
MEMS: технологія, принцип роботи та застосування 

Вступ 

Мікроелектромеханічні системи (MEMS) являють собою технологію, що 

поєднує мініатюрні механічні та електронні компоненти на єдиній кремнієвій 

підкладці. Ця інтеграція дозволяє створювати високофункціональні пристрої 

мікронного розміру, які здатні відчувати, контролювати та маніпулювати 

фізичним середовищем. MEMS-технології за останні десятиліття зробили 

революцію в багатьох галузях промисловості - від автомобільної до медичної, 

забезпечуючи високу продуктивність, мініатюризацію та зниження витрат. 

У цій лекції ми детально розглянемо принципи функціонування MEMS, основні 

технології виробництва, ключові типи пристроїв та їх різноманітні 
застосування в сучасному світі. Особлива увага буде приділена актуальним 

тенденціям розвитку галузі та перспективним напрямкам досліджень. 

Історія розвитку MEMS 

Концепція мікроелектромеханічних систем зародилася в кінці 1960-х років, 

коли дослідники почали експериментувати з анізотропним травленням кремнію 

для створення тривимірних структур. Один із перших комерційно успішних 

MEMS-пристроїв - кремнієвий датчик тиску - був представлений компанією 

National Semiconductor у 1974 році. 

Ключові віхи в історії MEMS: 

• 1967 рік - Розробка анізотропного травлення кремнію, що дозволило 

створювати тривимірні структури 

• 1970-ті роки - Поява перших комерційних датчиків тиску на основі 

MEMS 

• 1980-ті роки - Розробка мікродвигунів та актуаторів 

• 1990-ті роки - Масове виробництво MEMS-акселерометрів для 

автомобільних подушок безпеки 

• 2000-ті роки - Інтеграція MEMS у споживчу електроніку (смартфони, 

ігрові консолі) 

• 2010-ті роки - Розвиток біомедичних MEMS та імплантованих пристроїв 
• 2020-ті роки - Інтеграція з IoT, розумними середовищами та розширення 

функціональності 

Технології виробництва MEMS 

Основні технологічні процеси 

Виробництво MEMS-пристроїв засноване на технологіях мікроелектроніки з 

додаванням специфічних процесів для створення тривимірних механічних 

структур. Основні технологічні етапи включають: 



1. Фотолітографія - процес перенесення геометричних елементів з маски 

на поверхню підкладки за допомогою чутливого до світла фоторезисту. 

Сучасні методи дозволяють досягати роздільної здатності менше 100 нм. 

2. Осадження тонких плівок - формування тонких шарів різних матеріалів 

(метали, діелектрики, напівпровідники) на поверхні підкладки. Основні 

методи: 

o Хімічне осадження з газової фази (CVD) 

o Фізичне осадження з газової фази (PVD) 

o Атомно-шарове осадження (ALD) 

o Електрохімічне осадження 

3. Травлення - видалення матеріалу для формування тривимірних 
структур: 

o Вологе травлення (хімічне, в розчинах) 

o Сухе травлення (реактивно-іонне, плазмове) 

o Глибоке реактивно-іонне травлення (DRIE) - ключова технологія 

для створення високоаспектних структур 

4. Легування - введення домішок у напівпровідникові матеріали для зміни 

їх електричних властивостей: 

o Іонна імплантація 

o Термічна дифузія 

o Епітаксія 

5. З'єднання підкладок - формування багатошарових структур: 

o Анодне з'єднання 

o Термокомпресійне з'єднання 

o Евтектичне з'єднання 

Спеціалізовані технології MEMS 

Окрім стандартних процесів мікроелектроніки, для виробництва MEMS 

використовуються спеціалізовані технології: 

1. LIGA-процес (Lithographie, Galvanoformung, Abformung) - комбінація 

рентгенівської літографії, гальванічного осадження та формування, що 

дозволяє створювати високоаспектні структури з металів, полімерів або 

кераміки. 

2. Жертовний шар - технологія, при якій тимчасовий шар матеріалу 

видаляється для формування рухомих частин або зазорів. 

3. Поверхнева мікрообробка - послідовне нанесення та структурування 

тонких плівок для формування тривимірних структур на поверхні 

підкладки. 

4. Об'ємна мікрообробка - формування структур шляхом видалення 

матеріалу підкладки (зазвичай кремнію) за допомогою травлення. 

5. SOI-технологія (Silicon-On-Insulator) - використання структур "кремній-
на-ізоляторі" для спрощення процесу формування ізольованих 

електричних і механічних компонентів. 

Принцип роботи MEMS-пристроїв 



Основи функціонування 

MEMS-пристрої працюють на принципі перетворення фізичних впливів 
(механічних, термічних, оптичних тощо) в електричні сигнали і навпаки. 

Ключовою особливістю є інтеграція сенсорних, актуаторних та 

обчислювальних елементів на єдиному чіпі, що забезпечує компактність, 

низьке енергоспоживання і високу функціональність. 

Основні фізичні ефекти, що використовуються в MEMS: 

1. П'єзорезистивний ефект - зміна електричного опору матеріалу під дією 

механічної деформації. 

2. П'єзоелектричний ефект - виникнення електричної поляризації при 

механічній деформації кристалу і навпаки. 
3. Ємнісний ефект - зміна ємності між електродами при зміні відстані між 

ними або площі перекриття. 

4. Термоелектричні ефекти - перетворення теплової енергії в електричну 

(ефект Зеєбека) і навпаки (ефект Пельтьє). 

5. Електростатичні сили - взаємодія заряджених структур, що 

використовується для створення руху. 

Типи MEMS-пристроїв 

1. Сенсори 

MEMS-сенсори перетворюють фізичні параметри середовища в електричні 

сигнали: 

• Акселерометри - вимірюють прискорення. Принцип роботи заснований 
на реєстрації зміщення інерційної маси під дією сили інерції. Типи: 

ємнісні, п'єзорезистивні, п'єзоелектричні. 

• Гіроскопи - вимірюють кутову швидкість. Принцип роботи заснований 

на ефекті Коріоліса, що викликає зміщення коливальної структури при 

обертанні. 

• Датчики тиску - використовують деформацію мембрани під дією тиску. 

Вимірювання здійснюється за допомогою п'єзорезистивних елементів або 

зміни ємності. 

• Мікрофони - перетворюють акустичні коливання в електричні сигнали. 

Типи: ємнісні, п'єзоелектричні, оптичні. 

• Інфрачервоні датчики - вимірюють інфрачервоне випромінювання за 

допомогою мікроболометрів або термопар. 

• Хімічні сенсори - визначають наявність та концентрацію хімічних 

речовин. Включають резонансні, кантилеверні та електрохімічні типи. 

2. Актуатори 

MEMS-актуатори перетворюють електричні сигнали в механічний рух: 



• Електростатичні актуатори - використовують притягання протилежно 

заряджених елементів. 

• П'єзоелектричні актуатори - засновані на деформації п'єзоелектричних 

матеріалів під дією електричного поля. 

• Термомеханічні актуатори - використовують теплове розширення 

матеріалів. 

• Електромагнітні актуатори - заснований на взаємодії магнітного поля 

та електричного струму. 

• Електроактивні полімери - змінюють форму або розміри під дією 

електричного поля. 

3. Мікрофлюїдні пристрої 

Мікрофлюїдні MEMS призначені для маніпуляцій з мікрооб'ємами рідин: 

• Мікронасоси - забезпечують переміщення рідин у мікроканалах. 

• Мікроклапани - контролюють потік рідини. 

• Мікрозмішувачі - забезпечують перемішування рідин на мікрорівні. 

• Краплегенератори - формують мікрокраплі контрольованого розміру. 

• Лабораторії-на-чіпі - інтегровані системи для хімічного та біологічного 

аналізу. 

Застосування MEMS-технологій 

Автомобільна промисловість 

MEMS-пристрої значно підвищили безпеку та ефективність сучасних 

автомобілів: 

• Системи безпеки: акселерометри для активації подушок безпеки, 

гіроскопи для систем стабілізації (ESP), датчики крену для запобігання 

перекиданню. 

• Системи моніторингу: датчики тиску в шинах, датчики детонації 

двигуна, вібраційні датчики для превентивної діагностики. 

• Комфорт та навігація: інерціальні навігаційні системи, адаптивне 

освітлення, системи клімат-контролю. 

• Силові установки: датчики тиску впорскування палива, датчики складу 

відпрацьованих газів, системи керування двигуном. 

Споживча електроніка 

MEMS-пристрої зробили революцію в портативній електроніці: 

• Смартфони та планшети: акселерометри та гіроскопи для автоповороту 

екрану та геймінгу, мікрофони, датчики наближення, барометри. 

• Носима електроніка: фітнес-трекери, розумні годинники з моніторингом 
активності та здоров'я. 



• Системи віртуальної та доповненої реальності: інерціальні 

вимірювальні модулі для відстеження руху. 

• Фото- та відеотехніка: системи стабілізації зображення, автофокус. 

• Ігрові контролери: датчики руху, системи зворотного зв'язку. 

Медицина та біотехнології 

MEMS-технології відкрили нові можливості для діагностики та лікування: 

• Діагностичні системи: "лабораторії на чіпі" для аналізу біологічних 

зразків, портативні аналізатори крові, глюкометри. 

• Імплантовані пристрої: кардіостимулятори з MEMS-сенсорами, 

кохлеарні імпланти, системи доставки ліків. 

• Моніторинг здоров'я: портативні системи моніторингу життєвих 
показників, системи раннього виявлення захворювань. 

• Хірургічні інструменти: мініатюрні роботизовані системи для 

малоінвазивної хірургії. 

• Протезування: інтелектуальні протези з сенсорним зворотним зв'язком. 

Телекомунікації 

MEMS-технології покращили продуктивність та функціональність 

телекомунікаційних систем: 

• RF MEMS: мікроперемикачі, варіактори, резонатори для мобільного 

зв'язку та радіочастотних застосувань. 

• Оптичні MEMS: мікродзеркала для оптичних перемикачів, проєкційні 

системи, адаптивна оптика. 

• Фільтри та осцилятори: високодобротні резонатори, стабілізатори 

частоти. 

Промислові застосування 

MEMS-технології широко використовуються в промисловості: 

• Автоматизація виробництва: датчики положення та руху, системи 

контролю якості. 

• Моніторинг стану обладнання: вібраційні датчики, системи 

превентивної діагностики. 

• Енергетика: системи моніторингу та керування енергомережами, 

датчики для нафтогазової промисловості. 

• Аерокосмічна галузь: інерціальні навігаційні системи, мікроракетні 

двигуни, системи мікропозиціонування. 

Сучасні тенденції розвитку MEMS 

Інтеграція з IoT та розумними середовищами 



MEMS-датчики стають ключовим елементом Інтернету речей (IoT) та розумних 

середовищ: 

• Розумні будинки: системи безпеки, клімат-контроль, енергоменеджмент. 

• Розумні міста: моніторинг якості повітря, шуму, транспортних потоків. 

• Промисловий IoT: моніторинг стану обладнання, оптимізація 

виробничих процесів. 

Мініатюризація та підвищення функціональності 

Продовжується тенденція до зменшення розмірів та збільшення можливостей 

MEMS-пристроїв: 

• Перехід до нанорозмірних структур (NEMS - наноелектромеханічні 

системи) 

• Інтеграція більшої кількості функцій в одному пристрої 

• Зниження енергоспоживання 

Нові матеріали та технології 

Розробка нових матеріалів розширює можливості MEMS: 

• Полімерні MEMS: гнучкі, біосумісні пристрої для медичних застосувань 
• Графенові MEMS: надчутливі сенсори, високопродуктивні актуатори 

• П'єзоелектричні матеріали нового покоління: AlN, ScAlN, GaN для 

високоефективних перетворювачів 

• Біоматеріали: біодеградабельні MEMS для імплантованих пристроїв 

Інтеграція з штучним інтелектом 

Поєднання MEMS-технологій з алгоритмами штучного інтелекту створює нові 

можливості: 

• Розумні сенсори з вбудованими алгоритмами машинного навчання 

• Предиктивна аналітика для промислових датчиків 

• Адаптивні системи з самонавчанням 

• Розширені можливості розпізнавання образів та контекстного аналізу 

Висновки 

Мікроелектромеханічні системи (MEMS) стали основою сучасних сенсорних та 

актуаторних технологій, що змінили різноманітні галузі - від споживчої 

електроніки до медицини. Їх унікальна здатність інтегрувати механічні та 

електронні компоненти в мініатюрних масштабах забезпечує безпрецедентну 

функціональність, надійність та економічну ефективність. 

Ключовими перевагами MEMS-технологій є: 



• Мініатюризація компонентів та систем 

• Масове виробництво з використанням технологій напівпровідникової 

промисловості 

• Низьке енергоспоживання 

• Висока надійність та точність 

• Можливість інтеграції з електронними системами обробки даних 

Сьогодні MEMS-технології продовжують швидко розвиватися, відкриваючи 

нові сфери застосування та можливості. Інтеграція з технологіями штучного 

інтелекту, Інтернетом речей, використання нових матеріалів та просування до 

наномасштабів формують майбутнє цієї галузі. 

 


