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Wstep. Uktady MEMS staty si¢ juz dosy¢ powszechne, cho¢ ich rozwdj rozpoczat sie wzglednie
niedawno. Ich najbardziej znane zastosowanie to akcelerometry, ale istnieje szereg innych czujnikéw, ktore
wykonywane sg w tej technologii. Z czasem, wraz ze wzrostem precyzji ich wykonywania powstaja nowe
pomysty uzycia MEMS-6w.

Uktady MEMS to miniaturowe urzadzenia elektromechaniczne. W zasadzie wszystkie okreslaja te
same uktady, cho¢ wywodza si¢ z roznych rejonow swiata, a wigc powstaty w oparciu o rézne produkty na
catym $wiecie.

Integracja elementoéw elektronicznych z mechanicznymi w miniaturowej skali prowadzi do szeregu
korzysSci, ktorych nie datoby si¢ osiggnaé praktycznie zadnymi innymi metodami. Mate rozmiary to nie
jedyna zaleta tworzenia uktadow w skali mikrometrow. Okazuje si¢c bowiem, ze miniaturyzacja pozwala
budowac¢ uktady mechaniczne, ktore szybciej si¢ poruszaja oraz mozna je tatwo przyspieszac i zatrzymywac,
a wszystko to dzieki ich matej inercji. Dodatkowo, ulegajg mniejszym zmianom pod wptywem temperatury,
a nawet sg odporne na wibracje, ktore mogg zaszkodzi¢ uktadom w skali makro. Warto dodaé, ze niewielkie
rozmiary przyczyniaja si¢ takze do zmniejszenia zapotrzebowania na materialy konieczne do wykonania
elementéw mechanicznych, co prowadzi do ograniczenia kosztow ich produkc;ji.

MEMS - informacje techniczne. MEMS (ang.MicroElectro-MechanicalSystems) lub tez
Mikrosystemy, okreslajgzintegrowane uktady elektro-mechaniczne, ktorych co najmniej jeden wymiar
szczegolny znajduje si¢ w skali mikro (0,1-100 pm).MEMS sa zbudowane z elementéw (czujnikow,
nastawnikow, itp.), ktorych wymiaryzawarte sg pomigdzy 1 to 100 mikrometrow, tj. od 0.001 do 0.1 mm.
Systemy MEMS majg wymiary w zakresie od 20 mikrometréw (20 milionowa cze$¢ metra) do 1 milimetra.

MEMS sktada si¢ z:

—mikrosensorow,

—mikroaktuatordow,

—mikroprocesorow.

Mikrosystem przetwarza takze materig, nie tylko informacje.
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Rys.1. Nogi pajagka na tle napedu typu MEMS
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MEMS-y sg zwykle wykonywane w krzemielub szkle przy uzyciu technik mikroobrobki, takich jak
anizotropowe trawienie (np. w KOH) [2]. Maski do tych procesow wykonywane sagw typowych technikach
mikroelektronicznych ~ podobnych  do  wykorzystywanych  przy  wytwarzaniu  przyrzadoéw
potprzewodnikowych i uktadow scalonych (np. fotolitografia). Jednak w ostatnich latach zwigkszone
zainteresowanie materiatami polimerowymi spowodowalo, ze zaczeto rezygnowaé z wykorzystania krzemu
Z powodu jego wysokiej ceny. W przypadku uktadow polimerowych najczesciej uzywane technologie to
wytlaczanie na gorgco, odlewanie w formie,wtryskiwanie, (jeslirezystyzaliczymy do tej grupy to réwniez
mozna tu wymieni¢ technologie litograficzne).

Jedna z metod podzialu technologii wytwarzania mikrouktadéw jest podziat ze wzgledu na sposob
wykonywania struktury:

e technologie bezposrednie — struktura jest wykonywana w elemencie bezposrednio wedlug
projektu np. przy uzyciu lasera sterowanego komputerowo,

e technologie posrednie — do wykonania struktury wykorzystywany jest jakiego$ rodzaju szablon
np. w fotolitografii jest to maska.

Przy  tak  niewielkich  rozmiarach  ludzka  intuicja =~ bywa  niewystarczajaca  do
zrozumienia zjawisk zachodzacych w takich matych uktadach. W przyrzadach MEMS, na skutek duzego
stosunku powierzchni do objetosci, zjawiskaelektrostatyczneilepkosci (zwilzania) mogg dominowa¢ nad
efektamibezwtadnoscimasylubpojemnosci cieplne;.

Uktady MEMS maja obszerne zastosowania, ws$réod tych najczesciej stosowanych
zaliczamy:

» czujniki:
e przyspieszenia (akcelerometry):

e w samochodach — wykrywanie momentu wypadku (uruchomienie poduszek

powietrznych, napinaczy pasow itp.),

e W aparatach fotograficznych — wykrywanie drgan (stabilizacja obrazu),

o w komputerach — wykrywanie swobodnego spadania (zabezpieczenie dysku

twardego przed uszkodzeniem w momencie upadku),

e W nowoczesnych zabawkach,

e cisnienia:
e reaktory chemiczne,
e zbiorniki substancji,
e wibracji,
e przeplywomierze,
e zyroskopy,
e pola magnetycznego (wykorzystujace efekt Halla),
przetaczniki optyczne,
rzutniki,
glowice drukarek atramentowych,
elektrody do badania mozgu,
endoskopia,
miniaturowe zegary atomowe,
mikroreaktory chemiczne (Lab-On-Chip).

Czujniki mems w pojazdach samochodowych. Wraz z wzrastajgcymi w ostatnich latach
wymaganiami dotyczacych pojazdéw samochodowych coraz wigcej funkcji zwigzanych ze sterowaniem i
regulacjg realizowanych dotychczas mechanicznie, zostaje sukcesywnie przejmowanych przez moduty
elektroniczne ECU (ang.ElectronicallyControlled Unit). Te zmiany wywotaly wzrost popytu na czujniki
i elementy wykonawcze przyczyniajac si¢ do wzrostu ich produkcji. Przemyst motoryzacyjny stat si¢ takze
motorem rozwoju czujnikow, ktore z poczatkowo wytwarzanych 1 stosowanych czujnikow
elektromechanicznych, czesto o znacznych wymiarach, zaczgty od 1980 roku przechodzi¢ faze
miniaturyzacji i wielkoseryjnej produkcji o duzej wydajnosci.

Znaczaca rola  przypada takze  czujnikom  grubowarstwowym = wywodzagcym  si¢
z techniki hybrydowej. Sa one stosowane m.in. w plytkowych czujnikach tlenu oraz
wysokotemperaturowych czujnikach stosowanych w uktadach wylotu spalin.

W najbardziej rozpowszechnionych dotad technologiach wytwarzania podstawowym surowcem jest
krzem, jednak zaczynaja nabiera¢ znaczenia nowe technologie oraz materiaty. Chociaz zastosowanie krzemu
stwarza mozliwo$ci integracji czujnika z podzespotami elektronicznymi w jednej strukturze, to jednak te
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rozwigzania pomijajac kilka wyjatkow -(np. czujnik Halla) stracity na znaczeniu z powodu skomplikowanej
procedury pomiaroweji wynikajacej z tego matej elastyczno$ci w zastosowaniu. Przy zachowaniu tych
samych parametrow, lecz przy znacznie mniejszych wymiarach, korzystniejsza ze wzgledu na cene
i funkcjonalno$¢ okazuje si¢ zintegrowana technika hybrydowa (rys.2).

UKEAD POLACZEN STRUKTURA GRZBIETOWA CZUJNIKA W
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Rys.2. Powierzchniowy mikromechaniczny czujnik przys$pieszenia w uktadzie mikrohybrydowym [3]

Rodzaje czujnikow. W poczatkowych dziataniach zwigzanych z zastosowaniem czujnikow w
pojazdach, koncentrowano si¢ gtownie na ukladzie napedowym oraz nadwoziu. Postgpujacy dynamiczny
rozw0j elektroniki przyczynit si¢ do opracowania i rozwoju nowego typu czujnikow dotyczacych rowniez
otoczenia pojazdu, np. czujniki ultradzwickowe, radar bliskiego otoczenia pojazdu, czujniki obrazu.

Czujniki mozna takze klasyfikowaé wedtug okreslonych zadan i zastosowan:

- czujniki funkcyjne (ci$nienia, przeptywu) stosowane gléwnie do zadan sterowania
i regulacji,

- czujniki  bezpieczenstwa  (ochrona  pasazeréw,  poduszki  powietrzne,  ESP)
i zabezpieczenia przed kradzieza,

- czujniki systeméw nadzorujacych (system EOBD, czujniki zuzycia paliwa, czujniki
zuzyciaelementow konstrukcyjnych) oraz czujniki informujace kierowce i pasazerow.

Z rys.3 wynika powszechno$¢ zastosowan czujnikow w ukladach wspdtczesnych pojazdow
samochodowych, przy stale narastajacej tendencji wzrostu ich uzycia.
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Rys. 3. Czujniki MEMS dla zastosowan motoryzacyjnych [8]

Przeglad wybranych czujnikéw. Bezpieczne, czyste, ekonomiczne: to dzisiejsza perspektywa
rozwojusystemow samochodowych. Ten trend jest wspomagany przezelektronicznie sterowane systemy
podwozia, zarzadzania napg¢demoraz wspomagania i informacji. Wszystkie te systemy silnie zaleza
odinformacji wej$ciowych z czujnikow, z ktorych coraz wigcej jestprodukowane technologiami MEMS.

Mikromechaniczne powierzchniowe czujniki przyspieszenia (SMM).
Mikromechanicznepowierzchniowe czujniki przyspieszenia maja w pojazdach wiele zastosowan,
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zwigzanych z okreSleniem przyspieszenia. Nalezg do nich systemy bezpieczenstwa pasazerow, w ktorych te
czujniki sluzag do oceny warto$ci przyspieszenia przy czolowym lub bocznym zderzeniu i wyzwalaniu
napinaczy pasOw bezpieczenstwa, poduszek powietrznych lub pataka zabezpieczajacego w przypadku
przewrocenia pojazdu. W dziedzinie aktywnych systemow bezpieczenstwa czujniki powierzchniowe sa
stosowane w ukladach ABS,ESP, HHC. Dalsze mozliwo$ci zastosowania czujnikow przyspieszenia
wystepuja w systemach sterowania zawieszeniem AS (ang. Active suspension) oraz w alarmach
samochodowych (ang. Car Alarm), w ktorych alarm zostaje wlaczony przy zmianie kata pochylenia pojazdu.

Rys.4. Przyktadowe powierzchniowe czujniki wyzwalania poduszek powietrznych [8]

CZUJNIKI DLA PODUSZEK GAZOWYCH/ SYSTEMOW INFORMOWANIA KIEROWCY
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Rys.5. Stosowane czujniki w pojazdach dla poduszek gazowych oraz systemow informowania kierowcy [8]
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Mikromechaniczne krzemowe czujniki przySpieszenia rejestruja sygnaly przyspieszenia niezbgdne
dla uktadow ABS, ESP i regulacji amortyzatorow. Te czujniki sa obecnie stosowane przedewszystkim do
pomiaréw w przedziale matych warto$ci przyspieszen oraz przy duzych wymaganiach dotyczacych szumow
zawartych w sygnale (<2g,).

Mikromechaniczne czujniki obrotu pojazdu wokoél osi pionowej. Mikromechaniczne krzemowe
czujniki obrotu lub czujniki kierunku predkosci (zyroskopami) w pojazdach wyposazonych w elektroniczny
system stabilizacji ESP rejestruje obrét samochodu wokoét osi pionowej i stuzg do regulacji dynamiki jazdy.
Czujniki te, dzigki przystepnej cenie i kompaktowej formie zastagpily zwykle mechaniczne czujniki. Innym
obszarem zastosowania czujnikOw jest rozpoznanie wywroOcenia si¢ pojazdu i sterowanie systemami
bezpieczenstwa. Specjalnie dla tych celdow opracowano rodzing czujnikow MM?2, ktore wykrywajg ruch
obrotowy wokot osi podtuznej. Maja one bardzo mate rozmiary i sg zabudowane w modulach sterujgcych
poduszek powietrznych, instalowanych wzdtuz osi podtuznej pojazdu.

Uktad ESP potaczony z komfortem jazdy oraz zaawansowane uktady stabilizacji ruchu pojazdu
stawiajg wysokie wymagania sygnatom bezwladno$ciowym. Z tych powoddéw firma Bosch opracowata
trzecig generacj¢ wielostronnych i niedrogich czujnikéw DRS MM3x, ktére majg spelnia¢ wymagania
stawione przez takie funkcje, jak np. zabezpieczeniem przed stoczeniem ze wzniesienia HHD (ang. Hill
Hold Control), automatyczny hamulec parkingowy APB (ang. Automated Parking Brake), nawigacja,
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adaptacyjny uktad regulacji odleglosci ACC (ang. AdaptiveCruise Control), zabezpieczeniem przed
przewroceniem ROM (ang. RolloverMitigation), elektronicznie wspomagany uktad kierowniczy EAS
(ang.Electronic Active Steering),uktadaktywnegosterowaniazawieszeniem ASC (ang.Active Suspension
Control). Uktad DRS MM3x jest bazowa wersja dla calej generacji uktadow DRS MM3, do zastosowan w
ukladzie ESP. Zawiera on czujnik kata obrotu oraz modut przy$pieszenia poprzecznego [3].

Rynek  czujnikow MEMSRozmiar rynku i1  szerokie  mozliwosci  zastosowania
mikroelektromechanicznychczujnikow MEMSsprawiaja, ze urzadzenia te majg w swojej ofercie wielu
producentow.

Jak szacuje YoleDevelopement, podkreslajac duze rozdrobnienie rynku, dziata na nim na $wiecie
obecnie ponad pi¢cdziesigt przedsigbiorstw. Pig¢ najwickszych ma w nim ponad 50% udziat. Sg to firmy:
Bosch, Denso, Sensata, GE Sensing oraz Freescale. Produkuja one gléwnie na potrzeby branzy
motoryzacyjnej, przemystu oraz bardziej specjalistycznych aplikacji. Mniejsi dostawcy natomiast dopiero
probuja si¢ na tym rynku wybi¢. Przyktadowo od dawna wiele firm rywalizuje o mocna pozycje wsrod
dostawcow czujnikow cisnienia w tej technologii na potrzeby motoryzacji. Ciggle jednak dominuje w tym
zakresie firma Bosch.

Samochodowy rynek mikrouktadow rosnie z wielu powodow, naleza do nich sama
dynamika produkcji samochodéw na $wiecie, postep technologiczny, preferencje klientow oraz regulacje
prawne. MEMS-y znajduja zastosowanie m.in. w coraz bardziej popularnych uktadach wspomagania
kierowcy, a takze w samochodach elektrycznych i hybrydowych.

RYNEK- CALKOWITA SPRZEDAZ SAMOCHODOWYCH CZUINIKOW
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Rys.6. Prognoza rynku MEMS na lata 2012-2018
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Whioski. Technologia MEMS jest dzi§ dobrze ugruntowang technologiag w motoryzacji.Klucz do
dalszego rozszerzania lezy w dalszej miniaturyzacji.Nowe, interesujace zastosowania pojawiaja si¢ takze
poza przemyslem motoryzacyjnym, mozna zauwazy¢ silny wzrost rynkéw w przemysle urzadzen
powszechnego uzytku.

W samochodach czujniki MEMS 1 inne odgrywaja obecnie strategicznie wazne role, od sterowania
praca silnika i kontrolg bezpieczefstwa pasazerow po komfort i dynamike jazdy. Zapotrzebowanie na
czujniki zmienia si¢ 1 stale wzrasta. Dawniej w pojazdach uzywano gtownie czujnikéw analogowych i byto
ich raczej niewiele, obecnie stosowane sgczujniki cyfrowe, co generalnie oznacza poprawe wydajnosci i
niezawodnosci tych urzadzen.

We wspotczesnych pojezdzie moze by¢é zamontowanych nawet 50 czujnikow MEMS.
Do wymagan waznych z punktu widzenia przemyshu motoryzacyjnego nalezy zaliczy¢ przede wszystkim
niezawodnos¢ 1 wytrzymato$¢, gdyz czujniki majg bezposredni wptyw na bezpieczenstwo uczestnikow ruchu
drogowego.
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