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TECHNOLOGIA: a homoktol a processzorig
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TECHNOLOGIA: a homoktél a processzorig (3D TRI-GATE MOS)
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MIKROMECHANIKA
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Mikromechanika

MEMS: a ,,2D” IC technolégia > 3D szerkezetek
* membranok, felfliggesztett elemek, mozgo alkatrészek,
= mikrofluidikai alkalmazasok: csatornak, tregek, reaktorok stb.

Mikromegmunkalas:
= eljarasok és eszkozok:
dont6 tobbségében eltérnek a hagyomanyos mechanikai megmunkalasoktal
= els6sorban ,,szaraz” ill. ,nedves” kémiai marasok és elektrokémiai modszerek,
de klasszikus eljarasok is lehetnek (lézer, v. gyémanttarcsas vagas)

jellemzd méretek: 1-500 um
Si kristaly vastagsaga 380-500-1000 um
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Tombi vs. fellileti mikromechanika

Ve e

Tombi Feluleti
Meérettartomdnyok 2-3 um < a < 100-500 um a<2-3um
Termikus szigetelés + -
Mechanikai stabilitas + -
Membrdnok? egykristaly amorf v. polikristalyos
[ harmadik lehetdseg: Egykristalyos anyagbdl a fellleti mikromechanikara jellemz6
mérettartomanyok : Pl. ”"Smart Cut”
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Tombi vs. fellileti mikromechanika

@ Device Layer Jellegzetes hiba: letapadas
@ Ssilicon Wafer
| silicon Oxide N V2

N -

o |
= \\. __._\\ \. 2% -.,-‘ LR \ ._\
LI

Megoldas:

beépitett itkdz6

vagy perforalt alakzatok
vagy szaraz marasok
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Példak feluileti mikromechanikara
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Tombi mikromechanika
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LITOGRAFIA
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FOTOLITOGRAFIAI MUVELETSOR

substrate 1

Megmunkalando feliilet elGkészitése

3. Exponalas / elGhivas

3
!
: 2. Lakkfelvitel / lakkszdritas
!
O

Exponalast kdvetd b
hékezelés / k-
keményités

4. Megmunkalas a maszkolod fotolakk

I
l |
‘nlinliall sl
| l mintazat segitségével
Hnllialisl mlialais

5. Lakkeltavolitas, tisztitas
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FOTOLITOGRAFIAI MUVELETSOR — LIFT-OFF

1. Megmunkalandé felllet el6készitése

- 2. Lakkfelvitel / lakkszaritas
IL B . 3. Exponalas / elGhivas

Exponalast kovetd hbékezelés

IL. z , , ,
1 4. Réteglevalasztas
. TL_N__.. 5. Lakkeltavolitas, tisztitas
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FOTOLITOGRAFIAI MUVELETSOR

Lakkcentrifuga — hotplate maszkilleszté / megvilagitd el6hivé

deep UV mid U near UV

Hg lampa: 436 nm (g-line), 405 nm (h-line), 365 nm (i-line)

“I-line” “H-line” “G-line” “E-line”

435
365 405
548 ‘

wavelength, nm

KrF lézer: 248 nm / ArF lézer: 193 nm

Kovetkezd generdcio: extrém UV (EUV): 13.5 nm
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RETEGLEVALASZTAS
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Vékonyrétegek - felhasznalas

Mikroelektronika, félvezet6 gyartastechnoldgia
Mikro-elektromechanikai rendszerek (érzékel6k, beavatkozék, MEMS)
Héelvezet6 bevonatok (BeO, AIN, gyémant)

Fotovoltaikus eszkozok (napelemek)
= Uveg és mlanyaghordozora levalasztott amorf és mikrokristalyos Si
= vegyulet-félvezet6k (CulnGaSe, CdTe)
= Si egy- és multikristalyos napelemek, (HIT)
“ Optikai alkalmazasok (sz(ir6k, racsok, antireflexids rétegek, tukrok stb.)
“ Kop4asallo bevonatok
= optikai elemek védelme (pl. levalasztott gyémantréteggel)
= szerszamok kemény bevonata (TiN, WC, B,C, gyémant, DLC)
* human protézisek bevonata
“ Korrozidallo bevonatok
“ Dekoracids bevonatok
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Vékonyrétegek - altalanos kovetelmények

= egyenletes vastagsag a teljes szubsztraton
* homogén Osszetétel
* homogén szerkezet (amorf, polikristalyos, epitaxialis)

homogén fizikai és kémiai tulajdonsagok
" tOémorség (szivacs vs. réteg, tllyuk)

= jo tapadas
= kis termomechanikai feszliltség
= specialis kovetelmények
(surlédas, nedvesités,
biokompatibilitas, stb..)
= gazdasagossag
= |evalasi sebesség

* berendezés karbantartasi igénye

= Iépcsc'ifedés MW Wire)

8489
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Vékonyrétegek — technoldagiak
Fizikai mddszerek (PVD, Physical Vapour Deposition)

szilard forrasbal: parologtatas
porlasztas: dc, rf, magnetron
MBE (Molecular Beam Epitaxy)
olvadékbol: LPE (Ligquid Phase Epitaxy)
(egykristaly huzasa, Czohralsky, Floating zone)

Kémiai modszerek

elektrolitbdl: galvanizalas
(oldatbdl,szuszpenzidbal: lecsapatas, szol-gél technika)
gazfazisbal: CVD (Chemical Vapour Deposition)

VPE (Vapour Phase Epitaxy)

MOCVD (Metal Organic ....)

LPCVD (Low pressure...)

PECVD (Plasma enhanced...)

MWCVD (MicroWave...)

PACVD (Photon assisted..., néha plasma assisted)
ALCVD (Atomic Layer.. ALD(ep..), ALEpitaxy)

N . b b A
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CVD - Kémiai gozfazisu levalasztas

= egy vagy tobb gazhalmazallapotu reagens (prekurzor) kémiai reakcidja a szilard
szubsztraton

= fellletkatalizalt reakcid

= szilard termék

n—o a0 n oD ::: —bn g

DS n (=2 n ¢s az el nem reagalt
reakciogazok n —» n (o) Lo gl reagensek eltavozisa

o0 n a rendszerbdl
o0 > O n D o0 —» o0
reagensek -
diffizioja n @ @9 termékek diffuzicja
a feluletre migracio és  feluleti reakcio 09 . feliletrd
l T O szilicium atom

deszorpcic @  oxigén atom

658008698568 ' _
100000000000 ®  hidrogin atom
85026028888

‘e0'8s8esees s
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Atmoszférikus CVD - APCVD

Alacsony szabaduthossz
Sebességmeghatarozd: transzport (reagens vagy termék)
Termikus aktivacié

3(X)= (ux/pv,)"? == = = = = = = . =,
vV T T = —> e b=
. . N S — —- — —» , 3
u kinematikai E.:__;E’Ef,_: o | o _.- ::jt
viszkozitas
p a slrlseg a

>
1]
=

X—

egyenletesség +10%, f6leg egyszeletes reaktorok

SiO,: szilan és oxigén / 4500C

N

Hungarian Academy of Sciences = Centre for Energy Research = Institute for Technical Physics and Materials Science furjes@mfa.kfki.hu

Magyar Tudomanyos Akadémia = Energiatudomanyi Kutatokozpont = M(iszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet www.mems.hu



DOD Mikromechanikai technolégiak 2 nm

E— MMEMS.HU
000 mems/siomEmS nems JO0O0O000O000C000O000000000000000O000000000000000L0000CUoooobLootoaonan

Alacsony nyomasu CVD - LPCVD

= Nagy szabaduthossz
= Sebességmeghatarozé: kémiai reakcid
» Termikus / plazma aktivacié

BT

egyenletesség +2-6%, batch és egyszeletes reaktorok

A~ _— —_
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ALD — atomi réteg levalasztas

= Sebességmeghatdrozd: kemiszorpcio
= Termikus / plazma aktivacié

l adszorpcio kemiszorpcio l T deszorpcio
A kondenzécié reakcié " )

WM

= atomi pontossag

=" nagy homogenitas

= kivalo lépcsifedés

= batch és egyszeletes reaktorok

..l.l.‘l.t"'.

Jellemz8 anyagok: Al,O,, ZnO, HfO, ...

Hungarian Academy of Sciences = Centre for Energy Research = Institute for Technical Physics and Materials Science furjes@mfa.kfki.hu

Magyar Tudomanyos Akadémia = Energiatudomanyi Kutatékézpont = M(iszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet www.mems.hu




D D D D ‘ ‘ Mikromechanikai technologiak W 24 |

I MEMS.HU[ Q-




DOD Mikromechanikai technolégiak 25 m

E— MEMS.HU
Q00O meMs/BIOMEMS vevs JO000COO0O0000000000000O00O0O0O000000000000CO0O0O00000000000CBoooooooooaoc

MARASOK
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Marasok szerepe a mikrotechnolégiaban

More Directional Etching

-
i Cél:
/// / //// 3D struktura kialakitasa
(a) Isotropic (b) Anisotropic (c) Completely Anisotropic
FlgureIMEtchproﬁles for different degrees of anisotropic, or directional, etching: (a) purely
isotropic eiching; (b) anisotropic etching; (c) completely anisotropic etching.
Nedves maras Szaraz maras
* Folyékony mardszer * Gaz fazisu mardszerbdl plazma
* Kémiai folyamat * Kémiai és fizikai folyamat
Si nedves kémiai marasa: HNO; + HF elegyében Si szaraz mardsa: halogén alapu plazmakban
(1) Si + 2NO, + 2H,0 > SiO, + H, + 2HNO, Si+4F > SiF,

(2) Si + HNO, + 6HF - H,SiF, + HNO, +H,0 + H,
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Nedves kémiai marasok

A marasi eljarasokkal szemben tamasztott kévetelmények:

egyenletes marasi sebesség a teljes hordozé felliletén

" nagy szelektivitas a maszkolo rétegre
(altalaban fotolakk, de mas is lehet)

" nagy szelektivitas a hordozo rétegre
(Vréteg/vhordozé >10100)

= a marandd vékonyrétegek tipikus méretének megfelel6
marasi sebesség ( = 0,1-1 um/perc)

= lehet6leg kémiai reakcio kontrollalt legyen
(nem transzportfolyamat altal)

N
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Szilicium marasa

Izotrép: a tér minden iranydban egyenletes a Anizotrép: a kiilonb6z6 kristalytani iranyokban
marasi sebesség (pl. poli-mard - HF-HNO,- mas és mas a marasi sebesség (pl. lugos mard
CH,COOOH ) — KOH)
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Szilicium marasa
KOH marodszerben

{100} Boron-doped
| {111} Frontside Si

N

Backside Mask
<100

Self-limiting

Szelettipus és orientacio is szamit!

¥,

o
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Szaraz marasok

= Hatékonyabb kémiai maras reaktiv gyokok jelenlétében (pl. atomos F)
* Iranyitott anizotrop fizikai maras t6ltott részecskékkel (strlbb struktura)

Reactive Neutral Species
I T T Tonic Species

R A S e S e e G;' Ga Ga
. Dissociation: Ionmatlon T
1CFg+e” - CFy +e~— CFyt+2e— ' ‘ AN

i %
CF3 +F+e~ | Mask ‘ /Mask/ //////
1sskoc.1ativ;3 Iomzaﬁon. Film Film I Y
CRy+e —
CF3*t+F+2e—
(a) ®)

Figure 10-11 Fluxes of species in plasma etching: (a) fluxes of reactive neutral chem-
ical species (such as free radicals), with 2 wide arrival angle distribution and low sticking
coefficient; (b) fluxes of ionic species, with a narrow, vertical arrival angle distribution and
high sticking coefficient (assumed equal to 1).

Figure 10-9 Typical reaciions and species present in a plasma used

for plasma etching,
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Plazma maro berendezések
HDPE - High Density Plasma Etching

Ty Dictectric
uwjr = 4 s ’ 7 . 7 4 .o .o
T Window = Plazma slirliség és lon energia egymastol fliggetlendl

OO0 0000000 -

., * ECR (electron-cyclotron-resonance) vagy ICP (inductively
coupled plasma) forrads 1011-10%2 ion/cm?3 s(irliségi plazmat,
nagy sheath bias nélkil - igy lehet kisebb nyomasokat
haszndlni 1-10 mTorr — még jobban irdnyitott a maras

| | | | (kevesebb Uitkd6zés a sheath-ben)

= RF forrds el6fesziti a szeletet, ez hatarozza meg a
Bias Supply

1 becsapddod ion energiadjat, amit tarthatunk alacsonyan a
Gas Inlet nagy ions(irliség mellett is — kisebb szubsztrat kdrosodas

Figure 10-16 Schematic diagram of High-Density Plasma , . , L, .
(HDP) etch system. This configuration is powered by an Inductively " nagy marasi sebesség: néhany um/min
Coupled Plasma (ICP) source which produces and controls the
high-density plasma. The RF wafer bias independently controls the
ion enetgy.

A hatas olyan, mint az ion segitett marasnal!
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000 wmems/somems W vens 0OO000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
DRIE Intro
DRIE — Deep Reactive lon Etching . %//A =l
Marasi mélység : arok szélessége > 10:1 (MEMS, DRAM kapacitasok) l -

Két teljesitmény forras: —

= |CP a nagy reaktiv gyok + ion s(irliség képzéshez
=  CCP DC self-bias az ion energia meghatarozasahoz

Si DRIE

Gaz osszetétel: halogén alapu plazmakkal gyors a maras

= F-alapy, (pl. SF¢ ) gyors izotrép maras '| = _'-"'ﬁi'“ nhibitor
A ’ Siwafer ' ' VT
= Cl-, Br-alapu (pl. Cl,, HBr) ion segitett mardassal anizotrop, I@E =
de lassabb és mérgez8 .Tl

Mixed mode DRIE / Cryo Pulsed mode DRIE / Bosch

CCp DC selfbias Helium Liquid nitrogen

SFg+ 0, @ cryo °C SFg + C4Fg @ RT Figure 1. A dual source DRIE system.
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DRIE — Bosch Process

CF,molecules

N ¢ Passzivalas

ssivation Layer

C,F; —>n CF, (PTFE)

Fluoride free radicals +ions
e

e Maras
SF, — F +ionok
ionbombadzas + polimer
maras (figgbleges falak
kivételével)

Fluoride free radicals +ions
h‘--.\‘_‘_‘_‘_“

e SF, izotrép - enyhén
anizotrdép Si maras
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SZELETKOTES
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Anodos szeletkotés

e Specialis Gveg (magas alkali-ion tartalom)
e Na'*ionok mozgdsa — kilritett réteg
e Oxigén kotésbe lép a sziliciummal

o Kevésbé érzékeny a fellileti simasagra

o
N

Si + 202 -->Si0, + 4Na

S e
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LIGA (KIT)

Lithographie, Galvanoformung, Abformung (Litografia, Electroplating, Ontés)

Nagy oldalaranyu mikroszerkezetek kialakitasa (100:1)
Merdleges oldalfalak, 10nm fellileti érdességgel (optikai elemek)
Magassag: 10mikrontdl néhany mm-ig
Cast PMMA X-ray
X-ray LIGA (PMMA) / UV LIGA (SU-8) _onmetal Radiation

‘ ALY

Electroplate 5 Develop
through o ~ PMMA
PMMA . o —

e e, e A
=0 =
= = ,—\.--:}
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SOFT LITO
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Mikrofluidika kialakitasa PDMS polimerben

1. UV megvilagitas .
&
ﬂ \\ maszk
\\
\

SU-8 fotoreziszt 4

csatornak

Szilicium hordozé

2

Elonyei:

* biokompatibilis, rugalmas, transzparens

* olcso, gyors és egyszerU felhasznalas

* kovalens kotés bnmagaval, Si és lveg felllettel
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A mikrofluidikai rendszer kialakitasa polimerben

- Tobbrétegil 3D SU-8 technoldgia az ont6forma kialakitasahoz
- Gyors prototipusgyartas — PDMS ontés

77

Hering-csont tipusu kaotikus kever6

inlets
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SMART WORLD
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| Lisa (1983): : | iMac (1998): | iPod (2001):  iPhone (2007): | iPad (2010)
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SZEDJUK SZET VIRTUALIS IPHONE-UNKAT!

2014
IPHONE 6

Szenzor Hub:

2012/13 = Nyomas
IPHONE 5 = 6 tengelyl
2010/11 gyorsulasméré
IPHONE 4 Szenzor Hub:
= Ujjlenyomat
= Giroszkép = Ujjjlenyomat
2008/09 | = MEMS mikrofon = Giroszkop
IPHONE 3 = RGB / Proximity = Giroszkép = Magnetométer
2007 COMBO = Magnetométer = MEMS Mikrofon
IPHONE = Magnetométer = Magnetométer = MEMS Mikrofon
= Gyorsulasméré
= Gyorsuldsméré = Gyorsuldsméré = Gyorsuldsméré = Gyorsuldsméré (diszkrét)
= Proximity = Proximity = Proximity = Proximity / RGB = Proximity / RGB
= Kornyezeti vilagitas = Kornyezeti vilagitas = Kornyezeti vilagitas = Kornyezeti vilagitas = Kornyezeti vilagitas
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KONZOL
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Probe Laser
4 Guadrant
Photodetactor

Cantilever

Substrate
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Material Layer

+=—— Substrale
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Photorasist

Sacrificial
Layer

Malerial

Layar
Patternad
Photorasist

Amplitude

Material
Layer

Frequency

Sacrificial
Layar

Complated
Micromachined
Profile
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COMB DRIVE / GIRO
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GYORSULAS - GIRO

Képernyd forgatas: a gravitacids gyorsulas mérése Dj M _ i |

Kapacitiv mérési elv: kondenzator elektrédainak tavolsaga
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| kbzépsd i

' glektraoda |
M "

GG rugeé —

szeizmikus tdmeg

Tl | rogzitett

: | kiilsé

5 Melektrodak
B : kiizépst )

i elektroda

V 4

Parhuzamos elektrédaju (sikkondenzator)

érzékelés elrendezésben az érzékenység kis elmozdulasok
qLEEh'i esetén:

rogzitett szeizmikus témeg
pontok
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GIRO — TOMBI MIKROMECHNAIKA

SOl

Movable Sense
(1DOF)

Stationary
Drive

Stationary
Sense

; ‘Z,fiinput
Movable Drive
o v Y, Drive

(1DOF) X, Sense

Pad Suspended and Substrate
metal surface-doped contact
l epi-silicon

L 1 T 1 |
— T |

SOl ';rench cav';‘i’ Anchor region
under suspending Buried oxide) |

Wafer structure ( ’

(6)

Y
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GIRO - FELULETI MIKROMECHNAIKA

SOl
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COMB DRIVE — FELULETI MIKROMECHANIKA

Anchors

' 'Sen_s-.é-Electrodej

Japans - - S o N . > . N
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MIKROFON

High Performance MEMS mikrofonok (3-4db)

érintkezd
parna

chip-membran

100 nm Si0,
150 nm SigN,

100 nm Auwu

tavtartd , -
2 um —-—. s

- LY Eg LT ¥
— Iyt LY e /
M v/ N - szennyezety leme;z —

1080 um hip hatsé
. v elektroda
m —_
FelsG elektroda: Au SiO2 / SiNx membranon
Also elektroda: nSi DRIE (mély
reaktiv
A AC A ionmarassal)

Co= ga Ad = _‘gd_z mart membran

¥,

o

furjes@mfa.kfki.hu
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MIKROFON — TOMBI MIKROMECHANIKA - KOH

frontside . .
girgap  perforation
E\m wdfer ||
backside V-groove wafer |
] membrane lcryer [ Si-wafer
[] masking laryer
[ membrane lcryer [] Si-wafer || spacer

[] masking layer B clectrodes
| membrane area |

cirgap  perforation
l\l}l ==

V-groove

E membrane layer [ Si-wafer
[] masking layer

[ membrane lcyer [] S-wafer Il electrodes
[] masking layer || goacer ] rigid backplate

Japans - - S o N . > . N
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MIKROFON - TOMBI/FELULETI KOMBO

E—

~ . Aldiaphragm

Det WD Exp F—— 10pm Acc.V Det WD Exp ——— 50ym
< 25.0 k! Sk

SE 1111 Gap3 E 11.1 1 Gap5
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TOMBI MIKROMECHANIKA:
ELTEMETETT CSATORNA

-
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Pt sites
\‘ * Nagy atbocsajté képességl
csatorna haldzat egyetlen
szubsztratban
v = Teljes tltest keresztmetszet
kihasznaldsa

= QOrientaciotadl fuggetlen
pozicionalhatésag

= CMOS kompatibilis

; gyarthatdsag

Microchannel = Tovabbi litografiara alkalmas

feltlet

k'
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Eltemetett mikrocsatorna technologiaja

Microchannel

Bulk Si
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INFRASTRUKTURA — MIKRO / NANO — MTA EK MFA

MEMS labor:
300+150 m? clean room (4inch wafers) - 1um felbontasu maszkkészités
(Heidelberg laser PG & direkt iras),

Maszkilleszt6 / nanoimprinting rendszer (Karl Stiss MA 6, Quintel),
DRIE (Oxford Instruments Plasmalab 100),
Fizikai és kémiai réteglevalasztasok

(parologtatas, porlasztas, 2x4 diffuzids cs6, LPCVD, ALD),
Wafer bonder (Karl Sliss BA 6), ion implanter, etc.

Nanoskalas megmunkalas és karakterizacio:
E-BEAM, FIB, SEM, TEM, AFM, XPS, EDX, Auger, SIMS

RAITH 150 E-BEAM
Direct irds / maszkgyartas
Ultra nagy felbontas (8nm)

Zeiss-SMT LEO 1540 XB SEM, Canion FIB nanoprocessing system
SEM és fékuszalt ionnyaldb (FIB),

G4z injektdlo rendszer (GIS) (EBAD, IBAD)

és Energia Diszperziv Spektroszkép (EDS)
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