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Co se v prednasce dozvite?

* DOzVITE SE, JAKY JE ROZDIiL MEZI MAKRO-, MIKRO- A NANOSYSTEMEM.

* DoOzVITE SE, CO OBSAHUJE MIKROSYSTEM A JAK SE MIKROSYSTEMY
ROZDELUII.

e ZJISTITE, CO SE SKRYVA POD ZKRATKOU MEMS.
* DOzVITE SE, KDE SE UPLATNUJi SYSTEMY MEMS.

e ZJISTITE, JAKE VYROBNI TECHNOLOGIE SE VYUZiVAJI PRO SYSTEMY
MEMS.

* DOzVITE SE, JAK FUNGUJI MEMS AKCELEROMETRY A GYROSKOPY.
e ZJISTITE, JAK SE SYSTEMY MEMS POUZDRI.
e DozViTE SE, cO JE BIOMEMS A MOEMS SYSTEMY.
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Mikrosystém

Uvod

* Makro- a mikrosystém — hranice dana technologickymi procesy
* Mikro- a nanosystém — kvantové mechanicka hranice, hrani¢ni rozmér 100 nm

e ZmensSovani struktur — prah realizovatelnosti, vyvoj novych technologii
e Moorlv zakon

* Pocet prvkd na Cipu - 4x vétsi za 3 roky

e Zmenseni rozmérld na polovinu za 3 roky

e ZvétSeni plochy Cipu 1,5x za 3 roky

* Rozmeéry systému pod 10 nm
e Prestavaji platit fyzikalni zakony
* Principy fungovani nutné resit na
urovni kvantové fyziky
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Mikrosystém

Co je mikrosystém
* Mikrosystém — propojeni elektrickych, mechanickych, optickych,
biochemickych, magnetickych a dalSich signdlovych prvki na jednom Cipu

* Mezioborové uplatnéni polovodicovych struktur

* Integrované obvody s fyzikalnimi nebo biochemickymi prevodniky —
zpracovani neelektrickych velicin

e Usporadani mikrosystému
* Snimaci cast (senzor)
* Zpracovani signald (procesor)
e Akcni clen (aktuator)

elektricke

vstupni vystupni signaly
snimané mikrosystém akénf magneticke realn_ehq
veliéiny veliginy prostredi

biochemicke

zpracovani
signalt
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Mikrosystém

Rozdéleni mikrosystémui
* Vzajemné propojeni bloku pracujicimi s rGznymi signalovymi doménami

* Prednosti mikrosystému

* Miniaturizace

* Nizkoenergetické systémy
* Monolitické nebo hybridniintegrace Ve
* Nové funkce systému
* Spolehlivost

* Sériova vyroba

* Nizka cena

Opto

Mechanical

MEMS mikroelektromechanicky systém
MOES mikrooptoelektricky systém

MOMS mikrooptomechanicky systém
MOEMS mikrooptoelektromechanicky systém
BIOMEMS | mikrobioelektromechanicky systém

Opto
Electronics

MOEMS

MEMS
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Historie mikrosystému

1958 — kfremikové tenzometry
1961 — kremikovy tlakovy senzor
1970 — kremikovy akcelerometr

1982 — senzor krevniho tlaku
1988 — prvni MEMS konference
1995 — vyvoj BioMEMS

Mikrosystém

Cost Reduction/

4 ; Full
Product Discovery Evolution Application B eaanatalticaios
Expansion

Pressure sensors 1954-1960 1960-1975 1975-1990 1990-present
Accelerometers 1974-1985 1985-1990 1990-1998 1998
Gas sensors 1986-1994 | 1994-1998 1998-2005 2005
Valves 1980-1988 | 1988-1996 1996-2002 2002
Nozzles 1972-1984 | 1984-1990 1990-1998 1998
Photonics/displays 1980-1986 | 1986-1998 1998-2004 2004
Bio/Chemical sensors 1980-1994 | 1994-1999 1999-2004 2004
RF switches 1994-1998 | 1998-2001 2001-2005 2005
Rate (rotation) sensors 1982-1990 | 1990-1996 1996-2002 2002
Micro relays 1977-1982 | 1993-1998 1998-2006 2006
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MEMS technologie

MEMS = Micro-Electro-Mechanical Systems (Mikro-Elektricko-Mechanické-
Systémy)

* Spojeni integrovanych obvodi a mikromechanickych struktur a jejich vzajemna
integrace na jednom chipu

* Uplatnéni v mnoha oborech a odvétvich - elektronika, robotika, strojnictvi,
chemie, medicina, letectvi, automobilovy primysl apod.

* Kremikové mikromotorky, mikromanipulatory, mikroaktuatory,
deformovatelna mikrozrcadla, atd.

* Snimace tlaku, akcelerace, zareni, elektromagnetického pole, chemickych
velicin, atd.

* Vyuziti v béznych pfristrojich domaci potreby, aniz o tom c¢asto tusime
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MEMS technologie

* Integrace mechanickych elementt, senzort, akénich clend, fidici a
vyhodnocovaci elektroniky na jeden kfemikovy substrat prostrednictvim
rtiznych vyrobnich technologii

* Elektronické casti jsou vyrabény "tradicnimi" technologiemi typu CMOS,
Bipolar nebo BiCMOS

* Mikromechanické casti jsou zhotovovany prostfednictvim technologii
selektivniho leptani nebo implementovanim novych/dalsich vrstev

* PIné monoliticka integrace MEMS s ridici elektronikou a obvody pro
zpracovani signalu na substratu CMQOS, tzn. bez nutnosti
pridavat/implantovat dalsi vrstvy jiného slozeni

Components of MEMS

MicroSensore

MicroElectronics MicroStructures
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Oblasti vyuziti MEMS

* Vyhoda mikromechanickych soucastek

* Mensi rozméry
* Rychlejsi reakce
* PFesnéjsi vyhodnoceni signalli
 Vyssi citlivost
* Vznik novych vyrobnich technologii
*  MEMS - eliminuji potfebu diskrétnich souéastek

( biomediaina N takuting (0 mikiooptika 8 mikrosandy )
manpulace ¢ bafkams mikrechiopné manpulaco pro mictakapy
- bun®cna zyrisza ~ melgentni chioprd = opeckymi vidkrry ST, AFM
- manipulace - mikropumps - upocks vyrovnam - pols lunslovych
5 bicemalokulami chromatogradio ohnd sniman( sond
~ imteligemni ety a kapain - modulace
= poddvani leki = sapalinuyy zasiovac - inbeceromesr
— wahyes o - napulinuvs pevky - upticks Havs
~ mikrozhemicky reakior - zrcadio 5 proménmim
vhnikem
L . 1 RE vptamnechanices VO JAN )

wypacsini technika Biasnimani s stimulascs vyroby inlsgrovanych oboty
obvad(
— roigrelicks iavs = duebsboce pulzy v moz- — mikrurobosy
= Lukovd Tilavs W nebo rery = rEnipuldloe ve vakou = mikrolesonsralony
~ Iassrouy aRanal — mutaca nan — mikeapslohonsd — pohyhilvé senaory
— mikramashanicks pamal — diztbucmnd aninsinl ~ ragulator henotrastnl- ~ mkratclematricka
piss 802 o prafoku bty

Oblasti vyuziti
MEMS
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MEMS technologie

Nejcastéjsi MEMS produkty

senzory tlaku

akcelerometry
gyroskopy

senzory prutoku

infracervené senzory
naklonomeéry

senzory pro chemickou analyzu

biometricke senzory
biomedicinska diagnostika

kardiostimulatory

naslouchadla
Cteci a zapisovaci hlavy

inkoustové tryskove hlavy

mikrodispleje
davkovace léciv

optické mysi

magneto-optické hlavy

mikrospektrometry
optické mikroaktuatory (MOEMS)

mikrovinné RF-MEMS

mikromotory
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MEMS vyrobni technologie

* Technologie umoznujici vytvareni prostorovych struktur mikrosystému (3D)

* Kompatibilita s klasickymi mikroelektronickymi technologiemi — integrace
mikrostruktur na jednom Cipu

* Pouzivané materialy pro nosné substraty: Si, GaAs, InGaAs, AlGaAs, GaN,
AlGaN, LiNbO,, sklo, polymery, keramika

e Materialy pro vypiné a tenké filmy:

Monokrystalicky, polykrystalicky a amorfni kfemik

Slouceniny kfemiku — Si,N,, SiO,, SiC

Kovy a slouceniny kovl — Au, Cu, Al, ZnO, GaAs
Keramika — Al,O,

Organické materialy

Technologie pouzivané
pro realizaci MEMS
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MEMS vyrobni technologie

Objemové mikroobrabeéeni

(bulk micromachining)

e Tvarovani struktury z objemu zakladniho materialu bez obrabéciho nastroje

* RUzné technologické operace — selektivni odstranéni urcitych casti substratu

e Vytvareni riznych komponentl MEMS: nosniky, membrany, desticky

* lzotropni a anizotropni mokré leptani

* Suché leptani - RIE (Reactive lon Etching), DRIE (Deep Reactive lon Etching),
SCREAM (Single Crystal Reactive Etch and Metallization), post-CMOS

mustek

nosnik
nosnik
membrana )
=

‘
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Hrebenovy aktuator — post-CMOS technologie
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Geometrické motivy vytvorené
objemovym mikroobrabénim
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MEMS technologie

Izotropni leptani (Isotropic Wet Etching)

* Rychlost leptani ve vSech smérech stejné — amorfni materialy (sklo)
* Leptaci Cinidlo zavisi na typu substratu — HF, HNO;, CH,COOH

Leptani ve vSech smérech Mikrokanal vyrobeny izotropnim leptanim

Prednaska 11 KET/PMAT - Polovodicové materialy a technologie




MEMS technologie

Anizotropni mokré leptani (Anisotropic Wet Etching)

* Rychlost leptani zavisla na krystalografickych rovinach
e Krystalické substraty — napt. Si
* Dutiny se vytvari podél urcitych rovin

* Leptaci Cinidla se lisi podle leptaného materialu

* KOH — hydroxid draselny
* EDP - etylendiaminpyrotechol
* TMAH — terametylamonium hydroxid

I (100) Surface orientation
e —

54.74°

Silicon

Leptdni v krystalové roviné 100, v krystalové

Struktura vyrobena
roviné 111 nedochazi k leptani

anizotropnim leptanim
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MEMS technologie

Suché leptani

* RIE — Reactive lon Etching

* Selektivni plazmatické leptani
* Plazma — vysoce ionizovany plyn

* DRIE — Deep Reactive lon Etching

* Vytvoreni vétsiho poméru hloubka/sirka
* Postupné ovrstvovani hran polymerem k zamezeni leptani
* Moznost vyplnéni otvoru jinym materialem

Top view
AR
s " Y
ma sk""‘_'{ i A-A cross section

Silicon
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MEMS technologie

Povrchové mikroobrabéni (surface micromachining)

* Vytvoreni pohyblivych struktur na povrchu substratu — tenké vrstvy na povrchu
substratu

* Postupna depozice tenkych vrstev
* Suché a mokré leptani

* Slozité struktury extrémné malych rozméru - akcelerometry, gyroskopy,
mikrozrcatka, optické spinace, radiofrekvencni spinace

* Jednoduchad integrace struktury s elektronickymi obvody

pm--e- - poly-Si odleptana vrstva
poly-5i ] P polySi | \ - — -
Lo d
substrat Si
poly-5i paoly-Si
= - a)
I ] [ ]
Ei'DE /SiD;\ poly-Si odleptana vrstva
= =
substrat Si substrat Si o
substrat Si
a) b) b)

Povrchové mikroobrabéni —

Mikronosnik vytvoreny povrchovym mikroobrabénim : )
realizace komorové struktury
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MEMS technologie

Povrchové mikroobrabéni (surface micromachining)

* Realizace struktur pro mikrosenzory a mikroaktuatory

*  Membrany, mikronosniky, membrana se seismickou hmotou, mikromtstky,

zavéSena membrana, mikrokanalek, kryt
* Spolecna integrace s elektronickymi obvody

e Zvyseni funkénosti a spolehlivosti systému
* Jenjedno pouzdro

e Zmenseni rozméru

e Zvyseni vyuzitelnosti systému

a) b)

|
——
Z 17

A

Z

i~ & et
d) e) f)

)

Typické struktury realizované povrchovym mikroobrabénim
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MEMS technologie

Dalsi zpusoby mikroobrabéni MEMS struktur

* Objemové a povrchové mikroobrabéni

* Velké mnoizstvi nejriznéjsich geometrickych tvar

* Nemoznost realizace struktur s velkym pomérem
vertikdlnich a horizontdlnich geometrickych tvar(
(HARM - High Aspect Ratio Micromachining)

* Technologie HEXSIL, HARPSS, LIGA
* Technologie obrabéni excimerovym laserem

e (QOdstranéni materialtd pomoci laserového paprsku
v pulsnim rezimu

* Presné rizeni mnozstvi odstranéného materialu,
hloubky (stovky um) a geometrického tvaru

e Zameérovani paprsku specialni optikou — vytvoreni
3D struktury se Sikmymi hranami

* Obrabéni organickych materiald, plastl, polymert

laserove

zafeni ~—_} 111

.....

maska~

Colka
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HEXSIL (HEXagonal honeycomb polySliLicon)

e Struktury vytvorené leptanim - DRIE, leptani fluorovodikem

v

* Velky pomér hloubka/sirka

3

—_— -

\ .09 2 »l("l'um .
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HARPSS (High Aspect Ratio combined with Poly and Single-crystal Silicon)

* Realizace elektricky izolovanych polykrystalickych a monokrystalickych
kremikovych mikrostruktur s kapacitni vzduchovou mezerou

* Umoznuje vyrobit struktury s malou vertikalni mezerou

* Gyroskopy, RF rezonatory

Flecinodes Ring strociwes
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(Litographie Galvanoformung Abformung)

* 3D tvarovani kovu, plastu, keramiky a skla

* Vytvareni mikrostruktur velmi jemnych tvard

e Vyuziti litografie, elektrolytické pokovovani a lisovani
e Struktury s vySkou az 1000 um

* Mezera 0,25 um

.‘-"
o
Hm oy

Mikroprevodovka vyrobena technologii LIGA

QOOCA0 Y
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Porovnani vyrobnich technologii MEMS

Poly-Si MEMS Technology HARMEMS Technology Movable
Finger cross section Movable Finger cross section with
with slight squeeze film squeeze film damping
damping
Fixed Fixed

HARMEMS technology has a 25 um movable element thickness designed to attenuate
sensor resonant frequency for robust accuracy in automotive safety applications
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Priklady MEMS

Akcelerometr
MEMS Accelerometer

4

o 14

<—$\

1%

n y . : 44 4 |

e 5 A

{

¥ i s uir
ﬂ ._-J';.‘t.:’,'.A_‘/IA I! 1M
wwu-HowTolNechatronics.co
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Priklady MEMS

Akcelerometr

Waﬂmm.w Anchor : Mass
. _ l"H“ﬂ""“""mﬂl ‘ e SG‘C;
Vertical Substrate Conductye s Capacitance
accelerometer |, )
One of the sense
Bidirectional capacitor elements __ Ancho
Anchors ' T T
il HHHIERITIR i
\ = u | —
{ = Bidirectional

Cs — ! =—— | Sense Fingers
Lateral Suspensions i Al
accelerometer e

(@) (b)
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Priklady MEMS

Akcelerometr
T Support
Anchor p‘odc:'rcqeu: by A, beam Anchor
ﬂn mass // wln
e
Fixed _— 7 Inertial Element
Sense B y
Fingers ‘/1 ¢
- va Su .

Glass Substrate glass

Anchor !

Torsional suspensnon

, Mass plate
Torzni akcelerometr P
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Priklady MEMS

Gyroskop

e Méreni uhlové rychlosti

e Urceni zmény polohy, natocCeni predmétu ww‘ms

e Urceni pozice predmétu
f:__‘;___"") ROLL AXIS

* Rotace vzhledem k jednotlivym osam ROLL AXIS

» TOP

* Svisla (kolma) osa — yaw axis

* Pricna osa — pitch axis

* Podélna osa — roll axis e e
*  MEMS gyroskopy — vyuziti Coriolisovy sily

e Coriolisova sila je tzv. virtualni sila, ktera pUsobi na libovolny hmotny
predmét Ci objekt, ktery se pohybuje rychlosti v v soustave rotujici kolem
osy rotace Uhlovou rychlostiw (FC=2.m . v x w, kde x je vektorovy
soucet)

* Velikost a smér sily umeérny rychlosti a sméru otaceni
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Priklady MEMS

Gyroskop

* Mechanickeé casti + elektrické obvody primo na Cipu

e R0zné struktury, ale stejny princip

« Zaklad tvori periodicky pohybujici se struktura o presné dané hmotnosti

e Struktura upevnéna na pruzinach v ramu

 Smeér pohybu je kolmy na smér otaceni

e Coriolisova sila Umérna uhlové rychlosti otaceni — stlaceni pruzin zpUsobi

posuv méericich plosek

e Kapacita mezi ploskami je dmérna uhlové rychlosti

| | | J INNER FRAME
@ RESOMNATING MASS

MASS DRIVE DIRECTION

SPRINGS

&—,ﬁl CORIOLIS SENSE FINGERS
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Priklady MEMS

Gyroskop

Fcoriotis

Gyroscope Spin axis

Fcoﬂolis

Gimbal

Resonance
‘1
o
Primary

Resonance X Driving
Substrate Electrode
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Priklady MEMS

Gyroskop

Anchor 4I"ner'"ng Outer-yaw-fame ;- er. yaw-frame

1

y \ a7
Outer-pitch-frame Inner-pitch-frame
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Priklady MEMS

Tlakovy senzor

, a
* Jedna pevna elektroda
* Pruzna membrana tvorici pohybuijici se elektrodu _J_C=Co
== A : ;
N ‘_ = ":-";_ bz ; ,:,. ',. .‘..{

(a) Pressure sensor wafer

(b) Photoresist layer spin-coating

'F;;‘!ﬂlui __~.:,‘I..np.l<
il o
g
» !
Sy .

= —
I

(¢) Dam-ring patterning

(d) Dici (g) Packaging saw
icing saw
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Priklady MEMS

Senzory s povrchovou akustickou vinou

i

Waveform High voltag RY
low voltage peessms  power ) ) )
generator Amplifier -

transducer / transducer

Low voltage Low voltage
Amplifier Amplifier

High voltage
Measurement
Instrument

Oscilloscope
/ Analog signal

Ty Transmission signal
Acquisition 9

* @
& ® @
@ s @ *
* @ ® OUT
@ @
IN s o ®°° o .
- ® . @ @ R - Piezoelectric lnpu; b Biachemical
v * @ @ film Coatin, O mnTr
@ ® ® o« 1 g ulput
Zno Zno ‘ t
i I e O s B AN _I_-_-_-_-_
e —e= S

SAW
[NONJPIEZOELECTRIC SUBSTRATE

Surtac
Acoustic Wave

F
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Priklady MEMS

IR senzor

Cavity bottom mirror

Actuation

electrodes
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Priklady MEMS

* Mechanické senzory (prevodniky)

* Piezorezistivni senzory

* Piezoelektrické senzory

* Kapacitni senzory

* Rezonancni senzory

* Priklady: tenzometry, akcelerometry, gyroskopy, tlakové senzory

* Mechanické aktuatory

* Elektrostatické aktuatory
* Piezoelektrické aktuatory

4 poly 3

o~ ___ i

]
fixed capacitor plate; »,_2nchor
maVing capaciton plate

e Senzory zareni

* Fotodiody
e CCD prvky
* Pyroelektrické senzory
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Priklady MEMS

e Optické aktuatory

* Teplotni senzory (prevodniky)
* Termomechanicky senzor
e Termorezistivni senzor
e Termoclanky

e Teplotni aktuatory

* Magnetické senzory (prevodniky)
* Magnetické aktuatory

* Chemické a biologické senzory

* Chemické aktuatory

*  Fluidni soucastky
* Pritokové kanaly
* Pritokové senzory
* Ventily
* Pumpy
e Rotacni pumpy
* Kapickové generator
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Aplikace MEMS

Applications for MEMS in automobiles

IR sensors for driver
Acci ayros foi Microscaners for Head Up

Displays (from 2009)

vision enhancement

road monitor, cabin
temp, air quality,

anti-fog... established

RF MEMS
reference
oscillators
(from 2009)

Pressure, flow
sensors for
engine management,

air intake established TPMS pressure + acce!

+ temp (+ energy
scavengers
from 2012)

Pressure, at meter,
gyro for side airbag sensing

& deployment, established

Legend

== INertial sens

B Pressure, flow

Flow sensors for
HVAC 20087 less
P RF, other likely

= Infrared, optic headllght
Source: WTC
www.wtc-consult.de
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Aplikace MEMS

MEMS & Sensors L

Simplified view of a smart-phone board
MEMS & Sensors in red (scope of this report)

*BAW Tilters

*BAW duplexers
*RF switch / variable capacitor
*TCXO oscillators

MEMS micro-mirror

*Accelerometer
Gyroscope
*Electronic compass
*Pressure sensor

*CMOS Image Sensor
+Auto-Focus actuator

*Front camera
*ALS & Proximity sensor
as . *Microdisplay
Siticon microphone
© July 2010 \ I'\. ................
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Aplikace MEMS

Vyvoj na trhu

Total MEMS market by applications

16000
14000 —
12000
g » Wired communications
E 10000 ‘ g » Military & Civil Aerospace
5 = Medical Electronics
§ 8000 . 1 » Industry
- = Data processing
oy i 1 | - * Automotive
. = Consumer and Mobile
4000 N
2000 CE & Moblle:
13.4% CAGR
0 3 3
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
SOee IHS ~ MEMS Mokt Tracker -0 2018 0 2015 IS
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Aplikace MEMS

Vyvoj na trhu

Total MEMS market by device

16000 MEMS flat panel display
Crash sensing
gcanning mirrors

nergy scavengers
14000 I Valvas
l[\D/IEfMS speakers

¥ Deformable mirrors

12000 Drug Delivery

w Joystick

Flow sensors

10000 r—1 = Micro fuel cells

m Switches and Varactors

® Lab-on-Chip

8000 — - ——— » Thermopiles

® Gas-Chemical sensors
m Optical MEMS for Telecom

6000 o : ® AF and Zoom actuators
® Timing devices
= Wafer probe cards
4000 ® Microbolometers
" mDLP

Millions of US$

(] ® Inkjet printheads
. i o ®m Gyroscopes
L m Accelerometers

2000

®m Microphones
, , " Pressure

0 mBAW filters

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Source: IHS - MEMS Market Tracker - Q3 2015 © 2015 IHS
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Pouzdreni MEMS

e Plasticka pouzdra - zalévani

* Keramicka pouzdra

* Kovova pouzdra

*  Bondovani ¢ipl k vyvodum pouzdra

* Ochrana vuci vnéjsimu prostiedi pfi zachovani citlivosti senzoru
* Minimalizace vnitrniho a vnéjsiho ruseni
* Minimalizace vnéjsiho zatizeni — otresy, vibrace
* Teplotni odolnost s dostateCcnym odvodem tepla

m«m Metal cap

mﬂuﬁcmﬁ

(a) plastic moulded package (b) ceramic window package (c) metal can package
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BioMEMS technologie

* Mikrobioelektromechanicky systém
* Realizace laboratori na Cipu (lab-on-chip)
* Pharmacy-on-chip

Blood Pam Reagent
= ‘ S mixer mpcr ‘ e £ Mwer zepcp
: ” Detector
Reagent 1 ‘Hf' ] .:.if.:‘;l ‘] l IV,VO
alv o m :
Oran  fiiter
- 3 Analysh oodule P i

A 4 £
4 Fi ;

/ ¥
3 Electro-
3 DNA ampiification Allele-specific
Sloamp)c . . Pk . chemical
loading and purification ampification delection

E] alamy stock photo
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RF MEMS technologie

* Mikrosystémy urcené zejména pro mobilni telefony a bezdratové
komunika€ni prvky (radary, satelity, GPS, atd.)

* Nahrazeni klasickych soucastek - zmenseni rozméri a sniZzeni nakladt

Kondenzatory
Indukcénosti
Rezonatory
Filtry
Mikrofony
Prepinace
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MOEMS technologie

* Mikrooptoelektromechanicky systém
 Ctecky €arovych kddd

Snimaci hlavy CD a DVD prehravaci

Optické komunikacni systémy

Zobrazovaci systémy

o e.g. beamsplitter
Silicon baseplate (passive alianment)

(fixed part)

—_—

Opticky prepinac na
bazi otocného zrcadla

Silicon holder - N Microgripper
with optival component ; : >
{removable part)

o
e

Optical fiber &k
/V i
< ’r Silicon holder

[ ) . with optical componer
Active alignment
/ along the rail, fixed (rEmavalie pan)

Al Algs”  Central rail with 2
vertical V-grooves

2 guiding in-plane
V-grooves

Endoskop
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Kontrolni otazky

Vysvétlete, co je to mikrosystém.

Vysvétlete, co znamena zkratka MEMS.

Jaké se vyuzivaji vyrobni technologie pro vyrobu MEMS?

Jaké mechanickeé prvky Ize u MEMS realizovat?

Vysvétlete princip objemového mikroobrabéni.

Jaky je rozdil mezi izotropnim a anizotropnim leptanim?

Na jakém principu funguje suché leptani?

Vysvétlete princip povrchového mikroobrabéni.

Vysvétlete princip MEMS akcelerometru.

Vysvétlete princip MEMS gyroskopu. _—
Vysvétlete princip MEMS tlakového senzoru. ,4

Vysvétlete, co je BioMEMS a MOEMS. N
Jakym zpUsobem se MEMS systémy pouzdFi?Af
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