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R.P. Feynman 1918 - 1988 

http://www.zyvex.com/nanotech/feynman.html 

“I would like to describe a field, in which little has been 
done, but in which an enormous amount can be done in 
principle. ..What I want to talk about is the problem of 
manipulating and controlling things on a small scale.”  
 

 Πωσ γράφουμε «μικρά» – θ 
πλθροφορία ςε μικρζσ κλίμακεσ 

 Ηλεκτρονικά μικροςκόπια 

 Το βιολογικό ςφςτθμα 

 Σμικρφνοντασ του υπολογιςτζσ 

 Νανο/μίκρο μθχανζσ 

 Αναδιατάςςοντασ τα  άτομα 

 
 
 



Ιζηοπία
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K.D. Wise, Sensors And actuators A, 136, 2007  
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Integrated Circuits 

Τα MEMS διατθροφν πλεονεκτήματα που 
προζρχονται από τισ μικροθλεκτρονικζσ διατάξεισ… 

…με μια ςθμαντικι διαφοροποίθςθ: 
Είναι θ επικυμθτι θ αλλθλεπίδραςθ με το περιβάλλον (μετροφμενο μζγεκοσ)! 
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-Μαηικι παραςκευι  (μειωμζνο κόςτοσ και χρόνοσ) 
-Άμεςθ επικοινωνία με ICs ( smart sensors) 
-Χαμθλι κατανάλωςθ ιςχφοσ 
-Μειωμζνεσ διαςτάςεισ 
-Εκμετάλλευςθ νζων φυςικϊν φαινομζνων 
 

Χρήςησ 
υπάρχουςασ 

υποδομήσ 

Sandia 
National 
Laboratories 

Υπενκφμιςθ: 

MEMS (MicroElectroMechanicalSystems) 
Μικροςυςτιματα ι Μικροθλεκτρομθχανικά 
ςυςτιματα 
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Η αξιοποίθςθ των διαφοροποιθμζνων ιδιοτιτων των φαινομζνων και των υλικϊν ςτθ μικροκλίμακα 
είναι μία από τισ βαςικζσ τάςεισ ςτθν καταςκευι ςυςκευϊν, ωςτόςο δεν μπορεί να κεωρθκεί ο 
βαςικόσ λόγοσ που οδιγθςε ςτθν ςμίκρυνςθ των διαςτάςεων. Πικανότατα αυτό ιταν το κόςτοσ 
παραςκευισ, που με τθν μείωςθ των διαςτάςεων των ςυςκευϊν και τθ δυνατότθτα μαηικισ 
επεξεργαςίασ (batch processing) οδθγικθκε ςε δραςτικι μείωςθ. Επιπλζον,  ςθμαντικό 
χαρακτθριςτικό των μικροςυςκευϊν είναι θ ςθμαντικά μειωμζνθ ιςχφσ που απαιτείται για τθ 
λειτουργία τουσ. Με βάςθ αυτοφσ τουσ άξονεσ, τθ δεκαετία του 1970 αναπτφχκθκε το πεδίο των 
μικροηλεκτρομηχανικών ςυςτημάτων (MicroElectroMechanical Systems - MEMS) ι εναλλακτικά 
μικροςυςτθμάτων (Microsystems) που περιγράφει ςυςτιματα με χαρακτθριςτικζσ διαςτάςεισ 
κατϊτερεσ του 1mm (τυπικά 1-100μm). Τα ςυςτιματα αυτά μπορεί να είναι, αιςθητήρεσ, 
ενεργοποιητζσ ι γενικότερα «μικρζσ μθχανζσ», ςυςκευζσ για ιατρικζσ ι βιολογικζσ εφαρμογζσ κ.ά. 
Για τθν ανάπτυξθ του ςυγκεκριμζνου τεχνολογικοφ πεδίου χρθςιμοποιικθκε ο ιδθ υπάρχων 
εργαςτθριακόσ εξοπλιςμόσ και τεχνογνωςία που υποςτιριηε τθν εξελιγμζνθ τεχνολογία των 
ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων (Integrated circuits –ICs) Ωσ ςυνζπεια, οι τυπικζσ διατάξεισ MEMS 
είναι καταςκευαςμζνεσ ςε υπόςτρωμα πυριτίου που αποτελεί το υλικό ςτο οποίο βαςίηεται θ 
ςυντριπτικι πλειοψθφία των διατάξεων τθσ μικροθλεκτρονικισ, με τισ ιδιότθτεσ αυτοφ να είναι 
μελετθμζνεσ εισ βάκοσ 

Sensors Actuators Microfluidics 

MEMS 



Γενική Πεπιγπαθή

Α. Πετρόπουλοσ  - Τεχνολογία των αιςκθτιρων.  2011 

Οι μικροθλεκτρονικζσ τεχνολογίεσ καταςκευισ ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων μπορεί να προςζφεραν 
τθν ιδανικι πλατφόρμα εκκίνθςθσ για τθν καταςκευι μικροςυςτθμάτων, ωςτόςο είχαν να 
επιδείξουν ζνα κεμελιϊδεσ μειονζκτθμα: οι δομζσ που παραςκευάηονταν παρζμεναν ςτο ζνα 
επίπεδο. Ωςτόςο για τθν λειτουργία ενόσ μθχανικοφ ςυςτιματοσ, απαιτείται κάποιοσ αρικμόσ 
βακμϊν ελευκερίασ του ςυςτιματοσ ςτο χϊρο ζτςι ϊςτε να είναι δυνατι θ κίνθςθ ι θ 
παραμόρφωςθ τμθμάτων ςτερεϊν ι ρευςτϊν ςωμάτων. Οι τυπικζσ τεχνολογίεσ καταςκευισ τθσ 
μικροθλεκτρονικισ δεν είναι ςε κζςθ να υλοποιιςουν αιωροφμενεσ ι ελεφκερεσ δομζσ, και 
γενικότερα δομζσ με υψθλι τοπογραφία πάνω ςτθν επιφάνεια του θμιαγϊγιμου υλικοφ (πυρίτιο ι 
κάποιο παρεμφερζσ). Προζκυψε δθλαδι θ ανάγκθ τθσ επινόθςθσ νζων τεχνολογιϊν καταςκευισ που 
να είναι ςε κζςθ να παράγουν αντίςτοιχεσ δομζσ, χωρίσ ωςτόςο να διακυβευτεί θ ςυμβατότθτα με 
τισ προχπάρχουςεσ τεχνολογίεσ, διαςφαλίηοντασ τθν ακεραιότθτα και τθ λειτουργικότθτα των 
θλεκτρονικϊν μερϊν τθσ εκάςτοτε ςυςκευισ. Για το ςκοπό αυτό, ζχουν παρουςιαςτεί αρκετζσ 
τεχνολογίεσ, οι οποίεσ εντάςςονται ςτθν κατθγορία τθσ μικρομηχανικήσ. Η εξζλιξθ των υπαρχόντων 
καταςκευαςτικϊν μεκόδων και θ επινόθςθ νζων που να είναι ςε κζςθ να παρζχουν καινοτόμα 
προϊόντα αποτελεί το βαςικότερο πεδίο ζρευνασ ςτο πεδίο των MEMS. Η ςχετικι προςπάκεια ζχει 
οδθγιςει ςτθν διαρκι ανάπτυξθ ολοζνα και πιο εξελιγμζνων ςυςκευϊν, με ςθμαντικά βελτιωμζνεσ 
λειτουργικζσ επιδόςεισ.  
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Introduction to MEMS: 
http://www.youtube.com/watch?v=CNmk-SeM0ZI&NR=1 

Εθαπμογή 2005 2015 

Αιζθηηήρες Πίεζης 3.0 6.0 

Διαγνωζηικά εκηός ζώμαηος (in-vitro) 0.01 5.0 

Κεθαλές εγγραθής/ανάγνωζης ζκληρών δίζκων  2.0 4.0 

Κεθαλές εκησπωηών ink-jet 2.0 3.5 

Οθόνες 1.0 3.0 

Γσροζκόπια 0.1 2.0 

Lab-on-a-chip 0.01 2.0 

Σσζηήμαηα παροτής θαρμάκων 0.0 1.5 

Αιζθηηήρες αδράνειας 0.2 1.5 

Χημικοί αιζθηηήρες 0.1 1.0 

Οπηικοί διακόπηες 0.1 1.0 

Σσζκεσές ραδιοζστνοηήηων (RF) 0.1 1.0 

Μικροθαζμαηογράθοι 0.02 0.4 
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Πωσ καταςκευάηουμε με ακρίβεια τόςο μικρζσ δομζσ; 

Η ιδζα είναι, να δθμιουργοφμε λειτουργικζσ δομζσ 
ςτο υπόςτρωμα: 
 
-«Χτίηοντασ» 
-«Σκάβοντασ» 
-Με εναπόκεςθ υλικϊν 
-Αλλάηοντεσ τισ ιδιότθτεσ υλικϊν (οξείδωςθ, 
εμφφτευςθ, κζρμανςθ κ.ά.)  
 

Αρχικά ξεκινάμε με μια επίπεδθ επιφάνεια 
(υπόςτρωμα), ςυνικωσ από Si. 

α) 

β) 

Αρχικά όμωσ πρζπει να μποροφμε 
ορίςουμε γεωμετρικά τισ όποιεσ δομζσ 



1. Επίςτρωςθ (spin coating) 
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Wafer πυριτίου 

Περιςτροφι  
(~ 3000rpm)  

Επίςτρωςθ 
(~ 1 – 100μm)  

Φωτοευαίςκθτθ ρθτίνθ 
(Photoresist) 

Αρχικά επιςτρώνεται ομοιόμορφα φωτοευαίςκθτο υλικό   
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2. Ζκκεςθ 
(Exposure) 

3. Εμφάνιςθ (Development) 

UV Light 
(~320 – 360nm) 

Minimum feature size 
 
F=0.5 * λ * ΝΑ 
 λ: μικοσ κφματοσ 
 ΝΑ: οπτικι παράμετροσ  
 

Στθ ςυνζχεια ορίηουμε τισ δομζσ 
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Si 

Polysilicon 

SiO2  
Si3N4 

Al, Pt, Au, 
Ti, Ni, W 

Άλλα 

Υπόςτρωμα 
(Substrate) 

Διάφορεσ δομζσ  

Ηλεκτρικι & κερμικι 
μόνωςθ 

Λεπτά υμζνια μετάλλων 
(~100nm) 

Ειδικευμζνεσ εφαρμογζσ 
(πιεηοθλεκρικά, μαγνθτικά , 
βιοευαίςκθτα κ.ά.) 

Polyimides (PI) 

PDMS 

SU8 

PMMA 

Αγϊγιμα Πολυμερι 

 

Νζα υλικά - Πολυμερή: Με ςτόχο 
τθν ανάπτυξθ ςυςκευϊν οι οποίεσ 
κα παρουςιάηουν εξαιρετικά 
διευρυμζνεσ δυνατότθτεσ και 
ευκολία παραγωγισ, ζχει 
εμφανιςτεί ςχετικά πρόςφατα μια 
νζα κατθγορία ςυςκευϊν θ οποία 
βαςίηεται ςε οργανικά πολυμερι 
προσ διαμόρφωςθ των ςχετικϊν 
δομϊν. 

Παραδοςιακά υλικά μικρομηχανικήσ: Η αρχικι ςφλλθψθ 
αφοροφςε μια τεχνολογικι πλατφόρμα βαςιςμζνθ ςτο 
πυρίτιο, προερχόμενθ από τθν βιομθχανία ολοκλθρωμζνων 
κυκλωμάτων (μικροθλεκτρονικι) χρθςιμοποιϊντασ τα 
δεδομζνα υλικά που χρθςιμοποιοφνται ςτο ςυγκεκριμζνο 
πεδίο (πυρίτιο, διοξείδιο και  νιτρίδια του πυριτίου, κακϊσ 
και αλουμίνιο). 
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Sheet Resistance 

Sputtering 

Εναπόκεςθ υλικϊν (πάχοσ τθσ τάξθσ μερικϊν 
δεκάδων/εκατοντάδων nm) 
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W 3W 

W 

3W 

W 
W/2 

W/4 

W 

2W 

W 

W 

W/2 

W 

W 

Ηλεκτρικζσ 
επαφζσ 

0.56 

0.65 

0.14 

0.35 

Rs=120Ω/ 

Rtot=? 
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a 

3a 

a 

a 

a 

4a 

2a 

1. Ζςτω ότι κζλουμε να καταςκευάςουμε αντιςτάτθ R=5kΩ, ςτο ςχιμα του 
αντιςτάτθ τθσ προθγοφμενθσ διαφάνειασ. Με Rs=200Ω/   , πόςα τετράγωνα κα 
χρειαςτοφν; 

2. Με Rs=200Ω/      , να υπολογίςετε τθν ςυνολικι αντίςταςθ τθσ παρακάτω διάταξθσ 



Οξείδωζη
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Στρϊματα SiO2 χρθςιμοποιοφνται για ηλεκτρική και θερμική μόνωςθ 
 
2 τρόποι διαμόρφωςθσ ςτρωμάτων SiO2:  
α) Οξείδωςη υποςτρώματοσ 
β) Εναπόκεςθ 
 
 

Αρχικι επιφάνεια 
0.54tox 

0.46tox 

O2 ι Η2Ο @ 1000oC 
Νόμοσ διάχυςθσ Fick 

x

txN
DJ
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Μικρομηχανική όγκου  (Bulk micromachining): 
Τα μθχανικά ςτοιχεία καταςκευάηονται με 
ςθμείο εκκίνθςθσ υπόςτρωμα πυριτίου από το 
οποίο αφαιροφνται (εγχαράςςονται) 
επιλεγμζνα μζρθ προσ δθμιουργία μθχανικϊν, 
κερμικϊν ι μαγνθτικϊν ςυςκευϊν 

Μικρομηχανική επιφάνειασ (Surface 
micromachining): Οι ςυςκευζσ 
καταςκευάηονται μζςω μιασ διαδοχικισ 
διαμόρφωςθσ ςτρωμάτων διάφορων υλικϊν τα 
οποία εναποτίκενται ςτθν επιφάνεια του 
υποςτρϊματοσ πυριτίου 

  Καταςκευαςτικζσ  Τεχνικζσ 

-Παλαιότερθ κατθγορία 
-Δομζσ μόνο ςε πυρίτιο 
-Απλοφςτερεσ τεχνικζσ (λιγότερα ςτάδια) 

- Νεότερεσ τεχνικζσ 
-Περιςςότερα υλικά 
-Περιςςότερα καταςκευαςτικά ςτάδια 
-Πιο ςφνκετεσ δομζσ 
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Σε διςκίδιο πυριτίου μορφοποιείται θ επιφάνεια (μιτρα) 

Πάνω ςτο διςκίδιο χφνεται πςοςότθτα PDMS 

To PDMS αποκολλάται από το wafer και ςτθ 
ςυνζχεια προςαρμόηεται ςε επίπεδθ επιφάνεια 

Παράδειγμα: Δθμιουργία μικροκαναλιϊν 

Υπόςτρωμα 

Μικροκανάλι  
(10-100μm) 
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Copper 
tracks 

Si based flow 
sensor  Wire bonding 

 Die Cutting/dicing – Κόψιμο του Si wafer ςε ψθφίδεσ (die) 
 Die Mounting – Τοποκζτθςθ τθσ ψθφίδασ πάνω ςτo PCB 
 Wire Bonding – Ηλεκτρικι διαςφνδεςθ τθσ ςυςκευισ με το μακρόκοςμο 
 ASIC – Ανάπτυξθ και διαςφνδεςθ των ειδικϊν θλεκτρονικϊν ελζγχου  

ASIC 

MEMS    Si Wafer Die 

ADXL345 MEMS and ASIC Die 
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 Ειδικευμζνεσ απαιτιςεισ λειτουργικότθτασ με βάςθ τθν ςυγκεκριμζνθ επιλογι 

 Προςταςία από ανεπιθφμητουσ εξωτερικοφσ παράγοντεσ (υγραςία, διάβρωςθ, 
κερμοκραςιακζσ μεταβολζσ) 

 Ζκκεςθ ςτα επιθυμητά φυςικά μεγζκθ ςε κάκε περίπτωςθ (π.χ. ροι , πίεςθ) 

Μζτρθςθ ροισ  Μζτρθςθ πίεςθσ 

 Κατά μζςο όρο, τα ςτάδια των Packaging και Housing αποτελοφν το 80% του 
ςυνολικοφ κόςτουσ ενόσ αιςθητήρα (τελικό προϊόν) 


