TECHNIKA MIKROSYSTEMOW
| WYBRANE METODY

W artykule przedstawiono wprowadzenie do techniki mikrosysteméw oraz oméwiono wybrane
metody mikrotechnologii, w tym mikroobrobke elektroerozyjng i elektrochemiczna.
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Rys.1. Skala wymiaréw obiektéw zycznych [1].

Mikro - Technologie zajmujg aktualnie jedno

zZ najwazniejszych miejsce w zainteresowaniach produkcyjnych
czotowych rm zagranicznych i stanowig jeden z gtownych
kierunkow prac badawczo rozwojowych w programach
naukowych miedzynarodowych, rzadowych, agencji i rm.
Zasadnicze znaczenie ma rozszerzenie zastosowan
mikrosystemow w budowie maszyn, ktore uwazane jest

za nowg rewolucje techniczng w tej dziedzinie.

1. ZARYS TECHNIKI
MIKROSYSTEMOW (MST)

Podstawowymi uktadami w technice mi-
krosysteméw (MST-Micro Systems Tech-
nologies w terminologii europejskiej) sa
MEMS-y (MEMS-Micro-Electro-Mecha-
nical System), ktore sg zintegrowanymi
obiektami elektroniczno-elektryczno-me-
chanicznymi przetwarzajagcymi rozne wiel-
kosci mechaniczne, termiczne, chemiczne
na sygnaty elektryczne i odwrotnie. Ga-
baryty MEMS zwykle sg od kilku mikro-
metréw do kilku milimetrow.

Po wprowadzeniu do ukfadu systemu
optycznego otrzymuije sie MOEMS ( Mi-
cro-Optico-Electro-Mechanical =~ System),
natomiast w badaniach analitycznych sub-

stancji stosowane sg WTAS-y (Micro Total
Analysis System).

W przypadku, gdy nastepuje dalsza re-
dukcja wymiaréw, a wiec do gabarytdéw
mniejszych od mikrometra, stosowane jest
pojecie NEMS (Nano-Electro-Mechanical
System) oraz NOEMS (Nano-Optico-Elec-
tro-Mechanical System). Zakresy skal wy-
miarowych r6znych obiektow pokazuje
pogladowo rys. 1.

W zaleznosci od wykonywanych funk-
cji i przeznaczenia mozna wyodrebnié
w MEMS nastepujgce podstawowe zespo-
ty: czujnik (ang. sensor), aktuator (ang.ac-
tuator) oraz procesor (ang.processor lub
processing unit). Czujniki-sensory prze-
twarzajg nieelektryczng wielko$¢ zycz-
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na (taka jak np. przyspieszenie, cisnienie,
temperatura, wilgotno$¢, stezenie sktadni-
ka chemicznego, sita) w sygnat elektrycz-
ny, natomiast w aktuatorach sygnaty elek-
tryczne przetwarzane sgww zyczne wiel-
kosci nieelektryczne (np. przemieszczenie,
site, moment obrotowy, wydatek cieczy).
Procesor stuzy do przetwarzania sygnatdw
elektrycznych. Schemat typowego mikro-
systemu przedstawiony jest na rys. 2.
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Rys.2. Widok mikrosytemu MEMS oraz MST
samochodowego uktadu nawigacyjnego.

Przyktadem powszechnie stosowanego
mikrosystemu jest uktad bezpieczenstwa
samochodu wyposazonego w poduszki
powietrzne: w przypadku przekroczenia
przy zderzeniu okreslonego przyspiesze-
nia, mikroczujnik przyspieszenia granicz-
nego wysyla sygnat elektryczny do pro-
cesora, ktory generowanym przez siebie
sygnatem uruchamia aktuator-mikrome-
chanizm wywotujacy gwattowne otwar-
cie poduszek powietrznych. MEMSowe
mikroczujniki przyspieszenia oprocz za-
stosowann w przemysle samochodowym
(poduszki powietrzne, systemy antyposli-
zgowe ABS, systemy stabilizacji jazdy, sys-
temy nawigacyjne); stosowane sg szeroko
w przemysle lotniczym (uktady awioniki)
i zbrojeniowym (uktady sterowania rakiet,
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Procentowy udziat dzie- Rys.4. Przykiady zastosowan mikrosysteméw w samochodzie

dzin zastosowan w rynku

Swiatowym mikrosyste-
mow w latach 2000-2002,
przedstawiony jest na
rys.3. Przyktadem dy-
namicznego wzrostu za-
stosowar mikrosystemow
moze by¢ samochdd, co
jest zilustrowane na rys.4.

Na rys.5 pokazane sg
czujniki stosowane w zin-
tegrowanym ukladzie do
pomiaru temperatury, ci-
$nienia i naprezen stycz-
nych w badaniach sa-
molotu w locie.

Rys. 5. Zintegrowany ukfad czujnikéw
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Jak widac z rys.3, znaczacy udziat (24%) majg zastosowania MEMS w medycynie, przy czym
przewiduje sie dalsze jego znaczne zwiekszenie juz w najblizszej przysztosci (rys.6).



Jeszcze wiekszy jest rozwdj mikrosyste-
mow z uktadami optoelektroniki tj. Mi-
kro-Opto-Elektro-Mechanicznych ~ Sys-
teméw (MOEMS), ktére przyktadowo po-
kazano narys.6.

Wymaganiami wyrdzniajacymi aktualny
rozwdj uzbrojenia i sprzetu wojskowego
s3. miniaturyzacja i robotyzacja. Ich reali-
zacja jest mozliwa dzieki, miedzy innymi,
rozwojowi i zastosowaniu systemow mi-
kro-elektro-mechanicznych (MEMS-6w).
Ze wzgledu na zadanie jakie spetniaja
MEMS-y, wyr6zni¢ mozna nastepujace
obszary zastosowan: uktady rozpoznania
oraz identy kacji, uklady komunikacji
i gromadzenia danych, uktady nawigacji
i sterowania, ukfady napedowe, diagno-
styki oraz inwentaryzacji, mikro-roboty,
inteligentne materiaty i konstrukcje, in-
teligentna amunicja. Na rys. 8 pokazane
sg hiektdre zastosowania MST w technice
wojskowej.

Przedstawione wybrane przykfady mi-
krosystem6w jedynie fragmentarycznie
ilustrujg rozlegtos¢ ich zastosowan. O dy-
namice rozwoju produkcji MEMS dobitnie
$wiadczg dane z rynku Swiatowego podane
narys.9.
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Podstawowym materiatem MST jest
krzem i jego zwiazki, przy czym naj-
czesciej podtoza i mikrokonstrukcyjne
elementy wykonuje sie z krzemu mo-
nokrystalicznego. Monokrysztat krze-
mu najczesciej jest wytwarzany meto-
da Czochralskiego, przez powolne wy-
ciaganie z tygla ze stopionym czystym

krzemem, obracajacego sie trzpienia
Z zamocowanym na nim krysztatem _
Si-zarodkiem. Rosngcy monokrysztat

w pogtam walce} moze os,lqgac_diugosc Microslectronics Microengineering
do Kkilku metréw oraz $rednice 100- = planar = 3-d sculpting
300 milimetréw. Po ostudzeniu wa-
lec jest cigty na cienkie ptytki o pole-  Rys 10, schemat ilustrujacy réznice mikroelektroniki i mikroinzynierii
rowanej powierzchni (np. przy uzyciu
przecinarki diamentowej tarczowej
lub strunowej). Standardowa grubos¢
phytek wynosi 500, 750 oraz 1000 pm.

Stosowane w mikrosystemach inne
materiaty to przede wszystkim zwiazKi
krzemu (takie jak dwutlenek krzemu
(silicon dioxide) SiO,, weglik krzemu
SiC, azotek krzemu Si,N,), potprze-
wodniki (arsenek galu GaAs, fosforan
galu GaP), izolatory (szkto, diament,
kwarc, materiaty ceramiczne), rozma-  Rys.11. Przyktady elementéw wykonanych metodami zaawansowanej mikrolitogra i.
ite metale (miedz, nikiel, aluminium,
stal nierdzewna) oraz polimery (fo-
torezysty, polimery ferroelektryczne,
polimery przewodzace, plexi, $wia-
ttowody, plastyki).

Przechodzac do przedstawienia za-
rysu technologii uktadéw MEMS,
nalezy zaznaczy¢ szerokie rozpo-
wszechnienie metod wytwarzania sto-
sowanych w przemysle mikroelektro-
nicznym. Jednocze$nie nalezy miec
na uwadze réznice miedzy strukturg
uktadéw mikroelektronicznych i mi- |8 =
kro-elektro-mechanicznych, ktére ilu-
struje rys.10. Mikroelektronika zwiga-
zana jest ze strukturami planarnymi,
ktére mozna zaliczy¢ do uktadéw 2D,
natomiast w mikroinzynierii (MST)
najczesciej wystepuja struktury 3 D,
ewentualnie 2 1/2 D [3,6,10].

Rys.12. Przykiady
elementéw wykonanych.
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Rys.13. Schemat reaktywnego trawienia jonowego oraz wykonany
element




Mikrolitogra a

Poniewaz podstawowym mate-
riatem  mikrosysteméw  jest  krzem
i jego zwiazki, szerokie zastosowanie
w produkcji MEMS/MOEMS/UTAS znaj-
dujg ro6zne sposoby mikrolitogra i (elek-

nowej) z chemicznym trawieniem [1,3,14].
Przyktady elementéw wykonanych tra-
wieniem anizotropowym pokazane sg na
rys.11.
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Dla sterowania predkoscig trawienia oraz jego intensy kacji
moze by¢ stosowane roztwarzanie elektrochemiczne tj. mi-
kroobrébka elektrochemiczna (rys.12).

Schemat procesu trawienia jonowego oraz przyktad wykona-
nego tym sposobem elementu przedstawia rys.13.

LIGA

Wsrdd technologii przyrostowej stosowanej w technice
mikrosystemow, przede wszystkim nalezy wymieni¢ me-
tody typu LIGA (niemiecki skrét od: Lithograpie, Galva-
noformung, Abformung), w ktérych taczone sg procesy li-
togra i (LI), elektrochemicznego osadzania (G) oraz od-
lewania (A). Po osadzeniu katodowym, rezyst jest usuwany,
a pozostajgcy metalowy element moze byé wykorzystany
w mikrosystemie lub moze by¢ narzedziem np. elektrodg ro-
bocza dla mikroobrébki elektroerozyjnej, forma wtryskowa
dla elementéw z tworzyw sztucznych lub forma w mikroodle-
waniu. Metoda LIGA pozwala uzyskiwa¢ mikrostruktury geo-
metryczne 2D,2'/,D oraz 3D o wymiarach mikro-nano me-

trow (rys.14).

DODOSEES 1 mim

Rys.14. Przyktady wykonanych elementéw metoda LIGA

El rar

Rys.15. Schemat
mikroobrébki
laserowej

i przyktad
wykonanego
mikroelementu.

Rys. 16. Schematy
mikrotechnologii
laserowej

z przyrostem
materiatu

oraz

przyktady
wykonanych
elementow
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Mikroobrébka
OBRABIAREK .
elektroerozyjna
Te C h n I ka Wazne miejsce w mikrotechnologii zajmuje mikro-obrébka elek-
. troerozyjna (MEDM), co wigze sie z jej wysoka efektywnoscig
m I k rOS Ste m éW techniczno - ekonomiczng przy wytwarzaniu elementéw MEMS
y oraz oprzyrzadowania i narzedzi, foremnikéw do mikro-odlewa-
nia, mikro-prasowania ceramiki i narzedzi do mikro-przerébki
plastycznej. Schemat MEDM oraz wytwarzania elektrody ro-

. , boczej przy pomocy przystawki do WEDG (Wire Electrical Di-
Mikroobrobka scharge Grinding) przedstawiony jest na rys. 17.
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Dokonczenie ze strony 13
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serowej w mikrotechnologii z ubyt- i Te
kiem materiatu  (Mikro  LBM)
oraz  ksztattowania  elementdw
z przyrostem materiatu, pokazane .i,-,u....;gi_— 1
sa na rys. 15. Duze perspektywy tej - = —[wBimbocy ovE | — -
technologii zwigzane sg z wprowa- me] [=="
dzaniem laseréw z impulsami fem- ‘
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przedmiot

" obrabiany

prowadnica 3
tosekundowymi oraz zastosowaniem
w mikro-stereolitogra iimikro-spie-
l((sg": ddF?r Osgik:agc); prototypowania Rys. 17. Schemat WEDM i obrébki elektrody ro- ﬂ;f/l’/ ﬁ’/;)
P pIng). boczej. Przyktady wykonanych mikrowykrojéw po- drut ER
kazane sg narys. 18

i RNt L
Rys.18. Przyktady mikrowykrojéw wykonanych przy pomocy MEDM

Mikroobrobka
elektrochemiczna

Znaczace perspektywy w mikrotechno-
logii majg sposoby mikroksztattowania
elektrochemicznego, ktorych schematy
i przyktady wykonanych elementéw
przedstawiono narys. 19.

Przyktadem  zastosowania PECM
w produkcji masowej jest gtowica tnaca
golarki f-my Philips o powierzchni ok.
5 cm? (rys. 19c), w ktorej wykonuje sie
szczeliny 0.14 mm z doktadnos$cig 10 um
w czasie 28.5 s. Wyniki mikro-ksztatto-
wania (UECM) ilustruje rys. 19c, przy
czym mikro-wglebienie  ksztattowe

z 'e"YeJ strony pokazano w poréwnaniu Rys. 19. Schematy mikrobrdbki elektrochemicznej [12] oraz przyktady wykonanych
z okiem muchy. elementéw
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3.ZAKONCZENIE

Majac na uwadze waznos$¢ problematy-
ki MST oraz wyrazne opéznienia w tym
zakresie w Kkraju, w ekspertyzie opra-
cowanej w Komitecie Budowy Maszyn
na zlecenie 1V Wydziatu PAN pt. “Pro-
gnoza rozwoju mikro i nanotechnologii
w Polsce w latach 2004-2007” , stwier-
dza sie [15]: “Podstawowym warunkiem
innowacyjnosci i zwiekszenia konku-
rencyjnosci w budowie maszyn jest pod-
wyzszenie wskaznikow i wiasciwosci uzyt-
kowych wyrob6w oraz polepszenie ich
charakterystyk eksploatacyjnych, co wig-
ze sie bezposrednio z koniecznoscig za-
stosowania w nich techniki mikrosyste-
moéw (MEMS, MOEMS, NEMS, MST).
Dla realizacji powyzszego potrzebne mi-
krosystemy (sensory i aktuatory) sg do-
stepne na rynku, stad istniejg warunki dla
rozpoczecia w kraju odpowiednich ba-
dan stosowanych i prac rozwojowych juz
w najblizszych latach 2004-2007” ...i dalej
“Biorgc pod uwage, ze 80-90% produkcji
w roznym zakresie, ma miejsce w Matych
i Srednich Przedsiebiorstwach, kto-
re sg szczeg6lnie  zainteresowany-
mi innowacjami, istotnym jest po-
wigkszenie  $wiadomosci ich  kadry

w  zakresie mikro i nanotechnolo-
gii. Stworzy to sprzyjajace warun-
ki dla pojecia produkcji “Hi-Tech”

0 zwiekszonej konkurencyjnosci na ryn-
ku”. Przyktadem wigczenia sie wyspecjali-
zowanych rm do prac nad rozwojem mi-
krotechnologii moze by¢ MARCOSTA,
ktora bierze aktywny udziat w realizacji
zintegrowanego projektu UE: “ MICRO
-TECHNOLOGIES FOR RE-LAUN-
CHING EUROPEAN MACHINE MA-
NUFACTURING SMEs (LAUNCH-MI-
CRO)” W ramach projektu, w dniach 8-12
kwietnia na Cardi  University (UK) od-
byto sie spotkanie 29 partnerow z 8 krajow
UE realizujacych projekt “Launch-Micro”,
na ktérym omowiono postepy prac oraz
uscislono zadania i programy dalszych
prac naukowo-technicznych. W ramach
projektu MARCOSTA wraz z Politechni-
ka Warszawska podjeta prace wigzace sie z
dalszym rozwojem mikroobrabiarek elek-
troerozyjnych oraz mikrotechnologii elek-
troerozyjnej.
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