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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva mikroeletromechanickymi systémy MEMS. V prvni ¢asti
prace jsou obecné popsany aplikacni oblasti téchto systému spoleéné s konkrétnimi pri-
pady. Dale jsou zde detailné vysvétleny simulace v programu COMSOL Multiphysics,
stejné jako vycet fyzikalnich principt technologii MEMS systémiu. V praktické casti jsou
uvedeny modely elektrostatického aktuatoru a termomechanického aktuatoru. Prace za-
chycuje jednotlivé kroky vyroby od prvotniho substratu az po finalni strukturu. Soucasti
tohotu procesu je fezani vzorkii pomoci laserové fezacky, spin coating, opticka litografie,
nanaseni vodivé kovové vrstvy na evaporatoru, lift-off, leptani struktury technikou hloub-
kového reaktivniho iontového leptani, leptani kyselinou fluorovodikovou a bondovani do
elektrického obvodu. Vsechny kroky jsou zdokumentovany a provedeny ve sdilenych la-
boratorich Stredoevropského Technologického Institutu CEITEC Nano. V zavéru jsou

shrnuty a diskutovany vysledky celého vyrobniho procesu.

Summary

This bachelor thesis deals with MEMS microelectromechanical systems. In the first part
of the thesis the application areas of these systems are described in general together with
specific cases. In addition, COMSOL Multiphysics simulations are explained in detail, as
well as an enumeration of the physical principles of MEMS system technologies. In the
practical part, models of an electrostatic actuator and a thermomechanical actuator are
presented. The work depicts the different steps of fabrication from the initial substrate
to the final structure. This process includes cutting the samples using a laser dicer, spin
coating, optical lithography, depositing a conductive metal layer on an evaporator, lift-
off, etching the structure using a deep reactive ion etching technique, hydrofluoric acid
etching, and bonding to an electrical circuit. All steps are documented and performed in
the shared laboratories of the Central European Institute of Technology CEITEC Nano.

Finally, the results of the whole fabrication process are summarized and discussed.

Klicova slova
Mikroelektromechanické systémy, MEMS, termomechanicky aktuator, elektromechanicky

aktudtor.

Keywords
Microelectromechanical systems, MEMS, thermomechanical actuator, electromechanical

actuator.
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UVOD

-
Uvod

Snaha o zdokonaleni a vylepseni laboratorné i komercéné pouzivané elektrotechniky vede
k vyrazné castéjsimu vyuziti mikroelektromechanickych systému, které byly diive uplat-
novany predevsim v automobilovém a technologickém prumyslu [1]. Mikroelektromecha-
nické systémy (MEMS) oznacuji zatizeni, jejichz rozméry se pohybuji v rozsahu od jed-
notek mikrometriu az do jednoho milimetru [2]. Tyto systémy lze definovat jako zarizeni,
kterd dokazou prevadét elektricky signal na jinou formu energie diky své vhodné navrzené
mechanické struktufe [3]. Jejich malé rozméry, nizké cenové néklady a siroké spektrum
vyuziti z nich délaji vhodné téma k podrobnéjsimu prozkoumani. Cilem této prace je vy-
tvoreni vlastniho navrhu mikroelektromechanického systému a nasledné vyrobeni tohoto

navrhu.

Prvni ¢ast této bakalarské prace pojednava o zakladnich informacich ohledné MEMS
systému a o jejich aplikacnim potencidlu v souvislosti s mikroskopem atomaéarnich sil.
Déle jsou v ni uvedeny dva typické priklady vyuziti MEMS systémi, se kterymi se lze
velmi Casto setkat. Ke svému fungovani vyuzivaji MEMS razné technologie zalozené na
fyzikalnich principech. Proto je v této ¢asti také popsano nékolik nejcastéji vyuzivanych
fyzikalnich principt. Zaroven je zde predstaven program COMSOL Multiphyscs, ktery byl

vyuzit pro provedeni potirebnych simulaci.

Hlavni naplni této bakalaiské prace bylo vytvoreni navrhu a provéreni moznosti
vyroby MEMS systému. Navrhy byly provedeny dva. Jednalo se termomechanicky a elek-
trostaticky aktuator. Druhé cast bakalarské prace zac¢ina ukazkou a popisem funkénosti
vytvorenych navrhi v prostredi progamu COMSOL Multiphysics. Poté nasleduje detailni
popis vSech provedenych vyrobnich kroki, ktery je doprovazen diskuzi dosazenych vy-
sledkti. Zavérecéna pasaz ¢asti vlastniho navrhu se vénuje experimentu pozorovani vychylky
vyrobenych aktuatori. Vyrobené vzorky se po provedeni experimentu mohou vyuzit jako
uéebn{ pomicka predmétu MEMS a NEMS systémy, jehoz viuku zajistuje Ustav fyzikal-

niho inzZenyrstvi.

Posledni ¢ast shrnuje dosazené vysledky, zhodnocuje provedené vyrobni postupy
a rozebirda mozné alternativni pristupy. Prilohou tohoto textu jsou vytvorené simulace

s maskou navrzenou pro optickou litografii z programu KLayout.






1. MIKROELEKTROMECHANICKE SYSTEMY

1. Mikroelektromechanické systémy

MEMS systémy jsou ¢asti prumyslového odvétvi, které se zabyva miniaturnimi elektric-
kymi soucastkami. Tyto systémy ptsobi bud samostatné, anebo jsou zakomponovany do
vétsiho celku (napiiklad spojeni snimace rychlosti a integrovaného elektrického obvodu

pro autodiagnostiku).

Nespornou vyhodou MEMS systémii je jejich velikost a moznost hromadné vyroby.
Pii vyrobé nové technologie je zapotiebi vyvinout prvni navrh, na ném otestovat po-
zadované vlastnosti a az potom prevést cely proces do sériové vyroby. Vétsi prekazkou
v tomto schématu je vytvoreni navrhu a vyladéni parametri jednotlivych vyrobnich po-
stupti. Prevedeni do velkovyroby je uz pouze otdzkou dostupnosti potfebnych zarizeni.
Cést 2.3 této prace je vénovana vyrobé, pii které bylo zapotfebi nékteré vyrobni kroky

zopakovat nékolikrat, pokazdé s pozménénym postupem a jinymi vstupnimi hodnotami.

Kvili pozadavku na velikost vysledného zarizeni je nutné pristoupit k pouziti vy-
robnich postupi, které vyzaduji hlubsi znalosti fyzikalnich jevii. Do takovych postupt
muzeme zatadit vyuziti technologie plazmatu, technologie svazku ¢astic (ionty, atomy,

molekuly, elektrony) nebo laserové technologie.

1.1. MEMS a mikroskopy atomarnich sil

Existuje spojitost mezi MEMS systémy a mikroskopy atoméarnich sil'. AFM je druhem
rastrovaci sondové mikroskopie, kde pomoci ostrého hrotu prejizdime po povrchu vzorku
a detekujeme atomarni sily ptisobici na tento hrot. Hrot je umistény na ohebném nosniku,
jehoz prithyb je timérny silam pusobicim na néj. Vychylka hrotu muze byt zaznamenana
napiiklad laserovym paprskem odrazenym od zadni strany nosniku na fotodiodu [1]. Zob-
razeni tohoto usporadani je na obrazku 1.1. AFM dokéaze pracovat v ruznych moddech,

a to v:

e kontaktnim rezimu, kdy hrot pfejizdi pfimo po povrchu vzorku a je s nim v kon-
taktu. Existuji dva zptsoby snimani v tomto rezimu: mod konstantni sily a mod
konstantni vysky [1]. V rezimu konstantni vysky je udrzovana stald vzdalenost mezi
vzorkem a hrotem. Ohyb nosniku potirebny k zachovani této vysky udava topogra-
fii vzorku. Pro rezim konstantni sily je staly ohyb nosniku a informaci o povrchu

vzorku lze ziskat ze zmény vertikalni pozice hrotu pro udrzeni konstantniho ohybu.

L Anglicky Atomic Force Microscopy, zkracené AFM.



1.1. MEMS A MIKROSKOPY ATOMARNICH SIL

e bezkontaktnim rezimu, pii kterém hrot osciluje na své rezonanéni frekvenci nad
povrchem vzorku. Kdyz se hrot mikroskopu priblizi k povrchu, tak Van der Waalsova
sila mezi hrotem a vzorkem zpusobi zménu rezonanc¢ni frekvence hrotu [1]. Jelikoz
je tato metoda bezkontaktni, tak je jeji vyuziti vhodné pro mékké vzorky, které se

lehce deformuji. Zaroven dynamicky rezim prodluzuje zivotnost hrotu AFM.

Fotodioda Laser

| Vzorek

Polohovaci
drzdk

Obrazek 1.1: Schematicky nakres mikroskopu atomérnich sil.

e poklepovém rezimu?, ktery je kombinaci bezkontaktniho a kontaktniho rezimu.
Hrot je pii ném rozkmitan na rezonancni frekvenci a je priblizen k povrchu vzorku

tak, aby hrot pri kmiténi ,poklepaval“ na povrch vzorku [5].

Ohybné casti

Struktura pro tpravu tuhosti Mechanicka zarazka Piezorezistivni snimaci prvky

Elektrostatické aktuatory

300 um

Hrot sondy
Obrazek 1.2: Snimek MEMS AFM sondy z rastrovactho elektronového mikroskopu.
Elektrostatické aktuatory, piezorezistivni snimac, struktura pro nastaveni tuhosti a hrot
sondy jsou zobrazeny v detailnich pohledech. Tloustka zarizeni je 10 ym. Pievzato z [9].

Vétsina AFM vyuziva pro presné polohovani vzorku piezoelektricky jev? a pro ode-

¢teni vychylky hrotu vyse popsany odraz laserového paprsku [6]. Tyto konvenc¢ni techniky

2 Anglicky tapping mode.
3Popisu piezoelektrického jevu je vénovana ¢ast 1.3.2.



1.2. APLIKACE MEMS

lze nahradit MEMS systémy. Hlavnimi vyhodami pouziti MEMS jsou jejich vyrazné mensi
rozmeéry, vétsi sitka pasma frekvenci pro méreni, moznost sériové vyroby a rychlejsi méreni
[7, 8]. Priklad zabudovani MEMS systému do AFM sondy je zobrazen na obrazku 1.2.

1.2. Aplikace MEMS

Odveéetvi, kde MEMS systémy najdou své uplatnéni, je mnoho. Uvedme zde par prikladi
pro nastinéni vSestrannosti jejich vyuziti: zafizeni pro fizeni srdecni ¢innosti, systémy
pro podavani 1éku (inzulin, analgetika), ¥izeni motoru a pohont, brzdové a zavésné sys-
témy, bezdratova elektronika, vojenské aplikace (navadéni raket a osobni navigace) nebo

miniaturni fluidni systémy pro kontrolu a rozbor tekutin [10].

Jednim z nejcastéjsich pojmi v aplikacich MEMS systému jsou senzory a aktuatory.
Senzor je zafizeni, které obvykle prevadi neelektrickou veli¢inu na elektrickou a aktuator
(akéni ¢len) prevadi elektricky signal na neelektrickou veli¢inu [11]. Tato kapitola bude
dale zameérena na konkrétni pripady aplikaci MEMS systémt, se kterymi se lze setkat

v kazdodennim zivoté.

1.2.1. Akcelerometr, gyroskop

Akcelerometr a gyroskop se vyuzivaji napriklad u chytrych hodinek, kde maji za tkol
snimat pohyb a monitorovat tak aktivitu uzivatele. Akcelerometr dokaze mérit zrychleni
a gyroskop uhlovou rychlost. Konstrukce téchto zarizeni se skladaji ze seismické hmoty,
pruziny a piistrojové desky pro méfeni vychylky [2]. Schematické zobrazeni zakladniho

principu akcelerometru je zachyceno na obrazku 1.3.

Pruyina Pevna céast
s tuhosti &

Pristrojova deska F =ma= —kzr

Seismicka hmota m

Obrazek 1.3: Schéma akcelerometru.



1.2.1 AKCELEROMETR, GYROSKOP

Hlavni rozdil mezi akcelerometrem a gyroskopem je ten, ze zatimco akcelerometr
pracuje v kartézském souradném systému a registruje kinetickou posouvajici silu, gyro-
skop je definovan ve sférickych nebo valcovych souradnicich a plisobi na néj predevsim
Coriolisova sila [12]. Ta zde vystupuje kvuli tomu, Ze body rotujictho télesa dal od osy
rotace maji vyssi obvodovou rychlost. Dale bude ukazano, v jakém matematickém tvaru

Coriolisova sila ptisobi a jaky vliv ma na funkci gyroskopu s dvéma hlavnimi osami.

Harmonické kmity

-
z=24 ? Q.
4NNV
w
7 D,
NI P g — m
L , / L=
r=r Yy ; Detektor
0= 0/ OZ(t) y o B ,
" uzene
v . B
kmity
a(t)
x z x
:B/
g [/
Obrazek 1.4: Schéma rotujici a fixni Obrazek 1.5: Nakres gyroskopu se
soustavy souradnic. dvéma osami.

Méjme fixni souradnicovou soustavu s osami z, vy, z a rotujici soustavu s osami z/,
Y, 2. Ozna¢me bod P, ktery je umistény obecné v prostoru. Schéma této situace je na

obrazku 1.4. Jelikoz pocatek obou soustav je totozny, tak plati

f(t)=1'(t) a (j—f)ﬁ;(%) : (1.1)

Po rozepsani polohového vektoru v rotujici soustavé dostavame vztah

i’ dr’ .
—) == 37, 1.2
(dt)ﬁx <dt> t+ww (1.2)

Rovnice 1.2 popisuje vztah mezi rychlostmi v danych soustavach. Pro vypocet zrychleni

rovnici opét zderivujeme podle ¢asu ve fixni soustavé. Po rozepsani vztahti dostaneme

—

Trop = iy — 2@ X Togy — EX 17 — & X (& X 17). (1.3)

Druhy clen na pravé strané rovnice odpovida Coriolisovu zrychleni, tfeti Eulerovu zrych-
leni a ¢tvrty odstiredivému zrychleni. Pro prevedeni rovnice do tvaru, ktery pracuje se

silami, staci obé strany vynéasobit hmotnosti. Vratme se k nasemu praktickému vyuziti



1.3. FYZIKALNI PRINCIPY V MEMS TECHNOLOGIICH

a uvazujme design zafizeni na obrazku 1.5. V tomto ptripadé je seismicka hmota vychylo-
vana harmonickymi kmity. Ty mohou byt vyvolané elektrostaticky, piezoelektricky, mag-
neticky ¢i jinym zvolenym ptisobenim. Ustalena vychylka podél osy z je popsdna rovnici
1.4

x(t) = Azcos(w,t), (1.4)

kde A, je amplituda a w, je thlova frekvence kmit. Paklize na téleso ptisobi thlova

rychlost rotace €2,, Coriolisovo zrychleni ptisobici na téleso je dano rovnici:

dz(t)
dt

ay =2€Q, =—-2Q, A, w, sin(w,t). (1.5)

Je tedy jasné, ze vibrace podél osy y zptisobuje Coriolisova sila a mérenim vychylky télesa

na této ose jsme schopni urc¢it tthlovou rychlost, ktera zptisobila vychyleni.

1.3. Fyzikalni principy v MEMS technologiich

MEMS systémy se velmi ¢asto pouzivaji jako senzory, které nejcastéji vyuzivaji kapacitni,
piezoelektrické anebo termoelektrické technologie [13]. Proto se tato ¢ast prace vénuje
popisu téchto tii fyzikalnich principt, které se uplatnuji v MEMS systémech. Dalsim di-
lezitym jevem pro ptipad jednoho z navrzenych aktuatort je teplotni roztaznost, a proto je

jedna sekce této Casti vénovana vysvétleni vzniku teplotni roztaznosti na atomové trovni.

1.3.1. Elektricka kapacita a elektrostaticka sila

BéZzné mechanické aktuatory jsou zridkakdy rizeny elektrostatickou silou, protoze tato
sila je obvykle prilis mald na to, aby posunula nebo zvedla mechanické ¢asti. S minia-
turizaci mechanickych konstrukei se elektrostaticka sila stava vhodnou pro vyuziti [14].
V této pasazi textu bude popsano, na jakém principu plisobi normalova elektrostaticka

sila, a v ¢asti 2.2 bude uveden popis sily v konkrétni geometrii vyrabéného navrhu.

Uvazujme dvé paralelni desky kondenzatoru, kde jedna je pevné zafixovana a druha

je pohybliva ve sméru normaly. Na jedné je elektricky naboj +@Q a na druhé —@). Paklize



1.3.2 PIEZOELEKTRICKY JEV

jsou desky velice blizko u sebe, tak vykonana prace pro posun pohyblivé desky od fixni je

rovna energii kondenzatoru*. Lze tedy napsat, Ze:
1
W =Fd= §QU, (1.6)

kde F je elektrostaticka sila, d je vzdalenost, o kterou se pohybliva deska posunula a U je
napéti na kondenzatoru. Elektrickd kapacita, coz je schopnost soucastky uchovavat elek-

tricky naboj, je definovana jako

_Q_Sz—:osr
U d

C(z) (1.7)

kde S je plocha desek kondenzatoru, d vzdalenost téchto desek, e, permitivita vakua
a ¢, relativni permitivita prostiedi mezi deskami. Po dosazeni tohoto vztahu do rovnice

1.6 a vyjadreni je tvar pro elektrostatickou silu dan jako:

_ Sepey
242

U2 (1.8)

Na vysledku je zajimavé to, ze pokud dojde ke zméné rozméru plochy (Sitky a délky)
elektrody a zméné vzdalenosti mezi obéma elektrodami ve stejném poméru, tak se veli-
kost sily zachova i pfi snizovani rozmeéra. Tohoto faktu lze vyuzit pri aplikacich MEMS

systému [13].

1.3.2. Piezoelektricky jev

Urcité druhy krystaltt vykazuji schopnost vytvaret elektrické pole pri ptisobeni vnéjsi
sily. Naopak v reakci na vnéjsi elektrické napéti se prostorové rozpinaji nebo smrstuji.
Toto chovani krystali se souhrnné nazyva piezoelektricky jev a elektrostrikce [15]. Pii
aplikaci elektrického napéti je zapotrebi dbat na to, aby teplota v krystalu neprekrocila
kritickou hodnotu, ktera se nazyva Curieova teplota [10]. Nad touto teplotou material
ztraci své piezoelektrické vlastnosti. Aplikaéni potencidl piezoelektrickych materiali pro

MEMS systémy spociva predevsim v senzorech a aktuatorech.

Fyzikalni princip piezoelektrického jevu vysvétluje asymetrie rozlozeni elektrickych
naboju uvniti elementarni bunky krystalu. Kdyz na krystal s takovouto asymetrii zapu-
sobi vnéjsi sila, dojde ke vzniku elektrickych dipélovych momenti napii¢ celym krystalem.

Sectenim téchto jednotlivych dipélia v celém krystalu ziskame celkovou elektrickou pola-

4Z4roven je ale posun dostate¢né maly v porovnani s rozméry desek. Tento piredpoklad je nutny pro
zachovani aproximace homogenniho elektrického pole mezi deskami.

8



1.3.3 TERMOELEKTRICKY JEV

rizaci a elektrické pole uvniti materidlu [10]. Pouze krystal s elementdrnimi bunkami,
které postradaji stted symetrie, vykazuje piezoelektrické vlastnosti. Symetrické elemen-
tarni bunky netvori piezoelektricky krystal, protoze soucet elektrickych dipoli uvniti ce-
1ého krystalu je témér nulovy, a to i v pritomnosti vnéjstho mechanického napéti. Nékres
vyse popsané situace je na obrazku 1.6. Prikladem piezoelektrického materialu je kiemen,

ktery se vyuziva v elektrotechnice [10].
F
T ® 0 ® ©®
@0 © 0
d (©)] ® 6 @
®e. 06
®06 .06

® " @eo e e o e
© eo- @ Tzwg

Obrazek 1.6: Znazornéni piezoelektrického jevu na prikladu dvourozmérného krystalu.
Celkovy soucet elektrickych dip6lt je pri ptisobeni vnéjsiho mechanického napéti nenulovy.

1.3.3. Termoelektricky jev

Interakce mezi elektfinou a teplotou bez ptsobeni magnetického pole je vyznamna tremi
ruznymi termoelektrickymi jevy: Seebeckovym, Peltierovym a Thomsonovym [10]. Termo-
elektricky jev popisuje primou preménu teplotnich rozdilii na elektrické napéti a naopak.
Nejcastéji pouzivanym jevem v elektrotechnice a MEMS aplikacich je Seebeckiv jev (na-

piiklad v termoclancich®), a proto je tato ¢dst textu zaméfena pouze na néj.

+ U

270 .06 % ‘29%

of o "5‘53

T > Ty

Obrazek 1.7: Schematické zobrazeni pohybu a koncentrace elektronii napii¢ vodi¢em
s riiznymi teplotnimi oblastmi. Délka Sipky u elektronti reprezentuje velikost jejich kine-
tické energie.

®Termoclanek je elektrickd soucastka, kterd se vyuziva jako teplotni ¢idlo.



1.3.4 TEPLOTNI ROZTAZNOST

Pri Seebeckové jevu teplotni gradient vytvari méritelné elektrické napéti. Volné elek-
trony v kovu maji v oblasti s vyssi teplotou vétsi kinetickou energie nez ty v oblastech
s nizsi teplotou. Tuto kinetickou energii elektrony spotiebuji na presun do oblasti s nizsi
energii, tedy i nizsi teplotou. V dusledku této tepelné indukované difuze elektronti se horka
oblast ve srovnani s opac¢nym koncem vodice nabiji kladné a studené oblast zaporné. Takto

vznika elektrické napéti [16]. Popsana situace je zndzornéna na obrazku 1.7.

1.3.4. Teplotni roztaznost

Pri zméné teploty télesa dochazi ke zméné jeho rozméru. Tento déj je oznacovan jako
teplotni roztaznost. Vétsina materialti se pri zvysujici se teploté rozpina. Pro vysvétleni
tohoto faktu je vhodné aproximovat vazby mezi atomy v latce pruzinami a popsat jejich
potencialni energii v zavislosti na meziatomové vzdalenosti Morseho potencidlem. Morseho
potencial je zde pouzit proto, Ze nim lze popsat vlastnosti kovi, o kterych se v souvislosti

s teplotni roztaznosti mluvi nejcastéji [17].

Harmonicka aproximace

Morseho potencial

-~
N
~
<]
o0 n=2>5 (v
= ® Rovnovazna poloha pro
g .7
s _ Morseho potencial
n
n=3 ® Rovnovazna poloha pro
n=2 harmonickou aproximaci
n=1
n=>0
] >
Te Meziatomova vzdalenost r

Obrazek 1.8: Grafické zobrazeni Morseho potencidlu a harmonické aproximace v zavis-
losti na meziatomové vzdalenosti. Vykresleno je pouze prvnich pét energiovych hladin.
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1.4. COMSOL MULTIPHYSICS

Morseho potencial je dan jako
V(r) = D, (1 — e~e=re))?, (1.9)

kde D, je disociacni energie, a je parametr souvisejici s sitkou jamy, r je meziatomova

vzdalenost a r, je rovnovazna meziatomova vzdalenost [17]. Pro n-tou energii harmonické

E, = hw (n—l— %) , (1.10)

h zde znaci redukovanou Planckovu konstantu, w thlovou frekvenci kmitt a n je kvantové

aproximaci plati vztah:

¢islo dané energiové hladiny. Na obrazku 1.8 je patrné, ze pti vyssich energiovych hladi-
nach se hodnota vzdalenosti rovnovazné polohy zvétéuje Dodané teplo zpﬁsobi obsazeni
nost. Obréazek také ukazuje, Ze harmonicka aproximace teplotni roztaznost nevysvétluje,

protoze nedochazi ke zméné rovnovazné polohy.

1.4. COMSOL Multiphysics

Pocitacovy program COMSOL Multiphysics (ddle pouze Comsol) slouzi k simulacim fy-
zikdlnich dé&ju a experimentt [18]. Proces simulace za¢ind vytvorenim potiebné geometrie
navrhu. Déle nasleduje volba materidlu z prednastavené knihovny v programu. Vsechny
materialy maji k sobé prifazeny vlastnosti, at uz mechanické (Younguv modul, Poissontv
pomeér), elektrické (elektricka vodivost) nebo teplotni (tepelna vodivost). Poté se na mo-

del aplikuji potfebné parametry pro zadanou simulaci. Comsol dokéze pomoci prostiedi

Multiphysics [19] do simulace zahrnout vSechny zadané fyzikalni veli¢iny.
a) b)
U (V) T (K)
5
4.5
4 500
3.5
i 450
2.5 e
2 400
1.5
1 350
100 ,um g.s 100 pm -
Obrazek 1.9: Simulace z knihovny vzorovych modeld COMSOL Multiphysics, prevzato
z [20]: a) rozlozeni elektrického potencidlu modelu MEMS, b) rozlozeni teploty modelu
MEMS.
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1.4.1 SIMULACE MEMS V PROGRAMU COMSOL MULTIPHYSICS

Pro zobrazeni vysledkt je treba zvolit typ provedené simulace, kde je na vybér
mezi ¢asové nezavislou a zavislou studii. Po provedeni studie program zobrazi relevantni
vysledky, které vyhodnoti na zakladé zadanych parametri. Kromé téchto vysledku lze ze
simulace odecist i mnozstvi dalsich dat. Naptiklad pro vysledky deformace program dokaze
vypocitat a zobrazit vychylku zvoleného bodu modelu nebo zavislost vychylky na teploté.
Comsol také disponuje vlastni knihovnou vzorovych modeli, které lze oteviit a nahlédnout
do jejich nastaveni. Na obrazku 1.9a) a 1.9b) jsou zachyceny vysledky termoaktuatoru,

ktery pochazi ze zabudované knihovny modeli v Comsolu.

1.4.1. Simulace MEMS v programu COMSOL Multiphysics

V této casti prace bude popsano krok za krokem nastaveni simulaci v Comsolu. Fyzikal-
nimu principu vlastnich navrhi modelt a vytvorenym simulacim jsou vénovany sekce 2.1,
2.2 a2.4. Vytvorené modely MEMS jsou celkem tfi. Dva z nich reprezentuji elektrostatické
aktuatory a jeden termomechanicky aktuator. Modely na obréazcich 1.10a) a 1.10b) byly
predlohou vyrobniho procesu. Model na obrazku 1.10c¢) byl vytvoren za ic¢elem porovnani
zmény vychylky pri ovlivnéni funkéni geometrie (zvyseni po¢tu zubt a zvétseni jejich plo-
chy). Vytvorenym modelim byl vzdy pridélen materiél ze zabudované knihovny Comsolu,
ktery se nejvice podobal pouzitému materidlu v procesu vyroby. Pro elektrostatické mo-
dely bylo také zapotiebi vytvorit vnéjsi oblast vyplnénou vzduchem, kterd slouzila pro

urceni hrani¢nich podminek nutnych pro vypocet elektrického pole.

Obrazek 1.10: Vytvorené navrhy z programu COMSOL Multiphysics s sipkami znaci-
cimi smér vychylky: a) termomechanicky MEMS, b) prvni verze elektrostatického MEMS,
c¢) druhd verze elektrostatického MEMS.

Nasledné byly geometrii modelu pridéleny potiebné fyzikalni vliastnosti. V pripadech
elektrostatickych modelti se jednalo o balicek FElectrostatics a Solid mechanics. U termo-
mechanického aktuatoru pribyl Heat transfer in solids. Déle je dilezité u obou modela
zapnout funkci Multiphysics coupling, ktera ve vysledné studii zahrne vzajemné vlivy apli-

kovanych fyzikalnich nastaveni. Na zavér byla programu zaddna c¢asové nezavisla studie

vvvvvv
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1.4.2 METODA KONECNYCH PRVKU

rem vysledkil simulaci s vyrobnimi parametry se vénuji c¢asti 2.4.1 a 2.4.2. Na obrazku
1.11a) je zachyceno rozloZeni teploty v piipadé termomechanického aktudtoru®.

a) b)
T(K)
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Obrazek 1.11: Vysledky studie termomechanického aktuatoru: a) rozlozeni teploty ter-
momechanického aktudtoru pro napéti 80V, b) Comsolem vytvoreny mesh pro metodu
kone¢nych prvki.

1.4.2. Metoda konec¢nych prvki

Comsol provadi vypocty pomoci metody konec¢nych prvki, zkracené MKP. Jednd se o me-
todu numerického Feseni parcidlnich diferencidlnich rovnic [21]. Tento proces nejprve ana-
lyzovanou oblast rozdéli na mensi podoblasti (konecné prvky). Tyto prvky musi zahrnovat
vsechny body analyzované oblasti, nesmi se prekryvat a parametry modelu v nich musi
byt konstantni. Splnéni téchto podminek je hlavnim principem MKP. Rozdéleni modelu
na kone¢né prvky Comsol provadi tzv. siti (anglicky mesh). Tu muze uzivatel nastavit
sam, nebo ji Comsol ur¢i podle vstupnich parametri. Na obrazku 1.11b) si lze v§imnout
toho, ze sit vygenerovana Comsolem je zhusténad kolem oblasti s o¢ekavanou vyraznou
zménou hodnoty teploty”. Jemnéjsi struktura sité povede k presnéjsimu vysledku, ale
za cenu delstho vypocetniho ¢asu pro vyhodnoceni vysledkii. V provedenych simulacich

zhusténi sité zvedlo vypocetni ¢as z pul minuty na pét az Sest minut.

6V popisu obrazku je uvedena hodnota napéti. Ta je zde proto, Ze se jednd o nastaveny vstupni
parametr simulace. Hodnota napéti ovlivni hodnotu proudu a ten pak ovliviuje rozlozeni teploty.

"Pfesnéji feceno se jednd o spodni a vrchni tenké ¢asti termomechanického aktudtoru na obrazku
1.11b). Jelikoz jsou zde ¢dasti modelu o mnoho mensi neZ v jinych oblastech, tak program o¢ekava zvysenou
hodnotu teploty.
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2. VLASTNI NAVRH MEMS SYSTEMU

2. Vlastni navrh MEMS systému

Prakticka ¢ast této bakalarské prace je vénovana vyrobé MEMS systémii, konkrétné dvou

jejich typu. Jednd se o termomechanicky aktudtor a elektrostaticky aktuator. Aktuator
(akéni ¢len) je druh soucéstky, kterd prevadi elektricky signdl na mechanickou vychylku,
jak jiz bylo naznaceno v casti 1.2. Tyto dva typy byly zvoleny kvili stejnému postupu

vyroby a odlisnému fyzikalnimu principu funkénosti.

2.1. Termomechanicky aktuator

Névrh modelu termomechanického (termélniho) aktudtoru vyuziva usporadani s horkym
a studenym ramenem ve tvaru pismene U. Princip vychyleni je zaloZen na odlisné teplotni
roztaznosti v raznych castech akéniho ¢lenu. Ramena jsou sériové zapojena do elektric-
kého obvodu. Prochazejici proud v ramenech vytvari Jouleovo teplo. Vzhledem k rtznym
tloustkam ramen se v jedné casti generuje vice tepla nez v druhé a dochazi k rozdilné
teplotni roztaznosti. To vede k deformaci celého aktudtoru ohybem smérem ke studenému

rameni.

a) b)
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Obrazek 2.1: Studie z programu COMSOL Multiphysics pro termomechanicky aktu-
ator: a) vykresleni deformace zptisobené napétim 80V se skalovacim faktorem zvétsSeni
deformace 20, b) vysledné rozloZeni potencialu pro napéti 80 V.

Hlavnim vyuzitim pro tento typ MEMS systému jsou oblasti mikromanipulace a na-
nomanipulace. Mikromanipuldtory slouzi pro vybér a umisténi jednotlivych ¢astic nebo
biologickych bunék. V pripadech vhodné navrzené geometrie vyzaduji elektrotermalné
ovladané prvky k vytvoreni velkého vystupniho posunu fidici napéti pouze v rozsahu né-
kolika volti, na rozdil od elektrostatickych prvki, které potiebuji desitky az stovky volti.

Dalsi vyhodou jsou jejich nizké naklady v porovnanim s piezoelektrickymi aktuatory [22].
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2.2. ELEKTROSTATICKY AKTUATOR

Na obréazcich 2.1a) a 2.1b) jsou zobrazeny studie z Comsolu pro termomechanicky
a elektrostaticky aktuator s rozmeéry pro ukazku principu funkénosti. Studie s parametry
pouzitymi pTi vyrobé jsou uvedeny v ¢asti vénované vysledkim 2.4. Dulezitym pojmem
v téchto studiich je skdlovaci faktor, ktery udava, jak moc dochazi ke zkresleni realné
vychylky. Pro ptipad skalovaciho faktoru 20 je realna vychylka na vizualizaci dvacetkrat

zvétSena.

2.2. Elektrostaticky aktuator

Verze elektrostatického aktudtoru pripominajici tvar hiebene je jednim z nejbéznéjsich ak-
tuatoru pro aplikace MEMS. Na model je opét privedeno napéti, ale tentokrat nedochazi
k Uplnému propojeni elektrického obvodu a obvodem netec¢e proud. Namisto toho jsou
jednotlivé vétve pritahovany k sobé elektrostatickou silou. Hrebenova struktura je oproti
jednoduchym rovnobéznym deskam vyuzivand kvuli vétsim vychylkam [10]. Aplikacemi
hifebenovych aktuatora jsou mikromanipulatory, gyroskopy a voltmetry v riznych oblas-

tech, jako je optickd komunikace, bezdratova komunikace a biomedicinské inzenyrstvi [23].

do

Obrazek 2.2: 2D ndkres rozméru hiebenového elektrostatického aktudtoru.

Pro matematicky popis elektrostatické sily vyjdeme ze vztahu pro elektrickou ka-

pacitu kondenzatoru boénich stran zubi aktudtoru®

S lot
C = 50&5 = 250&%, (2.1)

I Elektrostatickou silu odvozujeme z energie pro kapacitu bokt zubu proto, jelikoz v typickych roz-
mérech hiebenovych aktudtori plati lg >> dp. Tahle nerovnost ve vyrabéném névrhu neplati (z divodu
zachovan{ srovnatelnych rozmért s termomechanickym aktudtorem) a na vysledné vychylce mé vyrazny
podil i tvar sily z rovnice 1.8, do které je tfeba dosadit rozmér dy, ¢ a h.
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2.2. ELEKTROSTATICKY AKTUATOR

kde [y znac¢i délku prekryvajici ¢asti zubt, t tloustku aktuatoru a g mezeru mezi zuby.
Vysledek dosadime do vztahu pro energii a dostaneme vyraz
1 lot
E = =CU? = nege,—~U>. (2.2)
2 g
Proménna n znaci pocet dvojic zubti, pro ktery plati popis situace jako na obrazku 2.2.
Aplikace napéti zpusobi vychyleni z, a energie se zméni na

(lo+ o)t

Derivaci energie podle sméru vychyleni dostaneme vyraz pro elektrostatickou silu.

oF t
e Nl 2.4
o neoe p (2.4)

i =
Znaménko minus odpovida pritazlivému charakteru sily. Z tohoto vysledného vztahu lze
vidét, ze zmenseni vzdalenosti mezi zuby ¢ povede ke zvetSeni elektrostatické sily, a tedy
i vetsi vychylce. Na obrazku 2.3 je zobrazena studie z Comsolu s rozméry pro ukazani

principu funkénosti.
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Obrazek 2.3: Studie vychylky z programu COMSOL Multiphysics pro elektrostaticky
aktuator. Deformace je zptisobena napétim 100 V. Ve skutec¢nosti k dotyku jednotlivych
vétvi nedochazi. Zobrazeny dotyk je zpusoben skalovacim faktorem zvétseni deformace,
ktery je 30.
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2.3. VYROBA

2.3. Vyroba

V této cCasti prace bude uveden popis vsech krokii vyroby od prvotni volby materidlu az
po vysledny vzorek s MEMS systémy. Veskeré vyrobni postupy byly provedeny v ¢istych
prostorech ti{dy 100? v laboratoiich CEITEC Nano. Vyroba za¢ina u fezani kiemikového
waferu a nasleduje lamani na jednotlivé vzorky. Ty se dale vycisti od kifemikového prachu
a pokryji fotorezistem. Podrobnéjsimu vysvétleni pojmi wafer a fotorezist jsou vénovany
casti 2.3.1 a 2.3.2. Nasledujicim vyrobnim krokem je opticka litografie pro vytvoreni vodi-
vych cest. Po vyvolani jsou vzorky vycistény v plazmatu. Poté se na vzorky nanese kovova
vodiva vrstvu na evaporatoru. Po odstranéni fotorezistu se proces s optickou litografii opa-
kuje pro vytvoreni jednotlivych MEMS. Dalsim krokem je hloubkové reaktivni iontové
leptani a opétovné odstranéni fotorezistu. Béhem tohoto procesu je nutné promeérovat
hloubku leptani na predem urc¢enych mistech vzorku. Nasledné se vzorek lepta v kyse-
liné fluorovodikové pro uvolnéni pohyblivych ¢asti MEMS od kifemikového substratu. Na
zavér je vzorek pripojen k elektrickému obvodu se zdrojem napéti. Popis vyrobniho pro-
cesu je zakoncen zobrazenim MEMS elektronovym mikroskopem a shrnutim dosazenych

vysledkii.

2.3.1. Kremikovy wafer, rezani na jednotlivé vzorky

Jednim z hlavnich materidlti pouzivanych pro vyrobu MEMS systémt je kifemik. Mezi
jeho hlavni pozitivni vlastnosti patii moznost anizotropniho leptani diky orientaci krys-
talovych rovin [25]. Kifemik patii mezi polovodice, které lze podle typu dopantu a nosice
naboje rozdélit na polovodice typu n (negativni) a polovodice typu p (pozitivni). V pripadé
negativniho polovodice je kfemik dopovan fosforem, ktery ma oproti kfemiku jeden va-
len¢ni elektron navic. Nosicem naboje je tedy elektron s negativnim nabojem. Pro kifemik
dopovany borem mluvime o polovodi¢i typu p. Bor ma o jeden valenc¢ni elektron méné
nez kfemik, a tim vznikne fiktivni éastice, tzv. dira. Tato dira je nosi¢em pozitivniho

naboje [25].

Wafer je tenké deska kruhového prirezu, ktera slouzi jako zaklad pro vyrobu polovo-
dicové soucastky. Pro vyrobu waferu se nejprve uméle vytvori ¢isty monokrystal kiemiku
a nasledné se zbrousi do pozadovaného pruméru [10]. Déle se rozfeze na tenké disky, které
se lapuji pro docileni pozadované tloustky. Rez monokrystalem je vedeny podle poza-

dované orientace krystalovych rovin. Mechanické poskozeni po fezani se ddle odstranuje

2Cisty prostor tifdy 100 miize obsahovat maximéalné 100 ¢astic vétsich nez 0,5 mikrometru ve stopé
krychlové. Mezindrodni oznaceni pro néj je ISO 5 [24].
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2.3.1 KREMIKOVY WAFER, REZANI NA JEDNOTLIVE VZORKY

leptanim a lesténim. Na zavér wafer projde kontrolou, kde se otestuji vlastnosti vyrobené
desky [20].

Pro vyrobu MEMS systémii byl pouZit wafer typu kiemik na izolantu® od firmy
onsemi®. Jednd se o wafer se strukturou kiemik-izolant-kiemikovy substrat. Vrstva izo-
lantu (oxidu kfemic¢itého) se pti ponoreni do kyseliny fluorovodikové odlepta, ¢imz dojde
k uvolnéni pohyblivych ¢asti MEMS vyrobenych na vrchni vrstvé kiemiku. Kyselina fluo-
rovodikova kfemik nelepta. Vyroba SOI waferu spociva ve spojeni klasického kiemikového
waferu s jinym tencim waferem, ktery je pokryty vrstvou oxidu. Toto spojeni probiha po
vycisténi obou wafert za vysokych teplot, fadové v rozmezi 800-1100 °C a muze trvat az
nékolik hodin [2]. Nyni budou popsany zékladni vlastnosti a parametry pouzitého SOI

waferu, které mély vliv na vyrobni proces.

z
1
00 1]
i Device layer
Implanted layer
_ [100] Gettering layer
01 O]L y Oxide layer
‘[1 00] ‘[0 1 OT Handle wafer
x
1
j001]

Obrazek 2.4: Grafické zobrazeni sku-

piny smérit <100> Millerovmi indexy. Obrazek 2.5: Struktura SOI waferu.

vvvvvv

je device layer. Jedna se o vrchni vrstvu waferu, na které dochazi k vyrobé samotnych
MEMS. Tloustka této vrstvy je rovna vysce vyrabénéhych MEMS. Jeji rezistivita se
pohybuje v rozsahu 72-88 Q2cm a jde o polovodic¢ typu n dopovany fosforem. Pod device
layer jsou vrtsvy implanted layer a gettering layer. Implanted layer je vrtsva obsahujici
dopovany fosfor a slouzi k vylepseni hodnoty vodivosti device layer. Gettering layer slouzi
jako izolant, ktery zabranuje prechodu fosforu do spodni vrstvy izolantu. Ozide layer
je vrstva oxidu kfemiéitého (SiOj), coz je v pouzité struktute izolant oddélujici vrstvy
kremiku. Posledni ¢asti je handle wafer, coz je vrstva odpovidajici zbytku substratu.
Vsechny vrstvy maji krystalovou orientaci rovin popsanou souborem sméri <100> [28].

Graficky popis téchto smért je zachycen na obrazku 2.4.

3 Anglicky silicon on insulator, zkrdcené jej znacime SOI.
4Spolecnost onsemi s Ustavem fyzikalniho inzenyrstvi Fakulty strojniho inZenyrstvi tizce spolupracuje.
V minulosti firma podporfila studentskou védeckou ¢innost v rdmeci projektu LDDA [27].
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2.3.2 OPTICKA LITOGRAFIE

Pouzity typ SOI waferu mél primér 150 mm. V sériové vyrobé se kviili efektivitée
vyrobni kroky provadéji na celém waferu, ktery se az na konci vyroby rozdéli na jednotlivé
kusy. V provadéném vyrobnim procesu je ale pro snazsi manipulaci prihodnéjsi wafer
rozdélit na mensi vzorky a pracovat nasledné s nimi. K tomuto kroku byl vyuzit laser
dicer®, ktery wafer nafezal na mensi ¢tvercové vzorky o velikosti 3x3 cm?. Nafezany

wafer byl poté pinzetami v ¢istych prostorach nalaméan na jednotlivé vzorky.

2.3.2. Opticka litografie

Nyni, kdyz je kfemikovy SOI wafer naldman na c¢tvercové kusy, je mozné pokrocit ve
vyrobnim procesu dale. V této c¢asti vyroby je cilem vytvorit na vzorku kovové vodivé
cesty, které poslouzi jako vodi¢ elektrického proudu pro jednotlivé MEMS. Tyto cesty

jsou také dilezité pro proces kontaktovani, kterému se vénuje kapitola 2.3.7.

Nejprve se na vzorku vytvori tenka souvisla vrstva fotorezistu. Fotorezist je svétlo-
citlivd kapalina, kterd po osviceni svétlem urcité vinové délky méni svoje chemické vlast-
nosti [10]. Pomoci optické litografie nechdme laserem osvitit ty casti fotorezistu, které
odpovidaji pozadovanému schématu vodici. Oblast osvicena laserem zméni chemické slo-
zeni a pii ponofeni do vyvojky® na bazi hydroxidu tetrametylamonného (TMAH) dojde
k jejimu odstranéni [29]. Vzorek se ddle cely pokryje kovovou vrstvou na evaporatoru’.
Béhem néasledného lift-off procesu se ze vzorku odstrani fotorezist, ¢imz na ném zlstane

kov pouze na téch mistech, kde po vyvolani zadny fotorezist nezustal.

[ Fotorezist [ SOI wafer HH Oblast osvicend laserem

Obrazek 2.6: Schéma principu optické litografie.

Pted nanesenim fotorezistu je tfeba vzorek vycistit od kfemikového prachu zbylého
po nafezani na laser diceru. Toto ¢isténi bylo provedeno pomoci ultrazvukové cisticky.

Vzorek byl nejprve vlozen do kadinky s acetonem. Aceton je silné organické rozpoustédlo,

5Cely nazev piistroje je Laser dicer Oxford Lasers A-Series.

6Vyvojka je vodny roztok pro rozpusténi exponovaného fotorezistu [10].

"Cely nazev piistroje je Electron beam evaporator BESTEC. Detailnéjsi popis tohoto zafizeni je
v Casti 2.3.4.
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2.3.2 OPTICKA LITOGRAFIE

které dokéaze odstranit necistoty typu kifemikového prachu. Dale byla kadinka vlozena do
ultrazvukové cisticky s vodou. Ultrazvuk pracuje na vysokych frekvencich, vyssich nez
20kHz, a vytvari ve vodé mikroskopické bubliny. Ty rychle kolabuji a pritom vytvari
tlakové viny [30]. Tyto viny nardzi do kadinky se vzorkem a zvySuji efektivitu ¢isténi.
Aceton se velmi rychle odparuje a muze zaschnout spole¢né s jiz odstranénymi necistotami
[3]. Proto je nutné vzorek znovu vy¢istit v kddince s isopropylakoholem (IPA) a tim smyt

veskeré zbytky acetonu.

Jesté pred procesem naneseni fotorezistu byl vzorek vysusen na pristroji Hot Plate
HPS8. Dale byl pouzit ptistroj Vapor Primer VP8. Ten na vzorek aplikuje hexametyldisi-
lan (HMDS), coz je latka podporujici adhezi rezistu [31]. Pouzity druh fotorezistu byl AZ
1514H. Pro vytvoreni souvislé vrstvy fotorezistu byl vyuzity pristroj Lithographic wet-
bench for coating (SUSS-LabSpin 6). Poté byl vzorek vlozen na Hot Plate HP8 pro tplné

zafixovani rezistu.

Princip optické litografie na pristroji UV Direct Write Laser system Heidelberg
Instruments (DWL) je zachycen na obrazku 2.6. V tomto vyrobnim procesu byl pouzit
pozitivni fotorezist, coz znamena, ze laserem osvicend oblast byla po ponoreni do vyvojky

odebrana. V pripadé negativniho fotorezistu by to bylo presné naopak.

a)

b)

, — 2000 pm
SISk 4

Obrazek 2.7: Maska vytvorend v programu KLayout: a) zarovnavaci znacka, b) elek-
trostaticky MEMS s popisem, ¢) celkovy design masky vzorku.

Informace tykajici se oblasti, kterou ma DWL osvitit laserem, je zaddna pomoci
masky vytvofené v programu KLayout [32]. Maska pro vzorky z vyrobniho procesu je

zachycena na obrazku 2.7. Jednotlivé barvy na masce odpovidaji vrstvam pro litografii
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2.3.3 CISTENI VZORKU V PLAZMATU

v rtznych fazich procesu vyroby. Cervend vrstva znad kovové vodice, modré oblasti jsou
pro leptani v plazmatu a zelena vrstva je pomocna. Kromé vodic¢t a jednotlivych MEMS
s popisy jsou na masce i kontrolni oblasti pro zjisténi hloubky leptani. Ty jsou ve stiedu
vzorku a na jeho okraji. Dale jsou ve spodni ¢asti masky ¢tyri ¢tvercové oblasti pro nacvik
kontaktovani®. Ve stfedu vzorku, po jeho strandch a v rozich jsou zarovnévaci znacky, které
slouzi pro vyrovnani druhé litografie. Kruhovité obrazce ve vrstvé vyznacené modrou
barvou slouzi ke sledovani rychlosti leptani v kyseliné fluorovodikové a jejich blizsimu

popisu se vénuje sekce 2.3.6.

2.3.3. Cisténi vzorku v plazmatu

Na obrazku 2.8 si Ize vSimnout tmavé oblasti uprostred vzorku. Jednd se o zbytky foto-
rezistu, které byly nedokonale odstranény béhem procesu vyvolani. Paklize by na takovy
vzorek byla nanesena kovova vrstva, tak by doslo béhem lift-off procesu k odstranéni ko-
vového materialu i v téch oblastech, kde by mél zlistat. Proto bylo pfistoupeno k ¢isténi
v plazmatu na pristroji RIE by F Chemistry and PECVD of hard C-based films Oxford

Instruments Plasma Technology PlasmaPro 80.

Obrazek 2.8: Vzorek po vyvolani a pred vycisténim v plazmatu.

Plazma je druh skupenstvi hmoty a jedna se o ionizovany plyn. Pii vhodném nasta-
veni procesu je leptani v plazmatu anizotropni, tedy neni stejné rychlé ve vSech smérech
[33]. Této vlastnosti bylo vyuzito, protoze je pozadovano leptani pouze zbylého fotorezistu
a ne vzniklych kolmych stén. Plyn vpustény do vakuové komory je ionizovan elektromag-
netickym polem. To je zde vytvoreno podlozkou pro vzorek, ktera slouzi jako elektroda, na
kterou je napojen zdroj stiidavého napéti (typicky o hodnoté 13,56 MHz) [34]. lonizovany
plyn stiidavym napétim v oblastech blizkych vakuové komote porusuje kvazineutralitu

mezi koncentraci elektronii a ionti. To vede k vytvoreni prechodové oblasti, kterd vytvari

8Popisu a zavedeni pojmu kontaktovani je vénovana ¢ast 2.3.7.
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2.3.4 NANESENI VODIVE KOVOVE VRSTVY

columbovskou potencidlovou bariéru odpuzujici elektrony a pritahujici ionty. K vnéjsimu
elektrickému obvodu je pripojen blokujici kondenzator, ktery brani priichodu stejnosmeér-
ného napéti. Tento druh vytvareni plazmatu, kde je provazana rychlost dopadajicich iontt
a hustota plazmatu jednim zdrojem stiidavého napéti, oznacujeme jako kapacitné vazané
plazma. Urychlené ionty bombarduji vzorek umistény v prechodové oblasti. P¥i dopadu na
vzorek dojde k chemické reakci, ktera je zavisla na charakteru plynu ve vakuové komorte.
V tomto vyrobnim procesu byl zvolen prednastaveny recept PMMA ETCH 50W, pri kte-
rém do komory vpoustime kyslik. Dobu tohoto leptaciho kroku byla zvolena v zavislosti

na mnozstvi zbytki fotorezistu.

2.3.4. Naneseni vodivé kovové vrstvy

Usporadani kontaktt a vodi¢t mezi okrajem vzorku a jednotlivymi MEMS bylo navrzeno
za ucelem rovnomérného rozlozeni MEMS a maximalniho vyuziti plochy vzorku. Na vzo-
rek vycistény v plazmatu byla nanesena tenka kovova vrstva za pomoci pristroje Electron
beam evaporator BESTEC. Presnéji feceno slo o tenkou adhezivni vrstvu titanu o tloustce
5nm a na ni nanesenou vrtsvu zlata s tloustkou 100 nm. Parametry depozice byly nasle-
dujici: urychlovaci napéti 8kV, emisni proud 80 mA a depozi¢ni rychlost 0,75 A-s™ pro
titan. Pro zlato bylo urychlovaci napéti 10 kV, emisni proud 310 mA a depozi¢ni rychlost

1,5 A-s7!. Naznadeni tohoto vyrobniho kroku je na obrazku 2.9.

L] —_—

[ Fotorezist [] SOI wafer [0 Nanesena kovova vrstva

Obrazek 2.9: Schéma procesu nanaseni kovové vrstvy a nasledného lift-off procesu.

Naparovani je druh fyzikalniho procesu, pri kterém dochazi k zahtati nanaseného
materidlu, ktery se vyparuje a nasledné kondenzuje na povrchu vzorku [35]. Zahrati mate-
ridlu na potfebnou teplotu probihd pomoci elektronového svazku. Ten je fokusovan mag-
netickym polem. Emise elektronii je zptusobena vysokym napétim na extrakéni miizce,
které zaroven slouzi jako urychlovaci napéti. Nutnou podminkou procesu naparovani je
prostiedi vakuové komory s hodnotou tlaku okolo 10~%mbar. Vakuum zarucuje absenci
zbytkové atmosféry a zvysuje hodnotu stfedni volné drahy naparovanych ¢astic. Pro zlep-
seni stejnomérnosti nanesené vrstvy drzak vzorku béhem depozice rotuje. Soucasti pri-

stroje je zavérna deska (anglicky shutter), kterd umoznuje presné ovladat zacatek a konec

23



2.3.4 NANESENI VODIVE KOVOVE VRSTVY

depozice. Pro méfeni tloustky se vyuZziva kiemennd krystalovd mikrorovnovaha?. Jedna se

o kruhovou kiremennou desticku, kterd je umisténa pred vzorkem a osciluje na rezonancni

frekvenci. Dopad ¢éastic deponovaného materialu na desticku zptiisobi jeji zménu hmotnosti

a tedy i zménu jeji rezonancni frekvence. Diky této zméné lze mérit depozi¢ni rychlost.

Schéma popsaného procesu naparovani je zachyceno na obrazku 2.10.

—

Vlozeny vzorek

QCM
Elektronovy
e svazek
Zavérna
deska
——— Material -
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JjJE__ Vlakno % I:I
” Urychlovaci

napéti
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=

Vakuova

vyvéva
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Obrazek 2.10: Schéma principu naparovani tenké vrstvy.

Obrazek 2.11: Vzorek s nadeponovanou tenkou vrstvou po lift-off procesu.

9Anglicky quartz crystal microbalance, zkracené QCM.
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2.3.5 HLOUBKOVE REAKTIVNI IONTOVE LEPTANI

Lift-off proces spociva v odstranéni fotorezistu ze vzorku. Timto krokem na vzorku
ziistanou pouze kontakty a vodice urcéené maskou na obrazku 2.7, kde jsou vyznaceny
cervenou barvou. Kroky procesu jsou témér identické s ptuvodnim cisténi vzorku, tedy
pétiminutové ¢isténi vzorku ultrazvukem v acetonu a pétiminutové ¢isténi v isopropylal-
koholu. Jedinym rozdilem bylo pouziti kddinek jiz kontaminovanych kovovym materialem.

Obrézek 2.11 zachycuje vzorek po lift-off procesu.

2.3.5. Hloubkové reaktivni iontové leptani

Nyni, kdyz jsou na vzorku potrebné vodice pro privedeni elektrického proudu k jednotli-
vym MEMS, je tfeba vytvorit pohyblivé ¢asti aktuatort popsané v simulacich na obrazcich
1.10a) a 1.10c). Tento krok byl proveden metodou hloubkového reaktivniho iontového
leptani'® v plazmatu. Leptani probihalo na p¥istroji Deep reactive ion Oxford Instru-
ments Plasma Technology PlasmaPro 100. Toto leptani odebira material z vrchni vrstvy
SOI waferu a je nutné zakryt plochy, na kterych je odebirani nezadouci. Toho dosahneme
opétovnym pokrytim vzorku fotorezistem a naslednou optickou litografii véetné vyvolani.
Plochy zakryté fotorezistem se leptaji vyrazné pomaleji nez odkryty kiemik. Tyto vyrobni
procesy byly popsany v sekci 2.3.2. Hlavnim rozdilem oproti prvotni litografii je osviceni
jiné ¢asti masky z programu KLayout, a to vrstvy vyznacené modrou barvou na obrazku

2.7. Vysledky druhé optické litografie jsou zachyceny na obrazcich 2.12a) a 2.12b).

a) b)

200 pm
e ——

Obrazek 2.12: Zobrazeni vysledkti druhé optické litografie z optického mikroskopu:
a) vysledna struktura elektrostatického MEMS, b) vyslednd struktura termomechanic-
kého MEMS.

10 Anglicky Deep Reactive Ton Etching, zkracené DRIE.
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2.3.5 HLOUBKOVE REAKTIVNI IONTOVE LEPTANI

Jesté pred leptanim je tfeba zmérit tloustku vrstvy fotorezistu. Je dulezité, aby
kovové vodivé cesty zustaly béhem celého procesu zakryté. Jakmile by doslo k jejich
odkryti, tak by odhaleny kov mél negativni vliv na cely proces a stav pristroje pro DRIE
proces. Ze znalosti hodnoty tloustky fotorezistu a rychlosti jeho leptani lze vypocitat
maximéalni pocet leptacich cykll pro zamezeni odhaleni kovu. Leptani bylo tedy provadéno
tak dlouho, dokud nedoslo k iplnému proleptani vrchni vrstvy kiemiku, anebo k odhaleni

kovovych cest.

Pro ziskani hodnoty tloustky vrstvy fotorezistu byl vyuzit pristroj Spectroscopic
reflectometer Ocean Optics NanoCalc 2000. Tento reflektometr dokaze zmérit tloustku
transparentni tenké vrstvy. Funguje na principu interference svétla na této vrstvé. Pro
urcité vinové délky dochézi ke konstruktivni interferenci a pro jiné k destruktivni. Timto
zpusobem dojde ke stfidani maxim a minim v zavislosti odrazivosti na vlnové délce. Pro
tlustsi vrstvy je pocet vinovych délek, které konstruktivné interferuji, vyssi nez u tenkych
vrstev. Je to z toho divodu, Ze pro né existuje vétsi pocet vlnovych délek, jejichz celoci-
selny nasobek je roven fazovému rozdilu [36]. Pro méfeni je tfeba piistroji zadat rozmezi
ocekavané tloustky vrstvy a program vytvori kiivku s vypoctenou hodnotou tloustky tak,
aby se co nejvice podobala namérenému signalu odrazivosti. Néakres principu funkénosti

reflektometru je na obrazku 2.13.

Dopadajici Odrazené
svétlo  Fizovy svétlo Tend
N rozdil Odrazivost VI'StVy
\\\\
\\
\\
\\\ /\—/_\
Tenka vrtsva Odrazivost Vinovd délka

Walfer /\/\/\A/\/\/ > Tlusts

Vinova délka

vrstvy

Obrazek 2.13: Princip méteni tloustky transparentni tenké vrstvy.

Hlavnim rozdilem mezi procesy DRIE a RIE je hloubka samotného leptani. U RIE
se lze proleptat radové do vyssich jednotek az desitek mikrometri a s DRIE procesem
se vyleptana hloubka pohybuje az ve stovkach mikrometri. Hloubky a leptaci rychlosti
jsou zavislé na leptaném materidlu a druhu zvoleného procesu pro leptani. DRIE vyu-
7iva plazmatu o vyssi hustoté (vyssi pocet ionizovanych Castic na jednotku objemu), coz

zvySuje pocet dopadajicich ionti, a tedy zpusobuje vyssi rychlost leptani [2, 37]. Vyssi
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2.3.5 HLOUBKOVE REAKTIVNI IONTOVE LEPTANI

hustoty se dosahuje metodou indukéné viazaného plazmatu'l. Plazma pii této metodé
vznika za pomoci civky, ktera je obtocena kolem vakuové komory a je pfipojena ke zdroji
sttidavého napéti. Timto zptisoben je indukovano elektromagnetické pole, které ionizuje
castice plynu. Nezavisle na tomto obvodu je k podlozce vzorku zapojen jiny, druhy zdroj
sttidavého napéti, stejné jako u RIE procesu. Takto jsme schopni nezavisle na sobé ovla-
dat hustotu plazmatu a rychlost dopadajicich iontu [358]. Existuji dva hlavni druhy DRIE

procesu, a to:

« kryogenni proces, pri kterém je vzorek ochlazeny na teplotu —110°C. Odkryty
povrch vzorku, ktery je bombardovany ionty, se zahtiva a lepta. Po vytvoreni kol-
mych stén zacéne dochézet ke kondenzaci plynu na téchto sténdch'?, protoZe nejsou
zahtivané dopadavanim iontt. Tyto zkondenzované plyny jsou malo reaktivni, a tak
dochézi k anizotropnimu leptani. Nevyhodou tohoto typu procesu je negativni ptiso-
beni na fotorezist, ktery vlivem nizkych teplot praska [, 10]. Proto byl ve vyrobnim

procesu pouzit Bosch proces.

e Bosch proces se sklada z leptacich a pasivacnich cyklia. Nejprve dojde k izotrop-
nimu leptani pomoci fluoridu sirového (SFg). Déle nasleduje pasivacni cyklus, kdy
se vyleptana oblast a povrch vzorku pokryje vrstvou fluorouhlikovych polymeri,
které strukturou pripominaji teflon. Dno vyleptané oblasti se poté bombarduje téz-
kymi ionty, ¢imz dojde k odstranéni pasivacni vrstvy. Nasleduje opétovné izotropni
leptani. Pro tento druh procesu je typické vroubkovani kolmych stén vzorku (ang-
licky scalloping). Schematicky nékres leptacich a pasivacnich cykli je na obrazku
2.14. Tyto kroky se opakuji tak dlouho, dokud nedojde k proleptani do pozadované
hloubky [I, 10, 37].

N RS RAEF

[zotropni Pasivace lontové Opétovné Vysledna

leptani bombardovani leptani struktura

Obrazek 2.14: Kroky hloubkového reaktivniho iontového leptani Bosch procesem.

U metody RIE, popsané v ¢asti 2.3.3, se vyuziva kapacitné vadzaného plazmatu.
12Pouzitim plyni fluoridu sfrového (SFg) a kysliku (O2) vznika vrstva oxyfluoridu kiemiku (SiO,F,).
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K meéreni hloubek vyleptanych oblasti béhem DRIE procesu byl vyuzit pristroj
Mechanical profilometer Bruker Dektak XT. Méreni probiha pfejizdénim diamantového
hrotu po povrchu vzorku. Poloha hrotu ve sméru osy z je zaznamenavana a vysledkem
je informace o topografii povrchu vzorku. Nastavenim cesty hrotu skrze vyleptanou ob-
last dostaneme informaci o vyleptané hloubce. K tomuto ucelu slouzi c¢tvercova oblast

uprostied vzorku znazornéna modrou barvou na obrazku 2.7.

Dalsim indikatorem dostatecné proleptané hloubky je vizudlni kontrola. Jakmile
se hloubka vyleptané oblasti dostane k vrstvé oxidu kfemicitého, svétlo na této vrstvé
zacne interferovat. Interference zptisobi, Ze tyto oblasti jsou vidét v odstinech fialové az
zelené barvy. Pokud by proleptand hloubka byla stale v oblasti ¢istého kiemiku, tak by

nedochézelo k interferenci a vidét by byl pouze charakteristicky sttibrny povrch.

SEM HV: 5.0 kV WD: 11.96 mm LYRA3 TESCAN

Stage Tilt: 55.0° Tilt Corr.: 35° CEITEC Nano

Obrazek 2.15: Vyleptana struktura elektrostatického MEMS. Znatelny pfechod mezi
svétlou a tmavou oblasti na kolmé sténé znaci zacatek vlivu podleptavani v blizkosti
vrstvy oxidu.
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Ve vyrobnim procesu byl pouZit recept typu ,leptani skrz kiemik“!3. Recept TSV
kiemik lepta plazmatem fluoridu sirového (SFg). Pasivaéni vrstva vznikd plynem okta-
fluorocyklobutanu (C,Fg). Pfi kontrole vyslednych vyleptanych struktur na elektronovém
mikroskopu bylo vidét (obrazek 2.15), Ze ¢im blize se vyleptany MEMS ptiblizoval k vrstve

oxidu kfemicitého, tim vice dochéazelo k podleptavani kolmé stény.

Tento jev je popsan v clanku Modeling and simulation of Footing effect in DRIE
process [39]. Dochézi k nému kvuli nabijeni oxidu kladnym nabojem, ktery pochazi z ion-
tového bombardovani. Ve vrstvé kfemiku k nabijeni nedochazi, protoze je kiemik vodivy.
Oxid ale vodivy neni, a tak pii priblizeni leptanych oblasti k oxidu dochazi k nabijeni.
Takto vzniklé elektrické pole se postupné zvétsuje a odpuzuje ionty na bocni stény vzorku.

Zobrazeni tohoto jevu je na obrazku 2.16.

Fotorezist Fotorezist

Kiemik T Kiemik

_/ \*\

e + + + + +

Oxid kremicity
Kremik

Obrazek 2.16: Princip podleptavani kiemiku v SOI waferu vlivem nabijeni oxidu.

Resenim tohoto problému je pouziti receptu s nizkou frekvenci'* zdroje st¥idavého
napéti (380kHz) [39], ktery je napojeny na podlozku se vzorkem. Nizka frekvence zdroje
sttidavého napéti vytvori plazma o nizsi hustoté s tlustsi prechodovou oblasti. Jelikoz je
museji projit prechodovou oblasti a ¢im je tato oblast Sirsi, tim vice v ni dochézi ke
vzajemnym srazkdm. Tyto srazky zapric¢inuji ibytek energie a ionty odpuzené na kolmé
stény nezpusobuji tak silné podleptavani [10]. Nevyhodou LF recepti je vyssi leptaci
rychlost fotorezistu. Zatimco u TSV byla leptaci rychlost kifemiku oproti fotorezistu 76krat
vétsi, u LF byla pouze 14krat vétsi.

Naneseni fotorezistu AZ 1514H vedlo k vytvoreni vrstvy o tloustce 1,4 pm. LF recept
vyzadoval vyrazné tlustsi vrstvu pro zachovani zakryti kovovych vodi¢t. Proto byl pouzit
jiny druh fotorezistu, a to AZ 12XT. Tento fotorezist vytvari diky své vysoké viskozité

vyrazné tlustsi vrstvy [11]. Po zméTeni tloustky vrstvy na NanoCalcu (obrazek 2.13) byla

13 Anglicky through silicon via, zkracené TSV.
4 Takové recepty oznac¢ujeme zkratkou LF z anglického low frequency.
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2.3.6 LEPTANI V KYSELINE FLUOROVODIKOVE

namétena hodnota 8,3 ym. Parametry procesu pro proleptani vrchni vrstvy kifemiku jsou

zachyceny v tabulce 2.1.

Leptaci rychlost
fotorezistu (nm/cyklus)

Leptaci rychlost Vyleptana
ktemiku (um/cyklus) hloubka (pm)
TSV 160 0,44 9,8 70

LF 56 0,36 25,9 105

Typ receptu | Pocet cykla

Tabulka 2.1: Tabulka pouzitych parametrii hloubkového iontového leptani.

2.3.6. Leptani v kyseliné fluorovodikové

Pro uvolnéni pohyblivych ¢asti MEMS je zapotiebi odstranit spodni vrstvu oxidu kie-
micitého, kterd spojuje vyleptané struktury se zbylou ¢asti vzorku. Nakres tohoto vy-
robniho kroku je na obrazku 2.17. K tomuto kroku byla pouzita kyselina fluorovodikova
(HF), pfesngji feceno tlumend kyselina fluorovodikova'®. BHF je vyuZivana predev$im
kvili stejnomérné kontrole leptaci rychlosti na riznych mistech vzorku. Dalsi jeji pozi-
tivn{ vlastnosti je mensi leptaci rychlost adhezivni vrstvy titanu oproti HF [12]. V této
praci byla pouzita BHF v poméru 5:1 (5 dila 40% NH4F ku 1 dilu 49% HF).

Leptani v BHF

—>

Obrazek 2.17: Schematické naznaceni procesu podleptani vrstvy oxidu kiemicitého ky-
selinou fluorovodikovou. Oblasti vyznacené modrou barvou predstavuji vrstvu oxidu, stTi-
brné c¢asti znac¢i ktemik a jasné zluta mista odpovidaji kovovym vodi¢im. Obréazek neod-
povidéa skuteénym rozmeértm.

Kyselina nepodleptava pouze pohyblivé ¢asti MEMS, ale i ¢asti vzorku, na kterych
jsou kovové vodice. Proto bylo dilezité, aby pri navrhu designu byly oblasti s vodici
vyrazné Sirsi. Timto zptusobem se Sirsi oblasti podleptaji pouze mirné ze stran a vétsina

struktury ztistane pevné spojena se spodni vrstvou vzorku.

15 Anglicky buffered hydrofluoric acid, zkrdcené BHF. Jedna o smés HF a tlumiciho ¢inidla, jako je
napiiklad fluorid amonny (NH4F) [2].
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2.3.6 LEPTANI V KYSELINE FLUOROVODIKOVE

Pro zjisténi leptaci rychlosti BHF byly v designu navrhnuty znacky, které jsou na
obrazku 2.18. Oblasti vyplnéné modrou barvou se béhem DRIE procesu snizi az k vrstve
oxidu kfemicitého. Pii ponoteni do BHF se nevyleptany prstenec zacne lateralné pod-
leptavat a po jeho uvolnéni lze zjistit, kolik oxidu se odleptalo. Tato struktura je na
z nich je prstenec o tloustce 16 mikront, protoze to je zaroven nejvétsi sitka pohyblivé
casti MEMS. Vzorek byl v BHF ponofen po dobu 2 hodin a 7 minut. Leptaci rychlost
byla 63 nm/min.

// 5
/ 7
<

<
48 16 14 4200 pm
—

Obrazek 2.18: Znaékyv pro zaznamenani rychlosti leptani oxidu kfemic¢itého pomoci BHF
z programu KLayout. Cisla pod znackami odpovidaji tloustce daného prstence v mikro-
metrech, jak je naznaceno na prstenci vlevo.

Pri kontrole vysledku leptani na optickém mikroskopu bylo vidét znatelné poniceni
zlatych vodivych cest, které je zobrazeno na obrazku 2.19. Tento fakt se da vysvétlit
dvéma zpusoby: doslo k odleptani spodni adhezivni vrstvy titanu, nebo se pri ¢isténi
v plazmatu pred nanesenim kovové vrstvy na vzorku vytvorila vrstva oxidu, kterd méla
negativni vliv na vysledek leptani v BHF. Pro odstranéni téchto nedostatkl lze pouzit
misto titanu chrom, o kterém se da v literature zjistit, ze ho BHF nelepté [12]. Dale by
bylo zapotTfebi zvysit intenzitu zareni laserového paprsku pri optické litografii tak, aby se
nemuselo pristupovat k ¢isténi v plazmatu a zabranilo se vzniku oxidu. Tyto kroky nebyly

v ramci této bakalarské provedeny prace z divodu ¢asového omezeni.

Obrazek 2.19: Ponicené zlaté vodivé cesty zobrazené optickym mikroskopem:.
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2.3.7. Kontaktovani

Pri procesu kontaktovani dochazi k propojeni kontaktnich ploch kovovym dratkem o pra-
meéru od 18 do 75 mikronti. Kontakt mezi povrchem a dratkem se zajistuje tfemi hlavnimi
metodami: ultrazvukovym, termokompresnim a termosonickym spojovanim. V tomto vy-
robnim procesu bylo kontaktovani provadéno na pristroji Wire bonder TPT HB 16. Pouzit
byl hlinikovy dratek a spojovani probihalo ultrazvukovou metodou. Pi ni bondovaci hlava
tlaci dratek na povrch kontaktni plosky a soucasné dratek rozkmitava mechanickymi vib-
racemi s vysokou frekvenci (20-60 kHz). Tyto vibrace zptisobuji tfeni na atomarni trovni,
coz vede k lokalnimu ohtevu a plastické deformaci povrchu dratku a kontaktni plosky.
Tim dochéazi k difuzi atomt mezi dratkem a povrchem, coz vytvaii pevny a elektricky
vodivy spoj. Po vytvoreni prvniho spoje najede nastroj s dratkem na jiné misto, vytvori

druhy spoj a dratek poté odtrhne [13].

Obrazek 2.20: Vzorek béhem procesu kontaktovani.

Jedna vétev vyrabénych MEMS systému méa byt vzdy uzemnéna. Na druhou bude
privadéno elektrické napéti pomoci manipulatoru v komote elektronového mikroskopu. Ci-
lem kontaktovani je tedy pouze uzemnéni. Vzorek byl pfilepen vodivou stribrnou barvou
na médénou desticku, ke které byl napajen vodivy drat. Tento drat se pozdéji pripevnil ke
komote elektronového mikroskopu, ¢imz doslo k uzemnéni médéné desticky. Kontaktova-
nim zlatych vodivych cest s médénou destickou doslo k pozadovanému uzemnéni. Obrazek

2.20 zobrazuje vzorek béhem procesu kontaktovani.
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2.4. Vysledky

Tato ¢ast prace se vénuje ukazce vytvorenych MEMS systémi, popisu experimentalni
aparatury pro pozorovani vychylek pohyblivych ¢asti a srovnani experimentu se simula-
cemi. Toto srovnéani je rozdéleno do dvou ¢asti, z nichz se kazda vénuje jednomu navrhu

vyrobeného MEMS systému.

Obrazek 2.21: Experimentalni aparatura pro méreni vychylek MEMS systémit. Upro-
stfed fotografie je elektronovy mikroskop TESCAN VEGA se zabudovanym manipulato-
rem (a) spojenym s ampérmetrem (b). Vlevo za nim je osciloskop (c), generator funkci
(d) a napétovy zesilovac (e).

Pro méreni vychylek byl vzorek umistén na drzaku do komory elektronového mik-
roskopu. Vodivy drat spojeny s médénou destickou se pripevnil k uzemnéné casti mikro-
skopu. Dale se na manipulator v komote nasroubovala matice s privarenym ostrym hrotem.
Takto bylo mozné ostrym hrotem manipulovat béhem pozorovani vzorku. Pro privedeni
elektrického napéti a kontrolu hodnoty protékajictho proudu byl soucasti experimentalni
sestavy také ampérmetr, napétovy zesilovac, generator funkci a osciloskop. Fotografie ex-
perimentélni sestavy je na obrazku 2.21 a vnitfek komory elektronového mikroskopu je

zachycen na obrazku 2.22.

Manipulator

Obrazek 2.22: Manipulator uvniti komory elektronového mikroskopu.
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2.4.1 TERMOMECHANICKY AKTUATOR

2.4.1. Termomechanicky aktuator

Vysledny vyrobeny temomechanicky aktudtor i pres optimalizaci procesu DRIE podléha
ve spodni ¢asti tenké vétve vlivu podleptavani. Pouziti LF procesu pfineslo v tomto sméru
vyrazné zlepseni, dokonalejsi odstranéni podleptavani by vyzadovalo optimalizaci dalsich
parametri procesu DRIE, jakymi jsou tlak v komore, objem plynt anebo vykon zdroje

sttidavého napéti.

MEMS T 4,2

SEM HV: 5.0 kV WD: 13.32 mm

SEM MAG: 834 x Date(m/dly): 04/24/24 CEITEC Nano

Obrazek 2.23: Fotografie vyrobeného termomechanického aktuatoru z elektronového
mikroskopu. Ve spodni ¢asti kolmé stény tenké vétve je vidét vliv podleptavani.

Do simulaci z Comsolu pro termomechanicky aktuator byly dosazeny rozméry z vy-
robniho procesu a technické parametry odpovidajici pouzitému SOI waferu. Po provedeni
simulaci se vychylka pohybovala v tadu nanometri. Tato velmi mala hodnota je zptisobena
vysokou rezistivitou SOI waferu, ktera se pohybovala v rozmez 72-88 Qcm. Cim je hod-
nota rezistivity vyssi, tim hiite material vede proud. V rdmci této bakalarské prace, ktera
se zabyva optimalizaci vyrobniho procesu, byl pouzit SOI wafer, ktery byl jiz k dispozici
od firmy onsemi. Pro budouci aplikace je mozné pouzit SOI wafer s nizsi rezistivitou,
ktery je bézné dostupny [11]. Vliv zmény rezistivity na vyslednou vychylku je ukdzan na
obrazcich 2.24a) a 2.24b).
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Obrazek 2.24: Studie z programu COMSOL Multiphysics pro termomechanicky aktua-
tor s vyrobnimi parametry: a) vykresleni deformace zptisobené napétim 100V se skélova-
cim faktorem zvétSeni deformace 20 pro material s rezistivitou 88 {2cm, b) stejna studie
s pozménénou hodnotou rezistivity na 0,04 Qcm.

b)

SEM HV: 30.00kV  WD: 13.39 mm Lo 111111 1 | VEGAWTESCAN
View field: 693.2 pm  PC: 14 200 pm v
Scan speed: 6 Date(m/d/y): 05/15/24 Digital Microscopy Imaging n Scan speed: 6 Date(m/dfy): 05/18/24 Digital Microscopy Imaging n

SEM HV: 30.00 kY WD: 13.39 mm Lot v 10100 | VEGAWTESCAN
View field: 693.2 pm  PC: 14 200 ym o

Obrazek 2.25: Snimky zkoumani mozného vychyleni termomechanického MEMS z elek-
tronového mikroskopu: a) ostry hrot s termomechanickym MEMS bez privedeného napéti,
b) stejnd situace s privedenym napétim o hodnoté 320 V.

Pro pozorovani pripadné vychylky se hrot manipulatoru dotykal zlaté vodivé cesty
jedné vétve MEMS systému. Druha vétev byla uzemnéna. Na hrot bylo vyzkousSeno apli-
kovat maximalni mozné napéti, pro které mikroskop jesté dokézal vytvorit obraz. Na
obrazku 2.25b) je vidét, ze ani napéti o hodnoté 320 V nevytvorilo pozorovatelnou vy-

chylku a Ze jiz zpiisobovalo ruseni pti vytvareni obrazu.
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2.4.2. Elektrostaticky aktuator

V pripadé elektrostatického aktuatoru se vliv podleptavani pristoupenim na LF proces
projevil zna¢né méné nez u prechoziho termomechanického aktuatoru. Vyrobend struktura

je zachycena na obrazku 2.26.

Také pro elektrostaticky aktuator byla provedena aktualizace simulaci z Comsolu
pro vyrobni parametry. Vychylka se zde opét pohybuje fadové v nanometrech. Pro zvy-
seni této hodnoty se v praxi elektrostatické aktuatory vyrabéji s vyrazné vyssim poctem
zubt. Pocet zubt pak piimo zvétsuje pusobici silu a tedy i zvysSuje vychylku, coz je uka-
zano v rovnici 2.4. V této praci byl pocet navrzenych zubt nizky za tcelem dodrzeni
podobnych rozmért jako u termomechanického aktuatoru. Timto zptusobem doslo k zisku

srovnatelnych vysledk po provedeni DRIE procesu.

MEMS E 4,3

SEM HV: 5.0 kV WD: 13.26 mm LYRA3 .TESCAN

| SEM MAG: 655 x | Date(m/dly): 04/124/24 CEITEC Nano

Obrazek 2.26: Vyrobeny elektrostaticky aktuator zobrazeny elektronovym mikrosko-
pem. Ve spodni ¢asti kolmé vétve aktuatoru je vidét ¢asteéné odstranéni vlivu podlepta-
vani.

Experimentalni ovéreni simulaci z Comsolu probihalo stejnym zptisobem jako u ter-
momechanického aktuatoru. Jedinym rozdilem zde bylo to, Zze na ampérmetru nebyl za-

znamenan zadny proud. To potvrzovalo, Ze mezi jednotlivymi vétvemi hifebenového ak-
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tuatoru pusobila elektrostaticka sila. Jeji velikost ovSsem nebyla dostateéna na to, aby

vyvolala viditelnou vychylku.
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Obrazek 2.27: Studie z programu COMSOL Multiphysics pro elektrostaticky aktuator
s vyrobnimi parametry. Deformace je zptisobend napétim 100V se skalovacim faktorem
zvétseni deformace 30.

SEM HV: 30.00 kV WD: 13.23 mm ‘ GK\\ TESCAN
View field: 1.03 mm PC: 15 200 pm 8
Scan speed: 6 Date(m/d/y): 05/15/24 Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 2.28: Zobrazeni experimentu pozorovani mozné vychylky elektrostatického
MEMS pti aplikovaném napéti 100 V elektronovym mikroskopem.

37






ZAVER

Z.aver

Tato bakalarska prace byla zamérena na moznosti vyvoje a vyroby mikroelektromechanic-
kych systémii. Cilem bylo vytvorit navrh a provérit moznosti vyroby navrzeného MEMS
systému. Prinos této prace spociva predevsim v kompletnim a uceleném popisu vyrob-
nich krokt, které vedou k vytvoreni mikroelektromechanického systému, pro laboratorni
podminky laboratori CEITEC Nano. Jednotlivé kroky vyroby se v literatufe popisuji
zpravidla oddélené a kombinace provedenych vyrobnich postupt s vytvorenym navrhem

je originalem.

Zacatek prace byl vénovan predstaveni mikroelektromechanickych systémui. Déle
bylo poukazano na Siroky aplikac¢ni potencial s konkretnimi pripady vcéetné propojeni
MEMS systémi a mikroskopti atomarnich sil. Jelikoz se technologie mnoha MEMS sys-
tému vyznacuje pouzitim riznych fyzikalnich principti, tak zde byly rozebrany tii nejcas-
téji vyuzivané: elektrostaticka sila, piezoelektricky jev a termoelektricky jev. U navrhu
termomechanického aktuatoru se vyskytuje teplotni roztaznost, proto zde byl popsan jeji

princip na atomové trovni.

Proces vlastniho navrhu zacal u vytvoreni simulaci v programu COMSOL Multi-
physics. V préaci byl program nejprve obecné predstaven a poté byly ukazany vytvorené
navrhy MEMS systému. Déle nasledoval popis postupu prace v programu vcéetné kratké

casti tykajici se metody vypoctu simulaci.

Druhé ¢ast prace se zabyvala vlastnim navrhem MEMS systému. V ni doslo nejprve
k prechodu od obecného popisu simulaci ke konkrétnim navrhiim a byly zde predsta-
veny modely termomechanického i elektrostatického aktuatoru. V obou téchto pripadech
byl charakterizovan princip funkcénosti, ktery byl v pripadé elektrostatického aktuatoru

doprovazen odvozenim tvaru pusobici elektrostatické sily.

Déle byl v préaci rozebran provedeny vyrobni proces. Nejprve byl popsan pouzity
SOI wafer, jeho rozrezani na mensi vzorky a cisténi téchto vzorka. Nasledovala charak-
terizace procesu optické litografie s vytvorenou maskou v programu KLayout. Dalsi ¢asti
textu byly vénovany ¢isténi vzorku v plazmatu a naneseni kovové vodivé vrtsvy. Protoze
byl vyrobni krok hloubkového reaktivniho iontového leptani jednim ze stézejnich, tak mu
byla vénovana rozsahlejsi ¢ast textu, ve které je jak popis samotného procesu leptani a do-
provodnych méreni, tak i optimalizace provedeného postupu. Poté byly v praci uvedeny

zavérecné vyrobni kroky, a to leptani v tlumené kyseliné fluorovodikové a kontaktovani.

Posledni ¢ast této prace byla zamérena na dosazené vysledky. Zde byly prezen-

tovany fotografie vytvorenych MEMS systémi z elektronového mikroskopu s komentari
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provedené optimalizace DRIE procesu. Také zde byla ukazana experimentalni aparatura
pro pozorovani vychylky pohyblivych ¢asti navrzenych aktuatorti. V ramci provadénych
experimentli nedoslo k pozorovani vizualnich vychylek, coz odpovidalo upravenym simu-
lacim s vyrobnimi parametry. V poslednich c¢astech textu byly diskutovany priciny téchto
vysledkti, véetné rozboru nutnych zmén pii budoucich aplikacich pro dosazeni vyraznéj-

stho vychyleni.

Mezi hlavni poznatky pro optimalizaci obdobného vyrobniho procesu lze zaradit
vyhnuti se ¢isténi vzorku v plazmatu pred nanesenim kovové vrstvy, pouziti chromu jako
adhezivniho materidlu namisto titanu a provadéni celého vyrobniho procesu se SOI wafe-

rem vyznacujicim se nizsi hodnotou rezistivity.

Prestoze vyrobené aktuatory nevykazuji dostatecnou vychylku, tak lze cile prace
povazovat za uspésné splnéné. Vyroba MEMS systému je komplexni problém, ktery by
i pro ¢lovéka se zkusenostmi s vyse popsanymi vyrobnimi metodami predstavoval kvili
jejich provazanosti nelehky tkol. Samozrejmé zpusobi a metod, jak se dostat k findl-
nimu vysledku, je vice, at uz se jedna o zvoleni jinych druhti fotorezistl, zménu leptacich
procest anebo zcela odlisné navrzeni struktury masky pro optickou litografii. Proto tato
bakalarska prace predstavuje jednu z mnoha verzi realizace vyvoje a vyroby mikroelek-

tromechanickych systémii.
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SEZNAM ZKRATEK

Seznam zkratek

MEMS
MKP
SOI
IPA
HMDS
DWL
TMAH
RIE
QCM
DRIE
TSV
LF

HF
BHF

mikroelektromechanické systémy

metoda konec¢nych prvka

kiemik na izolatoru (silicon on insulator)

isopropylalkohol

hexametyldisilan

primé osviceni laserem (bezmaskova litografie) (direct write laser)
hydroxid tetrametylamonny

reakivni iontové leptani (reactive ion etching)

kiemennd krystalovd mikrorovnovaha (quartz crystal microbalance)
hloubkové reakivni iontové leptani (deep reactive ion etching)
skrze kfemik prostrednictvim (through silicon via)
nizkofrekvencéni (low frequency)

kyselina fluorovodikova (hydrofiuoric acid)

tlumend kyselina fluorovodikova (buffered hydrofluoric acid)
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SEZNAM PRILOH

Seznam priloh

Piilohou této bakalaiské prace je komprimovana slozka, ktera obsahuje tyto soubory:

ElStat mems 100V _ vyrobnimodel.mph,

ElStat mems 100V _ vzor.mph,

Termo mems 100V vzor.mph,

Termo mems_vyrobnimodel 100V.mph,

MEMS optickalitografie.gds.
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