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W artykule przedstawiono wprowadzenie do techniki mikrosystemów oraz omówiono wybrane 
metody mikrotechnologii, w tym mikroobróbkę elektroerozyjną i elektrochemiczną.

Mikro - Technologie zajmują aktualnie jedno 
z najważniejszych miejsce w zainteresowaniach produkcyjnych 
czołowych �rm zagranicznych i stanowią jeden z głównych 
kierunków prac badawczo rozwojowych w programach 
naukowych międzynarodowych, rządowych, agencji i �rm. 
Zasadnicze znaczenie ma rozszerzenie zastosowań 
mikrosystemów w budowie maszyn, które uważane jest 
za nową rewolucję techniczną w tej dziedzinie.

Rys.1.  Skala wymiarów obiektów �zycznych [1].

1. ZARYS TECHNIKI 
MIKROSYSTEMÓW (MST)

Podstawowymi układami w technice mi-
krosystemów (MST-Micro Systems Tech-
nologies w terminologii europejskiej) są 
MEMS-y (MEMS-Micro-Electro-Mecha-
nical System),  które są zintegrowanymi 
obiektami elektroniczno-elektryczno-me-
chanicznymi przetwarzającymi różne wiel-
kości mechaniczne, termiczne, chemiczne 
na sygnały elektryczne i odwrotnie. Ga-
baryty MEMS zwykle są od kilku mikro-
metrów do kilku milimetrów. 

Po wprowadzeniu do układu systemu 
optycznego otrzymuje się MOEMS ( Mi-
cro-Optico-Electro-Mechanical System), 
natomiast w badaniach analitycznych sub-

stancji stosowane są μTAS-y (Micro Total 
Analysis System).

W przypadku, gdy następuje dalsza re-
dukcja wymiarów, a więc do gabarytów 
mniejszych od mikrometra, stosowane jest 
pojęcie NEMS (Nano-Electro-Mechanical 
System) oraz NOEMS (Nano-Optico-Elec-
tro-Mechanical System). Zakresy skal wy-
miarowych różnych obiektów pokazuje 
poglądowo rys. 1.

W zależności od wykonywanych funk-
cji i przeznaczenia można wyodrębnić  
w MEMS następujące podstawowe zespo-
ły: czujnik (ang. sensor), aktuator (ang.ac-
tuator) oraz procesor (ang.processor lub 
processing unit). Czujniki-sensory prze-
twarzają nieelektryczną wielkość �zycz-

ną (taką jak np. przyśpieszenie, ciśnienie, 
temperatura, wilgotność, stężenie składni-
ka chemicznego, siła)  w sygnał elektrycz-
ny, natomiast w aktuatorach sygnały elek-
tryczne przetwarzane są w w �zyczne wiel-
kości nieelektryczne (np. przemieszczenie, 
siłę, moment obrotowy, wydatek cieczy).
Procesor służy do przetwarzania sygnałów 
elektrycznych. Schemat typowego mikro-
systemu przedstawiony jest na rys. 2.

Rys.2. Widok mikrosytemu MEMS oraz MST 
samochodowego układu nawigacyjnego.

Przykładem powszechnie stosowanego 
mikrosystemu jest układ bezpieczeństwa 
samochodu wyposażonego w poduszki 
powietrzne: w przypadku przekroczenia 
przy zderzeniu określonego przyśpiesze-
nia, mikroczujnik przyśpieszenia granicz-
nego wysyła sygnał elektryczny do pro-
cesora, który generowanym przez siebie 
sygnałem uruchamia aktuator-mikrome-
chanizm wywołujący gwałtowne otwar-
cie poduszek powietrznych. MEMS’owe 
mikroczujniki przyśpieszenia oprócz za-
stosowań w przemyśle samochodowym 
(poduszki powietrzne, systemy antypośli-
zgowe ABS, systemy stabilizacji jazdy, sys-
temy nawigacyjne); stosowane są szeroko 
w przemyśle lotniczym (układy awioniki)  
i zbrojeniowym (układy sterowania rakiet, 
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Rys. 3. Procentowe udziały MST na rynku światowym w głównych dziedzinach

Rys.4. Przykłady zastosowań mikrosystemów w samochodzie

TaŜmaTaŜma z z zintegrowanymizintegrowanymi mikroczujnikamimikroczujnikami

Temperatura CiŜnienie NaprňŨenia styczne

Rys. 5. Zintegrowany układ czujników

zapalniki), w komputerach 
(czujniki przyspieszeń ką-
towych w systemie napędu 
twardego dysku. 

Wśród podstawowych 
zalet MST należy wymie-
nić: miniaturyzację, małą 
materiało - i energochłon-
ność, wysoką niezawod-
ność, wielofunkcyjność, 
duży stopień integracji 
oraz niski koszt. 

Główne dziedziny zasto-
sowań mikrosystemów są 
następujące:

• Przemysł samochodo-
wy

• Biomedycyna
• Telekomunikacja
•Automatyzacja i sys-

temy kontroli w przemyśle
• Ochrona środowiska
• Komputerowe systemy 

pamięci
• Systemy optyczne
• Artykuły gospodarstwa 

domowego (AGD)
• Lotnictwo i astronauty-

ka
• Aparatura analityczno-

badawcza
• Uzbrojenie i sprzęt woj-

skowy

Procentowy udział dzie-
dzin zastosowań w rynku 
światowym mikrosyste-
mów w latach 2000-2002, 
przedstawiony jest na 
rys.3. Przykładem dy-
namicznego wzrostu za-
stosowań mikrosystemów 
może być samochód, co 
jest zilustrowane na rys.4. 

Na rys.5 pokazane są 
czujniki stosowane w zin-
tegrowanym układzie do 
pomiaru  temperatury, ci-
śnienia i naprężeń stycz-
nych w badaniach sa-
molotu w locie.

Jak widać z rys.3, znaczący udział (24%) mają zastosowania MEMS w medycynie, przy czym 
przewiduje się dalsze jego znaczne zwiększenie już w najbliższej przyszłości (rys.6).
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Wymaganiami wyróżniającymi aktualny 
rozwój uzbrojenia i sprzętu wojskowego 
są: miniaturyzacja i robotyzacja. Ich reali-
zacja jest możliwa dzięki, między innymi, 
rozwojowi i zastosowaniu systemów mi-
kro-elektro-mechanicznych (MEMS-ów).
Ze względu na  zadanie jakie  spełniają 
MEMS-y, wyróżnić można następujące 
obszary zastosowań: układy rozpoznania 
oraz identy�kacji, układy komunikacji  
i gromadzenia danych, układy nawigacji  
i sterowania, układy napędowe, diagno-
styki oraz inwentaryzacji, mikro-roboty, 
inteligentne materiały i konstrukcje, in-
teligentna amunicja. Na rys. 8 pokazane 
są niektóre zastosowania MST w technice 
wojskowej.

Rys.6. Przykłady zastosowań systemów MOEMS 

Jeszcze większy jest rozwój mikrosyste-
mów z układami optoelektroniki tj. Mi-
kro-Opto-Elektro-Mechanicznych Sys-
temów (MOEMS), które przykładowo po-
kazano na rys.6.

MOEMS for Display & MOEMS for Display & 
Projection SystemsProjection Systems

Chem-Lab on a Chip 
for Forward Recon & QA 

Microjet Arrays
for Airflow Control MEMS IMU 

for Inertial Measurement 
& Navigation

Multiple Chip Wafer Fabrication 
for Graceful Degradation and Cost
Reduction   

Adaptive Optics Arrays
for Target Acquisition & 
Friend or Foe ID

MEMS for Military ApplicationsMEMS for Military Applications

Fuze/safety
and arming

Przedstawione wybrane przykłady mi-
krosystemów jedynie fragmentarycznie 
ilustrują rozległość ich zastosowań. O dy-
namice rozwoju produkcji MEMS dobitnie 
świadczą dane z rynku światowego podane 
na rys.9. 

Rys.8. Przykłady zastosowań MST w technice wojskowej 

Rys.7. Przykład zastosowań mikrotechnologii w medycynie-stenty (stal 
nierdzewna, stopy NiTi)
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2. ZARYS WYBRANYCH 
METOD MIKROTECHNO-
LOGII

Podstawowym materiałem MST jest 
krzem i jego związki, przy czym naj-
częściej podłoża i mikrokonstrukcyjne 
elementy wykonuje się z krzemu mo-
nokrystalicznego. Monokryształ krze-
mu najczęściej jest wytwarzany meto-
dą Czochralskiego, przez powolne wy-
ciąganie z tygla ze stopionym czystym 
krzemem, obracającego się trzpienia 
z zamocowanym na nim kryształem 
Si-zarodkiem. Rosnący monokryształ 
w postaci walca może osiągać długość 
do kilku metrów oraz średnicę 100-
300 milimetrów. Po ostudzeniu wa-
lec jest cięty na cienkie płytki o pole-
rowanej powierzchni (np. przy użyciu 
przecinarki diamentowej tarczowej 
lub strunowej). Standardowa grubość 
płytek wynosi 500, 750 oraz 1000 μm. 

Stosowane w mikrosystemach inne 
materiały to przede wszystkim związki 
krzemu (takie jak dwutlenek krzemu 
(silicon dioxide) SiO2, węglik krzemu 
SiC, azotek krzemu Si3N4), półprze-
wodniki (arsenek galu GaAs, fosforan 
galu GaP), izolatory (szkło, diament, 
kwarc, materiały ceramiczne), rozma-
ite metale (miedź, nikiel, aluminium, 
stal nierdzewna) oraz polimery (fo-
torezysty, polimery ferroelektryczne, 
polimery przewodzące, plexi, świa-
tłowody, plastyki).

Przechodząc do przedstawienia za-
rysu technologii układów MEMS, 
należy zaznaczyć szerokie rozpo-
wszechnienie metod wytwarzania sto-
sowanych w przemyśle mikroelektro-
nicznym. Jednocześnie należy mieć 
na uwadze różnice między strukturą 
układów mikroelektronicznych i mi-
kro-elektro-mechanicznych, które ilu-
struje rys.10. Mikroelektronika zwią-
zana jest ze strukturami planarnymi, 
które można zaliczyć do układów 2D, 
natomiast w mikroinżynierii (MST) 
najczęściej występują struktury 3 D, 
ewentualnie 2 1/2 D [3,6,10].

Apr00 / MEMS_intro1/ ISCApr00 / MEMS_intro1/ ISC

Microelectronics
     = planar

Microengineering
  = 3-d sculpting

R·Ũnice miňdzy MikroelektronikŃ i MikroinŨynieriŃ

Rys.10. Schemat ilustrujący różnice mikroelektroniki i mikroinżynierii 

Rys. 9. Dynamika rynku MEMS

Rys.11. Przykłady elementów wykonanych metodami zaawansowanej mikrolitogra� i.

Rys.12. Przykłady 
elementów wykonanych. 
mikrooróbką 
elektrochemiczną 

Rys.13. Schemat reaktywnego trawienia jonowego oraz wykonany 
element
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Mikrolitogra�a
Ponieważ podstawowym mate-

riałem mikrosystemów jest krzem  
i jego związki, szerokie zastosowanie  
w produkcji MEMS/MOEMS/μTAS znaj-
dują różne sposoby mikrolitogra�i (elek-
tronowej, UV, rentgenowskiej, synchrotro-
nowej) z chemicznym trawieniem [1,3,14]. 
Przykłady elementów wykonanych tra-
wieniem anizotropowym pokazane są na 
rys.11. 

Dla sterowania prędkością trawienia oraz jego intensy�kacji 
może być stosowane roztwarzanie elektrochemiczne tj. mi-
kroobróbka elektrochemiczna (rys.12).

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

LIGA
Wśród technologii przyrostowej stosowanej w technice 

mikrosystemów, przede wszystkim należy wymienić me-
tody typu LIGA (niemiecki skrót od: Lithograpie, Galva-
noformung, Abformung), w których łączone są  procesy li-
togra�i (LI),  elektrochemicznego osadzania (G) oraz od-
lewania (A). Po osadzeniu katodowym, rezyst jest usuwany, 
a pozostający metalowy element może być wykorzystany  
w mikrosystemie lub może być narzędziem np. elektrodą ro-
boczą dla mikroobróbki elektroerozyjnej, formą wtryskową 
dla elementów z tworzyw sztucznych lub formą w mikroodle-
waniu. Metoda LIGA pozwala uzyskiwać mikrostruktury geo-
metryczne 2D,21/2D oraz 3D o wymiarach mikro-nano me-
trów (rys.14).

Rys. 16. Schematy 
mikrotechnologii 
laserowej 
z przyrostem 
materiału 
oraz 
przykłady 
wykonanych 
elementów

Rys.14. Przykłady wykonanych elementów metodą LIGA 

Rys.15. Schemat 
mikroobróbki 
laserowej 
i przykład 
wykonanego 
mikroelementu.
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Mikroobróbka 
laserowa

Mikroobróbka 
elektroerozyjna 

Ważne miejsce w mikrotechnologii zajmuje mikro-obróbka elek-
troerozyjna (MEDM), co wiąże się z jej wysoką efektywnością 
techniczno - ekonomiczną przy wytwarzaniu elementów MEMS 
oraz oprzyrządowania i narzędzi, foremników do mikro-odlewa-
nia, mikro-prasowania ceramiki i narzędzi do mikro-przeróbki 
plastycznej.  Schemat MEDM oraz wytwarzania elektrody ro-
boczej przy pomocy przystawki do WEDG (Wire Electrical Di-
scharge Grinding) przedstawiony jest na rys. 17.

Przykłady zastosowań techniki la-
serowej w mikrotechnologii z ubyt-
kiem materiału (Mikro LBM) 
oraz kształtowania elementów 
z przyrostem materiału, pokazane 
są na rys. 15. Duże perspektywy tej 
technologii związane są z wprowa-
dzaniem laserów z impulsami fem-
tosekundowymi oraz zastosowaniem 
w mikro-stereolitogra� i i mikro-spie-
kaniu do szybkiego prototypowania 
(Rapid Prototaping). 

 
Electrochemical MicroElectrochemical Micro--Machining (ECMM)Machining (ECMM)

c)

d)

e)

Mikroobróbka
elektrochemiczna 

Znaczące perspektywy w mikrotechno-
logii mają sposoby mikrokształtowania 
elektrochemicznego, których schematy 
i przykłady wykonanych elementów 
przedstawiono na rys. 19.

Przykładem zastosowania PECM 
w produkcji masowej jest głowica tnąca 
golarki f-my Philips o powierzchni ok. 
5 cm2 (rys. 19c), w której wykonuje się 
szczeliny 0.14 mm z dokładnością 10 µm 
w czasie 28.5 s. Wyniki mikro-kształto-
wania (µECM) ilustruje rys. 19c, przy 
czym mikro-wgłębienie kształtowe 
z lewej strony pokazano w porównaniu 
z okiem muchy.

Rys. 19. Schematy mikrobróbki elektrochemicznej [12] oraz przykłady wykonanych 
elementów

Rys.18. Przykłady mikrowykrojów wykonanych przy pomocy MEDM 

Rys. 17. Schemat WEDM i obróbki elektrody ro-
boczej. Przykłady wykonanych mikrowykrojów po-
kazane są na rys. 18 
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3.ZAKOŃCZENIE

Mając na uwadze ważność problematy-
ki MST oraz wyraźne opóźnienia w tym 
zakresie w kraju, w ekspertyzie opra-
cowanej w Komitecie Budowy Maszyn 
na zlecenie IV Wydziału PAN pt. “Pro-
gnoza rozwoju mikro i nanotechnologii  
w Polsce w latach 2004-2007” , stwier-
dza się [15]: “Podstawowym warunkiem 
innowacyjności i zwiększenia konku-
rencyjności w budowie maszyn jest pod-
wyższenie wskaźników i właściwości użyt-
kowych wyrobów oraz polepszenie ich 
charakterystyk eksploatacyjnych, co wią-
że się bezpośrednio z koniecznością za-
stosowania w nich techniki mikrosyste-
mów (MEMS, MOEMS, NEMS, MST). 
Dla realizacji powyższego potrzebne mi-
krosystemy (sensory i aktuatory) są do-
stępne na rynku, stąd istnieją warunki dla 
rozpoczęcia w kraju odpowiednich ba-
dań stosowanych i prac rozwojowych już 
w najbliższych latach 2004-2007” ...i dalej 
“Biorąc pod uwagę, że 80-90% produkcji 
w różnym zakresie, ma miejsce w Małych  
i Średnich Przedsiębiorstwach, któ-
re są szczególnie zainteresowany-
mi innowacjami, istotnym jest po-
większenie świadomości ich kadry  

w zakresie mikro i nanotechnolo-
gii. Stworzy to sprzyjające warun-
ki dla pojęcia produkcji “Hi-Tech”  
o zwiększonej konkurencyjności na ryn-
ku”. Przykładem włączenia się wyspecjali-
zowanych �rm do prac nad rozwojem mi-
krotechnologii może być MARCOSTA, 
która bierze aktywny udział 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-
było się spotkanie 29 partnerów z 8 krajów 
UE realizujących projekt “Launch-Micro”, 
na którym omówiono postępy prac oraz 
uściślono zadania i programy dalszych 
prac naukowo-technicznych. W ramach 
projektu MARCOSTA wraz z Politechni-
ką Warszawską podjęła prace wiążące się z 
dalszym rozwojem mikroobrabiarek elek-
troerozyjnych oraz mikrotechnologii elek-
troerozyjnej.
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