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ISRADIMO SRITIS

ISradimas atskleidzia elektrostatiSkai Zadinamo mikroelektromechaninio
vykdiklio konstrukcijg ir gamybos budg. Perimetru hermetiSkai jtvirtinta vykdiklio
struktira apima aibe nesimetriniy elektrostatiniy-talpiniy hermetiSky celiy, kurios,
elektrostatiS8kai Zzadinamos, sukuria sukimo momentg vykdiklio pagrindo atzvilgiu,
jvairiai ir efektyviai deformuodamos jj vertikalia kryptimi. Vykdiklis naudojamas atlikti

atominiy jégy mikroskopijos (AJM) jutiklio ir mikrosrauty valdiklio funkcijas.

TECHNIKOS LYGIS

Viena Sio iSradimo taikymo sriCiy, atominiy jégy mikroskopija (AJM), yra
skenuojangio zondo mikroskopijos (angl. ,scanning probe microscopy“ arba SPM)
poklasé. Skenuojancio zondo mikroskopijos paskirtis yra tiriamojo objekto trimacio
nanodimensinio vaizdo gavimas. AJM uZzdaviniy specifika yra tarpatominiy jégu,
veikian€iy kaip atstumo tarp tiiamojo bandinio ir jutiklio funkcija, registravimas bei

matavimas.

Klasikinj AJM jutiklio mechanine dalj sudaro gembés pavidalo jautrusis
elementas, kurio laisvajame gale yra iki nanometriniy matmeny nusmailintas
liestukas, o jtvirtintasis galas yra Zadinamas susietos elektromechaninés sistemos.
Gembés laisvojo galo poslinkis yra registruojamas optiniu jutikliu (pavyzdZziui, patente
US4724318A, IBM). Taciau, Sis klasikinis AJM jutiklis turi didelius naSumo
apribojimus dél salyginai Zemo zadinimo daznio, optinio nuskaitymo vélinimo bei
nuoseklaus vaizdo tasky gavimo budo. Siekdami didinti AUM nasuma, straipsnio [1,2]
autoriai pasitlé vaizdo formavimui panaudoti keletg ar kelias deSimtis lygiagrecCiai
veikian€iy AJM kanaly. Lygiagretaus veikimo AJM tyrimai suteiké keletg galimybiy
pademonstruoti gembiy masyvais grindziamus AJM jutiklius [4, 5, 10]. Taciau tai
sumazino AJM skyrg ir sukdré naujo pobudzio naSumo apribojimus, susijusius su

techninémis problemomis apdorojant didelj kiekj lygiagretaus veikimo duomeny.

Pastaraisiais metais pademonstruota gembiy nenaudojancio AJM jutiklio
koncepcija, grindziama trimacio nanospausdinimo bldu pagamintu liestuky masyvu
[7], poslinkius registruojant paskirstyto optinio sverto principu [3]. Sis jtaisas
pademonstravo 1000 individualiy jutikliy, veikianCiy 0,5 mm aperturoje, lygiagrety

veikimg. Vis délto, gauta skyra labai atsilieka nuo Siuolaikiniy AJM galimybiy. Kitas
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AJM nasSumo didinimo budas yra zadinimo daznio didinimas. Siekiant padidinti
Zadinimo daznj, pasitlyta j AJM jutiklio gembe integruoti talpinius mikromontuojamus
ultragarso keitiklius (CMUT). Buvo pademonstruotas gembés elementas ore
veikiantis 1,76 MHz dazniu, taCiau pamatuotas tik jo radiacinis slégis, be AJM
veikimo [6]. Po keliy mety buvo sukurtas ir pademonstruotas kombinuotas AJM
jutiklis, klasikiniame AJM gembés tipo jutiklyje turintis CMUT elementg su
nanometriniu liestuku [11], (US7395698B2, WO2008052065A2, Georgia Tech
Research Corp). Siame jtaise (FIRAT) buvo naudojamas elektrostati§kai Zadinamas
ir optiSkai nuskaitomas CMUT ar mikrotiltelio elementas su nanometriniy matmeny
liestuku centre. Si mikrostruktiira buvo integruota jprastiniy matmeny AJM gembés
laisvajame gale ir leido Zymiai virSyti zinomy jtaisy naSumo ir dinaminio jautrio
technines galimybes. Taip pat, jtaisu buvo galima kiekybiSkai jvertinti tarpatomines
jégas. Vis délto, FIRAT strukttra buvo pernelyg sudétinga, jos gamyba brangi, o AUM
veikimo vertikalus (z-aSies kryptimi) ruozas liko apribotas CMUT struktdros
vakuuminio tarpelio dydziu. Taip pat, Siame jutiklyje buvo nejmanoma iSspresti
prieStaravimy tarp liestuko, integruoto ant CMUT membranos, masés ir poreikio

didinti viso jtaiso jautrj bei dinaminj darbo ruozg vertikalios asies kryptimi.

Dar vienas AJM jutiklio, Zadinamo elektrostatiniu bldu, patobulinimas buvo
atskleistas JAV patente US7797757B2 (Georgia Tech Research Corp). Pagrindinis
iSradimo motyvas buvo naSumo apribojimas dél iki tol naudoto iSorinio gembés
Zadinimo principo. ISradime apraSoma eilé elektrostatinio Zadinimo realizacijy, kurios
bent i§ dalies sprendzia elektrostatiniams jtaisams bidingg vertikalios aSies
apribojimo problemg. Tikrasis vertikaliosios aSies ruozas Cia priklauso ne tik nuo
elektrostatinio jtaiso tarpelio dydzio, bet ir nuo gembés elemento ilgio. Vis délto,
prisiriSant prie gembés struktiros, praktiSkai galima dirbti tik rezonansiniu rezimu,
nes statiniai rezimai dideliuose z-aSies ruozuose yra susije su didelémis darbo
jtampomis ir patekimo j gerai Zinomg pritraukimo (kolapso) rezimg rizika. Taip pat,
patente pasiulyti sprendimai buvo susije su optiniu jutiklio poslinkio nuskaitymu,
gembés turéjo bati gaminamos iS skaidrios medziagos, kas didino jutiklio

sudetinguma ir kaing.

Neseniai sukurtas naujas elektrostatiniy vykdikliy tipas, kuriame
elektrostatiné jéga, sukelianti tempiancius ar gniuzdancius jtempius skersine kryptimi,

buvo panaudota jvairiy strukttiry deformacijai (atskleista JAV patente US9164277B2,
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Fraunhofer Gesellschaft zur Férderung der Angewandten Forschung eV) [12].
ISradimas atskleidZia, kaip skersiniai jtempiai panaudojami sukelti jvairiy
mikrostruktdry (mikrogembiy, mikrotilteliy ir mikromembrany) lenkimo jégas. Sis
iSradimas yra reikSmingas zingsnis mikroelektrostatiniy jtaisy srityje, leidzZiantis
konstrukciSkai atsieti elektrostatinio tarpelio sukeliamus apribojimus nuo vertikaliosios

asSies darbo ruozo.

Pazymeétina, kad aptarti AJM jutiklius tobulinantys ir elektrostatinj zadinimg
naudojantys techniniai sprendimai yra giminingi Stanford university 1998 mety
patente US5982709 atskleistai talpiniy mikromontuojamy ultragarso keitikliy (CMUT)
konstrukcijai ir gamybos technologijai. Sis keitiklis apima pasirinkto dydZio ir formos
membranas, palaikomas jy krastuose atramomis, kur daug membrany yra iSdéstytos
viena Salia kitos, pirmasis elektrodas yra membrany tvirtinimo pagrindas, o antrasis
elektrodas yra membrany pavirSius dengiantis plonas laidininko sluoksnis. Membrany
atramos sudaro ertmes po membranomis bei kanalus tarp Siy ertmiy, todél

membrany celés viena kitos atzvilgiu néra hermetiskos.

Taciau, tiek minétame Fraunhofer Gesellschaft US9164277B2 iSradime, tiek
daugelyje kity zinomy konstrukcijy, AJM jutikliams ar kitos paskirties elektrostatiSkai
Zadinamoms mikroelektromechaninéms struktGroms, pasizyminfioms salyginai
didele (didesne uz 1 ym) eiga, nebuvo naudoti visu perimetru jtvirtinti deformuojami
elementai, kas baty privalumas, siekiant didesniy darbo dazniy bei didesniy jutiklio
darbo energijy, susijusiy su didesniu deformuojamy elementy ekvivalentiniu

standumu.

Taip pat, perimetrinis deformuojamy elementy tvirtinimas turi natdralias
hermetiSkumo galimybes, todél juo grindziamos struktiros yra maziau jautrios
uzterStumui bei maziau slopinamos, pavyzdziui, AJM jutikliui dirbant skysCiuose. Taip

pat hermetiSkumas yra esminé vykdiklio savybé taikant juos mikrosrauty sistemose.

ISRADIMO ESME

ISradimas atskleidzia mikroelektromechaninj vykdiklj su Siomis specialiomis

konstrukcinémis savybemis:

e elektrostatiniu budu Zadinama plokstelé ant vykdiklio stacionaraus pagrindo yra

jtvirtinta hermetiSkai visu savo perimetru,
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e minéta plokStelé turi mikrostruktirg, sudarytg iS daugelio nesimetriniy
elektrostatiniy-talpiniy celiy, kurios, elektrostatiSkai zadinamos, sukuria lokalius

sukimo momentus Sioje daugelio celiy struktaroje.

Tokia perimetru jtvirtinta struktdra, elektrostatiS8kai zadinama, deformuojasi
vertikalia kryptimi keliy ar deSim€iy mikrometry intervale, jvairiais statiniais ir
dinaminiais bhdais. Sios savybés leidzia jg taikyti skenuojandiojo zondo
mikroskopijoje, veikianCioje statiniu ir/arba dinaminiu rezimu. Pavyzdziui, viena
vykdiklio panaudojimo sri€iy yra atominiy jégy mikroskopija (AJM), kur atskiras
vykdiklis gali veikti kaip vienas AJM jutiklis, arba keletas tokiy vykdikliy - kaip
vienmatis ar dvimatis lygiagreCiy AJM jutikliy masyvas, formuojantis trimatj
nanodimensinj vaizdg. Kita Sio hermetiSko vykdiklio panaudojimo galimybé: skysciy

srauto valdiklis mikrosrauty valdymo uzdaviniuose.

ISradimas taip pat atskleidzia Sios perimetru jtvirtintos plokstelés struktiros
su integruotomis nesimetriSkomis talpinémis celémis gamybos technologijg, kuri

naudoja ploksteliy sujungimo princip3.
Minétas mikroelektromechaninis vykdiklis pasizymi Siais techniniais efektais:

¢ naudojant elektrostatinj Zadinimg, gaunamas platus darbo dazniy ruozas ir nedidelé
rezonanso kokybe;

e AJM uzdaviniuose naudojant vykdikliy-AJM jutikliy matrica, gaunamas didelis AJM

skenavimo naSumas ir platus regos laukas;

e perimetru jtvirtinto vykdiklio viduje galima integruoti optine AJM jutiklio nuskaitymo
posisteme; taip gaunama paprasta ir efektyvi vykdiklio elektromechaninés dalies
konstrukcija bei minimali signalo nuskaitymo kokybés priklausomybé nuo aplinkos

salygy;

e jutiklyje naudojama hermetiSka perimetru jtvirtinta talpiniy-elektrostatiniy celiy
mikrostruktlirg turinti membrana, kurios techniné priezilra yra paprasta, ji maZiau
slopinama skysCiuose, nei jprastinés AJM gembés, ji turi didesnj ekvivalentinio

standumo potencialg, todél gali veikti aukstesniais darbo dazniais.

e perimetru jtvirtinta membrana su elektrostatinémis celémis gali bati tiesiogiai
integruojama su AJM nuskaitymo elektronika. Taip eliminuojama eilé mechaniniy ir

elektriniy peréjimy, kurie apriboja jprastiniy AJM jutikliy naudojimg. Taip pat
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tiesioginis jutiklio integravimas su elektronika sukuria didelj AJM kainos maZzinimo

potencialg.

¢ vykdiklio pavirSiaus vertikalaus poslinkio (z-asimi) intervalas néra ribojamas
elektrostatiniy celiy vakuumo tarpelio dydziu, o vykdiklio vertikalios eigos ribos gali
bati pleCiamos ar siaurinamos keiciant vykdiklio struktiros elementy matmenis, bet

nekeiciant zadinimo jtampos.

e naudojant vykdiklj kaip AJM jutiklj, yra galimas sukamasis individualaus AJM
liestuko judesys, todél gaunamas didesnis skyros potencialas, galimi nauji AJM

skenavimo rezimai bei tikslesnis trimatis vaizdinimas.

BREZINIY APRASYMAS

Esminiai iSradimo aspektai paaiskinti bréziniuose ir diagramose. BréZiniai ir
diagramos yra iSradimo aprasymo sudedamoji dalis ir pateikiami kaip nuoroda |
galimg iSradimo jgyvendinimg ar vizualy paaiskinimg, bet neturi riboti iSradimo

proporcijos ir konkretus realizacijos variantai gali skirtis iSradimo apimtyje.

1 pav. mikroelektromechaninio vykdiklio, sudaryto iS nesimetriniy talpiniy
celiy, struktdra:

a) vykdiklio bazinio elemento - nesimetrinés talpinés celés vertikalus pjavis ir

b) vaizdas i$ virSaus be celés membranos: 120 — celés membrana, 121 — vakuumo
tarpelis, 122 — vertikalus tarpelis, 123 — vertikali atrama, 124 — pagrindas, 125 —
apatinis elektrodas, 126 — inkariné atrama;

c) parodyta talpiné celé deformuotoje bisenoje veikiant Kulono jégai — celés

vertikalus pjavis A-A ir

d) celés vaizdas iS virSaus be membranos 120; kur membrana 120 deformuojasi
iSlinkdama zemyn, o vertikali atrama 123 iSlinksta veikiama deformuotos membranos

120 - tokia vertikalios atramos 123 deformacija sukuria sukimo momentg 127;
e) parodyta vykdiklio i§ maziausiai dviejy talpiniy celiy konstrukcijos vertikalus pjavis:
101 - stacionarus vykdiklio jtvirtinimo pagrindas; 103 - spyruokliniai elementai (Cia,

realizuoti kaip vykdiklio strukttros suploninimai jtvirtinimo perimetre); 104 — virSutinis
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elektrodas, bendras abiems celéms; 110 - judrusis vykdiklio pagrindas, sutampantis
su nesimetriniy talpiniy celiy pagrindu 124; 120 - bendra abiems celéms membrana;
121 - vakuumo tarpelis celéje; 123 - vertikali atrama; 126 — inkariné atrama, bendra

abiems celéms;

f) parodytas vykdiklis, sudarytas i§ maziausiai dviejy, centrinés jtaiso aSies atzvilgiu
simetriSkai iSdéstyty nesimetriniy talpiniy celiy, esantis deformuotoje bisenoje
veikiant Kulono jégai: membrana 120 pritraukta talpinése celése, todel vertikaliy
atramy 123 sgveikoje su membrana 120 sukurti sukimo momentai 127 | prieSingas
puses - veikiant Siems momentams, vykdiklio judrusis pagrindas 110 deformuojasi,
sukurdamas centrinéje vykdiklio dalyje vertikalios krypties poslinkj, didesnj uz

vakuumo tarpelio 121 aukstj nedeformuotoje padeétyje;

g) vykdiklio konstrukcijos variantas, kuriame, didesnei vertikaliai eigai, mazesniam
ekvivalentiniam elastingumui ir Zemesniam darbo dazniui pasiekti, vykdiklio
centrinéje dalyje sukurtas papildomas spyruoklinis elementas, Siuo atveju, jgilinimas
103" vykdiklio pagrinde 110.

2 pav. vykdiklio pagrindu realizuotas vieno elemento AJM jutiklis:

a) AJM jutiklio vaizdas i§ apacios: 100 - AJM liestukas; 101 - stacionarus
konstrukcinis jtvirtinimo pagrindas; 103 - jgilinimas, atskiriantis judancig vykdiklio dalj
nuo stacionaraus pagrindo; 103” — jgilinimo pertrikiai jtaiso kampuose; 106 - apatinio

elektrodo kontaktiné aikStelé; 109 - virSutinio elektrodo kontaktiné aikstelé;

b) AJM jutiklio struktdra, vertikalus pjuvis: 102 - spausdinto montazo ploksté; 104 -
elektrostatinés celés virSutinis elektrodas; 105 - lydmetalio rutuliukas; 107 -
spausdinto montaZzo laidininkai; 108 - optinés nuskaitymo sistemos elementai; 109 -

kontaktiné aikstelé; 110 - judantis vykdiklio pagrindas;

c) AJM jutiklio struktdra, vertikalus pjavis iki jutiklio simetrijos aSies, papildomai
pazyméti elementai: 120 - elektrostatiniy celiy virSutinés plokstelés; 121

elektrostatiniy celiy vakuumo tarpeliai;
d) AJM jutiklio vertikalus pjavis, kai visos celés Zadinamos vienu metu;

e) AJM jutiklio elemento vertikalus pjavis, kai vienu metu zadinama tik dalis celiy ir
sukuriamas nesimetrinis judanciojo pagrindo 110 jlinkis bei atitinkamas sukamasis
AJM liestuko 100 judesys.
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3 pav. uzdavinys, kuriame vykdikliy 300 masyvas naudojamas valdyti skysciy

mikrosrautg 303:

a) zadinant masyvo vykdiklius 300 skirtingais laiko momentais, vykdomas skyscio
peristaltinis pumpavimas mikrokanalu 301 pasirinkta kryptimi (pazyméta rodyklémis -

303); 302 - mikrokanalo apacia (dugnas);

b) mikrosrauty kanalo dalis 301 su peristaltiniu siurbliu, sudarytu i$ vykdikliy 300
masyvo; peristaltinio siurblio vykdikliai 300 parodyti be juos jungiancios virSutinés
spausdinto montazo plokstes;

c) vykdiklio taikymas mikrosrauty voztuvo funkcijai atlikti: 304 - mikrokanalo atSakos

skerspjavio plotg mazinanti pertvara; 300 - vykdiklis; 305 - pagrindinis mikrokanalas;
4 pav. AJM jutiklio elementy masyvai:

a) vienmacio AJM jutiklio elementy masyvo pjavis; 100 - AJM liestukai; 101 -
nejudantis jtaiso pagrindas; 202 - optiSkai skaidri spausdinto montazo ploksté, ant
kurios surenkamas AJM jutiklio elementy masyvas; 203 - talpinés celés; 104 -
virSutinis jutiklio elemento elektrodas; 105 - lydmetalio rutuliukai; 106 - kontaktinés
aikStelés; 107 - laidininkai spausdinto montazo plokstéje; 208 - optiné AJM jutiklio

bdsenos nuskaitymo sistema, jos iSvadai;

b) iSradimo taikymo uzdavinys, kuriame AJM jutiklis realizuotas dvimacio vykdikliy
masyvo konfigaracijoje; 200 — individualus masyvo vykdiklis; 101 — nejudantis

vykdikliy pagrindas; 100 — AJM liestukai.
5 pav. vaizduoja AJM jutiklio gamybos technologija:

a) parengtos dvi plokstelés: 400 - monokristalinio silicio plokstelé su
pomembraninémis struktdromis 403, ir 401 — monokristalinio silicio plokstelé su

izoliuoto silicio sluoksniu 402 (angl. silicon on isolator - SOI);

b) plokstelés sujungiamos tiesioginio silicio/silicio oksido sulydymo badu ir i$ abiejy
pusiy suploninamos; 404 - apsaugineé silicio nitrido kauké, plony sluoksniy
nusodinimo, litografijos ir ésdinimo metodais parengta po ploksteliy sujungimo ir
ploninimo;

c) pasalinus kauke neapsaugotas plokstelés dalis, atlaisvinamos elektrostatiniy celiy

membranos 120, o po papildomy litografijos operacijy reikiamose vietose celés

atskiriamos. Kauke apsaugotos plokstelés dalys sudaro nejudant] jtaiso pagrindg
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101. Po membrany atlaisvinimo, jei to reikalauja elektriniy sujungimy logika, atviras
silicis gali bati papildomai oksiduojamas plonu silicio oksido sluoksniu. Elektrostatiniy
celiy membranos 120 gali bdti metalizuojamos nusodinant ir litografijos budu
apdorojant plong metalo sluoksnj, taip suformuojant reikiama laidininky bei virSutiniy
elektrody tinklg ir kontaktines aiksteles 109. Apatinéje jtaiso dalyje (pagal paveikslg)
litografijos ir giluminio ésdinimo metodais atskiriamas judrusis pagrindas 110, tuo

paciu suformuojant spyruoklines strukttras 103.

d) AJM liestuky 100 grupé formuojama adityvinés gamybos budu, pavyzdziui, 3D
nanospausdinimu, dvifotonine polimerizacija ir kt. Taip pat, AJM liestukai gali buti
suformuojami ant plokstelés 400 jos ploninimo metu, atitinkamai parenkant giluminio

eésdinimo metodg ir litografijos badu formuojant reikiamas ésdinimo kaukes.

6 pav. iliustruoja perimetru jtvirtintos AJM jutiklio elemento strukturos
centrinio tasko poslinkj vertikalia kryptimi, statinio Zadinimo atveju. Skirtingos kreivés

siejamos su skirtingais skersiniais perimetru jtvirtintos strukttiros matmenimis.

DETALUS ISRADIMO APRASYMAS

Vykdiklio konstrukcija ir veikimas. ISradimas apima elektrostatiniu budu
Zadinamg hermetiSkai perimetru jtvirtintg plokstelés struktlrg, apjungian€ig daugel;
nesimetriniy elektrostatiniy talpiniy celiy, suformuoty ant vieno i$ plokstelés pavirSiy.
Vykdiklio Zadinimo metu sukuriamas vertikalus perimetru jtvirtintos plokstelés jlinkis,
atsirandantis sumuojantis daugelio nesimetriniy celiy sukuriamiems lokaliems sukimo
momentams. Vykdiklio bazinio elemento — elektrostatinés-talpinés celés - veikimas
iliustruotas 1 paveiksle. Paveiksluose 1a-b parodyta principiné talpinés celés
struktira: a) talpinés celés skersinis pjavis, b) celés struktiros vaizdas iS virSaus,
pasSalinus membrang 120. Elektrostatinés-talpinés celés svarbiausios dalys yra
membrana 120, kuri visu savo perimetru mechaniskai ir hermetiSkai sujungta su
vertikalia atrama 123 ir inkarine atrama 126, apatinis elektrodas 125 ir vakuumo
tarpelis 122. VirSutinis talpinés celés elektrodas gali sutapti su membrana 120 (jei
membrana i$ elektrai laidZzios medziagos) arba suformuotas membranos pavirsiuje,
jei membrana i$ dielektrinés medziagos. Jeigu membrana 120 pagaminta i$ elektrai
laidzios medziagos, ji turi bati elektriSkai izoliuota nuo jg laikanciy vertikalios 123 ir

inkarinés 126 atramy. Paveiksluose 1 ir 2, vienos talpinés celés mechaninis
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pagrindas 124 sudaro dalj vykdiklio vientiso judancio pagrindo 110, kitaip tariant,
vykdiklio judantis pagrindas 110 apima vientisai sujungtus keliy talpiniy celiy
judanCius pagrindus 124. Speciali Sios celés konstrukcijos ypatybé - vakuumo
tarpelis 122 turi horizontaly ir vertikaly segmentus, leidzianCius atramos 123
deformacijg su sukimo momentu 127 (parodyta 1c paveiksle). Cia parodytas
skersinis talpinés celés pjavis, kai membrana 120 pritraukta elektrostatinés jégos.
Paveiksle 1d parodyta skersinio pjavio A-A pozicija ir talpinés celés vaizdas be
membranos iS virSaus elektrostatinio pritraukimo metu. Jvykus vertikalios atramos
123 deformacijai, j celés pagrindg 124 perduodamas sukimo momentas 127, kuris
deformuoja pagrindg 124 arba kitg su nesimetrine elektrostatine cele susijusj
konstrukcijos elementg, kaip parodyta 2-me paveiksle. Sukimo momento 127 dydis ir
kryptis, o tuo paciu vienos celés sukurtas pagrindo 124 arba kito konstrukcijos
elemento sukeltos deformacijos dydis priklauso nuo celés elementy matmenuy,
proporcijy, keleto celiy tarpusavio sujungimo budo bei visos struktliros elementus
sudarandiy medziagy savybiy. Sie parametrai parenkami ir optimizuojami vykdiklio
konstravimo metu, pagal numatytas tikslines vykdiklio savybes.

Nesimetriniy celiy iSdéstymas vykdiklio plokStumoje gali badti simetrinis
pasirinktos simetrijos aSies ar simetrijos centro atzvilgiu, nesimetrinis, Ziedinis, ir
jvairis kiti variantai. Celiy iSdéstymas parenkamas vykdiklio projektavimo ir
konstravimo metu, yra optimizavimo objektas ir priklauso nuo tiksliniy vykdiklio
savybiy. Paveiksluose 2b ir 2c parodyta, kad AJM jutiklio atveju parinkta vykdiklio
centrinés asSies atzvilgiu simetriSka talpiniy celiy orientacija. | kaire nuo simetrijos
aSies esancios celés orientuotos taip, kad inkariné atrama 126 baty orientuota |
deSine, o deSinéje simetrijos aSies puséje esanCiy celiy inkariné atrama 126
orientuota j kaire. Tokia celiy orientacija sglygoja, kad simetrijos aSies prieSingose
pusése esancCiy celiy sukurti sukimo momentai 127 bus prieSingi ir sumuosis
vykdiklio judancio pagrindo 110 centrinéje dalyje, kurioje yra AJM liestukas 100.
Tokiu bddu, jvyks judraus pagrindo 110 centrinés dalies maksimali deformacija

vertikalia kryptimi.

Paveiksle 2a parodytas vykdiklio pagrindu realizuoto AJM jutiklio vaizdas i$
AJM liestuko 100 pusés. Stacionarus jtaiso pagrindas 101 yra atskirtas nuo judancio
pagrindo 110 jgilinimais 103, kurie turi pertrikius kampuose 103”. Kampiniai

pertrikiai pagerina jtaiso mechaninj stabilumg ir yra naudojami elektriniams
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sujungimams su stacionariame pagrinde 101 esancCiomis kontaktinémis aikStelémis
109 (virSutiniam elektrodui prijungti) ir 106 (apatiniam elektrodui prijungti). Jgilinimas
103 (2 pav. b-c) uzsibaigia talpiniy celiy membranoje, uZtikrinant perimetrinio
tvirtinimo hermetiSkuma. |gilinimo 103 paskirtis yra sukurti reikiamg elastingumag
judancio pagrindo 110 perimetre. |gilinimo 103 konstrukcija ir forma gali bati jvairi.
Jgilinimo 103 formos ir jo skerspjivio profilio projektavimas ir optimizavimas
sprendziamas konkretaus jtaiso konstravimo metu. Paveiksle 2b-c taip pat parodytas
vykdiklio surinkimo su spausdinto montazo ploksSte 102 budas. Spausdinto montazo
ploksté turi laidininky 107 visumag, kurie naudojami elektriSkai ir mechaniskai prijungti
vykdiklj prie AJM elektronikos, naudojant lydmetalio rutuliukus 105. Taip pat,
spausdinto montazo ploksteje gali bati sumontuota vykdiklio deformacijos optinio
nuskaitymo sistema 108, matuojanti Sviesos atspindj nuo vykdiklio virSutinio
elektrodo 104. Galimi ir kiti AJM signalo nuskaitymo bidai, pavyzdziui, matuoti

elektrinj talpuma.

Paveiksle 6 diagramoje parodytas vykdikliy su jvairiais matmenimis statinis
vertikalus centrinio tasko poslinkis, kai talpinés celés veikia pritraukimo (kolapso)
rezimu. Skirtingos kreivés atitinka skirtingus skersinius perimetru jtvirtintos struktiros
matmenis. Diagramos horizontalioje aSyje atidétas netiesinis talpiniy celiy
parametras 9, kuris yra tiesi$kai susijes su kolapso jtampa. Sis parametras jvertina
santykj tarp kritiniy talpinés celés matmeny: membranos storio h, membranos

krastinés a ir tarpelio g:

9= B0 (12)

IStisiné linija iliustruoja pritraukimo jtampa, pagal deSine vertikaligjg asj.
Poslinkiai parodyti 15 pm storio (“storis” Cia yra judancio pagrindo 110 storis,
nejvertinant spyruokliniy struktiry 103 storio) kvadrato formos vykdikliams, kuriy
krastiné kinta nuo 100 ym iki 1000 uym (“krastiné” Cia yra judancio pagrindo 110
krastiné, pagal 1b pav.). Krastinés dydis jraSytas skaiCiais pertraukiant atitinkamus
struktdros centrinio tasko jlinkius rodancias linijas. Atitinkamai, kintant struktdros
krastinés dydziui, talpiniy celiy, telpanciy j vieng eile, skaicius keitési nuo 14 iki 26,
padengiant atitinkama kritiniy celiy matmeny jvairove. IS 6 pav. diagramos akivaizdu,
kad perimetru jtvirtintos strukttros gali buti naudojamos gauti palyginti didelius (keliy
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mikrometry) statinius poslinkius, naudojant palyginti Zemas (iki 200V) jtampas.
Tinkamai optimizavus talpiniy celiy ir judanciojo pagrindo 110 matmenis,
adekvaciomis sglygomis galima pasiekti judancio pagrindo 110 vertikalius iki 20 ym
poslinkius, atitinkancCius jprastinj AJM jutikliy jlinkio vertikalia kryptimi ruozg, AJM
jutikliui veikiant statiniu rezimu. Taip pat, Sis vykdiklis gali bati zadinamas ir
dinaminiais rezimais, naudojamais AJM praktikoje. Didesnio ekvivalentinio standumo
vykdiklio struktiros gali bati naudingos AJM uzdaviniuose, kur svarbus auksStas
zadinimo daznis ir AJM greitaveika, o plonesnés - kai svarbus didesnis statinis jautris

ir skyra.

Vykdiklio taikymai. Vieno kanalo AJM jutiklis. Vienas galimy vykdiklio
panaudojimo atvejy parodytas 2 paveiksle. Cia pavaizduota vieno kanalo AJM jutiklio
su integruota optinio nuskaitymo sistema, konstrukcija. AJM liestukas 100
suformuotas vykdiklio judraus pagrindo 110 iSorinéje puséje. Vykdiklio judrus
pagrindas 110 gali bati pagamintas i$ elektrai laidzios medZiagos su palyginti aukstu
elastingumo moduliu, pavyzdZziui, stipriai legiruoto monokristalinio silicio ar kitos
tinkamos medziagos. Vykdiklio judrus pagrindas 110 per spyruokline struktirg 103
jungiasi su mechaninj tvirtumg uztikrinan€ia dalimi periferijoje 101, vadinamg
stacionariu (nejudanciu) pagrindu. Judraus pagrindo 110 vidinéje (2b-c paveiksluose
- virSutinéje) puséje suformuotas tam tikras skaicius asimetriniy elektrostatiniy celiy.
Asimetriniy elektrostatiniy celiy membranos 120 yra elekriSkai izoliuotos nuo judriojo
pagrindo 110 ir, drauge su atraminiais elementais 123 bei 126 sudaro hermetiSkas
vakuumo ertmes. Apatinis elektrodas 125, integruotas su judanciu pagrindu 110,
kuris yra elektriSkai ir mechaniSkai bendras visoms elektrostatinéms celéms.
VirSutinis elektrodas 104 gali bati bendras visoms elektrostatinéms celéms arba gali
bati keletas virSutiniy elektrody, grupuojanciy celes j funkcines grupes. Talpiniy celiy
struktdra, naudojama iliustruoti vieno kanalo AJM vykdiklj yra visiSkai analogiska 1-
me paveiksle detaliai parodytai struktirai, o jy veikimas atitinka paaiskinimg S$io
iSradimo aprasymo skyriuje ,Baziné vykdiklio konstrukcija ir veikimas®. Apatinis
elektrodas elektriSkai sujungiamas su kontaktine aikStele 106, o virSutinis elektrodas
(elektrodai) jungiami su vienu ar keletu prijungimo aiksteliy 109, kurios yra elektriskai
izoliuotos nuo pagrindo 101. Vykdiklis elektriS8kai ir mechanisSkai jungiamas tiesiogiai
su neSancia ir reikiamus elektronikos komponentus turinCia spausdinto montazo

plokste 102, naudojant lydmetalio rutuliukus 105. NeSanti ploksté 102 taip pat turi ir
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elektriniy sujungimy 107 laidininkus, naudojamus jutiklio prijungimui prie signalg
formuojancios elektronikos. NeSanti plokStelé 102 yra mechaniSkai sujungiama su
mikroskopo elektromechaniniu pozicionieriumi, o elektriSkai — su signalg
apdorojancia elektronika. Abu pastarieji mazgai gali bati standartiniai AJM mazgai ir
néra Sio iSradimo objektai. Optinio nuskaitymo sistema 108 taip pat litavimo badu
montuojama ant laikancios plokstelées 102 laidininky. Ji skleidzia Sviesg ir nuskaito
atspindj nuo virSutinio elektrostatiniy celiy pavirSiaus 104. Atspindzio intensyvumas
moduliuojamas judant judriam pagrindui 110. Praktiniai Sio integruoto AJM jutiklio
skersiniai matmenys (nejvertinant spausdinto montazo plokstés 102 gabarity) gali
siekti nuo vieno iki keleto milimetry. Paveikslas 2c detalizuoja skersinio pjavio,
parodyto paveiksle 2b dalj taip, kad baty matoma daugiau mikrostrukttros elementy:
spyruokliné strukttra 103, elektrostatiniy celiy membranos 120 ir Siy celiy vakuumo

tarpeliai 121.

Paveikslas 2d iliustruoja atvejj, kai AJM jutiklio visos talpinés celés veikia
vienu metu, ir pjivyje matomas simetrinis pagrindo jlinkis. Siuo atveju, visos
elektrostatinés celés yra veikiamos elektrostatinés jégos, sukeltos elektros kravio tarp
virSutiniy elektrody ir apatiniy elektrody, ir veikdamos visos drauge, deformuoja
judryjj pagrindg 110, kaip detaliai paaiSkinta ankstesniame Sio iSradimo aprasymo
skyriuje. Taip AJM liestukas 100, sumontuotas ant judrojo vykdiklio pagrindo, judés
tiesiai zemyn. Praktinis vertikalaus liestuko judesio ruozas priklausys nuo esamy
struktiros matmeny ir jg sudaranciy medziagy savybiy.

Paveiksle 2e parodytas AJM jutiklio vertikalus skersinis pjlvis nesimetrinio
jlinkio atveju. Siuo atveju desinioji (pagal paveikslg) talpiniy celiy grupé yra veikiama
elektrostatinés jégos. Vienoje pagrindo puséje celiy grupés sukelti sukimo momentai
sukels asimetrine judanciojo pagrindo deformacijg, ir liestukas 100 bus pasuktas
kairén, kaip parodyta paveiksle. Punktyriné liestuko linija 100° rodo grieztai vertikaly
(be pasukimo) jutiklio liestuko judéjimg. Paveikslas 2e iliustruoja atvejj, kai veikiant tik
pusei elektrostatiniy celiy, struktira deformuojama asimetriSkai, liestukui 100
suteikiant papildomg sukamajj judesj. Galimybé liestukui suteikti papildomg sukamajj
judesj yra unikali Sio iSradimo panaudojimo pavyzdzio savybé, kuria galima
pasinaudoti modifikuotiems skenavimo reZzimams bei didesnei trimatei AJM skyrai

sukurti.

Daugiakanalis AJM jutiklis. Kitas taikymo pavyzdys yra vienmatis arba
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dvimatis AJM jutikliy masyvas, kurj sudaro integruotos ankscCiau paaiskintam
vienkanaliam AJM jutikliui ekvivalentiSkos vykdiklio struktiros. AJM jutikliy masyvo su
keturiais liestukais 100 skersinis pjavis parodytas 4a paveiksle. Liestuky skaicCius gali
bati jvairus, priklausomai nuo konkretaus taikymo. Paveiksle 4a parodyta koncepcija
tinka ir matricinei (dvimatei) AJM jutiklio konfiglracijai, kuri parodyta 4b paveiksle.
Tiek vienmaciame, tiek dvimacCiame AJM jutikliy masyve, kiekvieno AJM jutiklio
liestukas 100 gali bati individualiai elektrostatiSkai zadinamas tam tikru elektrostatiniy
celiy 203 skaiCiumi. Elektrostatinés celés 203 yra susietos su AJM jutikliy judriuoju
pagrindu 110, analogiskai, kaip 1-me paveiksle parodyto vienetinio vykdiklio atveju;
4a paveiksle elektrostatiné celé 203 apima 1-me paveiksle parodytus struktdrinius
elementus: virSutinj elektrodg 104, membrang 120, vakuumo tarpelj 121 ir judrujj
pagridndg 110. Nejudantis jtaiso pagrindas 101 yra ekvivalentiSkas 1-me paveiksle
parodytai atitinkamai struktdrai. Elektrostatinés celés 203 Zadinamos virSutiniais
elektrodais 104, kurie yra elektriSkai izoliuoti nuo judriojo pagrindo 110, turi Sviesg
atspindintj pavirsiy ir jungiami prie iSorinés elektronikos per kontaktines aiksteles 109.
Apatinis elektrodas yra integruotas su judriuoju pagrindu 110 ir su iSorine valdymo
elektronika sujungtas per kontaktine aikStele 106. Visas vykdiklis lydmetalio
rutuliukais 105 prilituotas prie optiSkai skaidrios laikancios plokstelés 202, kurioje
sumontuotas vienmatis ar dvimatis optinio nuskaitymo elementy masyvas 208.
Optinio nuskaitymo sistemos tinkamas realizacijos variantas yra optiniy pory,
sudaryty iS Sviesos (lazerinio) diodo ir fotodiodo, AJM jutikliy kiekj masyve atitinkantis
skai€ius. Kitas galimas realizacijos variantas: didelio grei¢io CMOS vaizdo jutiklis su
Soninio apS8vietimo elementais. Laikancioji plokstelé 202 apima laidininky 107 tinklg,
apjungiant] daugiakanalio AJM jutiklio elementus su iSorine valdymo elektronika.
Praktiniai atskiry AJM jutikliy masyvo elementy matmenys gali atitikti jprastinio vieno
kanalo AJM regos lauko matmenis. Pavyzdziui, atstumas tarp gretimy liestuky 200
gali bati 100-200 pm ruoze. Tokiu bidu gaunamas duomeny, gauty keliais AJM
jutikliais jprasto skenavimo proceso metu, sujungimas | kokybiSkg didelj regos laukg
(aprasytame pavyzdyje su 4x4 AJM jutikliy matricos regos laukas atitinkamai - nuo
400x400 pm iki 800x800 um). Didesnis regos laukas leidzia praplésti AJM taikymo
galimybes ir pagreitinti duomeny gavimg i$ didesniy AJM tiriamy ploty. Minéty
matmeny ruoze yra efektyvesnis/tinkamesnis rezonansinis AJM jutiklio darbo

rezimas. Praktinis rezonansiniy dazniy ruozas yra nuo 1 iki 2 MHz.



14
LT 7005 B

Paveiksle 4b parodytas kitas iSradimo taikymo pavyzdys, kuriame
daugiakanalis AJM jutiklis realizuotas vykdikliy dvimacio masyvo (matricos) pagrindu
ir turi dvimatj AJM liestuky 100 masyva. |taiso nejudrusis pagrindas 101, kaip ir 4a
parodyto vienmacio masyvo atveju, yra bendras visiems matricos vykdikliams 200.
Vieno masyve veikian€io vykdiklio 200 mikrostruktira yra ekvivalentiS8ka kitose

iliustracijose parodytiems vykdiklio elementams.

Skysciy mikrosrauty valdiklis. Dar vienas vykdiklio panaudojimo pavyzdys yra
skyséiy srauty valdymas mikrosrauty jtaisuose. Sis pavyzdys yra iliustruotas 3-me

paveiksle.

Paveiksle 3a parodyta, kaip perimetru hermetiSkai jtvirtintas vykdikliy
masyvas gali buti naudojamas mikrosrauty jtaise. Vaizdas pateikiamas iSilginiu
mikrosrauty kanalo skerspjaviu. Judrusis vykdiklio pagrindas 300, dél jo virSutiniame
pavirSiuje integruoty elektrostatiniy celiy membrany deformacijy (zr. 1 pav.), sukuria
jlinkj mikrokanalo 301 virSutinéje sieneléje. Mikrokanalas 301 sumontuotas ant
pagrindo 302. Tinkamai parinkus laiko momentus, kuriais Zadinami vykdiklio
elementai, sukuriamas peristaltinis nespudaus skysCio pumpavimas pasirinkta
kryptimi 303. Vykdiklio elementas 300 turi parinktg reikiamg elektrostatiniy celiy
skaiciy, kuris optimizuotas pagal taikymo sritj ir mikrokanalo matmenis. Mikrokanalo
plotyje gali bati jrengta vienas ar daugiau vykdikliy, priklausomai nuo reikiamy

mikrosrauto valdymo charakteristiky.

Paveiksle 3b pavaizduota (i virSutinés perspektyvos) mikrosrauto kanalo
301 dalis ir jo virSutinéje sieneléje sumontuotas peristaltinis siurblys, sudarytas i$
keturiy integruoty vykdikliy 300. Siurblio vykdikliai zadinami tam tikra tvarka - taip,
kad lokaliai dinamiSkai sukurdami slégj mikrokanale 301 esanCiame nespudziame
skystyje, sukurty pasirinktos krypties skyscio srautg 303. Vykdikliy 300 matmenys ir
jy skaiCius mikrokanalo 301 plotyje parenkamas pagal numatytas mikrosrauto

valdymo charakteristikas.

Paveiksle 3c parodytas vienetinio vykdiklio 300 panaudojimas mikrosrauty
voztuvo funkcijai atlikti. Mikrosrauty jtaisas 305 turi atSakg link voztuvo ir Sios atSakos
mikrokanalg siaurinancios pertvaros 304. ElektrostatiSkai suzadinus vykdiklj 300, jo
iSlinkio profilis sutaps su mikrokanalo pertvaros 304 virSutiniu profiliu, taip
uzdarydamas skysCio srautg atSakoje. Vykdikliy matmenys ir voztuvy virs
siaurinancios pertvaros 304 skaiCius gali bati jvairts, priklausomai nuo pageidaujamy
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jtaiso techniniy charakteristiky.

Vykdiklio gamybos badas. Aprasyti vykdiklio realizacijos variantai gali bati

pagaminti naudojant su CMOS procesais suderinamais mikromontavimo procesais.

ISradimas apima vykdiklio gamybos technologijg, kuri paremta ploksteliy
sujungimo ir giluminio mikromontavimo procesais, ir kurios esminiai Zingsniai

pavaizduoti 5-me paveiksle.

Gamyba pradedama parengiant dvi silicio ploksSteles, kaip parodyta 5a
paveiksle. Paveikslas 5a vaizduoja dvi parengtas ploksteles: 400 — monokristalinio
silicio plokstelé su terminio oksidavimo ir litografijos metodais suformuotomis
pomembraninémis talpiniy celiy mikrostruktaromis 403; 401 — monokristalinio silicio
plokstelé su izoliuoto silicio sluoksniu 402 (SOI). Sgvoka ,pomembraninés struktiros®
Cia apima eile 1-me paveiksle parodyty struktiriniy elementy (zr. 1 pav.): inkarine
atrama 126, apatinj elektrodg 125 ir vertikalig atramg 123. Sie elementai giluminio
ésdinimo budu formuojami iS stipriai legiruoto monokristalinio silicio, sudarancio
plokStele 400. Atraminiai elementai, skirti sujungimui su SOl plokstele 401, t.y.
inkariné atrama 126 ir vertikali atrama 123 pagal 1 pav., yra selektyviai oksiduojami,
naudojant lokalaus terminio oksidavimo procesg (LOCOS). Taip suformuojamas
elektine izoliacijg uztikrinantis sluoksnis, kurio vietos pazymeétos 405 pozicija, taCiau
pats sluoksnis neparodytas, stengiantis iSlaikyti paprastesnj brézinj. Pomembraniniai
elementai taip pat gali bati iSésdinti termiSkai suformuotame silicio oksido sluoksnyje,
taip iSvengiant selektyvaus atraminiy elementy oksidavimo Zzingsnio. Tokiu atveju
apatinio elektrodo 125 pavirSius dar iki ploksteliy sujungimo turi bati padengiamas
elektriSkai laidzia medziaga, pavyzdziui, legiruotu polikristalinio silicio sluoksniu.

Pastarasis sluoksnis turi bati elektriSkai sujungiamas su plokstelés 400 masyvu.

Paveiksle 5b parodytos terminio sulydymo bidu sujungtos ir iki reikiamo
storio suplonintos plokstelés. Plokstelés ploninamos naudojant mechaninio ir
cheminio Slifavimo bei poliravimo metodus (CMP), poliravimg uzbaigiant aukstos
kokybés pavirSiumi, tinkamu plony sluoksniy nusodinimui ir litografijai. 404 —
cheminio nusodinimo i§ gary ir litografijos metodais suformuota apsauginé silicio

nitrido kauké, parengta po ploksteliy sujungimo ir suploninimo.

Toliau, gilaus joninio-plazminio ésdinimo metodu paSalinus kauke

neapsaugotas ploksStelés dalis, atlaisvinamos elektrostatiniy celiy membranos 120,
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parodytos paveiksle 5c. Ploksteléje 401 tarp neSanciojo silicio masyvo ir jtaisy
sluoksnio 402 esantis plonas oksido sluoksnis (angl. burried oxide) atlaisvinimo metu
veikia kaip ésdinimg vertikalia kryptimi sustabdantis barjeras. Kauke apsaugotos
plokstelés dalys sudaro nejudant] vykdiklio pagrindg 110. Esant reikalui (jei to
reikalauja elektriniy sujungimy logika), po membrany atlaisvinimo, iSorinis jy pavirsius
ir likes silicio masyvas, sudarantis nejudantj pagrindg 101, gali bati padengiamas
plonu silicio oksido sluoksniu, taip uztikrinant elektring izoliacijg. Elektrostatinés celés
metalizuojamos nusodinant ir litografijos badu suformuojant plong metalo sluoksnj,
kuris veikia kaip virSutinis elektrodas ir kaip kontaktinés aikstelés 109. VirSutiniojo
elektrodo sujungimas su kontaktinémis aikstelémis 109 yra atliekamas nusodinant
metalo garus kampu ir(arba) naudojant nusodinimo kauke taip, kad gautas plonas
metalo sluoksnis padengty Sonines pagrindo 101 sieneles. Jei pagamintas vykdiklis
bus naudojamas agresyvioje ir (arba) elektriSkai laidZioje aplinkoje, po S$io
technologinio Zingsnio atliekamas iSorinés jtaiso pusés (apacioje pagal paveikslg)
pasyvavimas, cheminiu-plazminiu budu nusodinant plong silicio nitrido sluoksn;.
Vidinés vykdiklio pusés, kurioje yra virSutiniai elektrodai ir kontaktinés aikstelés,
pasyvuoti nereikia, nes vykdiklio konstrukcija yra hermetiSka, t.y. apsaugota nuo
aplinkos. Po vykdiklio surinkimo su elektronikos plokste ir (arba) mikrosrauty jtaisu,

elektriniai sujungimai gali bati papildomai apsaugomi nuo aplinkos.

Paveiksle 5d parodytas AJM liestuky 100 masyvas, kuris gali bati
suformuojamas vykdiklio apatinéje (pagal paveikslg) puséje, naudojant adityvine
gamybos technologijg. PavyzdZiui, liestukai 100 gali badti suformuoti 3D-
nanospausdinimo budu, dvifotoninés polimerizacijos badu [7]. Taip pat liestukai gali
bati suformuojami ant plokstelés 400, jos ploninimo metu, atitinkamai kombinuojant
cheminio ir plazminio-cheminio ésdinimo metodus su ésdinimg maskuojan€iomis
kaukémis pries arba po CMP proceso [8]. Yra Zinoma keletas AJM liestuky
formavimo technologijy [9], kurios néra Sio iSradimo objektas, bet dauguma jy gali

bati sékmingai pritaikytos Sio iSradimo taikymo variantuose.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. ElektrostatiSkai Zadinamas mikroelektromechaninis vykdiklis, apimantis
maziausiai
vykdiklio membrang (120) su pirmuoju elektrodu,
plokstelés formos deformuojamg elementg (110) su antruoju elektrodu, ir
atraminius elementus (123, 126), atskirianCius vakuumo tarpeliu (121) deformuojamg
elementg (110) ir vykdiklio membrang (120) bei apjungianCius juos | elektrostatisSkai
Zadinamg dvisluoksne strukttrag,
besiskiriantis tuo, kad atraminiai elementai (123, 126) dalija Sig struktdrg |
daugiau nei vieng hermetiSkas celes, hermetiSkai atskirtas atraminiy elementy (123,
126) uzdaromis linijjomis, kur kiekvienos celés atraminiy elementy uzdara linija apima
bent du segmentus (123), (126), kur
pirmasis segmentas yra inkariné atrama (126), nekintanti nuo elektrostatinio
pritraukimo metu vykstancCiy deformuojamo elemento (124, 110) ir/arba vykdiklio
membranos (120) deformacijy, o
antrasis segmentas yra likusi atraminés linijos dalis (123), kuri deformuojasi dél
elektrostatinio pritraukimo metu vykstanciy vykdiklio membranos (120) deformacijy,
sukurdama celéje lokaly sukamajj momentg (127), kuris deformuoja vykdiklio

deformuojama elementg (110).

2. Vykdiklis pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad minéta
elektrostatiSkai zadinama dvisluoksné daugiacelé struktGra yra staciakampé
plokstelé, kuri visu perimetru hermetiSkai jtvirtinta vykdiklio stacionariame pagrinde
(101).

3. Vykdiklis pagal 1-2 punktus, besiskiriantis tuo, kad vykdiklio
paviené celé plane yra wuzdaros staCiakampés, kvadratinés, trikampés,
daugiakampés, apvalios ar netaisyklingos formos, o celés atraminiai segmentai (126)
ir (123) elementai bei jy aukstis parenkami pagal celés numatytas deformacines

savybes ir reikiamg vertikaly sukamagjj momentg (127).
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4. Vykdiklis pagal 1-3 punktus, besiskiriantis tuo, kad pirmasis
elektrodas yra bendras visoms vykdiklio talpinéms celéms, o antrasis elektrodas yra
arba bendras visoms vykdiklio celéms, arba apima daugiau nei vieng elektriSkai
atskirg elektrodg, susietg su daugiau negu viena celiy grupe.

5. Vykdiklis pagal 1-3 punktus, besiskiriantis tuo, kad vykdiklio
dvisluoksné daugiacelé struktira turi jos elastingumg didinancius elementus (103,
103%), kurie realizuoti kaip pavirSiaus jgilinimai arba grioveliai vykdiklio membranoje
(120) ties perimetrinio tvirtinimo linija ir/arba deformuojamame elemente (110) tarp

gretimy celiy.

6. Vykdiklis pagal 1-3 punktus, besiskiriantis tuo, kad daugiau nei
viena gretimos vykdiklio celés yra suformuotos jy asimetriniy formy prieSingomis
kryptimis, kad joms veikiant vienu metu sustiprinti deformuojamo elemento (110)

deformacijas.

7. Vykdiklis pagal 1-3 punktus, besiskiriantis tuo, kad daugiau nei
viena vykdiklio celés yra suformuotos jy asimetriniy formy jvairiomis kryptimis, kad
joms veikiant vienu metu, sukurti maksimalias arba daugiakryptes deformuojamo

elemento (124) deformacijas.

8. Vykdiklis pagal 1-7 punktus, besiskiriantis tuo, kad vykdiklio bent
viena celé savo viduje apima elektrooptiniy signaly nuskaitymo elementus (108),

skirtus nuskaityti deformuojamo elemento (120, 110, 124) deformacijos busena.

9. Vykdiklis pagal 1-8 punktus, besiskiriantis tuo, kad atominiy jégy
mikroskopijos (AJM) uzdaviniuose vykdiklis papildomai apima AJM liestukg (100),

jtvirtintg vykdiklio daugelio celiy struktiros deformuojamo elemento (110) centre.

10. Vykdiklis pagal 1-9 punktus, besiskiriantis tuo, kad AJM
uzdaviniuose daugiau negu vienas vykdikliai su liestukais (100) yra realizuoti kaip

vienmatis AJM jutikliy masyvas arba dvimaté AJM jutikliy matrica.
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11. Vykdiklis pagal 1-9 punktus, besiskiriantis tuo, kad mikrosrauty
valdymo uzdaviniuose vykdiklis yra realizuotas atlikti mikrokanaluose (301) skysciy
peristaltinio pumpavimo (300) siurbliy ir mikrokanaly (301) voztuvy (304, 300)

funkcijas.

12. Vykdiklio pagal 1 punktg gamybos bidas, suderinamas su CMOS MEMS
mikromontavimo procesais, apimantis maziausiai Siuos Zingsnius:
1) paruoSiama pirmoji legiruoto monokristalinio silicio plokstelé (400) su
pomembraninémis struktlGromis (403), suformuotomis monokristalinio silicio arba
ploname silicio oksido sluoksnyje, naudojant litografijos ir €sdinimo zingsnius;
2) paruoSiama antroji monokristalinio silicio plokstelé (401) su izoliuoto silicio
sluoksniu (402), kuris yra stipriai legiruotas ir turi reikiamg elektrostatiniy celiy
membranos storj;
3) pirmoji plokstelé (400) ir antroji plokstelé (401) sujungiamos;
4) ant sujungty ploksteliy abiejy pusiy uzdedama apsauginé silicio nitrido kauké
(404), litografijos ir ésdinimo metodais parengta po ploksteliy sujungimo;
5) pasalinus kauke neapsaugotas plokstelés dalis, atlaisvinamos elektrostatiniy celiy
membranos (120), o kauke apsaugotos plokstelés dalys suformuoja mechaninio
tvitumo elementus (101), kombinuojant gilaus reaktyvaus joninio ésdinimo ir
eésdinimo tirpaluose procesus;
6) po membrany (120) atlaisvinimo, silicio masyvas padengiamas plonu silicio oksido
sluoksniu, taip uztikrinant elektrine izoliacijg;
7) elektrostatinés celés metalizuojamos, nusodinant plong metalo sluoksnj, kuris
veikia kaip virSutinis elektrodas;
8) suformuojamos individualios prijungimo aikstelés 109.

13. Bidas pagal 12 punktg, besiskiriantis tuo, kad AJM liestukas (100)
arba AJM liestuky masyvas gaminami ant suformuotos elektrostatinio vykdiklio
judriojo pagrindo (110), trimaCio nanospausdinimo budu arba suformuojant AJM

liestukus ant plokstelés (400), jos ploninimo metu.
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