Szakmai 6sszefoglalé a T047002 sz. kutatdsi projekt eredményeirdl

Kutatasi célok és eredmények:

A tervezett kutatadsi program célja elsGsorban Gj, tombi mikromechanikai megmunkalasi eljarasok
(bulk micromaching) kidolgozdsa volt, amelyekkel a kivald mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezé
egykristalyos sziliciumbdl a fellleti mikromechanikai eljarasokra (surface micromachining) jellemzé
méretl és geometridju alakzatok allithatdk el6. Ez utdbbi technikara jellemzd, hogy a mechanikai,
deformalddo elem a hordozo feliiletén, amorf vagy polikristalyos, levdlasztott vékonyréteghbdl készill,
vastagsaga és a hordoz6tdl vald réstdvolsdga maximum néhdny um, mig lateralis méretei a 10-100um
tartomanyba esnek. Az eljaras elénye, hogy viszonylag kdonnyen illesztheté a klasszikus CMOS IC
gyartdstechnolégidba, igy lehet6séget nyujt monolit formaban integralt érzékelSk elSallitasara.
Ugyanakkor a vékonyrétegek rosszabb mechanikai tulajdonsagai miatt az egykristalyos Si érzékel6vel
a nyomas-, er6- és gyorsulasmérGkben, egykard emel6 szerkezetekben sokkal jobb paraméterd
eszkozok allithatok eld, igy a CMOS integralt tdmbi Si megmunkaldsok kidolgozasa Uj, jobb eszkdzok
megjelenését eredményezi.

A fenti munkaval parhuzamosan a tombi Si megmunkaldas Uj mddszereinek kidolgozasaval Uj
geometriaju Si strukturak el6allitasat tliztik ki.

A munka soran torekedtlink arra, hogy a kutatasi-kisérleti eredmények birtokdban, a szakmai-
technoldgiai hattér megalapozasaval olyan technikdkat dolgozzunk ki, melyekkel a gyakorlatban, uj,
ill. jobb tulajdonsagd mikro-elektromechanikai rendszerek (MEMS) Aallithatok elG6. Ennek
bizonyitasara demonstracids szerkezeteket, ill. eszkbzoket készitettiink.

Az eredmények ismertetése:

® Vizsgdltuk az anizotrop Iugos Si mards mardsi mechanizmusdt erds oxiddldszer jelenlétében és
a kisérleti eredmények alapjan kidolgoztunk egy olyan — egyszer( és olcsé — technolégiat, amivel
az egykristalyos Si-ban merdleges falu, zart alakzatok allithatok el8. Osszehasonlitva a klasszikus
ligos marassal megdllapitottuk, hogy a NaOCI (hypo) hozzdadasa a vizes NaOH marészerhez
jelentés mértékben csokkenti az {100} és {110} sikok és valamelyest néveli az {111} sik marasi
sebességét. A harom meghatarozo, legkisebb Miller-index(i sikon a bruttd kémiai reakcid
(oxidacio-redukcio-oldddas) aktivalasi energidja kozotti kiilonbség minimalis (0.51 eV, 0.52 eV ill.
0.51 eV az {111}, {100} és az {110} sikokra), ami jelzi, hogy a kilénb6z6 sikokon az oxidacids
centrumok szama (atomi lépcsGk) kozel azonos. A marasi sebességek valtozasanak oka kettds:
egyrészt az {111} sikon az oxidaldszer jelenlétének kdszonhetéen megndvekedett sebességl
oxidacios lépés, masrészt az {100} and {110} sikok er6sebb passzivaldddsa, ami 6sszességében az
anizotropia jelent6s csokkenéséhez vezet (a marasi sebesség arany a <110>/<111> sikokon a
80-100-rél 4-5-re csokken . A gyakorlatban a mart fellletek min&sége a polirozott fellletekéhez
hasonld, a hibahelyek nem hivéddnak el8. Osszehasonlitva az <110> és az <100> irdnyban
mutatott marasi sebességeket, megallapitottuk, hogy az oxidaldszer jelenlétében az r.igo-< rciios
érvényes, ami lehet6vé teszi, hogy (100) Si szeleteken <100> irdnyban orientdlt maszkold
téglalapokkal merGleges falu oszlopokat alakitsunk ki. Ezt a lehetGséget haszndltuk ki egy 3D
mikroeréméré szerkezet el@allitasaban, ahol a nyomasméré membran sikjabol kiemelkedd, a
tdmadé erd nyiré komponenseit megerdsit6 Si hasdbot formaltunk.
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a. b.
(100) Si kristalyban mart alakzat négyzetes maszkoldssal. 20%-os NaOH-ban (a), 20%-0s NaOH és
telitett NaOCl 3:1 ardnyu keverékében(b).

A Si elektrokémiai mardsdval kialakithato porusos Si segédrétegekkel tobbféle demonstrdcids
szerkezetet hoztunk Iétre.

® Az ANSYS végeselem program segitségével elGallitottuk a pérusos Si elektrokémiai mardsdnak
egyszeriisitett 3D-s mardsi modelljét, mely j6 kvalitativ eredményeket ad. A 3D-s modellel
értelemszerlen bonyolult 3D-s szerkezetek modellezhet6ek barmiféle szimmetria feltevése
nélkil, azonban ennek az ara a nagy elem és csomodpont szam, ami egyrészt az ANSYS
korlatozhat (licensztél fliggben) és a megoldas rendkivil id6 és szamitogép erdforrds igényes. A
modellezéshez az ANSYS SOLID69 3-D kapcsolt termo-elektromos elemét hasznaljuk. A
modellezés alapja és folyamata megegyezik a 2D-s modellével, a fesziltségkllonbség hatdsara
kialakulé aramsd(rlséget szamitjuk ki majd a mardddashoz sziikséges feltételek teljesiilése esetén
az egyes szilicium elemek anyag paramétereit ,oldat” paraméterré valtoztatjuk és a
megvaltoztatott modellt Ujrafuttatjuk. igy megfelelé szamu lépés utdn megkaphatd a végsé
marasi front profilja. A szamitott és a valés minta marasi profiljanak 6sszehasonlitasa alapjan a
modell finomitdsa sziikséges, azaz a modellben hasznalt ellendllas értékek ,finomhangolasat”
kell majd elvégezni. A modellbdl hianyzik a folyadék és a szilard szubsztrat hatdran létrejové
hatar réteg figyelembe vétele. Mivel a hatarréteget rendkivil nehéz és korlilményes lenne
definidlni (mar csak a végeselem haléd miatt is), ezért ezt valamilyen maddositott ellenallas
paraméterrel tartjuk elképzelhetének.
Jelen allapotaban a modell még nem alkalmas nagy bonyolultsagu 3D szerkezetek tervezésére,
de Vizvary Zsolt kiilfoldi 6sztondija miatt ezt a munkat csak a kés6bbiekben tudjuk folytatni, ill.
befejezni.

® Porusos Si mikromechanikai eljdrds integraldsa CMOS technologiai miiveletsorba.

2000-2003-ban az NKTH TeleSense projekt keretében, 2004-t6l a jelen projekt tdmogatasaval
kifejlesztettlink egy olyan pdrusos Si mikromechanikai eljarast mellyel integralhaté 3D



mikroerémérd szerkezet allithatd el6. A technoldgia tovabbfejlesztésével kidolgoztunk egy
olyan — 13 maszkos és kozel 120 lépésbdl allé - technoldgiai miveletsort, amellyel a pérusos Si
mikromegmunkalas illeszthetd a hagyomanyos CMOS technoldgidba. Az Uj eljarassal 64 elem
integralt mikroer6méré chip-et készitettiink, amely az érzékel6k mellett CMOS dekdder
aramkort is tartalmaz. A CMOS technoldgidba integralt mikromechanikai eljaras és a
mikroer6méré chip nemzetkozi szabadalmi bejelentés alatt all (WO 2007/144677 A3, a
P0600488 magyar bejelentés (2006. jun. 14) alapjan). Ezen feliil egy konferencia kiadvanyban és
két folyodiratcikkben ismertettiik az eredményeinket. A nemzetkdzi szabadalmi igény beadasa
mellett kiemelked eredménynek tartom, hogy a CMOS kompatibilis technoldgia kidolgozasaval
és az alternativ mikroer6méré chipek elGallitasaval lehetévé valt, hogy a befogadd intézmény
(MFA) tapintasérzékel6k fejlesztésére és gyartasara tarstulajdonosként egy spin-off céget
alapitson (TactolLogic Kft, www.tactologic.com).
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64 db 3D mikroerémérét és CMOS dekddert tartalmazo tapintdsérzékeld chip pdsztdzo
elekronmikroszkdpos képei

* Membrdnok és eltemetett mikrocsatorndk készitése porusos Si kettosrétegbdl

W. Ambruster munkajanak alapjan elektrokémiai mardssal létrehozhatdok zart membranok és
mikrofluidikai alakzatok. A hivatkozott szerzé kis porozitasu fels6- és a nagy porozitasu alsé
rétegbdl allé rendszer ultravakuumos majd magas hémérsékletl hidrogénes hGkezelésével zart
membranokat alakitott ki. A hGkezelés soran a fellileti energia minimumra valo torekvés a nagy
porozitdsu réteg ,eltlinését”, s a kis porozitdsu réteg eltomdbdését eredményezheti, melyet in-
situ epitaxidlis Si rétegnovesztéssel tesznek teljessé. Mivel az lireg bezirédasa kb. 1000°C-on
torténik, a lehdlés soran kialakulé nyomaskiilonbség nagy mechanikai deformaciét eredményez,
ami pl. egy mikro nyomasmérében jelent6s nullponthibdt okoz. Ennek a nemkivdnatos
jelenségnek a kikiszobolésére alternativ technoldgiai megoldasokat probaltunk ki. Sajnos egy
olyan rendszer megépitésére, ami egyszerre alkalmas ultravdkuum |étrehozasara, majd
ugyanabban a térben 4-5 bar tilnyomas elviselésére 1000-1200°C-on, nem volt lehetségiink,
igy az adott technikai feltételek mellett nem sikerllt az egyik — akar szabadalomképes -
elképzelésiinket megvaldsitanunk. Alternativ.  megoldasként kidolgoztunk egy olyan
elektrokémiai marasi médszert, amiben az alsd, nagy porozitasu réteg kialakitdsa, majd utélagos
hékezelése helyett a Si elektrokémiai polirozasaval a kis porozitasi membran alatt tetsz6leges



vastagsagu Ureg alakithatd ki. A pérusos Si membrant 630°C-on, kis nyomdson levélasztott 0,2-
0,3um vastag polikristalyos Si réteggel zarjuk le, igy leh(lés utan a membranban kialakuld
fesziiltség és a deformacié is kisebb. A kisérleti eredményeket Takacs Andras

diplomamunkajaban részletezi.

Kétlépéses elektrokémiai mardssal készitett eltemetett mikrocsatorndk. Az iireg elektropolirozdssal
késziilt, a fedbréteq kis porozitdsu porusos Si, amit vékony polikristalyos Si réteg levdlasztdsaval lehet
zdrttd tenni.

* MEMS elemek protonnyalab implantalas és pérusos Si maras kombinalasaval

Dr. Rajta Istvannal, az ATOMKI kutatdjaval egytttm(ikédve Uj eljarast dolgoztunk ki, melyben a
els6ként allitottunk el6, mozgd elemet tartalmazé mikrofluidikai eszkdzt. A 1,5um
félértékszélességli, max. 2MeV energidju protonnyaldbbal implantdlt Si egykristalyban az
implantalas okozta kristalyhibak a Si lokalis ellenéllas-névekedéséhez vezetnek. ~1-10°cm™ dézis
felett az implantalt térrész ellendlldsa akkorara névekedik, hogy az adott térrészben nem folyik
aram. gy az elektrokémiai pdrusos Si mards itt nem jatszédik le, azaz a protonnyaldbbal
besugdrzott tetsz6leges geometridju alakzatok a pdrusos Si maras utan is egykristalyosak
maradnak. Mivel egy adott energiaju ion jol definidlt mélységig hatol a Si kristalyba, az
elektrokémiai mardsi front mélységének beallitasaval tetsz6legesen el6hivhatdk az implantalt
térrész oldalfalai vagy tulmardssal (az elektrokémiai maras izotrop) a teljes kristalyos témb is
elvalaszthatdé a hordozdtdl. Kétenergias, egymashoz illesztett implantalassal és megfelel6en
megvalasztott pdrusos Si marasi mélységgel kialakithaté egy olyan szerkezet, amelyben a kisebb
energiaval implantalt Si-bdl a maras végén szabadon mozgé MEMS elem lesz. Ezt a lehet&séget
kihasznalva kidolgoztunk egy olyan technolégiai miveletsort, amelyben a mikroelektronikai,
allitottunk el6 szabadon mozgd elemet tartalmazé MEMS szerkezetet. A demonstraciés eszkoz
egy mikroturbina, melyet az ICNMTA2008 konferencian mutattuk be, ahol a MEMS szekcio
meghivott el6addja az elmult idészak kiemelked6 eredményeként hivatkozott a munkankra.
Mindezek ellenére még szamos fejlesztési feladatot kell megoldanunk ahhoz, hogy ez a
technoldgia teret nyerjen a gyakorlati alkalmazasokban: igy a behatolasi mélység kornyékén az
ionfékez6dés és szorddas miatt kiszélesed6 roncsoldsi terilet minimalizalasa, ill. olyan komplex
technoldgia kidolgozésa, amellyel a jelenség okozta probléma kikiiszobdlhets. Ugy gondolom,



hogy ezt a munkat feltétlenil folytatnunk kell, mert j6 eséllyel eljuttathaté a gyakorlati
alkalmazasig. Eredményeinket egy megjelent és egy, szakmai birdlatra benyujtott, 2009-ben
megjelend folydiratcikkben ismertettiik/jik.
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Protonnyalab implantdldssal és porusos Si mikromegmunkdldssal készitett mikroturbina

Beruhdazasok, koltségek atcsoportositdsa:

A tervezett koltségek egyes tételei kozott jelentds, a kutatdsi munka feltételeit javitod
atcsoportositasokat hajtottunk végre. A személyi kifizetések és konferencia részvételi dijak dsszes
kiaddsa a tervezettnél kozel 1500 eFt-tal kevesebb, amit a kisérletekhez és a technoldgiai sor
mikodtetéséhez szikséges draga félvezetd-technoldgiai anyagok és segédeszk6zok vasarlasara
forditottunk.

Az eredmények kdzzététele:

A projekt eredményeit a jelentés beadasaig 6 folydiratcikkben (kumulativ IF: 7,58) és 4 konferencia-
kiadvanyban (abstratct és extended abstract) jelentettik meg. A konferencidkon bemutatott
eredményekbdl még 2 folyodiratcikk varhatd, amelyek 2009-ben jelennek meg. A fentieken tul
eredményeinket egy 1. helyezést nyert TDK dolgozatban, egy diplomaunkdban és egy nemzetkozi
szabadalmi eljaras alatt allé szabadalomban ismertettiik.

Személyi feltételek valtozasa:

A végeselem modellezésben jaratos kivalo fiatal kollégank, Vizvdry Zsolt a projekt elsé évében angliai
Osztondijat kapott, és azdta is ott dolgozik egy nemzetkozi magfuzids kutatasi projektben, igy a
modellépités korai szakaszaban fel kellett hagynia ezzel a munkaval.

Volk Jdnos tobb éves, nanotechnoldgiai tematikdju japan osztondijat kapott, az 6 helyére Pap Andrea
lépett.

Takdcs Andrds villamosmérnok hallgaté személyében egy tehetséges és szorgalmas fiatalember
csatlakozott a projekthez, aki 1. dijas TDK dolgozatot és jeles minGsitést diplomamunkat irt a pérusos
Si kett6srétegbdl elGallithatdé MEMS szerkezetekrél. Sajnos egzisztencidlis okokbdl a Ph.D. keretek
kozotti folytatds helyett a Bosch Magyarorszag munkatarsa lett.



A projekt utolsé hdnapjaiban 6nallo laboratoriumi gyakorlat keretében Fekete Zoltdn negyedéves
villamosmérnok hallgaté vett részt a PBW-pdrusos Si technika kidolgozasdban. Remélhetéleg
diplomamunkajat is a témabdl irja és egy év mulva az MFA doktorandusza lesz.

2007 oktoberétSl a témavezeté a BudaSolar Technoldgiai kft. munkatarsa, igy a projekt utolsé
szakaszdban a befogadé intézmény (MFA) vendégkutatdjaként vezette a kutatasi munkat.

Osszefoglalas:

A tervezett feladatok tulnyomd tobbségét sikeresen teljesitettiik. Ugy gondolom, hogy egy 4 éves
kutatdsi program tervezésekor nem lehet teljes pontossaggal meghatarozni a varhaté eredményeket:
az id6kozben felmeriilé uj otletek, technikai lehet6ségek az altalanos cél keretein belll hangsuly-
eltolddasokat, ill. Uj kutatdsi iranyokat jeldlhetnek ki. Ez jellemz& volt a jelen projektre is, igy a
madositott ,smart-cut” technika kidolgozdsa és a mikromechanikai technolégiaval el&allitott
présszerszamok el6allitasa helyett a sokkal igéretesebb CMOS integralt pdrusos Si mikromechanikai
eljaras, ill. a protonnyaldb irds és a podrusos Si technoldgia Uj kombinacidinak kidolgozasat
valasztottuk, amivel nemzetkozi szinten is komoly szakmai sikereket értlink el. Hasonldan jo
eredménnyel zartuk a mddositott ligos marasi technoldgia kifejlesztését is. Mindharom terileten
sikertilt alkalmazasig, ill. alkalmazdas-kozeli demonstracids eszkodz elGallitasaig jutnunk.

Ugyanakkor nem hallgathaték el a nem, vagy csak részben teljestilt célok, még akkor sem, ha ennek
oka az id6kdzben megvdltozott személyi feltételekben és korldtozott technoldgiai lehetdségeinkben
keresendd. Sajnos nem sikerilt végleges formdaban kidolgoznunk azt a végeselem modellezé
programot, amely hasznos tervezd eszkdze lenne az 3D Si szerkezetek elektrokémiai Uton torténé
el6allitasanak, mert a témaban jaratos kollégank a projekt 2. évétél kiilfoldon, mas szakmai teriileten
dolgozik. Korladtozott technoldgiai/anyagi lehet6ségeink miatt egy varhatéan sikeres
membrankészitési technoldgia kidolgozasaval csak félutig jutottunk, ezt a munkat a késGbbiekben
eredményes demonstracioig akarjuk elvinni.

Itt kell megjegyeznem, hogy egy technoldgiai orientaltsagu kutatasi projekt nem illeszkedik a hazai, a
K+F feladatokat alapkutatasra és gyakorlatilag prototipus elGallitasara fokuszald kutatas-tamogatasi
rendszerébe. Az OTKA, mint alapkutatast tdmogatd intézmény elméleti és alapvetéen meglévé
berendezésekre alapozd kisérleti munkakat tamogat, de az adott tdmogatasi szinten a koltséges
(tébb  tizmilli6- néhany szazmilli6 Ft-os) technoldgiai berendezések beszerzése lehetetlen.
Ugyanakkor a NKTH/NFU nagy projektjei a rovid- és kézéptavon piacképes termékek, prototipusok
kifejlesztését preferdlja. A hazai felsGoktatdsi és akadémiai intézmények &ltaldnossagban siralmas
technoldgiai apparatusa mindenképpen feldjitasra szorul — és ezt a fenti programok keretében nem,
vagy csak a technoldgiai elmaraddsunkat konzervadlé szinten lehet megoldani. Ezért ezuton is
javaslom az OTKA, az NKTH/NFU és az Akadémia dontéshozdinak egy kiztes, kézép- és hosszabb
tavon jol definidlt technoldgiai és alkalmazdsi célkitiizéseket is megfogalmazo, jelentds technologiai
jellegli beruhdzdsokat tamogato palyazati forma létrehozasat. Ezzel attételesen tdmogatnak az alap-
és az alkalmazott kutatasi projekteket is, és — mintegy legfontosabb hatasként — a palyakezddék
szamara a jelenleginél sokkal vonzdbb kutatasi kérnyezetet teremtenének.

Budapest, 2008. augusztus 28. Diics6 Csaba
a T047002 projekt vezetéje



