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МИКРОСИСТЕМИ ИЛИ МЕМС? 

Микросистеми – много малки системи изработени от много 

малки компоненти, които вършат нещо интерсно, или нещо 

полезно [2 Senturia] . 

 - наименованието микросистеми не се свързва със специфични 

технологии и няма изисквания за специфични функции. 
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МЕМС                  

- Микро – обозначена е размерната скала (от 1мм до 1 µм [1]) или от 

няколко nm до 1 mm [2]; 

- Електро – електричество, електроника или и двете; 

- Механични – включва движещи се части [2]; 

- Технология – базирана на микромашинни процеси, съвместими със 

силициево базираната CMOS (Complementary Metal-Oxide 

Semiconductor) електроника; 

- Система – напълно завършен продукт „системи върху чип“ 

(“systems-on-a-chip”) с действие в микроскалата и ефект в макро 

устройствата. 

- МЕМС устройствата усещат, мислят, действат и комуникират. 
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МИКРОСИСТЕМИ ИЛИ МЕМС? 



МИКРОСИСТЕМИ ИЛИ МЕМС? 

 МЕМС – термин, който се разпросттира и върху термо, 

магнитни, флуидни и оптични устройства без движещи се 

части.  

 
    Микросистема = МЕМС [1], [2],[3] 

 

MST – microsystem technology (Европа), MEMS – USA, Australia, Israel, 

Micromachines Microrobotics - Япония 
 

          МЕМС продуктите включват 

Микро сензори (акустични вълни, биомедицински, химични, инерционни, 

оптични, налягане, лъчисти, топлинни) 

Микро актуатори (клапани, помпи, микрофлуидни електрически и оптични 

релета и ключове, хващачи, ножици, линейни ротационни мотори) 

Четящо/записващи глави в компютърни запаметяващи системи.. 

Глави на мастилено-струйни принтери. 

Микро генератори на енергия  - от няколко стотни от µW до няколко mW. 

Компоненти и микроустройства (резонатори, мини роботи и играчки, 

екипировка за микрохирургия или телекоми) 
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КАК СЕ ПОЯВЯВАТ И ДОКЪДЕ СТИГАТ МЕМС?  

1947, William Shockley, John  Bardeen и 
Walter Brattain от Bell Laboratories 
изграждат първият транзистор. 
„Третата индустриална 
революция на човешката 
цивилизация“  

1954 Пиезорезистивния ефект в Gе и Si 
(C.S. Smith) 

1958, Jack Kilby (нобелов лауреат) от TI 
създава първата интегрална схема "Solid 
Circuit“ върху Ge чип: 1 транзистор, 3 
резистора, и 1 кондензатор. Robert 
Noyce подобрява ИС. 
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 1964 г. Harvey Nathanson от 
Westinghouse произвежда 
сeрийно първото МЕМС 
устройство. 

 То свързва механичен 
компонент с електронни 
елементи и е наречено Гейт 
резонансен транзистор (RGT). 

 RGT е златна резонираща MOS 
гейт структура. 

 Дължина 1 mm. 

 Служи за честотен филтр в ИС. 

 RGT е  първата демонстрация 
на електростатичен актуатор. 

 Това също е първата 
демонстрация повърхностна  
микромашинна технология. 
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КАК СЕ ПОЯВЯВАТ И ДОКЪДЕ СТИГАТ МЕМС?  

Изследванията на Yole Développement показват, че МЕМС сектора постига 10% 
ръст от 2012 до 2013 г. като достига $11B оборот. Експертите очакват 12-13% 
CAGR до 2018, което да доведе до пазар на МЕМС от $22.5B и нарастване на 
произведените елементи до 23.5 милиарда броя [7]. 
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КАК СЕ ПОЯВЯВАТ И ДОКЪДЕ СТИГАТ МЕМС?  
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КАК СЕ ПОЯВЯВАТ И ДОКЪДЕ СТИГАТ МЕМС?  
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КАК СЕ ПОЯВЯВАТ И ДОКЪДЕ СТИГАТ МЕМС?  

През изминалата 2013 година най-силно влияние на развитието на 
МЕМС оказват потребителските и мобилните приложения [7]. 
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КАК СЕ ПОЯВЯВАТ И ДОКЪДЕ СТИГАТ МЕМС?  
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КАК СЕ ПОЯВЯВАТ И ДОКЪДЕ СТИГАТ МЕМС?  
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8 ТИПА РОБОТИ В ЗАВИСИМОСТ ОТ МОБИЛНОСТТА  
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ПАЗАР НА СЕНЗОРИ ЗА ДРОНОВЕ И РОБОТИ 
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СЕНЗОРИТЕ И РОБОТИТЕ ИМАТ БЛЕСТЯЩО БЪДЕЩЕ 
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Пазар на БиоМЕМС и микросистеми за бита в $M 

CAGR (compound annual growth rate) - съставният годишен темп на прираст 

КАК СЕ ПОЯВЯВАТ И ДОКЪДЕ СТИГАТ МЕМС?  
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ПЪРВА 

ИНДУСТРИАЛНА 

РЕВОЛЮЦИЯ  
•1765г. Парна машина 

на Watt 

•1775 Металорежещи 

машини (пробивна 

машина на Wilkinson) 

•1797 Приозвосдтво на 

взаимозаменяеми 

Части (Whitney) 

•Поява на фабриките 

• ~ 1800 Железопътните 

линии 

ВТОPА 

ИНДУСТРИАЛНА 

РЕВОЛЮЦИЯ  
•1881г. Електрификация 

(започва 1881, a замества 

парната тяга 1920 г.) 

•1990 Заваряване 

•1913 Поточните линии 

(Henry Ford) 

• Научно базирано 

управление на 

материалите и частите 

• 1940 Начало на 

масовото производство  

НОВА 

ИНДУСТРИАЛНА 

РЕВОЛЮЦИЯ В 

 МИНИАТЮРИЗАЦИЯТА 

1947 г. Откриване на 

транзистора 

1955 г. ИС 

1971 Intel μ процеор 

1980 г. Индустиални 

роботи 

1982 г. МСТ (МЕМС 1992 

г.) 

1983 г. Интернет 

2000 г. 

Миниатюризация чрез 

нано технологии 

 

МЕМС В ИНДУСТРИАЛНИТЕ РЕВОЛЮЦИИ  

Hsu [12] 
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АРХИТЕКТУРА НА МЕМС  

[5
] 
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АРХИТЕКТУРА НА МЕМС  

[6
] 
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АРХИТЕКТУРА НА МЕМС  

[6
] 



 

 

 

МЕМС - НИЗ ОТ РЕВОЛЮЦИОННИ РЕШЕНИЯ 

 Революционни решения в технологията 

2
0

.1
0

.2
0
1

7
 г. 

29 

Обемно ецване – създават се 

дълбоки кухини в силиция и се 

премахват помощни слоеве. 

Deep Reactive Ion Etching 
(RIE) Чрез плазмено 
ецване се създават 
дълбоки отвори в тънки 
слоеве [SEM images of Khalil Najafi, 

University of Michigan]]  

LIGA – Lithographie, 
Galvanoformung, Abformung  
Литография, електролиза и  
електроформиране за да 
създаде  микро размерни 
модели и компоненти. [Sandia 
National Labs]  

Повърхностна микромашинна 
технология 



 

 

 

МЕМС - НИЗ ОТ РЕВОЛЮЦИОННИ РЕШЕНИЯ 

 Революционни свойства на материалите 
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Кристалният силиций  Si – идеaлен, 

основен материал в МЕМС 

1. Механично стабилен и лесно се интегрира с 

електрониката върху една и съща основа, защото е и 

полупроводников материл. 

 

2. Електрониката за преоразуване на сигналите, например 

чрез p или n тип пиезорезистори може лесно  да се 

интегрира с транзистори върху същата подложка. 

 

3. Силицият има  надлъжен модул E [Pa], близък по стойност 

на този на стоманта, но е лек като алуминий (плътност 2.3 

kg/m3). 



4.Силицият има точка на топене 1400o C, което е около 2 

пъти по-висока от тази на алуминия.  Тази висока точка на 

топене прави силиция стабилен по отношение на 

размерите даже при високи температури. 

 

5.Неговият коефициент на температурно разширение е 

около 8 пъти по-малък от този на стоманата и 10 пъти по-

малък от този на алуминия.  

 

6.При сислиция практически няма механичен хистерезис, 

което го прави идеален материал за сензори и актуатори. 

 

7.Слициевите пластини са висок клас на грапавост и 

равниност, което прави възможно нансянето на покрития, 

тънки слоеве и да интегрира стуктурни части с прецизни 

електромеханични функции.  
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МЕМС - НИЗ ОТ РЕВОЛЮЦИОННИ РЕШЕНИЯ 

 Революционни свойства на материалите 
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σy – напрежение на пропорционалност;  E - модул на Young;  

ρ - плътност; C - специфична топлина; k – термична кондуктивност;  

α – коефициент на температурно удължение, TM – температура на топене. 
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 Революционни свойства на материалите 
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 Революционни свойства на материалите 
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Сплави с памет на формата 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Електроактивни полимери 

Карбонови нано тръби 

Графени 

Метаматериали 

Материал ε 
W/V 

[J/m3] Внедрител Година 

NiTinol 8% 2,5. 107 

 

Naval Ordnance 

Laboratory 

1962 

 

BiFeO3  

 

14% 

   

5.107 
                   

Berkeley Lab’s 

Materials Sciences 

Division 

 

2013 

VO2 >50% ? 39 

kW/kg 

Lawrence Berkeley 

National Laboratory  

2013 
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 Революционни свойства на материалите 
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Електро реологични флуиди 

Магнито реологични флуиди 

Пиезоелектрични материали   

Електроактивни полимери  

Карбонови нано тръби  

Метаматериали 

Графени  



МЕМС - НИЗ ОТ РЕВОЛЮЦИОННИ РЕШЕНИЯ 
 Революционни решения в структурите и механизмите 
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Еквивалентна 

структура на 10 

звенен 

симетричен 

механизъм! 

Еквивалентна 

структура на 20 

звенен 

симетричен 

механизъм! 
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Три-осов пиезорезистивен 

акселерометър 

 При ускорение по ос x, R1 и R3 променят 

стойностите си противоположно, докато R2 и 

R4 се изменят с еднакви стойности и знак. Така 

ускорението по ос x може да бъде установено 

чрез разликата на  R1 и R3. (R5) се използва 

за елиминиране на термичните отклонения.  

Сумата от всички четири пиезорезистори дава 

ускорението по ос z.  

Tри-осов пиезоелектричен 

акселерометър  
При ускорение по ос z,  инерционната маса  опъва горните 
слоеве на биморфните греди  (т.e., x1, x2, y1, и y2), и натискат  
z1-z4. Така сумата от  z1 до z4 измерва ускорение по z. 
Диференциалните компоненти  x1, x2 и y1, y2 са нули. Когато 
има ускорение по  x инерционната маса се завърта около  y, 
опъва x1 и z3 и натиска  z1 и x2. Осен това предизвиква 
срязващи напрежения  в y1, y2, z2, и z4, се пренебрегват. Така 
ускорението по x предизвиква сигнал от разликата на x1 и 
x2.  разликите от y1  и  y2  и сумите  от  z1 до z4  са нула 
защото напреженията в  y1 и y2 имат еднакви амплитуди и 
знак, а  z1 и z3 имат еднакви амплитуди, но противоположни 
знаци.  За  ос y се прилага съшият принцип [8]. 

18 пъти 

статично 

неопределими 

пространствени 

неподвижни 

структури! 

 Революционни решения в структурите и механизмите 
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МЕМС - НИЗ ОТ РЕВОЛЮЦИОННИ РЕШЕНИЯ 

 Революционни решения в принципа на действие 

[9] 
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МЕМС - НИЗ ОТ РЕВОЛЮЦИОННИ РЕШЕНИЯ 

 Революционни решения в принципа на действие 

Микро термоактуатори U и  V образен тип [10] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ИНТЕРДИСЦИПЛИНАРЕН И МУЛТИДИСЦИПЛИНАРЕН ХАРАКТЕР НА МЕМС 

2
0

.1
0

.2
0
1

7
 г. 

39 

Dr. Tai-Ran Hsu, ASME  

Professor 

Microsystems Design and 

Packaging Laboratory 

Department of Mechanical and 

Aerospace Engineering 

San Jose State University [11] 



• Интегрирани многочислени фунции 
Интерирани 
технологии 

• Намаляване на цената 

• Съкращаване на времето за производство  

Серийно 
производство 

• Подобряване на качеството на работа 

• Многозвенни еластични механизми 
 

Точност и 
повтаряемост 
на размерите 

• Ниска консумация на енергия 

• Намалено вредно действие върху околната 
среда 

• Висока надеждност 

• Повишено бързодействие 

• Преносимост 

Миниатюри- 

зация 
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ОТЛИЧИТЕЛНИ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
Предимства пред макро устройствата  
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ОТЛИЧИТЕЛНИ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
Микроелектроника Микросистеми (силициеви) [11] 

Предимно 2D структури Сложни 3D структури 

Неподвижни структури Обикновено има подвижни 

компоненти  

Преобразува  електричество за 

специфични електрически 

функции 

Изпълнява голямо разнообразие 

от специфични биологични, 

химични, електромеханични и 

оптични функции 

ИС са изолирани от 

околната среда 

Специфични компоненти са 

свързани с околната среда 

Материалите са кристален 

Si, силициеви съединения, 

керамики и пластмаси 

Кристален Si, GaAs, и други подобни 

материали, кварц, полимери, 

керамики и метали 

Отработени методологии 

за проектиране на ИС 

Липса на методологии за 

инженерно проектиране и стандарти 

Голям брой от 

електрически захранвания 

и изводи 

По-малко електрически 

захранвания и изводи 
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Микроелектроника Микросистеми (силициеви) [11] 

Налични са индустриални 

стандарти 

Няма индустриални стандарти в 

проектирането, избора на материала, 

производствения процес и корпусите 

Масово производсво Серийно или дребносерийно според 

нуждите на клиента 

Производстедните процеси са 

изпитани и надлежно 

документирани 

Използват се много 

микропроизводствени процеси, но без 

стандартни процедури, различни 

микрообработки 

Изграждането на корпусите е 

относително добре установено 

Изграждането на корпусите е в начален 

стадии 

Предимно се базират на 

инженерните области 

електричество и химия 

Отнасят се към всички дисциплини 

на науката и инженерството 

ОТЛИЧИТЕЛНИ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
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