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ABSTRAKT

Tato  diplomova praca sa  zaobera  oblastou navrhu  avyroby
mikroelektromechanickej vyhrievacej platformy pre chemické senzory plynov.
V teoretickej Casti su popisané MEMS, senzory a vyrobné procesy a technoldgie potrebné
pre vyrobu takejto platformy. Prakticka Cast’ obsahuje simulacie, navrh masiek kompletnu
vyrobu od masiek az po samotnU platformu na ¢ipe. V praci sa tieZ nachadzaji vysledky
charakterizacie vyrobenej vyhrievacej platformy v porovnanim so simulaciami. Vysledky

st taktiez porovnané s hodnotami s literatdry.

KEUCOVE SLOVA
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ABSTRACT

This master’s thesis deals with design and fabrication of MEMS microhotplate
platform for chemical gas sensors. The theoretical part describes MEMS, sensors and
processes and technologies needed for fabrication of micro hotplate. The practical part
includes simulations, masks and step by step microhotplate fabrication. Fabricated
heating membrane was characterized and compared to theoretical values from simulations

and to similar devices presented in literature.
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UVOD

V poslednych rokoch sa trend v oblasti MEMS rozsiril. MEMS technolégie sa zacali
vyuzivat v najrdznejdich odvetviach vedy atechniky. Ci uz sa jedna o statické
mikrosystémy alebo 0 najroznejsie pohyblivé ¢asti v mikroskopickom i nanoskopickom

meradle.

Cielom tejto prace je blizSie sa zoznamit s technolégiou MEMS v oblasti
vyhrievacich platforiem a s nimi spojenymi plynovymi senzormi. Vybrat’ a nastudovat’
vhodné technoldgie vyroby, navrhnit' a odsimulovat Struktairu MEMS platforiem,

navrhnat’ masky potrebné na litografiu a vybrat’ vhodné materialy.

Teoretickd Cast’” prace sa zaobera MEMS technologiami, senzormi, materialmi,
spdsobmi vyroby ako si nanaSanie vrstiev roznych materialov, ¢i uz vodivych alebo
nevodivych, spOsoby amoznosti vyuzitia litografie, suchym a mokrym leptanim

a leptadlami.

Experimentalna Cast’ sa zaobera navrhom a simulaciou $truktir MEMS platforiem
pomocou simula¢ného programu ANSYS. Dalej je v experimentalnej asti zahrnuty
navrh masiek na litografiu popis samotnej vyroby tychto masiek. Ako d’alsie je popisany
krok po kroku spdsob vyroby sendvicovej Struktiry aZ po vyleptanie zdvesnej membrany.

Poslednou ¢ast'ou tejto prace je samotné testovanie vyhrevnych platforiem aich
elektricka charakterizacia. Vysledky s spracované v tabul’kach a grafoch porovnané

s teoretickymi hodnotami ziskanymi v simulécii a vyhodnotene vzhl'adom k hodnotam

dosiahnutych u podobnych zariadeni v literature.
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1  MIKROELEKTROMECHANICKE SYSTEMY

1.1  Popis MEMS

Skratka MEMS pochadza z anglického vyrazu ,,Micro-Electro-Mechanical-System*
¢o mozeme jednoducho prelozit’ ako mikro-elektro-mechanicky systém. Tento systém
mobzeme definovat’ ako miniaturizovany mechanicky a elektromechanicky prvok, ktory
je vyrobeny pomocou techniky mikro-obrabania a doplneny o d’alsie elektronické prvky
pre jeho riadenie, elektronické spracovanie signalu a iné. O mikro-systémoch sa zacalo
hovorit’ v 90. rokoch 20. storo¢ia ako 0 nastupujucej kI'i¢ovej technologie 21. storocia.
Velké Gsilie bolo venované technickému vyvoju a a novym pristupom, ktoré boli spojené
S inZinierstvom pre vyvoj novych aplikacii. Zacali vznikat’ nové kvalitativne odlisné
systémy. Jednou zhlavnych prednosti mikro-systémovej techniky je moznost
miniaturizacie zariadeni. Na vyrobu mikrosystémov sa vyuzivaju materialy pouzivané na
vyrobu integrovanych elektronickych obvodov, ktoré vsak v tejto technol6gii vykazuju
vlastnosti beznych materialov, napriklad kremik v mikro-struktirach vykazuje vlastnosti
oceli. Rozmery tychto $truktar sa mbézu pohybovat’ az pod velkostou jedného mikrénu
po niekol’ko milimetrov. Dalej sa tieto §truktiry delia na jednoduché bez pohyblivych
prvkov az na extrémne zlozité elektromechanicke systémy s niekol’kymi pohyblivymi
prvkami, ktoré su riadené integrovanou mikroelektronikou. Jedno z hlavnych kritérii
MEMS je existencia aspoil niektorého prvku, ktory mé urcit mechanicktl funkénost’ bez

ohl'adu na to ¢i sa mozu alebo nemdzu pohybovat’. [1][2][4]

Zatial' ¢o funkénymi prvkami MEMS si miniaturizované Struktiry, senzory,
aktuatory a mikroelektronika. Mikrosenzory a mikro-aktuatory su klasifikované
prevodniky, zariadenia konvertujluce energie jednej formy na druhd, v pripade mikro-

senzorov namerany mechanicky signal na signal elektricky. [1][3][15]

1.1.1 Struktiry MEMS

Priemyselnym a vedeckym institiiciam sa dari vytvarat’ v poslednych dvadsiatich rokoch

vytvarat’ stale menSie a lepSie MEMS zariadenia. Kazdy MEMS je zlozeny s roznych
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stavebnych prvkov, tvorenych mikroobrabanim, z ktorych niektoré st uvedené na Obr.
1. NajpouzivanejSou Struktirou pre vyrobu senzorov plynu je zdvesnd membrana kvoli

odvodu tepla. [3]

i~ A = )
d) e) f)

Obr. 1: Typické Struktary realizované objemovym mikroobrabanim: a) uzatvorena membrana,

b) mikronosnik, ¢) membrana so seizmickou hmotou, d) mostik, ) zavesnd membrana, f)
mikrokanalik, g) kryt. [2]

1.2 Zavesna membrana

Na Obr. 2 je zndzornena hotova vytvorend zavesnd membrana a zaroven skladba
jednotlivych vrstiev tak ako st nanasané na kremikovy substrat. Na kremikovej doske je
vytvorena dielektricka vrstva oxidu kremicitého, na ktor je nadeponovand elektricky
vodiva vrstva, v ktorej je selektivnym leptanim vytvorena Struktira ohrievaca. Tato
vrstva je pokryta d’alSou dielektrickou vrstvou vytvorenou za rovnakych podmienok ako
prva vrstva kvoli materidlovym stresom. Na tato vrstvu je d’alej nanesené vrstva kovu,

v ktorej je selektivnym leptanim vytvorena elektroda senzoru plynu. [5]

14



elektrody
dielektrikum
elektrody

dielektrikum

Obr. 2: SEM snimka senzoru plynov na zavesnej ohrievacej platforme a jej vrstvova Strukttra.[5]

1.3  Prenos tepla

Prenos tepla je uskutoneny troma spdsobmi: vedenim, pradenim a ziarenim.
Vedenie tepla je typické anajviac zastUpené v pevnych latkach a zalozené na
molekularnej diftizii sposobenej teplotnym gradientom. Sirenie tepla Ziarenim moZeme
pozorovat’” v pevnych latkach, kvapalinach aj plynoch. Na druhej strane k prddeniu
dochadza iba v tekutinach (kvapalinach a plynoch). Zakladné vztahy pre vedenie tepla,
pradenie tepla a tepelné vyzarovanie vychadzaju s Fourierovho zdkona, Newtonovho
zékona chladnutia a Stefan-Boltzmanovho zakona. Sirenia tepla je znazornené na Obr.
3. [6][7]

Qkondukcia + Qkonvencia + Qradiacia

Qmembrana Tohrev Qmembrana

Qxondukcia + Qkonvencia + Qradiacia

Tamb Tamb

Obr. 3: Schéma $irenia tepla v platforme, kde Tams je pociato¢na teplota membran, Qmembrana j€

teplo Siriace sa cez membranu. [6]
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Celkova tepelné strata moze byt vyjadrena rovnicou:
Q = GmAm (T — T,) + Gy (he + 2,) (T — T,) + Graaea(Ti — To) + Ax, (1.2)

kde Q je celkova tepelné strata, Am a Ay SU tepelné vodivosti membrany a vzduchu, Tha To
su teplota ohrievania ateplota okolia, Gm, Gv a Grag popisuju geometrické faktory
systémov, ide o0 empirické hodnoty zahriiujice geometrické informacie ovplyviiujice
straty, ¢ je emisivita, o je Stefan-Boltzmanova konstanta a Ax ostatné Sirenie tepla vo

véacésine pripadov zanedbatel'né. [6][7]

1.3.1 Vedenie tepla (kondukcia)

Ako uz Dbolo spomenuté, kvedeniu tepla dochddza vdaka difuzii
a kolizii mikroskopickych Castic vd’aka teplotnému gradientu. Difuzne ¢astice (molekuly,
elektrony a atomy) prenasaju kinetick(l a potencialnu energiu. Vedenie je mozné len
v pevnych latkach, materidloch alebo medzi dvoma objektami ktoré maju kontaktné
plochy. Plocha steny A a hrubka L, kde obe sty¢né plochy maja réznu teplotu Th a T, q
je merny tepelny tok, definovany ako tepelny tok Q cez plochu A za ¢as t. Fourierovho

zakon ide potom popisat’ ako:
Ty—T
q= ft =G HL C’ (12)

kde G je tepelna konduktivita.

Tepelnd konduktivita G ako transportna vlastnost’ materialu je faktorom medzi

tepelnym tokom Q a teplotného gradientu s ohl'adom na vzdialenost’:

Q_ _par
¢- 2, (1.3)

Tepelna kapacita je termodynamicka vlastnost’ substancie ako hustota p a Specifické
teplo c. Tepelna kapacita H je tepelna energia, ktora moze byt ulozena v substancii a je

dana vzt'ahom:

_ @
- % (1.4)

Kde Q je teplo dodané a T; a T su pociato¢na a kone¢na teplota. [6][7][16]
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1.3.2 Tepelné Ziarenie (radiécia)

Tepelné ziarenie nevyzaduje k svojmu principu Ziadne materidlové médium. Ide
0 klasickit mechaniku vlnového charakteru zalozeni na Maxwellovych rovniciach.
Naroc¢nejsou ulohou bolo opisat’ tento efekt ked’Ze sa predpokladalo, Ze sa svetlo spréva

iba ako vlna. Kvantova fyzika umoznila opis svetla ako ¢asticu alebo ako vinu.

Tepelné ziarenie je vyzarované v dosledku urcitej teploty objektu. Povrch objektu
modze bud’ vyzarovat’ alebo prijimat’ energiu. VyZiarena energia cez elektromagnetické

vIny Prad je definovana vztahom:
Prag = Grado'g(T};L - To4)a (1.5)

kde Tha TosU teplota ohrievania a teplota okolia, Grad je plocha vyzarovania, ¢ je emisivita
a o je Stefan-Boltzmanova konstanta, 6=5,67x10% W/(m?-K*). [6][7][16]
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2  SENZORY

Vseobecne je senzor definovany ako zariadenie reagujice na urcity podnet alebo stav
prostredia pricom vel'kost’ podnetu prevadza na vystupnu veli¢inu. Z pohladu elektroniky
je senzor suciastka, ktora prevadza fyzikalne, chemické alebo biochemické veli¢iny na
meratel'né, najCastejsie elektrické veliCiny. Reakciou méze byt’ fyzikalny alebo chemicky
proces meniaci urcity parameter jednoznacnym spdsobom. Stav procesu snima citliva
Cast’ senzoru a ziskany signal je d’alej spracovany vyhodnocovacim obvodom senzoru.
Vystupna informécia z vyhodnocovacieho obvodu je kvantitativna. Obvykle fiou byva
elektricky signal, ktorého velkost odpoveda velkosti podnetu. Schéma senzoru je

znédzornené na Obr. 4. [8]

SENZOR
podnet na stav citliva cast’ o | vyhodnocovaci o |dalSie riadiace
prostredia T senzaru obvod senzoru T obvody
fyzikalny alebo vystupna veliéina,
chemicky kvantitativny signal

proces

Obr. 4: Schéma senzoru. [8]

2.1  Vlastnosti senzoru

Vhodna vol'ba senzoru je pri dne$nej ponuke senzorov vel'mi dolezita. Pre konkrétnu
aplikaciu stoji vzdy konStruktér pred rozhodnutim, ktoré vychadza z poZziadaviek
kladenych na dany typ senzoru. V praxi je potrebné volit kompromis medzi
poziadavkami vzhl'adom k tomu, Ze mnohé z poZziadaviek su protichodné. Prikladom
protichodnych poziadaviek su napriklad cena a presnost. VSeobecné poZziadavky na

senzoroveé vlastnosti su:
e vstupna a vystupna veli¢ina musia byt na sebe jednoznacne zavislé,
e (o najvicsia citlivost’ senzoru,
o z&kladné statické charakteristiky by mali mat’ vhodny priebeh,

e cCasova stalost’ a presnost,
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¢ minimalna zavislost' na nemeranych okolitych vplyvoch,
¢ minimalne zataZzovanie merané¢ho objektu,

e vysoka spolahlivost’,

e nizka cena a ndklady na prevadzku,

e jednoducha obsluha a udrzba,

Pre popis zdkladnych funkénych parametrov senzorov sa vyuZzivaju statické a

dynamické charakteristiky.

2.2  Mikrosenzory

Mikrosenzory suU jednou s najrozSirenejSich zariadeni vyrabanych MEMS
technolégiou. Moderny senzor by mal obsahovat' jednotku na autodiagnostiku,
obmedzenie interferencie signalu, autokalibraciu a kompenzéciu parazitnych javov. Tieto
Casti tvoria inteligentni jednotku mikrosystému. Mikrosenzory je mozné rozdelit' do

roznych kategoérii podl'a mnozstva kritérii. Tieto kritéria su:

a) Vstupna veli¢ina a Vystupna veli¢ina,
b) dotykové a bezdotykové (styk senzoru s meranym prostredim),
c) princip prevodu (fyzikalne, chemicke a biochemické). [8][10]

Chemické senzory sa vyuZivaji na detekciu konkrétnych zlii€¢enin v naSom pripade
plynov. Tieto senzory maju jednoduchy princip funkcie. Ide o vyuzivanie zakladného
prirodného javu, ked’ze vacsina kovov podlieha oxidécii pri dlhodobom vystaveni
atmosféry obsahujucej kyslik. Na povrchu kovu sa vytvori oxida¢na vrstva, ktord ma za
nasledok zmenu fyzikalnych vlastnosti materidlu. Prikladom je zmena vodivého
materialu na polovodi¢ a naopak. Takto je nasledne mozna detekcia konkrétnych plynov
v prostredi. [8][10]

Chemorezistivne senzory na detekciu plynov zaloZené na oxidoch kovov pracuju na
podobnom principe. Urc¢ité mnozstvo polovodivych oxidov kovov (napriklad SnO>), po
reakcii s absorbovanym kyslikom z okolitej atmosféry na ich povrchu, menia svoje
elektrické vlastnosti (odpor). K tomu, aby bolo tohto principu mozno vyuzit’ v praxi je za

potreby dodat’ dodato¢nti energiu vo forme tepla. Preto tieto senzory pracuju pri teplotach
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priblizne 300-500 °C, aby doslo k oxid&cii povrchu kovu v kratkom ¢asovom intervale.

[9][10]

2.3  Material elektrod polovodic¢ovych senzorov plynov

Vela vedcov uz dlhu dobu Studovalo vztah medzi elektrodou a snimanym
materialom rovnako ako dopad materidlu elektrody na jej chovanie. Typy elektrod
plynovych polovodi¢ovych senzorov mozeme rozdelit do troch skupin na ,,bulk®,
hrubovrstvovl a tenkovrstvovl elektrodu. Objemovy typ sa pre polovodi¢ovy senzor
plynu pouziva velmi zriedka. Vplyv materidlu elektrod bol Studovany hlavne
porovnavanim rdznych materidlov najmi zlata (Au) a platiny (Pt). Stadie [17][18]
preukazali ze zlata elektroda ma nizsiu stabilitu ako platinova elektroda. Z pohl'adu
teploty citlivost’ na oxid uhol'naty (CO) bola najvyssia v okoli 300°C pre Au elektrédu
a 450°C pre Pt elektrodu. Kremikovy senzor s Au elektrodou je citlivejsi na snimanie CO
zatial’ ¢o Pt elektroda bola citlivej$ia na Ho. Na Obr. 5 je mozné vidiet’ tvar elektrody

plynového senzoru na polovodi¢ovom substrate. [11]

Obr. 5: Typicky tvar elektrod plynovych senzorov na kremikovom substréte.
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3 VYROBNE PROCESY

Tenke vrstvy sa v praxi ¢asto pouzivaju k Upravam povrchov materidlov za ucelom
vylepSenia ich vlastnosti. Prikladom je zvySenie odolnosti materialu pri mechanickom
namahani. Tenké vrstvy su aj zakladom vytvarania MEMS. V tejto praci budeme
povazovat’ za tenku vrstvu, vrstvu ktorej hriibka sa nachadza v rozmedzi od niekol’ko
nanometrov do jedného mikrometru. Tenka vrstva moze byt’ nasledne v d’alSom procese
leptand. Technologie vytvarania tenkych vrstiev je mozné rozdelit’ do dvoch skupin na

depoziciu chemickou reakciou a depoziciu fyzikalnou reakciou. [1][4]

3.1 Depozicie chemickou reakciou

Tieto procesy vyuzivaju tvorbu pevnych materialov priamo z chemickej reakcie
v plynnych alebo kvapalnych zmesiach alebo reakciu s materialom substratu. Vytvoreny
materidl nie je obvykle jedinym produktom vytvorenym touto reakciou. VedlajSie
produkty moézu zahrnat’ plyny, kvapaliny a v niektorych pripadoch aj iné pevné latky.

[1][4]

3.1.1 Chemicka depozicia z par (Chemical Vapor Deposition CVD)

V tomto procese je substrat umiestneny do reaktoru, do ktorého je doddvané urcité
mnozstvo plynov. Zékladnym principom procesu je, Ze medzi zdrojovymi plynmi
dochéadza k chemickej reakcii, ktorej produktom je pevny materidl kondenzujici na

vsetkych povrchoch vo vnutri reaktoru. [1][4]

Dva najdolezitejsie technologické procesy CVD v obore MEMS su nizkotlakove
chemické depozicie z par (Low Pressure Chemical Vapor Deposition — LPCVD)
a plazmové nandsanie rozkladom par (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition -
PECVD). Pri vyuziti procesu LPCVD sa vytvaraju vrstvy svelmi vysokou
rovnomernost'ou hrubky nanesenej vrstvy a S vel'mi dobrymi vlastnostami naneseného
materidlu. Hlavnym problémom tohto procesu je vysoka teplota nanaSania (viac ako 600°
C) apomerne pomala rychlost’ nanasania tejto vrstvy. Na druhej strane pri procese
PECVD moézeme pracovat’ s niz§imi teplotami (do 300°C), kvoli pridavnej energii

dodanej molekulam plynu plazmou v reaktore. Kvalita takto nanesenych vrstiev ma vsak
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tendenciu byt niz8ia ako vrstvy nanesené pri vysSich teplotach. Na Obr. 6 mozno vidiet

schému horizontalneho reaktoru, ktory sa pouziva pri procese LPCVD. [1][4]

tlakovy ventil
5 z6novy ohrievaé

kremenny
, reaktor

lodicka s waferami

|i| E ;E ¢ Cerpaci
] systém

s filtrom a
ochranny
mi ventilmi

ovladanie prietoku plynu <

plynovy kabinet

N2, O2, NH3, SiH2, Cl2, PHs

Obr. 6: Horizontalny LPCVD reaktor. [20]

CVD procesy su idealne pre pouzitie v pripade ak je potrebna tenka vrstva
naneseného materialu s dobrym, rovnomernym pokrytim. Kvalita naneseného materialu

sa lisi v zavislosti na procese a teplote. [1][4]

3.1.2 Elektro-depozicia

Tento proces sa tieZ nazyva galvanické pokovanie aje mozné ho pouzit’ iba
u elektricky vodivych materialov. Existuju dve technol6gie pokovania. Jednou z nich je
galvanické pokovanie a druhou elektrolytické pokovanie. Pri galvanickom pokovani sa
substrat vlozi do kvapalného roztoku — elektrolytu. Ak je medzi plochu substratu
a elektrodu v roztoku prilozeny potencial prebieha chemicka reakcia vytvarajica na

substrate vrstvu materialu. Na povrchu elektrody sa tvoria plyny. [4][12]

Pri procese elektrolytického pokovania sa pouziva komplexnejsi chemicky roztok
u ktorého sa depozicia spontanne vyskytuje na akomkol'vek povrchu, ktory s roztokom
vytvori dostatocne vel’ky elektrochemicky potencidl. Tento proces je ziadlci, pretoZe nie

je potreba prikladania externého elektrickeho potencialu. Na druhd stranu je v tomto
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procese problém kontrolovat’ hribku a jednotnost’ nanesenej vrstvy. [4][12][15]

Proces elektro-depozicie je vhodny pre vytvaranie povrchu kovov (zlato, med’, nikel)
0 hrubke priblizne od jedného mikrometru az po stovky mikrometrov. Depoziciu je

najlepsie riadit’ pouzitim externého elektrického potenciélu (viz Obr. 7). [1][4][12][15]

<
Vs
Elektrolyt
— J @ © Nabité ¢astice
. - ~ s
<G +) Kovové katidny
= ¥ - -)  Aniény

«—C - - . Elektroda

Obr. 7: Zné&zornenie procesu elektro-depozicie. [21]

3.1.3 Epitaxia

Tato technologia je podobna technolégii CVD ak je vSak substratom polovodicovy
krystal, je mozné tymto procesom pokracovat’ rast vrstvy s rovnakou krystalografickou
orientaciou aku ma dany substrat. Ak sa pouzije povrch amorfného alebo
polykrystalického substratu, nanesena vrstva bude tieZ amorfna alebo polykrystalicka.
Existuje niekol’ko technologii pre vytvorenie podmienok vo vnatri reaktoru, ktoré su
potrebné pre podporu epitaxného rastu. NajdolezitejSou je epitaxia parnej faze (Vapor
Phase Epitaxy - VPE). V tomto procese sa do indukéne ohrievaného reaktoru, kde sa
zahrieva substrat, zavadza mnozstvo plynov. Teplota substratu v tomto procese musi byt’
aspon 50 % teploty tavenia materialu, ktory ma byt naneseny. Vyhodou epitaxie je
vysoka rychlost’ rastu materidlu, ktora umoziuje tvorbu vrstiev s hrubkou vicSou ako sto

mikrometrov. Tato technologia sa pouziva pre vyrobu kremiku na izolatore (SOI).

[1][4][12]

3.1.4 Tepelné oxidacia

Jedna z najnakladnejsich technologii. Ide o oxidaciu povrchu substratu v atmosfére
bohatej na kyslik pri teplotich 800 az 1100° C kvoli urychleniu procesu. V tejto

technoldgii sa spotrebovava Cast’ substraty na ktorom sa vrstva vytvara. Rast takejto
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vrstvy je zapri¢ineny difaziou kysliku do substratu a vrstva rastie smerom nadol do hibky
substratu. S rasticou vrstvou oxidu sa difuzia kysliku stdva naro¢nejSou. Tento efekt
vedie k parabolickému vztahu medzi hriabkou filmu a dobou oxidacie. Tento proces je
obmedzeny na materialy, ktoré sa mézu oxidovat a mozu tvorit’ vrstvy len daného
materialu, do ktorého kyslik prenika za pomoci difuzie. Typickym vyuzitim je tvorba
SiO2 (oxidu kremicitého) na kremikovom substrate. [1][4][12]

3.2 Depozicie fyzikalnou reakciou

Pre tento typ depozicie je obvyklé, Ze naneseny material sa fyzicky presunie na
substrat. Inak povedané neprebieha tu ziadna chemicka reakcia, ktord by formovala dany
material na substrate. Toto nie Uplne plati pre proces odlievania ale je ovela jednoduchsie

nahliadat’ na tento proces tymto sposobom. [1][4][12]

3.2.1 Naparovanie

Pri naparovani je substrat umiestneny vo vnatri vakuovej komory, v ktorej je taktiez
umiestneny material, ktory sa bude naparovat’ na substrat. Material sa potom zahreje na
teplotu pri ktorej sa zacne topit’ a odparovat. Ked'Ze cely systém je umiestneny vo
vakuovej komore, odparené molekuly sa mézu volne pohybovat a kondenzovat na
substrate. Tento princip funguje pre vSetky typy vyparovania, meni sa iba zdroj energie.
Pozname dva najpouzivanejsie zdroje pre odparovanie a to odparovanie pomocou e-lucov
a odporové odparovanie, ktoré sa vztahuji na spdsob ohrevu naparovaného materidlu.
Pri e-lucoch ide o lokélne zahriatie materidlu pomocou elektronoveho zvézku a o jeho
nasledné odparovanie. Pri odporovom ohreve je volframova lodi¢ka obsahujlca material,

ktory sa mé naparit’ na substrat, ohrievana priechodom vysokého elektrického prudu.

[11[41[7]

3.2.2 Magnetronove naprasovanie

Tato technologia vyzaduje ovela niZSie teploty ako pri naparovani. Substrat je
umiestneny vo vakuovej komore spolu so zdrojom materialu. Tento proces prebieha za
pritomnosti inertného plynu (Argoén). Plyn v komore je ionizovany pomocou RF zdroja

a vytvara sa tu tak plynna plazma. l6ny st urychl'ované smerom k povrchu materialu, ¢o
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spOsobi Ze sa atdbmy materidlu oddelia (odprasia) od povrchu a naprasSia sa na povrch

substratu. [1][4]1[71[13]

Magnetronové napraSovanie je jednou z mnohych metdd pripravy tenkych vrstiev
pre priemyselné vyuzitie. Ide o ¢asto vyhl'addvanu technologiu, ktora vd’aka svojim
vlastnostiam umoziiuje nanasanie ivrstiev, ktoré sO inymi technoldgiami
nedosiahnutel'né. Magnetronovym naprasovanim je mozné nanasat’ vrstvy na vicSie
povrchy arastica vrstva si zachovava presny pomer zloziek, ktoré st napraSované.
Magnetronové napraSovanie vyuziva v celku jednoduchy princip. Bombardovanim
terGov energetickymi Casticami sa material terCov rozpraSuje a nasledne deponuje
Vv rasticej tenkej vrstve. Tato technoldgia je najviac vyuzivana pri depozicii vrstiev ktoré
obsahuju vodivy materidl (kov) anie s mozné efektivne deponovat’ inymi napriklad
chemickymi metédami nandSania vrstiev. Prikladom takéhoto materidlu moze byt
napriklad nitrid titdnu, ktory ma vel'mi vel’ku tvrdost’ a pouziva sa vytvorenie povlaku pre
vitacie, rezacie a obrabacie nastroje. Moznost’ vyuzitia je velka ¢iuz v elektrotechnickom

priemysle, strojarstve, ako opticka vrstva a mnoho inych. [7]

Systém pre magnetronové napraSovanie sam o sebe sa sklada z jednoduchej
vakuovej komory ¢erpanej na vysoké vakuum. Vo vnutri komory je osadeny ter¢ urcitého
materidlu a taktiez drziak substratu. Konkrétne rozloZenie a geometria su zavislé od
samotnej konkrétnej komory. Samotny ter¢ je zapojeny ako katdda a je nan privedené
napitie. Do komory je pridany pracovny plyn. Najviac vyuZivany je argon. Pred tercom
sa po priloZeni napatia zapali v argone tlejuci vyboj (plazma). Vyboj sa prejavi ako zdroj
svetla. 16ny argénu bombardujd povrch ter¢a, material sa odpraSuje a deponuje sa na
substrat. Pod materidlom terca je umiestneny silny magnet chladeny vodou. Pridavné
magnetické pole zefektiviiuje ionizaciu argéonu v plazme a vo svojom dosledku zlepSuje

proces naprasovania, viz Obr. 8. [7]
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Obr. 8: Komora magnetronového naprasovania. [13][8]

Tymto spdésobom je mozné rozprasovat’ aj nevodivé materialy. Prikladom su rézne
typy keramik. Je vSak za potreby dodat’ striedavy vysokofrekvencny signal, ktory je
schopny rychle vybijat’ hromadiace sa elektricke pole. Ak je do komory k pracovnému
plynu pripusteny eSte reaktivny plyn, kyslik alebo dusik, pri vhodnych podmienkach je
mozné nanaSat’ vrstvy oxidov alebo nitridov daného kovu, nanaSaného z terca. Ide
o0 takzvané reaktivne magnetronové naprasovanie. Vel’kym problémom je ale najdenie

a udrzanie vhodnych podmienok pre spravny proces. [1][4][12][15]

3.2.3 Nanasanie polymérnych materialov postrekom

V tomto spdsobe nanaSania vrstvy materidlu sa materidl rozpusti v rozpustadle.
Takto rozpusteny material moze byt na substrat naneseny postrekom. Po odpareni
rozpustadla zostadva na substrate tenkd vrstva materidlu. Tato metdda je vel'mi vyhodna
pre polymérne materidly, 'ahko rozpustné v organickych rozpustadlach. Tato metoda je
bezna pre nanaSanie fotorezistu na substratovy materidl (fotolitografia). Takto nanesené

vrstvy mézu mat’ hribku od monovrstvy molekul az po desiatky mikrometrov. [1][4][12]

3.2.4 Depozicia atbmovych vrstiev (ALD)

Ide o0 povrchovo riadeny proces nanasania vrstvy po vrstve, ktory vedie
k deponovaniu tenkych atomovych vrstiev. Vrstvy sa vytvaraju v priebehu reakénych
cyklov striedanim pulzujucich prekurzorov a reaktantov a preplachom inertnym plynom

medzi kazdym impulzom. Kazda atdbmova vrstva je tvorena tymto sekvenénym procesom
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a je vysledkom povrchovo riadenych reakcii. Napriklad impulzom kovoveho prekurzoru
trimetylaluminia (AI(CHz)3), po ktorom nasleduje impulz kyslikového reakéného Cinidla
(para H20) vedie k vytvoreniu vrstvy oxidu hlinitého. Takéto budovanie atdbm po atdme
dava moznost’ vel'mi presnej kontroly procesu. Vzhl'adom k tomu, Ze tento proces je samo
limitujuci vzniké vrstva s vel'mi presnou hriibkou a suladom aj na nerovnych povrchoch.
Tymto procesom je mozné vytvorit’ rozne oxidy (SiO2), nitridy a iné zluc¢eniny. Tento
proces poskytuje vyborné povrchové riadenie a je mozné nim vyprodukovat’ vel'mi tenké,

homogénne vrstvy bez poruchy.

3.3  Fotolitografia

Fotolitografia je prenos vzoru do fotocitliveho materidlu selektivnou expoziciou
zdrojom Zziarenia napr. svetlom. Fotolitografia je jedna z najpouzivanejSich
mikrovyrobnych technik pouzivana k vytvoreniu vzorov do materialu. Fotolitograficky
proces sa sklada z niekolkych krokov, pri ktorych sa povrch substratu vytvori
pozadovany obrazec prostrednictvom expozicie materialu citlivého na ultrafialové (UV)
svetlo. Obr. 9 znazoriuje hlavné kroky prevedené vo fotolitografii. Maska
s nepriechl'adnymi oblastami s pozadovanymi obrazcami sa pouziva k selektivnemu
osvetleniu citliveho materialu. V zavislosti na type pouzitého fotorezistu sa po expozicii
UV ziarenim vézby narusia a fotorezist sa stdva rozpustnym (pozitivny fotorezist) alebo

polymerizuje (negativny fotorezist), ¢im vznikne prislusny obrazec. [1][12]
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Obr. 9: Proces fotolitografie. [12]

Fotorezist je material, ktory meni svoje vlastnosti (rozpustnost’) v urcitej latke —
rozpustadle po osvetleni napriklad UV ziarenim. Tento materidl nezmeni iba svoje
vlastnosti ale aj Struktiru zmenou (vytvorenim alebo porusenim) vézieb. Mdzeme ich
rozdelit’ na fotorezist pozitivny a negativny. Pozitivny fotorezist po osvetleni svetlom
narusi polymérne vézby a material sa stiva menej odolny voc¢i rozpustadlam a inym
vonkaj$im vplyvom. Negativny fotorezist naopak po dopade svetla polymerizuje (vytvrdi
sa) a stava sa odolnejsim voci rozpustadlam. Vyvolanim sa osvetlené Casti u pozitivneho
fotorezistu a neosvetlene u negativneho odplavia. Spradvne nanesenie a vyvolanie
fotorezistu je dolezitym krokom pri vyrobe mikrostruktir. Pozitivny fotorezist dokaze
dosiahnut’ vicsieho rozliSenia a ostrejSiecho obrazu. NanaSanie fotorezistu prebieha
najcastejSie za pomoci spin-coateru a naneseny fotorezist mava typicky hrabku od 0,5 do

2,0 um. Hrubka fotorezistu je zavisla od jeho typu a od otacok spin-coateru. [1][4][7][15]

3.3.1 Osvietenie, vyvolanie a stripovanie fotorezistu

Fotorezist sa vo viésine pripadoch osvecuje svetlom s vlnovou dizkou 300 az 500
nm. Tento rozsah vlnovej dizky mézeme dostat’ jednoducho pomocou ortut'ovej vybojky
(310 az 440 nm). DalSie pouzivané zdroje svetla sa UV a DUV (DeepUV). Vyvolanie po
osvite je proces pri ktorom sa odstrainuju casti fotorezistu (osvetleného alebo

neosvetleného v zavislosti na type fotorezistu) a vytvara sa tak pozadovany motiv.
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Nasledne sa doska ocisti a nasleduje oplach destilovanou vodou. Toto je vel'mi dolezité
pre zastavenie dalSicho odstraovania fotorezistu a odstranenie zvyskovych Ccasti
fotorezistu. Poslednym krokom spojeny s fotorezistom je jeho nésledné odstranenie. Po
vytvoreni findlneho motivu krytého fotorezistom napriklad leptanim je potrebne dany
fotorezist odstranit’ obvykle pomocou organického rozpustadla, pripadne pomocou
plazmi. [7][12][15]

3.4 Leptanie

Aby bolo mozné vytvorit’ funkénu Struktaru MEMS na substrate, je potreba niektoré
vrstvy, ktoré boli nanesené na substrat alebo samotny substrat odleptat’. Existuji dve
triedy leptania a to mokré leptanie a suché leptanie. Leptacie procesy su charakterizované
troma parametrami: [7][12][15]

e Leptacia rychlost — definovana ako hribka materialu, ktory sa odlepta za

jednotku casu

e Selektivita leptania — urCuje ako efektivne je odstranovany material, ktory
ma byt leptany bez toho aby leptal iny material alebo iné vrstvy na substrate,

v priebehu leptacieho procesu

e Rychlost leptania v rdznych smeroch - anizotropné alebo izotropné

3.4.1 Anizotropné a izotropne leptanie

Anizotropné leptanie je leptanie, kedy sa material neleptd rovnomerne v r6znych
smeroch materidlu. Problém s leptanim substratu spociva najmd v tom Ze izotropné
procesy spdsobia podleptanie pod maskou do vzdialenosti hibky leptania. Anizotropné
procesy umoznuju, aby sa leptanie zastavilo na urcitych krystalografickych rovinach ale
stale vedie k strate priestoru, pretoze tieto otvory nikdy nemaju steny kolmé k povrchu.

Leptanie a jeho priebeh znazornuje Obr. 10. [12][15]
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Obr. 10: Leptacie profily vytvorené (A) izotropnym leptanim, (B) suchym anizotropnym

leptanim, (C) mokrym anizotropnym leptanim. [12]

3.4.2 Mokré leptanie kremiku

Pri mokrom leptani sa material rozpGsta pomocou chemického roztoku. Tato
technologia je najjednoduchSia technologia leptania, pretoZe je potrebna len nadoba
s roztokom, ktory dany materidl rozpusti. Obvykle je eSte pozadovand maska kvoli
selektivnemu leptaniu materialu do pozadovaného motivu. Je potreba volit’ material pre
masku, ktory sa nerozpusti v danom roztoku alebo sa rozpusti ale za ovel’a dlhsi ¢as ako
material, ktory sa ma odleptavat. Tato technolégia je jednoducha a pri vhodnej
kombin&cii leptaného materidlu a masky, dokaze poskytnat’ vel'mi dobré vysledky. Jej
funkénost’ je vel'mi dobra hlavne pri leptani tenkych vrstiev na substrate ale moze byt

tiez dobre pouzita na leptanie samotného substratu. [4][12][14][15]

Leptacia rychlost’ v zavislosti od kryStalografickej orientacie je zékladnou crtou
leptadiel anizotropného charakteru. Specifickou je rovina <I11>, ktora sa lepta ovela
mensou rychlostou ako iné roviny. To znamend ze rychlost’ leptania je funkciou
krysStalografickej orientacie kremikového substratu. Anizotropné leptanie je zavislé od
hustoty atdmov v cm?® , energie ktord je potrebnd na odstranenie atomu z mriezky
a geometrickych vplyvov. V tabulke 1 mézeme vidiet’ radovo rozdielnu rychlost’ leptania

kremiku v krystalografickej rovine <111> oproti rovinam <100> a <110>. [1][4][12][15]



Tabul’ka 1: Anizotropné leptacie rychlosti r6znych leptadiel

Leptadlo Teplota [°C] Leptacia rychlost’ (um/hod)
Si <100> Si <110> Si<111>
KOH:H0 80 84 126 0,21
KOH 75 25-42 39-66 0,5
EDP 110 51 57 1,25
NH4OH 75 24 8 1

3.4.3 Suche leptanie

Objemové mikro-obrabanie za pouzitia suchého leptania je rovnako ako mokré
leptanie atraktivna metoda. Na rozdiel od mokrého leptania mé suché leptanie niekol’ko
vyhod. Ide hlavne 0 mensie podleptanie a va¢siu anizotropnost’ umoznujica vac¢si pomer
medzi hibkou a §irkou danej $truktury. Pre ziskanie smerovosti leptania sa pouzivaju tri
leptacie technoldgie: i6nové leptanie, vysokotlakové plazmové leptanie a leptanie
reakénymi ionmi. [1][4][12][15]

I6nové leptanie je cisto fyzikalny proces pouzivajuci urychlené interné idny
napriklad Ar*. Tieto idny narazaju kolmo na povrch a odstraiuji material substratu pri

znizenom tlaku 102 - 107 Pa. [1][4][12][15]

Dalsim sposobom je leptanie pomocou reaktivnych idnov, z anglického ,,Reactive-
Ion Etching“ (RIE). V RIE sa substrat umiestni do reaktoru do ktorého sa zavéadza
niekol’ko plynov. Plazma v plynovej zmesi je vytvorena pomocou RF zdroja energie
vd’aka ¢omu sa molekuly plynu rozpadaja na iony, ktoré st urychlené smerom k povrchu
leptaného materialu. 16ny reaguju s leptanym materialom a vznika plynny material. Tato
cast’ sa nazyva chemicka Cast’ leptania reaktivnymi i6nmi. Fyzikalna ¢ast’ RIE podobna
napraSovaniu ked urychlené 16ny s dostato¢ne vel'kou energiou vyrazaju atomy leptaného
materidlu bez chemickej reakcie. Problémom tohto procesu je spravne vyvazenie medzi
chemickou a fyzikalnou ¢astou leptacieho procesu. Zmenou parametrov je mozné pri
tomto type leptania ovplyviiovat anizotropiu leptania pretoze chemicka Cast’ je vysoko

izotropna a fyzikalna Cast’ zasa vysoko anizotropna . Roznymi kombinaciami mézeme
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ovplyviiovat’ tvar bo¢nych stien , ktoré mézu byt od gulatych az po vertikalne. [1][12]
[15]

Zvlastnou podskupinou RIE je DRIE. Ide o hibkové (Deep) reaktivne ionové
leptanie. V tomto procese je mozné dosiahnut hibky leptania aZ stoviek mikrometrov. Ide
o striedanie dvoch kompozicii plynov v reaktore, kde prva vytvori polymérnu vrstvu
a druha tato vrstvu vyleptéa. V tejto technol6gii je mozné dosiahnut’ pomer hibky k sirke
leptan¢ho otvoru az 50:1. Tymto procesom sa da 'ahko preleptat’ cez celti kremikova

substrat a rychlost’ leptania je 3-4 krat vacsia ako pri mokrom leptani. [4] [12][15]
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4  EXPERIMENTALNA CAST

Nadobudnuté znalosti mikrosystémov, vyrobnych technol6gii a materidlovych
vlastnosti boli d’alej vyuzité v experimentalnej Casti, kde bolo potrebné navrhnit
a odsimulovat’ rézne typy zavesnych vyhrevnych platforiem pre senzory plynov. Na
zéklade modelov bolo treba vybrat vhodné Struktary pre realizaciu, navrhnut

technologicky postup vyroby a prislusné masky.

4.1 Navrh Struktar

V prvom kroku bolo navrhnutych niekol’ko typov z&vesnych vyhrievacich
platforiem s ktorych boli pre vyrobu asimulacie vybrané dve, ktoré mozno vidiet' na
Obr. 11. Velkost zavesnej plochy je 80 um a $irka nosniku 8 um. Predpokladom bol
najnizsi stres v tychto dvoch typoch zavesenia. Velkost' nosnikov bola volena pre ¢o

najnizsi odvod tepla do substratu a tym padom lepSim zahriatim zavesnej platformy.

Obr. 11: Z&vesna vyhrievacia platforma v tvare “X“ (vlavo) a “L* (vpravo).

Dalej boli navrhnuté typy ohrievacich geometrii z Goho boli vybrané prave dve
geometrie a to meander a $pirala, zobrazené na Obr. 12. Sirka vodivej cesty je v oboch
pripadoch 4 pum. Taktiez boli tieto geometrie navrhnuté so Sirkou vodivej cesty 3 um pre
porovnanie elektrickej spotreby a tepelného vykonu. Predpokladom bola vyssia prudova
hustota u tensej vodivej cesty a tym padom vacési tepelny vykon pri rovnakom priloZzenom

elektrickom napéti.
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Obr. 12: Geometria ohrievaca Spirala (vl'avo) a meander (vpravo).

4.2  Simuléacie

Vsetky simulécie boli zrealizované za pomoci softvéru ANSYS Workbench verzia
15.0. Pri simuldcii bola poskladana §truktura kde na spodku bol zdkladny material kremik
s kryStalografickou $truktarou 100. Na tejto vrstve bola vytvorena izola¢na a nosna vrstva
oxidu kremicitého (SiOz) o hrabke 200 nm, na ktorom bola vytvorenad Struktira
ohrievacieho elementu s platiny (Pt) o hribke 100 nm, ktora bola zakryta d’alSou vrstvu
oxidu kremicitého s hrabkou 200 nm. Vrchna vrstva pouzita v simulécii bola platinova

interdigitalna elektrdda pre depoziciu aktivnej vrstvy senzoru plynov.

Hodnoty nastavené pre dané materidly (Si, Pt, Ti) su zaznamenané v tabul’ke 2.
Hodnoty titdnu su uvadzané z dovodu, Ze by sa vyskytol problém s pouzivanim platiny
abolo by potreba pouzit' ako vodiva vrstvu titan. Prvou simuléciou bola elektricka
simulcia (Electric), v ktorej bol zistovany potrebny elektricky prdd na dany ohrievac
aby bola dosiahnuta teplota 800 K. Tento krok prebiehal experimentalnou zmenou
priloZzeného elektrického potenciadlu po dobu kedy bola dosiahnuta teplota 800 + 2 K.
Vysledky z tejto simulacie boli pouzité na nastavenie vstupnych parametrov teplotnej
Casovej analyzy (Transient Thermal). Hrani¢né steny substratu mali teplotu nastavent na
teplotu okolia 300 K. Vsetky simulacie prebichali vo vakuu. Vysledky tejto analyzy boli
znovu pouzité ako vstup do poslednej analyzy, ktorou bola deforma¢na analyza (Static

Structural). Nadvéznost’ priebehu simuldcii je znazornena na Obr. 13.
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Tabulka 2: Materialové vlastnosti potrebné pre simulaciu. Chyba! Nenasiel sa Ziaden zdroj o

dkazov.
Material Kremik PECVD Platina Titan
Vlastnost’ materialu (100) Si0; Pt Ti
Youngov modul [MPa] 1,30E+05 | 8,50E+04 | 1,63E+05 | 2,12E+05
Poissonova kons$tanta [-] 0,278 0,25 0,39 0,33
Hustota [kg/um?] 2,33E-15 | 2,20E-15 | 2,14E-14 | 4,05E-15
Pnutie [MPa] - 2,50E+02 | 5,06E+02 | 4,39E+02
Pevnost’ v tahu [MPa] - 9,52E+03 | 1,38E+02 | 2,35E+02
Koeficient teplotnej rozt’aznosti [1/K] 2,49E-06 5,60E-07 9,10E-06 | 9,50E-06
Tepelna konduktivita [W/umK] 1,57E-04 1,10E-06 7,1E-05 2,19E-05
Specifické teplo [J/kgK] 7,03E+02 | 1,00E+03 | 1,32E+02 | 5,28E+02
Elektricka konduktivita [pS/um] 1,40E+09 | 7,00E-07 | 9,43E+12 | 1,60E+12
Dielektricka kon$tanta [-] 11,8 5,00 - -

Pre porovnanie boli simulované podleptané zavesné membrany v porovnani s plnou,

neleptanou a taktiez s uzavretou membranou (nevyleptany oxid kremicity a podleptana

Struktira zo spodnej strany dosky). Simulacia plnej membrany potvrdila, ze pri

nepodleptani membrany sa pri dodani trojndsobného vykonu, potrebnému na ohriatie

vyleptanej membrany na teplotu 800 K, nedosiahla teplota ani polovi¢ni hodnotu 400 K.

Takato membrana preto nie je vhodna pre danu aplikéciu. Druhd membrana sice dosiahla
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teploty 800 Kale bola potreba dodania trojnasobného vykonu ako tomu bolo
u zavesenych membréan. Porovnané teploty a ich rozloZenie su znazornené na Obr. 14.
Potrebné vykony pre ohrev membran s r6znymi geometriami ohrievacov s znazornené
v Tabul’ka 3, kde R je odpor vyhrievacieho elementu, P je vykon potrebny na dosiahnutie

teploty T, a odpovedajuci prud | a napétie U.
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Obr. 14: RozlozZenie teploty na membrénach pri maximalnom zahriati, teploty uvedené v K:
a) plna neodleptana membrana, b) uzavretd membrana, c) zavesena membrana so zavesom X,

d) zavesena membrana so zavesom L.
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Tabul’ka 3: VVykon potrebny na zohriatie platformy na teplotu 800 K.

R[Q] | P[mW] | U[V] | I[mA] | TIK]
meander L 271.36 1.33 0.60 2.21 |801.00
meander X 228.96 2.46 0.75 3.28 | 799.00

Spirala L 260.85 1.62 0.65 2.49 | 803.00

Spirala X 220.48 4.09 0.95 4.31 | 800.00

meander na neodleptanej | 558 g5 | 96983 | 7.86 | 34.33 | 800.00
membrane

S rastucou teplotou dochadza u pouzitych materidlov k ich deformacii. Pre vstupné
hodnoty do Strukturdlnej analyzy boli pouzité¢ vysledky teplotnej ¢asovej simuldcie.
Vysledky boli zapisané do Tabul’ka 4 a spracované v grafe zavislosti deformacie na ¢ase
pri teplote platformy 800 K (viz Obr. 15). Ako je vidiet' v grafe zavislosti deformécie na

Case membrany dosiahli maximalnu deformaciu v dobe jednej sekundy a dalej sa

deformacia uZ nemenila

Tabul’ka 4: Hodnoty deformécii v nanometroch v Case t.

L zaves, meander | X zaves meander X z&ves Spirala
t[s] | Deformécia[nm] | Deformacia [nm] | Deformécia [nm]
0,00 0,00 0,00 0,00
0,11 19,89 12,34 6,11
0,22 39,78 24,69 12,23
0,33 59,66 37,03 18,31
0,44 79,55 49,37 24,46
0,55 99,44 61,72 30,57
0,66 119,33 74,06 36,68
0,77 139,21 86,40 42,80
0,88 159,10 98,74 48,91
0,99 178,99 111,09 55,03
1,10 178,99 111,09 55,03
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Obr. 15: Graf zavislosti deformacie na ¢ase pri teplote 800 K.

Na Obr. 16 je vidiet odsimulované deformacie zavesnych platforiem pri teplote 800
K. Je vidiet, Ze u platforiem v tvare “X” (Obr. 16 b, ¢) deformacia postupuje az za
platformu na druhd stranu u platforme svyvodmi v tvare “L“ dochadza k stoCeniu
vyvodov. Pre lepSiu vidite'nost’ ma kazdy vysledok simulacie iné zviacSenie kvoli detailu

na kritickl zonu, v ktorej je deformacia najvacsia.
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Obr. 16: Simulécia deformacie zavesnych membran pri teplote 800 K: a) zavesend membrana
X s ohrievacom $pirala, b) zavesend membréana X s ohrieva¢om meander,

c) zavesend membrana L s ohrievaGom $pirala d) zavesena membrana L s ohrievatom meander

4.3  Navrh technologického postupu vyroby

Navrh technologického postupu vyroby sa obvykle odvija od dostupnych
technologii. Vyroba prebiehala v ¢istych priestoroch centralnych laboratérii CEITEC
Nano Stredoeurdpskeho technologického institatu. Na zaklade dostupnych technoldgii
bol stanoveny postup vyroby v niekol’kych délezitych krokoch:

1. PECVD SiO2 (200 nm) — vytvorenie spodného PECVD oxidu na Si <100>
waferi

2. Ti (10 nm) + Pt (100 nm) — nanesenie materialu vyhrievacieho elementu

magnetronovym naprasovanim
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Litografia #1 — motiv vyhrievacieho elementu
Suché leptanie (Cl2) — vytvorenie motivu vyhrievacieho elementu
Stripovanie fotorezistu

Al (200 nm) — nanesenie materialu vodivych ciest pomocou magnetronoveho

naprasovania

Litografia #2 — motiv vodivych ciest

Suché leptanie (Cl2) — vytvorenie motivu vodivych ciest
Stripovanie fotorezistu

PECVD/magnetron/ALD SiO; (200 nm) — vytvorenie horného oxidu na

vyhrievaci

Pt (100 nm) — nanesenie materialu interdigitalnej elektrody magnetronovym

napraSovanim

Litografia #3 — motiv interdigitalnej elektrody

lon mill — vytvorenie motivu interdigitalnej elektrody

Stripovanie fotorezistu

Litografia #4 — motiv zavesnej membrany

SiO; leptanie (CHF3) — otvorenie okien na podleptanie

Litografia #5 — doleptanie SiO> a odkrytie kontaktov

SiO2 leptanie (CHF3) — otvorenie kontaktov a doleptanie okien na podleptanie

XeF2 — podleptanie struktary

Takto vytvorena sendvicova Struktara je zobrazena na 3D modely viz Obr. 17,

vymodelovana v programe SolidWorks 2014 (Student Edition). Hrubka vrstiev je

zviacSend oproti navrhovanej Strukture pre lepSiu viditel'nost’.
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SiO2 200 nm
Pt 100 nm

Al 200 nm
Pt 100 nm \

SiO2 200 nm

Si 525 pym

Obr. 17: 3D model sendvicove;j Struktury.

4.4  Navrh masiek

Masky potrebné na litografiu su navrhované pomocou programu NIST CNST
Nanolithography Toolbox Version 2013.10.01. (viz prilohy A 1-7) [19]. Pre vytvorenie

celej sendvicovej Struktury je potrebné vytvorit' 5 réznych masiek:

e Maska na geometrie ohrievaca (Litografia #1)

e Maska na posilnenie privodov a kontaktov ohrievaca (Litografia #2)

e Maska na geometrie elektrody (Litografia #3).

e Maska na leptanie zdvesnej membrény a odkrytie kontaktov (Litografia #4).

e Maska na doleptanie zavesnej membrany (Litografia #5)

Vzhladom k tomu, Ze je navrhnutych 8 réznych kombinacii (2 rézne zavesné
membrany, 2 rozne geometrie ohrievaca a 2 rozne Sirky geometrii ohrievaca), je
vytvorena Struktura privodov pre zosilnenie pripojnych kontaktovacich pléch ohrievacov,
ktora je nasledne pootacana a osadena, tak aby boli kontaktovacie plochy vzdy na okraji
¢ipu viz Obr. 18. Velkost’ kontaktovacich pléch je 246 x 246 um a $irka vodivej cesty je
36 um. Na obrazku je taktiez vidno testovacie Struktary Van der Pauw a Buckle ring na
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overenie funk¢nosti elektrickej vrstvy a zistenie stresu v danej vrstve.

Obr. 18: Maska na privody ohrievaca (jeden ¢ip).

Na Obr. 19 je vidiet’ jeden ¢ip (velkost’ ¢ipu 6,5 x 6,5 mm) geometrii vyhrievacich
elementov. Vzhl'adom k vel'kosti geometrii ku privodom a kontaktom, nie je Struktiry
ohrievacov vidiet’ bez zvicsenia. Velkost’ kontaktu je 250 x 250 pum, $irka privodov 40
pm a sirka vyhrievacieho elementu 3 respektive 4 um. Akykol'vek rozmer je mozZne
pomocou skriptu kedykol'vek zmenit’ a zmena sa uskutoéni na celej maske. Ak by sa teda
ukazalo Ze niektora z geometrii je vyrazne lepSia je mozné vsetky prerobit’ na vhodnejsiu

prepisanim jedného riadku.
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Obr. 19: Maska geometrie ohrievaca.

Na Obr. 20 je znazorneny jeden ¢ip masky na vytvorenie interdigitalnej elektrody
na danom vyhrievacom elemente. Velkost’ kontaktu je taktiez 250 x 250 um privodne;j
cesty 40 um a sirka cesty interdigitalnej elektrody 2 um. V tejto vrstve sa nachadzaju
taktiez znaCky na rozrezanie waferu na jednotlivé Cipy a d’alSia testovacia Struktira Van

der Pauw a Buckle ring pre tato vrstvu.
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SN

Obr. 20: Maska geometrie elektrady.

Obr. 21: a) odkrytie kontaktovacich ploch a doleptanie SiO»,

b) maska na leptanie zdvesnej membrany.

Posledné dve masky viz Obr. 21 a), b) su potrebné na samotné leptanie SiO;
a odleptanie kontaktov vzhl'adom k tomu, Ze po odkryti platinovych kontaktov dochédza

k leptaniu samotnej platiny je potrebné stanovenie parametrov leptania a zistit' Cas
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potrebny na odleptanie oxidu so zachovanim pripojnych kontaktov.

Na zosUladenie jednotlivych vrstiev bola pouzita skupina znacick Obr. 22. Boli
vytvorené tri samostatné skupiny znaciek, aby bolo mozné robit’ modifikacie vrstiev ako
napriklad vynechanie prvej vrstvy na zosilnenie privodov, vynechanie interdigitalnej
vrstvy (testovanie samotného vyhrievaca) alebo v pripade, ze by bola dana znacka

rozostrend z dévodu technologickej chyby.

R

bl [

i)

Obr. 22: Ukazka znaciek na zostladenie vrstiev generovanych skriptom zo softwaru KLayout.

4.4.1 Vyroba masiek

Masky boli vyrobené na stroji UV Direct Write Laser system HEIDELBERG DWL
66-fs (DWL, Nemecko) na substratoch od firmy ROSE (Nemecko) na SL-sklenom
substrate o velkosti 5 x 5 x 0,09¢. Rezist pouzity na tychto maskach bol AZ-1500
s hribkou 530 nm. Typ chrdmovej LRC (nizka odrazivost) vrstvy s hrdbkou
1200 nm a odrazivostiou 12 %. Osvit masky pomocou DWL trval 12-16 hodin v zavislosti
na komplikovanosti danej vrstvy. Po osvite fotorezistu bola maska nasledne vyvolana
pomocou vyvojky AZ 726 MIF po dobu 30 az 35 seklnd. Nasledovala optickéa kontrola
pod mikroskopom. Po Uplnom vyvolani fotorezistu bola nasledne odleptana chrémovéa
vrstva pomocou chrémového leptadla TechniEtch CrO1 po dobu jednej minaty.
Nasledovala opticka kontrola. V pripade, ze chromova vrstva este nebola odleptana bola
maska vratena do chromového leptadla na 10 sekund kym opticka kontrola neukazala
iplné odleptanie chrémovej vrstvy. Dalsim krokom bolo odstranenie (stripovanie)
rezistu. Na tito operaciu bolo testovanych niekol’ko chemikalii, napriklad
N-Methyl-2 pyrrolidone. Najucinnejsim sa vSak ukazalo striedanie reakcie acetonu
a kyslikovej plazmy. Po niekol’kych cykloch bol fotorezist odstripovany a maska mohla

byt pouzita v procese fotolitografie.
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4.5  Vyber oxidu

Vzhl'adom k nedostupnosti PECVD oxidu, ktory ma pre vybranu aplikaciu zavesnej
membrany najvhodnejSie vlastnosti (najnizsi stres, pnutie ai.) bolo prvym krokom
najdenie najvhodnejSie nahrady izola¢nej vrstvy. Konkrétne sa jednalo o oxid kremiku
vytvoreného na kremikovom waferu pomocou ALD, ALD na PECVD, magnetronu a
evaporatoru. Tieto oxidy boli vytvorené a testované podleptanim pomocou XeF..
Vysledky boli vyhodnotené optickou kontrolou pomocou optického mikroskopu Zeiss
AXxio Imager A2 (ZEISS-A2) s pripojenym pocitatovym rozhranim viz Obr. 23. Ako
najhorsi oxid pre aplikdciu zavesnej membrany sa ukazal oxid kremiku vytvoreny
pomocou evaporatoru (Obr. 23b) a druhy najhor$i ALD oxid (Obr. 23d). Zavesné
membrény z tychto oxidov sa zrutili kvoli stresu pésobiacom v membrane a to dokonca
pred tym, ako boli celé podleptané viz (Obr. 23b), d) (svetlé miesto na obrazku
znazoriuje, ze platforma nebola eSte celd podleptand no napriek tomu st uz zévesy
spadnuté v odleptanej prehibenine). Na druh( stranu oxid vytvoreny magnetronovym
napraSovanim (Obr. 23c) ukazuje, Ze zavesna membrana drzi svoju formu aj ked’ je plne
podleptana. Taktiez sa ukazalo, ze ak je ALD SiO; vytvoreny na zédkladovom PECVD
SiOz, je tato Struktira taktieZ schopna vydrzat’ podleptanie viz Obr. 23 a). Z tohto dévodu
boli pri vyrobe mikrohotplaov pouzité prave dva oxidy, ato ako oxid vytvoreny
magnetronovym napraSovanim tak oxid vytvoreny prostrednictvom ALD, oba vSak
vytvorené na zadkladovom PECVD oxide. Leptanie danych oxidov pomocou reaktivneho
ionového leptania v CHF3 malo rézne leptacie ¢asy v zavislosti na hrabke deponovaného
oxidu a technoldgii ktorou bol dany oxid vytvoreny (nie rovnako presna hrubka oxidu

v zavislosti na procese depozicie).
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Obr. 23: Podleptané Struktury testovanych oxidov kremiku a) ALD na PECVD, b) evaporator,
¢) magnetron, d) ALD.

4.6  Vyroba vyhrievace] membrany

Vyhrievacie platformy si vyrabané na 4 palcovych kremikovych waferoch typu n
s kryStalografickou Struktarou (100). Na povrchu waferu je vytvoreny 200 nm hruby
PECVD oxid kremiku, na ktorom je pomocou magnetronového napraSovania vytvorena
10 nm hruba vrstva titanu. Tato vrstva slazi ako adhézna vrstva pre 100 nm hrubu vrstvu
platiny, ktora je taktiezZ nanesena pomocou magnetronovej naprasovacky. Tato vrstva je

vyuzita pre vytvorenie ohrievacov (Spiral a meandrov) pomocou fotolitografie.

4.6.1 Cistenie povrchu a nanesenie rezistu

Fotolitografia pozostava z niekol’kych krokov a bola robena na pristroji Lithographic
wetbench for coating (SUSS-LabSpin 6). Zakladom spravne nanesenej hrubky laku je
Cistota kremikovej dosky a sprdvna predpriprava povrchu. Povrch kremikového waferu
bol najprv oftknuty vysokym tlakom dusiku a nasledne bol nan naneseny adhézny
promotor HMDS. Na toto nanasanie je potreba Specialneho hotplate s reakénou komorou
do ktorej sa najprv naptsta promotor HDMS po dobu 5 sekind a nésledne prebieha
reakcia po dobu 150 sekund. Tento proces sa opakuje dvakrat. Cely proces prebiehal pri

47



teplote 135 °C. Nésledne bola kremikovéa doska vychladena na teplotu priblizne 20 °C
(minimélne 180 sekind) abol na fiu naneseny 1,4 pum hruby pozitivny fotorezist
ARP3540 od firmy Allresist. Podmienky depozicie spin coateru boli zrychlenie 1000
otacok za minutu a nasledna rychlost’ 4000 otacok za minatu. Tymito parametrami bola
dosiahnutd hrubka naneseného laku prave na hodnotu 1,4 pum. Dal$im krokom bol
softbake ktory prebiehal pri teplote 100 °C po dobu 60 sekind pri zniZzenom tlaku
v dusikovej atmosfére (N2). Néasledne bol lak z okraju waferu ru¢ne zmyty pomocou

acetonu. Rovnakym spésobom bol urobeny kazdy d’alsi krok nanasania fotorezistu.

4.6.2 Expozicia

V d’alsom kroku bola vytvorena pozadovana Struktiura a pomocou konkrétnej masky
bol wafer snanesenym lakom osvetleny pomocou pristroja Mask Aligner, SUSS
MicroTec MAS, s ortutovou vybojkou. Bol pouzity hard kontakt s medzerou 5 pum.
Vinova dizka vyboju bola nastavena pomocou filtru na 365 nm a davka 42 mJ/cm?. Na
zosuladenie vrstiev boli pouzité jemnejSie znacky kvoli drobnym  Struktiram

a presnej$iemu zosuladeniu jednotlivych vrstiev.

4.6.3 Vyvolanie a Cistenie

V tomto vyrobnom kroku bol fotorezist vyvolany vo vyvojke AR-300-47 nariedengj
H>0 v hmotnostnom pomere 1:1. VVyvolavanie prebiehalo ponorenim waferu do vyvojky
po dobu 26 sekdnd. Nasledoval oplach vo vode priblizne 60 sekund, suSenie waferu
a kontrola vyvolania pomocou optického mikroskopu (ostré hrany). Dalsim krokom bolo
oCistenie zbytkov fotorezistu v kyslikovej plazme pri 100% vykone, prietoku kysliku

3 sccm a tlaku 0,05 mbar.

4.6.4 Leptanie vyhrievacich Struktur a leptanie elektréd

Leptanie prebehlo pomocou reaktivneho iénového leptania v Clz na pristroji Plasma
Technology PlasmaPro 100. Nastavenia parametrov leptania boli 20 sccm Cl2 a vykon
600 W. Doba leptania tejto vrstvy o hrubke ~110 az ~140 nm bola experimentélne
stanovend na 17 mindt. Na Obr. 24 je znazornené vyhrievacie Struktiry vytvorené

leptanim platiny.
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Obr. 24: Vyleptana Struktura ohrievacej platformy vratane kontaktov.

Hrubka naprasenej vrstvy Ti/Pt (10/100) tvoriaci samotny vyhrievaci element, bola
merana pomocou profilometru Bruker Dektak XT. Boli zmerané hribky nanesenej
platinovej vrstvy na styroch roznych miestach a to konkrétne na okraji waferu kde bola
zmerana vyska platinovej vrstvy o hodnote ~111,5 nm. Dal§ia zmerana vyska platiny bola
Vv Stvrtine waferu kde bola namerana vyska vrstvy ~121,9 nm, v dvoch tretinadch vySka
dosahovala ~135,9 nm. Taktiez bola zmerana vyska uprostred waferu kde dosahovala
hodnoty ~122,65 nm. Je zjavné, Ze najvacsi zmerany rozdiel bol az 24,4 nm. Pri naneseni
100 nm vrstvy platiny to ale ¢inni chybu 35,9 %. To sposobi ze Stvorec platiny nebude
mat’ odpor 1,06 Q (dopocitany pomocou materidlovych konStant pouzitych v
simuléciéch) ale moéze dosiahnut’ az hodnoty 0,726 Q. To je hlavnym dévodom preco sa
vysledky simuldcii nezhoduji s nameranymi hodnotami a taktiez preco su vysledky
zmeranych ohrievacov prudko zavislé na polohe na waferu. Vzhl'adom k tomu, ze vyska
vrstvy je nepriamo umerna odporu Stvorca nanesenej platiny (¢im hrubsia vrstva, tym
mensi odpor) bola experimentélne zistend hribka vrstvy. Meranie hrabky platiny je
zobrazené na Obr. 25. Na osi X je draha ktoru urazil hrot a pocas ktorej meral vysku
povrchu, ktoré je vynesena na ose y. Meranie bolo uskutoénené na pismene E preto je

v grafe vidiet’ trikrat za sebou profil nameranej vysky platiny.
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Obr. 25: Meranie vySky nanesenej platinovej vrstvy.

4.6.5 Leptanie oxidu kremiku (SiO2)

Oxid kremiku bol leptany pomocou reaktivneho idnového leptania za pomoci
pristroja Oxford Instruments Plasma Technology PlasmaPro NGP 80. Toto leptanie bolo
pouzité pre dva technologické kroky — leptanie samotného oxidu na otvorenie okien pre
podleptanie membrany, drunym bolo vyleptanie oxidu na otvorenie kontaktov. V prvom
procese bol zapaleny plazmovy vyboj za pomoci pridavného argonu. Vyhodou tejto ¢asti
procesu bolo rychlejsie leptanie oxidu kremiku. Nastavené parametre boli 38 sccm Atr,
12 sccm CHF3 tlak 30 mTorr a vykon 200 W. Toto leptanie prebiehalo po dobu 3 mindt
a 30 sekund. Na druhu stranu nevyhodou bolo zapekanie fotorezistu a v pripade
preleptanie na platinovy kontakt doslo taktiez k jeho odleptaniu. Tento problém bol
vyrieSeny tak, ze pri druhom procese leptania bol pouzity kyslikovy plazmovy vyboj.
Tento proces mal na rozdiel od procesu s argonom nizsiu leptaciu rychlost’ ale jeho
hlavnou vyhodou bola ovel'a menSia leptacia rychlost’ platiny a tym lepSia selektivita.
Nastavené parametre boli 50 sccm CHF3, 5 sccm Og, tlak 55 mTorr a vykon 150 W. Toto
leptanie prebiehalo po dobu 3 minit a 15 sekind. Testovanie leptacej rychlosti bolo
uskuto¢nené na $tvrtine waferu a bola stanovend na 3 minuty 30 sekund pre argonové
leptanie + 3 minuty 15 sekund pre kyslikové leptanie. Po tychto casoch bola oxid na

otvorenie okien odstraneny a kontakt bol odokryty a neporuseny.
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Obr. 26: Vyleptana vrstva oxidu (vel’ké plochy v tvare pismena L).

4.6.6 Leptanie kremiku (Si)

Poslednym krokom vyroby bolo samotné podleptanie platformy leptanim
kremikového substratu pomocou fluoridu xenénatého (XeF-). Tento plyn sa vyuziva ako
izotropné plynné leptadlo pri vyrobe mikroelektronickych mechanickych systémov. Ide
o pulzné leptanie v uzatvorenej komore za znizeného tlaku. Mechanizmus leptania
spoc¢iva v tom, ze sa XeF2 adsorbuje a disociuje na xenén (Xe) a fluér (F) na povrchu
kremiku. Fluér je hlavnou latkou, ktora sa podiel’a na leptani kremiku (Si). Ttto reakciu

modzeme popisat’ vztahom [3]:
2XeF, + Si — 2Xe + SiF,. (1.6)

XeF; ma relativne vysoku rychlost' a nevyzaduje idnové bombardovanie alebo iny
externy zdroj energie na proces leptania. Doba potrebna na podleptanie platformy bola
zavisla od velkosti leptaného vzorku, napriklad jedna Stvrtina waferu potrebovala na
Uplné podleptanie Sestnast’ 50 sekundovych leptacich cyklov, kdezto na jeden samotny

Cip stacilo priblizne 11 takychto cyklov. Podleptanu platformu znazortiuje Obr. 27.
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Obr. 27: Podleptana $truktura s detailom na membranu.

4.6.7 Vyroba interdigitalnej elektrody

Poslednym vyrobnym krokom bola vyroba interdigitalnej elektrody na druhom
krycom oxide (pred leptanim oxidu kremiku i samotného kremiku). Komplikéciou bola
momentalna nedostupnost’ materialu platiny. Ztohto ddvodu bol pre vytvorenie

interdigitalnej elektrody pouzity napraSeny titan.

Leptanie prebehlo pomocou reaktivneho ionového leptania s reaktivnym plynom
chlérom na pristroji PlasmaPro 100. Takto vyleptana elektroda s odleptanym oxidom

kremiku a odstranenym fotorezistom je znazornena na Obr. 28.
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SEM HV: 15.00 kV WD: 20.21 mm Lo 1] MIRAW TESCAN
View field: 270.9 pm Det: InBeam 50 ym 7
SEM MAG: 1.07 kx Date(m/d/y): 05/03/18 LabSensNanon

Obr. 28: SEM snimok nepodleptanej vyhrievacej platformy s interdigitalnou elektr6dou.

Ako sa ukazalo XeF, ktoré bolo pouzivané na leptanie kremiku leptalo zaroven aj
titinova elektrédu ako ukazuje SEM snimka na Obr. 29. Leptanie titinu je najlepSie
vidiet’ na privodoch elektrody ktoré st zjavne poSkodené a taktieZ na membrane mozno
vidiet' Skvrny po leptani titinu. Moznym rieSenim by bolo ponechanie fotorezistu ako
krycej vrstvy titanu, ktory by vSak nebolo mozné odstranit’ po zapeceni pri procese

leptania kremiku z podleptanej membrany bez jej poskodenia.
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SEM HV: 15.00 kV WD: 20.26 mm
View field: 270.9 pm Det: InBeam

MIRAW\ TESCAN
”
SEM MAG: 1.07 kx  Date(m/dly): 05/03/18

50 pm
LabSensNano n

Obr. 29: SEM snimok podleptanej membrany s poskodenou titdnovou elektrodou.

4.7  Charakterizacia vyrobenych vyhrievacich membran

Vyrobené membrany bez interdigitalnej Struktary st zobrazené na SEM snimke na

Obr. 30. Na obrazku je znazornena tenka i hruba vyhrievacia $truktira, $pirala i meander
a zaves X aj zaves L.
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SEM HV: 15.00 kV WD: 23.07 mm MIRAWTESCAN ~ SEM HV: 15.00 kV WD: 22.74 mm MIRAW\ TESCAN
.

View field: 270.9 ym  Det: SE 50 pm

View field: 270.9 pm  Det: SE 50 pm 7
SEM MAG: 1.07 kx Date(m/dfy): 05/03/18 LabSensNanou SEM MAG: 1.07 kx Date(m/d/y): 05/03/18 LabSensNano n

Obr. 30: SEM snimka 3um meandru na zavese L (vl'avo) a 4um $piraly na zavese X (vpravo)

Prvym funkénym elektrickym testom bola I-V charakteristika merana pristrojom
Keithley 4200 SCM pripojeného ku vzorke pomocou 4-sondovej kontaktovacej stanice
Cascade Microtech MPS 150. Z grafickych zavislosti uvedenych na Obr. 31 a Obr. 32
je vidiet', Ze odpory SirSich vyhrievacich $truktar (4 pm) maji rozptyl hodnét odporov
pre Spiralu od ~528 Q az po ~657 Q, najviacsia AR bola teda rovnd ~129 Q. U4 um
meandru boli hodnoty zmeranych odporov v rozmedzi od ~573 Q po hodnotu ~716 Q,
takze najvicsia AR v tomto pripade bola ~143 Q. Na Obr. 33 a Obr. 34 s vyobrazené
I-V charakteristiky 3 um hrubych vyhrievacich geometrii. Na tychto charakteristikach je
vidiet’, ze v pripade uzSich geometrii je rozdiel odporov vacsi a to konkrétne u 3 pum
Sirokej Spirdly hodnoty odporov od ~781 € po hodnotu ~1285 Q, a teda AR je rovné ~504
potom vyplyva, Ze hodnota AR je ~384 Q. Tento rozptyl hodnot bol spdsobeny rozdielnou
vySkou nanesenej platinovej vrstvy, litografickou chybou a pnutim v membréne, kvoli

nie prili§ vhodnému, pouzitému oxidu.
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Obr. 31: I-V charakteristika $piraly s hrabkou cesty 4 um.
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Obr. 32: I-V charakteristika meandru s hrabkou cesty 4 um.
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Obr. 33: |-V charakteristika $piraly s hrabkou cesty 3 pm
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Obr. 34: 1-V charakteristika meandru s hribkou cesty 3 um.

Dalsim krokom bolo zistenie teplotného koeficientu odporu (TCR). Struktura bola

v prvom kroku ochladena na 20 °C kde bola stanovena jej referencna hodnota odporu
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4 um $irokého meandru R = ~727,21 Q, a $piradly R = ~630,77 Q. Nasledne bola Struktara
zahrievana a bola merana hodnota odporu pri danej teplote. Teplota bola zvySovana po
kroku +5 °C. Namerané hodnoty boli spracované do tabul’ky a grafu a bola stanovena
hodnota TCR pre platinu pouziti na vyrobu ohrievacej Struktary. Uvedené tabulky su
zjednodusSené pre hodnoty od 50 po 300 °C po kroku 50 °C viz Tabul’ka 5 a Tabul’ka 6.

Tabul’ka 5: Vybrané hodnoty meraného oporu pri zmene teploty $piraly

Spirala 4 pm
Teplota [°C] | Odpor [Q] | AT[°C] | RIRO | a[r°C]

25,050 630,77 - - -

50,07 662,45 30,070 | 0,911 | 0,002007
100,05 724,27 80,050 | 0,996 | 0,001976
150,05 786,4 130,050 | 1,081 | 0,001974
200,08 852,78 180,080 | 1,173 | 0,002011
250,05 915,08 230,050 | 1,258 | 0,002003
300,03 969,51 280,030 | 1,333 | 0,001953

Tabul’ka 6: VVybrané hodnoty meraného oporu pri zmene teploty meandru

Meander 4 um
Teplota [°C] | Odpor [Q] | AT [°C] | R/RO a [/°C]
25,050 734.330 - - -
50,06 771,33 30,060 | 1,061 | 0,002015
100,05 845,05 80,050 | 1,62 | 0,00201
150,05 912,55 130,050 | 1,255 | 0,001942
200,04 976,39 180,040 | 1,343 | 0,001884
250 1039,5 230,000 | 1,429 | 0,001847
300 1110,5 280,000 | 1,527 | 0,001863

Z nameranych zmien odporu v zavislosti na teplote bola pomocou nasledujiceho vzt'ahu

spo¢itana hodnota teplotného koeficientu odporu:

= —" (1.7)

kde R je hodnota odporu pri teplote T, Rret je referencna hodnota odporu pri teplote

Tret= 20 °C, a je teplotny koeficient odporu vodica, T je teplota vodica a Trefje referencna

58



teplota.

Z nameranych hodn6t bol zostrojeny graf zavislosti zmeny teploty a pomeru
odporov pri referencnej teplote a pri zvysenej teplote viz Obr. 35. Z grafu bola stanovena
hodnota o. Pre meander bola stanovena hodnota o. = 0,00198 °C™ a pre $piralu hodnota
o = 0,0194 °C, Ked’Ze boli hodnoty stanovené na 1940 ppm pre meander a 1980 ppm
pre Spiralu, v d’alSom teste ohrevu membrany prechodom elektrického pradu bola preto
teplota vyhrievacieho elementu stanovena pomocou hodnoty 1960 ppm pre vSetky

geometrie.
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Obr. 35: Graf TCR.

Pri d’alSej charakterizacii bol zistovany vykon potrebny pre dosiahnutie pozadovanej
teploty pomocou zvySovania pretekajiceho elektrického pradu. Prad bol nastaveny od 0
do najvyssej moznej stabilnej hodnoty ~3 mA pre SirSie a ~2 mA pre tenSie geometrie.
Tato hodnota bola prudko zavisla na konkrétnej geometrii ohrievaca a na konkrétnom
mieste na waferu, kvoli netplne rovnomernej hrdbke nanesenej platinovej vrstvy. Na
Obr. 36 mézeme vidiet’ tri r6zne meandre, vSetky vsak s Sirkou cesty 4 pm. LiSia sa ako
spbsobom zavesenia membrany tak polohou na waferu (rozdielna hrdbka materialu
spbsobi rozdielny odpor na Stvorec). Meander zaveseny na L platforme s hrabkou cesty

4 um sa podarilo stabilne vyhriat’ na teplotu ~458 °C, pri pretekajicom elektrickom prude
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~2,9 mA. Meander zaveseny na X platforme bol pri pride ~3 mA vyhriaty na ~436 °C
a meander na membrane L bol pri pretekajucom prude ~3 mA vyhriaty na teplotu
~479 °C. Z porovnania dvoch rovnakych membran vyplyva, Ze sa zac¢ina ukazovat’ chyba

spdsobena rozdielnou hrdbkou nanesenej platinovej vrstvy.
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Obr. 36: Graf zavislosti teploty na dodanom vykone u meandrov s 4 um $irkou

Dal3ou testovanou $truktirou bola $pirala s §irkou cesty 4 um. Vetky struktiry boli
testované rovnakym sp6sob ako predchadzajice. Na Obr. 37 je zobrazeny graf zavislosti
dosiahnutej teploty na dodanom vykone pre Spiralové vyhrievacie membrany. Prva
Spirala na zavese L bola pri prdde ~3,2 mA vyhriata na teplotu ~463 °C. Druha $pirala na
zavese L bola pri prade ~3 mA vyhriata na teplotu ~463 °C a $pirala na zavese X bola pri
prude ~3,3 mA zohriata na teplotu ~475 °C. Pre porovnanie boli zmerané S$piraly
v blizkom okoli aby bol eliminovany vplyv rozdielnej hribky platinovej vrstvy. Je zjavné,

ze takto zvolené Struktury maju charakteristiky takmer rovnaky priebeh.
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Obr. 37: Graf z&vislosti teploty na dodanom vykone u $piral s 4 um Sirkou

Dal$ou testovanou $truktarou bol meander s hribkou cesty 3 um. Na Obr. 38 je
zobrazeny graf zavislosti teploty na dodanom vykone pre dané meandre. Prvy meander
na zavese L bol pri prade ~1,9 mA vyhriaty na teplotu ~509 °C. Druhy meander na zavese
X bol pri prade ~2,1 mA vyhriaty na teplotu ~429 °C a treti meander na zavese L bol pri
prade ~2,1 mA vyhriaty na teplotu ~442 °C.
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Obr. 38: Graf zavislosti teploty na dodanom vykone u meandrov s 3 um $irkou

Dal$ou testovanou $truktirou bola $pirala s hribkou cesty 3 um. Na Obr. 39 je
zobrazeny graf zavislosti teploty na dodanom vykone pre dané Spiraly. Prva S$pirala na
zavese X bola pri prade ~2 mA vyhriata na teplotu ~492 °C. Druha $pirala na zavese X
bola pri prade ~2 mA vyhriata na teplotu ~499 °C a tretia $pirala na zavese L bola pri

prade ~2,2 mA vyhriata na teplotu ~485 °C.

Z grafov na Obr. 38 a 39 je zrejmé, Zze uZzSia Struktara potrebuje dodat’ mensi prad
a tym padom mensi vykon aby bola vyhriata na rovnaku teplotu ako Struktura SirSia.
Nevyhodou tu ale je mensi pradovy rozsah a tym citlivejSie nastavenie teploty. U tejto
Struktiry naviac doslo k vel'mi rychlemu poskodeniu ohrievaca pri pretazeni vysokym
vykonom. Takéato Struktira zhorela v ¢ase v jednotkach sekind. Vzhl'adom k tomu, ze
tenSia Struktira pozostava z vicSieho poctu Stvorcov 0 33% ako je tomu u hrubsej
Struktary, je tu chyba nanesenej platinovej vrstvy vécSia ako u hrubSej geometrie.
Vzhl'adom k tomu Ze u nanesenej hrabky cesty vyhrievacieho elementu doslo k chybe,
st vSetky chybové aspekty spocitané a U tenSej geometrie je tato chyba redlneho odporu

oproti spocitanému v niektorych pripadoch az 50 % ¢o taktieZ mozno vidiet’ z grafu.
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Obr. 39: Graf zavislosti teploty na dodanom vykone u $piral s 3 pm §irkou

Simulaciami bolo zistené, Ze na vyhriatie jednotlivych zavesnych membran
s rdznymi typmi vyhrievacich geometrii bolo treba dodat’ rozdielne vykony. Ukézalo sa,
7e potrebny vykon je zavisli na spdsobe zavesenia membrany z dovodu dizky privodov
atym padom mali vyhrievacie geometrie na tejto platforme vacési odpor a bolo treba
dodat’ mensi vykon ~1,33 mW pre meander a ~1,62 mW pre $piralu. U z&vesu typu X
bolo treba dodat’ vacsie vykony ~2,46 mW pre meander a ~4,09 mW pre $piralu. Reélne
zmerané hodnoty s odsimulovanymi vel'mi nekore$pondujt aj ked’ vo vécSine pripadov
sta¢ilo zavesom typu L dodat’ mensi vykon aj pri testovani membran. Spirale s irkou
cesty 3 pm bolo treba dodat’ vykon na najvyssiu stabilnu teplotu ~460 °C ~11,85 mW na
membréane X a ~11,26 mW na z&vese L. Meandru so Sirkou stopy 3 um bolo na vyhriatie
na teplotu ~440 °C dodat’ vykon ~9,21 mW na zavese L a ~10,08 mW na zavese X. na
vyhriatie 4 um Sirokej $piraly na teplotu ~460 °C bolo treba dodat’ ~15,12 mW na zavese
X a~14,98 mW na zavese L. Poslednou vyhrievacou geometriou bol meander so Sirkou
stopy 4 um, ktorému bolo treba na zahriatie na teplotu ~460 °C dodat’ vykon ~13,63 mW
pre L zaves a~13,11 mW pre X zaves. Az na posledny pripad maji zmerané

charakteristiky podobnost’ so simulaciami v zavislosti spotreby na typu zavesenia
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membrény. Z nameranych udajov vyplyva Ze membrany sa daju stabilne zahriat’ az na

teplotu 440 °C s sirkou stopy 3 um a 460 °C s Sirkou stopy 4 pm.

Vo vicsine literatir a ¢lankoch sa pise o vyhrievacej membrane na kremikovom
substrate s velmi dobrou ucinnostou, ak dokazeme dosiahnut’ teplotu 400 °C pri
dodadvanom vykone v desiatkach mW [6]. V ¢lankoch sa uvadza dodavany vykon ~50
mW a dosiahnuta teplota ~400 °C. Z toho mozno usudit’, ze napriek velkému mnozstvu
odchylok pri vyrobe vyhrievacej membrany sa podarilo dosiahnut’ vysledkov popisanych

v literature.
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5  VYHODNOTENIE A ZAVER

Tato praca sa zaobera oblastou navrhu avyroby mikroelektromechanickej
vyhrievacej platformy vo forme zavesnej membrany pre chemické senzory plynov.
V teoretickej Casti je postupne rozobrana technoldgia vyroby mikroelektromechanickej

Struktary pomocou réznych technik. Ide najmé o zavesné membrany pre senzory plynov.

V ramci praktickej Casti je rieSeny navrh zavesné vyhrievacej platformy pre senzory
plynov vratane geometrii zavesnych nosnikov membrén a tvarov ohrieva¢ov. Pomocou
pocitacovej simulacie bol zistovany potrebny vykon na vyhriatie ohrievaca a platformy
na 800 K, ktory sa ukazal byt zavisly na type vyhrievacicho elementu a na spdsobe
zavesenia danej membrany. Taktiez bola odsimulované deformécia membréan pri teplote
800 K. Vysledky boli spracované graficky zo simula¢ného programu a taktiez do tabuliek
agrafu. V dalsom kroku bol navrhnuty postup vyroby tychto Struktar v sulade
S moznost'ami a dostupnym vybavenim laboratérii. Poslednym krokom bolo navrhnutie

a vytvorenie masiek, potrebnych na proces fotolitografie a samotné vytvorenie $truktur.

V ramci diplomovej prace je néasledne popisana samotnd vyroba zavesnych
ohrievacich membran pre senzory plynov na kremikovych waferoch aich nasledné
testovanie a vyhodnotenie. V tejto Casti je popisany vyber vhodného oxidu pre vytvorenie
danych zavesnych membran. Najvhodnejsim oxidom pre tato aplikaciu je nizko stresovy
PECVD oxid, avSak vyroba konkrétne tohto oxidu nebola v nasich podmienkach moZzna,
preto bolo treba najst’ najvhodnejsi oxid vytvoreny pomocou dostupnych technologii.
Ako najvhodnej$ia moznost sa ukazal oxid vytvoreny pomocou magnetronoveho
napra$ovaia s vel'mi nizkou rychlostou depozicie 0,01 nm/s. Dalej s popisané spdsoby
depozicie vrstiev, postup vyroby masiek, parametre lakovania substratov, pouzité
chemikalie, parametre a ¢asy potrebné na vyleptanie ako elektrickych tak mechanickych
systémov. Cely proces je popisany tak aby bolo mozné ho cely kedykol'vek
zreprodukovat’. Pri depozicii interdigitalnych elektrod doslo ku komplikacii z dévodu
aktualnej nemoznosti pouzit' predpokladany material platinu. Z tohto dévodu bol za
material elektrdd zvoleny titdn. Ako sa vSak v nasledujucom kroku ukazalo tato vol'ba
nebola vhodna pretoze pri poslednom kroku podleptavania membran doslo k reakciu
leptacieho plynu XeF, a Ti. Tym bola v tomto procese ¢iastoéne odleptana aj vrstva

interdigitalnej elektrody. MoZnostou bolo ponechat’ fotorezist na titdnovej vrstve ale
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odstranenie zapeceného fotorezistu z podleptanej zdvesnej membrany bez jej poSkodenia

sa ukazalo ako nemozné.

Vyrobené vyhrievacie membrany boli elektricky a termalne otestované. V prvom
kroku bola zistena funkcia vyhrievacej geometrie, overenie linearity I-V charakteristiky
ohrievagov. Dalej bola stanovena hodnota TCR postupnym zahrievanim membrany az
na teplotu 300 °C a zistovanim hodnoty odporu v priebehu zahrievania. Hodnota TCR
bola stanovena na 1940 ppm pre meander a 1980 ppm pre $piralu. V d’alSom teste ohrevu
membrany prechodom elektrického pradu bola preto aktualna teplota stanovena pomocou
priemerne hodnoty 1960 ppm pre vsetky geometrie. Membrany sa podarilo stabilne
zahriat’ az na teploty vel'mi blizke, v niektorych pripadoch az presahujuce, 500 °C uz po
dodani vykonu ~10 mW pre tenSie Struktiry a ~14 mW pre SirSie Struktary. Po prekroceni
tejto teploty dochédzalo k destrukcii Struktiry. Bezpeéna dlhodoba pracovna oblast’ tak

bola stanovena v rozmedzi od 20 do 460 °C.

Navrhované zlepSenia a skuto¢nosti, ktorymi sa malo v buducej vyrobe predist’ su
nepouzivat’ ndhradu za PECVD oxid. Tento oxid je najddlezitejSou stiastou zavesnej
membrany a jeho absencia vedie k vyznamnej deformacii membrany aj bez jej ohrevu.
Zlep$enim by v tomto ohlade taktiez mohlo byt Zihanie vytvoreného oxidu. Dal§im
zlepSenim by mohlo byt zoptimalizovanie vyrobného procesu. Pouzitie platinovej

interdigitalnej elektrody je tiez nutnost'ou.

66



LITERATURA

[1]
[2]
3]

[4]

5]

(6]

[7]

(8]

[9]

Memsnet [online]. [cit. 2017-12-12]. Dostupné z: http://www.memsnet.org.html.
HUSAK, Miroslav. MEMS a mikrosystémové technologie., 5.

Objemové mikrotvarovanie kremika [online]. [cit. 2017-12-12]. Dostupné z:

http://ec.elf.stuba.sk/kme/buxus/docs/predmety/MST/mst_6. prednaska.pdf.

HUSAK, Miroslav. Mikrosenzory a mikroaktuatory. Praha: Academia, 2008. Gerstner.
ISBN 978-80-200-1478-8.

CHO, B.K.Engineering approaches to improvement of conductometric gas sensor

parameters., 26.

LAI, Jianjun. Fabrication of a MEMS Micro-hotplate.,, 11. DOI. 10.1088/1742-
6596/276/1/012098.

SVATOS, Vojtéch. NAVRH A SIMULACE CIPU MIKROBOLOMETRU V MEMS
TECHNOLOGII. Brno, 2014. Diplomova praca. Vysoké Uceni Technické. Vedouci prace
Doc. Ing. JAROMIR HUBALEK, Ph.D.

VANCIK, Silvester. Charakterizace pracovnich elektrod elektrochemickych senzorii
modifikovanych uhlikovymi nanomateridly. Brno, 2016. Bakalarska praca. Vysoké Uceni
Technické. Vedouci prace Prasek Jan, Ph.D.

SEMANCIK, S., R.E. CAVICCHI, M.C. WHEELER, J.E. TIFFANY, G.E. POIRIER, R.M.
WALTON, J.S. SUEHLE a B. PANCHAPAKESAN. Microhotplate platforms for chemical

sensor research., 13.

[10] BRIAND, D., A. KRAUSS, B. VAN DER SCHOT, U. WEIMAR, N. BARSAN, W.

GOOPEL a N.F. ROOMJ. Design and fabrication of high-temperature micro-hotplates for

drop-coated gas sensors., 11.

[11] OBERLANDER, Jan, Zaid B. JILDEH, Patrick KIRCHNER, et al. Study of Interdigitated

Electrode Arrays Using Experiments and Finite Element Models for the Evaluation of
Sterilization Processes., 13. DOI: 10.3390/s151026115.

[12] Micro- and nanofabrication methods in nanotechnological medical and pharmaceutical

devices. [online]. 2006 [cit. 2017-12-12]. Dostupné z
https://openi.nim.nih.gov/detailedresult.php?img=PMC2676643_ijn-1-
483f3&query=&req=4&npos=-1.

67



[13] Magnetronové naprasovani. Chempoint [online]. [cit. 2017-12-12]. Dostupné z:

http://www.chempoint.cz/magnetronove-naprasovani.

[14] PAL, Prem, Miguel A GOSALVEZ, Kazuo SATO, H. HIDA a Yan XING. Anisotropic
etching on Si {1 1 0}: experiment and simulation for the formation of microstructures with

convex corners., 13.

[15] HUSAK, Miroslav. Uziti MEMS v prizmysiu [online]., 5 [cit. 2017-12-12]. Dostupné z:
http://www.odbornecasopisy.cz/res/pdf/38277.pdf.

[16] BAKAR, Mohamad a Muhamad MISKAM. Effect of heater geometry on the high
temperature distribution on a MEMS microhotplate., 6.

[17] Capone S., Siciliano P., Quaranta F., Rella R., Epifani M., Vasanelli L. Moisture influence
of geometry effect of Au and Pt electrodes on CO sensing response of SnO, microsensors
based on sol-gel thin film. Sens. Actuators B Chem. 2001; 77:503-511. doi: 10.1016/S0925-
4005(01)00754-7.

[18] LEE, Sung Pil. Electrodes for Semiconductor Gas Sensors., 11. DOI: 10.3390/s17040683.

[19] BALRAM, Krishna C., Daron A. WESTLY, Marcelo DAVANCOA, et al. The
Nanolithography Toolbox [online]., 12 [cit. 2017-12-12]. DOI: 10.6028/jres.121.024.
Dostupné z: http://nvipubs.nist.gov/nistpubs/jres/121/jres.121.024.pdf

[20] Lnf-wiki [online]. Michigan [cit.  2017-12-12]. Dostupné  z: http://Inf-
wiki.eecs.umich.edu/wiki/File:L.jpg.

[21] SANTOS, L., J. P. NETO, A. CRESPO, P. BAIAO, P. BARQUINHA, L. PEREIRA, R.
MARTINS a E. FORTUNATO. Electrodeposition of WO3 Nanoparticles for Sensing
Applications [online].  [cit. 2017-12-12]. DOIl: 10.5772/61216. Dostupné z:
https://www.intechopen.com/books/electroplating-of-nanostructures/electrodeposition-of-

wo3-nanoparticles-for-sensing-applications.

[22] Material Properties: 6.777J/2.751) Material Properties Database [online]. [cit. 2018-01-08].
Dostupné z: http://www.mit.edu/~6.777/matprops/matprops.htm.

68



