"There is plenty of room at the bottom."
(Odalenn rengeteg hely van.)
R. P. Feynman

Mizsei Janos

Integralt mikrorendszerek

1. Bevezetés

Az integralt mikrorendszer olyan, mikroelektronikai technologiakkal létrehozott,
nagymértékben kompakt rendszer, melynek miikodésében alapvetd szerepe van annak, hogy
elemei igen kis méretlick és egymassal szoros (elektromos, termikus, mechanikai, optikai,
magneses, kémiai) csatolasban vannak.

Integralt mikrorendszerek az elterjedten hasznalt integralt aramkorok is. Ezekben az
elemek kozotti elektromos csatolas a jellemzd, de egyéb kolcsonhatasok sem hanyagolhatok
el, mert egyes esetekben hatdsuk dontdéen befolyasolhatja az aramkor tulajdonsagait. Az
elébbi definiciobol lathatd azonban, hogy az integralt mikrodramkdr kategéria az integralt
mikrorendszer kategéria eleme.

Az integralt mikrorendszerek fejlédése igen gyors, s bar még sok teriileten csak
laboratoriumi kisérletek €s eredmények Iéteznek, mégis igen sok célra készitenek ilyen
eszkozoket.

A fejlédés jelenlegi allapotaban a kiilonféle mikroérzékeldk és beavatkozok adjak az
integralt mikrorendszer kategdria elemeinek tobbségét, de integralt mikrorendszer az
elektronikaban széleskoriien alkalmazott optocsatold is.

2. Mikromechanika
2.1 Bevezetés

Az utobbi évtizedek mikroelektronikai forradalma egyértelmiien a szilicium ¢és
vegyliletei kivalo villamos és technoldgiai tulajdonsagain alapul. Ezek a tulajdonsdgok, mint a
konnyti oxidalhatosag, az oxid kivald villamos €s mechanikai jellemzo6i, j6 megmunkalasi
lehetéségek nedves ¢és szaraz kémiai eljarasokkal, tették lehetévé a planartechnologia
kifejlesztését. Ez az integralt aramkorok gyartasara alkalmas eljaras alapjaban véve feliileti (2
dimenzios) technologia.

Az egykristalyoknak nemcsak az elektronikai, hanem a mechanikai tulajdonsagaik is
kivaloak. Nagy huzoszilardsag, nyomoszilardsag jellemzi ezeket az anyagokat. Tartds és
ismételt igénybevétel esetén sincs szerkezeti illetve szildrdsagi valtozas, vagyis rugalmatlan
alakvaltozas és faradas sem 1ép fel.

A Si kiilonosen kitlinik azzal, hogy keményebb, mint a legtébb fém. Gépelemként,
miszerek mechanikai elemeként valo felhasznalasanak (3 dimenzids technologia) sokdig
akadalya volt ridegsége, ezaltal a hagyomanyos mechanikai technologidk
alkalmazhatatlansaga.

Viéltozott a helyzet az anizotrop maras lehetdségének felismerésével. Ez azt jelenti,
hogy léteznek olyan szerves és szervetlen vegyszerek, melyek a sziliciumot olymodon oldjak,
hogy az olddédas sebessége a kristdlytani irany filiggvénye. Az ilyen mardszerek
alkalmazésaval, valamint ujabban a plazmaban végrehajtott szaraz marassal lehetséges térbeli
alakzatok kialakitasa. Igy lehet6ség van mechanikai gépelemek, s6t gépek eldallitasara a



mikroelektronikai eszkdzokkel megegyezd méretben is. Ezt a rendkiviil finom technoldgiat
nevezziik mikromechanikanak (angol neve Micromachining). Izotrop vagyis iranyfiiggetlen és
anizotrop maras kombinalasaval elvileg tetszéleges alaki hdromdimenzids alakzat hozhat6
létre.

Az elmualt néhdny évtizedben az elektronikus alkatrészek méretei a cm-es
tartomanybdl a mikrométeres méretek tartomanyaba csokkentek. Jelenleg hasonl6 forradalmi
valtozasok vannak a mechanikai alkatrészek tekintetében.

A mikromechanikai rendszerek eldnyei a kovetkezok:

(a) Nagyobb teljesitmény. Minthogy a rendszer miikddéséhez sziikséges id6 a rendszer
linearis méreteivel aranyosan nd, a tizedére kicsinyitett rendszer sebessége tizszeresére ndhet.
(b) Nagyobb pontossag. A homérséklet hatasara bekovetkezd torzulasok, méretvaltozasok, a
mechanikai rezgések zavard hatasa a méretcsokkentés kovetkeztében egyre kisebb
jelentdségli.

(c) A kis erOhatasok ¢és a kis tomegek egyre finomabb rendszerek épitését teszik lehetové. A
kis tomeg tirtechnikai alkalmazasok esetén dontd jelentdségii lehet.

(d) Nagyobb hatasfok. Az anyagkoltségek a méretek harmadik hatvanyaval (a térfogattal)
aranyosak, a kisméretli rendszerek nagyon draga, de nagyon jé tulajdonsagu, kiilonleges
anyagokbol is viszonylag olcsén felépithetok. Az anyag megvalasztasanak ez a szabadsaga
lehetdséget ad a tervezdnek a hatasfok novelésére.

(e) Helytakarékossag. A korszerli gyartorendszerekkel kapcsolatos megfontolasokban fontos
tényez0 az alapteriilet és koltségei. A kis rendszerek beépitése csokkenti ezeket a koltségeket.

Egy elektronikdbol vett példa a fentiek szemléltetésére: diszkrét alkatrészeket
meglehetdsen draga lenne arany huzalokkal csatlakoztatni egymdashoz. Integralt
aramkorokben az arany vezeték alkalmazésa teljesen megszokott, €s az erre a célra felhasznalt
arany értéke elhanyagolhatdan kicsi. Ugyanakkor az integralt aramkorok sebessége mar csak
annak koszonhetden is nd, hogy az egyes alkatelemek kozelebb vannak egymashoz. Hasonlo
hatasa lehet a méretcsokkentésnek a mikromechanikai rendszerek alkalmazasaban.

A méretcsokkentés és a mechanikai tulajdonsagok Osszefiiggésére jo példa az egyik
legtijabb feliiletvizsgalo berendezés a pasztazod alagut mikroszkdp. Megvalositasat alapvetden
az tette lehetdvé, hogy a konstruktorok felismerték: a pésztazd rendszert kis méretben
elkészitve a zavard rezgések kikiiszobolhetok. Ennek alapja az, hogy a kisméretli rendszerek
rezonancia frekvenciai olyan savba esnek (ultrahang), amely eltér a kdrnyezetbdl szarmazé
zavarok frekvencia savjatol.
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1.b. abra. Az elektronikal rendszerek elemeinek logaritmikus
méretzkalaja

Az 1. abra mutatja a rendszerek felépitésére szobajohetd mérettartomanyokat. A
kozeljovében néhany kilométernél nagyobb rendszerek felépitése (a legnagyobb, ember altal
felépitett rendszerek egyeldre, s a kozeljovére a hidak) nem varhato, ugyanakkor a masik
oldalon néhdny nagysdgrendnyi mérettartomany még kihasznalatlan. A korlat itt az atomi
méretek tartomanya, amit - egyeldre még csak demonstrativ célzattal ugyan -, de maris
sikertilt elérni pasztazo alagut mikroszkopban végrehajtott anyaglevalasztassal.

A kozépkori kelet lenyligdz6 miiszaki alkotdsa a Nagy Fal. Mellette méretben eltorpiil,
de jelentdségében kimagaslik a jelenkor technologidjanak nagy eredménye a Kis Fal. Ez
olyan, mikroelektronikai technologidkkal készitett alakzat, aminek magassaga joval nagyobb,
mint a szélessége. Megvalositasa igen jol kidolgozott mikromegmunkalasi technoldgiat
igényel, ami mindenféle mikrorendszer eldallitdsanak alapja.

Az emberi szem szdmara a mikrométer alatti tartomanyokat mar a fénymikroszkop



(M) sem tudja lathatova tenni. Az atomi méretekben megvaldsitott rendszerek pasztdzo
elektronmikroszkopiaval (PEM), transzmisszids elektronmikroszképiaval (TEM), esetleg
pasztazoé alagitmikroszkopiaval (STM), vagy atomerd mikroszkopidval (AFM) vizsgalhatok.

A 2. abra mutatja a mikromechanika viszonyat a kapcsolodo tudoményteriiletekhez,
technologidkhoz.
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2.abra. A mikromechanika ¢és a kapcsolddo szakteriiletek viszonya

Az apro, integralt mechanikai rendszerek alkalmazasi lehetdségei kitagithatjak a
szereléstechnoldgia korlatait. Az 0j elektronikai generacid sokkal tobb Gsszekottetést igényel,
az alkatrészeket egyre kozelebb kell elhelyezni egymashoz a terjedési idok csokkentéséhez,
valamint egyre kisebb méretii alkatrészeket és kotési feliileteket kell alkalmazni a kapacitasok
csokkentése céljabol. Kézenfekvd a gondolat, hogy a kisméretli alkatrészek kisméretii
robotokkal szerelhet6k. Sok elektronikai szerelési miivelet egy csészealjnyi teriileten
megoldhat6 lenne a megfeleld méreti szerelérobottal. Természetesen a kisméreti
szerelérobot szereléséhez szintén kisméretii szerelérobot sziikséges.

A mikromechanika legels6 alkalmazasa érzékeldk és beavatkozok teriilete volt (egyik
végén befogott rezgd lemez, gyorsuldsmérd, rezgésérzékeld, termikusan vezérelt lehajld
lemez). Késobbi alkalmazasokban fogaskerekek, fogaskerekes és membranos szivattyuk,
szelepek, tintakilové nyomtatok, fluid erdsitd, ultrahang atalakitd, mikrofon, mikrocsipesz,
héemitter matrix, elektrosztatikus mikromotor késziiltek ily mddon.

Az orvostudomanyban a testbe {iltethetd operalo, vagy egyéb célu robotok kis mérete,
az Urkutatasban a mikromechanikai rendszerek kis tomege nyithat - a sz6 szoros értelmében is
- Uj tavlatokat. A lehetdségeket azok fogjak csak igazdn folmérni, akik most kezdenek
foglalkozni a témakorrel.

Igen lényeges tényezd a mechanikai rendszerek fejlesztdinek, tervezdinek szemlélete.
A hagyomanyos technologidkkal megvalosithatd  mechanikai  mikroszerkezetek
csucsteljesitménye a kardra mar tobbszaz éves konstrukcio. Ezt talszarnyalni eddig tobb oknal
fogva nem sikertilt. Az els6 legfobb ok, hogy a mechanikai szerkezetek kdzvetlen ember-gép
kapcsolat esetén csak az emberi méretekkel Osszemérheté megvaldsitasban valnak
kezelhetové. A tovabbi okok gazdasagi illetve technologiai természetiick. A hagyomanyos
mechanikai szerkezetek tovabbi kicsinyitése nem jar 1ényeges gazdasagi eldnyokkel, s az
elterjedten hasznalt gépészeti technoldgiai modszerekkel egyébként is lehetetlen. A kézvetlen
ember-gép kapcsolat sziikségtelenné valdsa (automatizalas, robottechnika) ¢és a
mikroelektronikai technologiak bevondsa a mechanikai rendszerek megvaldsitasaba ezt a
helyzetet Iényegesen megvaltoztatja, s ehhez kell alkalmazkodnia a fejleszt6i szemléletnek is.



2.2. Elméleti megalapozas: a méretcsokkentés kovetkezményei

A méretcsokkentés hatdsdnak feltarasdhoz meg kell vizsgadlni a kiilonféle erdk
(tehetetlenségi erd, elektrosztatikus ¢€s elektromdgneses erdk, gravitacio) ¢és a kiilonféle
aramstiriségek (elektromos dram, héaram, anyagaram, elmozdulés) kapcsolatat, az energia és
teljesitményviszonyokat, illetve az elébbiekben felsorolt mennyiségek viselkedését aranyos
kicsinyités esetére. A vizsgalatok elvégzése arra is valaszt ad, hogy a méretcsdkkentés milyen
valtozok tekintetében jar elony0ds hatassal.

Az els6 1épés annak eldontése, hogy milyen erdk sziikségesek a rendszer
mukodéséhez. Az eredmények szemléltetésére alkalmas formalizmus egyszerre tobb,
kiilonbozé eset megoldasat egyszerli alakban foglalja Gssze. A rendszer linearis méretét s
jeloli. Megvalasztasa onkényes lehet, 1ényeg az, hogy a jellemzé méret megvalasztisa utan a
maretcsokkentés az 6sszes méretre egyarant vonatkozik. Az

egyenlet négy, kiilonféle lehetOséget szemléltet az erdtorvény viselkedésére a
méretcsokkenéssel szemben (itt az oszlopvektort csak mint egy roviditett, az attekintést
segitd, dsszefoglald irasmodot hasznalva).

Az erd [s'] szerint valtozik, vagyis az erbhatds a rendszer linearis méreteivel aranyos a
feliileti fesziiltséggel (vonal mentén haté erd) és az elektrosztatikus erdkkel miikodo
rendszerekben (E=[s"’] feltétel mellett, vagyis ha a csokkend méretek novekvé térerével
jarnak egyiitt). Igen gyakori az F=[s’] torvényszeriiség. Ez érvényesiil a feliilettel aranyos
er0kre (nyomads, bioldgiai erdk, ahol az izomkeresztmetszet a meghataroz6 tényezo,
elektrosztatikus er6kre az E=[s"] feltétel mellett, vagyis a mérett§l fiiggetlen térerd
feltételezésével, magneses erékre a J=[s"] feltétel mellett, amely a tekercs belseje és a
kornyezet kozotti allandd hémérsékletkiilonbség kovetelményéhez tartozik). Az F=[s’] eset a
magneses erShatasra érvényes, a J=[s "] feltétel mellett, amely a tekercs feliiletén kialakuld
héaram allandd értéken valo tartasabol adodik. Végiil allandé elektromos aramstiriiséget
feltételezve (J=[s"]) a magneses erd F=[s'] szerint valtozik a méret csokkentésével.
Alapvetden ez a legutdbbi Osszefliggés vilagit ra annak okéra, hogy a mikrorendszerekben a
magneses erokkel valdé mozgatas jelentdsége kisebb, a nagy rendszerekben (erémiivek
generatorai) pedig az elektrosztatikus kolcsonhatasok hanyagolhatok el.

A koriilményektdl fiiggden tovabbi megfontolasokra lehet sziikség, ha egyéb korlatozo
tényezok is fellépnek, vagy egyes korlatozo tényezoknél enyhébb feltételek is elegenddek.
Vékonyrétegekben példaul a hofejlodés mellett az elektromigracié (elektronszél) jelensége is
korlatozhatja az aramstriiséget. A szupravezetok esetleges alkalmazésa pedig csokkentheti az
aramstriiséggel kapcsolatos nehézségeket.

Minthogy a targyak tdmege s° szerint valtozik, ezért a gyorsulasra
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osszefiiggés sorozat adodik. Még a legrosszabb, F=[s'] er6torvény esetére is valtozatlan
marad a mozgds végrehajtashoz sziikséges 1dd. Négyzetes erdtdrvény esetére ez az 1do
aranyosan csOkken a linedris méretek csokkentésével. A kis méret tehat a sebesség
megndvekedését eredményezi. Minthogy a tehetetlenségi erdk egyre kisebbek, sok esetben a
feladat dinamikai megkozelitése kinematikai megkozelitéssel valthatdo fel, ami 1j
szabalyozastechnikai elvekhez vezethet.

Igen fontos a méretcsokkentés hatdsa a teljesitményviszonyokra, illetve a
térfogategységben felszabaduld teljesitményre. Az elébbi irasmddot hasznélva a teljesitmény
a megfeleld sorok kiteviinek dsszegeként adodik:
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a teljesitmény siiriisége pedig (V=[s"])

PV =3

2.3. Technologiai alapok

A mikromechanikai rendszerek tényleges megvalositasahoz az alapot az a technologiai
fejléddés adta, amit a mikroelektronika igényei kényszeritettek ki. A mikromechanikai elemek
egyszerre legyenek megval6sithatok az elektromechanikai rendszerek.

A technolégidk aszerint, hogy mire irdnyulnak, két nagy csoportba sorolhatok. Az els6
csoportba tartoznak azok, amelyek a hordozo feliiletére levalasztott rétegekkel kapcsolatosak
(feliileti mikromechanika), a masodik csoportba pedig azok, amelyek az egykristalyos
(szilicium), vagy amorf (iiveg, kvarc) hordozok megmunkéldsara szolgalnak (tombi
mikromechanika). Egyes esetekben sor keriilhet a feliileti mikromechanika, és a tombi
mikromechanika egyiittes alkalmazésara is.



A feliileti rétegek tekintetében a legfontosabb és a legtobbet hasznalt technoldgiai
Iépések a kiilonféle iivegek, szigeteld és vezetd rétegek, valamint a polikristalyos szilicium
rétegek levélasztdsa, e rétegek szelektiv mardssal valdé megmunkaldsa. A feliileten
elmozdulésra képes alkatrészek megvalositasahoz legalabb két polikristalyos szilicium réteg,
¢s két livegrétegréteg levalasztasa és megmunkalasa sziikséges, de az allorész - mozgorész -
tengely elemharmas igazan jol harom polikristalyos szilicium réteg levalasztasaval oldhatd
meg.

Az egykristdlyos szilicium hordoz6 megmunkalasi technologiai koziil nagy
jelentdségli az alapanyag marasi technikdjanak fejlodése (iranyfiiggd kémiai marési
technikdk, plazmamaras, ionmaras, szelektiv marasi lehetdségek), valamint a tobb Si vagy
iiveg hordoz6 egymashoz kotési lehetdsége (hevités, préseléssel egybekdtve, anddos kotés).

Végiil célszeri mégegyszer Osszefoglalva attekinteni, hogy mi az oka a szilicium
hordozo6 kiilonleges szerepének a mikromechanika teriiletén. Az, hogy a félvezetd iparba
befektetett oOridsi anyagi €és szellemi eréfeszitések ne csak a mikroelektronika teriiletén
kamatozzanak csak az egyik ok. Valdjaban, hasonldan a szilicium mikroelektronikdra nézve
kedvez0 elektromos tulajdonsagaihoz, a mechanikai (1d. 1. tdblazat) és termikus tulajdonsagai
(1d. 2. tablazat) is igen kedvezdek .

Strtisége kisebb, mint az aluminiumé, egyes mechanikai tulajdonsdgai mégis az
acéléhoz allnak kozel. Igen kicsi a hdtagulasi egylitthatoja, tehat stabil szerkezetek készitésére
alkalmas. Az elektromos ¢és mechanikai elemek integralhatosdga, valamint a technologiai
lehetdségek (egészen az atomosan sik feliiletek megvalositasdig) olyan tovabbi eldnydk,
amelyeket nehéz lenne feliillmulni.

Van azonban néhany szabdly, amit célszerli betartani a szilicium mechanikai
alapanyagként val6 alkalmazasdhoz. Az alacsony feliileti, tombi €s ¢lek menti hibastiriiség a
mechanikai fesziiltségek minimalizalasanak feltétele. A tervezés soran tigyelni kell arra, hogy
azok a tartomanyok, ahol jelentds a mechanikai fesziiltség, kicsik legyenek. A mechanikai
megmunkalast lehetdség szerint ki kell kiiszobdlni, ha mégis sor keriil ra, a sériilt részeket le
kell marni. Egyes technologiai Iépések utan (anizotrop maras) nagyon ¢éles sarkok
keletkeznek. Ezeket (izotrop mardval) le kell marni, ha fenndll az a veszély, hogy a sarkokban
jelentds mechanikai fesziiltség alakul ki. Keriilni kell a szilicium feliiletek egymashoz valé
surlodasat. Si;N, vagy SiC bevonat alkalmazasa elényos. Végiil, mint az a mikrorendszerek

crer

hasznalni.

Anyag Strtiség Rugalmassagi Szilardsag Keménység
Modulus (Knoop)

g/cm3 1011 N/m2 109 N/m2 kg/mm2

Gyémant 3.5 10.35 53 7000

SiC 3.2 7 21 2480

Si0p 2.27 0.73 8.4

Si3Ny 3.1 3.85 14 3486

Si 23 1.9 7 850

Fe 7.8 1.96 12.6 400

Acél 7.9 2 2.1 660

W 19.3 4.1 4 485

Mo 10.3 3.43 2.1 275

Al 2.7 0.7 0.17 130



1. tablazat. A mikromechanikai alkalmazéasok szempontjabol fontos anyagok mechanikai

jellemzo6i

Anyag Hovezetés Hétagulas Olvadaspont
W/emK 109k °C

Gyémant 20 1 800, elég

SiC 3.5 3.3 1400, elég

Si0p 0.5 1610

Si3Ny 0.19 0.8 1900

Si 1.57 2.33 1415

Fe 0.8 12 1528

Acél 0.33 17.3 ~1500

W 1.78 4.5 3400

Mo 1.38 5 2622

Al 2.36 25 660

2. tablazat. A mikromechanikai alkalmazéasok szempontjabdl fontos anyagok termikus
jellemzo6i

Az 1-2. tablazatokban a sziliciumon kiviil tobb olyan anyag is szerepel, amely a
mikromechanikai alkalmazasokban vérhatéan fontos lesz. Ezek koziil ki kell emelni a
gyémantot ¢és a szilicium vegyiileteit. A gyémant eldallitasira mikroelektronikai
technoldgidkkal is sor keriilhet, s ha mindennapi alkalmazésa tal koltséges is, egyes célokra
kiilonleges tulajdonsagai kdvetkeztében hamarosan versenyképessé valik.

2.3.1. Szilicium egykristalyok szelektiv, anizotrép mardsa

A marasi technologia szelektivitdsa azt jelenti, hogy az egyes megmunkéland6
tartomanyokban a marasi sebesség Iényegesen eltérd. A szelektivitds megkonnyiti és
pontosabbd teszi adott mennyiségli anyag eltavolitdsat. Szelektivitds hianydban a marasi
folyamat technologiai paramétereit sokkal pontosabban kell tartani, s még igy is nehéz kelld
reprodukdlhatosaggal dolgozni. A marési sebesség eltérésének kiilonbozé okai lehetnek
(eltér6 anyagok, szilicium esetén eltérd adalékolas).

Az anizotropia a mardsi sebesség iranyfliggésének kovetkezménye. Az iranyfliggés
oka lehet az, hogy egykristalyos anyagokban a kiilonféle kristalysikokban a racsatomok
stirlisége nem azonos. Példa erre a Si egykristadly. Ebben a legnagyobb az atomstirliség az
<111> sik feldl nézve, tehat ebbdl az iranybdl legkisebb a maras sebessége. Anizotropia
eredhet magabol a marasi folyamatbol is. Egyes eljarasok ugyanis a megmunkaland¢ feliiletre
merdlegesen nagyobb sebességgel mikodnek. Ekkor a maszk ald marddas kicsi, igy igen
meredek fali arkok készithetok.

A kristalytani iranyoktdl fiiggd marési eljarasok targyaldsdhoz célszerti attekinteni a
szilicium egykristaly szerkezetének jellegzetességeit: elemi celldja egy feliileten kdzéppontos,
kobos szerkezet, amelybe egy hasonlo szerkezet van beledgyazva a testatldo iranyaban 1/4
racsallandoval eltolva. Ez a gyémantracs, ennek kdszonhetdek a szilicium kivaldé mechanikai



tulajdonsagai. Az elemi cellat és a kristalyszerkezet képét kiilonféle kristalytani indexii
iranyokbdl a 3. abra mutatja.

Elemi cella ebbdl a szogbdl a racs rendezetlennek tlinik

<100> <110>

<111> <112>

3. abra. A szilicium kristalyracsa az elemi cellaval

Az egyes kristalytani iranyok, illetve sikok egy korlapon 1is abrazolhatok
sztereografikus projekcioval (4. abra). Az abrazolds lényege, hogy a kristalyt egy gdomb
egyenlit6i sikjan a gomb kozéppontjaba kell helyezni. Az abrazolandd sikok normalisai,
illetve az abrazolni kivant irdnyoknak megfelelé egyenesek gombbel valdo doféspontjat a
gomb déli polusaval Osszekdtve az Osszekotd egyenes az egyenlitdi sikot metszi. Ez a



metszéspont lesz a megfeleld irdny, illetve sik képe.

Ugyanazon fokorokre esé sikok a vetiiletben is azonos korre esnek. A fokorok a
vetiileten koncentrikusan helyezkednek el, a vetités azonos fokorokon beliil szogtartd. A

vetités alapkorére merdleges korokhoz rendelhetd sikok képei egyenesekre esnek. Az alapkor

kozepére esik a
sajat kristalyfeliilet képe.
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abra. A sztereografikus projekcié <100>, és a kristalysikok képei <100>, valamint <110>

Egyes szervetlen lugok (NaOH, KOH) tomény vizes oldatai, valamint szerves
vegyiiletek (legismertebb az etilendiamin és pirokatechin vizes oldata, EDP) a szilicium
egykristalyt a feliilet orientacigjatol fliggd sebességgel oldjak. Legkisebb az oldési (marasi)
sebesség az <111> orientacidban, kb 50-szer ekkora az <100> és 30-szor az <110>

iranyokban.

Az <100> szelet feliiletét négy <111> orientacidju sik metszi, melyek egy oktaéder

négy oldalat alkotjak és 54,74%-0s szoget zarnak be az <100> lappal. A marasi idom az 5.
abra szerint alakul, ha a maszk élei egybeesnek a feliilet és az <111> orientacidju sikok
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metszésvonalaval.

4 / 55°

5. ébra. Anizotrop marassal készitett godor geometriaja

A piramis forméju godor mérete
m=—

V2

Az 4bra baloldali részén levd piramis mardsa az m mélység elérése utan gyakorlatilag
befejezddik, mivel az oldallapok csak nagyon lassan mardédnak. A jobboldali részén pedig egy
c ¢lhosszusagu négyzetes lyuk keletkezik, ahol

c=b-\24d.

cres

iranyokban metszik. Ha a maszk élek az emlitett irdnyokkal nem péarhuzamosak, akkor a
maszk alatt is elindul a maras, mig elé6 nem all a helyes iranyitottsagua négyzet. Ezt a
jelenséget is fel lehet hasznélni a technologia soran: a véddrétegbdl igen vékony membran,
athidalas vagy konzol készithetd az alatta elhelyezkedd szilicium eltavolitasaval (6. abra).
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6. abra. Athidalds készitése anizotrép aldmarassal, kihaszndlva a maszk egyes éleinek
elorientalasat

Mikromechanikai alakzatok készitése soran gyakran eléfordul, hogy adott vastagsagt
membran készitése a cél (7. dbra). Ebben az esetben a marast szigoru feltételekkel (stabil
aramlasi feltételek és pH-érték, homérséklet, marasi 1d6) kellene elvégezni. Ez igen nehéz
miivelet és a pontos méretek sem tarthatok, kiilondsen néhany [Im vastag membranok esetén.

Si0,

)

g

7. dbra. Membran készitése anizotrop marassal

A borral erésen adalékolt (N>7.1019/cm3) "p" tipusu szilicium marasa igen lassu, az
ilyen réteggel a maras leéllithatd. A marasi stop felhasznaldsahoz "n" tipusu, néhany ohm cm

12



fajlagos ellendllast szeletbdl kell kiindulni. Az aktiv membran feldli oldalon bor

imlantacioval erdsen adalékolt, néhany tized [Im vastag "p " réteget 1étrehozva, majd erre a
rétegre a kivant membrannak megfeleld vastagsagii "n" tipust epitaxids réteget ndvesztve a
szilicium alulr6l a membranig kimarhat6 (8.4abra).

[ a

AMATIIINIRNRRNRRRRRRNRRRR RS L — p*

NS

— SIO

8. abra. Pontos vastagsdgi membran készitése mardsi stop technikaval

Az epitaxialis réteg ugyanolyan egykristaly szerkezetli, mint az alap, benne el6 lehet
allitani a sziikséges érzékeld vagy beavatkozo elemeket, a hozzajuk tartozé aramkorrel egyiitt.

Az izotrop mardk, pl. Fluorsav, salétromsav és ecetsav keveréke az anizotrop
marokkal ellentétesen viselkednek. Ezek marési sebessége nagy az erésen adalékolt Si-ban, és
lelassul a marddas a nagytisztasagu n ill p anyagban.

A 3.tdblazat foglalja Ossze a leggyakrabban hasznalt izotrop és anizotrop mardk
tulajdonsagait.

Maroszer Hoémérséklet | Anizotropia | Mardsi seb. Maras Maszk
°C <100:<111> | pm/perc Leall. réteg
HF+HNO; + 25 1:1 ~3 n=p<10"* | SiO,
Ecetsav
HF elektro- 25 1:1 Aramsiiriiség n=p<10"° Reziszt
kémiai fliggvénye Si3Ny
NaOH~KOH 50-100 400:1 ~4 P™>7.10" 5i0,
Si3Ny
NaOH~KOH 50-100 400:1 ~4 p-n atmenet Si0,
Elektr. Kém. Si3Ny
EDP 60-100 50:1 ~1 P>7.10" Si0,
Si3Ny
Au
TMAH 300:1 Si0,
Si3Ny
Hidrazin 16:1 Si0O,
Si3Ny
fémek

3.tablazat. Iranyfiiggd (anizotrop) €s izotrép marodszerek a tomb szilicium megmunkalasdhoz
(TMAH: tetrametil-ammo&nium hidroxid)

13




A tablazatban talalhat6 anizotrop marasi technikak széles valasztékabol mindig az
adott feltételeknek legjobban megfelelét kell kivalasztani. A kivalasztds szempontjai:
technoldgiai illeszkedés, a rendelkezésre all6 maszk anyag €s a szerkezet konstrukcidjahoz
illeszkedd marasi stop technika.

A kiilonb6z6 orientacioji hordozokon a maszk ¢€leinek iranyatol és a marodszertdl

fiiggden tehat valtozatos geometriaja "V" és "U" bemarasok készithetok. Ezeket foglalja 6ssze
a 9.4brasorozat.

A

arny (100) (V)]

ain (111) (100) (110)

9. ébra. "V" és "U" bemarasok <111> (A, B, C) és <110> orientéacioju feliileteken (D, E, F, ).
A tiszta KOH oldat alkalmazasa (110) lapokkal hatarolt idomokat eredményez (C, G 4brak).

Az irdnyfiiggd marasi technikak alkalmazasa soran a jol illesztett maszk élek mentén
az aldmaras elenyész0 mértékii. A konvex sarkok kozelében azonban olyan kristalysikok is ki
vannak téve a mar6d hatdsanak, amelyekre a marasi sebesség nagyobb. A jelenség
kikiiszoboléséhez figyelembe kell venni az alamaras sebességének iranyfiiggését (10. abra).
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Az alamardsi jelenséget fel lehet haszndlni konzol készitésére olyan maszk alakzattal
is, amelynek minden éle jol orientélt, tehat a maszk alol elvileg nem lenne lehetséges a
szilicium kimarasa. A folyamatot a 11. dbra szemlélteti.

moe 100)

3

asn
- 5:0,Mask -
S
(a) ()
/7&0:, Mask
2 —
5 S ) S \_/j

11. abra. Konzol készitése a kiilsé sarkoknal megindulé alamaras kihasznalasaval

Az aldmaras egyes alakzatokat eltorzithat. A feliiletbdl kiemelkedd alakzatok sarkai
hosszabb mardsi 1d0 esetén a kiilonbozé irdnyoknak megfeleld eltérd marasi sebességek
kovetkeztében sokszog alakzatot vesznek fel. A jelenség hatdsa csokkenthetd sarok
kompenzacioval, ami a maszk olyan kiképzését jelenti, hogy az a kiils6 sarkoknal késleltesse
a marast (12. abra).
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12. abra. Kompenzalt maszkok a sarok kérnyéki alamarasok csokkentésére

A marési folyamat elektrokémiai Uton is leallithaté. Az "n", illetve "p" adalékoléasu
sziliclumra ugyanis kiilonbdzdek a passzivacios potencidlok. Az elektrolitikus mards soran
ugy lehet bedllitani a kiils6 fesziiltségeket, hogy az "n" adalékolast szilicium szelektiven
oldddjon. Az elektrokémiai mardsra szolgalo berendezésben a szilicium anddos oxidéaciodja is
végrehajthato, valamint lehet6ség van pordzus szilicium kialakitdsara is. Ez utobbi anyag
alkalmazasa a mikrorendszerekben jelenleg is kutatasok targya.

2.3.2. Szé&raz marasi eljarasok

A széraz marasi eljarasok az utobbi évtizedek technologiai fejlesztései kovetkeztében
terjedtek el. Lényegiik, hogy a maras ionizalt gazok segitségével megy végbe. Izotrop és
anizotrop moédon mar6 eljarasok egyarant léteznek. Az anizotrdpia ebben az esetben a maszk
arnyé€kold hatadsanak eredménye, €s rendszerint a nagyobb energidju plazmakkal kapcsolatban
érvényesiil.

Kisebb plazmaenergia esetén a marasi folyamat alapvetéen kémiai reakciok
eredménye. A 100-500eV energidji reaktiv ionokbol (SFs, CCls, CHF3) all6 plazma a Si-
mal kémiai reakcioba 1ép és illékony vegyiileteket képez. A plazma eldallithatd 1-10 Pa
nyomason sik elektrodak kozott, vagy hengeres elrendezésben, nagyfrekvencias gerjesztéssel
(13. abra).

plazma 3 szeletek elektrdda
\ T = / szivattyd N kvarchenger
f AV VA |
08z —= A / — vdkuum aluminium
-] r— I szelet védbdhenger
[ JI”
- }
. - plazma AN
gdzbevezetés

13. dbra. Plazmamard megvalositasi lehetdségei
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Nagyobb plazmaenergia esetén a maras alatt fizikai folyamatok keriilnek eldtérbe. Ezt
az is mutatja, hogy nemesgéaz-ionokkal is lehetséges marni (fizikai marés, katddporlasztas). A
atomjait. A porlasztas hatasfoka merdleges beesésnél a legnagyobb, igy a marés a feliiletre
merdleges iranyban a leggyorsabb. Az eljaras hatranya, hogy a maras sebessége csak kevéssé
fligg az anyagtol, tehat a maszkolo réteg is roncsolodik. Ezt a hatranyt csokkenti a reaktiv
ionsugaras maras. Ez a fizikai marés €és a kémiai maras kombinécidja: nagyenergiaji maras az
el6z6kben leirt ionizalt fluoridokkal, kloridokkal. A reaktiv ionsugaras mards szelektivitasa
jO, tehat a marni nem kivant réteget nem, vagy csak nagyon kis mértékben kérositja,
ugyanakkor jelentdsen nagyobb a marasi sebesség a feliiletre merdleges iranyban. Az
ionmards nagy elénye, hogy igen kisméretli alakzatok is eldallithatok, és igy a feliiletre
merdlegesen tetszés szerinti alaki és mélységli szerkezeteket lehet kialakitani. Ezzel a
technologiaval késziilt az 1. abran feltiintetett "Kis Fal". Az ionmar6 vazlatos képét mutatja a

14. abra.
’Jl\ ; katddszdl
x x
x x
x x
fonforris . plazma < mignes
x x
x e
S === mmmef— Técsok
( L lo—F— semleges{t6 sz41

el UL

r o forgathaté és donthet6
szelettartd

| _——— szelet

szivattyd

14. dbra. lonmard vazlata

2.3.3. Hordozok egymashoz kotése

(silicon on insulator) alapanyaggyartashoz fejlesztették ki. A szilicium hordozok egymashoz
kotéséhez az oxiddal boritott lemezeket felmelegitve egymashoz préselik, igy azok a feliileti
rétegek Osszetapadasanak kovetkeztében egymdéshoz kotddnek. Az egyik hordozot azutan
csiszolassal el lehet vékonyitani. Az eljards eredménye az integralt aramkori technoldgiaban
igen jol hasznalhat6, vékony, egykristalyos réteg, amely tokéletesen el van szigetelve a
mechanikai tartdst megado szilicium alaplemezt6l. A szigetel6réteg a mikromechanikai
technologiaban feldldozando rétegként szerepelhet.

Az 0sszekotési folyamat gyorsithatd, illetve alacsonyabb hdmérsékleten végrehajthato
a darabok elektromos eldfeszitésével, ami eldsegiti a rétegek ionjainak mozgasat,
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Osszekeveredését (a diffuzios anyagaramlést ekkor sodrodasi anyagaramlas is kiséri).

Az eljaras segitségével nemcsak oxiddal vagy tliveggel fedett szilicium lemezek
kothetdk Ossze, hanem tomb tivegek is (ekkor, a nagyobb vastagsdgok miatt ugyanakkora
térer6h6z nagyobb fesziiltségre lehet sziikség). Eldézetesen mar megmunkalt munkadarabok
kétésével kﬁlénféle mikrogépek gépelemek készithetc'ik A kiilonb6zé tomb anyagok

crer
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electrostatic -1200v
Diffused shield ﬁ
Cross- under ‘\‘ 774 QH
)\ _
leCUiIf,‘ .'w
Sincon —.
(c)

15. abra. Tomb anyagok (liveg, szilicium) egymashoz kotési modszerei

2.3.4. Elektromos 0sszekdttetés megvalositasa a Si hordozé két oldala kozott

A mikroelektronika monolit IC technologidja lehetdség szerint elkeriili a hordozo
iranyabol val6 elektromos csatlakoztatast. Ennek oka alapvetden a technologia planar jellege,
s az, hogy lényeges elénnyel nem jarna a hatoldali csatlakozés. Egyes mikrorendszerekben
azonban elengedhetetlen a hatoldali csatlakozés megvalésitésa.

crer

ellenallasu Osszekottetés (16. abra). Magas homersékleten (1100 °C) a Si szelet feliiletére
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felvitt aluminium 6tvozddik a sziliciummal, az 6tvozdés a hdmérsékletgradiens iranyaban
halad eldre, sebessége mikrométer/perc nagysagrendii. A szelet két oldala k6zott néhany fok
hémeérséklet kiilonbséget kell tartani. Az eljaras elénye, hogy az oldaliranyu diffuzié a tobb
szaz mikron vastag szeleten vald keresztiilhaladas utan sem tobb 3-5 mikronnal.

Osszekothetd a szelet két oldala mély diffuzié segitségével is. Az eljaras hatranya
lasstisdga mellett az, hogy a diffuzid anizotrop, az adalékatomok oldaliranyban is mozognak.
Ennek az a kovetkezménye, hogy a szelet vastagsagaval azonos nagysagrendbe esik az
Osszekottetéshez sziikséges teriilet. A hatranyok csokkenthetok mindkét oldalrol végrehajtott
diffazioval. Ekkor viszont meg kell oldani a diffiiziés maszkok egymashoz val¢ illesztését. Ez
meglehetdsen nehéz feladat, €s a mikroelektronikaban épp ezért nem bevett eljaras.

Cold
M~ M~ M v
n-Si
Hot
Al-doped p-Si

migrated wires

Ex I | S | {: B | [ ] m
n -diffusion Sidicon Oxide  p -diffusion  Siicon Nitride Metal

16. abra. Osszekdttetés megvalositasa a Si szelet két oldala kozott termomigracioval, illetve
diffuzioval

2.3.5. Mozg¢ alkatrészek eldallitasa felaldozando rétegekkel

Széles korben hasznalatos eljaras mozg6 alkatrészek eldallitdsara a felaldozando
rétegek alkalmazasa. Ez azt jelenti, hogy a rétegszerkezet egyes elemei ideiglenesek, csak azt
a celt szolgaljak, hogy a véglegesen megmaradd elemek ne tapadjanak egymashoz. A
felaldozando rétegek alkalmazasanak alapfeltétele, hogy ezek szelektiven marhatok legyenek,
s a maras ne karositsa a mikrorendszer mar elkésziilt egyéb elemeit.

Fontos, hogy a megmaradd rétegek, valamint a kozéjiik kémiai Gton gbézfazisbol
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levalasztott (CVD) felaldozandé rétegek (pld. foszfor-szilikat {iveg) ne tartalmazzanak belsd
mechanikai fesziiltségeket. A megmarado rétegek ugyanis szabadon lebegve, vagy kis
résziikon befogva deformalodhatnak a belsd fesziiltség hatasara.

Felaldozando rétegként hasznalhaté porozus vagy polikristalyos szilicium, aluminium,
sziliclum-dioxid, kiilonféle iivegek, mindegyik mas Osszetételli mardszerrel, illetve mardasi
technologiaval kezelhetd. HF alapu mardszerek esetén fotoreziszt maszkolasi technika vagy
Si3sN4 védoréteg alkalmazhatd a megkimélendd teriileteken.

Komoly nehézségeket okozhat a feladldozand6 réteg kimarasa utan az elmozdulo
rétegek esetleges Osszetapadasa, kiilondsen nedves marasi technikdk alkalmazédsa esetén.
Ennek megakadalyozasara tobb, kiilonleges szaritasi eljaras létezik. A legegyszeriibb az
alkoholos 6blités, majd az alkohol gyors elparologtatasa forrd feliileten. A fagyasztva szaritas
soran a szerkezetet ciklohexanba kell martani, majd a hémérsékletét nitrogén aramban 5 °C
ald csokkenteni. A ciklohexan befagy, majd lassan elszublimal, megfeleld pozicioban hagyva
a feliileteket.

2.3.6. Néhany alapveté mikromechanikai technoldgia

A mikromechanikai technologidk kiforratlansaguk miatt még joval tdvolabb allnak a
szabvanyositastol, mint az a mikroelektronikdban megszokott. Joval nehezebb tehat egy olyan
eljarast valasztani, amely eléggé szemléletes. A kovetkezd néhany technolodgiai 1€péssorozat
egyrészt példa az eldbbiekben targyalt specialis technoldgidk alkalmazéasara, masrészt
ravilagit azokra lehetdségekre, amelyek a mikroszerkezetek megvaldsitdsdban hasznosak.

Mint a neve is mutatja, igen egyszerli technoldgia a SIMPLE (silicon micromachining
by single step plasma etching). Az eljaras alapvaltozatdhoz olyan egykristdlyos hordozo

sziikséges, amely epitaxialis réteg alatt megfelelen kialakitott n' eltemetett réteget tartalmaz
(17. &bra).

A tervezett alakzatok egyetlen marasi Iépésben alakithatok ki Cl. alapu
plazmamarassal annak kovetkeztében, hogy ez a marasi mddszer anizotrdp a p, illetve a

gyengén adalékolt n sziliciumra, az n" sziliciumra nézve viszont 1zotrép. Arra valo tekintettel,
hogy a maszk/Si szelektivitas kicsi lehet, viszonylag vastag maszkréteg sziikséges a feliileten,
hiszen a maszk anyaga is marodik.

Az eljaras elonye egyszerlisége, ¢s illeszkedése a mikroelektronikai technologidkhoz.

maszk (SiOz)
n vagy p réteg

n+ réteg

n vagy p réteg

elmozduld
tartomény

maszk (SiOZ)
n vagy p réteg

+ .
n réteg, kimarva

n vagy p réteg

17. abra. A SIMPLE technoldgia alapvaltozata: rétegszerkezet a maras elott, €¢s a maras utan
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Az eljaras soran az I tartomany szerepel felaldozand6 rétegként. SOI (silicone on
insulator) hordozén is lehet hasonld technologiai 1épéssor alkalmazasaval mozgasképes

elemeket késziteni. Az "' " tartomany mardsa helyett ilyenkor a f6lsd szilicium réteg alatti
szigetelot egy, esetleg a felsd réteg mardsdhoz hasznalt mddszertdl kiilonb6zd izotrop
szelektiv marassal kell eltavolitani.

Az elobbi technologiahoz kiss€¢ hasonld, de annak tovabbfejlesztett valtozata a
SCREAM (single crystal reactive etching and metalisation, 18 4bra).

maszk (SiOz)

hordozdé
(a)
maszk maras
LLLULLLLLLLLREL L DI
= fotoreziszt = —
hordozé
(b)
anizotrép maras
hordozdé
(c)
5102
hordozé

(d)
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hordozé

(e)

anizotrép maras

hordozé

(f)

elmozduléd
tartomany

hordozdé

(g)
18. abra. A SCREAM technolégia

A hordozora eldszor a maszk oxid keriil fel (a) plazméval segitett kémiai gézfazisua
levalasztassal (PECVD). Ez a réteg a szokasos fotoreziszt technikdval megmunkalhato (b).
Anizotrop mardassal a szilicium hordozoba meredek oldalfali és igen mély arkok marhatok
(c). Az egész szerkezetre (az oldalfalakra is) ujabb oxid kertil fel (d) ismét plazmaval segitett
kémiai gbézfazist levalasztassal, amely az arkok fenekérdl szelektiv anizotrop maréassal
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tavolithato el (e). Anizotrop marassal tovabb mélyitve a sziliciumba mart arkokat (f), majd
izotr6p marassal az elmozduld elemek ald marva alakul ki a kész szerkezet (g), amelyre
sziikség esetén még egy katddporlasztissal felvitt fémréteg keriilhet. Lehetdség van
valamennyi rétegeltavolitasi és rétegépitési 1€pés plazmas eljarassal vald kivitelezésére, igy a
folyamat nagy része egyetlen berendezésben és egyetlen vakuum ciklusban végrehajthatd. A
fotoreziszt Oz, az oxid CHF;s és CF4 plazmaval tavolithatd el, a szilicium Cl plazmaval
anizotrop, illetve SFs plazmaval izotrop modon marhato.

A SCREAM eljaras érdekessége, hogy a szerkezet oldalfaldra levalasztott réteg
maszkold hatidsanak kihasznalasaval szemlélteti annak a lehetdségét, hogy miképpen
terjeszthetd ki a megmunkalds a feliiletre merdleges irdnyon talra, azaz az oldalfalakra.

A mikromechanikai szerkezetek konstrualdsa sordn gyakran sziikséges a
csikszélességhez képest igen vastag réteg eldallitasa. Erre a célra fejlesztették ki a LIGA
(Litographie, Galvanoformung, Abformung) technoldgidt. Ennek alapelve emlékeztet a
nyomtatott  aramkori  lemezek — gyartastechnikaja  soran  gyakran  alkalmazott
rajzolatgalvanizalasra. A nagy elérhetd rétegvastagsdgot a specidlis rontgen fotoreziszt, a
mozgo6 alkatrészek feliilettdl vald eltavolitasat pedig feladldozando réteg alkalmazésa teszi
lehetdvé. Az eljarast a 19. dbra szemlélteti.

kozbens6é rétegek

hordozé

(a)

{(nedves) maras

LU

fotoreziszt

kozbensé rétegek

hordozé

(b)

(nedves) maréas

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll rotoreziozt
////////'////// felaldozandé réteg

hordozdé

(c)
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szinkrotron sugarzas

AR AR AR AR AR AR RN AAA R

EEmmmm  maaa [Ontgen maszk

PMMA

feladaldozandd réteg

hordozé

(d)

galvan réteg

PMMA

felaldozandé réteg

hordozdé

(e)

elmozdulé szerkezetek

hordozé

(f)

19. dbra. A LIGA technologia

A hordozora eldszor egy, esetleg Osszetett kozbensd réteg keriil (a). Ennek célja a jo
tapadas (krom alap), valamint a jO vezetés (eziist fedoréteg) elérése. Ez a réteg a
hagyomdnyos fotolitografiai modszerekkel megmunkalhat6 (b), csakiagy, mint a folébe keriild
felaldozand6 réteg (c). Az elkészitendd format a feliiletre felvitt PMMA rontgen maszkon
keresztiili megvilagitasa (szinkrotron sugarzas), majd a besugarzott részek kiolddsa (el6hivas)
adja (d). A kioldodott PMMA helyébe elektrolitikus uton levalasztott réteg keriil (e). Az
utolso 1épés a PMMA ¢és a felaldozando réteg kioldasa (f).

A LIGA technoldgiat a mikromechanikai szerkezetek eldallitasan kiviil apré mtianyag
alkatrészek froccsontéséhez sziikséges szerszamok készitésére felhasznaljak.
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2.3.7. A mikrorendszerek tokozasa

tokozéasa. Még erdsebben all ez a megallapitds a mikromechanikai elemek, mikrorendszerek
tokba szerelésére, a makroszkopikus vildggal valé kapcsolat megteremtésére. Nem egy jol
sikertilt eszk6z milkodése hitsult mar meg a nem megfeleld tokozéasi eljarés
kovetkezményeként.

A nehézségek 16 oka, hogy az integralt mikrorendszerek nemcsak elektromos, hanem
egyéb energiacsere utjan is kapcsolatba keriilnek a kornyezetiikkel. A tokozéasi megoldasnak
tehat olyannak kell lennie, amely ezt az energiacserét lehetové teszi. A mikroelektronikaban
megszokott szabvanyos tokok (kevés kivételtdl eltekintve) tobbnyire nem hasznéalhatok
mikromechanikai elemek, mikrorendszerek tokba szerelésére.

Tovabbi probléma az eszkdzok és miikddési elvek sokfélesége: ugy tlinik reménytelen
barmilyen 0j és altalanos tokozasi megoldas kidolgozasa, s ennek kovetkezményeként
valamiféle szabvanyositds. Minden eszkdzre egyedi tokozasi eljarast kell kidolgozni, ami
nehézz¢ teszi a technoldgia automatizalasat.

Altalanossagban az alkalmazott anyagok és technolégidk széles valasztéka jellemzi a
mikromechanikai elemek és mikrorendszerek szerelési technologiait.

2.3.8. A szabvanyos technoldgidkhoz val6 illeszkedés kérdései

A mikrorendszerek megvalodsitasa soran gyakran eléfordul a mikroelektronikdban mar
bevalt, szabvanyos technologidk alkalmazésa, kiilonleges technoldgiai 1épésekkel kiegészitve.
Ezt nem mindig egyszerli megvaldsitani, mert a szabvanyos technologiai 1épéssorozatok az
aramkorok elektromos tulajdonsagaira nézve optimalisak, fejlesztésiik sordn nem is volt
lehetdség egyéb szempontok érvényesitésére.

Az illeszkedés kérdése tehat tobb oldalrél is eldkeriilhet. A mikromechanikai
modszerekkel kialakitott eszkozoknek technologiailag és rendszertechnikailag illeszkednitik
kell a rendszer elektronikus részéhez. A jarulékos technologiai 1épések csak olyanok lehetnek,
amelyek Osszeférnek a tiszta gyartoterekre vonatkozé szabalyokkal.

A szabvéanyos technolégidkhoz val6 illeszkedés szemléltetéséhez célszerii néhany,
gyakran alkalmazott mikroelektronikai és mikromechanikai technologiai Iépéssorozat
bemutatésa.

A mikroelektronikdban hasznalt egyik (tobbé-kevésbé szabvanyosnak tekinthetd)
CMOS technoldgia a 20-24. abrakon bemutatott 1épéssoron alapul.
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20. abra. Zsebek kialakitdsa. Az "n" vagy "n'n" hordozén névesztett termikus oxid

' H n

maszkolasaval késziil a sekélyen implantalt "p+ réteg (a). Ennek behajtasa (b) adja a
zsebet. A behajtds alatt nové oxidot lemarva (c), fotoreziszt rétegbdl késziilt maszkon

n H +H

keresztiil késziil el az zsebhez sziikséges sekély "n " implantalt réteg (d). A kovetkezd
réteg (e) egy vékony, termikusan novesztett ("pad") oxid, valamint egy kémiai uton

g0zfazisbol novesztett (CVD) szilicium-nitrid. Ez maszkolja a ”p+” csatorna-stop implantalt
tartomanyokat (f), és a lokalis oxidaciot, ami alatt tovabb folyik a zsebek diffizidja. A lokalis
oxidacio utan a szilicium-nitrid réteget le kell marni.
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21. abra. A vezérldelektroda rétegszerkezetének kialakitdsa jomindségli, vékony oxidréteg
novesztésével indul (a), amelyre polikristalyos szilicium keriil. Ennek megmunkaléasa (b)
jeloli ki a csatorna tartomanyokat. Fotoreziszt és a megmunkalt szilicium maszkon keresztiil

Hn+"

késziil el az alacsony adalékolast nyeld tartomany alapjaul szolgald implant (c). A
reziszt eltdvolitdsa utdn alacsony nyomasu CVD oxidbdl (d) plazma marassal késziil el a
vezérldelektrodak oldalahoz tapadd ("spacer") réteg (e).
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22. abra. A MOS tranzisztorok kialakitasa szintén egy vékony oxidréteg novesztésével indul

(a). Fotoreziszt maszkon keresztiil késziilnek el az e (b), a maszk negdltjan a ”p+” (©)
mélyen implantdlt forras-nyeld tartomanyok. Az egész feliiletet alacsony homérsekleti
technologiaval készitett oxid boritja (d).
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23. 4dbra Az els6 vezetOréteg felvitele eldtt kontaktus ablakokat kell nyitni (a). A vezetéréteg
fotoreziszt technikaval megmunkalhato (b). A megmunkalt fémrétegre vastag oxidréteg, erre
pedig sik feliiletet eredményezd fotoreziszt réteg kertil (c).
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24. 4bra. A szerkezetet plazma marassal kezelve (a) sik feliilet alakithatd ki, amelyre Gjabb
oxidréteg kerlil (b). Az elsé vezetd réteget fedd szigetelon késziil el (ablaknyitas utan) a
masodik vezetdréteg (c), ismét fotoreziszt technikaval megmunkalva. Ha sziikséges, az egész
feliilet beborithatd egy védd liveg, esetleg szilicium-nitrid réteggel.

Egyes 1épések a kiilonbozd technoldgiai valtozatokban felcserélhetok, vagy ki is
maradhatnak, de az eljaras gerince tobbnyire ugyanaz.

Az eldbbi technoldgiai 1épéssorozat megszakitdsa kiegészitd 1épések beiktatdsaval
lehetdvé teszi mechanikai szerkezetek integralasait CMOS aramkorokhoz (25. abra).
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25. dbra. Mechanikai szerkezetek integralasi lehetdségei CMOS aramkorokhoz

Az eldbbiekben emlitett feliileti mikromechanikai technologiak koziil a LIGA nem illeszkedik
a tiszta gyartosorokon futé eljarasokhoz.

Tombi mikromechanika és a mikroelektronika integralasa egyéb nehézségeket is
felvet. Egyes alkali tartalmu mardszerek alkalmazasa a tiszta gyartoterekben nem
megengedhetd. A megoldas ilyen esetekben a technologia utolagos alkalmazéasa (25. abra,
tombi mikromechanikai technologidk).

2.3.9. Intelligens anyagok

Az intelligens anyag olyan mikrorendszer, amelyben nincs értelme az anyag-eszkoz-
rendszer elkiilonitésnek. Az anyag elére megtervezett belsé tulajdonsagainal fogva képes
viszonylag 0Osszetett feladatoknak megfelelni. Ennek hattere a kornyezethez vald
alkalmazkodas, az 6ndiagnosztika, az onjavitas és az onfejlesztés képessége.

Egyszerli példa lehet egy félvezetdbdl készitett flitdellendllas aramgeneratoros
meghajtassal. A szerkezet a nagyobb hdelvondst Onmiikodéen kiegyenliti, hiszen a
homérséklet csokkenése noveli az ellendllas értékét, ami a fiitételjesitmény ndvelésén
keresztiil a hémérsékletet stabilizalja. Intelligens tulajdonsdg egyes anyagok Onjavitd
képessége. A félvezetokre altalaban karos hatassal vannak a kiilonféle sugarzasok. Az indium-
foszfid a benne keletkezett sugarkarosodast idével kijavitja, sériilt kristalyracsa regeneralodik.

Az 26. adbra mutatja a kiilonb6z6 bonyolultsagi anyagokat. Ezek koziil egyesek
alkalmazédsa még tapasztalati ismereteken nyugszik, inkabb "miivészet", mint "tudomany". A
fejlédés azonban rendkiviil gyors ezen a teriileten, a helyzet ezért a kozeljovében a
"tudomany" alapjan vald alkalmazasok iranyaba tolodik el.
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26. abra. Kiilonboz6 bonyolultsaghi anyagok
2.4. Mikromechanikai technologidkkal késziilt alkatrészek

A mikromechanikai elemek, rendszerek alapvetden két csoportba sorolhatok. A mozgd
alkatrészt tartalmazok adjak az egyik csoprtot, ezek lehetnek dinamikus miukddésiek
(membranok, hidak, pallok, lemezek, rezonétorok), vagy kinematikaiak (mikromotorok,
fogaskerekek, csuszkak). A csak allo alkatrészt tartalmazok (sztatikus elemek: iiregek,
mikrocsatornak) adjak a mésik csoportot. Mindkét csoportra jellemz6 az elemek és miikddési
elvek oriasi valasztéka. Az itt bemutatott példak csak néhany fontosabb alkalmazasi teriiletet
olelnek fel.

2.4.1. Mikroalakzatok
Nagy disszipacidji aramkorok esetében sziikség lehet ezek hiitése cirkuldld viz
segitségével. Erre a célra a 27. abran lathaté elrendezés szolgal. Az éaramkoéri lapka

hatoldalaba kb. 20m x1007)m méretii csatornakat marva, majd egy igen vékony iivegréteg
segitségével Si tartora forrasztva a hiitérendszer kész. Megfelel6 tokozassal megoldhaté a viz

i ..
/—— aramkor

NS NA VA A Aanman e

: Si chip
//
/Uveg
| Si tarto
__'___A,_,_\,N_,_*_/\\___/

27.4bra. Integralt aramkdor hiitése mikrocsatornakban keringd folyadékkal

32



A feliilet anizotrop marassal valo alakitasa napelemek hatdsfokanak novelésére is
felhasznalhato. A 28. abran lathato feliileti szerkezet ugy csokkenti a visszavert fény
mennyiségét, hogy a tobbszords visszaverddés soran megnd az elnyelddés valoszintisége.

28. abra. Napelem feliiletének reflexiocsokkentd kiképzése anizotrop marassal
2.4.2. Athidalasok és konzolok alkalmazasa

Az elsé igazi mikromechanikai elemek egyszeri athidalasok (érdekes, hogy a
legnagyobb, ember altal épitett mechanikai rendszerek is a hidak), illetve egyik végen
befogott rezgd lemezek voltak. Ezek készitéséhez csak a polikristalyos Si réteg alatti hordozo,
mikromechanikai elemek is igen értékesnek bizonyultak azonban a kiilonféle érzékelok és
beavatkozok konstrualasa soran.

A legismertebb érzékeld célu alkalmazas a Si alapon létrehozott piezorezisztiv
nyomasméro. Itt az aktiv membranban (epitaxialis réteg, 1d. 8. dbra) négy p tipusa, hidba
kotott ellenallast kell 1étrehozni. Az eszkdz érzékenységét a membran vastagsaga és az
atméro, ill. ha a membran négyzetes, akkor az ¢lhosszusadg hanyadosa hatdrozza meg.

Kis nyomasok méréséhez néhany [Im vastag membran sziikséges. Ezt ugy is eld lehet
eldallitani, hogy a marasi stop az implantacioval erdsen adalékolt feliileti tartomany hataran
érvényesiiljon. A membran aldl a sziliciumot hatoldalrdl kell kimarni. Nagyobb méretli Si
lapkat hasznélva, a nyomasméré mellett ugyanazon lapkan eldallithaté az érzékeld jelét
feldolgoz6 integralt &ramkor is.

Az athidalason készitett gazérzékelé igen kis flitdteljesitménnyel miikddve is
megfelelden magas homérsékletre melegszik. A fiitott athidalds gazdramlas sebességének
mérésére is alkalmas, a athidaldson készitett hdmérd beallasi ideje a kis termikus idéallando
kovetkeztében igen rovid.

A termoelem vagy bolométer (29. dbra) gyartasahoz a Si szelet feliiletére kb. 2[1m
vastag SiO: kell eldallitani. Az oxidra vakuumpdrologtatassal lehet felvinni a fém (pl. Ni)
bolometert ill. fémparokbol a termooszlopot. Ezutan a szelet hatoldalan ablakot nyitva az oxid
aldl a sziliciumot kioldjuk. Az oxidot a mard nem tdmadja meg, igy 1étrejon egy igen vékony,
Si02 membran, rajta a mar létrehozott aktiv réteggel. A membrant a megmaradd Si keret
tartja.
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29. abra. Gazaramlas, illetve hdmérséklet mérésére alkalmas mikroszerkezet

Az egyik végén befogott rezgd lemez mint rezondtor (rezgés, gyorsulas érzékeld) vagy
elektrosztatikus elven alapul6 fényeltérité (modulator) mikodhet.

A gyorsuldsmérdk mikrokivitelben rugalmas lemezre erdsitett tomegbdl allnak. A
tomegre hatd gyorsulds a lemezre a gyorsuldssal aranyos erét eredményez, melynek hatdsara
nyugalmi helyzetébdl elhajlik Egy egyszeri mikroméretli gyorsulas érzékeld szerkezete a
kovetkezd (30. abra): n tipusu szilicium feliiletén 1-2 [Im vastag oxidra fémréteget
parologtatva létrehozhaté egy kondenzator egyik fegyverzete. A fém maszkolasa és marasa
utan az oxidba U alaku ablakot nyitva (melynek ¢€lei eltérnek a (011) iranytol) az oxid aldl a
szilicium kimarhatd. A marés utan kialakul az dbra szerinti egyik végén befogott SiO: lemez.
A Si test €s a lemez fémezése kondenzatort alkot, melynek kapacitasa a gyorsulassal aranyos.
LIGA technolégiaval is készithetd gyorsulasmérd (31. abra).
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—

30. abra. Kapacitiv gyorsulasmérd
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31. dbra. LIGA technoldgidval készitett kapacitiv gyorsulasmérd

Kettds, kiillonbozdé hétagulasi egylitthatoju anyagokbdl felépitett rétegszerkezettel az
egyik végén befogott tartd megfeleld fiitéssel alakvaltozasra is késztethetd, rezgethetd.
Elektrosztatikus uton is mozgathatok a lemezek. Sok ilyen lemezkét készitve egy feliiletre
olyan mechanizmus hozhat6 létre, amely lehetdvé teszi kisebb alkatrészek mozgatésat,
tovabbitasat, forgatasat (32. abra).
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32. abra. Mikroalkatrész szallito mechanizmus

2.4.3. Forgd szerkezetek

Két vagy harom polikristalyos Si réteg, valamint iivegrétegek egymast kovetd
levalasztasa mar tengelyeken elfordulo, egymésba kapcsolodd szerkezetek megvalositasara is
lehetdséget ad. Fogaskerekek, csuklds, mozgd mechanizmusokon tal igen apr6 elektromotor
megvalodsitasara is lehetdség van. Az elkészitett elektrosztatikus aszinkron motor 100 V
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fesziiltséggel taplalva percenként 500-as fordulatot ért el. A rotor atmérdje 60 mikrométer
(kb. az emberi hajszal vastagsaga), vastagsaga 1 mikrométer, a 1égrés 2 mikrométer volt.
Késziiltek elektrosztatikus 1éptetdémotorok is. A surlédas csokkentésére szilicium-nitridbdl
készitett kerékagy (csapagyazas) szolgalt. Haromfazisu vezérléssel miikddtethetd szinkron
elektrosztatikus motor is késziilt az el6z6hoz hasonld technologidval Egy mikromotor
szerkezete lathato a 33. dbran.
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33. abra. Mikromotor

Mikromotorral meghajtott fogaskerekek segitségével mikroméretii
fogaskerékszivattyu készithetd. Hasonlo szerkezet aramlasméréként is miikodhet.

Biologiai kutatasok hasznos segédeszkoze lehet a tizedmilliméter hosszisagu, 6
mikrométeres nyilasu, elektrosztatikus mitkodtetésti mikrocsipesz.

2.4.4. Fluid eszkdzok

A Si hordozéd mardsa nagyobb szerephez jut a miniatlir pneumatikus/hidraulikus
elemek készitésében, de ezekhez is sziikség lehet a polikristalyos Si levélasztasara. A
pneumatikus/hidraulikus rendszerek egyik alapeleme a szelep, amely a szilicium hordozén
fart lyukon aramlé géz mennyiségét szabalyozza. A szelep mikoddtetése piezoelektromos
aktuatorral lehetséges, esetleg a szeleptanyérra felvitt ferromagneses réteg alkalmazdsa és

kiils6 magnes kozelitése vagy tavolitasa révén. Egy piezomukodtetésii szelep lathatdé a 34.
abran.
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34. abra. Szelep, piezoelektromos vezérléssel

Egyik irdnyban nyit6 szelepekbdl és piezoelektromos mozgatd mechanizmusokbol
sikerlilt mikroliter/perc szivosebességli mikroszivattyut épiteni (35. dbra). Alapja Si lap,
melybe szelektiv marassal tlireget és két szelepet lehet marni. A megfelelden kimart Si lapot
iiveghordozora rogzitjiik pl. elektrosztatikus kotéssel. Az iivegbe be van forrasztva v.
ragasztva a bemend ¢€s a kimend csé. A Si masik lapjara igen vékony (0.1 Jmm vastag) liveg
van ragasztva. Ez az iiveglemez a szivattyl membranja. Az ilivegmembran rezgetése
mechanikusan, piezoelektromos elemmel, vagy zart térbe helyezett fiitéelem ki-be
kapcsolasaval 1étrehozott nyomaskiilonbségekkel érhetd el. Piezo-rezisztiv
nyomasérzékeldvel egyesitve a szeleprendszert atfolydsmérd érzékeld épithetd, szintén
mikroliter/perc aramlasi sebességekre.

Az egykristalyos Si feliiletének marasaval késziilt el a legkisebb fluid erdsitd, ami
valaha is mikodott, jellemzé mérete 30 mikrométer.

A mikro fluidika korében vannak egyébként a mikromechanika gyokerei: mar a
nyolcvanas évek elején elkésziilt egy teljes gazkromatograf egyetlen szilicium szeleten.
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35. abra. Mikroszivattyuk felépitése
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2.4.5. Mikrofonok

Akusztikus érzékelok (mikrofonok) is késziiltek mikromechanikai technologidval.
Kiilon elény, hogy az ultrahang leképez0 rendszerhez sziikséges érzékeld matrix elemeihez az
elderdsitd igen kozel megvaldsithatd, ezaltal a szort kapacitdsok hatdsa nem gyengiti le a
kisméretli érzékeld altal adott, amigy is kicsi jelet. A kis méretnek persze nemcsak az
ultrahangok, hanem a kisebb frekvenciak tartomanyaban is vannak eldnyei.
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36. dbra. Mikromechanikai technoldgiaval megvalositott mikrofon
2.4.6. Termikus elven miikddé mikrorendszerek

Termikus hokép-szimuldcidhoz (dynamic thermal scene simulation, DTSS)
kétdimenzids hdéemitter tomb (matrix) sziikséges, a megfeleld szabalyozd aramkorokkel és
cimzési lehetdséggel. Szilicium mikromechanikai megmunkaldsaval mar késziiltek lathatod
fényt vagy hdsugarzast emittald forrasok, illeszkedve az integralt aramkori technoldgidkhoz.
A szerkezet alapja egy termikusan elszigetelt "lebegd", flithetd ellenallas, amelyet eredetileg
gazaramlas érzékelésére fejlesztettek ki.

A CMOS é4ramkort, amely mar a flitéellendllasokat is tartalmazta a polikristalyos
szilicium rétegbdl kialakitva, 3 mikronos csikszélességet hasznal6, 13 maszkos technoldgiaval
valositottak meg. Az IC gyartol a megrendelés alapjan kapott szeleten mar csak egy maszk
nélkiili marasi 1€pést kellett végrehajtani a fiitdellenallasok alatti tartomany eltavolitasara. A
maratds nem befolyasolta a lapkén elhelyezkedd egyéb elemek paramétereit Mind a
polikristalyos fiitéellenallasok, mind pedig a fiitéelemeket a levegdben tartdé fém szalagok
g0zfazist kémiai levalasztassal késziilt (CVD) iivegrétegbe vannak beagyazva.

A flitéellenallasok értekei 20% szorassal teljesitették a gyartd altal megadott értéket,
18.3 mW teljesitménnyel fiitve 334 C-fok hémérsékletet érnek el (kb. 10 ms-nyi id6 alatt). Az
ellenallasok 10°-nal t6bb héciklust is elviselnek, és vOrdsizzasig hevithetdk, bar a vordsizzas
hémérsékletén mar gyorsan tonkremennek.
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2.5 A mikrorendszerek lehetséges alkalmazasainak 0sszefoglalasa

Orvosi, bioldgiai: sejtek kezelése, egyesitése, intelligens tablettdk, mikrosebészet,
gyogyszer adagolds, vér analizis, idegi és agyi elektromos impulzusok érzékelése, az idegek
ingerlése, ingerlés tapintas utjan és a bor kozvetitésével.

Aramlo kozegek: mikroszelepek, mikroszivattyuk, fluid elemek, fluid erdsitd,
folyadék és gaz kromatografia.

Mikrooptika: optikai szalak kezelése, optikai pdsztdzas, modulacido ¢és bedllitas,
interferométer, optikai olvasofej, valtoztathatd fokusza tiikor, optomechanikai integralt
aramkorok.

Mikroanalizis: pasztaz6 alagat mikroszkopia (STM), atomerd mikroszkopia (AFM) és
egyeéb pasztazo feliiletvizsgalati modszerek, kozeltéri mikroszkopidk, alagitadrammal miikodo
mérd érintkezd rendszer.

Szamitastechnikai hardver: magneses olvasofej, nyomtatd fej, lézer pasztazo,
mikromechanikai memoria, STM taroldlemez, képernydk, kijelzék, mikrocsatornas
hiitérendszerek.

VLSI gyartas: vakuum manipulétor, mikropozicionalas, tomegaramlas szabéalyozas.

Robot technika: mikrorobotok, mozgas érzékeldk, mikro tavérzékeld robotok.

Szabalyozastechnika, automatizalés: érzékeldk, jelatalakitok mikrokivitelben.

A jovobeni lehetdségek eldhirndke az automatikus inzulin-adagold késziilék, amely az
emberi testbe beépitve joval nagyobb szabadsdgot ad a cukorbeteg embernek. A szerkezet
igazi Osszetett mikrorendszer: mikroérzékeldket, integralt 4ramkords —elektronikat,
mikromotort és szivattylt tartalmaz, és a vércukorszintre vonatkozo adatok elemzése utan a
szlikséges inzulin mennyiséget a vérbe juttatja.

A vérerekbe juttatott mikrogép, amely folytonosan tisztitja az érfalat, vagy
érzékeldjével felismeri és fogaskerekével elroncsolja a vérben talalhaté korokozokat ma még
szintén csak az elgondolés szintjén 1étezik. A megvalositas elott allo akadalyok azonban egyre
fogynak.
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