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MEMS rendszerek forradalma: 90-es évek vége

MEMS/ MOEMS: Micro-(Opto-)ElectroMechanical Systems
,2Amilyen mértékl fejl6dést figyelhettlink meg a mikroelektronikaban az elmult 20
évben, olyan fejlédés varhaté a MEMS teriletén a kdvetkezé 20 évben”

(P. Rai-Choudhury - 1999)
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s .

MEMS: érzéke|6k és beavatkozo’k | - Headlamp levelling control / Interior

Ligting controls / Infotainment controls /
Instrurment panel dirmming controls /
Traction control / HYAC controls / Airbag
enable-disable / Tachograph mode switch
/ Mavigation systern function select

-~ Mirror memuory

1.~ Door position sensor

.- Seat:
- Seat heating control
- Recliner position sensor
-Head restraint position sensor
- Lumbar position sensor
- Seat memory position sensor [linear &
rotary)
5.~ Headlamp levelling sensor [ Adaptive
frontlighting

- HVAC air flap position sensor
7.~ Windshield wiper delay control /
Steering angle position sensor

.- Gear select position sensor

‘.- Window position sensor
.- Pedal position sensor
.- Suspension & chassis height
.- Throttle position / air-intake valve
.- Swirl systemn / EGR

mikro-elektromechanikai rendszerek

Példa: autdipari alkalmazas

* Motor / sebességvaltd
diagnosztika és kontrol

s Elet- és kozlekedésbiztonsag

* Komfort

Mikrorendszerek el6nyei:

® nagy rendszer-valtozasok vezérlése kis mérték( behatasokkal,
= Uj mUkodési elvek realizalasa,
* mindségi el6nydk a méretcsokkentés révén,

1
11
s . s i s ¥
= tetsz6leges funkciok tarsitasa: |
1
I.

..~ Liguid level sensor
Power sunroof control / Convertible
hood control

4.~ Rear-view mirror actuator feedback

= alapvetden feliileti-, rétegtechnoldgiai realizalas, sensor
17.- Anti-collision radar

= csoportos (batch) megmunkélés, I2 - Anti-pinch sensor / Aided parking
* a MEMS eszkoz arképzése: a chip 0,1-50%, a tokozas 50-99%.

érzékelés, szamitds, aktudlds (beavatkozds), vezérlés és kommunikdcio,
= az ezeket megvaldsitd eszkozok integraldsa egy rendszerben,
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MEMS szenzorok a telefonokban

2007
IPHONE

= Gyorsulasméré
= Proximity
= Kornyezeti vilagitas

2008/09
IPHONE 3

= Magnetométer
= Gyorsulasméré

= Proximity
= Kornyezeti vilagitas

2010/11
IPHONE 4

= Giroszkép

| = MEMS mikrofon

= RGB / Proximity
COMBO
= Magnetométer

= Gyorsulasmérd
= Proximity
= Kornyezeti vilagitas

2012/13
IPHONE 5

Szenzor Hub:

= Ujjjlenyomat

= Giroszkép

= Magnetométer
= MEMS Mikrofon
= Gyorsulasméré

= Proximity / RGB
= Kornyezeti vilagitas

2014
IPHONE 6

Szenzor Hub:

= Nyomas
= 6 ,tengelyd”
giroszkop

= Ujjlenyomat

= Giroszkdp
= Magnetométer
= MEMS Mikrofon

= Gyorsulasméré
(diszkrét)

= Proximity / RGB

= Kornyezeti vilagitas

Hungarian Academy of Sciences = Research Centre for Natural Sciences s Institute for Technical Physics and Materials Science

ey -’ & Magyar Tudomdnyos Akadémia = Természettudomanyi Kutatokozpont = Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet

Z

furjes@mfa.kfki.hu
www.mems.hu




D D O MEMS eszkozok és alkalmazasaik W 5 W

—— MEMS.HU
OO0 MemMs/BIOMEMS nems JO000000000000000000000000000000000000000000000000000000000acoo

MEMS szenzorok a telefonokban

Kornyezeti vilagitas: ErintSképernyd: Proximity:

a képerny6 érintés Telefon tavolsagat méri a Ujjlenyomat:

fényerejének helyinformacié a felhasznald arcatol. A HOME gombba épitett (ami Rotacié szenzor (a normal
beallitasahoz (akku processzor Kikapcsolja a billenty(izetet zafir boritdsu) kapacitiv horizonthoz képest): a GIRO
élettartam) szdmara telefonalds kdzben. szenzor 500ppi felbontassal. adataibdl.

g{“

~ Attitude

Ambient Light Touch Screen
(=

[ ‘) Ta ﬁﬁmm Spin axis
s ewlal hotor 1
Moisture Magnetometer Gravity y
——r ﬁ—

Gravitacid:

a garvitacid iranyat
méria 3D
gyorsulasérzékel6
szenzor adatai alapjan.

Nedvesség:

N
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MEMS szenzorok a telefonokban
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Fingerprint
(iPhone 5s 15t major use}

Emerging tech:

Hall Effect | sEorce
(Samsung Galaxy) il
Pressure/Barometer *Gas/chemical
(Samsung Galaxy) _ UV
' Meart rita *Thermal imaging
3G 4G 5G *Etc.
5
1981 1992 2001 2007 2020 el L;':;”lng
Magneto combo :

Accelerometer o Gyroscope Temperature -
(Samsung Proxmity Magnetometer  (iPhoned Humidity RGB, proximity,
SCH-$310 Am}:[ent Light (iPhone3) | 0 (Samsung gesture
possibly 1% (Original Galaxy) (Samsung
application) iPhone) . Galaxy)

] i . Gyro combo

. - High performance )
— RGB MEMS microphones 9-axis motion
(iPhoned)  (iPhoned) combo
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015+
i, B,
Apple iPhone introduced Samsung Galaxy has more than 10

with 3 sensors
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MEMS: alkalmazasok szerint Fizikai:
= Mechanikai szenzorok

= Akusztikai eszk6zok
= RF MEMS

=  Optikai eszk6zok

=  Mikrofluidika

MicroSensors

Kémiai:

= Gaz és kémiai szenzorok
=  Mikrofluidika (UTAS)

= (zemanyagcellak

Biologiai:
=  QOrvosdiagnosztikai
MicroElectronics MicroStructures szenzorok

=  Mikrofluidika

= |mplantatumok

= Mikrosebészeti eszkdzok
= Szerv-mérnokség
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MEMS: érzékelok és beavatkozdk

Sensing and Actuating
MEMS act in both directions

g 0O

Ermi i et ria | Audia

Sensors
Physical
change Elactro

MEMS

v Maochanical
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MEMS: BEAVATKOZOK
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MEMS: beavatkozok

Példa: kapcsoldk, tiikkrok, motorok, szelepek

. irr0f
Spring (8-1 m) | Yi¥-20

um)

¥
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MEMS: beavatkozok

Mkodési elvek:

=  Elektrosztatikus: elektrosztatikus kdlcsonhatas
ellenkezbleg toltott vezetd fellletek kozott

= Termikus: a h6tagulasi jelenségek kihasznalasa LLEES
, , ., , , Mechanical
=  Magneses: magneses er6hatasok alkalmazasa: Spring
pl. dllandé magnesek, kiilsé magneses mez6, Mavable

ferromagneses fémek, elektromagnesek /|I—n-||—mw-m—|ﬂﬂ Comb
v

Elmozdulas szerint:
" Transzlacios
=  Rotacios

R
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MEMS: beavatkozok DMD

Alkalmazasok:

mta ttk

(Digital Micro-mirror Device)

Digitalis mikro-tiikor Eszkozok (DMD): DLP
technoldgiat alkalmazo projektorokban
= mikro-tikor haldzat (néhanyszor 100e)
=  6nallé mikro-szkenner-tikor

Optikai kapcsoldk: kapcsoldk és illeszt6k adat
kommunikacids technoldgiakban

MEMSPI.COM

Folyadékmozgatas: pl. mikro hiités
Mikro-sebészeti eszk6zok

Adatiras vagy olvasas

RF jellimitalas

S g T =
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MEMS: beavatkozok

Elektrosztatikus aktualas: COMB DRIVE

moving
fingers

moving / __ \

fingers

t
z -
fixed
fingers
anchor anchor
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Focusing

=

Fixed combs of the

(©) focusing actuator
Fixed comb of the
SCkIg ety 1)Micro ball lens layer ~ 2)Top silicon layer
Fixed comb of the 3)Silicon oxide layer 4)Silicon handling layer
focusing actuator
Movable comb
Comb:oewe - Micro ball lens
Lens holder *“"—?’“‘—“‘*———
Spring 1mm
(b)
Movable comb
; Fixed comb of
Fixed b of i
tl:é focﬁ?s%go ;l;gul'gglrsmg
actuator
Movable comb
fl:xt;d c?(r_nb of
actuator R A}
(c) (d)

Optics Express Vol. 20, Issue 1, pp. 627-634 (2012)

furjes@mfa.kfki.hu

Magyar Tudomdnyos Akadémia » Természettudomanyi Kutatokdzpont =« Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet www.mems.hu




D D O MEMS eszkozok és alkalmazasaik W 14 W

—— MEMS.HU
000 mems/siomeEms nems JO000000000000000000000000000000000000000000000000000000000acoo

MEMS: ERZEKELOK
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MEMS: érzékelok

A legjobb minta: az emberi érzékelés (biomimetika)

CMOS Image .
microbolometers ; .
Autofocus sensor ricromirrors

@ Sight 8( fOC us \ Oscillators, tuners & filters
Smell g 'i?@

Gas scnsors

Inertial systerns

e

Taste ‘Q

Humidity sensors

<

microphones Heari ng Microspeakers
Biochips L €35ure E .
f( Pressure sensors
Micropumps ,M

Force & touch sensors

=
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’ ’ P Measurands
MEMS: érzékelok ( o~
Mechanical Chemical
Thermal Magnetic / Optical

= Termikus érzékel6k
Elt_actrical Electrical
= Mechanikai érzékelSk input Sensor output

= Magneses érzékel6k

= Kémiai érzékel6k (bioszenzorok) LabonaChlp :ﬂ:
ol . Implantable microelectrodes

= Optikai érzékelok

BioMEMS (mikrorendszerek)

= Mikrofluidika —

RSCPublhing (IS

Lab-on-a-Chip

= Bioérzékelok .

=  Micro-Total-Analysis-Systems - microTAS Lab-on-Chip UTAS

N
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MEMS: termikus érzékelok

= Termisztor (thermally sensitive resistor) — fém-oxid vagy kristalyos félvet6k
= Fém-oxidok: Mn,0;, NiO, Co,0,, Cu,0, Fe,0,, TiO,, U,0, porbdl szinterezve — 200-700°C
= Kristalyos félvezet6k: Ge, Si (10%6- 107 1/cm3) — 1-100K és 250K alatt
= Al,O,, BeO, Mg0O, Zr0O,, Y,0;, Dy,0; — magasabb h6mérsékletekre
Negativ h6mérsekleti koefficiens: vezetbképesseg: 5 = - = q(nu, "‘Pﬂp)
-E,
aktiv toltéshordozd koncentracio: o« exp(—

kT
AR = RaAT  otipikusan-5 %/K

= Félvezeto eszkoz (dioda, tranzisztor) szenzorok (hémérsékletfligg6 karakterisztika)
= Ellenallas alapu hémérséklet érzékel6k: Pt100 (hémérsékleti koefficiens: 3.96x1073 1/K)

= Termopar (Seebeck, Peltier, Thomson effektus)

Hungarian Academy of Sciences = Research Centre for Natural Sciences s Institute for Technical Physics and Materials Science furjes@mfa.kfki.hu
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MEMS: magneses érzékelok

Direkt marneses tér mérés, pozicid és mozgas érzékelés

= Hall szenzor (InSb, InAs, GaAs, Si, Ge)
= Magnetorezisztor: fizikai effektus a toltéshordozok

madosult Utja miatt Constant
" Currgnt Flow

Magnetodioda, magnetotranzisztor
(magneses térben megnovekszik
a rekombinacids aram) P-tvoe

Sormicoerxlu
Uall Ejeme

B=0 n-type

= Magneses térre érzékeny térvezérelt tranzisztor
(MAGFET)

Y

Hungarian Academy of Sciences = Research Centre for Natural Sciences s Institute for Technical Physics and Materials Science furjes@mfa.kfki.hu
2’ Magyar Tudomdnyos Akadémia = Természettudomanyi Kutatokozpont = Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet www.mems.hu




D O D MEMS eszkozok és alkalmazasaik W 19 |
—— MEMS.HU

OO0 Mems/BIOMEMS nems JO000000000000000000000000000000000000000000000000000000000acoo

MEMS: optikai érzékelbk

= Fényérzékeny ellenallasok:
tipikusan passziv félvezet6 eszkozok
(CdS, CdSe, PbS, InSb, Ge:Cu)

= Fotovoltaikus eszk6zok: napelemek

= Fotodiddak, fototranzisztorok:
vezetési karakterisztika valtozas

Incident photons

l_
=
(11}
i =
T
=3
% % i, 2} % - JUNCTION Qa
P U o| “"
<oleo 504 %7 os |0 e
J ] -] ° ei @ g ﬁ “l"ﬂ-
o o ° 0 b e © ik A s
wlf Py _'_l N-ty, PHOTONS & bt ELECTRON FLOW
pe Depletion region pe I i
5 @ N-TYPE SILICON
\’ 1l b P-TYPE SILICON
—1 ) ° !
0 o=>-Th < < L — ¢ C'HOLE' FLOW
PN Junction photodiode "x“ ."I_r"

www, physics-and-radio-electronics.com

¥
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MECHANIKAI ERZEKELOK
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MECHANIKAI ERZEKELOK

Mechanikai mennyiségeket (er6, suly, tomeg, elmozdulds, gyorsulas, nyomas,
aramldsi sebesség, folyadék szint, slir(iség...) mérnek.
A mérés kozvetlenlil a szenzor paramétereire gyakorolt hatason keresztil
torténik, ez tobbnyire szintén mechanikai természetd.

Membran — deformacio — jelatalakitas

A mérendd mennyiség szerint (pl. nyomasméro, gyorsulasmérg, stb...)

A jelatalakitas mddszere szerint:  optikai
piezoelektromos
ellenallas (strain gauge): pl. piezorezisztiv
kapacitiv

furjes@mfa.kfki.hu
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Péda: HP mikrofon szerkezetek

hollow waveguide (modulator) T —

00
light > - 3
B membrane layer [ Si-wafer M piczoelectic
B membrane layer L] si-wafer [] waveguide . ¥ . o |p
, o [ masking layer B metallization ayer
[] masking layer B metallization
2 piezoresistive elements in
series connection dirgop  perforation
current \}‘
- g g

V-groove

E membrane layer L] Si-wafer N piezoresistive B membrane layer L] siwafer B electrodes
[ masking layer B metdllization |laryer ] masking layer B soocer [ rigid backplate

Y
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A piezelektromos érzékelés elve

Force IDT IDT

+ + + + + + + + +

Piezoelectric crystal v K
)

-

3
Absorber
-~
=
Absorber
<

g

=
b
4
,—4
1 IES
+
‘ I‘:

Alkalmazott anyagok:
kvarc, ZnO, turmalin (boroszilikat),
keramiak: PZT vagy BaTiO,

SAW (feliileti akusztikus hullam): elasztikus hulldam az adé és a vevd kozott, aminek
terjedési sebessége a kozeg tulajdonsagaitdl fligg (elasztikus merevség és slirlség).
Alkalmazott anyagok: kvarc, LiNbO,, ZnO, BaTiO,, LiTaO,, PZT / CdS, CdSe, CdTe, GaAs
Alkalmazas: h6mérséklet, paratartalom, gaz és bioérzékelés vagy savsz(ir6

g Hungarian Academy of Sciences = Centre for Energy Research = Institute for Technical Physics and Materials Science furjes@mfa.kfki.hu
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Energy harvesting Alapvets forrasok:

Small amounts of energy around us

Il 3-8-1) ST

Converted to electric energy

T g o

| Piezoelectricity| |Electret|  |%olar light | Eﬁ:g eﬂfmlﬂw

™

PELTIER INDUCTION

Sensor and
Actuator

Regulation Battery

Operating devices —

Tl -
" L ﬁ @l} Electric potential JES n

-

e distribution
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Piezorezisztiv érzékelok Kapacitiv érzékel6k

Membran tipusu szenzor:

Piezoresistor silicon frame

metal counter-electrode

0

Befogott tartd tipusu szenzor:

Piezoresistor Til beam \ \ :igsgg \\\\ siison
_ //// S —— T

_
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A kapacitiv érzékelés elve

7 Vé Vé 7 7 Vé A AC A
Parhuzamos elektrodaju elrendezésben a kapacitas: Co = 55 Ad gd_z

kis elmozdulasokra, ha a kondenzator sikkondenzator marad a Ad-vel valé elmozdulasra:

Kapacitiv érzékel6k tombi és fellleti mikromechanikai megmunkalassal:
SizN, or poly Si shell

Thinned Diaphragm

Fused Interface

Reference Cavity

Silicon Substrate Sealed Reference Cavity Silicon

El6nyok:
/4 4 4 :l - -
u n a gy e rze ke nyseg Siquom Fém kiveretts Sisoxid

= 3 konverzié csak a mechanikai méretektdl és a rugalmassdagi dllandotol fligg
— a hémérséklet fliggés csak a Si h6tagulasabdl adodik

Hatranyai:
= nemlinearis karakterisztika, ez kiiléndsen nagy lehajlasoknal
= 3 kozel linearis szakaszban nem elhanyagolhatdak a szort kapacitasok

7 Hungarian Academy of Sciences = Centre for Energy Research = Institute for Technical Physics and Materials Science furjes@mfa.kfki.hu
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MIKROFON

High Performance MEMS mikrofonok (3-4db)

érintkezd
parna

chip-membran

100 nm Si0,
150 nm SigN,

100 nm Auwu

tavtartd , -
2 um —-—. s

- LY Eg LT ¥
— Iyt LY e /
M v/ N - szennyezety leme;z —

1080 pm chip hatsé
. v elektroda
m —_—
Felsd elektréda: Au SiO, / SiN, membranon
Also elektroda: nSi DRIE (mély
reaktiv
A AC A ionmarassal)

Co= ga Ad = _‘gd_z mart membran

%,

. o
furjes@mfa.kfki.hu
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GYORSULAS - GRAVITACIO

Képernyd forgatas: a gravitacids gyorsulas mérése Dj M _ i |

Kapacitiv mérési elv: kondenzator elektrédainak tavolsaga

| KOz€psd | Parhuzamos elektrdaju (sikkondenzétor)
H ; _‘}I,_ ; ) o érzékelés elrendezésben az érzékenység kis elmozdulasok
GG rugo — tengelye esetén:
e i i i i - H .
szeizmikus tomeg rogzitett szeizmikus tmeg
— - pontok
1 | rogzitett
! | kiilsé
5 Telektrodak
B : kbzépso 7

i elektroda
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A piezorezisztiv érzékelés elve

Mullaney (1944) AR/R AR
Gauge factor: GF:—/ —=(1+2v)s+%.
4 £ R P
Conduction
Si ' band Geometriai effektus esetén: GF~ 1.4 -2
3 V' V4 . .
Félvezet6kben (Bardeen, Shockley majd Herring):
Sok-vélgyes modell
5]
2 o
> ms=——— i
< d’E/dk’ 20
_E‘f . | 240
R E, ! e
o ‘ : _ qt 200 Lightly doped
0 : o= * = <107 em™?
. m g 160
: ) % 120
1 | Fugg: &
. . sof T~
L T | = hémérséklet, — —
band : = kristalytani orientac *r
- - 4 4 i I 1 1 ) I I
T 0 oo} Pe " adalekolas, %S0 0 0 40 80 120 160 200
= el6feszités... Temperature (°C)

Momentum p

N
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MESTERSEGES TAPINTAS

BIOMIMETIKUS EROERZEKELES

A tapintas analdgidja

* statikus nyomas, alacsony és magas frekvencias vibracio,
NYIROERO!!,

* csUszas, érdesség, mintazat, alak...

Humadn tapintd receptorok

Epidertmiz

L Drermis

P S |

Sersors and Actuators A 179 (2012) 17-31

Contents lists available at SciVerse ScienceDirect
Sensors and Actuators A: Physical
[‘_.\]_\ 1ER journal homepage: www.elsevier.com/locate/sna

Review

Meissner corpuscle

Mahsin I. Tiwana, Stephen J. Redmond, Nigel H. Lovell*

Pacinian corpuscle Ruffini organ Werkel disc Free nerve endings
S, NSW 052 sl

A review of tactile sensing technologies with applications in biomedical
engineering

Type Merkel Ruffini Meissner Pacini
Mumber 25% 19% 43% 13%
Adaptivity Slow Slow Fast Fast
Receptor type SAl SAl FAI FAIl

Field diameter 3-4 mm >10mm 3-4mm =20 mm
Frequency range 0-30Hz 0-15Hz 10-60 Hz 50-1000Hz
Response to indentation 5(t) s, & s & 1125

Response to constant indentation Yes Yes Mo Mo

Location Superficial Deep | Superficial Deep
Receptive field Small Large Small Large
Innervation density High, variable Low, constant High, variable °  Low constant
Sensed parameter Local skin curvature Directional skin stretch Skin stretch Non localized vibration
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Iir

Tarminal Sealings of
Fraa Mane Endings

Mo Cal
Meunin Compins

Csillagorru vakond: A . | 2 B
tapinté szem — Eimer szerv | '
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Application industry
Robotics.

Biomedical

Sports

Agriculture and food processing

Aerospace and automobiles industry

Consumers products

Key utility and application areas

Dexterous manipulation
Tele-robotics

Service robots
Exploration robots
Rescue robots

Diagnostics tools
Rehabilitation medicine
Dentistry

Patient care

Gait analysis systems

Posture analysis
Sports training

Service robots, such as for fruit picking

Safety studies

Safety devices

Diagnostic tools

Acceleration optimization systems

Mavigation interfaces for mobile devices

Healthcare products such as intelligent toothbrushes
Service Robots for elderly

Textile and clothing

Design challenges

Arrayed sensors

Discrimination and classification algorithms
Repeatability, wear resistance and wide dynamic range
Customization

Characterized response over wide temperature range
High frequency response

Biocompatibility

Rugged to withstand sterilization process

Cost due to their disposable nature

Characterization and classification algorithms
Wireless interfaces

Power consumption

High frequency response

Electrocutaneous feedback mechanisms

Safety and reliability

Ergonomics

Conformable and customizable sensors
Durability

Wiring and power constraints
Wireless interfaces

Adaptability to unstructured environments
Toxin and allergin free construction
Hygiene and cleanliness

Safe for food handling

Dexterous movement

Soft grippers

Unexplored application area

Device centered sensor design

Safety and reliability

Rugged to withstand high shear, tensile and normal forces
Unexplored application area

User acceptance

Wear resistance and reliability

Cost, so that it can target wider application market
Rugged to bear abuse
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Elektro-anatomiai térképezés és katéterablacid

 ventrikularis tachycardia kezelése
* ingeruletvezetési rendellenesség
felderitése impedancia térképezéssel
* nehézség: jo kontaktus a szivfal
és a katéter-elektroda kozott

Circulation "9

Arrhythmla and Eledrophysmlogy

LS Deformable
Body

cated n Lrrigatnd Radiotrogue
ce of Stexm Pop an 12 ThromberCLINICAL

a katéter-fej és a szivfal kozotti kontakterd
vizualizacidja

TACTICATH QUARTZ

. wMFJ_Q
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3D KONTAKT-ERO MERES

Minimalisan Invaziv M(itéti (MIS) beavatkozdsok esetén

Medical Engineering & PRysics 31 (2009) 857-898

LAPAROSZKOPIAS beavatkozas

Elény a pdciensek szamdra:

Contants lists available at ScienceDirect

Medical Engineering & Physics

journal www.alsovi

= kisebb fajdalom, Reven
, eer s Review on aspects of artificial tactile feedback in laparoscopic surgery
u gyo rsa b b fe I e p U Ies’ Sebastian Schostek®®*, Marc O. Schurr?, Gerhard F. Buess®

# movineon Heafthcore Technology Paririers GmbH, Tubingen, Germany
y 2 n , Tuebingen, Germany

= kisebb vagas.
Hdtrany a sebész szamara:
= 2D kép / endoszkdpkamera

" tlkrozott kép,
= A TAPINTAS HIANYA!!! U.S. BENIGN HYSTERECTOMY MARKET BY MODALITY

Estimated Adoption of Minimally Invasive Surgery (MIS)

Da Vinci (MIS) Sebészeti Robot

Parcentage of all procedures
IMPACT OF

Vizudlis feedback: - — ROBOTIC SURGERY
R . . L= i Prior to the introduction of
Informacid: szovet alakja, szine, “T=--...__ Rapid decline ettty
. , T open incision. A number of
objektumok helye, sebessége. FDA clearance of | complexities can prevent
da Vinei Surgery patients from receiving a
GYMN, 2005 traditional MIS approach.
l Surgical complexities
. . may inchu
Kinaesthetikus feedback: * High patient BMI
, . - . s 2 s VAGINAL - b ot
Informacid az objektum helyérél, sebességérél, er6rol. . Rapid increase S ) frown prior
" __TTmwaszooTee -< = Multiple C-sactions
s The enhanced visualization,
. , S ~ —— - precision, and col_'\tnol
Tapintdsos feedback: S iy
;7 e Ve s s 7 s @ limitations.
Informacid: h6mérséklet, nyomdseloszlas, e am am - o o o e o
textdra, nyujthat6sag, benyomhatdsag, vibracio. 3 ot co: Nl et STER o e Lo Prfct 117, Ay fox Hoskicn Resach sl Gy

= = —prs T R : T e . v = -
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3D KONTAKT-ERO MERES

Minimalisan Invaziv M(itéti (MIS) beavatkozdsok esetén

ROBOTIC SURGERY — STATE OF THE ART

DaVinci és Zeus rendszerek (Remote Surgery - Tavoperacio)
* a pontos erdvisszajelzés hianya

b EngreTIg & s 11 200

Contesrs lnm svatatio = Brenow(irec
% Medical Engineering & Physics

SEVIER journal umupsge werm ulveyier comilossta/medengahy

Review
Review on aspects of artificial tactile feedback in laparoscopic surgery
Sebastian Schostek 4, Mare 0, Schurr®, Gerhard F Buess®

Tassingen Cormumy

Force Sensor Control System Tactile Actuator
Tapintas érzékel6 matrix a [Grundfest
laparoszkép-csipeszek kozott: 2009]

nyomaseloszlas

Vé / Hungarian Academy of Sciences = Research Centre for Natural Sciences s Institute for Technical Physics and Materials Science furjes@mfa.kfki.hu

o @ Magyar Tudomdnyos Akadémia = Természettudomanyi Kutatokozpont = Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet www.mems.hu




O O O MEMS eszkozok és alkalmazasaik W 36 W

I MEMS.HU
000 mems/siomems news 00 00000000000000000000000000000000000000000000000000000o0000ooaoa

3D PIEZOREZISZTIV ERODETEKTOR

= Egyoldalas Si mikromechanikai
megmunkalas

= Piezorezisztiv érzékelés

. ;. , . . vy s szvalﬂ (AVright_AVleft)’
= Linearis elmélet: a fellleti er6k és a 01544
7 .o 7 .e . 77 1
tnert f?szultsegek kdzott egyszerd vy (AVigp = AViyion )
Osszefliggés o1 (AVigy + AV, gy + AVy, + AVpgier, )
’ 7 , , z _V 2 .
= A harom er6komponens egymastol 60 0inTas
figgetlenlil mérhetd PR —
> 501 1=19.36 0.401
. TRV £ :I§=§g.?o 040 v
- =30.15 0.401
“ Minden érzékel6 erévektort 84 HIRBLE o
(nagysag + irany) mér! ‘5“ 301 e
: , D 20 e .
= Erzékenység: 20-30 mV/mN (5V) g ] —* -
© 104 a 3
R v 4
0

D0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Applied Force (mN)
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3D PIEZOREZISZTIV ERODETEKTOR

3D er6térkeép 2D fellileten 8x8 (7x7mm)
40 kontaktus,

2 2 MEMS + CMOS
INTEGRALT KIOLVASO ELEKTRONIKA '

Porusos Si mikromechanika és CMOS technoldgia

= érzékels tdombok 64 (8x8) taxel méretig

= az ujjbegyhez hasonlo felbontas
és érzékenység

neuromorf rugalmas boritas

TCM_a_7 200 pm
MAG: 100 x HV: 25.0 kV WD: 48.0 mm :

Hungarian Academy of Sciences = Research Centre for Natural Sciences « Institute for Technical Physics and Materials Science furjes@mfa.kfki.hu
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3D TAPINTASERZEKELES ROBOTOKBAN

http://www.youtube.com/user/tactologic/videos

Eréméré:
PDMS félgombokkel

T g T SGCNL _a = -
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KEMIAI SZENZOROK

-
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Grain

Kémiai érzékelok

Molekula feismerése / koncentracidé mérése

Félvezet6-oxid / Taguchy tipusu szenzorok
Polikristalyos félvezeto rétegek ellenallasvaltozasan alapul

= SnO,, Fe,0,, TiO,, Zn0O, In,0;, WO, SnO,
(Pt, Pd nemesfém katalizator)

= H,, CH, (metan), O,, 05 (6zon), CO, CO,, NO, NO,, SO,, SO, HCI
= 200-300°C mikodési hémérséklet (3-4eV csokkenthetd)

= Teodria: a szemcsehatarokon kotott oxigént (ami a szemcsék kozotti vezetést akadalyozza)
neutralizalja a gaz vagy reagal vele és elektront juttat a vezetési savba

ISFET — lon szelektiv térvezérelt trazisztor Y Reference

. . ~—electrode
= Si3N,, AlLO,, TiO,, Ta,0,

Electrolyte
TS ~ g~ N

.. Encapsulation
Katalitikus szenzorok sl .— Conact.

i , , 4 (sourc in)
Katglltlkus fém a’gatg elektlro,dan, ’ _ J - e ———
ami az abszorbealt gdz hatasara megvaltoztatja __J” ;

N . f—L—
a kilépési munkat F
p-Semiconductor i
| ta

R
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Pellisztor tipusu gazérzékel6 éghetd gazok mérésére
Heterogén katalizis soran keletkez6 hé detektalasa
(exoterm reakcié emelt h6mérsékleten)

Alacsony teljesitményfelvétel
Eghet6 gazok robbanasbiztos detektalasa

* robbanadsi hatarértékek (ARH-LEL, FRH-UEL)
— koncentracidk

e gyulladasi h6mérséklet: ahonnan az égés magatodl tovabbterjed
— megengedett felszini h6mérséklet

Termikusan szigetelt
platina mikro-flitGtest

Pt fiit6szal

Strukturalis anyagok:

e SiN,
* SiO,
* SIOXNV Kiiritett Si
* rétegkombinaciok mechanikai

aldtdmasztas=

i)
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A szenzor
alkalmazasa

Buthane
Hexane

Methane
Propane

Sensorresponses [mV]

ensor response [mV]
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150.0

. [
w
. 100.0
@
K Py
]
8 800
U
*+ SENS. Aat64v o
B SENS.Bat5.6V ; 60.0 ~®SENSAA-A-5,
SENS. C at5.0V 7} B SENSBA-B -
2 X
SENS.E at4.4V g 200 SENSCA-C - 6,

¥~ SENSDA-E -4,4V

10 20 30 40 50 60 70 80 El

Concentration - [LEL%] 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90
Concentration - [LEL%]

A szenzor valasza kilonb6z6 butan
koncentracidkra az ARH 80%-4ig,

Pl

kiulonboz6 flt6aramoknal

A szenzor valasza kiilénb6z6 propdan
koncentracidkra az ARH 80%-aig,

P

kilénboz6 flit6aramoknal

¢ SENSAA-A-56V
SENSBA-B-50V

A SENSCA-C-6,4V
—-~"SENSDA-E-4,4V

Sensorresponses [mV]

0 10 20 30 40 50 60

Concentration - [LEL%] Concentration- [LEL%]

A szenzor valasza kilonb6z6 hexan
koncentracidkra az ARH 80%-aig,
ktulénboz6 flit6aramoknal

A h6vezetbképességi szenzor valasza
kiilonb6z6 szénhidrogén koncentraciok esetén

furjes@mfa.kfki.hu
www.mems.hu
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Bioanalitikai rendszerek

Motivacio: nagy atereszt6képességu, gyors és olcsd analitikai megoldasok

1.-2. KARDIOVASZKU LAR|S / The 10 leading caus:;:f death in the world
CEREBROVASZKULARIS megbetegedések / katasztrofak ——
3. — 6. Fert6zéses megbetegedések @ 7ilion
(virusos, bakterialis, parazitas) < Sioke 6. 7milion
, COPD 3. 1million
Magyarorszag: Lver |
1. CVD, 2. Rak, 3. Stroke respiratory in... a1mifon
broncr-lrl.::?r:? :- 1. pmillon
e Multi-paraméteres tesztek antitest / DNS / marker-fehérjék :“:Dsl-1'5m""°”
7| 7 s \arrncea .
detektdlasara diseases - 1-mition
Diabetes -
e Legyen: olcsé / gyors / eldobhaté kazetta me"itus.1'5m""°”
Road injury 1.amillion
e Minta: teljes vér vagy vérplazma .
Hypertensive... . 1. 1millien

Omillion 2million 4million Bmillion Bmillion 10million

Projekt hattér: http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs310/en/
Chip Architectures by Joint Associated Labs for EUropean diagnostics

Y
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LAB-ON-A-CHIP RENDSZER Technolégia:

=  Bondolas
= FellGletmoddositas

Minta injektalas:

=  Pipetta

=  Luer csatlakozd

= Szeptum
Mérés / érzékelés
= Optikai
= Elektromos

Folyadékmozgatas:

=  Perisztaltikus pumpa
» Fecskend6pumpa

* |ntegralt rendszer

=  Mikropumpa

= Kapillaris er6k

Elektrokémiai
Integralt szenzor

Aktiv / passziv szelepek

Reakcio
i Szlirés, szeparacio:
Keveres: o ) = |nercidlis (Dean...)
= Passziv kigyokeverd Tarolas: = Akusztikus
» Kaotikus keveré (HB) = Liofilizalt reagens = Magnetoforetikus
* Piezo technika * Folyadék tarolas » Elektroforetikus
=  Feluleti / akusztikus hulldamok = Szaraz tarolas

Kimenet =  Dead-end / Cross-flow

L&)

El6nyei: nl-es mintatérfogat / reakcidid6é csokkenése / eldobhaté / olcso

—
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MIKROFLUIDIKAI ESZKOZOK

folyadékok (gazok) manipulacidja mikrométeres skalan

Mikro-
* fuvoka
* diszpenzer / adagold
o tl
* turbina

* pumpa (pl. kapillaris) Tyndall

* szelep

* filter

* mixer

* szeparator
* reaktor

Micronit

% / 7 Hungarian Academy of Sciences = Research Centre for Natural Sciences « Institute for Technical Physics and Materials Science furjes@mfa.kfki.hu
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MIKROFLUIDIKA

folyadékok manipulaciéja mikrométeres skalan

FOLYTONOS mikrofluidika

KET (vagy tobb) FAZISU mikrofluidika

kilonb6z6, nem keveredd folyadékok vagy
folyadék-gaz elegyek egymastdl hatarozott fazishatarral
elvalasztott aramlasa

Flow focusing geometry (MML)

DIGITALIS mikrofludika
elektrowetting

=

B A : . _ - oS S , . -
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FOLYTONOS MIKROFLUIDIKA

folyadékok (gazok) manipulacioja mikrométeres skalan

= Folytonos kozelités (Newtoni folyadék)

= Laminaris vs. keresztiranyu vagy o= pvD
turbulens dramlas u
= Reynolds szam
az alacsony Reynolds szam p a folyadék stirlisége, AL
pl. akadélyozza a keveredést V az atlagos sebesség, et -Q/
= Diffuzid D a kor keresztmetszet(i

csé atmérdje /E‘
e <0

u a folyadék viszkozitasa
Folyadék kinematika

'\/?"‘
= Tér reprezentacid Re>90 M
v=ulx,yz t)i+vix,yzt)f +wxyzt)k '
=
77—
=
"\-_-—'—_

ahol u, v, w a sebességvektor x, y, z komponensei, t az id6

Felulet / térfogat arany |:> novekvé felileti erék

RN e T,
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DIGITALIS MIKROFLUIDIKA

electrowetting: elektromos potencial hatasa
a viz feltleti kontaktszogére

-~

Er&n e
L--
2y et

cos8(V) — cos@(0) =

0 a kontaktszog,

V az elektromos potencial,

€, a szigetel6 réteg relativ dielektromos allanddja,

€, a vdkuum dielektromos permittivitasa (8.85 x 1012 F/m),

t a szigetel6 réteg vastagsaga.

MEMS eszkozok és alkalr

IS T I S |
Reversible

“

49 |

Non-wetting
under no potential

%
Wetling
under electric potenti;
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MEMS / NEMS:
Orvosdiagnosztikai

alkalmazas

-
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Szivinfarktus — szivelégtelenség — gyulladas
A sziv vérellatasaban bekovetkez6 elégtelenség

Erintett Kardioldgiai biomarkerek:

terdlet cTnT/cTnl: Troponin T/ Troponin |
CK-MB: kreatin-kindz enzim

Myoglobin: citoplazmatikus oxigén koté
fehérje

BNP: B tipusu atrialis natriuretikus peptid
NT-proBNP: N-terminalis BNP

CRP: C-reaktiv fehérje

100 x

— Wn
— B

—— Troponin |
= Troponin T

Marker koncentracié

Id6 [napok]

A
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Point-of-Care diagnosztikai eszkozok
sziv és érrendszeri problémak

State-of-the-art (2014):

* SPR (Bio-Rad, Biacore — GE Helthcare)

e Optikai jeloléses
(Affymetrix, Alere - Triage) ———>

e Electrokémiai
(Abbott - i-STAT, Roche - Cobas)

= EXTREM ERZEKENYSEG,
NANOskalas érzékelo

» JELOLESMENTES mddszer

= MULTIPARAMETRIKUS
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Nanopodrusos membran — nano CNC

+ Arany (150nm)

Nem-sztochiometrikus szilicium-nitrid (200nm)

Szilicium
hordozd

. WwFIB

Arany (150nm)

Nem-sztichiometrikus szilicium-nitrid (200nm)

MEMS eszkozok és alkalmazasaik W 54
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= kivald elektromos szigetelés és kémiai ellenallésag
= alacsony marado fesziiltségek a strukturalis rétegekben

Sztochiometrikus
szilicium-nitrid

Nem-sztochiometrikus
szilicium-nitrid

Termikus vagy CVD
szilicium-oxid

Szilicium
hordozd

uFIB

Mechanikai
fesziiltség

0,97 -1,03 GPa

(huzo)

alacsony fesziiltség

-225-275 MPa

(kompressziv / nyomd)

Kémiai
ellenallésag

Stop réteg KOH szamara

Stop réteg KOH szamara

KOH: 7-8 nm/min

Stop réteg DRIE szamara

A membran
DC ellendllasa

kb. 3x10'° Ohm

kb. 2x10'! Ohm

Hungarian Academy of Sciences = Research Centre for Natural Sciences w Institute for Technical Physics and Materials Science
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Nanopodrusok szerkezete

XTEM felvétel a nanopdrus belsejébol (sotét Au réteg a plazmon képen),
visszaporlédott Au nanorészecskék a SiN, feliiletén

SiNx / Au mebran

7 Hungarian Academy of Sciences = Centre for Energy Research = Institute for Technical Physics and Materials Science furjes@mfa.kfki.hu
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a célmolekula méretéhez igazitva

Nanopodrus matrixok (1-7-37 poérus / membran)

* Fokusz instabilitas a vezérelt furas soran
* SiN, membran

5pA / 3s ' . .

Bels6 atméré ~ 33 - 45nm
3 * L 1 &

KX 2000 EHT= 200KV =%
i ] W= BAMM e e - 23800 1

MEMS eszkozok és alkalmazasaik W

Tobb, mint 100 nanopodrus
statisztikaja, szamos nem atmend

35
B SiNx membrane - SpA / ds

30 CO5iNx membrane - 5pA [/ 3s
25
20

15

Probability [3%]

10

o LA A

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 o0 65 70O

Pore diameter [nm]

56
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Mikrofluidikai integracio

-
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Mikrofluidikai integracio

| Si ~ ALD passivation . SN, A

*  Fluidikusan integralt nanopdrus membranok
= Egyedi és multiplexalt fluidikai architektira

= A nanoporus alapu érzékeld
fluidikai / elektromos cimzése

I Pt connections B adhesive separated
electrochemical

" Integralt plazma filter et nn
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Az integralt nanopdrus szerkezet kialakitasa

= MEMS technoldgia: DRIE s
szilicium vidk és membran

| ALD passivation | SiN, A

= Aszilicium és lUveg szerkezet anddikus kotése

= Elektromos passzivacio
ALD AlOx / TiOx réteg levalasztasaval
separated

u FIB nano P é rus fl,J ra' S B Pt connectons B achesive eLectrgchemical
chambers

= |llesztés a mikrofluidikai kazettdba (Micronit)

=
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Mikrofluidikai kazetta — 0sszeszerelés és csatlakoztatas
Multi-csatornads (6) mikrolfuidikai szerkezet

oo :
11 ERROUS 70
LY LUK PRY - NEWZHN

N

T g T SGCNL _a = -
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SiNx és SiNx / Au nanopdrus membranok funkcionalizaldsa

] Al SN
1) ’ — = ey =
| S— - S *
Activation treatment | O, plasma j ‘_‘_|7 anGpecs
- I
—. Antibody
2) [ = ]———1 I attachment l UV/ O
Passivati i . Ez Fa SC' overnight
assivation coating | FiC..-C..-C..-C. i
g " gy 9:\/ o 7) B S S,

s T e
FDTS = ] B

I
Drilling i FIB Washing l

= HS or SS-jeldlt receptor
Y @?@% ] 9 i 1
; l s'i[gjfme j h‘—|7 ——
Epoxy coating > OMe —_— : 0 i "

__ EBTMOS s E——————
5) . _ S *
L | | sio, s
[ siNx ' . o o
Antibody M FoTs HSCH3(CHz)gCH0™ > " >"0" ™"~y
solution drop | Anticorps anti-cTnl in PBS1X I EBTMOS
Fluoreszcensen jelolt receptor molekuldk = — — SN
Bekotddése a porusokban B -
rsanopors
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Rendszer integraciéo — SYSTEM INTEGRATION
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Validacio: human kardialis Troponin | (cTnl) bekotodés
(asztali impedancia spektroszképpal (Gamry) mérve)

Lo0% - Szaturacié “ Receptor:
e P8_int_NP_chip_now — cTnl specifikus aptamer
e P8_int_N P_chiz_lh /—- —>
80% - ®  Poérus atméré:
~50nm 10 %
< 60% -
E “ Porusszam : 64
40% -
“ Alappont:
0% cTnl mentes szérum
O% T T T T T
0 20 40 60 80 106, em  Erzékenység: 1pg/ml!
’ ’ 1 1 1 3 I
Problémak: Klinikai tartomany!

® Keskeny dinamikai tartomany: szaturacio 100 pg/ml-nél

"  Tokéletlen nedvesités!

¥
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A Cajal4EU ENIAC Projekt céljainak és eredményeinek 6sszevetése

~3 min/nanoporusos chip*

Gyors diagnozis 115 i ~18 min/mikrofluidikai kazetta*

Max. kapacitds: 6 csatorna maximum kapacitas: 6

Multiplexalhatdsa , .
ultiplexalhatosag Markerek szama: 3 2 markerre tesztelve (cTnl, miRNA)

~ 50fM (pg/mL troponin | esetén) gyors
telitédés magasabb koncentracidk esetén:

Erzékenysé Femtomoldris tartomany (fM) .~~~ 27 .
y>€8 (il limitalt dinamikai tartomany alacsonyabb
porusszamok esetén!
Minimalis 8.5 ul —szérum
~10 - 50 pl H

mintamennyiség 17 ul — teljes vér

R&D szinten lehetelen...
Technoldgia-fejlesztés sziikséges!

Alacsony ar 1-5S kazettanként

Az 6sszes mintapreparacios Részben teljesdil...

Autondm mikodés -, . . . . . . .y
funkcid egy chipen integralva  (a filter modul attervezése sziikséges)

Nincs erdsités Jelolésmentes Jelolésmentes EIS kiolvasas

N
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INTRO MTA EK MFA

-
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INFRASTRUKTURA — MIKRO / NANO — MTA EK MFA

MEMS labor:
300+150 m? clean room (4inch wafers) - 1um felbontasu maszkkészités
(Heidelberg laser PG & direkt iras),

Maszkilleszt6 / nanoimprinting rendszer (Karl Stiss MA 6, Quintel),
DRIE (Oxford Instruments Plasmalab 100),
Fizikai és kémiai réteglevalasztasok

(parologtatas, porlasztas, 2x4 diffuzids cs6, LPCVD, ALD),
Wafer bonder (Karl Sliss BA 6), ion implanter, etc.

Nanoskalas megmunkalas és karakterizacio:
E-BEAM, FIB, SEM, TEM, AFM, XPS, EDX, Auger, SIMS

RAITH 150 E-BEAM
Direct irds / maszkgyartas
Ultra nagy felbontas (8nm)

Zeiss-SMT LEO 1540 XB SEM, Canion FIB nanoprocessing system
SEM és fékuszalt ionnyaldb (FIB),

G4z injektdlo rendszer (GIS) (EBAD, IBAD)

és Energia Diszperziv Spektroszkép (EDS)

Hungarian Academy of Sciences = Centre for Energy Research = Institute for Technical Physics and Materials Science furjes@mfa kfki.hu

Magyar Tudomanyos Akadémia = Energiatudomanyi Kutatokozpont = Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet www.mems.hu




