstvy, mikrokomponenty ¢i elektrody. Mezi b&zné pouZivané

kovy patii zlato, nikl, hlinik, wolfram, platina, stiibro. [5]

3.2.5 Sklo

Sklo je amorfni material na bazi oxidu kiemicitého. Mezi typické vlastnosti patii
transparentnost, pevnost a elektrickd nevodivost. Jako nevyhoda se jevi jeho kiehkost,té¢Zka
opracovatelnost a obtiznost pfi spojovani s jinymi materialy. Sklo se pouziva pfevazné pti

vyrob¢ struktur v chemickych, biochemickych a biologickych aplikaci. [5]
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4 MERENI PRUTOKU S VYUZITIM SENZORU MEMS

Mikrosenzory prutoku vyuzivajici technologii MEMS, ndlezi do mechanické domény,
ktera je jednou z nejcastéjSich domén vyskytujicich se na vstupu mikrosystémi. Samotné
tisice riznych typt prutokoméri, které 1ze ¢lenit zhruba do 50 skupin. Neni proto divu, ze
aplikace, typy prutokomérti a jejich ceny pokryvaji extrémné Siroky rozsah moznosti.
Existuje celé fada klasickych metod pro méfeni pratoku. Avsak vyuziti polovodi¢ovych
mikrosenzort lze realizovat jen pro nékteré z nich. Nejvétsiho rozvoje dosahly

mikrosenzory pii realizaci tepelnych, oscilatorovych a kapacitnich pritokomeért. [1]

4.1 Pritokoméry s teplotnim principem

Podle principu ¢innosti 1ze teplotni prutokoméry rozdé€lit na termoanemometry a

kalorimetrické prutokoméry. [1]

41.1 Termoanemometrické mikrosenzory priitoku

V principu se vyuziva zavislosti koeficientu pfestupu tepla na rychlosti proudéni média.
Termoanemometry pracuji s teplotné citlivym prvkem zahtfivanym na vyssi teplotu, nez je
teplota okoli. Snima se teplota prvku a teplota okolniho média. Proud kapaliny prvek
ochlazuje. Vyhodnocovaci jednotka tak musi prvek vice zahtivat. To se provadi zvétSenim
dodavky elektrické energie. Toto zvétSeni je imérné rychlosti proudéni média. Jako
teplotné citlivé prvky se pouzivaji polovodi¢ové nebo kovové odporové elementy. Klasicky
termoanemometricky pratokomér pouziva vyhtivany drat nebo termistor. Polovodi¢ovy
drét se vytvati vhodnou mikrosystémovou technologii o délce fadové mm, a tloust’ce mensi
nez 10 um. Drét je upevnén mezi dvéma drzaky. Teplotni element je nutné teplotné
izolovat od ostatnich ¢asti mikrostruktury napf. umisténim elementu na izola¢ni

mikronosnik nebo membranu. [1]
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Obr. 11 Mikrotermoanemometr s tepelnou izolaci a) s izolacni podlozkou b) s membrdnou

4.1.2 Kalorimetrické mikrosenzory prutoku

Cinnost téchto pritokoméri spo¢iva v principu prenosu tepla prochazejicim médiem od
tepelného zdroje k méticimu teplotné zavislému prvku, kde intenzita ptenosu tepla
odpovida rychlosti proudéni média. Teplotni zdroj a senzory mohou byt umistény bud’ vné

anebo uvniti prutokové cesty. [1]

4.2 Prutokoméry s kapacitnim principem

Princip kapacitniho pritokoméru je zaloZen na rozdilech vstupniho a vystupniho tlaku
proudiciho média. Rozdilu tlaku se dociluje vhodné umisténou prekazkou v pritokovém
kandlku, ktery musi mit taky vhodnou geometrii. Rozdilné tlaky na vstupu a vystupu jsou
pficinou prohybani membrany, ktera soucasné plni funkei kapacitniho senzoru. Zména
kapacity je jednozna¢né uréena zménou pritoku. Zmeénu kapacity 1ze vyhodnocovat
naptiklad obvody se spinanymi kondenzatory vhodnymi zejména k CMOS integraci. U

t&chto mikropritokomérii se mé&keni pohybuje v fadech 10 ml/s. [1]
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Obr. 12 Kapacitni pritokovy senzor

4.3 Pritokoméry s rezonanénimi strukturami

Pratokomér vyuziva princip ¢innosti mikrosenzor s mechanickou rezonanci materialu

modulovanou ptisobenim pritoku média. Existuji riizné varianty téchto pratokomeéra. [1]

4.3.1 Prutokomér s rezonan¢nim mustkem

Pouzivéa se pro méfeni pritokového mnozstvi. Ma frekvencni vystup a je vyroben
tenkovrstvou technologii. Zakladem je kifemikovy mistek, ktery je umistén ve stiedu
pritokového kanalu. Uvnitt miistku se nachazi tenkovrstvy budici rezistor, ktery pomoci
sttidavého a stejnosmérného napajeni budi mechanické kmity. Ty jsou detekovany
tenkovrstvymi tenzometry uspofadanymi do Wheatstoneova miistku. Zatfenim zesilovace
do zpétnovazebni smycky je vytvoren elektrotermomechanicky oscilator. Funkei priitoku

tekutiny je pak oscila¢ni frekvence tohoto oscilatoru. [1]

Piezorezistory Mﬁs_,tkovyv'/
(mastek) zesilovac
Si mikromustek >—«
Pratok - =
Pritokovy
T kanal
SubstratSi Zosia
vazba

Obr. 13 Prutokomeér s rezonancnim miuistkem
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4.3.2 Priutokomér s rezonanéni membranou

Dalsi rezonanéni strukturou, kterou Ize pouzit je rezonanéni tepelné buzend membrana. I
V tomto ptipad¢ je pritok kapaliny ovlivnén rezonancni frekvenci. Rezistor, umistény ve
sttedu membrany, slouzi pro teplotni buzeni membrany K vytvotreni kmitd. Dale
mikropriatokomér obsahuje piezorezistory,které jsou umistén na okraji membrany a slouzi
ke sniméani mechanickych kmitl. Po ptivedeni stfidavého a stejnosmérného napéti na
ohfivaci rezistor, se membrana zacne ohiivat.Vzniklé teplo je pfenasSeno do proudici
kapaliny a taky po okrajich do substratu. Vysledna priimérna teplotni odchylka membrany
je zavisla na ochlazovacim efektu prochazejici kapaliny. [1]

U,

—_

Dynamicky ohfev  Piezorezistory
FQw RS

Substrat
Si
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Obr. 14 Rezonancni prutokomeér s rezonancni membrdanou
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4.4 Pritokoméry s piezoodporovymi elementy

441 Pritokomér s vyuzitim silového ptsobeni protékajici tekutiny

Princip je zalozen na silovém ptisobeni prochazejici tekutiny na objekt, ktery je vlozen
ptimo do pratoku. Pritokomér obsahuje pohyblivou ¢ast, kterou tvoii nosnik

S integrovanymi piezorezistory. Protékajici kapalina silové ptsobi na nosnik a tim ho
deformuje ohybem. Takova deformace zptisobuje zménu odporu piezorezistori. Nosnik je

vyroben povrchovym a objemovym obrabénim a jeho tloustka je fadové um. [1]

Pratok fluidika
1} i Piezorezistory

W . ’
Nosnik Si_/——\_\
. Substrat

Obr. 15 Prutokomér s deformaci nosniku

4.4.2 Pritokomér s pruznou membrinou méfici zmény tlaku

Princip je zaloZen na vyhodnocovani rozdilu tlaku proudiciho médie ve dvou mistech.
Snimani obou tlakl zajist'uji dva pizezoodporové senzory s pruznou membranou. Zmeny
tlaku se dosahuji. Zmény tlaku je dosazeno geometrii struktury (Uzky kanal). Rozsah
prutoku se pohybuje od 1 pl/min az 300 pl/min s tlakovym rozdilem 50 hPa. Nevyhodou
tohoto pritokoméru je silnd teplotni zavislost vystupniho signalu na proudicim médiu. Tato

zavislost se vsak da kompenzovat v elektronickych obvodech. [1]
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Obr. 16 Priitokomeér s piezoodporovymi tlakovymi senzory a uzkym kandlem

4.5 Pritokoméry s piezoodporovymi elementy

Pratokomér obsahuje fluidicky oscilator jehoz zakladem je fluidicky bistabilni obvod a

zesilovac, v jehoz kanalcich dochazi k preméné tlakové energie tekutiny na energii

kinetickou. Uginkem Coandova jevu pfilne pritok kapaliny ze vstupu k jedné nebo druhé

pridrzné sténé. Pomoci zpétné vazby je prutok pieklapén stiidaveé k jedné nebo druhé sténé.

Kmitocet vzniklych oscilaci je zavisly pouze na rychlosti proudéni tekutiny. Senzor

neobsahuje zadné pohyblivé Casti a je v Sirokém rozsahu zavisly na teploté. Oscilace

fluidita 1ze méfit tlakovym nebo termoanemometrickych senzorem zavedenym do

zpétnovazebniho fluidického kanalku. [1]

» Coanduv jev — plyny a kapaliny maji tendenci pfilnout k zakiivenému povrchu,

ktery obtékaji. Vytéka-li z trysky paprsek kapaliny, nasava jeho rozvifeny povrch

kapalinu z okoli, do néhoz vtéka. Jestlize paprsek proudi podél stény, vysaje proud

tekutinu za vzniku podtlaku a vlivem jeho plsobeni se paprsek prisaje ke sténé

télesa. [5]

Fluidicka zpétna vazba

Vytok 1

Priitok ‘_J e I

ﬁ

Pfidrzné stény

Se—— | :
—\‘ N—_'—_ \'_V‘ytok 2

Obr. 17 Fluidicky oscilator
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5 MIKROSTRUKTURY PRO CHEMICKOU A BIOCHEMICKOU
ANALYZU

5.1 LOC - Labon Chip

Timto terminem se oznacuji zafizeni, kterd integruji az n€kolik laboratornich funkci na
jeden ¢ip. DalSim oznaceni, které se pouziva pro systémy tohoto typu, je hTAC (Mocro
Total Analysis Systems). Tyto systémy dokézou analyzovat vzorky o objemu mensim néz
nekolik pikolitrii. Zakladni struktury LOC tvofi mikrotekutinové struktury, mezi které patii

zejména pumpy, ventily, prutokoméry, viskozimetry, multiplexery a davkovace. [1]

Obr. 18 LOC firmy Agilent

5.1.1 Koncepce LOC

Vyhodou LOC je pfedev§im minimalni mnozstvi diagnostikovaného vzorku tekutiny

K vySetieni. K analyze sta¢i mnozstvi fadoveé né€kolika pikolitrd. Dalsi vyhodou je rychlost
procesu analyzy vzorku a s tim je spojena i vyssi u¢innost. V disledku malych objemt je
pro spravnou funkci zapotebi minimalni energie. Systémy LOC se vyznacuji rychlou
odezvou systému a tim dovoluji lepsi kontrolu a fizeni celého procesu. LOC také dokazou
vykonavat fadu paralelnich ¢innosti. Dllezita je i bezpecnost provozu cemuz piispiva nizké
napdjeci napé€ti poptipad€ akumulatorovy. Zakladnim predpokladem pro masovou produkei
jsou nizké vyrobni naklady téchto systémil. Neni divu, ze z diivodil vSech téchto vyhod,
jsou systémy LOC rozSifovany a aplikovany do nejriznéjSich procest. LOC vSak maji i své
nevyhody. Jde piedevsim o problémy spojené s vyrobni technologii, kterd se jevi ne zcela
zvladnuta. Problémy se objevuji 1 pi1 miniaturizaci, kdy snizovani rozmérti nevede vzdy

k efektivnosti. [1]
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5.2 Chromatograf a spektrometr

Chromatograf i spektrometr jsou zafizeni, které se pouzivaji pro analyzu latek, které jsou
tvofeny nejriznéjSimi smesi plynti nebo kapalin. Tyto mikrosystémy jsou Siroce pouZzivany

Vv oblasti analyz chemickych latek, pfipadné v oblasti analyz riznych pacht a vini. [1]

5.2.1 Plynovy chromatograf

Jde o analyticky nastroj, ktery dokaze analyzovat a vyhodnocovat jednotlivé slozky
obsazenych ve zkoumané smési plynil. Struktura je tvofena, nadobou (zdroj smési),
separacni trubici (mize byt i vice paralelnich trubic), injek¢nim vstupem do trubice,
senzorem a systémem pro zpracovani a vyhodnoceni dat. Princip ¢innosti oddélovani
jednotlivych slozek smési plynti je zalozen na vlastnostech vnitini vrstvy separacni trubice.
Vrstva absorbuje rizné slozky plynti s riznym stupném absorpce. Jednotlivé slozky smési
se pohybuji separacni trubici riznou rychlosti v zavislosti na reakci s absorpénim
materidlem. Timto zptisobem lze jednotlivé slozky od sebe oddélit a poté potiebné slozky
dale analyzovat. Nevyhodou chromatografti je casov€ naro¢na analyza, protoze smeés plyni
muze prostupovat separacni trubici jen urcitou rychlosti. Dal$i nevyhody jsou spojeny

S problémovou miniaturizaci téchto pfistroja. [1]

Smés Vystup jednotlivych
plynu Separacni trubice sloZzek smési
N o ; | —
Injekéni vstup do trubice Senzor

Obr. 19 Plynovy chromatograf
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5.2.2 Hmotnostni spektrometr

Hmotnostni spektrometr je zatizeni, které pii proces analyzy pracuje s jednotlivymi
slozkami zkoumané tekutiny. Princip spoc¢iva v ionizaci molekul zkoumaného vzorku.
Ionizace probiha vétSinou v héliové atmosféte. lonty se urychluji pomoci ptilozeného
napéti a nasledné pisobenim magnetického pole jsou odd€leny podle hmotnosti a naboje.
Informace o mnozstvi obsazené latky spociva v pocitani jednotlivych iontl pro konkrétni
hmotnost pomoci iontového méfice. I pies vyzkum a vyvoj v oblasti miniaturizace jsou tato
zafizeni stale docela rozmérna, té¢zka a drahd. Zavadénim mikromechanickych ¢asti vznika

problém ve schopnosti separovat pouze malé mnozstvi riznych latek. [1]

Vstup analyzovaného
vzorku

= K pumpam

Elektronovy Urychlovac

svazek it
Magnet Pfiklad tvaru vystupniho
Rozkladaci signalu z detektoru
Stérbina
—_— 3‘\ —— ]
N
Detektor

Obr. 20 Hmotnostni spektrometr

5.2.3 Opticky spektrometr

Molekula kazdé latky je charakteristickda svym modem vibrace a rotace. Molekuly mohou
byt detekovany pomoci svétla o riznych vinovych délkach. Molekuly pak dokézou takové
svétlo absorbovat. Tento princip se nazyva optické spektroskopie a vyuziva UV
(ultrafialové)a IR (infracervené) optické zareni. Zakladem mikrospektrometru je valcova
difrak¢ni miizka s automatickym soustfedénim paprsku do ohniska. Ve stejné roving je
umistén 1 Sirokopasmovy zdroj zéfeni a taky fada fotodetektorti. Tyto fotodetektory tvoii
elementy, z nichz kazdy snima vybrany rozsah vinové délky (v idealnim pi#ipad¢ jen jednu
vlnovou délku). Rozlozeni svételného zéfeni na jednotlivé vinové délky zarucuje miizka,

jejichz plosky maji rozméry v fadech mikrometrti. Analyzovany vzorek protéka prostorem
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pred miizkou. Sitka spektra musi odpovidat predpokladanému absorpénimu spektru
analyzovaného vzorku. Mirkospektrometr pfedstavuje kompromis mezi citlivosti, cenou a
rozméry. Pomoci spektrometru Ize analyzovat tekutiny, krystaly nebo i diamanty.

Prikladem pouziti je naptiklad identifikace chemikalii pfi vyrobé¢ paliv. [1]

P
# Detail miizky

Optické vidkro
(vstup svételného zareni)

Vystup rozloZenych sloZzek
zAreni pres reflexni hranu

Obr. 21 Opticky mikrospektrometr
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II. PRAKTICKA CAST
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6 VYBRANE PRODUKTY ( MEMS ) POUZIVANE V PRAXI

6.1 Pritokomér SLQ-HC60

SLQ-HC60 je oznaCeni pro prutokomér firmy SENSIRION. Pratokomér obsahuje
mikrostruktury vyrobené MEMS technologii. Struktura tohoto zafizeni je typicka tim, ze
neobsahuje zadné pohyblivé soucdsti coz zarucuje vysokou spolehlivost. Mezi nejvétsi
vyhody patii jeho malé rozméry, vysoka citlivost a velmi pfesné a rychlé méfeni pritoku.
Casova odezva se je mensi nez 50 ms. P¥i méfeni pritoku dokéZe v kapaliné detekovat i
malé bublinky a jejich vyskyt pak zahrnout do vyhodnocovani méteni. Pritokomér tohoto
typu je navrzZen pro automatizované systémy, kde je potieba méfit prutok do 100 ml/min. Je
optimalizovan pro méfeni pritoku latek obsahujici uhlovodiky (lih, olej, nafta, benzin,
lepidla apod.) Méfeni a vyhodnocovani fidi mikro¢ip patentované technologie CMOSens®.
Priklady aplikace:

» Monitorovani pritoku paliv, oleje apod.

» Monitorovani pratoku v davkovacich aplikaci

» Detekce prosakovani

> Detekce bublin

Jr'}' lun-- S

Lt Ten B

5 sensiRION
.

Obr. 22 Pritokomeér SLQ-HC60
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6.2 Pratokomér ASL1600

Pratokomér ASL1600 je opét produktem firmy SENSIRION. Patii do skupiny
hmotnostnich pratokomérti. Nabizi vynikajici chemickou odolnost a biokompatibilitu.
Citlivy CMOSens® mikrocip dokaze méfit velmi nizky prutok, az 100 nl/m. Maximalni
pritok je 4 ml/min. Casovéa odezva téchto pritokomért se pohybuje pod 30 ms. Vystup je

kalibrovany a linearni.
Priklady aplikace:
> Rizeni pritoku kapalin
» Davkovaci aplikace

» Detekce prosakovani

W

Obr. 23 Priitokomeér ALS1600

6.3 Prutokomér MF- 50

Pratokomér s timto oznaceni vyrabi firma Siargo. Jde o typ hmotnostniho pritokoméru,
ktery je urCen pro méteni prutoku plyna. Jeho struktura je typicka tim, ze na jeden Cip je
zpravidla integrovano vice senzorti a tim se vyrazné zvétSuje dynamicky rozsah. Ve
srovnani s klasickymi pritokoméry pro plyny, nedochazi k poklesu tlaku, ¢imZz se
redukuji energetické ztraty. Pritokomér je taky vybaven LCD displejem pro zobrazeni
méfenych vysledki. Pritokomér je vybaven komunikaénim portem RS485, kterym 1ze
pripojit do sité, ¢imz umoznuje vzdalené ovladani. Rychlost pritoku plynu se pohybuje

v rozmezi od 0,01 m/s az do 65 m/s.
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Priklady aplikace:
» Megfeni rychlost proudéni plynt (vzduch, kyslik, helium, argon)

» Me¢ieni mnozstvi plynt

Obr. 24 Pritokomér MF-50

6.4 Prutokomér MFM 2020

Hmotnostni pritokomér, vhodny diky svym rozmérim pro omezené prostory. Tento typ
pritokomért je uzptisoben pro méteni spotieby plynu vicekanalovych zatizeni. Dalsi
funkci, kterou pratokomér disponuje je méteni teploty. Méfeni se provadi s vysokou
pfesnosti a charakteristicka je taky kratka casova odezva. Priitokomér je schopen méfit

v rozsahu od 20 cm®min do 3000 cm®/min.
Priklady aplikace:

» Plynova chromatografie

» Detekce prosakovani

» Jednoduché i vicekanalové méfeni

» Kontrola jakosti
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Obr. 25 Plynovy pritokomer MFM 2020

6.5 Bioanalyzér LOCAD-PTS 2100

Tento pfistroj firmy Agilent umozituje automatické analyzy, mikrotekutinovou separaci a
fluorescenéni detekci. Pro rychlou analyzu a snadné vyhodnoceni sta¢i maly objem
analyzovaného vzorku. Dokaze detekovat az 12 vzorkd soucasn€é na plose o velikosti
pocitacového Cipu. Vysledky analyzy ptistroj podava zpracovanim vzorku, ktery obsahuje 1
pouze 20 000 bunék, coz predstavuje vyhodu pii detekci a monitorovani hladiny
nadorovych buné€k u pacientli podstupujici protinddorovou terapii. Specialni pfistroj tohoto
typu vyuzila i NASA pro kosmické pouZiti. Byl vyuZzit pro detekci bakterii nebo plisni na
povrchu kosmickeé lodi. D4 se tak pfedchazet poskozeni materidlu napt. korozi apod. Stejné

tak se pouziva pro kontrolu zdravotniho stavu vesmirné posadky.

!
|

Obr. 26 Minilaboratoir LOCAD-PTS



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 41

7 PREHLED VYROBCU MEMS ZARIZENI

7.1 Sensirion

Firma Sensirion je vyspéla high-tech spole¢nost s hlavnim sidlem ve Svycarsku. Své
pobocky viak ma i v USA, Cing, Japonsku a Jizni Korei. Ve firmé pracuje pres 170
vyvojari, jejichz prace je zaméfena piedevSim na senzorovou techniku. Firmu zalozili
v roce 1998 Felix Mayer a Moritz Lechner. Az po 10 letech, kdy se spole¢nosti povedlo
ziskat 1 fadu narodnich ocenéni, se firma zacala orientovat i na celosvétovy trh. Senzory
Sensirion nachézeji uplatnéni v medicin¢, automobilovém primyslu, automatizacnich
procesech, ale i v dalsich primyslovych odvétvich. Firma Sensirion zarucuje uspéch a
kvalitu diky své jedinecné pokrokové CMOSens® Technologii, ktera piedstavuje okolo 30
patentti. Technologie vyuziva integrace senzorovych prvkd a fidici elementt na jeden
spole¢ny Cip. Produkty této technologie jsou typické nizkymi vyrobnimi naklady a
vyznacuji se vysokou spolehlivosti. Spole¢nost garantuje kompletni zékaznickou podporu a

servis.
> Hlavni sidlo firmy : Svycarsko
> Kontakt : info@sensirion.com

> Internet : www.sensirion.com

» Produkty : senzorova technika

7.2 Siargo

Spolecnost Siargo sidli v USA. Jeji produkty tvofi pfedev§im hmotnostni pritokomeéry,
které vyuzivaji prvky technologie MEMS. Tyto pratokoméry nachéazi uplatnéni predevsim
Vv medicin€ a potravinafstvi ale i v jinych odvétvich primyslu. Oproti klasickym typim
pratokomért,, vyuzivaji Siargo prutokoméry vice senzori (multisenzory) pro zlepSeni
vlastnosti pfi meéfeni. Siargo vyrdbi pritokoméry s vysokou spolehlivosti, Sirokym
dynamickym rozsahem a nizkou spotfebou energie. Zakaznicka podpora je v k dispozici 24
hodin denné. Firma nabizi i moznost vyroby specifickych pritokomérii dle pozadavki

zakaznika.
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» Hlavni sidlo firmy : USA
» Kontakt : Info@Siargo.com

» Internet : www.siargo.com

» Produkty : Hmotnostni prutokoméry

7.3 STMicroelectronics

STMicroelectronics je 5. nejvEtsi spolecnosti na svété v oblasti produkce polovodicovych
prvki. Piimy této spolec¢nosti se roén¢ pohybuji pies 10 miliard americkych dolard. Na trhu
nabizi velmi Siroké portfolio vyrobkd.Celd spolecnost je velmi rozsifena a angazuje se ve
36 statech svéta. Pracuje pro ni pies 50 tisic zaméstnancti v 16 vyvojovych a vyzkumnych
centrech a 15 vyrobnich tovarnach. Hlavni sidlo pro Evropu je v Zenevé ve Svycarsku.
Spolec¢nost vznikla v roce 1987 spojenim firem SGS Microelettronica z Italie a Thomson
Semiconducteurs z Francie. V oblasti MEMS se spole¢nost zacala angazovat v roce 2001,
kdy zacala vyrabét zatizeni pro primyslové aplikace. V soucasnosti spolecnost produkuje
velké mnoZstvi MEMS zatizeni jako napf. senzory pro snimani pohybu, zrychleni, sklonu,
teploty nebo i chvéni. Produkty této spolenosti nachazeji uplatnéni snad ve vSech

odvétvich pramyslu.
> Hlavni sidlo firmy: Svycarsko
» Kontakt : 222 336 111 (Praha)
» Internet : www.st.com

» Produkty : mikrosnimace, mikrokontrolery
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7.4 1SSYS

Integrované snimaci systémy ISSYS (integrated sensing systems) maji pocatky v roce 1995
na Michiganské univerzité¢, kde se dr. Nader Najafi, dr. Ken Wise a dr. Khalil Najafi
rozhodli vyuzit vyhody MEMS a zacit tuhle technologii pouzivat pro produkty pouzivané
pii snimacich aplikaci v 1€karstvi a védé. Spolecnost investovala miliony dolarti a spoustu
casu do vyvoje a v soucasnosti produkuje miliony MEMS zafizeni rocné a neustile
rozSifuje své moznosti a kapacity. Spolecnost je oteviena pro spolupraci s jinymi
spole¢nostmi a diky tomu se angazuje i v novéjsich pramyslovych odvétvi (palivové
¢lanky, chemické paliva). Produkty této spolecnosti se vyznacuji vysokou presnosti,

miniaturnimi rozmeéry, biokompatibilitou a vysokou odolnosti (napt. odolnost vii¢i korozi).

» Hlavni sidlo firmy : USA
» Kontakt : tel. 734-547-9896

> Internet : www.mems-issys.com

» Produkty : senzory v Iékafstvi, pritokoméry atd.

7.5 Fraunhofer

Némeckéd firma vyrdbéjici sériové mikroelektronické soucastky, které co do velikosti
dosahuji rozmért jen zlomku milimetru. Soucastky se pouzivaji v mikrosystémech, které
se uplatiiuji v riznorodych aplikaci a odvétvi, jako je napf. medicina, Zivotni prostiedi,
dopravni technika, komunikaéni systémy automobilovy primysl a strojirenstvi. Pti vyrobé
se pouzivaji nejmodernéjsi technologie. Firma se nezabyvd pouze vyrobou, ale také se
zabyva vyzkumnou ¢innosti, zaméfenou na vyvoj novych soucastek a novych

technologickych procesti pro jejich vyrobu. Firma je drzitelem fadou certifikatu kvality.

» Hlavni sidlo firmy : Némecko
» Kontakt : info@isit.fraunhofer.de

> Internet : www.isit.fraunhofer.de/en/

» Produkty : mikroelektronické soucastky (napf. snimace zrychleni)
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7.6 Leister

Leister Process Technologies je firma, kterd ma vice nez 60 let zkuSenosti s vyvojem,
produkei a celosvétovou distribuci technickych zatizeni. Firma se ¢leni na rizna odd¢leni,
kde se zabyvaji konkrétnimi zélezitostmi pro vyrobu a produkci. Jednim takovym
oddé€lenim je Axetris, kde se zabyvaji navrhem a vyrobou komponenti pomoci technologie
MEMS. Do sortimentu Exetris patii pratokoméry, zdroje infra¢erveného zareni, laserové
detektory plynu a mikroopticka zatizeni. Pfi vyrobé integrovanych moduli se vyuziva

navrhu a simulace.

> Hlavni sidlo firmy : Svycarsko
» Kontakt : Info@Siargo.com

> Internet : www.leister.com/axetris/

» Produkty : pritokomér, detektory plynu, mikroopticka zatizeni

7.7 Silex Microsystems

Silex Microsystems je technologicky velmi vyspéla firma. Vyrabi a nabizi Sirokou $kalu
MEMS produkti. Jde predevsim o mikrosenzory a mikroaktuatory, které jsou zadkladem
mikrosystémi uplatiiujicich se pfi snimani napft. pritoku, rychlosti, sméru, polohy, teploty
apod. Vyuziti pak nachazeji v oborech jako je lékatstvi, biotechnologie, telekomunikace,
spotiebni elektronika a automobilovy priamysl. Spolecnost prodava své produkty pies své

distributory v Japonsku, Ciné a Izraeli.
> Hlavni sidlo firmy : Svédsko
» Kontakt : info@silexmicrosystems.com
» Internet : www.silex.se

» Produkty : mikrosenzory a mikroaktuatory
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ZAVER

Ve své zavéretné praci jsem se snazil pfiblizit poznatky o technologii
Mikroelektomechanickych systémi (MEMS). Na zacatku prace jsem shrnul do kapitoly
historicky vyvoj této technologie. Dale jsem podrobné rozebral technologické procesy,
pouzivané pii vniku struktur, které nachézeji uplatnéni v zatizenich MEMS. S tim souvisi 1
dalsi kapitola, kde jsou uvedené piiklady nejCastéji pouzivanych materialu, které jsou
opracovavany uvedenymi obrabécimi metodami. V zavéru teoretické ¢asti jsem se zaméfil
na vyuziti technologie MEMS v oblasti méfeni priatoku a analyzy chemickych latek.
V kapitole jsem uvedl principy mikropritokoméra a zafizeni, které jsou schopny provadét
chemické analyzy riiznych vzorkl. V ramci moznosti jsem se snazil vSechny kapitoly a

podkapitoly teoretické ¢asti doplnit vhodnymi ptikladnymi obrazky.

V praktické casti jsou uvedeny konkrétni zafizeni vhodné pro meéfeni prutoku nebo
chemickou analyzu vzorku. Jsou to zafizeni, kterd vyuzivaji pro svou funkci struktury
MEMS. Zpracoval jsem jejich parametry,vlastnosti a moznosti vyuziti. Pro piedstavu jsem
zafizeni doplnil i o snimky. Problémy se vyskytly pfi zjistovani cen téchto zafizeni.
Vyrobni spolecnosti ceny neuvadéji a slozité je cenu dohledat i pfes mensi distributory
téchto zatizeni. Cenové srovnani jsem z praktické ¢asti tipln€ vypustil. Posledni kapitolu

prakticke ¢asti tvori prehled nékterych vyrobcl v oblasti mikrosystému a mikrotechnologie.

Zavérem bych chtél dodat, ze tahle prace rozebira zminénou technologii MEMS jen
okrajové. MEMS je technologie obrovskych moznosti. Stale se objevuji nova odvétvi, kde
technologie MEMS nachdzi uplatnéni. V roce 2008 doséhl svétovy trh systémi MEMS
hodnoty 72 miliard americkych dolard. V letosnim roce se predpoklada hodnota dokonce

az 95 miliard. Je tedy patrné, Ze vliv této technologie stale roste.
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CONSLUSION

In my thesis I try to explain Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS). First chapter
summarizes the historical development of this technology. Followed by detailed
explanation of the technological processes used to create structures for MEMS. The third
chapter describes example materials that are machined by forementioned methods. At the
end of the theoretical section, | have focused on the specific uses of MEMS to a) measure
flow rates, b) analyze chemicals. This includes basic principles and methods. | have tried to

complement all chapters and sub-chapters with appropriate figures.

The practical section lists particular devices suitable for use as flowmeters and chemical
analyzers. These devices derive their functionality from MEMS structures. | have compiled
their parameters, properties and use cases. My descriptions include photographs. | had
trouble finding prices for these devices. Manufacturers generally don't list the prices and it's
complicated to get this information from the distributors too. | have omitted the price
comparison from my thesis almost completely. The last chapter comprises the list of some

manufacturers who deal with micro-systems and micro-technology.

I'd like to add that my paper covers the MEMS technology only partially. It's a technology
of great possibilities. New emerging branches keep appearing. In the year 2008, the world
MEMS market reached 72 billion US dollars. The estimate for this year is up to 95 billion.
It is clear that the influence of MEMS is rising.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Al Hinik

Apod. A podobné

cm®min Centimetrii ¢tverecnych za minutu

CMOS Complementary Metal-Oxide—Semiconductor

HARPSS  Aspect Ratiocombined with Poly and Single-Crystal Silicon

hPa hektoPascal

LIGA Litographie Galvanoformung Abformung
m/s Metry za sekundu

MEMS Mikroelektromechanické systémy
ml/s Mililitry za sekundu

ms Milisekunda

MST Mikrosystémova technologie
Napf. Naptiklad

nl/m Nanolitry za sekundu

RF Radiova frekvence

Si02 Oxid kfemicity

pl/min Mikrolitry za minutu

um Mikrometr
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