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Taman opinnaytetyon tarkoitus on saada lukijalle selked ymmarrys MEMS-tek-
nologiasta. MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) on mikropiirisysteemi,
joka voi olla esimerkiksi kiihtyvyysanturi tai gyroskooppianturi. Tassa opinnayte-
tydssa selvitetdan, mitd MEMS-anturit ovat ja mita niilla voi saavuttaa. Opinnay-
tetyOdssa kasitellaan valmistusprosessi, kayttokohteet ja tulevaisuus. Opinnayte-
tydssa kaydaan lapi, miten MEMS-tuotantoprosessi alkaa yksinkertaisella pii-
kiekolla ja loppuu valmiina mikropiirisysteemina, kuten MEMS-gyroskooppina.
Opinnaytetydssa esitellaan, miten elektroniikkakomponentteja valmistetaan mik-
rometriskaalassa etsauskaiverrusprosessin avulla. Opinnaytetyossa esitellaan
kayttdkohteet, joissa kaytetaan eniten MEMS-antureita. Naita ovat autoteollisuus,
laaketiede ja teollisuus. Opinnaytetyo sisaltaa tietoa MEMS-teknologiasta useista
artikkeleista ja tutkinnoista.

Opinnayteyossa tutkitaan MEMS-teknologian hyvat ja huonot puolet ja uutta
mahdollista teknologiaa MEMS-teollisuudessa. Opinnaytetydssa todetaan, etta
MEMS-anturit ovat kooltaan erittdin pienia ja kevyita. Ne ovat erittdin halpoja ja
niilla on pieni lampodvakio. Tuotantotehtaiden perustamiskustannukset ovat kor-
keat MEMS-teollisuudessa. MEMS-anturin suunnittelu on haastavaa, koska se
sisaltaa erittain monimutkaisia toimenpiteitd mikromittakaavassa. MEMS-tekno-
logian kehitys kasvaa jatkuvasti. Paperin kayttéa MEMS-antureiden materiaalina
tutkitaan ja kehitetaan.
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The purpose of this thesis is to give the reader a clear understanding of MEMS
technology. MEMS stands for Micro Electro-Mechanical Systems, a microcircuit
system, which for example can be an accelerometer or gyroscope sensor. This
thesis presents basic understanding of MEMS and what can be achieved with it.
The main topics discussed in this thesis are the following: manufacturing process,
applications, and the future of MEMS technology. The thesis includes how the
manufacturing process starts with a simple silicon wafer and ends as a finished
microcircuit like a gyroscope sensor. The thesis also introduces how electrical
components are manufactured in the micrometre scale using the etching engrav-
ing process. The thesis looks at applications in the following industries: automo-
tive industry, and medicine industry. The thesis contains information about MEMS
technology from several articles and researches.

The thesis examines the pros and cons of MEMS technology and new possible
technology in the MEMS industry. The thesis states that MEMS sensors are very
small and light in size. They are very cheap and have a low thermal constant. The
cost of setting up production plants is high in the MEMS industry. The design of
a MEMS sensor is challenging because it involves very complex measures at the
micro scale. The development of MEMS technology is constantly growing. The
use of paper as a material for MEMS sensors is being researched and developed.
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ERITYISSANASTO

ABS
ADAS

AHRS

ASIC

ESC

Etsaus

Keinohorisontti

MEMS

Pii
Piidioksidi
Piikarbidi
Substraatti

Anti-lock Braking System, lukkiutumattomat jarrut
Advanced Driver Assistance Systems, kehittyneet kul-
jettajan avustusjarjestelmat

Attitude and Heading Reference System, asenne- ja
suuntaviittausjarjestelma
Application-Specific Integrated Circuit, sovelluskoh-
tainen mikropiiri

Electronic Stability Control, elektroninen vakautusjar-
jestelma

Syodvytysprosessi, halutun kuvion muodostamiseksi
Lentokonemittalaite, joka nayttaa, missa suunnassa
maan pinnan suuntainen horisontti on
Micro-Electro-Mechanical system, mikropiirijarjestelma
Puolimetalli (Si), toiseksi yleisin alkuaine

Silika (SiO2), piin ja hapen yhdiste

(SiC), piin ja hiilen keraaminen yhdiste

Puolijohdekomponentin pohjamateriaali



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyossa kaydaan lapi MEMS-teknologian (Micro Electro Mechani-
cal Systems) kokonaisuudessaan. Talla tyolla on tarkoitus antaa lukijalle selkea
ymmarrys MEMS-antureista. Opinnaytetydssa kaydaan lapi seuraavat aiheet:
yleistieto ja historia, teknologia ja valmistusprosessi, kayttokohteet, vertailu ja yh-
teenveto ja tulevaisuus. Opinnaytetyossa keskitytdan, miten on mahdollista kai-
vertaa monimutkaisen mikropiirijarjestelman piikiekkoon etsausprosessin avulla.
Opinnaytety6ssa tutustutaan yksityiskohtaisemmin MEMS-kiihtyvyysanturin ja
MEMS-gyroskoopin toimintaperiaatteeseen ja sisdisen rakenteeseen. Myéhem-
min opinnaytetydssa tutustutaan MEMS-teknologian useisiin kayttokohteisiin, ku-
ten sydantahdistin, tulostettaviin antureihin ja itseajaviin autoihin. Lopuksi katso-
taan, miltda MEMS-teknologian tulevaisuus nayttaa, kuten uudet mahdolliset val-

mistustavat ja itseajavat autot.



2 YLEISTIETO JA HISTORIA

MEMS on lyhenne englannin kielen sanasta Micro Electro Mechanical Systems.
Termi MEMS ei koske pelkastaan antureita. (What is MEMS Technology?, n.d.)
MEMS-anturit luodaan fotolitografian avulla eli samalla periaatteella kuin esimer-
kiksi tietokoneprosessorit. MEMS tarkoittaa mikrometrimittakaavassa integroitu-
japiireja, joilla on kyky havaita, hallita ja luoda vaikutuksia mikrotasolla. MEMS-
anturit sisaltavat mekaanisia seka sahkomekaanisia elementteja. Esimerkki
MEMS-anturista on gyroskooppi, joka mittaa asennon muutosta X-, Y- ja Z-akse-

lin suuntaan, tai magnetometri, joka mittaa kulmamuutoksen nopeutta.

Koska MEMS ei ole sidottu mihinkaan tiettyyn kayttoon, sita voidaan kayttéa mo-
nissa sovelluksissa, kuten videopeleissa, kannykoissa, painemittauksessa, jne.
Opinnaytety6ssa kaydaan tarkemmin seuraavien kayttokohdealueet: autoteolli-

suus, laaketiede ja teollisuus.

2.1 Lyhyt historia

Vuonna 1982 otettiin kayttoon autojen automaattiturvatyynyjarjestelmat hyodyn-
tamalla MEMS-antureita tormayksen havaitsemiseen. Analog Devices -yhtio loi
MEMS-kiihtyvyysanturin, jossa mekaaniset ja elektroniset osat integroitiin sa-
maan siruun. Ensimmainen luotu kiihtyvyysanturi havaitsee tormayksen aikana
tapahtuvan nopeuden akillisen kasvun tai laskun. (ETHW, 2017 &

The ST blog, 2018)



2.2 Hyvat ja huonot puolet

Hyvat puolet

MEMS-anturit ovat kooltaan erittain pienia, seka eivat paina paljon. Virran kulutus
MEMS-antureissa on myoskin erittdin alhainen. MEMS-antureita on helppoa in-
tegroida jarjestelmiin ja muokata, kuten esimerkiksi autojarjestelmiin. Erat valmis-
tetaan suurissa ryhmissa. Ne ovat erittain halpoja kustannuksiltaan. Niilla on pieni

lampdodvakio.

Huonot puolet

MEMS-anturin suunnittelu on haastava tehtava, koska se sisaltaa erittain moni-
mutkaisia toimenpiteitd mikromittakaavassa. MEMS-antureita voidaan valmistaa
pelkastaan ISO 4 puhdastiloissa. ISO 4 on puhdastilataso, jossa huoneen sisalla
saa olla enintaan 10 000 partikkelia. Tuotantotehtaiden perustamiskustannukset

ovat myos korkeat MEMS-teollisuudessa.



3 TEKNOLOGIA JA VALMISTUSPROSESSI

MEMS-valmistusprosessi alkaa puhdashuoneessa, jossa valmistetaan piikiek-
koja. Pii on puolijohdemateriaali. Kuten normaalit metallit pii johtaa sahkoa, mutta
sen resistiivisyys laskee lampdétilan kasvaessa. Se on my0s joustava materiaali,
joka kestaa jatkuvaa mekaanista rasitusta. Taman takia sita kaytetaan substraat-
tina, koska se soveltuu hyvin MEMS-antureihin, kuten kiihtyvyysmittariin tai gyro-
skooppiin, joissa tarvitaan seka sahkojohtavaa materiaalia ja mekaanista rasi-
tusta kestavaa materiaalia. Seuraavissa kappaleissa kaydaan lapi, miten yksin-

kertainen piikiekko muunnetaan useiksi sensorielementeiksi (kuva 1).

KUVA 1 Tyhja piikiekko ja valmis MEMS-kiekko (Project happening 2020)
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3.1 Fotoresistiivinen etsausprosessi

Kiekon paalle asetetaan ohut kerros fotoresistiivista materiaalia, joka on valo-
herkkaa materiaalia. Taman jalkeen kiekko asetetaan uuniin, jotta fotoresistiivi-
nen kerros kovettuu. Kiekon paalle asetetaan fotomaski (kuva 3) ja altistetaan
UV- tai rontgensateelle. Fotomaskin avulla fotoresistiivisen kerrokseen saadaan
etsattua mukautettu kuvio joko markakemikaaleilla tai plasmaetsauksella. Tasta

on esimerkki kuvassa 2.

Substraatti
Asetetaan l
(1) fotoresisti
L Fotoresisti )
Substraatti |
(2) Altistetaan
UV valolle  —rosi) | Conasia ) | |Cmasia)
! | Fotoresisti | | )
_K Substraatti |
(3) Kehitys liuotin
Positiivinen fotoresisti Negatiivinen fotoresisti
1 | [otoresist | | ] |
‘ Substraatti ' Substraatti W

KUVA 2 Fotoresistiivinen etsausprosessi (Singh 2019)
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Taman jalkeen fotoresistiiviset liukoiset osat poistetaan kehitysliuottimella. Lo-
puksi kiekko pestaan isopropanolilla ja asetonilla ja kuivataan typella ja puhdis-
tetaan ylimaaraiset orgaaniset jaamat 3:1 rikkihappo- ja vetyperoksidikemikaali
yhdistelmalla. (Jove, n.d.)

KUVA 3 Fotomaski (Toppan n.d.)

Monimutkaisempien rakenteiden, kuten kiihtyvyyselementin etsausprosessi on
hieman erilainen, mutta periaate on sama. MEMS-valmistus tapahtuu vaiheittain,
jossa substraattikerroksen paalle asetetaan uhrauskerros ja rakennekerros yksi
kerrallaan. Uhrausmateriaali estaa rakennemateriaalin joutumista ei toivottuihin
kohtiin, ja kun rakennemateriaali on asettunut ja kovettunut, voidaan etsata uh-

rausmateriaalin.
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Tama toistuu, kunnes rakenne on valmis. Uhrausmateriaali etsataan pois joko

markakemikaali- tai plasmaetsauksella, minka jalkeen lopullinen rakenne on val-

mis. Tama nahdaan kuvasta 4.

(@) kuvion kerrostaminen (d) n kerrosten
jélkeen rakenne-
materiaali

ensimmainen

metalli
substraatti
. uhraus-
S (b) peitteen kerrostaminen / materizall
metalli substraatti

(®) |opullinen rakenne
etsaus prosessin jélkeen

o kerroksien
ensimmainen  (€) gagoittaminen

valmis kerros

KUVA 4 MEMS-rakennevalmistus (Butler, E & F 2011)
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3.2 Marka kemikaalietsaus

Kun kuvio on etsattu kiekon paalle, voidaan aloittaa varsinaisen rakennemateri-
aalin etsaus. Rakennemateriaali voi olla metallia, kuten kupari tai kulta, piikarbidi

tai sahkdjohtavaa polymeeria. Yleisin ja halvin tapa etsata on kemikaalilla.

Substrattikerros

HF, Vetyfluoridi
Happo

Substrattikerros

KUVA 5 Markakemikaalietsausprosessi
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3.3 RIE-plasmaetsaus

Kuten markaetsaus, plasmaetsausprosessissa piikerros peitetaan naamiokerrok-
sella. Plasmaetsausta kutsutaan kuivaetsaukseksi, koska siina ei kayteta markia
kemikaaleja. Verrattuna markaetsaukseen plasmalla saadaan kaiverrettua pie-
nempia ominaisuuksia, mutta plasmaprosessi on kallimpi kuin markaetsaus.
(Utdallas,n.d. & Winn, 2015)

RIE-etsaus vs. kemikaalinen etsaus

kemikaalinen etsaus fotoresistiivinen

. RIE-etsaus
materiaali

substraatti

KUVA 6 RIE-plasmaetsaus (Utdallas n.d.)

Silikonikiekko etsataan kaasulla, joka on plasmatilassa. Kun kaasu on plasmati-
lassa, se ionisoidaan ja plasmamolekyylit kiihdytetaan kohdistamalla sdhkdkent-

taa kohti substraattipintaa.
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3.4 Anisotrooppinen ja isotrooppinen etsaus

On kahta eri tapaa, miten etsausprosessi voi poistaa uhrausmateriaalin.

Anisotrooppisen ja isotrooppisen etsauksen valinen ero on etsauksen vaikutus-
suunta. (MNX, n.d.) Kuvasta 7 ndhdaan, miten anisotrooppinen ja isotrooppinen
etsaus eroavat toisistaan. Kuivaetsaus on yleensa anisotrooppinen ja markaet-

saus on isotrooppinen.

Etsauskidetaso

Naamiopeite

—— . sl .

s

Anisotrooppinen Isotrooppinen

KUVA 7 Anisotrooppinen ja Isotrooppinen etsaus (MNX n.d.)
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3.5 Valmistuotteet

MEMS-siruja tai -elementteja on erilaisia, mutta yleisesti anturit sisaltavat 1-2 ele-
menttia ja ASIC-komponentin. ASIC on sovelluskohtainen mikropiiri. Kuvassa 8
on esimerkki yhdistelmaanturista, jossa on gyro- ja kiihtyvyyselementit ja ASIC,
joka auttaa kasittelemaan dataa elementeiltd muuttamalla sahkdisen tai mekaa-

nisen tulosignaalin toiseksi digitaaliseksi lahtosignaaliksi.

ASIC-siru  Kiihtyvyyselementti

Gyroelementti

.

>
2 B
LN
-
»
.
»,

Kiihtyvyys- ja Kaltevuusanturit Gyroskooppi ja yhdistelmé&anturit

Inertial
SCABx0/21x0/3100 SCLI300 SCC1300 SCR1100 (IMU)

Measurement Unit

KUVA 8 Murata MEMS-anturit (Murata 2020)
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3.6 MEMS-kiihtyvyysanturin toimintaperiaate

Kiihtyvyysanturi sisaltaa kiintean levyn, joka ei liiku ja toisen levyn, jossa on jou-
set. Tama nahdaan kuvasta 9. Kun anturiin kohdistuu voimaa, kiihtyvyysjousitet-
tulevy alkaa liikkua. Jousitetun levyn ja kiinteiden levyjen valieron muuttuminen
aiheuttaa kapasitanssieron. Tama kapasitanssiero mitataan ja muodostetaan

vastaavaksi kiihtyvyysarvoksi. (Nedelkovski 2015)

M Buw Ty
ECIATT: UGS

wwu-HowToflechatronics.com

KUVA 9 MEMS-kiihtyvyysanturin toimintaperiaate (Nedelkovski 2015)
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3.7 MEMS-gyroskoopin toimintaperiaate

MEMS-gyroskooppi sisaltdd massan, joka varahtelee jatkuvasti, ja kun gyro-
skooppiin kohdistuu ulkokulmanopeutta, joustava osa massasta liikkuu ja tekee
kohtisuoran siirtyman. (Nedelkovski 2015) Samoin, kuten MEMS-kiihtyvyys antu-
rissa, siityman muutos luo kapasitanssineron. Tama kapasitanssiero vastaa

gyroskooppiin kohdistuvaa kulmanopeutta. Kuvassa 10 naytetaan, milta MEMS-

gyroskooppi nayttaa.
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4 KAYTTOKOHTEET

MEMS-anturien paakayttokohteet ovat autoteollisuus, terveydenhuolto ja ladke-
tiede seka teollisuus. Seuraavassa kuvassa on esimerkkeja kayttOkohteista,

joissa kaytetdan MEMS-antureita.
aktiivisuuden seuranta Laaja valikoima
syddmen rytmin tunnistusratkaisuja
] hallinnassa

Kiihtyvyysanturit
eri toimialoille

moottoriajoneuvojen
altiivi-
turvajirjestelemille
& a0 |
7\
Kehittyneet raskaat koneet

- |&:
< < Ve
Elektroninen Syda hdistimet II uspSyditja Rakennustyckalut ja
N . . déketieteellinen . .
Vakauden Ohjaus kuljettajan Juvantaminen jarjestelmat
avustusjirjestelmiit
o 4 ¢ Potilaan QQ RR A
- seurantaratkaisut =\ “ xf
' 7/ 3 \\
A Elektronisesti rakennusten Painovaa‘at
Ylamaki apu ohjattu jousitus kunto seuranta
o7 N ?. ZZ.
Sankyjen Unen laatu, stressi, Lentokoneen robotiikka
rentoutuminen instrumentti-
jarjestelmiat

Sahkéinen
kdyttéaste

=
:

Vaihteiston Ohjaus seisontajarru

KUVA 11 Muratan MEMS-anturien kayttokohteet (Murata 2020)

On muita sovelluksia, joissa hydédynnetaan MEMS-teknologiaa, kuten videopelit,

tai pienelektroniikka esim. alypuhelimen sisainen gyroskooppi.
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4.1 Autoteollisuus

Pelkat ABS-jarrut autossa eivat riita, kun ajetaan kaaressa. Taman takia kayte-
taan ajonvakautusjarjestelmaa, jota merkitaan lyhenteella ESC (Electronic Stabi-
lity Control). ESC kayttaa jokaisen pydran anturia ja kykya jarruttaa yksittaisia
pyoria, jotka ovat lukkiutumattomien ABS-jarrujen perustana. ESC lisaa ohjaus-
yksikon, joka tarkkailee ohjauspyodran kulmaa ja ajoneuvon pyorimista ajoneuvon

pystyakselin ympari.

Naita toimintoja varten ESC hyddyntaa MEMS-kiihdytys- ja kulmanopeusantu-
reita. Nama anturit parantavat ajoneuvon vakautta ja turvallisuutta ajotiella. Esi-
merkki ESC:n vaikutuksesta on kuvassa 12. (Murata 2020)

ES(

Cal.in Kanssa

liman ESC:ta

Jarrutusvoima
Aliohjaus =
Kompensointi
hetki
K inti
Yliohjaus hoeTlgensom :

Haluttu kulku -

Jarrutusvoima

KUVA 12 Ajonvakautusjarjestelman vaikutus (Murata 2020)
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4.2 Laadketiede

Laaketieteessa on kaytetty MEMS-antureita, jotka pystyvat omavaraisesti yllapi-
tamaan jatkuvaa toimintoa. Mikrokondensaattorien avulla MEMS-anturit pystyvat
keradmaan ymparistdsta energiaa, kuten kehon tuottamaa lampda ja kineettista
like-energiaa. Laitteet, kuten kuulolaite tai sydantahdistin, jotka vaativat noin

30 — 100 pW, voi toimia jatkuvasti ilman akun vaihtoa jopa 5 - 10 vuotta.

Toinen sovellus on kuulolaite, joka on pienempi kuin kolikko (kuva 13). Tama
kirurginen implantti istutetaan korvan ihon alle ja aaniprosessori muuntaa aanen
sahkoiseksi signaaliksi. (Abidin & Hamzah, 2016)

KUVA 13 MEMS-kuulolaite (Abidin & Hamzah, 2016)
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Glaukoomaa voidaan diagnosoida asentamalla lahetinantenni kertakayttdiseen pii-
lolinssiin. Glaukooma on nakéhermoa vaurioittava sairaus. (Terveyskirjasto, 2018).
Tasta on esimerkki kuvassa 14. MEMS-anturi pystyy havaitsemaan sarveiskalvon
muodonmuutokset, josta sitten lahetinantenni Iahettaa tiedon langattomasti luetta-
vaksi. (Eeherald, 2017) Taman avulla voidaan havaita glaukooman ennen kuin se

voi pahentua.

KUVA 14 Glaukooma-MEMS-anturi (Eeherald 2017)

MEMS-antureita hyodynnetddn myds leikkaus- ja verisuonitoimenpiteissa.
MEMS-paineantureita kaytetaan erikoisleikkausveitsissa, joiden avulla kirurgit
suorittavat tarkkoja leikkauksia. Muita kayttokohteita laaketieteessa ovat askel-
mittari, verenpainen mittaus, hengityksen- ja sykkeenmittaus.
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4.3 Siltojen kunnonvalvonta

Kiihtyvyys- ja kaltevuusmittareilla voidaan seurata sillan rakenteellista kuntoa.
Mittaamalla sillan varahtelya ja taivutusta voidaan havaita, milloin silta voi sortua

tai ehkaista sortumista ylipaatansa. (Murata, 2018)

KUVA 15 Sillan rakenteellinen kunnonvalvonta (Murata 2020)
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4.4 MEMS lentokoneessa

MEMS-gyroskooppeja kaytetdan lentokoneissa vakautta ja suuntausta varten.
Gyroskooppi tunnistaa kolme pydrimissuuntaa: nyokkaaminen, kaantyminen ja
kallistuminen, nain tiedetdan lentokoneen suuntautuminen. (EAI, n.d.) Kuvassa
16 nahdaan, mita lentokoneen liikkeenmuutos vastaa gyroskoopissa ja gyroskoo-

pin anturimittaukset muutetaan ymmarrettavaksi tiedoksi keinohorisonttinaytolla.

kidntyminen

nyokkdiminen

;

KUVA 16 MEMS-gyroskooppi lentokoneessa (Flight Mechanic n.d.)
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5 TULEVAISUUS

5.1 Tulostettavat MEMS-anturit

MEMS-materiaalit ovat olleet paaosin metallia tai lasia, jotka ovat kalliita, mutta
tutkijat ovat alkaneet tutkia erilaisia materiaaleja, joita voitaisiin kayttad MEMS-
antureissa. Japanilaisessa yliopistossa tutkijat loivat tulostettavan anturin, joka
kayttaa paperia substraattikerrosta varten. Nama anturit mittaavat orgaanisen ha-
joamisprosessin aikana vapautuvat kaasut. Taman teknologian avulla voidaan
arvioida esim. hedelmien tuoreutta. Nama anturit voivat myos tunnistaa baktee-
reita esim. E. coli ja muita ruokamyrkytysta tai inotulehdusta aiheuttavia bakteeria
(Pelé, 2019).

Tulostettava MEMS-anturi ei vaadi puhdastilaa tuotantoa varten ja on parempi
vaihtoehto niille, jotka tarvitsevat pelkastaan 1000 anturia vuodessa. Nama antu-
rit ovat kertakayttoisia, mutta substraatti voi olla myos biohajoava paperi, jotta ne
eivat olisi haitallisia ymparistolle. Tama teknologia on viela kehitysvaiheessa ja

anturit ovat postimerkin kokoisia, joten on viela paljon parannetavaa.

36 kaasuantureiden ryhma

‘Anturim atriisielektrodi

L
e AR WO VA, O |
) TG T W, W L .
g e W N
]“;fr Iﬁ:ﬂ rtLL \m W Lomitut elektrodit
i ;f# iﬂi &Wﬁ: \}\R} kaasuselektiivisilld polymeereilld
#) ) | L R W

KUVA 17 Paperisubstraatti-MEMS-anturit (Eetimes 2019)
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5.2 MEMS ja automaattinen autojarjestelma

Autoilla on automaatiotasoja, jossa taso maarittda koneen ja ihmisen osallistu-
misasteen. Tasoissa 0,1 ja 2 automaatiojarjestelma avustaa kuljettajaa, mutta ei
missaan vaiheessa ohjaa autoa. Esimerkki tasosta 1 on ESC, jossa MEMS-kiih-
dytys- ja kulmanopeusantureita kaytetdan keinona estaa onnettomuuksia. Taso
2 on ADAS eli kehittynyt kuljettajan avustusjarjestelma. ADAS hyoddyntaa useita
antureita ja laitteita kuljettajan avustamista varten. (Synopsys, n.d.). Kaikki
ADAS-sovellukset nakyvat kuvasta 18.

Surround-nikymi Liikennemerkkien
tunnistus

Kuollutkulman
tunnistus

Ristiliikenteen

oy hilytys
Pysakointi- Hitijarrutus
tutka \ Mukautuva . Kamera
\ Jalankulkijoiden vakionopeus-
) N 5
havaitseminen aadin - Ultraiini
Tormayksen
Pysakainti vilttiminen
-tuthka

B rutaLioar

Surround-

Surround-nikymi Varoitus kaistan

poistumisesta

KUVA 18 ADAS-sovellukset (Synopsys n.d.)

Tasoissa 3, 4 ja 5 automaatiojarjestelma ohjaa autoa. Kuvassa 19 kerrotaan tar-
kemmin kunkin tason kuvaus. Tason 3 Automaatioteknologian hyvaksyminen on
hankalaa lakisyista, koska tason 2 ja tason 3 valissa on suuri teknologiahyppy.
(Thomson & Granath, 2020)

AUTONOMISEN AJAMISEN TASOT

° o
4 (i

a1
0 1 2 3 4 5
Ei Kuljettajaa Osittainen Ehdollinen Korkea taso Tiiysi
automaatiota avustetaan automaatio automaation ﬂil‘-l tomaatio automaatio
manuaali shjaus Ajoneuvossa on yksi Ajoneuvo pystyy Vimpristdn kj_::::u: ‘::‘::‘T:: Ajoneuvo suorittaa
Kuljettaja suorittaa kaikki automaattinen ohjaamaan ja w"m_“ummm'“wmhl m_‘J[ sk ) kaikki ajo-tehtivit
ajo-tehtéviit (ohjaus, jarjestelma (esim, Se kiihtymaan. Kuljettaja Ajoneuvo pystyy ﬂlbmlf!(\l‘“-i kaikissa
Kiihdytys, jarrutus jne.). tarkkailee nopeutta edelleen valvoo suorittamaan _ Kuljettaja voi oftaa olosuhteisca
vakionopeussistimen kaikkia tehtivia ja SUITFRITHR G50 o A 3 Kuljettajalta ei vaadita
avulla) voi ottaa hallinnan tehtivists, mutta ofjaukzan hattunn huomicta tai
milloin tahansa kuljettaja ohitus ohjausta
vaaditaan edelleen

Kuljettaja tarklkailee ympiristod ja ohjaa autoa automaatio jirjestelmi tarkkailee ympiristoi ja ohjaa autoa

KUVA 19 Autonomisen ajamisen tasot (Synopsys n.d.)
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6 POHDINTA

Opinnaytetydssa kaytiin 1api, miten MEMS-antureilla on laaja soveltamisala eten-
kin autoteollisuudessa ajonvakausjarjestelmat ja ladketiedeteollisuudessa kuulo-
ja sydanterveyslaitteet. MEMS-anturit, kuten kiihtyvyysanturi ja gyroskooppi, toi-
mivat hyodyntamalla joustavia ja kiinteita levyja. Hydédyntamalla fotomaskeja ja
fotoresistiivista materiaalia voidaan kaivertaa monimutkaisia kuvioita piikiekkoihin
ja luoda alykkaita mikropiirijarjestelmia. Kun valitaan etsausprosessi, tulee har-
kita marka- ja kuivaetsauksen erot. Kuivaetsaus on tarkempi etsaus mutta mar-
kaetsaus edullisempi. MEMS-antureilla on muita kayttokohteita, joita ei katsottu

tarkemmin opinnayteydssa, kuten videopelit ja alypuhelimet.

Vaeston kasvaessa taytyy jatkuvasti suunnitella laitteita ja tyokaluja, jotka vievat
mahdollisimman vahan tilaa. Kuten ennen vanhaan ensimmainen tietokone
ENIAC painoi 50 tonnia ja vei 167 kuutiometria tilaa (CHM, n.d.), niin tulee myos
anturiteknologian koko ja massa pienenemaan tulevaisuudessa. Seuraava loogi-
nen vaihe MEMS-antureille on NEMS eli nanometrin kokoiset anturit. Talla het-
kella NEMS-antureilla ei ole viela kysyntaa ja on muita tarkeimpia haasteita ja
ongelmia, jotka vaativat huomiota, kuten itsensa varaavat MEMS-akut ja muiden
materiaalien tutkinta ja kayttd. MEMS-teknologia on jatkuvasti laajentumassa.

Uusia ymparistoystavallisia materiaaleja luodaan MEMS-antureita varten.
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