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Mikromechanikai
eszkozok és
technolodgiak

Flirjes Péter

www.mems.hu, www.biomems.hu
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MEMS / mikromechanika
litografia

pozitiv / negativ reziszt
lift-off

CVvD /ALD

izotrép / anizotrép maras
RIE / DRIE
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Szilicium technologia: a homoktdl a processzorig
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A SZILICIUM KRISTALY
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Szilicium homokbol

SiC (solid) + SiO, (solid) — Si (solid) + SiO (gas) + CO (gas). 98% tisztasagu metallurgiai Si
Si (solid) + 3HCI (gas) —2— SiHCl,(gas)+H, (gas). folyadék, forraspont 32°C
SiHCl, (gas) + H, (gas) — Si (solid) + 3HCI (gas). elektronikai mingség(i

| polikristalyos Si
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Czochlarski modszer olvaddspont: 1412°C
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Szilicium szelet

Karakterizacio:
= rontgen-diffrakcio
= SIMS
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Parameter 125 mm 150 mm 200 mm 300 mm 450 mm
Diameter (mm) 125+1 150+1 200%1 3001 450+1
Thickness (mm) 0.6-0.65 0.65-0.7 0.715-0.735 0.755-0.775 0.78-0.80
Primary flat length (mm) 4045 55-60 NA*® NA NA
Secondary flat length (mm) 25-30 3540 NA NA NA
Bow (um) 70 60 30 < 30 <30
Total thickness variation (um) 65 50 10 <10 <10
Surface orientation (100) £ 1° Same Same Same Same
(111)+1°  Same Same Same Same

Primary
flat

Primary
flat

"NA: not available.

Feliilet polirozasa:
= CMP: kémiai mechanikai polirozas

Polishing slurry

e

Conditioner

Polishing pad

()

Load
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l— Head
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Wafer
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I— Piaten
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MEMS: a ,2D” IC technologia 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 moédszerek,
de klasszikus eljarasok is lehetnek (lézer, v. gyémanttarcsas vagas)

jellemzd méretek: 1-500 pum
Si kristaly vastagsaga 380-500-1000 um

J1000C
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Tombi Feluleti
Meérettartomdnyok 2-3 um < a < 100-500 um a<2-3um
Termikus szigetelés + -
Mechanikai stabilitds + -
Membrdnok? egykristaly amorf v. polikristalyos

Egykristalyos anyaghdl a fellileti mikromechanikara jellemzé
mérettartomanyok : Pl. ”"Smart Cut, SOI —silicon-on-insulator”
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Tombi vs. fellileti mikromechanika

Device La 2 ’
W BaviLayu Jellegzetes hiba: letapadas
@ Silicon Wafer
Silicon Oxide S viz
]
_J . < B t\“
R e T 3
AN

Megoldas:

beépitett Gtkdz6

” ” vagy perforalt alakzatok
vagy szaraz marasok
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Mikromechanikai eszkdzok és technoldgidk W 13 |

Példak feluleti mikromechanikara
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Tombi mikromechanika

000000000000 0000000000000000000000000000O000O0000000000000000000000000o0oo000000o000000O0O000000000000a0o0
™) €« DDD Microsystems Laboratory e Institute of Technical Physics and Material Sciences « Centre for Energy Research MEMS .HU

mtak>  /MFA : . PR o . e
) & ¢ MEMS.HU Mikrorendszerek Laboratorium ¢ M(szaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet « Energiatudomanyi Kutatokdzpont BIOMEMS .HU



000 %{_p Mikromechanikai eszkszok és technolgiak 15 m

ODOMEMS «BIOMEMS«NEMSOOODOO0O000O0000000000000000000000000000000000000O000O0000O00O0O00O00O000D0O0O0O0O0O0O00O0O0OOOOOOOO0OO

LITOGRAFIA

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000O0000000000000000000000DO000O0000O0O0O0O0O0O0OAan

%7) DOO Microsystems Laboratory  Institute of Technical Physics and Material Sciences « Centre for Energy Research MEMS .HU
mtaE{O .
) MEMS.HU Mikrorendszerek Laboratérium e Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet e Energiatudomanyi Kutatékdzpont BIOMEMS .HU



0000 Mikromechanikai eszkszok és technolgiak 16 m

OOMEMS *NEMSOOOOOO0O000000000000000000000000000D0O0O000000O0O000000O0O0O00000000O0 0000000 000000000 O000O0O0O0O0OO

FOTOLITOGRAFIAI MUVELETSOR

substrate

1. Megmunkaland¢ felllet el6készitése

3. Exponalas / el6hivas

3
!
: 2. Lakkfelvitel / lakkszdritas
!
O

Exponalast kovetd F :
hékezelés / '
keményités

4. Megmunkalas a maszkolo fotolakk

I
| |
‘nlinliall sl
| l mintazat segitségével
=== s 5. Lakkeltavolitas, tisztitas
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Megmunkalando feliilet elGkészitése

Lakkfelvitel / lakkszaritas

Expondlas / el6hivas

Exponalast kovetd hbkezelés
Réteglevalasztas

Lakkeltavolitas, tisztitas
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Lakkcentrifuga — hotplate maszkilleszté / megvilagitéd el6hivo

deep UV mid UW near UV

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

“I-line” “H-ling” “5-ling” ‘E-ling”
425 KrF lézer: 248 nm / ArF 1ézer: 193 nm
405
548
Ih Kovetkez6 generdcio: extrém UV (EUV): 13.5 nm
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\ wavelength, nm

Microsystems Laboratory e Institute of Technical Physics and Material Sciences « Centre for Energy Research MEMS .HU
Mikrorendszerek Laboratérium e Mdszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet « Energiatudomanyi Kutatékézpont BIOMEMS .HU




000 %{_p Mikromechanikai eszkszok és technolgiak 19 m

ODOMEMS «BIOMEMS«NEMSOOODOO0O000O0000000000000000000000000000000000000O000O0000O00O0O00O00O000D0O0O0O0O0O0O00O0O0OOOOOOOO0OO

RETEGLEVALASZTAS
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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
vegyllet-félvezet6k (CulnGaSe, CdTe)
Si egy- és multikristalyos napelemek, (HIT)
Optikai alkalmazasok (sz(r6k, racsok, antireflexids rétegek, tikrok stb.)
Kopdasallo bevonatok
optikai elemek védelme (pl. levalasztott gyémantréteggel)
szerszamok kemény bevonata (TiN, WC, B,C, gyémant, DLC)
human protézisek bevonata
Korrézidallé bevonatok
Dekoracids bevonatok

100000000 0000000000000 000000000000000000000000000000000O000O000O0000O0O00O0O000000a0cC
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Vékonyrétegek - altalanos kovetelmeények

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

homogén fizikai és kémiai tulajdonsagok

tomorség (szivacs vs. réteg, tllyuk)

jo tapadas

kis termomechanikai fesziltség

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

= levalasi sebesség

* berendezés karbantartasi igénye
|épcsifedés

.eeK¥ 1. .808M 0409
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szilard forrasbol:

olvadékbdl:

elektrolitbdl:
(oldatbdl,szuszpenzidbal:
gazfazisbol:
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Mikromechanikai eszkozok és technoldgiak W
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parologtatas

porlasztas: dc, rf, magnetron

MBE (Molecular Beam Epitaxy)

LPE (Liguid Phase Epitaxy)

(egykristdly huzasa, Czohralsky, Floating zone)

galvanizalas
lecsapatas, szol-gél technika)

VPE (Vapour Phase Epitaxy)
MOCVD (Metal Organic ....)

PECVD (Plasma enhanced...)
MWCVD (MicroWave...)
PACVD (Photon assisted..., néha plasma assisted)

uooaooocd
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V 4 [ ] [ rr V 4 [ V 4 V 4 V 4
CVD - Kéemiai gozfazisu levalasztas

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

= fellletkatalizalt reakcid

= szilard termék

n—. o n - n _’n a termekek
reakciogazok n_. n “ n & n 00 —» @@ eI nem reagin

reagensek eltdvozasa

a rendszerbdl

>

f

reagensek .
diffazioja n fi ol @9 termékek diffizidja
a felGletre migracio és feluleti reakcio 0 . feliletrdl
l RemisIonpcid T O szilicium atom
adszorpcié . deszorpcic @  oxigén atom
&
&%

EOBOBEED SO |
® hidrogén atom
szilicium < .o.........
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= Alacsony szabaduthossz
= Sebességmeghatdrozo: transzport (reagens vagy termék)
= Termikus aktivacio

—_ 1/2
3= (ux/pVo)" == = . = = =% = =,
V== = = = — "_tE
u kinematikai :EEE’E:’_: - |
viszkozitas

5:13

egyenletesség +10%, fOleg egyszeletes reaktorok

o

p a slrlség

>
1]
=

X —

= SiO,: szilan és oxigén / 4500C
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Alacsony nyomasu CVD - LPCVD

= Nagy szabaduthossz
= Sebességmeghatdrozé: kémiai reakcid
» Termikus / plazma aktivacio

\ I ‘

e — 0
/ |
7 \ T

egyenletesség +2-6%, batch és egyszeletes reaktorok
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ALD — atomi réteg levalasztas

= Sebességmeghatarozé: kemiszorpcio
» Termikus / plazma aktivacio

ladSZOfDCié kemiszorpcio | T deszorpcio
‘ A kondenzacio 5

reakcio 9
® o®” s

! xywy wyvy 4

= atomi pontossag

" nagy homogenitas

= kivalo lépcséfedés

= batch és egyszeletes reaktorok

Jellemz6 anyagok: Al, O3, ZnO, HfO, ...
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MARASOK
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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:

= gdz vagy gizfazisu reagens magas homeérsékleten

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

= fizikai és irdnyitott (anizotrop) maras a szubsztrat atomjainak és molekulainak
kevéssé szelektiv porlasztasa

300
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Kémiai marasok — technoldgiai alkalmazasok
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Félvezetd szeletek kialakitasa
= Mechanikai sérilések eltlintetése kémiai polirozassal
=  Magas mindség felilet 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

= Sianizotrép marasa MEMS szerkezetekben

= Polikristalyos Si marasa MOS szerkezetekben (poliy-gate)

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

Félvezetd eszkoz tokozas: pl. fémfelliletek frissitése, stb...
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More Directional Etching
-

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 marasa: halogén alapu plazmakban
(1) Si + 2NO, + 2H,0 - Si0, + H, + 2HNO, Si+4F - SiF,

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

) C DOOD Microsystems Laboratory  Institute of Technical Physics and Material Sciences « Centre for Energy Research MEMS .HU
S ! / ystems Laboratory « 1 chnice ¥ and Material Scien “entre for Energy Researc !
mtakX> MFA
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A marasi eljarasokkal szemben tamasztott kovetelmények:

egyenletes marasi sebesség a teljes hordozo feltletén

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

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

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

lehetbleg kémiai reakcio kontrollalt legyen
(nem transzportfolyamat altal)

0000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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Immerzids 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
m  Kevés szelet
Part being etched
° . e / :a;'r disc
Kemo-mechanikai maras | —/H“ o
s 7 . . 1*/ Plastic case
= Szeletpolirozas (Si szelet vagy polimerek) o 'J
Spray nozzle
L. i [l u i u i vl
Elektrokémiai maras s |
= Szelektivitas eés sebessegkontrol @ purp
(paraméterek: potencidl vagy aram) .
0000000000000 0000d0000000000000000000o000o000D0000o0o00o0o00o000o0o0000o000o00o00o0o00000onooo0o0oO000o00oo0oonoo0ooo0ooo
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Izotrép maras: a reakcidsebesség iranyfiiggetlen
=  Amorf és polikristalyos anyagok marasa jellemz&en izotrép
= Jellemz6en diffuziolimitalt folyamatok

Anizotrop maras: a reakciosebesség iranyfliggd
= Kristalyos anyagok marasa lehet izotrop és anizotrop

a maroszer osszetételétdl és a reakciokinetikatol fliggben
= Jellemz&en reakcidlimitalt folyamatok

More Directional Etching

a) Isotropic is ic : N
(a) P (b) Anisotropic (c) Completely Anisotropic
00000000 0000000000000000000000000000000o0o0o00000o0oo0oo0o0o0o0o0ob0oo0oo0o0oo0oo0ooco0o0o0o0oo0oo0oocooooooooooooo f,-f,ig: ]000C
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Szilicium marasa

Izotrép: a tér minden iranyaban egyenletes a Anizotrép: a kilonb6z6 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 racsszerkezete: gyémantracs

Legegyszer(bb kristalytani sikok:

s

©(100) (110) (111

X

Si-Si kétési energia: Eosisiy111) >> Eoisisi)100) > Eo(sisiy110)

Marasi sebesség: V1115 << Vog00s < Vessrs
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Szarazmarasok
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Alacsony gaz nyomas (1 mtorr-1 torr) Hatékonyabb kémiai maras reaktiv
Nagy elektromos teret kapcsolunk gyokok jelenlétében (pl. atomos F)
az,elektrodakra, 1?"56.MHZ,RF _ Irdnyitott anizotrop fizikai mards
Gaz atomok egy resze ionizalodik : toltott részecskékkel (stirtibb
e + ionok ,

struktura)

* Reactive Neutral Species
: T e T S ;I< Tlonic Species

: Mask V// /Mask/ /

Ionization:
CF3 +e~— CF3t+2e

Dissociation:
CFj+e” —
CF3 +F+e

Dissociative ionization:
CFy+e~ —
CF3*+F+2e—

Film Film
CP3t+F+e — CFy

F+F - F

(2) ®)

i I 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

Fioure 10-9 S - . . coefficient; (b) fluxes of ionic species, with a narrow, vertical arrival angle disiribution and
Figure 10-9 Typical reaciions and species present in 2 plasma used high sticking coefficent (assumed equal o 1),

for plasma etching,
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Etchant (Free Radical) Creation

e+ 00—0 8
Etchant Byproduct
Transfer Removal

Szabad gyokok (semleges, nemkot6 elektronparral
rendelkezik) — igen reaktiv

CF,+e 2> CF;+F+e
4F + Si - SiF,

i‘igure 10=10 Processes involved in chemical etching dur-
ing plasma etch process.

A reakcidoterméknek el kell tavoznia a felliletrdl,
hogy a maras folytatédhasson - volatile lzotrép a mards, mert
?

1. lzotrop a sebesség
Adalék gazok segithetik a tobb reaktiv szabad gyok

G076 | évelhotiiik i cobecséoet] szogeloszlasa
épz6dést, ezzel novelhetjiik a marasi sebességet! : ol , .
P J 8 2. Kis feltleti tapadasi
pl. 0, gaz a disszocialt CF;, CF,-vel reagdl, ezzel egyutthato .
megakaddlyozza a rekombindléddst CF,-gyé, ezzel (rengeteget ,barangol”,
néveli a szabad F jelenlétét DE: tul sok O, tulsdgosan mig reagal)
felhigitia a maré gdzt! Nagy szelektivitas érhet6 el
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Tonic Species

Fizikai maras T
HEH G
"V, miatt a pozitiv ionok gyorsulnak az elektrédak felé T

(az egyiken Ul a szelet is) 77 Mak 7 T

= Anizotrép:

— Az elektromos tér iranyitottsaga miatt a beérkez6 Film !
ionok iranyitottan marnak
— A tapadasi egyltthatd nagy — ha belit mar, tobbet P
nem Ut be shower head l
pressure 6.5-65 Pa

= Szelektivitas rossz e — I

Technoladgiak:

" Porlasztas vagy ionmaras
* |onsugaras maras (FIB)
= Magnesesen lokalizalt ionmaras

power ~10=150 W
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XeF, Ar+ Ion Beam Ar+Ion
Gas Only + XeF, Gas l Beam Only |

-~ T~
|
Kémiai-fizikai szaraz maras (a két folyamat kombinacidja) g or
o ) . g 5h
lonok + semleges szabad gyokok nem fliggetlenil marnak: £ 3
g 4r
<
= Novelheti a szelektivitast és az orientaciofiiggé a“;i i
reakciésebességet 8 *r
=  Marasi sebesség nem az 6sszeg (sokkal nagyobb) ? 1;..7_,.11 L
- - 7 - . 7 L4 . - . 0 l l l
=  Profil nem a linearis kombinacid, hanem a fizikai 100 200 300 400 500 600 700 800 900
marasra jellemz6, (a vertikalis mardsi sebesség nd) Time (sec)
Az ionbombazas a kémiai maras valamelyik komponensét Reactive Neutral Species Reactive Neutral Species
segiti (fellileti adszorpcid, marasi reakcio, reakciotermék 7 l : Jonic Species / | \ Tonic Species

képz6dés/eltavolitas), de anizotropan

Technikak:
= Reaktivionmaras, porlasztas

=  Reaktivionsugaras maras
g Figure 10=13 Iilustration of ion-enhanced etching. In (a) the chemical etch reaction is en-

- Kémlallag Segitett ionsuga ras ma réS hanced by ion bombardment. In (b) an inhibitor is formed which is removed by ion bombardment,

allowing chemical etching to proceed. In both cases, anisotropic etching results.
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lnsdun:tilvs Dielectric
el Window Plazma slirliség és lon energia egymastadl fuggetlendl
©0 0000000 ~
e . .
ECR (electron-cyclotron-resonance) vagy ICP (inductively

coupled plasma) forrads 1011-10%2 ion/cm?3 s(irliségi plazmat,
nagy sheath bias nélkdl - igy lehet kisebb nyomasokat
haszndlni 1-10 mTorr — még jobban irdnyitott a maras

I | | | (kevesebb itkozés a sheath-ben)
_ RF forras el6fesziti a szeletet, ez hatarozza meg a
1 :Hms“pm becsapddo ion energiajat, amit tarthatunk alacsonyan a

nagy ionsurlség mellett is — kisebb szubsztrat karosodas

(HDP) etch system. This configuration is powered by an Inductively nagy mardsi sebesség: néhany um/min
Coupled Plasma (ICP) source which produces and controls the
high-density plasma. The RF wafer bias independently controls the

ion energy A hatas olyan, mint az ion segitett marasnal!
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DRIE — Deep Reactive lon Etching
Marasi mélység : arok szélessége > 10:1 (MEMS, DRAM kapacitasok)
Két teljesitmény forras:

= |CP a nagy reaktiv gyok + ion slrilség 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, Tarbo
de lassabb és mérgez6

Mixed mode DRIE / Cryo Pulsed mode DRIE / Bosch ™

CcCp DC self bias Helium Liqluid nitrogen

SF,+ 0, @ cryo °C SF, + C,F; @ RT

Figure 1. A dual source DRIE system.
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DRIE — Bosch Process

CF,malecules

e Passzivalas
C,F¢ >n CF, (PTFE)

Fluoride free radicals +ions
S

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

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

e SF, izotrép - enyhén
anizotrop Si maras
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Figure 19. (Top) Black silicon and (rest) optimized result for cryogenic lemperature mixed-mode DRIE (see figure 27).

Figure 27. Tyvpical result for room temperzaiore pulsed-mode DRIE (see figure 19)
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SZELETKOTES

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000O0000000000000000000000DO000O0000O0O0O0O0O0O0OAan

%7) DOO Microsystems Laboratory  Institute of Technical Physics and Material Sciences « Centre for Energy Research MEMS .HU
mtaE{O .
) MEMS.HU Mikrorendszerek Laboratérium e Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet e Energiatudomanyi Kutatékdzpont BIOMEMS .HU



00004 Mikromechanikai eszkszok és technolgiak 48 m

DDMﬁﬁvWin-MMSDDDDDDDDDDDDDDDGDDDDDDDDDDDDDDDDDDGDDDDDDDDDDDUDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDUDGDDDDDDDDDDDD

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

ﬂ?ﬂg h

200°C<T<450°C . :
200V<Vs<2000V 4Na* + 4e- --> 4Na

Si + 202 -->Si0, + 4Na
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LIGA (KIT)

Lithographie, Galvanoformung, Abformung (Litografia, Electroplating, Ontés)
= Nagy oldalaranyu mikroszerkezetek kialakitasa (100:1)
= Mer6leges oldalfalak, 10nm felileti érdességgel (optikai elemek)

=  Magassag: 10mikrontdl néhany mme-ig
Cast PMMA X-ray

= X-ray LIGA (PMMA) / UV LIGA (SU-8 __on meta Radiation
v HOA PVMA . T i

5 2
Electroplate Develop

through T — ~ PMMA

PMMA .~ ST
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SMART WORLD
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az autodipartdl a kommunikacids elektronikaig
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HOGYAN UTANOZZUK az EMBERI ERZEKELEST?

‘ @ Slgh t & focus Oscillators, tuners & filters
CMOS Image .

microbolometers S me I I . @‘i@

Autofocus sensor micromirrors = v

= Yy &

Inertial systems

Gas sensors

Taste ‘0

Humidity sensors

<@

Microspeakers

&

microphones

Hearing

o
Biochips @
f( Pressure sensors
Micropumps

Touch & e

Force & touch sensors
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Probe Laser

4 Guadrant
Photodetector

Cantilever

Substrate

m
1
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KONZOL
FELULETI MIKROMECHANIKA

(a)

w

E

N el

Amplitude

Frequency

Seructural layer Structural layer

Cantilever beam
Sacrificial layer

Sacrificial layer Anchor
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GYORSULAS - GIRO

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

Kapacitiv mérési elv: kondenzator elektrédainak tavolsaga

| kbzépsS |
' elektroda |
I ' |
| .
I SR S rugo-—|

rogzitett
kiilsd
elektrodak
kizépsao
elektroda 2

rbgzitett
pontok

Parhuzamos elektrodaju (sikkondenzator)

érzékelés elrendezésben az érzékenység kis elmozdulasok
tengelye

szeizmikus tbmeg

CIC

PRSIt - N
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GIRO - TOMBI MIKROMECHNIKA

SOl

Movable Sense

Anchor
Stationary
Drive

Movable Drive
(1DOF)

Stationary
Sense

— 4
=

‘Zfi input
Y, Drive

X, Sense

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

I I \ :
Trench cavity Anchor region
SOl under suspending (Buried oxide)
Wafer structure

E Pl L, H : y (b)
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COMB DRIVE — FELULETI MIKROMECHANIKA

(a) ©

Bias Electrode
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MIKROFON

High Performance MEMS mikrofonok (3-4db)

érintkezd
parna

chip-membran

100 nm Si0,
150 nm SizN,

- 0
Szen ”FEEE“ rErnE?

1080 pm chip hatsd
2 mm elektrdda
--_-_-_-_-"_‘—-—q.-.
FelsG elektroda: Au SiO2 / SiNx membranon
Alsé elektréda: nSi DRIE (mély
reaktiv
A AC A ionmarassal)
Co= Ea E = —Ed—z mart membran
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MIKROFON — TOMBI MIKROMECHANIKA - KOH

frontside . .
girgap  perforation
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

SudsEs

V-groove

E membrane layer [ Si-wafer
[] masking layer

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

-—:—.- Al diaphragm

Det WD Exp F—— 10pm
SE 1111 G

(a) Air gap of microphone (b) Released membrane structure
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Pt sites

= Nagy atbocsajto képességi
csatorna haldzat egyetlen
szubsztratban

= Teljes tlitest keresztmetszet
kihasznalasa

= QOrientaciotadl fliggetlen
pozicionalhatdsag

= CMOS kompatibilis
gyarthatdsag

Microchannel » Tovabbi litografidra alkalmas
felilet
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Microchannel

Bulk Si
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MESTRESEGES TAPINTAS
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MESTERSEGES TAPINTAS

BIOMIMETIKUS EROERZEKELES

Humadn tapintd receptorok

A tapintas analédgiaja - Epidernis
* statikus nyomas, alacsony és magas frekvencias vibracio,
NY{ROERO!!!, -

* csUszas, érdesség, mintazat, alak...

Sersors and Actuators A 179 (2012) 17-31

Contents lists available at SciVerse ScienceDirect
Sensors and Actuators A: Physical
ELSEVIER journal hemepage: www.elsevier.com/locate/sna

Review

Meissner corpuscle

A review of tactile sensing technologies with applications in biomedical
engineering

Mohsin 1. Tiwana, Stephen J. Redmond, ”ige‘w':[:“:i's; - 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 SAl SAl FAI FAIl

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

Frequency range 0-30Hz 0-15Hz 10-60Hz 50-1000 Hz
Response to indentation 5(t) s, & s & ii;

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 Non localized vibration
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Tarminal Sealings of
Frea Mane Endings

Keunin Comping

Csillagorru vakond: | | S
tapinté szem — Eimer szerv a \

A BRUL] — e
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Ve
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|

Egyoldalas Si mikromechanikai Vi
megmunkalas . :Va1” (8, ~AVL).
0*1s’* 44
Piezorezisztiv érzékelés 1
Fy :V i (Avtop _Avbottom)ﬂ
0*1s’* 44
Linearis elmélet: a fellileti er6k és a
, . , I . F _ 1 (Avleft +Avright +Avtop +Avbottom)
meért feszultségek kozott egyszerd S Vi, 2 -
Osszefliggés ]
> 504 ‘ﬁ’*i 19.36 0.401
A harom er6komponens egymastal £ 2ol aZ§=§gi§g 8:381 v
.o .o 7 77 L ] a_ = ’ :
fuggetlentl mérhetd 2 aA=265040 L
T 304 A
. )4 7 77 77 Q 1 /:;/
Minden érzékeld erbvektort @ 20, P —
Vé . Vé 7 E L L} 2
(nagysag + irdny) mér! S o N
> | e v 4
Erzékenység: 20-30 mV/mN (5V) 0

1 1 1 1 T T 1 T 1 1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Applied Force (mN)
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3D PIEZOREZISZTiV EROMERO

3D er6térkép 2D fellileten 8x8 (7x7mm)
40 kontaktus,
MEMS + CMOS

INTEGRALT KIOLVASO ELEKTRONIKA
Pdérusos Si mikromechanika és CMOS technoldgia

1000 pm

= érzékel6 tombok 64 (8x8) taxel méretig

" az ujjbegyhez hasonld felbontas
és érzékenység

= neuromorf rugalmas boritas

TCM_a_7 200 pm
MAG: 100 x HV: 25.0 kV WD: 48.0 mm :
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INTRO EK - MFA
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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.

Nanoskdalas 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 5
SEM és fékuszalt ionnyaldb (FIB), =
yalah (FIe) Jee

G4z injektdlo rendszer (GIS) (EBAD, IBAD)
és Energia Diszperziv Spektroszkdp (EDS)
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