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ABSTRACT

This paper prasents an overview of technigues and fields invalved in
advanced micromachining of silicon. As the market demands new
and sophisticated sensors and actuators in a wvarious fields of
nowadays life, the micromachining as a tool is in a constant progress,
somatimes aven ahead of manufacturers neads, As a supplament to
microelectronics it is capable to offer new solutions in area of
microelectromeachanical systems,

POVZETEK

W &lanku je prikazan pregled raznih tehnik, ki se danes najved
uporabljajo pri mikroobdelavi silicija. Trzisce dandanes zahteva
vedno nove in dovrsenea senzorje in aktuatorje na razlicnih podrogjin
nadaqa fvijenja Tako je tudi podrodje mikroobdelave neprestana v
razvoju. neradko pa celo prehiteva potrebe trga. Kot dopoinilng veja
mikroelektronike tvori skupaj z njo tudi novo ve, IMenovanc
mikroalektromehanski sistami.

1 Uvod

Silicij je ze vec kot pol stoletja poznan kot tisti osnovni
material z izrednimi elekricnimi lastnostmi, ki ga
uporabljamo za izdelavo elektronskih elementov in v
zadnjih desetletjin za mikroelektronska integrirana
vezja, ki posegajo danes ze globoko v submikronsko
tehnologijo. Silicij pa se uveljavlja cedalje bolj tudi kot
material z izrednimi mehanskimi lastnostmi, kot so
odzivi na natezne, tlacne, strizne napetosti, elasti¢nost,
toplotna prevodnost in odpornost proti utrujanju mate-
riala. Te lastnostiomogocéajo izdelavo Sirokega spektra
tridimenzionalnih senzorskih in aktuatorskih struktur z
orodji mikroobdelave silicija /1-6/.

Mikroobdelava silicija je nacin cbdelave standardne
silicijeve podlage v primeme elektromehanske struk-
ture, ki bodo izkoriséale razne mehanske lastnosti
silicija z uporabo standardnih planarnih mikroelektron-
skih postopkov in novih jedkalnih ter bondirnib tehnik,
tudi globinsko v podlago. Na isti podlagi pa kljub temu
se vedno Zelimo ohraniti elektricne lastnosti ze izde-
lanih elektronskih sestavnih  delov na povrsini.
Dasiravno bo govor le o mikroobdelavi silicija, pa se
izraz mikroobdelava uporablja tudi pri drugih materi-
alih, kot so kremen, GaAs, InP, keramika itd.

1.1 Mikroobdelava kot funkcionalna dopolnitev
mikroelektronike

Ker je silicij kot polprevodniski material zelo natanéno
raziskan in poznan, obstajajo seveda teznje, da se
gradi na teh spoznanjih tudi dodatne strukture, ki izko-
riscajo navedene mehanske lastnosti,

Postopki in tehnoloske operacije za izdelavo elektron-
skih sestavnih delov in vezij na siliciju so ze tako
dovrsene, da se mikroobdelava, kot dodaten proces za
razsiritev funkcionalnosti posameznih vezij, ponuja kar
sama od sebe.

Dandanes razpolagamo z zelo visokokvalitetnim, brez-
defektnim silicijevim monckristalom velikih dimenzij in
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dostopne cene, kar je eden od prvih pogojev za 30-
mikrostrukture tocnih dimenzij, zahtevnih oblik in elek-
tricnih ter mehanskih lastnosti.

Orodja, kot so tehnike nanosa raznih prevodnih in
izolacijskih plasti, mokro ter suho jedkanje silicija in
drugih tankih plasti, natancni fotolitografski postopki,
s0 na voljo v vsaki mikroelektronski industriji za tako-
imenovano planarno tehnologijo (postopki omejeni na
zgornjih 5-10 um globine silicijeve rezine). Ista orodja
in tehnike so uporabljene tudi kot pomoc za tridi-
menzionalno obdelavo silicija éez celo globino pod-
lage za realizacijo mikroelektromeahanskih struktur,

Dve osnovni lastnosti, ki omogocata mikroobdelavo
silicija sta anizotropno vedenje razlicnih kristalnih
ravnin silicija in pa selektivhost jedkanja glede na
maskirne plasti. Za mikroobdelavo so posebe] primer-
ne silicijeve rezine orientacije (100) zaradi svojih anizot-
ropnih lastnosti, saj se te ravnine jedkajo znatno hitreje
od drugih. V sedemdesetih letih je bil dosezen viden
napredek pri mikroobdelavi z izpopolnitvijo tehnik jed-
kanja s samoustavljanjern na mocéno dopiranih P
plasteh silicija, v osemdesetihletih pa so bile razvite Se
druge precizne elektrokemijske samoustavitvene te-
hnike, kar je omogocilo siroko uporabo mikroobde-
lave. Poleg silicija orientacije (100) se za posebne
vertikalne strukiure uporablja tudi silicij z orientacijo
(110).

1.2 Polja uporabe mikroobdelave

Potrebe po zaznavanju in merjenju fizikalnih velicin so
sproZile raziskave in razvo] senzorike, ki naj bi bila
podaljsana wveja mikroelektronike. Precej casa je
minilo, da so periferne enote ujele hitro se razvijajoco
planamo tehnologijo izdelave visokointegriranih vezij.
Ta razvoj je bil mozen predvsem z napredkom mikro-
obdelave siliciia. Pod pojmom periferne  enote
razumemo elemente, ki povezujejo realni svet ckolja s
krmilnim in procesnim delom vezja. To so!

a) senzorji, ki pretvarjajo fizikalne in kemijske velici-
ne v elektricni signal

b) aktuator]i, ki pretvarjajo elektriéni signal v mehan-
sko gibanje

Elementi, ki so utirali pot senzoriki in omogocili preboj
tudi mikroobdelavi, so bili nedvomno senzorji pritiska
in merilniki pospeska (akcelerometri). Dandanes naj-
demo mikroobdelavo silicija na wvseh podrodjih
Zivljenja: od avtomobilov, mikrorobotike, biomedicine,
vesaoljskih programov, optike ter se kje /3/.

Vedno znova se pojavijajo zahteve po senzorjih novih
fizikalnih velicin raznih merilnih obmodij, toénosti, novih
zahtevnih merilnih ckolij, ¢edalje manjsih dimenzij in
vecje zanesljivosti.

\ zadnijih letih so se povecale teznje po izdelavi tako-
imencvanih inteligentnih ("smart") senzorjev, kjer 3D
mikroglektromehanske strukture realiziramo skupa) z
integriranim vezjem na isti podlagi, vsaj tam, kjer to
uporaba dopuséa /6/.
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Slika 1. Posnetek SEM mikro-Fresnelove lece, izdela-
ne z mikroobdelavo v povezavi z lasersko
diodo. [3/

2 Globinska in povrsinska mikroobdelava
silicija

* globinska mikroobdelava silicija po celi debelini
podlage (bulk micromachining)

Pri tej tehnologiji, ki se tudi najve¢ uporablja, potekajo
obdelave za realizacijo strukture na obeh straneh rez-
ine. Na sprednji strani se ponavadi izdela plast, ki bo
omogodéila samoustavitev jedkanja ter tudi funkcion-
alne elektronske elemente (piezorezistorje, vezja, PZT
aktuatorske plasti), na zadnji strani pa se izvaja preko
fotolitografsko definiranih podrodij anizotropno jed-
kanje do konéne strukture. Tezava je v dolgih casih, ki
so potrebni, da se izvrsi jedkanje skozi celo strukturo
do Zelene globine skupaj z zahtevo po zelo precizni
dvostranski fotolitografiji, saj se morajo maskirni vzorci
na sprednji strani toéno ujermnati 2 vzorci na zadnji strani
rezine. Za vedino struktur je to neizogibna tehnika, ki
se tudi najbolj mnoziéno uporablja. Zaradi narave ani-
zotropnega mokrega jedkanja (100) silicija, ki se jedka
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anizatropno jedkana volling (==54 74°)

Slika 2 Znacilen primer globinske mikroobdelave silici-
ja je piezouporovni senzor tlaka, ki je bil in je
se vlecni konj te nove tehnologije. Upogib
membrane zaradi pritiska se zazna na difuzij-
skih piezouporih p™ /2/.
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pod kotom 54,7°, so dimenzije tako izdelamih struktur
prece| vecje, kot bi bile, ¢e bi jih izdelali z povrsinsko
mikroobdelavo, Vendar funkcionalnost in robustnost,
ki je za potrebno nekatere uporabe, dosezemo le s to
tehniko.

* povrsinska mikroobdelava (surface micromachin
ing)

Ima nekatere prednosti pred globinsko mikroobdelavo,
vsaj pri mikrostrukturah, ki to v osnovi dovoljujejo
Mehanska struktura tukaj ni narejena v globino podla
ge, pac pa izkljuéno na povrsini s kombinacijo vec
tankih plasti, nanesenih s CVD postopki na silicijevo
podlago. S fotolitografskimi postopki v kombinaciji s
plazemskimiin mokrimi jedkanji sukcesivno definiramo
obliko struktur posameznih plasti in nato z moknm
jedkanjem odstranimo zrtvovane plast, tako da se
zacne mikrostruktura vesti kot prosto gibajoca

pah - S

prosio stojeda
struktura iz
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Slika 3 Osnowvni princip povrsinske mikroobdelave je
mehanska struktura enostransko vpetega per-
esa polisilicija. Po jedkanju Zrivovane piasti
{Si0z) nam ostane prosto stojeca vermet /9/,

Zrivovane, vmesne plasti (sacrificial layers), so
ponavadi boro- ali fosforosilikatna stekla; plasti, ki
ostanejo in tvorijo koncno strukturo, pa so ponavadi
polikristalni silicij ali silicijev LPCVD nitrid. Slabe me
hanske in elektricne lastnosti teh paolikristalnib in
amorfnih plasti so se z novimi tehnologijami in spo
znanji na podrodju tankih plasti izboljsale (n.pr.
zmanjsane napetosti, ki so posledica nanasan)a), da se
metoda cedalje vec uporablja. Tako izdelane 3D-struk
turg imajo omejitev v Z SMeri In 50 OMejeneg z Zmoz
nostmi tehnik nanasanja in jedkana in lastnostmi
tankih plasti, zato gredo najvec do globine 5 um. S
tehnikami bondiranja na drugo silicijevo podlago al
steklo ter tanjsanja pa se uporabnost razsir. Prednost
povsrinske mikroobdelave silicija pred globinsko e tudi
v temn, da uporabliamo le enostransko fotolitografijo,
kar nenazadnje pomeni cenejso opremao

LIGA

Za 3D-strukture z visokim razmerjem vertikalne di
menzije proti lateralnim je bil razvit postopek LIGA
{Litographie-Galvanoformung-Abformung) /7/. V tem
primeru mikroobdelave so mikrostrukture ponavad
kovinske ali pa plasticni odlitki. £ x-zarkovno fotolito
grafijo se skozi ustrezno masko preslika neka planarna
oblika mikrostrukture cez debelo plast fotopolimera
PMMA (ta debelina fotopolimera je tudi koncna debe-
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podlaga

maska PMMA
lotorezist

Slika 4. Predstavitev osnovnih korakov postopka LIGA

lina mikrostrukture) na pomozno podlago s prevodno
kovinsko plastjo. Sledi razvijanje PMMA, nato pa selek-
tiven elektrokemijski nanos kavine (npr. Ni, Cu) v praz-
nine, kjer smo odstranili osvetlen PMMA. Nato
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Slika 5 Mikroturbina, izdelana iz niklja po postopku
LIGA [7(. Premer rotorja je 130 um, vigina pa
150 wm. Maksimalna hitrost vrtenja je 150000
obratov na minuto, trajnost pa 107 vrtljajev.
Mikroturbino lahko uporabimo kot merilnik pre-
toka.
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== tetraederska vez

Slika 6. Struktura osnovne celice silicijevega kristala

B
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galvansko
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odstranimo neosvetljen rezist. Ostane mikrostruktura,
ki jo lahko uporabimo direktno, ko jo odstranimo s
podlage ali kot matrico za nadaljnje brizganje komple-
mentarnih struktur. S to tehniko se izdeluje mikro-
konektorje, zobniske prenose za ure, mikroturbine itd.

Prednost postopka LIGA je, da lahko izdelamo mikro-
strukture enakih ali vecjih debelin kot pri masivni
("bulk™) mikroobdelaw, ohranimo pa natancnost late-
ralnih dimenzij kot pri povrsinski mikroobdelavi. Tem-
peraturne obdelave ne presegajo 200°C,

3. Struktura in lastnosti kristalne mreze
silicija

Kot smo omenili spada Si v druzino kristalov s kubicéno

mrezo in ima diamantno strukturo /8/. To pomeni, da

ima dve ploskovno centrirani osnovni celici, ki imata

izhodisce premaknjeno med seboj za (1/4. 1/4, 1/4)

(vogalni atom druge kocke lezi na cetrtini razdalje

glavne diagonale prve kocke). To nam zelo dobro po-
nazarja sl. 6.

Pri obravnavi kristalnih mrez lahko definiramo atomske
ravnine, kjer so atomi urejeni periodicno. Ker ima vsaka
od teh atomskih ravnin drugaéno, sebi lastno posta
vitev atomov, se lahko zaradi tega razlikujejo tudi njene
mehanske, fizikalne in elektricne lastnosti. Tore] se
razlicne atomske ravnine vedejo anizotropno. To pa e
izredno pomembno za izdelavo razlicnih polprevod-
niskih struktur, take mikroelektronskih, kot tudi mikro-
elektromehanskih, izdelanih z mikroobdelavo.

V kubicnem sistemu so ravnine, kot npr. (hkl), (khl),
(hkl) in (Ink), ekvivalentne med seboj in jih imenujemo
ravnine forme, ter jih cznacujemo kot [hkl}. V kubic-
nem sistemu tudi vedno velja, da je smer (orientacija)
[hkl] vedno pravokotna na ravnino (hkl),

Preprost nacin za predstavo medsebojne lege posa
meznih ravnin pri siliciju prikazujemo na modeiu na sl
7. ki vsebuje skupino {100}, {110} in {111} ravnin

Mehanske, fizikalne, kemijske in elektricne lastnosti so
funkcija kristalne orientacije, kar je postalo oéitno ze pri
mikroelektronski tehnologiji izdelave elementov MOS,
ki na podlagah neke orientacije ne dajejo zadovoljivih
rezultatov. Te osnowvne razlike lastnosti posameznih
orientacij pripisujemo predvsem povrsinski razpore
ditvi atomov Si in razdaljam med posameznimi ravni-
nami kristalne mreze. Na sl. B je graficno ponazorjena
ta razlika med tremi najbolj pogosto uporabljanimi ori-
entacijami Si v polprevodniski tehnologiji. Vidimo, kako
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Slika 7. 3D-model kubiénega sistema silicija, ki
vkljucuje {100}, {170} in {111} ravnine

— o] ‘._qhu] — [110]
[174] [1o4] foai]

(a) {b) (c)

Slika &. Planarna atomska postavitev pri treh osnovnih
arientacijah silicija: (a) <100, (b) =110>,
fc) <111=>

Tabela 1. Lastnosti silicija pri treh osnovnih orientaci-
jah

| Orientacija
' Lastnosti

razdalja med atomi

<100= <110= =111=>

0,543 0,384 0,313
(nm)
Youngov modul
tkarnmz} 130 170 180
povriinska [
energija (Jim? | =13 1.51 | 1,23
; ka gostota i
| at‘:'{r':;%lf;z] 6.78 9,59 15,66
| gostota prostih
I vzl 1 ﬂﬂmmz} 6.78 9,59 11,76
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so atomi planarno razporejeni, ce gledamo kristal na
povrsini. Razlicno sencenje atomov pa se nanasa na
razlicne atomske plasti. Za vsako orientacijo so pri-
kazane tudi ravnine osnovnih celic. Anizotropne last-
nosti kristala se nanasajo predvsem na energijo nepo-
polno vezanih povrdinskih atomov (na Stevilo prostih
vezi oziroma vezi na enoto povriine kristala). To omo-
goca mikroobdelavo in delovanie silicijevih struktur.

4 Sklep

Preboj v svet senzorike in mikroelektromehanskih
sistemov je dokonéno izvrden in mikroobdelava kot
suplementarna veja mikroglektronike |judem reze
danes ze velik kos pogace na svetovnem trgu. Nove
potrebe po specifiénih mikrostrukturah pa narekujejo
tudi nove inovativne tehnoloske postopke in resitve na
podrocju mikroobdelave. To pa nam omogocéajo tako
temeljna znanja kot tudi aplikativna.

V naslednji stevilki casopisa bomo podali razsirjen
pregled osnovnih orodij mikroobdelave, ki so danes v
uporabi, mehanizmov, ki nas pripeljgjo do zaértanih
mikrostruktur, ter del rezultatov, ki slede iz dela v Labo-
ratoriju za elektronske elemente na Fakulteti za elektro-
tehniko v Ljubljani.
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