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e Povrsinsko mikromasinstvo je procesuiranje tankih filmova iznad supstrataq,
koji se u ovom sluCaju koristi kao osnova na kojoj se sturktura realizuje.

e Pocelaje da se koristi 80-tih godina i predstavlja najnoviju MEMS
tehnologiju.

U ovom slucaju se slojevi dodaju na supstrat u obliku tankinh filmova.

e Qvislojevi mogu biti strukturalni slojevi, koji predstavljaju samu strukturu
komponente,

 ilimogu bifi slojevi koji se koriste kao neka vrsta odstojnika ili kada je
potrebno napraviti neki prostor u samoj strukturi MEMS-a. Poznati su kao
zrtvujuci (sacrificial) slojevi, s obzirom da se oni u kasnijim procesnim
koracima uklanjaju.

e U skladu sa ovim se i materijali koji se koriste u povrsinskom mikromasinstvu
dele na:

e strukturalne materijale, od kojih se pravi sama struktura komponente
(uglavnom se koriste polisilicijum, silicijum-nitrid i aluminijum),

 |zrtvuju¢e materijale koji se deponuju tamo gde je u strukturi potrebbno
o formirati neki otvoreni prostor (obicno se koristi oksid). -



®

Procesiranje na povrsini supstrata (silicijuma) kojim se
formiraju slojevi tankih filmova:
o Strukturni slojevi (polisilicijum, silicijum nitrid i aluminijum)
e Pomocni slojevi (oksidi)




« Qvislojevilili tanki filmovi se najpre deponuju a posle toga suvo
nagrizaju, dok se konacno procesom viaznog nagrizanja ne ukloni
zrtvujuci sloj | formira konacna struktura.

« Vazno je napomenuti da svaki dodatni sloj unosi sve vecu
komplekstnost strukture, sto konacno rezultira sve vecim
poteskocama u proizvodniji.

* Primer realizacije konzolne grede ovom tehnologijom je prikazan
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Ovde se najpre na supstrat deponuje zrtvujuci sloj oksida.
Procesom fotolitografije i nagrizanja se u njemu zatim formira otvor.

Zatim se preko njega nanosi sloj polusilicijuma koji se oblikuje RIE
procesom da bi se dobila konzolna greda sa odgovaragjucim
usidrenjem.

Zatim se cela struktura izlaze procesu vliaznog nagrizanja, uklanja se
zrtvujuci sloj i oslobada se konzola koja se sada nalazi iznad podloge.
o o



(a) Depozicija pomocnog sloja
(sacrificial or spacer layer)

(b) Fotolitografija i nagrizanje
pomocnog sloja

(c) Depozicija, fotolitografija i
nagrizanje strukturnog sloja

(d) Nagrizanje pomocnog sloja
| dobijanje samodrzece
(slobodne) strukture



Postoje nekoliko pristupa za pravljenje MEMS struktura
koriscenjem povrsinskog mikromasinstva.

Prvi pristup je tzv. tehnologija zrtvenog sloja za
realizaciju mehanickih mikrostruktura.

Drugi pristup objedinjuje tehnologiju integrisanih kola i
mokro anizofropno nagrizanje,

Treci pristup koristi nagrizanje pomocu plazme da bi se
izradili mikrostrukture na povrsini silicijumske plocCice.



Tehnologija zrtvenog sloja koristi, u vecinu slucajeva, polikristalni
umesto monokristalnog silicijuma za strukturu materijala
mikrostruktura.
Kada se polikristalni silicijum koristi kao strukturni sloj, onda se koristi
silicijum-dioksid za zrtveni sloj.
Glavni koraci u tehnologiji zrtvenog sloja su:
= Uklanjanje i pravljenje sablona od zrtvenog sloja silicijum-
dioksida na supstratu;
= Uklanjanje i oblikovanje polisilicijumskog filma;
= Uklanjanje zrtvenog sloja oksida koris¢enjem lateralnog
nagrizanja fluorovodonicnom (HF) kiselinom; a to je ustvari
nagrizanje oksida ispod polisilicijumske strukture.

U vecini prakticnih resenja se koristi kombancija materijala
polisilicijum/silicijum dioksid ali postoje i nekoliko drugih koji se koriste
U povrsinskom mokromasinstvu.



Povrsinsko mikromasinsvo se isto tako moze realizovati
suvim nagrizanjem kao i mokrim procesom.

Plazma ecovanije silicijumskog substrata, sa gasnom
mesavinom SF6/02 i CF4H2 je veoma povoljno zbog
veoma velike selektivnosti fotorezista-mogu se postici
maske silicijum-dioksida i aluminijuma.

Kada se koristi plazma ecovanje dubine su vece.

Ovo je zbog toga sto je velika brzina izotropnog
nagrizanja, po cemu je silicijum dobro poznat.

Mogu se napraviti pravougaoni silicijumski sabloni koji su
do 30um duboki koris¢enjem hlor/fluor plazme od
polisilicijumskih filmova na silicijumskim ploCicama.

Proces dubinskog ecovanja je heophodan za
mikroaktuatore tako da je RIE veoma dobar izbor.



Anizotropno mokro ecovanje moze se kombinovati sa tehnologijom
integrisanih kola da bi se kreirala viseslojna nezavistna mikrostruktura
bez dodatnih maski.

U prvoj fazi vise sloja su napravljena koriscenjem tehnologije IK.

Obicno viseslojevi su upakovani u standardni izolacioni sloj dielektricnih
filmova, polisilicijumskih slojeva i metalnih slojeva.

Polisilicijum i metalni slojevi su aktivni slojevi i obiCno su postavljeni u
~sendvic" strukturi izmedu kojih su dielektricni fimovi koji su potrebni za
elektricnu izolaciju i pasivhost komponenti.

Specijalnim dizajnom, otvaraju se prozori oko viseslojninh struktura za
uklanjanje dielektricnih slojeva i time se izlaze silicijumska povrsina
Ispod.

U drugoj fazi plocica se potapa u anizotropni rastvor za nagrizanje.

Tako se izlozeni silicijum oko viseslojne strukture uklanja i tako
mikrostruktura postaje nezavisna. Posto su aktivni slojevi skriveni izmedu
dielektricnih slojeva oni su zasticeni od nagrizanja.

Drugi pristup je anizotropno nagrizanje samo zadnje strane plocice.
Ova se tehnika moze koristiti da bi se napravile odredene strukture ali je
® visSe vremenski zahtevna i time proces vise kosta. S



Kompatibilnost sa CMOS tehnologijom
Procesiranje jedne strane plocCice
Male dimenzije komponenata

Efekina cena



Uspeh procesa povrsinskog mikromasinstva pre svega zavisi
od sposobnosti da se uspesSno uklone svi zrtvujuli slojevi,
kako bi se oslobodili i aktivirali strukturalni elementi.

Ovaj procesni korak je u velikoj meri odgovoran za
smanjenje prinosa pri proizvodniji, kao i za pouzdanost
izradenih MEMS uredagja zbog fenomema koji je poznat kao
stikcija - staticko frenje koje treba savladati da bi se
omogucilo relativno kretanje nepomicnih predmeta u
kontaktu.

Ovo se odnosi na leplienje strukturalnih elemenata ili na
podlogu ili na susedne elemente.

Trajno prijanjanje mogu da uzrokuju i kapilarne teCnosti za
ispiranje, kao i van der Waals-ove i elektrostaticke sile.



Lepljenje samodrzecih struktura za
supstrat ili strukturni sloj

e Nagrizanje pomocnog
sloja je obicno u

rastvoru
T S TR I SRR TGS e /aostala voda za
ispiranje

e Povrsinski napon vuce
strukturu nanize




Naprezanje samodrzedih struktura

ko p Womain ot U tankim filmovima postoji naprezanje na

sabijanje (compressive stress) i istezanje
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Figure 16: Top. a bi-layer of tensile and compressive lavers, showing undesirable curvature upon
release from substrate. Bottom, a stress match structure showing little stress induced bending.
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MUMPS — Multi-User MEMS Process
SUMMIT - Sandia Ultra-planar Multi-level MEMS Technology

Tehnologije povrSinskog mikromasinstva Sto je moguce
opStijeg dizajna kako bi se ispunili zahtevi razli€itih
korisnika.

Za strukturne slojeve (ima ih 3) koriste poli-Si, za pomoéne

slojeve oksid silicijuma, a za elektri¢nu 1zolaciju
silicijumskog supstrata njegov nitrid.
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Primeri mkrosistema dobijenihn MUMPS |
SUMMIT tehnologijama
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Rotary Comb Drive Resisitive Fuse Link

D ——

guue 20KV X2, 300 40P K028



Micro Relay Closeup Sideview of Hinge
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