
ВСТУП 
 
Аналіз сучасного стану мікроелектроніки дозволяє зробити висновок про 

те, що з кінця 80-х – початку 90-х років одним з науково-технічних напрямів, 
що найбільш динамічно розвиваються, є розробка, дослідження і використання 
мікросистем. 

В якості збірного поняття, що найбільш часто використовується для 
розширеного тлумачення напряму, пов’язаного із створенням мікросистем, в 
англомовній літературі застосовують скорочення МSТ (microsystem technology), 
що дослівно означає “технологія мікросистем”. Найбільше розповсюдження 
отримав термін “мікросистемна техніка (МСТ)” (microsystem engineering), який 
містився в документі “Нові пріоритети науки і техніки”, затвердженому 
урядовою комісією з науково-технічної політики. 

Обсяг робіт по розробці, дослідженню і використанню МСТ в 2004 р. 
перевищив 30 млрд доларів і продовжує рости. Причому обсяг розробок в 
області систем подачі рідини і газу, аналітичних ДНК-чипів, оптичних і 
мікромеханічних ключів, мережних затворів і мікродвигунів в цьому ж році 
склав 9,8 млрд доларів. Такі країни як США, Японія, Німеччина мають 
національні програми теоретичних і прикладних робіт в даному напрямі.  

Елементами мікросистемної техніки називають пристрої з інтегрованими 
в об’ємі або на поверхні твердого тіла електричними, оптичними і 
мікромеханічними структурами. Статична або динамічна сукупність цих 
структур забезпечує реалізацію процесів генерації, перетворення, передачі 
енергії і механічного руху в інтеграції з процесами сприйняття, обробки, 
передачі і зберігання інформації, які діють в необхідних умовах експлуатації із 
заданими функціональними, енергетичними, часовими і надійнісними 
показниками.  

В рамках даного напряму створюються мініатюрні чутливі (сенсорні) і 
виконавчі (актюаторні) системи, в основі функціонування яких лежить 
використання класичних принципів механіки, оптики, електротехніки і фізики 
твердого тіла.  

Лідируючими організаціями в області розробки і дослідження елементної 
бази і засобів проектування МСТ є Berkeley Sеnsor & Actuator Center (ВSАС), 
University of California (USA), Tanner Research (USA), Tima-СМР (Frаnсе), 
Аnаlоg Devices (USA), Sandia National Laboratories (USA), Texas Instruments Inc. 
(USA), Московський інститут електронної техніки (Технічний університет, 
(Росія), Центр мікротехнології і діагностики Санкт-Петербурзького державного 
електротехнічного університету (Росія) та ін. 

 
1. Огляд сучасного стану і напрямків розвитку МСТ 

 
Мікросистемна техніка є в даний час одним з міждисциплінарних 

науково-технічних напрямів, які найбільш динамічно розвиваються, що 
визначає нову революцію в області систем, які реалізовуються на мікрорівні. 
Строго кажучи, мікросистемна техніка (МСТ) – це науково-технічний напрям, 
метою якого є створення в обмеженому об’ємі твердого тіла або на його 
поверхні мікросистем, що є впорядкованими композиціями областей із заданим 



складом, структурою і геометрією, статична або динамічна сукупність яких 
забезпечує реалізацію процесів генерації, перетворення, передачі енергії і руху 
в інтеграції з процесами сприйняття, обробки, трансляції і зберігання 
інформації при виконанні запрограмованих операцій і дій в необхідних умовах 
експлуатації із заданими функціональними, енергетичними, тимчасовими 
показниками і показниками надійності. Мікросистеми можуть забезпечувати 
виконання всіх вищеперелічених функцій або частини з них. 

При цьому особливістю мікросистем нового покоління є необхідність 
забезпечення тривалої їх експлуатації при перенесенні енергії, заряду, 
інформації не тільки в умовах стаціонарного твердого тіла, але і коли об’єкт 
(частина об’єкту) мікросистемної техніки або середовище, що контактує з ним, 
знаходяться у взаємній просторово - часовій динаміці. 

Разом з цим перехід на мікрорівень вимагає при створенні мікросистем 
різного функціонального призначення нового покоління врахування чинників 
масштабування, геометричних розмірів на властивості матеріалів, а також 
особливостей їх інтеграції в єдиному об’ємі з позицій кристалохімічної, 
термомеханічної, електромагнітної, хімічної сумісностей, теплової, 
електричної, механічної стійкості, стійкості до дії агресивних середовищ і 
радіації, а також часової стабільності. 

За аналогією з мікроелектронікою, яка втілила свій теоретичний заділ в 
перших інтегральних мікросхемах, створених в 1958-1961 pp., в рамках 
реалізації цільової функції – поліпшення масогабаритних показників, 
надійності, швидкодії, відношення функціональної складності до вартості – 
основним замовником і фінансистом “ранніх” об’єктів МСТ (1975-1987 pp.) у 
вигляді мікроелектромеханічних приладів (датчиків тиску, акселерометрів) був 
авіаційно-космічний комплекс. Поява на ринку споживання 
автомобілебудівників остаточно сформувала вимоги до характеристик 
“класичних” виробів МСТ: масогабаритні показниках, вартість, надійність, 
відтворюваність, масовість, номенклатура. Ініціюючим чинником в розвитку 
МСТ стала поява так званих мікроелектромеханічних систем (англійська 
абревіатура MEMS – microelectromechanical systems), в яких гальванічні зв’язки 
знаходяться в тісній взаємодії з механічними. 

Найбільш яскравими конструктивно-технологічними відмітними 
особливостями МСТ нового покоління є: 

· активне використання третього вимірювання (ЗD-системи); 
· інтеграція електричних і оптичних зв’язків з механічними; 
· інтеграція фізико-хімічних і технологічних базисів мікро- і 

біотехнології; 
· інтеграція виконувано-технологічних і контрольно-діагностичних 

процедур в мікрооб’ємах і на поверхні твердого тіла. 
З середини 90-х років в якості найбільш часто використовуваного 

збірного поняття для розширеного тлумачення напряму, пов’язаного із 
створенням мікросистем, в англомовній літературі застосовують скорочення 
MST (microsystem technology), що дослівно означає “технологія мікросистем”. 
У Росії найбільшого поширення набув термін “мікросистемна техніка”. 



Країни, які в сучасних умовах фактично визначають науково-технічний 
прогрес, використовують по відношенню до напрямку “мікросистемна техніка” 
терміни “критичні технології”, тим самим надаючи програмам статус 
національних, пріоритетних. 

В даний час загальноприйнято, що МСТ має пріоритетне значення для 
оборонної технології, забезпечення ядерної та екологічної безпеки держави, 
розвитку біотехнологій та медичного обслуговування населення. 

Тому, безперечно, даний напрямок є дуже перспективним для вивчення, 
дослідження та технологічних розробок.  

 
2. Аналіз ринку МСТ 
 
Інтеграція досягнень в галузі електроніки, механіки, інформатики і 

вимірювальної техніки, поєднаної тенденцією до мікромініатюризації, 
визначили зародження нових інтегральних мікросистемних технологій в кінці 
80-х – початку 90-х років минулого століття. Величезна кількість університетів 
і комерційних компаній США і Японії сконцентрувала свої зусилля на розвитку 
технологій МЕМС. Аналіз динаміки ринку МЕМС, виконаний NEXUS (органом 
Європейської Комісії), показав, що об’єм ринку збільшується щорічно в 
середньому на 18 % і складає в даний час понад 40 млрд. доларів. Більш 
детально структура ринку МЕМС приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структура світового ринку мікросистемної техніки. 

 
Необхідно відзначити, що за останні роки розроблені нові класи МЕМС 

на основі кремнію, які забезпечили революційне впровадження нових 
технічних засобів мобільного зв’язку і оптоелектроніки, у тому числі: 
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1) Радіочастотні МЕМС-фільтри для мобільних телефонів, що 
забезпечують в діапазоні частот 3 … 300 МГц високу добротність – 200 … 300 
(замість 20 … 30 в мікроелектронному виконанні);  

2) Мікродзеркальні комутатори (2 х 2,1 х 4 мм) для оптоволоконних 
каналів зв’язку на частоти 3 … 30 ГГц.  

У 90-ті роки ХХ століття до суперництва двох світових лідерів в області 
МЕМС (США і Японія) активно підключилися країни Європи і Південно-
Східної Азії. Наприклад, кількість університетів і комерційних компаній, що 
займаються дослідженнями і розробкою в галузі створення МЕМС, в Німеччині 
до 1997 року стала в 1,5 рази більше, ніж в США і практично зрівнялося з 
Японією. В 1998 році за замовленням управління перспективних досліджень 
Міністерства оборони США вперше була прийнята програма по МЕМС, яка 
називалася “MEMC – Microelektromechanical Systems”. На розвиток цієї 
програми США щорічно виділяло по 35 млн. доларів, що перевищує подібні 
інвестиції інших країн. 

Узагальнюючи сучасний стан в області стимулів і чинників, які сприяють 
розвитку МСТ, можна виділити: 

– наявність наукової і технологічної культури, що сформувалася в період 
становлення і розвитку мікро- і оптоелектроніки; 

– наявність базового устаткування, виробничих потужностей і 
організаційної інфраструктури мікроелектронного виробництва, придатної для 
реалізації на них об’єктів МСТ; 

– активний ринок сенсорних систем різного функціонального 
призначення і конструктивного виконання; 

– тенденції до інтеграції процесів мікро- і біотехнології, принципів 
функціонування і матеріалів; 

– поява на ринку систем обробки інформації і керування перспективного 
покоління інтегральних схем з нейроподібною структурою, що забезпечують 
новий рівень “інтелектуальних” можливостей і швидкодію мікросистем при 
збереженні або поліпшенні колишніх масогабаритних і енергетичних 
показників; 

– перспективи нового активного ринку в області мініатюрних недорогих 
діагностичних систем контролю за життєдіяльністю людини на основі 
концепції економічної доцільності масової профілактики захворювання по 
відношенню до їх лікування; 

– формування ринку устаткування для технологій на мікрорівні (крім 
мікроелектронних) за рахунок широкого розвитку біотехнології і посилення 
вимог до роботи з радіоактивними, токсичними, вибухонебезпечними 
речовинами, що визначає перехід на використання надмалих кількостей 
речовин в обмежених об’ємах. 

В даний час загальновизнано, що МСТ має пріоритетне значення для 
оборонної промисловості, забезпечення ядерної і екологічної безпеки держави, 
розвитку біотехнології і медичного обслуговування населення. 

Створювана в рамках напряму “мікросистемна техніка” продукція 
характеризується: 

– новизною; 
– наукоємкістю; 



– конкурентоспроможністю; 
– низькою енергоємністю; 
– широким ринком споживання. 
Ефект від реалізації робіт в області мікросистемної техніки визначається: 
– створенням приладів і машин нового покоління з низькою матеріало- і 

енергоємністю, які забезпечують рішення традиційних і раніше неприступних 
задач в умовах скорочення необхідних робочих площ, зниження екологічного 
впливу на оточуюче середовище, підвищення безпеки роботи людини; 

– використанням інтегрально-групових принципів виробництва, що 
створюють передумову до зниження собівартості продукції, яка стає доступною 
широкому колу споживачів, включаючи сфери науки, освіти, медицини, малого 
і середнього бізнесу; 

– широким використанням при створенні технологічних мікросистем 
стандартного устаткування мікроелектронного виробництва, яке в даний час, в 
Україні, як правило, не розвивається за прямим призначенням; 

– можливістю реалізації раніше неприступних процесів в умовах 
мікрооб’єктів і при використанні надмалих кількостей речовин, що зменшує 
витрати на стадії проведення досліджень і знижує потребу в дорогих 
матеріалах; 

– високою ефективністю аналітико-діагностичних мікросистем в умовах 
вирішення задач по профілактиці захворювань, тобто збереженню “людського 
капіталу”. 

 

3. Основні напрямки і особливості розвитку виробів МСТ 
 

В наш час найбільш поширеною базою є КМОН- технології і структури 
на цій основі для створення МСТ. В табл. 1 представлені основні напрями 
розвитку виробів МСТ. 

 
Таблиця 1. Основні напрями і особливості розвитку виробів МСТ 

Найменування Країна Розробник Особливості Примітка 
SEMS – Sandia 

Embedded 
Micromechanical 

Systems 

США Лабораторія 
“Сандія” 

Розроблена 
технологія 
забезпечує 
створення МЕМС з 
мінімальною 
топологією 0,5 мкм 

У лабораторії органі-
зовані відділення 
робототехніки і 
штучного інтелекту 

Оптичний 
перемикач-

мультиплексор 

США Лабораторія 
“Сандія” 

Виконаний на 
основі МЕМС з 
набором з 250 
мікродзеркал за 
технологією 
SUMMiT-Vsurface 
MEMS 

Готується перемикач, 
що складається з 1000 
мікродзеркал 

Чутливі елементи 
датчиків на 
основі карбіду 
кремнію 

СНД ЛЕТІ Датчики 
забезпечують 
лінійність 
вимірювальних 
характеристик до 
температури 450оС 

Аналогічні зарубіжні 
кремнієві прилади 
забезпечують макси-
мальну температуру до 
125оС 



Мікроелектро-
механічний 
спектрограф 

США Окріджська 
лабораторія 

Має об’єм 6 см3, що 
в три тисячі раз 
менше його 
неінтегрального 
аналога 

Може застосовуватися 
в моніторингових і 
аварійних системах 
безпеки хімічних 
підприємств 

Прототип ЛНК 
(“Лабораторії на 
кристалі”) 

США Массачусет-
ський 

технологічни
й інститут 

Містить 34 
мікрорезервуари по 
24 нм, сформовані 
методом наскрізного 
травлення 
кремнієвих 
підкладок і закритих 
золотими 
мембранами 
завтовшки 0,3 мкм 

За оцінкою фахівців, 
може привести до 
революції в приладо-
будуванні (для аналізу 
ДНК людини або 
контролю шкідливих 
речовин) 

Особливо стійкі 
МЕМС 

США Ліверморська 
лабораторія 

Розроблені МЕМС 
забезпечують 
особливу стійкість 
до радіаційних, 
хімічних і теплових 
дій 

Отримання особливо 
стійких МЕМС 
забезпечується 
використанням карбіду 
кремнію як вихідного 
матеріалу 

Мініатюрний 
літальний апарат 
“Black Widow” 

США Кооперація 
організацій 
і фірм 

Розмах крил – 15 см; 
вага – 80 г; висота 
польоту – 230 м; 
швидкість – 70 
км/год; час польоту 
– 30 хв; ККД 
двигуна – 82 %; дві 
відеокамери по 2 г 
кожна 

Забезпечує передачу 
відеозображення на 
відстань до 2 км в 
реальному масштабі 
часу 

 
Аналіз сучасного ринку устаткування для МСТ показує, що останній 

формується за рахунок активного розвитку біотехнології на фоні боротьби з 
тероризмом, посилення вимог до роботи з радіоактивними, токсичними і 
вибухонебезпечними речовинами, що викликає перехід на використання малих 
кількостей речовин в обмежених об’ємах і створення “лабораторій на кристалі” 
і біокристалів. Можливі напрями використання технічних засобів МЕМС і МСТ 
для вирішення спеціальних задач приведені в табл. 2. 

 
Таблиця 2. Можливі напрями використання МЕМС в спеціальній техніці 

МСТ Напрям розробок Напрям використання в 
спеціальній техніці 

Мікроелектромеханічні 
системи і машини 

Мікромеханізми, 
мікропривід, мікродвигуни Спеціальна робототехніка 

Оптико-механічні 
мікросистеми 

Мікрооптика, оптико-
механічні інтегральні схеми 

Спецзв’язок, акустичний 
контроль та ін. 

Біотехнічні мікросистеми 

Мініатюрні автономні 
системи для діагностики 
організму і заміщення 

органів 

Спеціальні засоби антитерору 



Мікросистеми 
енергозабезпечення 

Автономні мініатюрні 
джерела енергії, 

мікротурбіни, мікросистеми 
рекуперації енергії 

Спеціальні технічні засоби 

Сенсорні мікросистеми 

Мультисенсори, 
інтелектуальні сенсори, 
сенсори із зворотнім 

зв’язком 

Захист інформації, об’єктів і 
особи 

Мікроаналітичні системи Мініатюрні аналітичні 
прилади Сучасні криміналістичні засоби 

Технологічні мікросистеми 

Мікрореактори, 
мікроінструмент, 
мікрорегулятори, 
мікронасоси 

Спеціальний інструмент 

Міні- і мікро- 
робототехнічні системи 

Автономні 
багатофункціональні 

діагностичні і технологічні 
міні-системи спеціальних 

умов експлуатації 

Спеціальна робототехніка 

 
Необхідно відзначити, що активному розвитку МСТ сприяють три 

основні обставини: 
1) наявність базового устаткування, виробничих потужностей і 

організаційної інфраструктури мікроелектронного виробництва, придатної для 
реалізації на них об’єктів МСТ (при існуючому рівні технології в 1 … 10 мкм);  

2) наявність наукової і технологічної культури (в першу чергу, в області 
мікро- і оптоелектроніки);  

3) обширний ринок сенсорних систем різного напряму (у тому числі, в 
галузі забезпечення безпеки).  

Як вже вказувалося вище, в становленні МЕМС найбільший вплив зробив 
процес інтеграції сучасних засобів, систем і технологій. Тому для оцінки 
перспектив розвитку МЕМС скористаємося коефіцієнтом рівня інтеграції 

К = Т·М, 
де Т – число транзисторів, а М – число механічних компонент. Стан і 
перспективи інтеграції МСТ показано на рис. 2. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Стан і перспективи 
інтеграції МСТ: 1 – більшість 
існуючих МЕМС; 2 – 
акселерометр ADXL-50; 3 – 
оптомеханічні дисплеї DMD. 



Представлений рисунок добре ілюструє інтеграційні можливості 
мікросистемної техніки. Так наприклад, для акселерометра ADXL-50, що 
серійно випускається і виготовляється за технологією з топологічними нормами 
2-10 мкм (що містить 100…200 транзисторів і 1 механічний елемент) 
коефіцієнт інтеграції Т·М = 102, а для кристала мікродзеркального дисплея 
(1млн. механічних елементів екрану і 1 млн. керуючих транзисторів) одержимо 
Т·М = 1012. Аналогічно побудовані й інші області інтеграції. 

 
4. Використання мікросистемних технологій 
 
Застосування мікросистемних технологій дає можливість отримати ряд 

переваг, а саме: 
- мініатюризація: заощадження матеріалів, заощадження потужності, 

менший час спрацювання, краща продуктивність; 
- інтеграція: інтеграція з ІС та іншими системами, зменшення розмірів 

системи, витрат, швидкі нейросистеми, адаптери, проводи взаємозв’язку і т.д.; 
- групове виробництво: дешево, доступно.  
- наближення мікросвіту, якого досі не спостерігалося, можливість 

мініатюризувати біомедичні системи, катетери тощо. 
МЕМС класифікують за принципом дії: 
Þ Механічні перетворювачі: 
 механічні датчики: прилади для вимірювання напруг, акселерометри, 

гіроскопи, датчики тиску, датчики дотику; 
 механічні актюатори: електростатичні, теплові, сплав пам’яті форми, 

пневматичні, гідравлічні, п’єзоелектричні, магнітні, хімічні; 
 механічні контури (схеми): механічні резонатори, реле, ВЧ-

перемикачі; 
Þ Оптичні перетворювачі: 
 оптичні датчики: 
1.прямого вимірювання: фотопровідні датчики (керовані фотодатчики), 

фотодетектори на p-n-переходах, ємнісні фотодатчики; 
2. непрямого вимірювання:  
 теплові оптичні детектори; 
 оптичні актюатори: світлові емітери, світлові модулятори 

(рідкокристалічні дисплеї, відображаючі мікромеханічні модулятори світла, 
передавальні мікромеханічні модулятори світла); 

 оптичні структури: волоконні оптопари, відбиваючі компоненти 
(дзеркала), передавальні компоненти (хвилеводи, лінзи), фільтри, інтегровані 
оптичні системи; 

Þ Теплові перетворювачі:  
 датчики температури: теплорезистивні, термопари, контактні 

(перехідні) теплодатчики, акустичні, тунельні; 
 теплові датчики: теплові газові датчики тиску (газу), датчики потоку 

(струму, дефектів), датчики вологості; 
 теплові актюатори: рефрижератори, кулери, теплові насоси на ефекті 

Пельт’є; 



Þ Магнітні перетворювачі: 
 магнітні сенсори: на ефекті Холла, на доменних носіях, тунельні, 

електронно-вакуумні; 
 магнітні актюатори: мотори, детектори вихорів, магнітні головки 

запису-зчитування; 
 електромагнітні мікроприлади: котушки індуктивності (індуктори);  
Þ Хімічні і біологічні перетворювачі: 
 хімічні сенсори: пасивні хімічні сенсори, електрохімічні 

перетворювачі, датчики акустичних хвиль, біодатчики, хімічні датчики; 
 хімічні актюатори: електрохімічні актюатори, полімерні механічні 

актюатори, тонкоплівкові батареї; 
 біоелектричні інтерфейсні (погоджувальні) пристрої: проникливі 

мікрозонди, нейроелектроди відновлення, розвинені клітинні системи 
(культивовані); 

Þ Рідинні пристрої: 
 потокові канали, змішувачі, дифузні екстрактори, рідинні підсилювачі 

і логіка, насоси, клапани (вентилі), розділювачі (сепаратори), крапельні 
генератори, фільтри, пастки, взаємозв’язувачі; 

 рідинні датчики: датчики потоку, датчики в’язкості, густини; 
Þ Перетворювачі іонізуючої радіації: 
 детектори радіації. 

 
5. Проектування мікросистем 
 
Знання, які потрібні для проектування мікросистем, можна окреслити 

наступною схемою (рис. 3). 
Цикли проектування МЕМС та інтегральних схем відрізняються між 

собою як тривалістю, так і можливістю внесення змін (рис. 4, 5).  
Процес проектування ІС вибирається з обмеженням технології (МОН, 

біполярна), топологія є єдиною змінною проектування. Типовий час циклу – 3-
6 місяців. 

 
 

Принципи 
дії 

Закон пропорційного 
зменшення розмірів 

Процес 
виробництва 

Монтаж в корпус 
та інтеграція 

Фізичні, хімічні 
та біологічні 
моделі 

Закон 
пропорційного 

зменшення розмірів 

Процес 
мікровиробництва 

Монтаж в 
корпус ІС та 
МЕМС 

Рис. 3. Типова схема проектування мікросистем 



Простір проектування МЕМС є широко відкритий, завжди доступний для 
змін. Типовий час циклу – 6-12 місяців. 

 

Рис. 5. Типовий цикл проектування МЕМС 
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= 
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масштабування 
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виробництва 

Монтаж в корпус  
та інтеграція 
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норми проектування 

Програмно-інструментальне 
моделювання 
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виробництва 

Тестування МЕМС 

Рис. 4. Типовий цикл проектування інтегральних схем 
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