MEMS technologia

llleszkednie kell a CMOS technoldgiahoz - t6leg Si egykristaly
alapu

Fajtai:

Feltleti mikromegmunkalas
TOmbi mikromegmunkalas
LIGA

Meleg dombornyomas



Egykristalyos szilicium

legtisztabb anyag

legtokeéletesebb egykristaly

IC gyartas f6 alapanyaga (még egy évtizedig biztosan)

Si alapu fotonika ?

Fontosabb adatok :

kristalyszerkezet:
rendszam:
atomtomegq:
tomegsiriseg:
atomsurdség:
reativ diel. allando:
hévezetes:
adalékolas:

er8s adalékoltsag (p*, n*):

fajlagos ellenallas:
szeletatméré:

fcc

14

28.09

2.328 g/cm3

5*10%22 cm-3

11,7

1,48 W/cmK

p- vagy n-tipusu

Ny ,>101" cm- (~0.1 Qcm)
10 kQcm — 1 mQcm

300 mm (Intel), 75-100 mm (MFA)



Si 3D megmunk alasa (Si micromachining)

MEMS: a ,,2D” IC technologia — 3D szerkezetek
 membranok, felfliggesztett elemek, mozgo alkatrészek,
» mikrofluidikai alkalmazasok: csatornak, tregek, reaktorok stb.

Mikromechanika:
o eljarasok és eszk6zok: dontd tobbségeben eltérnek a
hagyomanyos
mechanikai megmunkalasoktol
» els6sorban ,szaraz” ill. ,nedves” kémiai marasok és elektrokémiai
modszerek
* de klasszikus eljarasok is lehetnek (laser, v. gyémanttarcsas
vagas)

Jellemzd méretek: 1-500um
Si kristaly vastagsaga: 380-500-1000um



Fellleti mikromegmunkalads (surface micromachining)

* Hordozo fellletére levalasztott retegek megmunkalasa szelektiv

marassal
» Mikromechanikai elemek integralhatoak mikroelektronikai elemekkel

(SystemOnChip)
« A mar elkésziilt integralt aramkor fellleten
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Feltleti mikromegmunkalas

Rezgdnyelv kialakitasa

' ‘ ® poli-Si

AP W= O,

Réteglevalasztasi és szelektiv marasi lépések megfelel6 sorrendi
alkalmazasa.



Jellegzetes hiba: letapadas
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Megoldas: beépitett Uitk6z0, v. perforalt alakzatok, v. szaraz marasok




Membran kialakitasa

Si substrate

Sacrificial layer (e.g. SiO2)

layer (poly-Si) 7
Sacrificial layer (e.g. SiO>)

Si substrate
layer (poly-Si)

Si substrate



Tombi mikromegmunkalas  (bulk micromachining)

Egykristalyos vagy amorf hordozék megmunkalasa

» Marasi technoldgiak fejlédese tette lehetévé hasznalatat

* Nagyon vekony mechanikai elemek - membranok - allithatdéak el6
» Kétoldalas litogréafia sziikseges




Tipikus alakzatok

Wafer surface

Cantilever

Bridge

Trench Membrane



Tombi mikromegmunkalas

A szilicium alapu mikroszerkezetek es érzekeldk tombi kialakitasanak
alapjat a szilicium anizotropikus maratasa jelenti: bizonyos kémiai
maratoszerek (pl. KOH) az (100) és (110) orientacioju sikokat
lenyegesen gyorsabban marjak, mint az (111) sikokat. Ez teszi
lehetdéve, hogy az (100) fellleti orientacioju szilicium szeletbe kulonféle,
hatarozott geometriaval rendelkez6 alakzatok marhatok. A szeletet
el6szor oxidaljak, majd az oxidba ablakot nyitnak fotolitografia és
maratas utjan. A szilicium kimarhato azon részeken ahol az oxidréteg
nem maszkolt. Anizotropikus maratoszer eseten a fellletre
merdlegesen — (100) irAnyban- a maratas gyors, mig oldaliranyban - az
(111) iranyban - pedig lassu. Igy a maszk jellegétél fliggden "V
keresztmetszeti arok illetve forditott gula alakd bemarasok alakithatok
Ki.
A maratas felUletre merdleges iranyban lelassithato lassan mardodo, un.
"etch-stop” réteg beépitésével, amely lehet pl. egy er6sen adalékolt p
reteg.
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Fellleti és tombi mikromegmunkalas - dsszehasonlitas

Deposit or grow silicon dioxide

‘ Silicon wafer ‘

Pattern the oxide using a mask
Deposit polysilicon

F

Pattern polysilicon

ﬁ

Sacrifice oxide layer by dissolving

oy

Etch using a mask

Silicon

Boron doping using a mask

l

Flip and bond to a glass

Glass

Dissolve undoped silicon

|




Nedves k émial mar asok

A maroszerekkel szemben tAmasztott kovetelmények:

* egyenletes marasi sebesség a teljes hordozo fellletén

* nagy szelektivitas a maszkold rétegre
(altalaban fotolakk, de mas is lehet)

* nagy szelektivitds a hordozo rétegre
(Vréteg/Vhordozc’) >1O"1OO) o _

 a marando vekonyrétegek tipikus méretének megfelel6 marasi sebesseg
(=0,1-1pum/perc)

» lehet6leg kémiai reakcio kontrollalt legyen (nem transzportfolyamat altal)



Szelektivit as a maszkol 6 anyagra

Definicio:
, , . Maferial  Efchanis Selective To
hordozo marasi
sebessége S1 HE, HNQO;, CH;COOH 5104
S = 51 KOH 510,
‘t , . 510 NH,, HF S1
reteg marasl %i0, HE, NHO;., H,0 %
sebessege Si0- H;PO4, NHO;, H,0 5
S13 Ny H3zPOy 5104
Al H;PO,, HNO;, H,O 510,
Etchant Etch rate ratio Etch rate (absolute)
(100)/(111) ] (110)/(111) (100) SizNg SiO-
KOH
. ' < i i
(44%, 85°C) 300 600 1.4 um/min 1 A/min |14 A/min




Anizotr opia foka

Maras mélysége lzotrép > x =y

Anizotropia =
Oldaliranyu alamaras Anizotrop - x<<y

alaldmara
Al S Al Al

szubsztrat, v. egy masik vékonyréteg

* |zotrop marasi eljarasok:

HF/HNO, rendszer (poli-maro), pdrusos Si maras
e Anizotrop marasi eljarasok:

Lugos mardszerek (KOH, NaOH, EDP, TMAH stb.)
e Atmeneti eljarasok: plazmas marasok (pl. RIE)



|lzotr 6p / Anizotr 6p marasi profil

|zotrop : a tér minden irdnyaban Anizotrop : a kilénb6z6
egyenletes a marasi sebesség kristalytani iranyokban mas és

(pl. poli-mard - HF-HNO,. mas a marasi sebesség (pl. lugos
CH,COOOH) maro — KOH)



Marasi sebesség iranyfliggése
Si - gyémantracs (lapcentralt kdbos)

Legegyszer (ibb kristalytani sikok

(100) ' (110) Lo -(i11)

Si-Si kotési energia (“backbound”)

Essisija11) > Eosisiy100) > Eo(sisiy110)

Marasi sebesség vs. kristalytani iranyok

V1> << Viio0s < Vesszis



Marasi sebess ég

(100) Si kristaly




Tombi mikrog epészet KOH mar &s - egyszer (ibb alakzatok




Marasi m élyseg beallitasa

Marasmegallito réteg: erés p* adalékolas (B), néhanyszor 101° cm3
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Pt elektroda

Porusos szilicium
Nanoszerkezetl anyag

Kiindulasi anyag:

Si egykristaly v. polikristaly

El6allitas:

elektrokemiai maras
(anodizalas) vagy
rozsdamaras (stain
etching)

Eredmeny:

Kristalyos Si vaz + uregek

HF 5
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Alkalmas a Si 3D megmunkalasara

 felaldozando segédrétegkeént (sacrificial layer)
elballitas, szelektiv kioldas
 funkcionalis szerkezeti réetegként
(pl: gyenge hbvezetés — hbszigeteld réteq,
nagy felllet — adszorbens, gaz és folyadek (bio)kémiai erzékeld,
katalizator
SiO,-ban n-Si szigetek kialakitasa
* beallithatd térésmutatdja miatt — optikai elemek és alkalmazasaik

n-Si

SC




1. Alkalmazasi példa

Si mikrofditétestek
Poérusos Si: HF:H,0:C,H.OH
Pt fat6test SIN, , membranon
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Az MTA MFA-ban porusos szilicium
mikrogépeészeti eljarassal kesziilt

felfliggesztett, azaz termikusan it gl ‘l
szigetelt, egykristalyos Si mikro-
fat6testek Pt-kontaktusokkal P —333mW ‘l
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Mely reakt iv ionmar as - Deep Reactive lon Etching (DRIE)
Nagy aspekt-aranyua MEMS szerkezetek elballitasara

F: g’f“""‘i
Silicon
Etch

Polymer(nCF,)
Deposit Polymer

Etch



Strukt urak DRIE elj arassal

[R757S 1@.8kV X9.@80kK 3.39um




LIGA technologia
Réteglevalasztasi és litografiai modszerek specialis kombinacioja:
Litographie, Galvanoformung, Abformung — LIGA

Aldozati (sacrificial) réteget is beiktatva — SLIGA, ezzel részben szabad,
rugalmasan felfliggesztett, illetve teljesen szabad elemek készithetdk.

Specialis kdvetelmények:

Rontgen sugarforras (szinkrotron) E > 1 GeV, A <0,7 nm
Vastag reziszt, tipikusan PMMA (poli-metil-metakrilat — plexi)

F6 elény: 3D mikrostrukturak, melyek vastagsaga hasonld a tombi
mikromechanikai elemekehez, de a fellleti mikromechanika nagyobb
flexibilithsa megtartasaval.



SLIGA

Ideiglenes ("aldozati") réteg

r.-».._......-...... ”
L Hordozd ]

hM‘E"""W‘W Ti/Ni
i Hordozé =~ |
PMIMA
Hordozd
Szinkroton sugarzas
Pl ' L
thedebliibegd |
i PMMA 1. Poziciondlt
Hordoz
NN AN i
Hordozo |
N Aldozati réteg:

1. Az aldozati réteg levalasztasa a
hordozora;

2. jol tapado fém vékonyréteg
levalasztasa (pl. Ti/Ni);

3. a rontgensugaras litografiaban
fotoreziszt funkcigjat betdltd mianyag

- reteg (PMMA) felvitele, felontes és

hékezeléses polimerizacio utjan;

4. rontgenmaszk pozicionalasa es
megvilagitas nagyenergiaju szinkrotron
sugarzassal;

5. el6hivas utan nikkel levalasztasa
galvanizalassal a PMMA rétegben
kialakitott ablakban;

6. a PMMA és a fém vékonyréteg
eltavolitasa a maszkolt teriletekrdl,

7. vegul az aldozati reteg eltavolitasa.



LIGA 200pum mély szerkezetek
1., Vastag reziszt levalasztas (PMMA)
2., Rontgen litografia
3., Ablaknyitas
4., Elektrolizises Ni levalasztas
5., Reziszt eltavolitas
A méretek tlrése +/- 5um
Aldozati rétegek: Ti és Cu

Cast PMMA X-ray @aar 28KV K180 1eerm WD38
metal Radiation
Separate “H“
metal from P
PMMA : =
B:-E J-ﬂlb4 ‘ﬂ

1.8 kv =5a.8"""ghuin

\/ |
. k \
Electroplate \D
Develop
through ™ PMMA

PMMA /oo




Meleg dombornyom &s (Hot Embossing )

mm ] L

Heat plastic substrate and | Apply forces to emboss Cool plastic substrate and
mold insert to above plastic substrate. mold insert to de-

plastic Tg. pull vacuum molding temperature and
on chamber. apply force to de-emboss,




Pellisztor tipus U gazerzékeld megval 0sitasa

» Heterogén katalizis soran keletkezé hé detektalasa
(exoterm reakcio emelt h6mérsékleten)

 Alacsony teljesitményfelvétel
* Eghetd gazok robbandasbiztos detektaldsa

*Termikusan szigetelt platina mikro-f(itGtest

Strukturalis anyagok:

. Pt
>l5N, fiitészal

« SiN,

. Si0,

soN, ..

* rétegkombinacidk



ElGallitasi technoldgia

* Nem-stochiometrikus
szilicium-nitrid levalasztasa

LPCVD, 800C, SiH ,Cl,:NH,

* A platina meander
kialakitasa

A 2. SIN, reteg levalasztasa
es strukturalasa

» Porusos szilicium réteg
elektrokémiai kialakitasa és
szelektiv eltavolitasa

« Aktiv katalizator réteg
(Pt aluminium-oxid
matrixban)
levalasztasa

LR CVD Non-stochiometric Slicon-Nitride

T

S substrate
Non-stochiometric Slicon-Nitride Patinum filament
S subdtrate

Non-stochiometric Slicon-Nitride Ratinum filament

S substrate

S substrate



Mikrofluidika megval 6sitasa

Mikrotechnoldgia,
MEMS technologia
o [itografia

o réteglevalasztas
« 3D maras
 rétegek kotése

ANYAGVALASZTEK

o Si

 PDMS (polidimetilsziloxan)

» SU8 (vastaglakk)

...........




Csatorn ak kialak itasa PDMS polimerben

H B B B maszk

Fotoreziszt

Szilicium hordozo

PDMS réteg

/

Elényei:
» biokompatibilis, rugalmas
* 0lcsO, gyors és egyszeri
felhasznalas
LI » kovalens kotés bnmagaval

csatornak , . .

és Si-feltlettel

* |0 fényatereszt6képesseg




Csatornak kialakitasa sziliciumban

- .

I N N Fotoreziszt
Sio,

Szilicium hordozo

El6hivas + oxidmaras

Szilicium anizotrép marasa:

1. KOH
KOH  NaOH + hipé 2. NaOH + hipé




Csatorn ak kialak itasa szil iciumban

KOH NaOH + hipd

MC_KOH 10
MAG: 16 x HV:25.0 kV' WD:/48.0 mm

MC_KOH 13 MC_hypo 28

MAG: 300 x HV: 25.0 D\l WD: 48.0 mm - = MAG: 300 x H&; 26.0 KV WD: 48.0 mm

MC_KOH 17 MC_hypo 34
MAG: 1000 x  HV: 26.0 kV  WD: 48.0 mm = 3 MAG: 1000 x  HV: 250 kV  WD: 48.0 mm




Zart csatorn ak kialak itasa szil icium és PDMS kotésével

 Csatlakozasok kialakitasa a PDMS rétegben

 FellUletkezelés oxigén plazmaban

« Osszeillesztés (kovalens kotés) Folyadek mozgasa kapillaris
er6k hatasara

@




