§ ;7 /93 KOZZETETHLI PLLA Y

.
ses ve ve esa voe

Fiidi

FIOP AR T BTN
IM&l it

<l b s

g E ity e stabil

a kldidnboe:d fol:

\




/ %ng /W\X 47&&/{42@0 S

/Z/l/m

TALANOS ELOZMENYEK:

WB’QALU ./l/we/(/ (/M S LH\O/LJMW \/L

TETELI

Membrankészitési technologidk

Mikromechanikai eljarasokkal késziilt membranokat Si-bol, SiC-bdl, GaAs-b6l és rokon
vegylileteibol készitett szubsztratokban vagy azok tetején alakitanak ki. A legelterjedtebben
hasznalt Si eszkdzokben a membranok anyaga egykristalyos vagy polikristalyos szilicium,
szilicium dioxid, szilicium-oxinitrid, szilicium-nitrid, szilicilumban dus szilicium-nitrid, ill. egy-
egy alkalmazasban szilicium-karbid, vagy polikristalyos gyémantréteg, amelyeket a szilicium
hordoz6bdl alakitanak ki, illetve arra valasztanak le, majd a szokvanyos vékonyréteg levalasztasi
és abrakialakitasi technikak mellett az alabbi mikromechanikai megmunkalasokat alkalmazzak:

- Feliileti mikromechanikai megmunkalas

Az eljaras lényege, hogy el0szor a membran és a hordozd kozotti rés méretének
megfelel6 vastagsagu segédréteget, majd ennek tetejére a membran anyagaul szolgalo
réteget valasztjak le. Az utobbit fotolitografiai és marasi technikdkkal alkalmasan
perforalva, a segédréteg hozzaférhetévé valik a megfeleld szaraz, ill. nedves
mardszerek szadmara, igy az a membran aldl, szelektiven kioldhat6. Ezzel az eljarassal
perforalt, maximum 1-2pm vastagsagu polikristalyos vagy amorf szerkezetii 6nhordo
membranok alakithatok ki a szubsztrattél maximum 1-2pum tavolsagban.

G e
el ?: - Tombi mikromechanikai megmunkdldsok
: A tombi eljarasok soran az eltavolitandé anyag a hordozé egykristaly, a membran
=
I ] anyaga lehet levalasztott vékonyréteg, vagy maga a tombi egykristalyos anyag.
e i A Si tombi mikromechanikai megmunkalasait osztalyozhatjuk az alkalmazott nedves
gm y
- mardszerek marasi profilja alapjan, igy a megkiilonboztetjiik:

- az anizotrop, alkalikus marast, melynél a kiil6nb6z6 kristalytani irdnyokban
eltérd sebességgel halad a marasi front.

- az izotrép, savas mardst, melynél a marédsi front minden iranyban azonos
sebességgel mozog. Ide tartozik a HF alapu elektrokémiai porusos Si marés.

A marasi front irdnya alapjan eldoldali, ill. hatoldali marasokrdl beszélhetiink.
Eldoldali marassal csak perforalt, hatoldali marassal zart és perforalt membranok
egyarant kialakithatdak.

A technika mai allasa szerint a felsorolt Si alapi membrankészitési technoldgiak kéziil dontéen a
feliileti eljarasokat és a ligos (alkalikus) marasi modszereket alkalmazzak. A feliileti eljarasok
sulyos hétranyat jelentik a geometriai korlatok és a j6 mechanikai tulajdonsagi egykristalyos Si
membran kialakitasanak koltséges és nehézkes mddja (smart cut technika). A ligos marasi
modszerekkel kialakitott membranok és az iiregek alakjat és méretét szigorian behatarolja a
ligos marés anizotrép tulajdonsaga. A feliileti eljarasok jol integralhatok a klasszikus integralt
aramkorn technologiaba és lehetOséget adnak az elektronikaval kombinalt integralt érzékelék
(smart sensors) eldallitdsdra. A ligos marodszerek eszkozfizikai inkompatibilitdsa miatt ligos
technikak nem, vagy csak rendkiviil korlatozott mértékben alkalmazhatoak ezen a teriileten.

Az elektrokémiai porusos Si maras lehetOséget ad tetszGleges alakii membranok kialakitasara és
azok kristalytani iranyoktol fliggetlen elhelyezésére. Az alkalmazott vegyszerek a Si
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megmunkalasban nem jelentenek szennyezést, bar egyes rétegekre (SiO,, Al) nem elégségesen
szelektivek. A porusos Si mikromechanikai megmunkalasanak tovabbfejlesztésével a tombi és a
feliileti mikromechanikai eljarasok elényei is egyesithetok.

Talalmanyunkban leirt uj szerkezetek a poérusos Si mikro-megmunkalasi technika lehetéségeinek
kihasznalasaval allithaték el6. Az alabbiakban megadjuk a megmunkalas lényegi pontjait és az
eléallithato szerkezetek lehetséges alkalmazasi teriileteit.

A taldalmany ismertetése:

Tervezhetd alaki alatimasztassal stabilizalt, megnovelt teherbirasi, elektromosan és termikusan
szigetelt, szabadon all6 vagy felfiiggesztett, integralhaté mikromechanikai membranok eléallitasa
az alabbiak szerint:

- 0.01-100 Qcm fajlagos ellenallasu, p tipusu, barmilyen orientaciéju Si hordozén kis
nyomasu kémiai gozfazisu réteglevalasztassal (LPCVD) sziliciumban dus, csékkentett
maradé mechanikai fesziiltségii (<500GPa), de termikusan és elektromosan jol
szigeteld, (30-40W/Km fajlagos hévezetésili, p>50MQcm fajlagos ellenéllasi), nem
sztochiometrikus  (Si:N=1,0-1,1:1,0), 0,1-2um vastag szilicium-nitrid réteget
levalasztva,

- a szilicium-nitrid rétegb6l szokvanyos fotolitografiai eljarassal és vékonyréteg
marassal (H3PO,, ill. plazmamarasi technikdk) a tervezett geometriaji membrannak
megfeleld nitrid dbrat kialakitva,

- A Si szelet hatoldalanak teljes feliiletén kis ellenallasi ohmos kontaktust készitve,

(a levalt nitrid és a nativ oxidréteget lemarva, nagy ellenallasi Si esetén hatoldali
adalékolassal - ionimplantéalassal, vagy bér, ill. foszforiiveg felparologtatassal és az ezt
kovetd termikus aktivalds utani oxid eltavolitasaval - és/vagy tovabbi fémréteg
levélasztasaval),

- HF tartalmu mardszerben a Si anddos eldoldali elektrokémiai marasaval a kristaly
mélységeben, €s a feliiletén kialakitott szilicium-nitrid alakzatok alatt izotrép profillal,
az elektrokémiai maras paramétereitél (az elektrolit HF:H,0:C,HsOH aranya és az
alkalmazott 1-50mA/cm’ dramsiiriiség,) fliggden 40-90% porozitasu (az iireg térfogat
%-a a Si-ban) podrusos Si réteget kialakitva oly moddon, hogy a mards a
felfliggesztendd membréan alakzat silyvonaldig, ill. annak maximum 120-180%-ig
tartson, majd

- hig, szervetlen ligban, vagy plazmamarassal a porusos Si szelektiv eltavolitasaval.

A fenti technikédval kialakithatok olyan szabadon allé vagy felfiiggesztett membran szerkezetek,
amelyeket a membran geometriai alakjatol fiiggéen a silypontjukban ill. sulyvonalukban - az
elektrokémiai maras onkorlatozoé jellege miatt - egy vékony, néhany tized um vastagsaggal
jellemezhetd, egykristalyos Si rid, vagy fal tamaszt meg. (1.4bra)

Az alatamasztas alakja a membran geometridjatol, az alimaras mértékétdl, az egykristaly fajlagos
ellenallasatél és a porusos Si eltavolitasahoz hasznalt marasi technikéaktdl fiigg.

Az alatdmasztott membranok megnévelt mechanikai stabilitisuk révén alkalmasak vastagréteg
technikakkal felvihetd, pug-mg tomegii anyagok hordozasara.

Az alatamaszt6 Si fal/mid a Si maroszereivel szelektiven kioldhatd.
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Szabadalmi igénypontok:

1.

Alatimasztassal stabilizalt, integralhato, termikusan és elektromosan szigetelt membran
mikroszerkezetek és elGallitasi technikajuk azzal jellemezve, hogy a tipikusan 0,1-3,0um
vastag, 10um-t61 Imm-ig terjedé lateralis méretii, szabadon all¢ vagy felfiiggesztett, nem
szt6chiometrikus, sziliciumban dus szilicium-nitrid membran legkisebb lateralis méretének
60-90%-ig porusos Si mikromechanikai eljarassal alamarva, a membran sulyvonaldban, ill. a
sulypontjaban dnbeallo modon szub-mikrométeres falvastagsagi egykristalyos szilicium
alatimasztas alakithato ki, mialtal az alatimasztott membran-szerkezetek jellemzéen 1ug-
Img tomegli anyag hordozasara is képesek.

Az 1. Pontban leirt szerkezet azzal jellemezve, hogy az egykristalyos Si alatimasztas
6nbeallé vastagsaga az alapkristaly fajlagos ellendllasnak megfelel6 megvalasztasaval
méretezhetd.

Az 1. Pontban leirt szerkezet azzal jellemezve, hogy ha a membran alakja szabalyos sikidom
(zart poliéder vagy kor), az alatamasztas a membran sulypontjaban tamadé szub-mikrométer
vastagsagu egykristalyos szilicium oszlop. (2.a, 2.b. abra)

Az 1. Pontban leirt szerkezet azzal jellemezve, hogy ha a membran alakja nem szabalyos
sikidom (aszimmetrikus poliéder, vagy aszimmetrikus, nem egyenesekkel hatarolt alakzat), az
alatamasztis a membran hossztengelye mentén huizott sulyvonalban tdmado szub-mikrométer
falvastagsagu egykristalyos szilicium fal. (3.a., 3.b. abra)

Az 1. Pontban leirt szerkezet azzal jellemezve, hogy ha a membran alakja perforalt poliéder,
kor, vagy tetszOleges sikidom, az alatdmasztas a membran kiils6 és bels6 éle kozott, féluton
tamadd, megfelel6 alaku, szub-mikrométer vastagsagu egykristalyos szilicium fal. (4. abra)
Az 1. Pontban leirt szerkezet azzal jellemezve, hogy ha a membran periodikusan ismétlédo
szabalyos, szabalytalan zart sikidomokbdl all, ahol a jellemz6 membran méret valtakozva
kicsi és nagy, az alatimasztas periodikusan ismétlédéen a membran szélesebb elemeinek
sulyvonaldban tdmadé szub-mikrométer vastagsagi egykristalyos szilicium fal vagy oszlop.
(5. abra)

Az 1. Pontban leirt szerkezet azzal jellemezve, hogy ha a membran egyes részeinek aljahoz
egy-egy elézetesen levalasztott fém tomb csatlakozik, az 1-6 pontban leirt alatimasztasok
csak a membran szilicium-nitrid részein, az 1-6 pontban megfogalmazott médon alakulnak ki.
(6. abra)

Az 1. Pontban leirt szerkezet azzal jellemezve, hogy ha a membrin egyes részeinek aljahoz
egy-egy elzetesen n+, p+ tipusuva adalékolt, egykristalyos szilicium t6mb csatlakozik, az 1-
6 pontban leirt alatamasztasok csak a membran szilicium-nitrid részein, az 1-6 pontban
megfogalmazott médon alakulnak ki. (6. abra)

Alkalmazasok:

1.

Termikusan szigetelt mikro-fiitGtestek:
- Katalitikus elven miikodo gazérzékelok (pellisztorokban, amelyekben a katalizator
anyagot nagy feliiletd, nagy tomegii (ng-mg) pdrusos matrixban oszlatjak el.)
- Taguchi-tipusu érzékelok (melyekben az érzékel6 anyag nagy feliiletd, nagy t6megi
félvezet6 fém-oxid, vagy polimer)
- Hovezetod képesség mérésén alapuld gazérzékelok
- Aramlas érzékelSk



- Mikroreaktorok
- Alacsony homérsékleten miik6dé termikus érzékelék (bolométerek, diodak,
termoparok)
2. Mikrokapcsolok

3. Elmozdulas korlatozok

4. Mikrotiikrok
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1.dbra: Szub-mikrométer vastag egykristalyos Si oszloppal alatamasztott szilicium.nitrid
membran készitése
A. - szilicium-nitrid levalasztasa
B. - szilicium nitrid perforalasa (fotolitografia és nitrid maras)
C. - elektrokémiai pérusos Si maras megkezdése - izotrép marasi profil
D. - pdrusos maras vége (mélységi és alamaras mértéke 0,6-0,8-szor a k6zépsé membran

szélessége )
E. -pérusos Si szelektiv kioldasa

1L



v Piiulyo
KOZZETETELI 02
PELDANY —Szolgalati-talalmany —
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KIVONAT

A szabadalom targya mikromechanikai eljaras és eszkoz, melynek f6 alkotéeleme a megndvelt
mechanikai teherbirasi, elektromosan szigetelt, nagy termikus ellenallasu, felfiiggesztett, vagy
szabadon allé, mikromechanikai eljarassal eléallitott membran. Az eszkoz eldallitasara a Si
kristaly elektrokémiai megmunkaliasa (porusos Si tombi mikromechanikai eljaras) és a
szokvanyos vékonyréteg technoldgiai miiveletek (vékonyréteg levalasztasi, fotolitografiai
dbrakialakitas, vékonyréteg nedves, vagy szaraz marasai és Si adalékolasi eljarasok)
kombinacidja szolgil. A membran-eszkozok jellemzdje, hogy az alatdmasztéast a siilyvonalukban,
vagy sulypontjukban kialakitott szub-mikrométer vastag egykristalyos Si fal illetve. oszlop
valositja meg. Az alatamaszto oszlop, illetve fal alakja a membran geometridjatél az alamarasi
modszertdl és az egykristaly tipusatdl fligg. Az egy-, vagy tobbrétegli membran anyaga Si-ban
das szilicium-nitrid, amelyben, ill. amelyen elektromosan vezetd és félvezetd strukturak
alakithatok ki. A membrdn aljahoz n-tipusu egykristalyos Si tomb is csatolhatd. A jellemzden
0,1-3um vastag, 10pum-1mm lateralis méretii membranok tetejére nagy témegti (ug-mg) anyagok
(pl. érzékelBk) valaszthatok le a membran mechanikai sériilése nélkiil.

Az eljarassal készitett megnévelt mechanikai stabilitdsi membranok alkalmazési teriiletei:
mikroérzékeldk, mikroreaktorok és mikroaktuatorok.




2.a. dbra.

2.b. abra.

2. dbra. Szub-mikrométer vastag egykristalyos Si oszlop kialakulasa zart, szabalyos poliéder,
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vagy kor alakua, szabadon allo (2.a) és felfiiggesztett (2.b.) szilicium-nitrid membran alatt.

pérusos Si maras mértéke, m=(0,6+0,8)a.

membran oldalhossza, ill. a membran legkisebb atmérdje

szabalyos, zart alaku szilicium-nitrid membran

szilicium-nitrid felfiiggesztés szélessége (b < a/2)

szub-mikrométer vastag egykristalyos Si oszlop. Az oszlop aljanak alakjat az izotrép marasi
profil adja meg.

szilicium-nitrid felfliggesztés



3.a. dbra.

3.b. dbra.

3. abra. Szub-mikrométer vastag egykristalyos Si fal kialakulasa zart, aszimmetrikus alakii,
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szabadonallo (3.a) és felfiiggesztett (3.b.) szilicium-nitrid membran alatt.

porusos Si maras mértéke, m=(0,6+0,8)a

membran révidebb oldalanak hossza, ill. a membran legkisebb atmérdje
szabalyos, zart alaku szilicium-nitrid membran

a membran hosszabb oldala

szilicium-nitrid felfiiggesztés szélessége (c < a/2)

szub-mikrométer vastag egykristalyos Si fal

szilicium-nitrid felfliggesztés
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4. dbra. Szub mikrométer vastag egykristalyos Si fal kialakulasa zart, barmilyen alaku,
szabadonall6 vagy felfiiggesztett, perforalt szilicium-nitrid membran alatt. Az abra szimmetrikus,
kor alaku, kozépen perforalt membrant Abrazol.

pérusos Si maras mértéke, m=(0,6+-0,8)h

perforalt szilicium-nitrid membran

szub-mikrométer vastag egykristalyos Si fal

A szilicium-nitrid k6zépvonalanak (L), az alatamaszto fal tamadasi élének tavolsaga a membran
belsé élét61 (itt kor alaku)

A szilicium-nitrid szélessége. Szabalytalan alaku testnél pontrol pontra mas, itt gyt alaka.
Perforacid a szilicium-nitrid membréanon (itt kor alaku, f atmérdvel)f

a perforacidé atmérdje
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5. dabra. Szub-mikrométer vastag egykristalyos Si falak és/vagy oszlopok kialakulasa zart,
valtakozé szélességii szilicium-nitrid membranok alatt.

porusos Si maras mértéke, m=(0,6+0,8)a

a szélesebb membranok révidebb oldalanak hossza, ill. a szélesebb membran legkisebb
atmérdje

zart szilicium-nitrid membran nagyobb szélességgel

a szélesebb membran hosszabb oldala

a keskenyebb membran szélessége (c < /2 )

szub-mikrométer vastag egykristalyos Si fal

zart szilicium-nitrid membrén kisebb szélességgel
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6.dabra. Megszakitott alatamasztas kialakitasa a szilicium-nitrid membran egyes részei
alatt kialakitott n+ Si réteg, vagy elézetesen levalasztott fémréteg kialakitasaval

m porusos Si maras mértéke, m= (0,6+0,8)a

B: szabadon allo, vagy felfliggesztett szilicium-nitrid membran

C: szub-mikrométer vastag egykristalyos Si fal (vagy oszlop) alatamasztas a nitrid membran
alatt.

a,b: az alatamasztas alakjat meghatarozé membran-méretek

D: A szilicium-nitrid membréan alatt el6zetesen n+, p+-nak adalékolt Si tertilet, vagy

levalasztott fém alatt az alatamasztas nem alakul ki.
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