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ии
 

нанонано
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системисистеми
 ((МЕМСМЕМС

 
--

 
НЕМСНЕМС) ) ии

 
сензорисензори

СадржајСадржај
 

презентацијепрезентације

Важнији научно-истраживачки пројекти

Стварање услова за научно-истраживачки рад
(опремање и развој лабораторије)

Научно наставне делатности

МЕМС И НЕМС - Велика тема, велики бизнис, а ствари све мање
и мање

Силицијумски пиезоотпорни сензори притиска

НЕМС - Наука малих и још мањих ствари: милиметри, микрони, 
нанометри

Сензори: мали, а моћни
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ВажнијиВажнији
 

научнонаучно
 

истраживачкиистраживачки
 

пројектипројекти

Силицијумске соларне ћелије 1964
Високо фреквентни силицијумски планарни
транзистори

 

1967
Полупроводнички микрофон 1968
Прва силицијумска интегрисана кола 1969
MOS транзистор са ефектом поља 1970
Si p-i-n фотодетектор 1975
Полупроводнички ласер са једним
хетероспојем

 

1977
Први MEMС Si сензори притиска 1983
InSb инфрацрвени детектори 1986
HgCdTe ИЦ детектори за термовизију 1990
Трансмитери притиска 2000
Микро и наномеханички системи и сензори 2002
Сензори притиска - нова генерација 2007
Паметни трансмитери притиска и температуре 2009
МЕМС ИЦ детектори 2010
Сензори на бази микро-нано гредица 2011
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СилицијумскеСилицијумске
 

соларнесоларне
 

ћелијећелије
 

(1964)(1964)

Ове
 

соларне
 

ћелије
 

су
 

произведене
 

пре
 

око
 

50 година
 

у
 

Одељењу
 

за
 полупроводнике

 

и
 

специјалне
 

материјале
 

ИХТМ-а

Коефицијент
 

корисног
 

дејства
 

(ефикасност) је
 

био
 

око
 

8%
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ВисокофреквентниВисокофреквентни
 

силицијумскисилицијумски
 планарнипланарни

 
транзисторитранзистори

 
(1967)(1967)

Постављене
 

основе
 

планарног
 

процеса
 

што
 

подразумева
 

израду
 фотомаски, оксидацију

 

силицијума, дифузију
 

бора
 

и
 

фосфора, наношење
 танких

 

слојева, сечење на чипове и завршну монтажу. 

Дијаметар силицијумских плочица (20÷30)mm

Специфична отпорност (1 ÷5)Ωcm

Оријентација (111)
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Постигнуте
 

карактеристике
 планарних

 

транзистора:

VCBO –
 

100V        

VCEO

 

– 70V

h21 – 80

fT

 

–
 

120MHz

Фамилија
 

колекторских
 

карактеристика
 

снимљених
 на

 

трасеру
 

транзисторских
 

карактеристика
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Београд

 

1964-1968

Мембрана
микрофона

Сафирна
игла

Принцип

 

рада

ПолупроводничкиПолупроводнички
 

микрофонмикрофон

Сафирна
игла

Транзистор
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ЈедноЈедно--елементнеелементне
 

ии
 

квадрантнеквадрантне
 

SiSi
 

PINPIN
 

фотодиодефотодиоде
 

(1975)(1975)
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Све
 

диоде
 

су
 

атестиране
 

по
 

војним
 

стандардима
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InSbInSb
 

инфрацрвениинфрацрвени
 

детектордетектор
 

(1986)(1986)

Метализација

Контакти

Сафир

JT криостат

Сафирни
 прозор

Силиконска
 гума

Тело

Гетер

Фотоосетљиви
 елемент

MMикроикро
 

ии
 

нанонано
 

електромеханичкиелектромеханички
 

системисистеми
 

((МЕМСМЕМС
 

--
 

НЕМСНЕМС) ) ии
 

сензорисензори



MMикроикро
 

ии
 

нанонано
 

електромеханичкиелектромеханички
 

системисистеми
 

((МЕМСМЕМС
 

--
 

НЕМСНЕМС) ) ии
 

сензорисензори

САНУСАНУ

 

МајМај

 

20132013



МЕМСМЕМС
 

ТЕХНОЛОГИЈЕТЕХНОЛОГИЈЕ

МЕМС технологије користе основне поступке израде интегрисаних кола, тј
литографију, термалну оксидацију, допирање, депозицију танких филмова итд. 
МЕМС такође користи различите технике нагризања и бондовања (спајања), 
које омогућавају формирање минијатурних тродимензионалних (3D) структура.

За разлику од интегрисаних кола код којих се користе електронска својства Si, 
МЕМС компоненте Si користе и као електронски и као механички материјал.

Ова глобална технологија ефикасније користи природне ресурсе чиме штити
екосферу; њене особине су нижа потрошња енергије, повећање ефикасности
због смањења димензија и тежине, дуже време живота, коришћење лако
доступних материјала и вероватно најважније смањење цене.

У дугом временском периоду сензори и актуатори су израђивани техникама
прецизне механике што је довело до проблема у даљој минијатуризацији
комплетних сензорских система. 

Сматра
 

се
 

да
 

је
 

овај
 

разлог
 

био
 

један
 

од
 

важнијих
 

који
 

су
 

довели
 

до
 појаве

 

МЕМС
 

технологија.
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Сензори

 
притиска

14%
10%

Микрофлуидика
14%
23%

Оптички

 
МЕМС

11%
12%

Сензори

 
помераја

1%
8%

Остали

 

МЕМС
2%
5%

InkJet дизне
15%
9%

RF

 

МЕМС
4%
5%

Осцилатори
<1%
2%

Микрофони
4%
4%

Акцелерометри
15%
8%

Жироскопи
13%
7%

Компаси
4%
2%

U-дисплеји
<1%
1%

Нехлађени

 

ИЦ
3%
3%

Тржиште
 

МЕМС-а у 2011
 

i 2017

Укупно
∼$10B
∼$21B
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Etch-stop слој

мембрана

 

2÷5 μm

Плочица

 

500 μmсилицијум

силицијум

оријентација

 

(100)

оријентација

 

(110)

ПримерПример
 

запреминскогзапреминског
 

микромашинствамикромашинства
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ОсновниОсновни
 

поступципоступци
 

уу
 

МЕМСМЕМС--уу

Анизопропно

 

нагризање

 

мембрана

SP6

 

сензорски

 

чип:
Доња

 

страна

 

(а),
Монтиран

 

чип

 

на

 

кућишту(b)

a) b)

p++

 

дифузија

Термичка

 
оксидација

Спатеровање
SiO2

Термичка

 
оксидација

Анизотропно

 
нагризање

Спатеровање

 

Аl

p+

 

дифузија

Термичка

 
оксидација

7×

 
фотолитографски

 
поступак
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Наша

 

тест

 

структура

 

за

 

испитивање

 
утицаја

 

површинског

 

напона

ПовршинскиПовршински
 

напонинапони
 

ии
 

МЕМСМЕМС
 

структуреструктуре

Заробљена

 

течност АдхезијаПростор

 

у

 

коме

 

делују

 
капиларне

 

силе
Супстрат

Микро-

 

гредица
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сензорисензори
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Параметар 
сензора Неопходна знања 

Осетљивост 

Пиезоотпорни ефекат, 
зависност од кристалографске 
оријентације, концентрације 
дифузионих примеса и њихова 
расподела, напони у дијафрагми 
и њихова веза са притиском, 
механичка својства силицијума-
теорија еластичности 

Температурна 
зависност 

Зависност отпорности и 
пиезоотпорности од 
температуре и концентрације 
(профила дифузионих примеса) 

Нелинеарност

Појава нелинеарних механичких 
напона у мембрани и 
нелинеарност пиезоотпорних 
коефицијената 

Хистерезис Механичка својства силицијума 

Дијагностика 
дефеката и 

нестабилности

Физичка електроника (струје 
цурења p-n споја, ефекти 
инверзије и обогаћења, C-V 
карактеристике, омски спојеви, 
утицај температуре на миграцију 
покретних јона 

 

MMикроикро
 

ии
 

нанонано
 

електромеханичкиелектромеханички
 

системисистеми
 

((МЕМСМЕМС
 

--
 

НЕМСНЕМС) ) ии
 

сензорисензори

НеопходнаНеопходна
 

знањазнања
 

ии
 

поступципоступци
 

заза
 

израдуизраду
 

чипачипа
 

сензорасензора
 

притискапритиска
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Поступак Резултат 

Класична планарна технологија Пиезоотпорник одређене 
оријентације на дијафрагми 

Селективно нагризање 
силицијума (микромашинство) 

Израда дијафрагме прецизних 
димензија са унапред 
пројектованим положајима 
пиезоотпорника; двострана 
фотолитографија 

Спајање сензорског чипа са 
носачем 

Спајање силицијума и стакла 
(који имају приближне 
коефицијенте ширења и 
температурске коефицијенте 
ширења) електростатичким 
бондовањем; спајање Si-Si 
еутектичким бондовањем 

Монтажа на кућиште 

Термокомпресионо и 
ултразвучно бондовање; код 
диференцијалних сензора 
повезивање чипа са стакленом 
цевчицом 

Заштита чипа од спољашњих 
утицаја 

Нискотемпературна депозиција 
SiO2, Si3N4, разни заштитни 
премази, монтирање у кућиште 
пуњено уљем са мембраном 
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ПринципПринцип
 

заштитезаштите
 

сензорасензора
 

притискапритиска
 одод

 
преоптерећењапреоптерећења

1-

 

сензор, 
2-

 

подлошка, 
3-

 

стаклена

 

подлога

 са/без

 

рупе

 

за

 

уље
Сензор Пиезоотпорници

Подлошка

Стакло

Мембрана

1mm

Горња

 страна

Доња

 страна

MMикроикро
 

ии
 

нанонано
 

електромеханичкиелектромеханички
 

системисистеми
 

((МЕМСМЕМС
 

--
 

НЕМСНЕМС) ) ии
 

сензорисензори
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ИзрадаИзрада
 

подлошкеподлошке
 

заза
 

блокадублокаду
 

сензорасензора
 

SPSP--12 12 одод
 преоптерећењапреоптерећења

Четвртка

 

I

Канал

Трегери

 

за

 
заламање

Квадрат

 

за

 
контролу

Четвртка

 

II

Четвртка

 

III

Маркери Маркери

Резидуална

 
мембрана

 
≈20μm

Процесиране
 

плочице
 

од
 

∅

 

3″
 

(76.2mm)

Коришћене
 

технологије
•

 

Двострана
 

фотолитографија
•

 

Нагризање
 

силицијума
 

у
 

30% KOH

Горња
 

страна
 

Si Доња
 

страна
 

Si
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Горња

 
страна

Доња

 
страна

Рам

″Трегери″

Три
 

четвртке
 димензија

 

≈20×25mm2

 након
 

заламања

ИзрадаИзрада
 

подлошкеподлошке
 

заза
 

блокадублокаду
 

сензорасензора
 

SPSP--12 12 одод
 преоптерећењапреоптерећења
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Четвртка
 

са
 

подлошкама
 

спојена
 

са
 

PYREX стаклом
 

технологијом
 анодног

 

бондовања

ИзрадаИзрада
 

подлошкеподлошке
 

заза
 

блокадублокаду
 

сензорасензора
 

SPSP--12 12 одод
 преоптерећењапреоптерећења

MMикроикро
 

ии
 

нанонано
 

електромеханичкиелектромеханички
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Пиезоотпорници Ивица

 

мембране

ИзрадаИзрада
 

подлошкеподлошке
 

заза
 

блокадублокаду
 

сензорасензора
 

SPSP--12 12 одод
 преоптерећењапреоптерећења

MMикроикро
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НоваНова
 

генерацијагенерација
 

сензорасензора
 

притискапритиска
 

SPSP--1212

Ivica

 
membrane

Ivica

 

rim-a

Цртеж
 

фотолитографских
 

маски

Радијални

 

пиезоотпорник

 
(фото)

Тангенцијални

 

пиезоотпорник

 
(фото)
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SP-12SP-9

ПоређењеПоређење
 

дведве
 генерацијегенерације

 
сензорасензора

 притискапритиска: : 
SP-9 и

 
SP-12

SP-12 SP-9
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системисистеми
 

((МЕМСМЕМС
 

--
 

НЕМСНЕМС) ) ии
 

сензорисензори
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МатричниМатрични
 

сензорсензор
 

притискапритиска
 

заза
 аероаеро

 
--

 
космичкукосмичку

 
индустријуиндустрију



MMикроикро
 

ии
 

нанонано
 

електромеханичкиелектромеханички
 

системисистеми
 

((МЕМСМЕМС
 

--
 

НЕМСНЕМС) ) ии
 

сензорисензори
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КомплетнаКомплетна
 

гамагама
 

трансмитератрансмитера
 

притискапритиска
 

ии
 

нивоанивоа



ТриТри
 

генерацијегенерације
 

трансмитератрансмитера
 

притискапритиска
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MMикроикро
 

ии
 

нанонано
 

електромеханичкиелектромеханички
 

системисистеми
 

((МЕМСМЕМС
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НЕМСНЕМС) ) ии
 

сензорисензори



САНУСАНУ

 

МајМај

 

20132013

СклоповиСклопови
 

„„интелигентногинтелигентног””
 

трансмитератрансмитера
 

притискапритиска

Електронски

 склоп

Трансдјусер

Пиезоотпорни

 сензор

 

притиска

Сензорска

 

“пилула”

MMикроикро
 

ии
 

нанонано
 

електромеханичкиелектромеханички
 

системисистеми
 

((МЕМСМЕМС
 

--
 

НЕМСНЕМС) ) ии
 

сензорисензори
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ПројекатПројекат
 

трансмитератрансмитера
 

саса
 

интелигентноминтелигентном
 

електроникомелектроником
 ((баждарењебаждарење))

MMикроикро
 

ии
 

нанонано
 

електромеханичкиелектромеханички
 

системисистеми
 

((МЕМСМЕМС
 

--
 

НЕМСНЕМС) ) ии
 

сензорисензори
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IMTM IMTM индустријскииндустријски
трансмитертрансмитерIMTM IMTM малогабаритнималогабаритни

 
трансмитертрансмитер

НашиНаши
 

трансмитеритрансмитери
 

притискапритиска
 

ии
 

нивоанивоа
 

уу
 производнимпроизводним

 
погонимапогонима

MMикроикро
 

ии
 

нанонано
 

електромеханичкиелектромеханички
 

системисистеми
 

((МЕМСМЕМС
 

--
 

НЕМСНЕМС) ) ии
 

сензорисензори
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Висококвалитетни

 

MPU
CMOS дужина

 

гејта

 

–

 

остварена
Висококвалитетни

 

MPU
CMOS дужина

 

гејта

 

–

 

у

 
лабораторији

Година

1000

Ка
ра
кт
ер
ис
ти
чн
а
ду
ж
ин
а

(n
m

)

Дужина

 

резонатора

ГрафичкиГрафички
 

приказприказ
 

трендатренда
 

смањивањасмањивања
 

димензијадимензија
 

МЕМСМЕМС//НЕМСНЕМС--аа

MMикроикро
 

ии
 

нанонано
 

електромеханичкиелектромеханички
 

системисистеми
 

((МЕМСМЕМС
 

--
 

НЕМСНЕМС) ) ии
 

сензорисензори

Графитне
нано-тубе
и графен



Смањивање
 

димензија
 

на
 

нано
 

ниво
 

доводи
 

до:

Промене својстава материјала градивних блокова НЕМС-а, што
подразумева промену електронске зоналне структуре, промену
механичких својстава итд. који почињу да зависе од димензија.
Пошто са смањењем димензија расте однос површина-запремина
расте и осетљивост НЕМС структура на површинске ефекте.
Скалирање сензорских димензија би требало да доведе до бољих
сензорских перформанси, једноставније интеграције, мање потрошње
енергије и мање цене.
Да би се извео закључак како смањивање димензија утиче на сензоре
потребно је наћи како осетљивост и шум сензора зависе од скалирања. 
Одговор није једноставан, а зависи и од врсте и намене сензора.

СпецифичностиСпецифичности
 

узрокованеузроковане
 

смањивањемсмањивањем
 димензијадимензија

 
сензорасензора
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МајМај
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MMикроикро
 

ии
 

нанонано
 

електромеханичкиелектромеханички
 

системисистеми
 

((МЕМСМЕМС
 

--
 

НЕМСНЕМС) ) ии
 

сензорисензори



ФлуктуациониФлуктуациони
 

феноменифеномени

Стохастичке флуктуације параметара (шум) минијатурних
МЕМС и НЕМС структура повећавају се када се њихове
физичке димензије смањују.
Ове флуктуације одређују граничне перформансе (минимални
детектибилни сигнал) сензора и минималну снагу потребну за
прелаз између стања 0 и 1 код дигиталних система.
Pmin

 

≈kB

 

Tω0

 

/Q

(за
 

f0
 

=1 GHz, Q=10000:
 

Pmin

 

≈10-16

 

W)

У извесним случајевима, минијатуризација може да деградира
перформансе система (смањује однос сигнал/шум). Тај
феномен је познат као "the scaling trap". Ово захтева пажљиву
анализу осетљивости и шума при смањивању димензија
система.
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нанонано
 

електромеханичкиелектромеханички
 

системисистеми
 

((МЕМСМЕМС
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НЕМСНЕМС) ) ии
 

сензорисензори



АДАД
 

процесипроцеси
 

кодкод
 

МЕМСМЕМС//НЕМСНЕМС

АД процеси честица из окружења и њихове стохастичке
флуктуације се неизбежно дешавају на површини свих
чврстих тела
Са смањењем димензија утицај АД процеса и флуктуација на
параметре МЕМС/НЕМС је све израженији
Рад велике групе хемијских и биолошких сензора базира се
на процесу адсорпције циљних честица (атома, молекула, 
протеина, вируса итд.)
АД флуктуације у неким случајевима доминантно одређују
граничне перформансе МЕМС/НЕМС
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нанонано
 

електромеханичкиелектромеханички
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НЕМСНЕМС) ) ии
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ИстраживањаИстраживања
 

уу
 

областиобласти
 

АДАД
 

кодкод
 

МЕМСМЕМС//НЕМСНЕМС

Развој сензора заснованих
на АД процесима
(пројектовање, 
фабрикација, 
карактеризација):

Сензори са
микро/наногредицама
Сензори са променом
проводности танког слоја

Теоријска истраживања АД шума:

Развој теоријских модела за
различите врсте АД процеса
Удео у укупном шуму
МЕМС/НЕМС
Утицај на граничне
перформансе
Шумна спектроскопија
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MMикроикро
 

ии
 

нанонано
 

електромеханичкиелектромеханички
 

системисистеми
 

((МЕМСМЕМС
 

--
 

НЕМСНЕМС) ) ии
 

сензорисензори



MMикроикро
 

ии
 

нанонано
 

електромеханичкиелектромеханички
 

системисистеми
 

((МЕМСМЕМС
 

--
 

НЕМСНЕМС) ) ии
 

сензорисензори

САНУСАНУ

 

МајМај

 

20132013

Време

Уг
иб Δz

П
ро

м
ен
а
си

ле
пр

иг
уш

ењ
а

Δ
Q

П
ро

м
ен
а
кр
ут
ос

ти
Δ

k

П
ро

м
ен
а

ад
со
рб

ов
ан
е
м
ас
е

Δ
m

П
ро

м
ен
а

ло
нг
ит
уд

ин
ал

но
г

на
пр

ез
ањ

а
Δ
σ

EQ

 

(…) → Δf, ΔA

П
ро

м
ен
а
на
пр

ез
ањ

а
ин

ду
ко
ва

на
ад

со
рп

ци
јо
м

Δz

Интеракција са физичким, 
хемијским

 

или

 

биолошким

 
стимулусом

Технике
 

детекције
•Оптичка
•Пиезорезистивна
•Капацитивна

•Пиезоелектрична

Статички
 

мод Динамички
 

мод

А
м
пл

ит
уд

а

Фреквенција

ХомогенаХомогена

 

илиили

 

биматеријалнабиматеријална

 

гредицагредица

П
ро

м
ен
а
на
пр

ез
ањ

а
ин

ду
ко
ва

на
сп
ољ

аш
њ
ом

си
ло

м
ил

и
пр

ом
ен
ом

те
м
пе
ра

ту
ре

СензориСензори
 

заснованизасновани
 

нана
 

микромикро--нанонано
 

градицамаградицама
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МинималнаМинимална
 

масамаса
 

којакоја
 

сесе
 

можеможе
 

детектоватидетектовати
 сензоримасензорима

 
саса

 
микрогредицамамикрогредицама

MMикроикро
 

ии
 

нанонано
 

електромеханичкиелектромеханички
 

системисистеми
 

((МЕМСМЕМС
 

--
 

НЕМСНЕМС) ) ии
 

сензорисензори
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ПиезоотпорнаПиезоотпорна
 

микрогредицамикрогредица
 ((тесттест

 
--

 
структураструктура

 
заза

 
сензорскусензорску

 
применупримену))

MMикроикро
 

ии
 

нанонано
 

електромеханичкиелектромеханички
 

системисистеми
 

((МЕМСМЕМС
 

--
 

НЕМСНЕМС) ) ии
 

сензорисензори
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СензориСензори
 

инфрацрвеногинфрацрвеног
 

зрачењазрачења
 

саса
 биматеријалномбиматеријалном

 
гредицомгредицом

Активна
 

површина

Биматеријална

 

гредица

Гредица

 

са

 

високом

 термичком

 

отпорношћу

10510410310210110010-1

p [Pa]

1 kHz

D* [cmHz 1/2/W]

10 9

2×10 9

1×1010

5×10 8

2×10 8

5×10 9

0.5 kHz
30 Hz
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електромеханичкиелектромеханички
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((МЕМСМЕМС
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НЕМСНЕМС) ) ии
 

сензорисензори
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РазвојРазвој
 

сензорасензора
 

живеживе
 

((HgHg) ) саса
 

микрогредицоммикрогредицом

Au
 

гредице: АД
 

Hg

MMикроикро
 

ии
 

нанонано
 

електромеханичкиелектромеханички
 

системисистеми
 

((МЕМСМЕМС
 

--
 

НЕМСНЕМС) ) ии
 

сензорисензори
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РазвојРазвој
 

танкослојногтанкослојног
 

сензорасензора
 

живеживе
 

((HgHg))

Намена:
 

детекција

 

живиних

 пара

 

у

 

ваздуху

Мерни
 

опсег: 

0,1 μg/m3

 

-

 

10 mg/m3

Тачност:
 

0,1μg/m3

Напајање
 

Вистоновог
 

моста: 
константна

 

струја

 

10mA

Радни
 

напон:
 

5V

Дисипација:
 

0,05W

Снага
 

грејача:
 

5,75W при

 

24V 
напајања

Дозвољена
 

концентрација:
50 μg/m3

MMикроикро
 

ии
 

нанонано
 

електромеханичкиелектромеханички
 

системисистеми
 

((МЕМСМЕМС
 

--
 

НЕМСНЕМС) ) ии
 

сензорисензори
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РазвојРазвој
 

теоријскихтеоријских
 

моделамодела
 

АДАД
 

шумашума

Адсорпција
 

из
 

гасне
 

фазе:

Једнослојна адсорпција једне
врсте честица
Једнослојна адсорпција
произвољног броја врста
честица
Вишеслојна адсорпција

Адсорпција
 

из
 

течне
 

фазе:

Утицај преноса масе и
неспецифичне адсорпције
Утицај преноса масе и
површинске дифузије

nnNNNN +++= ...21 2 nnNNNN +++= ...21 2

MMикроикро
 

ии
 

нанонано
 

електромеханичкиелектромеханички
 

системисистеми
 

((МЕМСМЕМС
 

--
 

НЕМСНЕМС) ) ии
 

сензорисензори
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ПримериПримери
 

применепримене
 

теоријскихтеоријских
 

моделамодела
 

кодкод
 биолошкихбиолошких

 
сензорасензора

Спектар
 

флуктуација
 

броја
адсорбованих

 

честица:

АД процес спрегнут
са

 

преносом

 

масе

 

(лево)

Компетитивна адсорпција
са

 

преносом

 

масе

MMикроикро
 

ии
 

нанонано
 

електромеханичкиелектромеханички
 

системисистеми
 

((МЕМСМЕМС
 

--
 

НЕМСНЕМС) ) ии
 

сензорисензори
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ОпремаОпрема
 

заза
 

израдуизраду
 

маскимаски
 

изиз
 

1967. 1967. годинегодине

Уређај

 

Mann Type 1003 Reduction Camera за

 
снимање

 

првог

 

умањења

 

(оригинални

 
цртеж

 

се

 

снима

 

и

 

умањује

 

20×

 
до

 

40×

Микроскоп

 

за

 

центрирање

 
првог

 

умањења

 

Mann 992A

Type 1080 Photorepeater –

 

уређај

 

који

 

израђује

 

коначну

 

фотолитографску

 

маску

 
снимањем

 

и

 

мултиплицирањем

 

првог

 

умањења

 

уз

 

истовремено

 

смањивање

 

3×

 

и

 

10×.

MMикроикро
 

ии
 

нанонано
 

електромеханичкиелектромеханички
 

системисистеми
 

((МЕМСМЕМС
 

--
 

НЕМСНЕМС) ) ии
 

сензорисензори
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Уређај

 

за

 

полирање

 
силицијума

Спинер

Систем

 

за

 

термичку
оксидацију

 

силицијума Пећ

 

за

 

легирање

 

контаката

ОпремаОпрема
 

заза
 

планарнупланарну
 

технологијутехнологију
 

изиз
 

1967. 1967. годинегодине
MMикроикро

 
ии
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електромеханичкиелектромеханички
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НЕМСНЕМС) ) ии

 
сензорисензори
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Green line

 

уређаји
 

за
 

завршну
монтажу

 

транзистора
ЛЕВО: скрајбер

 

(scriber)

У

 

СРЕДИНИ: уређај

 

за

 

термокомпресионо

 
заваривање

 

изводница

 

(wire bonder)

ДЕСНО: уређај

 

за

 

позиционирање

 

и

 

заваривање

 
транзистора за кућиште (dice bonder)

фотоћелија

Светлосни

 

спот

 

галванометра

0
фотоћелија

Високотемпературна

 

пећ

 

са

 
температурном

 

регулацијом

 

–

 
сопствена

 

конструкција

Опрема
 

за
 

планарну
 

технологију
 

из
 

1967. године
MMикроикро

 
ии

 
нанонано

 
електромеханичкиелектромеханички

 
системисистеми

 
((МЕМСМЕМС

 
--

 
НЕМСНЕМС) ) ии

 
сензорисензори
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НоваНова
 

опремаопрема
 

уу
 

чистојчистој
 

собисоби

MMикроикро
 

ии
 

нанонано
 

електромеханичкиелектромеханички
 

системисистеми
 

((МЕМСМЕМС
 

--
 

НЕМСНЕМС) ) ии
 

сензорисензори
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iN10 Integrated IR Microscope 
(Thermo Scientific Nicolet)

FT-IR 6700 Spectrometer 
(Thermo Scientific Nicolet)

НоваНова
 

опремаопрема
 

заза
 

карактеризацијукарактеризацију

Scanning Probe Microscope
 SPM Ntegra

 
(NT-MDT)
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ии
 

нанонано
 

електромеханичкиелектромеханички
 

системисистеми
 

((МЕМСМЕМС
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НЕМСНЕМС) ) ии
 

сензорисензори



НаучноНаучно
 

наставнанаставна
 

делатностделатност

Паралелно са научно-истраживачким радом из испред наведене
проблематике, на Електротехничком факултету у Београду су
формирани и одржавани курсеви на редовним студијама из предмета:

Полупроводници
 

и
 

полупроводничке
 

направе
Оптоелектронске

 
направе

 
(дуже

 
од

 
20 година)

Сензори
 

и
 

претварачи

Експерименталне вежбе су организоване и одржаване у нашим
лабораторијама и на нашој опреми (дуже од15 година).

Урађен је велики број дипломских и магистарских (мастер) теза и
десетак докторских дисертација. 
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ЗакључакЗакључак

Као
 

што
 

из
 

претходног
 

излагања
 

произилази, моји
 

сарадници
 

и
 

ја
 

успели
 смо

 
да

 
код

 
нас

 
формирамо

 
једну

 
актуелну

 
научно-истраживачку

 проблематику
 

(област) и
 

створимо
 

потребне
 

услове
 

(опрема, кадрови) који
 омогућавају

 
да

 
се

 
она

 
и

 
даље

 
развија

 
и

 
прати

 
светске

 
трендове.

О
 

актуелности
 

проблематике
 

најбоље
 

сведочи
 

чињеница
 

да
 

од
 

укупних
 истраживања

 
у

 
нанотехнологијама

 
око

 
30% чине

 
истраживања

 
посвећена

 сензорима.

Највећи
 

број
 

научно-истраживачких
 

пројеката
 

резултовао
 

је
 

компонентама
 и

 
уређајима

 
који

 
су

 
пласирани

 
на

 
нашем

 
и

 
светском

 
тржишту.

И најзад, лабораторије
 

о
 

којима
 

је
 

била
 

реч
 

у
 

овој
 

презентацији, колико
 

је
 мени

 
познато, су

 
данас

 
једино

 
место

 
у

 
Србији

 
где

 
се

 
могу

 
израдити

 полупроводничке
 

и
 

МЕМС-НЕМС
 

сензорске
 

компоненте
 

(чипови) и
 системи.
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ЗахвалностЗахвалност

У
 

овом
 

заједничком
 

подухвату
 

о
 

коме
 

сам
 

до
 

сада
 

говорио, учествовао
 

je
 велики

 
број

 
мојих

 
колега

 
и

 
пријатеља

 
којима

 
дугујем

 
захвалност.

Пре
 

свих, то
 

је
 

проф. Димитрије
 

Тјапкин, код
 

кога
 

сам
 

одбранио
 

дипломски, 
магистарски

 
и

 
докторски

 
рад.

Посебну
 

захвалност
 

дугујем
 

мојим
 

колегама
 

и
 

вршњацима
 

Милољубу
 Смиљанићу

 
и

 
Милану

 
Матићу, који

 
су

 
са

 
мном

 
остали

 
до

 
краја.

Захвалност
 

дугујем
 

свим
 

садашњим
 

и
 

бившим
 

сарадницима
 

Центра
 

за
 микроелектроске

 
технологије

 
и

 
монокристале

 
ИХТМ-а, а

 
посебно

 
Жарку, 

Ивани, Катарини
 

и
 

Драгану
 

који
 

су
 

заслужни
 

(или
 

криви) што
 

ова
 презентација

 
изледа

 
како

 
изгледа.

И на крају, велику
 

захвалност
 

дугујем
 

мојим
 

родитељима
 

и
 

члановима
 моје

 
породице: 

Ниди, Драгани
 

и
 

Ивану.
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Хвала на пажњи!


