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Izvod

Mikro-elektro-mehanicki sistemi (MEMS) pripadaju minijaturnim elektromehanickim siste-
mima (uredaji i strukture) koji mogu da registruju promene u okolini, da ih analiziraju i
procesiraju pomoc¢u mikroelektronike. MEMS ¢ine mehanicki elementi, senzori, pojacivaci,
elektri¢ni i elektronski uredaji koji su smesteni na silicijumov supstrat (¢ip). MEMS uredaji
su minijaturni (dimenzije), optimalni (energetski i ekonomski), adaptabilni (lako se inte-
grisu u druge sisteme i lako se modifikuju), niskog koeficijenata toplotnog Sirenja, velike
otpornosti na vibracije, udar i zraCenje. Tehnologije koje se primenjuju za proizvodnju
MEMS i MEMS prodiru u svakodnevni Zivot, na slican nacin kao mikroelektronika. Moguc-
nost Sarzne proizvodnje u velikim serijama otvorila je Siroku, komercijalnu primenu MEMS
uredaja u biomedicini, telekomunikacijama, bezbednosti i zabavi. MEMS povezuje oblasti
koje nisu imale dodirne tacke kao Sto su biologija, mikroelektronika i nanotehnologija.
MEMS se razvija u pravcima koji nadrastaju trenutna saznanja i otkri¢a tako da se smatra

PREGLEDNI RAD

UDK 621.38:681.586

Hem. Ind. 68 (5) 629-641 (2014)

doi: 10.2298/HEMIND131008091D

da je MEMS osnova za uredaje i tehnologije 21. veka.
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O MEMS

Mikro-elektro-mehanicki sistemi (skraceno MEMS)
su mehanicki ili elektromehanicki sistemi (uredaji i
strukture) koje pokrece elektri¢na energija [1]. Ovi sis-
temi mogu da registruju, kontroliSu i aktiviraju meha-
nicke procese (koji se odigravaju na nevidljivoj mikro-
skali) koje dalje pojedinacno ili u nizu generisu u efekte
vidljive na makro skali. Svaki deo naziva za MEMS ima
poseban smisao: mikro (strukture malih dimenzija koje
se dobijaju mikrofabrikacijom), elektro (elektri¢ni sig-
nal/kontrola), mehanic¢ki (mehanicka funkcionalnost),
sistemi (strukture, uredaji ili sistemi) [2]. MEMS su se
razvili kao logi¢an nastavak mikroelektronike i integri-
sanih kola [3]. Za elektri¢na kola je karakteristi¢no da su
Cvrste i kompaktne strukture, MEMS strukture imaju
Supljine, kanale, konzole, membrane. MEMS se razli-
kuje od mikroelektronike, od molekularne nanotehno-
logije, kao i od molekularne elektronike. Na slici 1 dat je
ilustrativan prikaz medusobnog proZzimanja optike,
mehanike i elektronike koje su osnova za razvoj MEMS,
mikro-opto-elektro-mehanic¢kih  sistema  (MOEMS),
optoelektronike i optomehanike [3].

MEMS cine mehanicki elementi, senzori, pokretaci
(aktuatori), elektri¢ni i elektronski uredaji koji su smes-
teni na supstrat silicijuma (Cip) [4]. Senzori u okviru
MEMS sakupljaju informacije iz okoline merenjem
mehanickih, toplotnih, bioloskih, hemijskih, optickih i
magnetnih efekata. Elektronika procesira ove infor-
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macije i uz mogucnost donoSenja odluka usmerava
pokretace (aktuatore) da svrsishodno Zeljenom odzivu
reaguju prema okolini (na primer pomeranjem, pozicio-
niranjem, regulisanjem, pumpanjem i/ili filtriranjem) [5].

Slika 1. Osnovne tehnike (optika, mehanika i elektronika) za
razvoj MEMS, MOEMS, optoelektronike i optomehanike.
Figure 1. Basic technics (optics, mechanics and electronics) for
MEMS, MOEMS, optoelectronic and optomechanic
development.

Velicina MEMS komponenti (senzora, pokretaca i
elektronike) iznosi od 1 do 100 um, dok je sam MEMS
uredaj veli¢ine od 20 um do 1 mm. Tipovi MEMS ure-
daja mogu da variraju od relativno jednostavnih — bez
pokretnih delova, do izuzetno kompleksnih elektrome-
hanickih sistema sa mnogo pokretnih elemenata koje
kontrololise integrisana mikroelektronika. U MEMS ure-
daje spadaju senzori za pritisak, meraci ubrzanja-akce-
lerometri kao inertni senzori, mikroogledala, minija-
turni roboti, zupc&anici, pumpe za fluide, senzori za pro-
tok, generatori mikrokapljica, opticki skeneri, uredaji za
analizu i dobijanje slika, hemijski senzori, sonde i Siljci
za ispitivanje povrsine [5].
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Istorijat MEMS

Istorijat MEMS je vezan za razvoj svake od tehnika
na kojima se zasniva MEMS tehnologija, ali se smatra
da su prvi fenomeni koji su posledica ovih integrisanih
sistema zabelezeni pedesetih godina dvadesetog veka
[6]. U tabeli 1 prikazan je hronoloski istorijat otkriéa i
proizvodnje uredaja koji su preteca MEMS.

Sest najvecih kompanija za proizvodnju MEMS ure-
daja u ovom trenutku u svetu su: Robert Bosch (Ne-
macka), ST MIKRO (ltalija/Francuska), Lexmark (SAD) —
ranije IBM, SEIKO-EPSON (Japan), Bei Technologies
(SAD, Kalifornija) i Analog Devices (SAD, Boston). One
proizvode merace ubrzanja, Ziroskope, raznovrsne sen-
zore za pritisak, Stampace i glave za mlazne (ink dZet)
Stampace.

Osnovne ideje za razvoj i primenu MEMS

Tri su osnovne ideje za razvoj i primenu MEMS:
1. minimizacija postoje¢ih uredaja (primer proiz-
vodnje Ziroskopa na bazi silikona: masa postojeéih ure-

daja od kilograma i zapremine od 1 dm? smanjena je na
¢ip mase nekoliko grama i zapremine 0,5 cm3),

2. primena principa i otkrica moderne fizike (bio-
Cipovi koji koriste elektricno polje za doziranje reak-
tanta oko Cipa, na osnovu elektro-osmotskog efekta u
kanalima precnika do 1 mm) i

3. primena mikrotehnika (izgradnja i razvoj uredaja
kao Sto su delovi skeniraju¢eg mikroskopa sa tunelskim
efektom, STM i mikroskopa atomskih sila, AFM). MEMS
uredaji se primenjuju kao mikrogriperi (hvataci) za hva-
tanje celija koje treba analizirati.

MEMS uredaji se primenjuju u [3]:

® automobilskoj industriji (u sistemima vazdusnih
jastuka, bezbednosnim sistemima u vozilu, svetlima za
kocnice, uredajima za pozicioniranje prednjih farova,
detektovanje proklizavanja i automatsko zakljucava-
nje). Na slici 2 prikazani su delovi automobila u kojima
se nalaze MEMS uredaji,

® proizvodima Siroke potroSnje (u aparatima i
spravama za sportske treninge, perifernim uredajima za

Tabela 1. Hronoloski istorijat otkrica i izgradnje uredaja koji su preteca MEMS
Table 1. Historical overview of most important discoveries for development of MEMS (chronological order)

Godina Otkrice, fenomen ili uredaj bitni za razvoj i ugradnju MEMS Ref.
1947. U laboratoriji AT&T Bell je napravljen prvi tranzistor [1]
1954. Otkriven je piezootporni efekat silicijuma [2]
1958. U kompaniji Texas Instruments napravljeno je prvo integrisano kolo [2]
1960. Pocinje proizvodnja senzora [6]
1979. Dobijene su prve mlaznice za ink-dZet patrone (kertridze) procesom mikrofabrikacije [3]
1988. Napravljen je prvi mikromotor sa elektrostatickom povrSinom [1]
1994. Pocela je proizvodnja uredaja koji se zasnivaju na digitalnom procesiranju svetla (Digital Light Processing, [4]
DLP tehnologija)
2001. U kompaniji Apple je proizveden i predstavljen prvi iPod [2,5]
2006. Proizveden je uredaj za igrice, Nintendo Wii [2,5]
2007. U kompaniji Apple je proizveden i predstavljen prvi iPhone [2,4]
2010. Proizveden je prvi iPad [2,5]

Slika 2. Primena MEMS u automobilu.
Figure 2. Automotive applications of MEMS.
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kompjutere, navigacionim uredajima za automobile i
linu upotrebu, u mobilnim aplikacijama),

® industriji (u uredajima za detektovanje zemljo-
tresa, za regulaciju/isklju¢ivanje gasa, za testiranje
ispravnosti aparata i masina, registrovanje udara i po-
tresa),

® vojnoj industriji (u uredajima u tenkovima, avio-
nima i opremi za vojnike),

® medicini, biomedicini i biotehnologijama (u koje
spadaju i bioCipovi za detektovanje opasnih hemijskih i
bioloskih supstanci, mikrosistemi za DNK identifikaciju,
mikrofabrikovani STM uredaji, mikrosistemi za sorti-
ranje i selekciju lekova i bio-MEMS uredaji u medicini i
tehnologijama bliskim medicini (od tzv. ,laboratorije na
¢ipu” do biosenzora i hemosenzora)) i

® vazduhoplovstvu i istrazivanju svemira (to su
meraci ubrzanja i Ziroskopi za unutrasnju navigaciju,
senzori za pritisak, radiofrekventni prekidaci i filteri za
komunikaciju, harmoni¢na ogledalca za optiku, mikro-
energetski izvori i turbine, uredaji za kontrolu pokreta i
polozaja, bio-reaktori i bio-senzori, uredaji sa mikro-
fluidima, uredaji sa toplotnom kontrolom i atomski
satovi).

Pravci razvoja MEMS do 2017. godine

Trziste MEMS uredaja predstavlja deo velikog trzista
poluprovodnickih Cipova, a to je trziste koje pokazuje
najbrzi rast. U pocetku je automobilska industrija bila
glavni pokretac trziSta za MEMS uredaje, ali se rast ove
grane poslednjih godina industrije usporio. S druge
strane, novije oblasti primene (primer su oblast medi-
cine, telekomunikacija i proizvodi Siroke potrosnje)
imaju znacajniji uticaj na trziSte MEMS [7].

Veliki zahtevi trziSta za elektronskim uredajima
najnovije generacije, kao Sto su inteligentni telefoni
(smart phones) i tablet uredaji utiC¢u na porast proiz-
vodnje i razvoj MEMS. Procena je da ce trziste MEMS
uskoro dostici nivo od 15-20 milijardi dolara. Ukoliko se
u analizu trzista ukljuci i oblast mikrofluidike na staklu,

polimerima i SiO,, kao i digitalni kompasi koji nisu u
pravom smislu reci MEMS uredaji, ali se sve viSe inte-
griSu sa njima, predvidanja su da ¢e godisnji finansijski
rast biti oko 15, a ¢ak 20% kada je rec o koli¢ini proiz-
vedenih MEMS uredaja. Ako se razmatraju glavni
MEMS uredaji, trziSte za radiofrekventne (RF) MEMS
uredaje ¢e imati najvedi rast (50%), zatim slede Cipovi
sa mikrofluidikom koji sluze za distribuciju lekova
(42%), mikrofoni na bazi silicijuma (32%), Cipovi sa mik-
rofluidikom za dijagnostiku (23%), mikrosonde i mikro-
Spricevi (22%) i mikrobolometri (20%) [8].

MEMS u proizvodima Siroke potrosSnje, mobilne
aplikacije, na primer iPhone, iPad i iPod, koji su pri-
kazani na slici 3, predstavljaju 50% ukupne kolicine
MEMS uredaja. U 2012. godini je proizvedeno 7 mili-
jardi MEMS uredaja, Sto predstavlja rast od 17% u
odnosu na 2011. godinu, a ¢ak 54% u odnosu na 2010.
godinu.

Detekcija pomeraja (rotiranje ekrana od vertikalnog
ka horizontalnom polozaju) je nasla Siroku primenu u
mobilnim telefonima, pejsmejkerima, inteligentnoj
municiji Sto je uslovilo rast potraznje i proizvodnje
meraca ubrzanja, Ziroskopa i elektronskih kompasa.
MEMS mikrofoni se ugraduju u mobilne telefone i
zamenjuju do skora koris¢ene mikrofone na bazi elek-
trokondenzatora. Mikrofoni, meraci ubrzanja, Ziroskopi
i magnetometri Cine vise od polovine svih MEMS ure-
daja napravljenih u 2011. godini [8].

Razvoj novih MEMS

Razvoj novih MEMS uredaja ukljuCuje termoniti,
mikrodispleje, mikroogledala za mobilne telefone i
pikoprojektore u tablet uredajima, autofokus, RF
MEMS prekidace i promenljive kondenzatore za mobil-
ne uredaje, oscilatore, mikrozvuc¢nike. Primena MEMS
zapravo nema ogranicenja. TrziSta novih MEMS uredaja
¢e intenzivno rasti, a procenjeni rast u slede¢em peto-
godisnjem periodu je najveci za mikroogledala koji se
koriste za mobilne telefone i pikoprojektore u tablet

Slika 3. Proizvodi Siroke potrosnje u kojima se koriste MEMS uredaji: a) iPhone i iPad i b) iPod.
Figure 3. Consumer/mobile MEMS applications: a) iPhone and iPad and b) iPod.
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uredajima, za RF MEMS prekidace i promenljive kon-
denzatore za mobilne uredaje, za oscilatore, za ter-
moniti i za MEMS uredaje kao Sto su mikrozvucnici [8].

TEHNOLOGIJE | POSTUPCI ZA PROIZVODNJU MEMS

Proizvodnja MEMS proisti¢e iz procesnih tehnolo-
gija razvijenih u proizvodnji poluprovodnika kao 3to su:
depozicija slojeva materijala, fotolitografija za dobijanje
Sablona i nagrizanje za dobijanje Zeljenih zavrsnih
formi. MEMS odlikuje velika vrednost odnosa povr-
$ina/zapremina (takozvanog ,aspekt odnosa”), pa su
povrsinski efekti (kao Sto su kvasenje i elektrostaticki
efekti) dominantni u odnosu na zapreminske efekte
(kao $to su inercija i toplotna energija) [9].

Procesne tehnologije, razvijene za dobijanje polu-
provodnika koriste se i za proizvodnju MEMS uredaja
od kojih su tri najces¢e primenjivane:

I.  mikrofabrikacija u masi,

Il. mikrofabrikacija povrsine i

I1l. LIGA proces.

Ove tehnologije su bile predmet intenzivnih istrazi-
vanja i razvijale su se u poslednjih dvadeset pet godina,
a podrobno su opisane u literaturi [1,6,9-13].

Proces mikrofabrikacije u masi

Mikrofabrikacija u masi se zasniva na tehnikama
nagrizanja pripremljenih silikonskih slojeva (pravac je
od vrha ka dnu) sa ciljem da se stvore trodimenzionalne
(3D) MEMS strukture [11]. To je proces u kojem mogu
da se koriste mokri anizotropni postupak ili suvi
postupak nagrizanja (pomocu reaktivnih jona, RIE —
reactive ion etching), kako bi se dobile velike Supljine,
brazde i kanali [4,9]. Materijali koji se koriste u mokrom
postupku nagrizanja su silicijum i kvarc, dok se u pos-
tupku suvog nagrizanja koriste silicijum, metali, poli-
meri i keramika [11].

Mokri postupak nagrizanja

Kod mokrog postupka nagrizanja material se potapa
u hemijsko sredstvo za nagrizanje [13] koje moZe biti
izotropno (smesa HF, HNO; i CH;COOH) ili anizotropno
(KOH) [14]. Anizotropna sredstva za nagrizanje imaju
svojstvo da brze nagrizaju u Zeljenom pravcu. Brzina
nagrizanja i kvalitet dobijene povrsine zavise od hemij-
skog sastava i kristalne orijentacije supstrata [15].

Suvi postupak nagrizanja

Kod suvog postupka nagrizanja koristi se plazma —
joni se ubrzavaju i usmeravaju ka materijalu koji treba
da se nagrize obezbedujuci energiju potrebnu za reak-
ciju [4]. Najces¢i korisc¢eni postupak za dobijanje MEMS
struktura je nagrizanje pomodu reaktivnih jona (RIE)
primenom dopunske energije radio frekvencija [16—18].
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Proces povrsinske mikrofabrikacije

Kod povrsinske mikrofabrikacije, trodimenzionalne
strukture se dobijaju simultanim dodavanjem ili ukla-
njanjem slojeva tankih filmova na povrSinu strukture
[2,4]. Slojevi Ciji se delovi uklanjaju su nazvani , zrtveni”
slojevi, a nanose se i zatim uklanjaju sa strukturnih
slojeva da bi se formirale mehanic¢ke rupe ili otvori
izmedu strukturnih slojeva [11]. Materijali koji se naj-
cesce koriste za filmove kod povrsinskog mikroprocesi-
ranja MEMS i tradicionalnih mikroelektri¢nih uredaja su
silicijum-dioksid, silicijum-nitrid, polikristalni silicijum-
dioksid (polisiloksan) i metali.

Dubinsko nagrizanje pomocu reaktivnih jona (DRIE)

Metoda dubinskog nagrizanja pomocu reaktivnih
jona (DRIE — deep reactive ion etching) ukljucuje alter-
nativni proces nagrizanja struktura jonizujuéim gasom
tzv. plazmom velike gustine (kao kod RIE), kao i pos-
tupak deponovanja polimera kao zastitnog sloja, pa je
odnos povrsina/zapremina mnogo vise izrazen [11].

LIGA i UV-LIGA procesi

LIGA je trostepeni proces — sastoji se od litografije
X-zracima, galvanizacije i polimernog kopiranja-replici-
ranja [19]. Naziv procesa je nastao kao nemacki akro-
nim od slova LI (Roentgen Litographie, odnosi se na
litografiju X-zracima), G (Galvanik, odnosi se na proces
galvanizacije) i A (Abformung, odnosi se na modelova-
nje (izlivanje) struktura, koje imaju velike vrednosti
aspekt odnosa, od potpuno razli¢itih materijala). U
poslednje vreme LIGA proces je prerastao u dvostepeni
proces — sastoji se od litografije X-zracima i galvani-
zacije. U ovoj tehnici se debeli slojevi fotootpornog
materijala izlazu dejstvu X ili UV zraka da bi se dobile
matrice, koje se zatim koriste za formiranje trodimen-
zionalnih struktura sa velikim odnosom povrsina/za-
premina, elektrolitickom depozicijom [20]. Materijali
koji se koriste u LIGA procesu za litografiju X-zracima su
poli(metil metakrilat) (PMMA) i epoksidne smole, a u
UV-LIGA procesu se pored epoksidnih smola koriste i
materijali osetljivi na UV zracenje [21]. Pomod¢u LIGA
procesa mogu da se dobiju mikrostrukture, koje su
manje od onih dobijenih konvencionalnim procesima
fabrikacije, a veée od povrsinski mikrofabrikovanih
delova.

MATERUALI

MEMS i delovi za MEMS uredaje proizvode se od
silicijuma, polimera, metala, keramike i kompozitnih
materijala.

Silicijum je, kao materijal koji se koristi za proizvod-
nju integrisanih kola, najzastupljeniji u modernom
svetu. Dostupnost finansijski povoljnih visokokvalitet-
nih materijala i moguénost ugradivanja elektronske
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funkcionalnosti, omogucile su da silicijum bude atrak-
tivan za Siroku primenu kod MEMS aplikacija [4,10,22].

lako se veliki deo elektronske industrije oslanja na
industriju silicijuma, proizvodnja kristalnog silicijuma je
joS uvek kompleksna i relativno skupa. Pored toga Sto
je krt i nefleksibilan, silicijum mora da se predisti pre
primene. Zamena za silicijum su polimeri, jer mogu da
se proizvode u velikim koli¢inama uz raznovrsne karak-
teristike.

Polimeri se intenzivno koriste kao strukturni i funk-
cionalni materijali za mikrouredaje. Osnovne prednosti
polimera su elasti¢nost, opticka svojstva i biokompa-
tibilnost. Razli¢iti polimerni uredaji se prave od tankih
i/ili debelih polimernih filmova i trodimenzionalnih (3D)
polimernih mikrostruktura. Neki polimeri koji se koriste
su poliimidi [23-25], polisiloksani (na primer poli(dime-
til siloksan) — PDMS) [26,27], epoksidne smole (na pri-
mer SU-8) [28-35], poli-p-ksilen tzv. parilen C [36—-38],
poliuretani, polisulfoni, polimetakrilati [39], silikonske
gume, poliakrilati, poliestri i polikarbonati. Ovi polimeri
mogu takode da se koriste za konstrukciju osetljivih i
pokretnih komponenti za MEMS, kao sto su mikrosen-
zori i mikropokretaci. Procesi koji se koriste za dobi-
janje MEMS uredaja su injekciono brizganje, utiskivanje
ili stereolitografija. Polimeri su kao materijali posebno
pogodni za primenu u mikrofluidici [40—48] (primer su
patrone za jednokratnu upotrebu pri testiranju krvi).

Metali za proizvodnju MEMS elemenata su zlato,
nikl [49], bakar, volfram, aluminijum, hrom, titan, pla-
tina i srebro.

Keramicki materijali koji se sve vise koriste za pro-
izvodnju MEMS su nitridi silicijuma [50], aluminijuma i
titana, kao i silicijum-karbid [51,52].

MIKROSENZORI | MIKROPOKRETACI

Najznacajniji i najinteresantniji elementi MEMS sis-
tema su mikrosenzori i mikropokretaci. To su uredaji
koji konvertuju energiju iz jednog oblika u drugi. Kod
mikrosenzora, tipicno je da uredaj pretvara mereni
mehanicki signal u elektricni signal. Mikrosenzori
takode mogu da detektuju promene u okolini mere-
njem toplotnih, magnetnih, hemijskih ili elektromag-
netnih efekata. Ove informacije se obraduju pomocu
mikroelektronike, koja daje signal mikropokretacima da
reaguju u vidu promene prema okolini.

Mikrosenzori

Poslednjih decenija razvijeni su brojni mikrosenzori
koji omogucavaju ocitavanje temperature, pritiska,
inercijalnih sila, hemijskih vrsta, magnetnih polja, zra-
¢enja [3,25,53-57]. Sposobnost MEMS senzora da mere
razlicite parametre se zashiva na ogranicenom broju
mehanizama pretvaranja koji su kompatibilni sa pro-
cesom minimizacije, a u koje spadaju piezootporni [53],

kapacitivni [54], piezoelektri¢ni [55,56] i u nekoliko
slucajeva induktivni efekat.

Tri osnovna tipa senzora su: senzori za pritisak
(piezootpornost), hemijski senzori (kapacitivnost) i iner-
cijalni senzori (akcelerometri zasnovani na kapacitiv-
nom efektu i Ziroskopi zasnovani na piezoelektricnom
efektu).

MEMS senzori za pritisak koriste fleksibilnu dija-
fragmu za detektovanje promene. Ovaj tip senzora je
nasao veliku primenu u automobilskoj industriji (pri-
tisak u gumama, ulju i gorivu, merenje protoka vazduha
i u vazdusnim jastucima), u biomedicini (za merenje
krvnog pritiska, kod endoskopa, infuzionih pumpi i mik-
rosenzori koji se ugraduju unutar lobanje). Barome-
tarski mikrosenzori za pritisak se koriste za pradenje
vremenskih prilika, kao i u tunelima gde ima vetra.
Milioni MEMS senzora za pritisak se ugraduju u putnu
infrastrukturu za dobijanje i skupljanje podataka o uslo-
vima na putevima. Primenjuju se u raznim oblastima,
od sporta preko igrica Siroke potrosnje (Playstation) do
vazdusnog prostora i svemira.

U inercijalne MEMS senzore spadaju meraci ubrza-
nja i Ziroskopi pomocu kojih se mere promene u ubr-
zanju, vibraciji, orijentaciji i nagibu. Najjednostavniji
MEMS senzor merac ubrzanja je inercijalna masa koja
je zakacena za opruge. Pri ubrzanju, dolazi do otklona
mase od polazne pozicije Sto se prevodi u elektricni
signal. MEMS Ziroskopi imaju oblik diska ili tocka koji
rotira. Kod pojedinih MEMS Ziroskopa koriste se vibri-
rajuce strukture umesto tradicionalnih rotirajucih dis-
kova. U automobilu se inercijalni senzori koriste kod
vazdusnih jastuka, za navigaciju, podesavanje i pozicio-
niranje visine prednjih farova, sistem protiv krade, za
izbegavanje sudara i detektovanje proklizavanja. Tako-
de se primenuju kod merenja i detektovanja vibracija,
nagiba, pokreta i udara, a koriste se kod uredaja za
zumiranje u kompjuterima, kao stabilizatori slike u tele-
fonima i kamerama i za igrice.

Hemijski senzori

Minijaturni senzori dobijeni mikrofabrikacionim
procesima mogu da se koriste za detektovanje gasova,
u medicinskim, biomedicinskim i biohemijskim anali-
zama, kod kontrole kvaliteta i procesa. Razvijeni su
izuzetno osetljivi postupci mehanicke konverzije bio-
(hemijskih) ili fizickih procesa u signale koji mogu da se
zabeleZe, koris¢enjem mikrofabrikovanih senzora.

Senzori su konzole (Stapi¢i pravougaonog oblika
debljine ne vece od 1 um) koje su najcesée napravljene
od silicijuma [57]. Adsorpcija molekula na povrsini ovih
mikromehanickih konzola (funkcionalizovanih recep-
torskim molekulima) izaziva savijanje konzole usled
povrsinskog naprezanja. Konzolni senzori mogu da se
koriste u sredinama kao sto su vakuum, vazduh ili razne
te¢nosti. Glavne prednosti ovih minimizovanih senzora
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su njihova mala veli¢ina, kratak vremenski odziv, velika
osetljivost i direktno prevodenje pobude u odziv.

Mikrofabrikovane konzole se uglavhom koriste kao
senzori sile za snimanje topografije povrsine korisce-
njem tehnika kao $to su SFM (skeniraju¢a mikroskopija
sila) [58] i AFM [59]. Kod ovih metoda se koristi konzola
sa ostrim Siljkom koji skenira povrsinu uzorka (piezo-
elektri¢ni skener). Siljak na konzoli moZe da bude u
direktnom kontaktu sa povrSinom (kontaktni) ili da
osciluje i bude u interakciji sa povrsinom u jako kratkim
intervalima tokom oscilatornog ciklusa (dinamicki,
nekontaktni). Savijanje konzole se meri optickim detek-
tovanjem pozicije skrenutog laserskog zraka na vrhu
konzole ili merenjima piezootpornih deformacija. Inter-
akcija vrha konzole sa povrsinom je uobicajena kod svih
SFM tehnika.

AFM se razvila u najjaci i najsvestraniji instrument
za karakterisanje povrsine na molekulskom i atomskom
nivou. Metode su dobro razvijene i intenzivno se pri-
menjuju.

Koriséenjem konzola u nizu koje su prevucene slo-
jem osetljivim na specificne molekule dobijaju se ultra-
osetljivi nanomehanicki senzori za detektovanje hemij-
skih ili biohemijskih reakcija u gasnoj fazi i teCnom
okruZenju [57]. Prevuceni sloj moZe da bude potpuno ili
delimi¢no osetljiv za prepoznavanje pojedinih mole-
kula. Ukoliko je svaka od konzola u nizu prevucena
razlicitim (delimi¢no specificnim) senzorskim slojem,
moze da se dobije odziv za razli¢ite analite [60].

Kod senzora prikazanog na slici 4 gornja povrsina
konzola je prevucena slojem titana (debljine 2 nm) i
slojem zlata (debljine 20 nm) da bi se obezbedila
refleksija povrsine i omogucila adsorpcija funkcionalnih
grupa molekula iz probnih uzoraka. Uticaj tankih metal-
nih slojeva na naprezanje konzole je zanemarljiv pri
konstantnoj temperaturi. U gasnoj sredini, ova konfigu-
racija moze da se koristi kao ,vestacki nos” za prepo-
znavanje i karakterisanje isparljivih mirisa i para [60]. U
te¢noj sredini, konzolni senzori omogudavaju brzo,
kvantitativno i kvalitativno detektovanje neobelezenih
biomolekula (na primer specifi¢nih delova DNK, kod
molekulskog prepoznavanja antitelo—antigen i protein—
—protein) [61].

Slika 4. SEM slika senzora na bazi siliciiuma sa osam konzola u
nizu (dimenzija konzole 500/100/0,5 um duZina/sirina/debljina).

Figure 4. Scanning electron micrograph of a cantilever sensor

array (console dimensions 500/100/0.5 um l/w/t).
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Konzolni senzori mogu da se koriste u statickom,
dinamickom i toplotnom rezimu [61,62]. Na slici 5
prikazan je konzolni senzor u statickom, dinamickom i
toplotnom rezimu.

U statickom reZzimu se na gornjoj povrsini konzole
nalazi sloj osetljiv na adsorpciju. PovrSinsko naprezanje
tokom procesa adsorpcije utie na staticko savijanje
konzole. U dinamickom rezimu konzola osciluje spolja
na svojoj rezonantnoj frekvenci (koris¢enjem piezoelek-
tricnog pobudivaca). Konzola moZe da bude prevucena
sa gornje ili donje strane molekulskim slojem osetljivim
na adsorpciju. Kada se na konzoli adsorbuje masa,
rezonantna frekvencija se pomera ka nizim vrednos-
tima. 1z ovog pomeraja u frekvenciji moguce je izracu-
nati masu koja se adsorbovala na konzoli [61]. Meha-
ni¢ka svojstva konzole se ne menjaju znacajno sa adsor-
bovanjem mase. Promena rezonantne frekvence od 1
Hz, grubo odgovara promeni mase od 1 pg [60].

U toplotnom (bimetalnom) rezimu, razlika u koefici-
jentima toplotnog Sirenja materijala od kojih je na-
pravljena konzola (uobic¢ajeni materijal je kristalni Si
koji je prevucen metalnim slojem debljine 100 nm na
jednoj od povrsina) izaziva savijanje konzolnog senzora,
ako se temperatura promeni. Promena temperature od
10~ K izaziva skretanje konzole od nekoliko nm. Piezo-
otporne mikrokonzole u nizu mogu da se koriste za po-
budivanje i za cuvanje podataka.

Mogucnosti primene konzolnih senzora su velike, a
osnovni pravci razvoja su usmereni ka:

1. detektovanju para i isparljivih komponenata po-
mocu pojedinacnih konzola koje se koriste u statickom
rezimu [61,63],

2. primeni za detektovanje gasne faze kod rastva-
raca koriséenjem piezootpornih konzola [60],

3. biohemijskoj primeni u statickom rezimu [64]
(senzor za glukozu) i

4. detektovanju proteina pomocu piezootpornih
konzola koje rade u dinamickom rezimu [61,65].

Razvijeni su mikrokonzolni senzori kao detektori za
eksplozive [66] i za bakteriju Escherichia coli [67]. Kada
se mikrokonzola prevuce slojem hidrogela dobija se pH
mikrosenzor [64]. Teorija adsorpcije molekula na mik-
rokonzole [68], kao i elektrohemijske redoks reakcije
[69] su opisane u literaturi.

MEMS senzori mogu da se koriste u kombinaciji sa
drugim senzorima. Na primer MEMS moze da se dizaj-
nira sa senzorima tako, da meri protok tecnog uzorka, a
u isto vreme da detektuje i najmanju koli¢inu zagadu-
jucih materija, ako ih u uzorku ima.

Razvoj mikrokonzolnih senzora ¢e i¢i u pravcu teh-
noloskih primena, odnosno novih nacina karakterisanja
realnih materijala (primer su klinicki uzorci krvi). Razvoj
sredstava za medicinsku dijagnostiku ¢e zahtevati pove-
¢anje osetljivosti odredenog broja genetskih testova
koji se obavljaju sa malim kolicinama tecnih uzoraka
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Slika 5. Radni reZimi za konzolni senzor: A) reZim statickog savijanja, B) reZim dinamickog rezonovanja i C) toplotno bimetalni reZim.
Figure 5. Cantilever sensor operating modes: A) static deflection mode, B) dynamic resonance mode and C) bimetallic heat mode.

(krvi ili telesnih te€nosti). Sa naucne strane, izazovi leze
u optimizaciji [57,62,65] konzolnih senzora (sa ciljem da
se poboljsa osetljivost do krajnjih granica — a to je
nanomehanicka detekcija pojedina¢nih molekula [70]).
Znacajno je to da su mnogi od ovih mikrosenzora poka-
zali performanse koja prevazilaze performanse svojih
makroduplikata.

Mikropokretaci

MikropokretaCi predstavljaju jednu od osnovnih
komponenti MEMS uredaja. Oni mogu da se koriste za
mehanicko pokretanje delova uredaja, za merenje
odredenih fizicko—hemijskih svojstva iz covekove okoli-
ne ili cak da obezbede kretanje robota [71]. U osnovi,
mikropojacivaci proizvode mehanicki otklon kao odziv
na pobudu nastalu iz energetskog izvora. Uobicajeni
oblici pobude su elektrostaticka, toplotna i magnetna.
Tehnike koje se koriste za detektovanje mehanickog
otklona zasnivaju se na kapacitivnim, piezootpornim i
optickim efektima [72].

Na slici 6 prikazane su uobicajene tehnike za detek-
tovanje skretanja (otklona) konzole: a) kapacitivna, b)
piezootporna i c) opticka.

Slika 6. Uobicajene tehnike za detektovanje skretanja (otklo-
na) konzole: a) kapacitivna, b) piezootporna i c) opticka.
Figure 6. Common techniques of detecting beam deflection: a)
capacitive, b) piezoresistive and c) optical.

U slucaju elektrostaticke pobude, tehnike kojima se
detektuju otkloni zasnovani su na kapacitivnosti. Detek-
tovanje na bazi piezootpornosti zasniva se na koris-
¢enju integrisanih materijala Ciji se otpor menja pod
dejstvom naprezanja. Postoji nekoliko nacina upotrebe
izvora svetlosti sa odgovaraju¢im detektorom koji ko-
riste za registrovanje savijanja mikropojaciva¢a kod
optickog detektovanja otklona.

Jedna od tehnika za primenu senzora zasniva se na
upotrebi nekoliko elektrostatickih pokretaca koji se
preklapaju. Pokretadi se joS nazivaju elektrostaticki ces-
ljevi [73] u skladu s karakteristicnim oblikom. Na slici 7
prikazan je elektrostaticki ¢esalj-pokretac. Veée prekla-
panje izmedu stacionarnih i pokretnih naelektrisanih
konzola daje veée otklone i ja¢i povratni signal. Elek-
trostaticki CeSalj pokretaci su postali popularan izbor
kod savremene primene senzora i pokretaca zbog nji-
hove sposobnosti kontrole otklona preko povratne
kapacitivnosti i linearno pojacanih signala jednostavnim
dodavanjem viSe prstasto isprepletenih konzola.

Glavne prednosti elektrostaticke pobude su mali
utrosak energije, velike sile i gustina energije, koji mogu
da se dobiju smanjenjem rastojanja izmedu naelektri-
sanih ploc¢a. Osnovni princip pobude pod dejstvom
toplote je da se oblik i zapremina materijala menjaju pri
grejanju ili hladenju. Veli¢ina promene dimenzija zavisi
od koeficijenta toplotnog Sirenja materijala. Tehnika se
zasniva na koriS¢enju ucvrséenih konzola koje mogu da
se savijaju pri grejanju. U ovoj geometriji, savijanje
moze da se ostvari kombinovanjem slojeva dva ili viSe
materijala sa razli¢itim koeficijentima toplotnog Sirenja.
Pri grejanju se svaki sloj Siri drugacije, generisudéi line-
arnu razliku u naprezanju, a kao rezultat se dobija
pobuda u strukturi. U pocetnim istraZzivanjima predlo-
Zeni su toplotni pokretaci sa dve pokretne konzole (koje
su napravljene od istog materijala, ali su razlicite deb-
liine). Pokretac se savija pri grejanju, jer se tanji deo
konzole Siri vise nego deblji deo konzole [74]. Koncept
pomeranja u jednoj ravni (zasnovan na savitljivim top-
lotnim pokretac¢ima sa dve uniformne konzole) kasnije
je razvijen u smeru dobijanja toplotnih pokretaca koji
se krecu u dva pravca i to van jedne ravni.

Toplotni bimorfni pokretaci

Alternativni pristup koris¢enju tehnike ,,dve kon-
zole” je slaganje slojeva u bimorfnim strukturama [75].
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Slika 7. Elektrostaticki cesSalj pokretac. Levo: princip funkcionisanja, desno: u aktivnom — radnom stanju.
Figure 7. Left: operating principal of electrostatic comb drive actuators. Right: video image of electrostatic comb drive actuators in

operation.

Toplotna pobuda moZe da se ostvari provodenjem
elektricne struje kroz integrisani (umetnuti) otpornik u
obliku trake ili grejanjem preko spoljnog izvora (opticko
grejanje usmerenim laserom ili pomocu ploce koja se
kontrolisano greje).

Na slici 8 prikazan je toplotni bimorfni pokretac
(TBP) sa integrisanom toplotnom trakom. Ovakve struk-
ture generisu velike otklone pri grejanju usled razlike
vrednosti koeficijenata toplotnog Sirenja materijala od
kojih su napravljene. Tehnike za registrovanje otklona
kod konzole ukljuCuju integrisane piezootporne ele-
mente, kao i opticke metode detektovanja. Strukture se
inicijalno uvijaju na gore u odnosu na supstrat, Sto je
posledica naprezanja koje preostaje izmedu bimorfnih
slojeva (slika 8b).

TBP su pogodni za primenu u MEMS/MOEMS
uredajima kod kojih su potrebni veliki otkloni van ravni
(nekoliko stotina mikrometara) i mala potrosnja
energije (nekoliko milivati). Jednu od prednosti
predstavlja Cinjenica da toplotni bimorfi daju skoro
linearan odziv na primenjenu silu. TBP koji su zasnovani
na ,,hodajuéim” mikronoZicama poceli su da se razvijaju
sredinom poslednje decenije proslog veka sa ciljem da
se primene kod nove generacije MEMS uredaja.
IstraZzivanja su se vodila u pravcu dobijanja velikih
otklona mikrooptickih komponenti [76], u specifi¢nim
AFM merenjima (na primer celija raka [77]). Oblast
istrazivanja toplotnih bimorfnih pojacivaca je Siroka, a
prednosti njihove primene se stalno potvrduju (koriste
se kod barkod skenera, za cuvanje podataka, kao
mikroventili, u displej tehnologiji, u optici).

Konvencionalni bimorfni pojacivaci su sastavljeni od
sloja silicijuma i sloja odgovarajuéeg metala [78].
Deponovanje slojeva se odigrava na uslovima visokih
temperatura i visokog vakuuma. Ovakvi procesni para-
metri zahtevaju duZe vreme u procesu proizvodnje (pri-
tisak treba da se spusti na zadovoljavajuce nisku vred-
nost), pa troskovi proizvodnje rastu. Polimeri, s druge
strane predstavljaju alternativu konvencionalnim struk-
turnim materijalima, nudeci niz prednosti kao Sto su
jednostavne metode proizvodnje, koje su brze i finan-
sijski povoljne. Polimeri obezbeduju izolaciju bilo kog
metalnog elementa (koji sluZi za grejanje), pa su pri-
menljiviji za primenu u vodenim medijumima, kao he-
mijski ili bioloSki senzori.

Polimeri mogu da se koriste kao jedan ili dva sloja u
bimorfnim strukturama [78]. Uobicajeno je da se kom-
binuje jedan sloj polimera (na primer poliimida ili epo-
ksidne smole) sa strukturnim slojem zlata [79,80] ili
aluminijuma [78], iako je moguce koristiti i dva razli¢ita
polimerna (na primer poliimidna) sloja [81]. Klju¢na
stvar za dobijanje ovakvih struktura je specifican izbor
svojstava materijala (sa ciliem da se obezbedi dobar
pocetni otklon van ravni s jedne i osetljivost s druge
strane).

Piezoelektri¢ni pokretaci

Piezoelektricna pobuda se izaziva elektri¢no induko-
vanim naprezanjem duz piezoelektri¢cnog materijala (na
primer kvarca). SloZzene piezoelektricne konzole obez-
beduju izuzetno dobru kontrolu samog otklona, pa se
koriste kod preciznih tehnologija (kod AFM). Piezoelek-
tricni pokretaci su razvijani da obezbede velike otklone

Slika 8. Toplotni bimorfni pokretac¢ sa integrisanom toplotnom trakom. a) Sematski prikaz; b) mikrografija TBP u radu (SEM prikaz).
Figure 8. Thermal bimorph actuator with integrated heater track. a) Schematic view; b) photograph of a TBA system (working

mode).
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koji mogu da se porede sa onima dobijenim pomocu
toplotnih pojacivaca ili memorijski oblikovanih legura
[4,56].

IZAZOVI, PRAVCI RAZVOJA | ZAKLJUCCI

Sadasnji izazovi za MEMS

U razvoju MEMS minimizacija je najvazniji zadatak,
jer se smanjuju troskovi (potrosnja materijala je manja i
omogucena je $arzna proizvodnja). Smanjenjem mase i
veli¢ine omogucava se smesStanje MEMS na mesta gde
tradicionalni sistemi zbog velikih dimenzija ne mogu da
se smeste. Najbolji primer za modernu primenu i izazov
za dalji razvoj MEMS su meradi ubrzanja, koji su se
devedesetih godina proslog veka poceli uspesno koris-
titi, a danas se razvijaju i unapreduju kao senzori u vaz-
dusnim jastucima, u kvalitetnim kamerama, fotoapara-
tima i slicnim uredajima za stabilizaciju slike, u posled-
njim generacimama mobilnih telefona (smartphone).
Nedavno su razvijeni MEMS mikropretvaracdi koji sadr-
Ze: mikroventile za kontrolu protoka gasa ili te¢nosti,
opticki prekidaci ili ogledala koji preusmeravaju ili me-
njaju snop svetla, nezavisno kontrolisano polje mikro-
ogledala za displeje, mikrorezonatori za razlicite pri-
mene, mikropumpe za ostvarivanje pozitivnog pritiska
u fluidu, mikrozakrilca za korigovanje vazdusnih struja
na krilu aviona, kao i mnogi drugi. MEMS tehnologije
omogucdavaju ugradnju smanjenih, ,inteligentnih” kom-
ponenti. Siroka primena moguca je zbog niskih troskova
proizvodnje. Ali procesi mikrofabrikacije u velikom
broju slucajeva jos uvek nisu konkurentni kada su u
pitanju troskovi sa konvencionalnim metodama ma-
sovne proizvodnje.

Naucni aspekti

U ovom preglednom radu prikazan je razvoj MEMS
tehnologija i uredaja, od polazne ideje koja se javila
devedesetih godina proslog veka do primena u raznim
oblastima koje se svakodnevno prosiruju. Dat je pre-
gled istorijski bitnih naucnih i tehnoloskih dostignuca za
razvoj MEMS, kao i pregled tehnika dobijanja, mate-
rijala od kojih se prave i sastavnih delova MEMS ure-
daja sa osvrtom na mikrosenzore i mikropokretace.

S naucne tacke glediSta, postoji vise izazova u
tehnoloskom smislu na koje bi se trebalo fokusirati u
cilju poboljSanja performansi MEMS-a, a najvazniji su:

e optimizacija fizicko—hemijskih svojstava materi-
jala koji se koriste kao gradivni elementi MEMS uredaja
(na primer: uvodenjem novih materijala, hemijskim ili
fizickim modifikovanjem materijala ili njegove povr-
Sine). Problemi koje bi trebalo resiti su slaba adhezija
materijala za supstrat, pojava apsorpcije i/ili adsorpcije
vode, kvasenje povrsine organskog materijala, odnosno
svih efekata koji imaju veliki uticaj na mikrostruk-

turnom nivou (mogudi izvor strujnih udara, kratkih
spojeva),

e ispitivanje moguénosti zamene klasi¢nog silikon-
skog supstrata MEMS uredaja, novim materijalima (na
primer polimerima),

e prosirenje primene MEMS uredaja (mikrosen-
zora i mikropokretaca) na nivo ultraosetljivog detekto-
vanja komponenti (na molekulskom nivou) i

e modifikacija i optimizacija postojeéih tehnolos-
kih postupaka dobijanja MEMS uredaja nove generacije

U slede¢em periodu akcenat istraZivanja grupe sa
TMF [82-92], bice optimizacija svojstava materijala
(razli¢itih tipova polimera) od kojih su napravljeni
MEMS uredaji, mikrosenzori i mikropokretaci, a najveci
doprinos u radu ocekuje se u izgradniji fleksibilnih mik-
rokonzola. Odgovarajué¢im izborom materijala za poli-
merne bimorfne konzole optimizovace se njegove per-
formanse, sa ciljem da se prosiri oblast primene nove
generacije MEMS uredaja. Dobijanje super hidrofobnih
slojeva kao novih materijala u cilju zastite organskog
supstrata od vlage (kako bi se sprecila adsorpcija/ap-
sorpcija vode i neZeljeni efekti kao Sto su kratki spojevi)
i razvoja novih polimernih materijala modifikacijom
unutar strukture polimera jedan je od vaznijih pravaca
istrazivanja.

Predvidanja i razvoj MEMS u buduc¢nosti

Pravci razvoja MEMS i bio-MEMS tehnologija u
buducénosti ¢e biti usmereni i oslonjeni na multidisci-
plinarne naucne timove sastavljene od strucnjaka iz
oblasti elektro, masinskog i hemijskog inZenjerstva, kao
i naucnika iz oblasti fizike i materijala, klinicke medicine
i biohemije, i na njihovu kreativnu razmenu znanja.
Ovakvim pristupom bi se omogucio razvoj i primena
MEMS i bio-MEMS sistema u pravcu iznalazenja novih
metoda, primarno, iz oblasti koja sjedinjuje naucni inte-
res i interes Coveka za zdrav i kvalitetan Zivot, to je
oblast medicinskog dijagnostifikovanja jer su MEMS sis-
temi osetljivi, selektivni, brzi, finansijski povoljni i lako
primenljivi. MEMS sistemi se lako mogu prilagoditi i za
novi pristup u koris¢enju lekova. U tradicionalnim
oblastima poput elektronske industrije, integracija
MEMS sa mikroprocesorima i postoje¢im tehnologi-
jama omoguciée stvaranje nove generacije interaktiv-
nih, kompaktnih, mobilnih uredjaja (kao $to su na pri-
mer inteligentni mobilni telefoni i interaktivne konzolne
igre). Nove primene MEMS i nanotehnologija se oce-
kuju veé u narednim godinama, a razvoj ¢e iéi u prav-
cima koji se mogu nazreti na osnovu danasnjih, poz-
natih i definisanih saznanja, ali ¢e svakako razvoj biti
uslovljen novim znanjima i buduéim tehnologijama.
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SUMMARY

MICRO-ELECTRO-MECHANICAL SYSTEMS (MEMS) — TECHNOLOGY FOR THE 21°" CENTURY

Tatjana A. Djakov, Ivanka G. Popovi¢, Ljubinka V. Rajakovic¢

Faculty of Technology and Metallurgy, University of Belgrade, Belgrade, Serbia

(Review paper)

Micro-electro-mechanical systems (MEMS) are miniaturized devices that can
sense the environment, process and analyze information, and respond with a
variety of mechanical and electrical actuators. MEMS consist of mechanical
elements, sensors, actuators, electrical and electronics devices on a common sili-
con substrate. Micro-electro-mechanical systems are becoming a vital technology
for modern society. Some of the advantages of MEMS devices are: very small size,
very low power consumption, low cost, easy to integrate into systems or modify,
small thermal constant, high resistance to vibration, shock and radiation, batch
fabricated in large arrays, improved thermal expansion tolerance. MEMS technol-
ogy is increasingly penetrating into our lives and improving quality of life, similar
to what we experienced in the microelectronics revolution. Commercial oppor-
tunities for MEMS are rapidly growing in broad application areas, including bio-
medical, telecommunication, security, entertainment, aerospace, and more in
both the consumer and industrial sectors on a global scale. As a breakthrough
technology, MEMS is building synergy between previously unrelated fields such as
biology and microelectronics. Many new MEMS and nanotechnology applications
will emerge, expanding beyond that which is currently identified or known. MEMS
are definitely technology for 21% century.

Keywords: Micro-electro-mechanical
systems (MEMS) e Sensors e Actuators e
Chip
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