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MATERIALY | PROCESY STOSOWANE W WYTWARZANIU
ELEMENTOW MEMS

W artykule przedstawiono zarys problematyki @zginej z mikro — elekiro — mechanicznymi systemami,
a w szczegOlnwi podano informacje dotygze stosowanych materiatéw i technologii do ich watmania.
Obszar zainteresowiadematylkh MEMS jest bardzo diy. Uktady MEMS znajdyj zastosowanie we wszystkich
dziedzinachzycia. Proces ich projektowania jest interdyscypililyai wymaga zastosowania specjalistycznych
aplikacji. Podstawowym materialem stosowanym w weykania uktadéw MEMS jest krzem. Obecnie
identyfikowanych jest ponad 200 technologii stosoyan w wytwarzaniu MEMS, a wiele innych jest jeszom
etapie badalaboratoryjnych.

1. WPROWADZENIE

Dazenie do miniaturyzacji, czyligtenie do zmniejszania rozmiaréw atizen przy
jednoczesnym zachowaniu ich pelnepyteczndci i funkcjonalndci, jest obecnie
wiodacym trendem w technologii. P@pujaca miniaturyzacja najlepiej widoczna jest na
przyktadzie elektroniki (uktady scalone, poOtprzewdd). Istotna jest miniaturyzacja
urzadzen w technologii krzemowej, m.in. uktadow MEMS - agtowanych uktaddéw
mikro — elektro — mechanicznych. Wagu ostatnich kilku lat zaobserwowano zkszony
poziom zapotrzebowania na adzenia tego typu. Wiele nowych aisvosci i korzysci,
jakie niesie za sap stosowanie MEMS sprawiaze ich rynek nalgy do najpezniej
rozwijajacych sg¢ i dochodowych dziedzin technologicznych [1-3].&&zupc znany cytat
Shakespeare, memy powiedzié: to MEMS or not to MEMS

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Mikrosystemy przetwarzaji analizup informacg z otaczacego gosrodowiska, a ich
zintegrowane elementy wykonawcze (aktuatory) reglizzadania stosownie do
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pozyskiwanej informacji (rys. 1la). PRwokenie mikroelementéw elektronicznych
i mechanicznych tworzy wyijkowe wiaciwosci uktadow MEMS, ktore nias ze sok
szereg korz§ci. Uklady MEMS charakteryzujsic matymi wymiarami niewielk inercp,
duza odporndcia na odksztalcenia cieplnes edporne na drgania, zywaja mato energii.

Po to jednak, aby wykorzystazalety MEMS nalgy rozwigzat wiele problemoéw
konstrukcyjnych, technologicznych i produkcyjnyclwigzanych z jakécia i kosztami
produkcji [3]. Identyfikuje si obecnie od 200 do 300 technologii stosowanych
w wytwarzaniu uktadéw MEMS. Jednym z avgych zagadniew technologiach elementéw
MEMS jest wigciwy dobor materiatdw i sposobow ich ksztattowanid. niniejszym
artykule skoncentrowano ¢siprzede wszystkim na scharakteryzowaniu materiatow
I technologii, mniej znanych specjalistom od te&hmiytwarzania prowadgych prace
badawcze w zakresiezynierii mechanicznej. Unmidiwi to lepsze wzajemne zrozumienie
specjalistéw z innych dziedzin, a tym samym wspadpiv zespotach interdyscyplinarnych
zajmupcych sé¢ rozwojem MEMS. Przyktadowe uklady MEMS pokazano myaunku
1b, 1c.
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Rys. 1. Schemat dziatania MEMS [16] (a), prototgpeadu cyfrowego firmy TRW [wardsauto.com] (b), akcel@r
MEMS [19] (c)
Fig 1. Idea of MEMS acting [16] (a), prototype afithl device by TRW company [wardsauto.com] (b EMS
accelerator [19] (c)

3. MATERIALY STOSOWANE W TECHNOLOGIACH MEMS

MEMS produkowane gsz materialdw o specjalnych witawosciach, ktére 4czymy
z wiasciwosciami elektronicznymi, efektem Dopplera, zjawiskammiezorezystywngi,
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piezoelektrycznéci czy termoelektryczrii. Interakcje ponsidzy parametrami fizycznymi

z elektrycznécia, mechanicznymi napteniami, temperatar gradientem temperatury
| statymi dielektrycznymi $ wykorzystywane w MEMS. Materialem podstawowym
w produkcji MEMS jest krzem (Si).

Krzem posiada dia wytrzymata¢, wartas¢ modutu spgzystasci — 190 Gpa, jest
zblizona do stali. Krzem odznaczagsiduwa przewodnécia cieplm oraz matym
wspotczynnikiem rozszerzalég. Dobrze znaneasjego wi&ciwosci elektroniczne, jest
czuly na napgzenia, zmiany napcia, r@&nice temperatury i zewgrzne oddziatywania
otoczenia [1].Stosowane & rowniez takie materiaty jak tlenek krzemu (SiQ) azotek
krzemu (SiNg4), weglik krzemu (SiC), kwarc, szkto, diament, arsenekug(GaAs) i inne
materiaty, np. pierwiastki z grupy Il i IV uktadakresowego (sktadniki potprzewodnikow),
azotek aluminium (AIN), tlenek aluminium (4Ds;), polimery (PMMA) oraz materiaty
z pamgcia ksztattu (stopy Ti-Ni) oraz metale. Z metali (#m, Al, Au, Cu, Ir, Ni, Ti itp.)
wykonywane g np. elementy aktuatorow lub warstwy o specjalmpgciwosciach [1].

Krzem ma silnie anizotropowe wgl@wosci. W cienkich warstwach krzemu nie
wystepuja zjawiska zmczeniowe. Struktury mikrosystemow wytwarzang za pomoeg
gtebokiej mikroobrobki krzemu, stosujezgitéwnie gebokie anizotropowe mokre trawienie
krzemu [1]. Polfabrykat dla MEMS wykonujegst krzemu monokrystalicznego, jest on
wytwarzany metogl Czochralskiego, polegga na powolnym wyciganiu trzpienia
z zamocowanym na nim krysztatem Si — zarodkiem glatyze stopionym (czystym)
krzemem. Zwgkszapcy srednie monokrysztat oggm¢ maoze srednie do 300mm
| dtugas¢ kilku metrow. Ostudzony wat jestety na cienkie ptytki (500, 750 lub 1000um), a
jego powierzchnia polerowana. Proces wg metody Qadgkiego jest powolny, ale tworzy
regularny walec o okéonych parametrach geometrycznych [1].

4. TECHNOLOGIE STOSOWANE W WYTWARZANIU MEMS

Wytwarzanie MEMS zwizane jest z technologiami mikroobrobki krzemu iyicim
wyzej wymienionych materiatow, powszechnie stosowanwclelektronice. Technologie
krzemowe umgliwiaja budowanie poszczegoélnych warstweczenie kilku warstw i ich
integracg z innymi elementami MEMS. Czujniki MEMS wytwarzarsg na podiau
krzemowymw wielu operacjachUrzadzenia MEMS wykonywaneasczesto za pomag
technologii mikroelektronicznych, stosowanych do twagrzania potprzewodnikow
i uktadow scalonych. Przyjmujecsize istniej dwie grupy technologii — mikroobrobka
powierzchniowa i mikroobrébka oftpsciowa. Mikroobrébka powierzchniowagolega na
usuwaniu (wytrawianiu) lub dodawaniu warstw (osamep materiatu. Mikroobrobka
objetosciowa polega na usuwaniu pewnej § materiatlu (usuwanie warstw odbywa si
gkebiej, nz ma to miejsce w obrébce powierzchniowej). W remié otrzymuje i
struktue trojwymiarowa. Tak gkbokie usuwanie materiatu @ odbywé si¢ anizotropowo
(w okre&lonym kierunku) lub izotropowo. MEMS wytwarzanea sza pomog
zmodyfikowanych i zaawansowanych technologii a&inych z obrébk krzemu, gtownie
metody wyttaczania, platerowania. Wytwarza: §e gtdwnie w operacjach mikroobrébki
powierzchni krzemu, litografii, elektroosadzanigpewlekania galwanicznego, formowania
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tworzyw sztucznych, czy teobrébki elektroerozyjnej i elektrochemicznej. Doogukcji
seryjnej mikroelementow wykorzystuje e¢si rébwniez procesy mikroodlewania,
mikroskrawania, mikroformowanie i mikroobrébki laseej [2].

W wytwarzaniu elementow MEMS stosuje snetody osadzania warstwowedakie
jak: PVD (Physical Vapour Deposition), CVD (Chentidapour Deposition), LPCVD
(Low Pressure CVD), PECVD ( Plasma Enhanced CVDxpytanie, naparowywanie,
Electroplating. Stosowanea srOwniez procesy trawienia (suche, mokre, wspomagane
plazmy — RIE, DRIE, mokre chemiczne). ¥d pozostatych metod wytwarzania ima
wymienic: Micromilling, HEDM (Mico-Electrodischarge-Machimg), LBM (Laser Beam
Machining) oraz nie mage polskich odpowiednikow techniki bondingu — fusi@nodic,
flip — chip bonding, LIGA, Microcasting [2-3],[5].

Szczegllne miejsce w technologiach MEMS zajmujetody litograficzne. Do
najczsciej stosowanych metod litograficznych zaliéaypazna litografe konwencjonala,
litografic wiazka elektronows i nanolitografe, litografie rentgenowsk jonolitografi
| litografi¢ mickka [2],[5-6].

Litografia konwencjonalndrys. 2a), jest jednz najczsciej wykorzystywanych metod
do wytwarzania struktur, szczegoOlnie w przg&hlayelektronicznym (uktady scalone).
Zasadniczo proces sklada @ 2 etapdw: zaprojektowania i wykonania maski,ki@ej
znajduje s warstwaswiattoczutej emulsji, a nagbnie wycia maski do wytworzenia kopii.
Wzor projektowany jest z wykorzystaniem oprogramoiaa CAD, nasipnie jest
wytrawiony w masce (metal, np. chrom), ktora z@stagtazona na przezroczysiszklarn
lub kwarcowa ptytke.

Caly proces tworzenia mikrowytworu obejmuje kilkatamdw litografii z
wykorzystaniem rénych masek. Wizka promieniowania UV przechodzi przez mgsk
dalej przez ogniskafa soczewk obrazugca mask na fotoczutej warstwie polimeru
(fotorezystu) umieszczonej zazwyczaj na krzemowgpp. Tam gdzie dociergpromienie
UV warstwy materiatu & usuwane odczynnikami chemicznymi w procesie traigie
(mokrego i suchego), tym samym uwidacznigmytka krzemowa, na ktérej odwzorowany
zostaje nieznacznie pomniejszony wzor maski. Warstwattoczuta jest ozsto wywana
jako maska tymczasowa przy trawieniu podstawowegstmg, wowczas gdy wzorzec e
by¢ przeniesiony naatwarstwe. Fotomaska miae by uzywana rownie jako szablon dla
materialu ze zlonym wzorem po procesie litografii. Podczas/wania kilku wzorow
fotomasek na rmych etapach litografii, maski musanie¢ jednolita struktue i musz
zost& dopasowane do siebie. Pierwszy przeniesiony weonee ptytke zawiera zwykle
zestaw znakow wyrownagych, ktére posiadajfunkcje decydujce o wysokiej precyzji
wykonywanych operacji - wykorzystywane a sjako punkty odniesienia przy
pozycjonowaniu kolejnych wzoréw. Kkda nowopowstaga warstwa powinna mi€unkcje
wyréwnania w odniesieniu do reszty warstw mgtorezyst pozytywowyodwzorowanie
identyczne maskiotorezyst negatywowyodwzorowanie odwrotne maski (negatyw wzoru
z maski) [2].

Wyréznia sk rowniez litografie rentgenowsk (tzw. gkboka litografia), ktéra ze
wzgledu na mniejsgz dtugas¢ fali promieniowania, charakteryzujegsivieksza w stosunku
do litografii konwencjonalnej rozdzielcgda (~0.5um) i maliwoscia wytwarzania
elementéw o wymiarach do 1mm.
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Rys. 2. Schemat litografii konwencjonalnej (a),esdiat dip pen nanolithography (b)
Fig. 2. Scheme of conventional lithography (a),esnb of dip pen nanolithography (b)

W litografii wigzkg elektronow — elektronolitografia EBLwykorzystuje s wigzke
elektrondw Przebieg procesu zhtiny jest do fotolitografii. Proces elektronolitofiranie
wymaga wykorzystania maski, azka elektronOw zostaje skierowana bezpdnio na
materiat obrabiany. W stosunku do tradycyjnej Ilieda, elektronolitografia umdiwia
osigniecie duwej rozdzielczéci wzorow (ok. 1nm). Za pomacelektrolitografii mana
tworzy¢ maski do procesu fotolitografii. Energiaaeki elektrondw wynosi ok. 20keV (10
+50keV). Whzka mae by sterowana polem magnetycznym (dokta@nok. 1nm) lub
elektrycznym (sterowanie szybsze, ale mniej doléddibam proces elektronolitografii
umazliwia osiagniecie doktadnéci ok. 5nm, jednak proces zalicza do matowydajnych.

Nanolitografia to technika lokalnego utleniania elektrochemicanemateriatu
obrabianego za pomgsondy mikroskopu AFM — ultra cienkiej warstwy tytana podtau
krzemowym. W procesie tym ostrze mikroskopu AFMnpélinkcje dtugopisunanoszcego
state lub ptynne wzory na powierzchnbbiektow obrabianych. Jednym z rodzajow
nanolitografii jesdip pen nanolitographyrys. 2 b).

W wytwarzaniu MEMS coraz wksze znaczenie zyskumetody niekonwencjonalne,
do ktorych zalicz§ mazna m.in. mikroobrobk elektroerozyja - EDMM (drazenie,
wycinanie, frezowanie), mikroobrobkelektrochemiczip — ECMM (dizenie, wycinanie,
frezowanie), ECMM strumieniowa (nadziem jest strumige elektrolitu) oraz metody
hybrydowe np.: obrébka elektrochemiczno—elektrograz, ECMM wspomagana laserowo,
ECMM i EDMM wspomagana ultrasvickami oraz mikroobrébka laserowa
[4],[8-11],[14].

5. TECHNOLOGIE WSPOMAGA4ACE WYTWARZANIE MEMS

Do technologii wspomagagych wytwarzanie MEMS zalicZy mazna wszystkie
procesy wytwarzania mikroelementéglementy aktuatoréw, mikronadzia do procesow
mikroformowania (mikroodlewanie, mikroobrobka plastna itp.). Nazwano je
technologiami wspomagajymi, poniewa w stosunku do wiej wymienionych posiadaj
nieco mniejszy zakres zastosowania w technologlEMS. Naleza tutaj zarowno metody
obrébki skrawaniem jak i metody erozyjneigkonwencjonalie drazenie, wycinanie
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i frezowanie elektroerozyjne, gienie, wycinanie i frezowanie elektrochemiczne, rdgto
strumieniowe (np. LBM), metody hybrydowe oraz megtquizyrostowe. Metody te zostaty
opisane w dogpnej literaturze [6],[9-14] i dlatego w niniejszyantykule podane zostan

tylko przyktady elementéw wykonanych tymi metodafnys. 3)

KES1 15.8kv XE@.8 "

Rys. 3. Aplikacje technologii wspomageych: a) mikroodlewanie - kotcehate [17], b) struktura wykonana mejod
stereolitografii [20], ¢) przedmiot wykonany frezamiem [21]
Fig. 3. Application of supporting technologiesnaiprocasting — tooth wheel [17], b) structure mactired by
stereolithography [20], ¢) part manufactured bylimdl [21] (c)

6. ZASTOSOWANIE MEMS

Obszar zastosowiauktadow MEMS jest bardzo dy. MEMS znajduj zastosowanie
niemal wsedzie: w technice i elektronicduktady pomiaru @nienia i przyspieszenia,
analizatory drga i lepkasci, podzespoty mikrofalowe, np. detektory, katodseronatory,
mikroreaktory, chromatografy gazowe i cieczovgroskopy, manipulatory komérkowe,
drukarki, itd.), w medycynie i farmaciji(stenty, protezy zmystéw, np. oka, sondy
neurologiczne, czujniki biomedyczne, regeneratosrwdw, uradzenia do chirurgii
nieinwazyjnej, kolonoskopy i endoskopy, mikrodialiary, narzdzia chirurgiczne,
bioroboty, dozowniki ptynow i lekarstw, analizatoBNA, gtdwnie r@nych czynnikow
chorobotwoérczych (patogendéw), do wykrywania komorakowych,inteligentnepigutki,
dozowniki insuliny, wykrywanie w pocie cztowieka @inaci narkotykow, pomiar
wilgotnosci w nosie i gardle pacjenta i przeznaskornikowéjaty wody), przemyst
zbrojeniowy (kontrola przeptywu gazéw w samolotach (odrzutoetda namierzanie
nieprzyjacielai rozpoznawaniaprzyjaciela — FriendorFoe, gmiary bezwladngiowe
i nawigacja, budowa zapalnikow i bezpiecznikow, gfadhy), orazprzemyst telefonéw
komoérkowych, spet gospodarstwa domowedepralki, odkurzacze, zmywarki, odbiorniki
radiowe i telewizyjne), przemyst samochodowyczujniki przyspieszenia, poduszki
powietrzne, GPBi przemyst lotniczyWykorzystanie nowoczesnych technologii prowadzi
do zwkkszenia jakéci eksploatacyjnej i rynkowej produktow. Uklady MEM
wykorzystuje s rOwniez w nowoczesnych systemach aeg/krywania niesprawrigi i
diagnostyki maszyn i wdze: [2-3],[5].
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7. PODSUMOWANIE

Oczekuje s, ze uktady MEMS g niezawodne, a icpraca jest diugotrwata i stabilna.
Wytrzymata¢ mikrokonstrukcji  krzemowych zwksza s¢ wraz z polepszeniem
wiasciwosci warstwy wierzchniej. Krzem jest idealnym matkma do konstrukcji, posiada
wysoka wytrzymatGé i nie wysegpuje w nim histereza mechaniczna. Jest lekki, ma
doskonate wisciwosci  elementow  wibracyjnych, a dodatkowo odznaczag si
powtarzalnécia technologicza parametrow mechanicznych i elektrycznych. Uzyskani
wielowarstwowdci i przestrzenngci krzemowych uktadow MEMS zwiane jest z gboka
mikroobréblky przestrzenm krzemu i mikromechanicznymadzeniem poszczegdélnych
warstw materiatdow. Rozwo0j ukladéw MEMS to proceseletapowy, integragy
osiagniecia nauki w wielu dziedzinach i wykorzysiay specjalne oprogramowanie typu
TCAD (Technology CAD). Przyszéé MEMS uzaleéniona jest od przystosowania mikro
I nanowytwarzania do warunkéw produkcji masowejidbanie systemow MEMS wie st
z niekonwencjonalnym wykorzystaniem praw fizykiolg w doskonaly sposob zostaj
wkomponowane w dziatanie wdzern MEMS [3],[5],[13].
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MATERIALS AND PROCESSES FOR MANUFACTURING OF THE MMES COMPONENTS

The paper presents the outline of problems condesith MEMS manufacturing, especially data relatednaterials
and technologies applied in practice. Area of MENI$terested very wide. MEMS have been applieabal in each
branch of our life. Process of MEMS design is idieciplinary and needs a sophisticated applicatidi®e main
material in MEMS manufacturing is silicon (Si). Nadays over 200 special technologies are applietMBEMS
manufacturing; many of other is in the stage bbtatory investigations. They are presented inghjser.



