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Ismeétlés

= MEMS / mikromechanika
= litografia

= pozitiv / negativ reziszt

" |ift-off

= CVD/ALD

= jzotrop / anizotrop maras
= RIE / DRIE
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TECHNOLOGIA: a homoktdl a processzorig

Magyar Tedomanyos Akadémia o Energlatudomdnyl Kutatdkzpont o MGszaki Flzikal és Anyagtudomanyl Intézet www.mems.hu

N
mta E:).) 7 Hungarian Academy of Sclences o Centre for Energy Research o Institute of Technical Physics and Materials Sclence furjes@mfa.kfki.hu
> .
N



DOD Mikromechanikai technologiak M 4 m

B MEMS.HU
OO0 mems 7 somens nems OO0 00COCoCoCO0O0OOOOOOOOOOOLLOOOOOOODoCcCcoCconCCOOoUoDooooooaooo

PLANAR vs. 3D TRANZISZTOR (intel)"
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TECHNOLQOGIA: a homoktdl 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.

Mikromegmunkal3as:

= eljarasok és eszkozok:
dontd tobbségében eltérnek a hagyomanyos mechanikai megmunkalasoktal

= els6sorban ,szaraz” ill. ,nedves” kémiai marasok és elektrokémiai modszerek,
de klasszikus eljarasok is lehetnek (lézer, v. gyémanttarcsas vagas)

jellemz8 méretek: 1-500 um
Si kristaly vastagsaga 380-500-1000 um
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Tombi Feliileti
Meérettartomdnyok 2-3 um < a < 100-500 pm a<2-3um
Termikus szigetelés + -
Mechanikai stabilitas + -
Membrdnok? egykristaly amorf v. polikristalyos
[ harmadil lehetdség: Egykristalyos anyagbdl a fellileti mikromechanikara jellemzé
mérettartomanyok : Pl. “"Smart Cut”
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Tombi vs. fellileti mikromechanika

@ Device Layer Jellegzetes hiba: letapadas
@ Siicon Wafer
| silicon Oxide

Megoldas:

beépitett Utkozo

vagy perforalt alakzatok
vagy szaraz marasok

(L

(a) (b)
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FOTOLITOGRAFIAI MUVELETSOR
' 1. Megmunkalandé feliilet elSkészitése
2 i—pm‘m“ 2. Lakkfelvitel / lakkszaritas
| 3. Exponalas / el6hivas

o——

Exponalast kovetd -
hékezelés / -
keményités

positive / \ negative

4. Megmunkalas a maszkolo fotolakk
mintazat segitségével

5. Lakkeltavolitas, tisztitas
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FOTOLITOGRAFIAI MUVELETSOR — LIFT-OFF

1. Megmunkalando felllet el6készitése

) =@ 2. Lakkfelvitel / lakkszaritas
I o 3. Expondlas / elGhivas

Exponalast kovets hbkezelés
11 @
' 4. Réteglevalasztas

)
. ENNC 5. Lakkeltavolitas, tisztitds
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FOTOLITOGRAFIAI MUVELETSOR

Lakkcentrifuga — hotplate maszkilleszt6 / megvilagito el6hivo

deep UV mid UV near UV

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

“l-ling” *H-line” "G-line” “E-line”

435
365 405
548 ‘

wavelength, nm

KrF lézer: 248 nm / ArF lézer: 193 nm

Kovetkez6 generacid: extrém UV (EUV): 13.5 nm
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RETEGLEVALASZTAS
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Vékonyrétegek - felhasznalas

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

Fotovoltaikus eszkozok (napelemek)
= Uveg és mlianyaghordozéra levalasztott amorf és mikrokristalyos Si
= vegyllet-félvezet6k (CulnGaSe, CdTe)
= Si egy- és multikristalyos napelemek, (HIT)
“ Optikai alkalmazasok (szGrék, racsok, antireflexios rétegek, tukrok stb.)
" Kopasallo bevonatok
= optikai elemek védelme (pl. levalasztott gyémantréteggel)
= szerszamok kemény bevonata (TiN, WC, B,C, gyémant, DLC)
* human protézisek bevonata
“ Korrozidallé bevonatok
“ Dekoracids bevonatok
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Vékonyrétegek - altalanos kovetelmeények

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

homogén fizikai és kémiai tulajdonsagok

" tOmorség (szivacs vs. réteg, tllyuk)

" j6 tapadas

= kis termomechanikai feszliltség

= specialis kovetelmények
(surlédas, nedvesités,
biokompatibilitas, stb..)

= gazdasagossag

= levalasi sebesség

“ berendezés karbantartasi igénye I Bl B
= |épcs6fedés M1(W Wire)

e4a9
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Vékonyrétegek — technolégiak
Fizikai modszerek (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,szuszpenzidbdl: 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)

P N ™~ T ¢ \
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CVD - Kémiai gozfazisu levalasztas

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

= fellletkatalizalt reakcio

= szilard termék

3t o T o 2 g © .

reakciogazok n—p n o0 P n ] n o0 —» 00 5 az el nem reagalt
o0

reagensek eltdvozasa
a rendszerbdl
2 . e 38 2 o0 o .o
reagensek ‘
diffizioja n @D @@ termékek diffuzidja
a fellletre migracio és feltleti reakcié 09 . feliletrdl
l T O szilicium atom

deszorpcic @  oxigén atom
® hidrogén atom

~
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Atmoszférikus CVD - APCVD
= Alacsony szabaduthossz
= Sebességmeghatdrozd: transzport (reagens vagy termék)
= Termikus aktivacio
3(X)= (ux/pv,)t/2 — = o, >, = == Z= T =,
v T — = = —_ - - ——
. ; ] U e —= =" _-_—F- = Vo _.-—F‘ _-__F SO tﬁ
u kinematikai :_:__;:i’;,f_p - |ﬁ — :j
viszkozitas
a b

p a slrliség

>
]|
=

= SiO,: szilan és oxigén / 4500C

K

X —-

egyenletesség +10%, féleg egyszeletes reaktorok
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Alacsony nyomasu CVD - LPCVD

= Nagy szabaduthossz

= Sebességmeghatarozo: kémiai reakcio
= Termikus / plazma aktivacié

\
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ALD - atomi réteg levalasztas

= Sebességmeghatarozo: kemiszorpcid
= Termikus / plazma aktivacid

l adszorpcid kemiszorpcio l T deszorpcio
‘ ‘ kondenzacié reakcié " )

= atomi pontossag

= pagy homogenitas

= kivalé lépcsofedés

= batch és egyszeletes reaktorok

PR

Jellemzd anyagok: Al,O,, Zn0O, HfO, ...
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MARASOK
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Kémiai marasok

Maras: szilard anyag eltavolitasa a szubsztratbdl kémiai reakcio altal
Reagens: folyadék vagy gaz (vagy g6z, plazma)

Nedves maras:
=  kémiai reakcio a folyadék/szilard interfészen, a mi a szilard anyag kioldasaval jar

Szaraz maras:

= gaz vagy gbzfazisu reagens magas h6meérsékleten

= gazfazisu reagens alacsony hémeérsékleten és nyomason, RF indukalt plazma
kisiléssel generalt extrém nagy reaktivitasu aktiv részecskékkel (szabad gyokok vagy
gerjesztett neutralis részecskék) — izotrép maras

= fizikai és irdanyitott (anizotrdp) maras a szubsztrat atomjainak és molekulainak
kevéssé szelektiv porlasztasa
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Kémiai marasok — technolégiai alkalmazasok
8|

N
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Kémiai marasok — alkalmazasa félvezetoiparban

Félvezet6 szeletek kialakitasa
= Mechanikai sérulések eltiintetése kémiai polirozassal
= Magas mindségl felllet kialakitasa kémiai-mechanikai polirozassal

Szeletprocesszalas

= Fotoreziszt hivas

= Oxidok és nitridek szelektiv vagy teljes eltavolitasa

= Fémek mintazasa

= Szerves rétegek szelektiv vagy teljes eltavolitasa

= Kontur maras: tervezett alamarasi profil

= Sianizotrop marasa MEMS szerkezetekben

= Polikristalyos Si marasa MOS szerkezetekben (poliy-gate)

Analitikai alkalmazas: pl. hibak felderitése (tllyuk, kristalyhiba)

Félvezetd eszkoz tokozas: pl. fémfellletek frissitése, stb...

Hungarian Academy of Sclences o Centre for Energy Research o Institute of Technical Physics and Materfals Sclence furjes@mfa.kfki.hu
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Marasok szerepe a mikrotechnologiaban

More Directional Etching
-
_ Cél:
/////% /////// //// 3D struktura kialakitasa
(a) Isotropic (b} Anisotropic (c¢) Completely Anisotropic

FlgurelMEtchproﬁles for different degrees of anisotropic, or directional, etching: (a) purely
isotropic eiching; (b} anisotropic etching; () completely anisolropic etching.

Nedves maras Szaraz maras

* Folyékony mardszer * Gaz fazisu mardszerbdl plazma

* Kémiai folyamat * Kémiai és fizikai folyamat

Si nedves kémiai mardsa: HNO, + HF elegyében Si szaraz marasa: halogén alapu plazmakban
(1) Si + 2NO, + 2H,0 - SiO, + H, + 2HNO, Si+4F - SiF,

(2) Si + HNO; + 6HF - H,SiF, + HNO, +H,0 + H,

mta?:a) Hungarian Academy of Sclences o Centre for Energy Research o Institute of Technical Physics and Materials Science furjes@mfa.kfki.hu
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Nedves kémiai marasok

A marasi eljarasokkal szemben tamasztott kovetelmények:

egyenletes marasi sebesség a teljes hordozo felliletén

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

* nagy szelektivitas a hordozé rétegre
(Vréteg/vhordozé >10100)

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

* |lehetbleg kémiai reakcid kontrollalt legyen
(nem transzportfolyamat altal)
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7y o

Nedves marasok technologiai

Immerziés maras
= Nagy szeletszam / gazdasagossag
= Sebességkontrol: hémérséklet / keverés (buborékok: keverés / ultrahangos kad)

Spray maras

= Hatékony sebességkontrol (paraméterek: porlasztasi cseppméret és nyomas)
= Megnovelt marasi sebesség a folyamatosan friss mardszer miatt

= Kevés szelet

Spray type etching machine

Part being etched

Rotating disc

-W - Plastic case

Kemo-mechanikai maras

—

= Szeletpolirozas (Si szelet vagy polimerek) —
Spray nozzle
000 re
Elektrokémiai maras |
= Szelektivitas és sebességkontrol @ Pump
(paraméterek: potencial vagy dram) A =
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Nedves marasok sebesének iranyfliggése

Izotrop maras: a reakcidsebesség iranyfliggetien
= Amorf és polikristalyos anyagok marasa jellemzéen izotrop
= Jellemz6en diffuzidlimitalt folyamatok

Anizotrép maras: a reakcidosebesség iranyfiiggo
= Kristalyos anyagok marasa lehet izotrop és anizotrép

a marodszer osszetételétdl és a reakciokinetikatodl fliggben
= Jellemz6en reakciolimitalt folyamatok

More Directional Etching

-
T NV = 7% 77

(a) Isotropic (b) Anisotropic (c) Completely Anisotropic

-2
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Izotrép: a tér minden iranyaban egyenletes a Anizotrép: a kiilonb6z6 kristalytani iranyokban
marasi sebesség (pl. poli-maré - HF-HNO;- mas és mas a marasi sebesség (pl. ligos mard
CH,COOOH ) — KOH)
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A

Szilicium racsszerkezete: gyémantracs

Legegyszer(bb kristalytani sikok:

" (100) ' (110) e (111
Si-Si kotesi energia: Esisisij111) >> Eoysisiy100) > Eosisiya10)
Marasi sebesség: V111> << Vagoos < Vaszis
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7y e

Plazma marasok jellemzoi -

,Matchir;{g
Plasma Glow o
| —— Electrode
e
e Alacsony gaz nyomas (1 mtorr-1 torr) s —
e Nagy elektromos teret kapcsolunk ﬁ% — Blecuode
az elektrodakra, 13.56 MHz RF i! + H
e Gaz atomok egy része ionizalodik : = o = o
e- + ionOk (CFy4, O) I 1 Pump
Electrode
(Target) Electrode
Equal Area Electrodes Y

&
77 7 E 0 [ |, 0
plasma glow — vezet§ gaz 3 ; Distance v
(ionok, szabad gyokok, elektronok, semleges részek), - ’.«'
a gyorsan mozgo elektronok gerjesztik a részecskéket , (Uneqfeﬁfa Elﬂgmf)s R

ezek relaxaldodnak és fotont bocsatanak ki
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Szaraz marasok

= Hatékonyabb kémiai maras reaktiv gyokok jelenlétében (pl. atomos F)
* lranyitott anizotrép fizikai maras toltott részecskékkel (strdbb struktira)

Reactive Neutral Species

Tlonic Species
i T PO T

s w2\ | |

Dissociative ionization: - * Film Film
CFy+e™ — ’
CF3*+F+2e~

(2) ®

Figure 10~11 Fluxes of species in plasma etching: () 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 reactions and species present in a plasma used
for plasma etching.
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Y 4 ] [} V 4
Kéemial maras Bkt (e R Crsion
e+ m"’ (o] ‘
Etchant Byproduct
Transfer Removal

Szabad gyokok (semleges, nemkoté elektronparral
rendelkezik) — igen reaktiv

CFp+e > CF;+F+e

4F + Si - SiF,
Figure 10-10 Processes involved in chemical etching dur-
. . B ing plasma etch process.

A reakcioterméknek el kell tavoznia a fellletrol,
hogy a maras folytatddhasson - volatile lzotrép a maras, mert

1. Izotrdp a sebesség
Adalék gazok segithetik a tobb reaktiv szabad gyok szégeloszlasa
képz6dést, ezzel ndvelhetjliik a marasi sebességet! 2. Kis feliileti tapadasi

egyutthato

pl. 0, gaz a disszocidlt CF,, CF,-vel reagdl, ezzel .
(rengeteget , barangol”,

megakadalyozza a rekombindléddst CF,-gyé, ezzel ) >
néveli a szabad F jelenlétét DE: tul sok O, tulsdgosan mig reagal)
felhigitia a maré gazt! Nagy szelektivitas érheto el
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Fizikai maras Tﬁm

=V, miatt a pozitiv ionok gyorsulnak az elektrodak felé T 177
(az egyiken Ul a szelet is) Ay '
= Anizotrép:
— Az elektromos tér iranyitottsaga miatt a beérkez6 Filen !
ionok iranyitottan marnak
— A tapadasi egyutthato nagy — ha beut mar, tobbet pa—
nem Ut be shower bead |

pressure 6.5-65 Pa

»  Szelektivitas rossz

Technoldgiak:

= Porlasztas vagy ionmaras

= |onsugaras maras (FIB)

= Magnesesen lokalizalt ionmaras

mt arE,? > - Hungarian Academy of Sclences o Centre for Energy Research o Institute of Technical Physics and Materials Sclence furjes@mfa.kfki.hu
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S U G ) RS U Y S N B R ) N N N ) G N ) G LN LU LU LU L LS LN L LU L UNE LN | N UL U LW L ) .. S N D L G R N N ) R R ) L

4 ” XeF, Ar* Jon Beam Artlon
lon-segitett maras Gusonly | +Xef G| Beam Ony |
i i
o T
I
Kémiai-fizikai szaraz maras (a két folyamat kombinaciéja) g 6r
vy e .. .. g -
lonok + semleges szabad gyokok nem fliggetlenlil marnak: g >
g 4r
. . e e, 7 7 . 7 o 7 e V24 -5 3 —
= Novelheti a szelektivitast és az orientaciofiiggo s
reakcidosebességet 8%
=  Marasi sebesség nem az 6sszeg (sokkal nagyobb) a1 '_""."J. N
. . ;. « s _es . . . 0
= Profil nem a linearis kombinacié, hanem a fizikai 100 200 300 400 500 600 700 800 900
marasra jellemz6, (a vertikdlis marasi sebesség nd) Time (sec) |
Az ionbombazas a kémiai maras valamelyik komponensét Reactive Neutral Species Reactive Neutral Species
segiti (fellileti adszorpcid, marasi reakcio, reakciétermék ; | § lonic Species ,_/ | : Tonic Species -

képz6dés/eltavolitas), de anizotrépan

Technikak:
= Reaktivionmaras, porlasztas

= Reaktivionsugaras maras

Figure 10~13 Hlustration of jon-enhanced etching, In (a) the chemical etch reaction is en-

» Kémiailag segitett ionsugaras maras g oo e e o e b fn bonbarden,
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Plazma maro berendezések |.

Hengeres plazmamaro
= A szelet nem az elektrédan ul, de sok elfér benne
= |zotrép kémiai maras, nagy szelektivitas, kis hibakeltés

= Egyenetlen kivilrdl befelé haladva
= p=10-1000mtor

Gas Inlet

Gas Inlet
—= H
T 1rriririr
Plasma — f T B
Nem kritikus To Pump ~—=""

marasi |épésekhez
pl. reziszt eltavolitas
O,-ben (ashing)
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Plazma maro berendezések Il.

Sik plazmamaro - Plazma mad

= Aszelet a (nagyobb) foldelt elektrodan Gl a masik felé nézve — egyenletesebb
maras, foként kémiai, jo szelektivitassal, enyhe anizotropia

= Jon bombazas is van, de nagyon gyenge, a feszlltség esés 10-100V

= A kisebbik elektroda porladik RFﬂimpm
= p=10-500mtorr
= jonkoncentracio ~ 10°-1019¢m-3 s

)} Electrode

~——— Plasma
| sheaths

generator

Nem kritikus marasi [épésekhez - Blcrode
pl. reziszt eltavolitds O,-ben (ashing)

pl. izotrop nitrid mards

Gas Inlet Ground Gas Outlet
(CFg, 07)

Hungarian Academy of Sclences o Centre for Energy Research o Institute of Technical Physics and Materfals Sclence furjes@mfa.kfki.hu
Magyar Tudomanyos Akadémia o Energlatudomdnyl Kutatdktzpont o Mszaki Flzikal és Anyagtudomanyl Intézet www.mems.hu




DOD Mikromechanikai technolégiak 1 43 m

S MEMS.HU
OO0 mems/ somens nevs O ODO000O0COCCCOoCO0OOOOOOOOOOOOOLOOoOOOOOOooCcoCcooccoooooooooooooono

Plazma maro berendezések lll.

Sik plazmamaro — RIE (Reactive lon Etching) mod
= A szelet a kisebbik elektrédan ul, gyakran csak egy szelet

= A nagyobbik a foldelt elektrdda, csatlakoztatva a kamra falahoz, jelent6sebb a
feszliltség esés 100-800V tartomanyban (bias) - ion segitett anizotrép maras
lehetséges

= kisebb nyomas esetén még iranyitottabb a maras, de kisebb a plazma s(ir(iség is
(10-100 mtorr), ionkoncentracié ~ 10°-101°cm3

= kis marasi sebesség 100 nm/perc Electrode
(Target) Electrode

= RAacshibdk, toltédés, arkok (trenching)
Y Equal Area Electrodes Y

——
Példak: ra— + e \
Si0,: CHF; 0 .«", o = 0
i

w
%3]
3]
poli-Si, SisN,: SFe+ O,, NF; £ ,," } Distance Va
Al: Cl,, BCI -1
: 3 - f Unequal Area Electrodes e
é 13,56 MHz (smaller electrode at left)
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Plazma maro berendezések
HDPE - High Density Plasma Etching

Sory Distectic . : e )
T Window = Plazma slir(iség és lon energia egymastol fuggetlendl

OO0 o0 0o oo oo o -

= ECR (electron-cyclotron-resonance) vagy ICP (inductively
coupled plasma) forras 1011-1012 ion/cm?3 s(irliség(i plazmat,
nagy sheath bias nélkil - igy lehet kisebb nyomasokat
hasznalni 1-10 mTorr — még jobban iranyitott a maras

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

= RF forras el6fesziti a szeletet, ez hatarozza meg a
1 becsapddod ion energiajat, amit tarthatunk alacsonyan a
Gas Inlet nagy ionslrlség mellett is — kisebb szubsztrat karosodas

Figure 10-16 Schematic diagram of High-Density Plasma . ) o )
(HDP) etch system. This configuration is powered by an Inductively " nagy marasi sebesség: néhany um/min
Coupled Plasma (ICP) source which produces ﬁ l:ontmliss the

5 i the / . . , , ,
ﬁﬁhemm The RF wafer bias independently contro A hatds olyan, mint az ion segitett marasnal!

Bias Supply
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DRIE Intro

DRIE — Deep Reactive lon Etching : 7//{ inhibitor
Marasi mélység : arok szélessége > 10:1 (MEMS, DRAM kapacitasok) Fl -
D —

Két teljesitmény forras:
= |CP a nagy reaktiv gyok + ion s(ir(iség 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

= Cl-, Br-alapu (pl. Cl,, HBr) ion segitett marassal anizotrop,
de lassabb és mérgez6

Mixed mode DRIE / Cryo Pulsed mode DRIE / Bosch

CCP DC selfbias Helium Liqluid nitrogen
SFg+ 0, @ cryo °C SFe + C4Fs @ RT Figure 1. A dual source DRIE system.
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DRIE — Bosch Process

CFymolecules

e Passzivalas
C,F; »n CF, (PTFE)

e Maras
SF, — F +ionok
ionbombazas + polimer
maras (fuggbleges falak
kivételével)

* SF, izotrop - enyhén
anizotrop Si maras

~
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SZELETKOTES

R \ ~ E e -~

™
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Anodos szeletkoteés

e Specialis liveg (magas alkali-ion tartalom)
e Na*ionok mozgasa — kilrritett réteg
e Oxigén kotésbe |ép a sziliciummal

e Kevésbé érzékeny a fellleti simasagra

Uveg

' S1

200°C<T<450°C
200V<Vs<2000V

~
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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 mme-ig
Cast PMMA X-ray

X-ray LIGA (PMMA) / UV LIGA (SU-8) onmetal Radiation

AL

Separate
metal from
PMMA
_E.J_-_f"l —d

Electroplate 5 L \ 2

Develop
through ~ PMMA
PMMA — A

S=S = 4
=
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Mikrofluidika kialakitasa PDMS polimerben

ilis i UV megvildgitas 3.

A

\ maszk

\

J

AN
N

SU-8 fotoreziszt 4

csatornak

Szilicium hordozd

2.

El6nyei:

e biokompatibilis, rugalmas, transzparens

e olcso, gyors és egyszer( felhasznalas

e kovalens kotés dnmagaval, Si és liveg felllettel
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A mikrofluidikai rendszer kialakitasa polimerben

- Tobbrétegil 3D SU-8 technoldgia az ont6forma kialakitasahoz

« Gyors prototipusgyartas — PDMS ontés

inlets

Hering-csont tipusu kaotikus keveré

SR i D 3 e N s T —

S
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L L] b L
A MEMS ESZKOZOK Steve Jobs
sa y APPLE
TORTENETE
az autodipartdl a kommunikaciods elektronikaig
Pressure
Car engine Microphones Magnetos RF Antenna Tuner
v Feature phane Smasphdic Smargphane
Acceleros l Acceleros
‘ G Micromirrors lé Gmnln‘..Wi Humidity
STEmOti a:u' \f‘i‘ I Smanphone
Fj}mtr[ : a'.;.-;.—' =t | ~. ‘

Iransition {976 1982 | 988 1992 1994
started in 2003

towards

PALIVE

1998

consumer 1
products.. - ' ‘
_T_ Gyros
Vehide Stabiliy
[
Micromirrors
Prisiuda Acceleros & 1 o Tablass
‘ Feature phone
Pressure : Smartphone Disphy (0D -
AP ewveoder, watches

yIHOLE 2014 | e myelas | MG Ta

. TR N - >
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HOGYAN UTANOZZUK az EMBERI ERZEKELEST?
S O —

Sight & focus

Oscillators, tuners & filters

Smell - e@

Gas sensors

ble membrane
CMOS Image .
8¢ microbolometers y :
Autofocus sensor micromirrors

Inertial systems

9

Taste ‘Q

Humidity sensors

<

microphones H eari ng Microspeakers
Biochips Q .
( Pressure sensors
Micropumps
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Probe Laser

4 Quadrant
Photodetector

Cantilever

Substrate
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KONZOL
FELULETI MIKROMECHANIKA

(a)

|-

L

Sacrificial layer Sacrificial layer

e ]

Amplitude

Frequency

Structural layer Structural layer Cantil i
| Sacrificial layer Sacrificial layer Anchor SRNEYIn

furjes@mfa.kfki.hu
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GYORSULAS - GIRO

Képernyo forgatas: a gravitacios gyorsulas mérése Dj W’W

Kapacitiv mérési elv: kondenzator elektrédainak tavolsaga

| OTRDeR ! Parhuzamos elektrédaju (sikkondenzator)
" 5 _En,_ E ‘ " érzékelés elrendezésben az érzékenység kis elmozduldsok
| aEy e ‘M esetén:
C A AC A
2 2 & FE = &— = —g—
szeizmikus tomeg rogzitett S 5 0 2
pontok szeizmikus tomeg d Ad d

rogzitett
kiilsé
elektrodak

..............
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GIRO - TOMBI MIKROMECHNIKA

SOl

Movable Sense

Stationary
Drive

Z, Rate input

Movable Drive

Stati
Onary Y, Drive
(1DOF) X, Sense

Sense

@)

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

Trench cavity Anchor region
SOl under suspending (Buried oxide)
Wafer structure
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COMB DRIVE - FELULETI MIKROMECHANIKA

Anchors

(2
B Substrat= @l wl Bl Polprnide
[ e ¥ Bl Geaiat

e Electrode

Bias Electrode

— \ N
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MIKROFON

High Performance MEMS mikrofonok (3-4db)

érintkezé
parna

chip-membran

100 nm SiO,
150 nm Si;N,

'..7.' 2-
n SZennyezett lemez

1080 um

B elektréda
\«
Felsd elektroda: Au SiO2 / SiNx membranon
Also elektroda: nSi DRIE (mély
reaktiv
A AC A ionmarassal)
Co= ga Ad = _gd_z mart membran

- - \
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MIKROFON - TOMBI MIKROMECHANIKA - KOH

frontsicle . .
dgirgap  perforation
m wafer |l
backside V-groove wafer |
[ membrane layer [ Si-wafer
[] masking layer
] membrane lcyer L] Si-wafer H spacer

L] masking layer B clectrodes
| memlbrane area |

adirgap  perforation
l\l\l\l =

V-groove

B membrane lcyer [] Si-wafer
[] masking layer

[ membrane layer L] S-wafer I electrodes
[] masking layer | spacer ] rigid backplate

<

o
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MIKROFON - TOMBI/FELULETI KOMBO

MEMS Die

100X
5.00 kv 11 May 2015
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e

o
& .
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/ -

{

AccV SpotMagn Det WD Exp F—— 10um AccV SpotMagn Det WD Exp F—— 50um ® @
260KV 30 2000x SE 1111 Gap3 250kv 30 500x SE 1111 Gap5 LY @ o
= {




DOD@”L;' ‘ Mikromechanikai technoldgiak M 68 W

Pt sites

Nagy atbocsajté képességli
csatorna haldzat egyetlen
szubsztratban

Teljes tdtest keresztmetszet
kihasznalasa

Orientaciotdl fliggetlen
pozicionalhatdsag

CMOS kompatibilis
gyarthatosag

Tovabbi litografiara alkalmas
feltlet

.
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ELTEMETETT MIKROCSATORNA TECHNOLéGIAJA

B SN

L e T st S LR IR G T e ke et

5|Jm
Microchannel \
\ o Poly-Si

Bulk Si

—
R
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MESTERSEGES TAPINTAS

BIOMIMETIKUS EROERZEKELES

A tapintas analégiaja

* statikus nyomas, alacsony és magas frekvencias vibracio,
NYIROERO!!!,

* csUszas, érdesség, mintazat, alak...

Humadn tapintd receptorok

» Epidermis

|
J
} Dermis

Semsors and Actuators A 179 (2012) 17-31

Contents lists available at SciVerss ScisnceDirect
Sensors and Actuators A: Physical
ELSEVIER fournal www.elsevi

Meissner corpuscle

@- <&

Review

A review of tactile sensing technologies with applications in biomedical
engineering

Mohsin L. Tiwana, Stephen ). Redmond, Nigel:‘;lfw“i;m Pacinian corpuscle Ruffini organ Merkel disc Free nerve endings
Type Merkel Ruffini Meissner Pacini

Mumber 25% 19% 43% 13%

Adaptivity Slow Slow Fast Fast

Receptor type SAI SAIl Fal FAIl

Field diameter 3-4mm >10mm 3-4mm >20mm

Frequency range 0-30Hz 0-15Hz 10-60Hz 50-1000 Hz
Response to indentation S(t) 5 & s & %‘

Response to constant indentation Yes Yes No No

Location Superficial Deep Superficial Deep

Receptive field Small Large Small Large

Innervation density High, variable Low, constant High, variable Low constant
Sensed parameter Local skin curvature Directional skin stretch Skin stretch MNon localized vibration

~
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Csillagorru vakond:
tapintd szem — Eimer szerv
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Tarminal Swvalings of
C Free Nerve Endings

Mokl Cab
Neunte Complex

Ercapsued
Corgusdle

Mysinated
Fbers ~—]

Eimer's Organ
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3D PIEZOREZISZTIV
EROMERO

= Egyoldalas Si mikromechanikai
megmunkalas

* Piezorezisztiv érzékelés

= Linearis elmélet: a fellleti er6k és a
mért fesziltségek kozott egyszerd
Osszefliggés

* A harom er6komponens egymastol
figgetlenul mérhet6

= Minden érzékel6 er6vektort
(nagysag + irdny) mér!

= Erzékenység: 20-30 mV/mN (5V)

Voltage Change (mV)

0

1

FX = V.a.r (Avright _Avleft)’
0™%1s’% 44
1

F,= AV, —AV,. ),

y Vo a|s7[44 ( top bottom)
F _ 1 (Avleft + AVright + AVtop + AVbottom )

i \ 2 -
y=a*x
al=
a_z2=
a_3=
a_4=

/;-,/

DO 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Applied Force (mN)
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3D PIEZOREZISZTiV EROMERO
3D er6térkép 2D felltleten 8x8 (7x7mm)
40 kontaktus,
MEMS + CMOS

INTEGRALT KIOLVASO ELEKTRONIKA
Pdrusos Si mikromechanika és CMOS technolodgia
= érzékel6 tombok 64 (8x8) taxel méretig T, W

* azujjbegyhez hasonld felbontas
és érzékenység

neuromorf rugalmas boritas

TCM_ a_7
MAG: 100 x  HV: 250KV WD: 48.0 mm
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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 fokuszalt ionnyaldb (FIB),

G4z injektald rendszer (GIS) (EBAD, IBAD)

és Energia Diszperziv Spektroszkdp (EDS)
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