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Využitie mikrosystémovej techniky pri 

výrobe MEMS a mikrosenzorov

• Čo sú to MEMS?

• Ako ich vyrobiť?

• Ako ich merať?

• MEMS tlakový senzor
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Obsah

• Mikro-Elektro-Mechanické-Systémy

Rozmery 1μm - 1mm

MEMS

• atramentové tlačiarne – nanášanie atramentu

• akcelerometre – moderné autá (airbag), hracie zariadenia  

(ovládače), digitálne kamery, mobily, zobrazovače 

• gyroskopy

• tlakové senzory – nosníky, mostíky

• optické spínače

• medicína – biosenzory, chemosenzory (Lab-On-Chip)
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• “normálne” podmienky

• “extrémne” podmienky
• letectvo

• námorníctvo

• kozmonautika

• energetika

Využitie
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Základné 

procesy

LeptanieDepozícia Litografia

Technológia Staviame          Plánujeme          Vŕtame
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Nanášanie rezistu

A – odmastenie vzorky

B – nanesenie rezistu

s presnou hrúbkou

C – vypekanie 

X1,X2 – pozitívny proces

Y1,Y2 – negatívny proces 30

Fotolitografia
expozičné svetlo

exponovaná oblasť

– vrstva rezistu

– deponovaná vrstva

– substrát
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A - expozičné svetlo

B - exponovaná oblasť

C - fotorezist

D - substrát

E - deponovaná vrstva

Technika „lift-off“

32

Technika „lift-off“

1000 (US norma), 1000 častíc (< 0.5 m) /stopa3 (ISO 5), 
vlhkosť: 40 % ± 1 %, teplota: 22 oC ± 1 oC
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SÜSS MJB 21 Mask Aligner SÜSS MJB 3 Mask Aligner
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Mokré leptanie

w0

w h

w = w0 - 2h coth (55°)     alebo     w = w0 – 1,4h

55°

<111>

100 + 1,4 . 300 = 520

Suché leptanie
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Bosch process

38

Naparovanie

Lodička

Elektrónové delo

Naparovanie

Naprašovanie

Výhody: lepšie pokrytie, menšie radiačné poškodenie, nanášanie zliatin

Nevýhody: poškodenie spôsobené plazmou
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NaprašovanieNaparovanie 
elektrónovým zväzkom

Tlakové MEMS senzory

na ElÚ SAV

44
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Modelovanie

&

Simulácia

Modelovanie

&

Simulácia

Návrh 
fotolitografických 

masiek

Návrh 
fotolitografických 

masiek

Procesná

Technológia

Procesná

Technológia

Vyhodnotenie

funkčnosti

Vyhodnotenie

funkčnosti

Overenie 

Modelov

Overenie 

Modelov

Počiatočná 

idea prvku

46

Využitie
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Layers:

AlGaN 20 nm

GaN 4.2 µm

Si sub 350 µm

Ohmic: Schottky: Top:

Nb / Ti / Al / Ni / Au Ni / Au Ti / Au

20 / 20 / 120 / 40 / 70 nm 40 / 120 nm 30 / 120 nm
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Princíp činnosti
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FEM model
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FEM model
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<BACK

Layout

SiNx

Si 111 (375 m)

Al0,26Ga0,74N (20 nm)

GaN (3 m)

SourceDrain Gate

Naparovanie

Leptanie

Izolácia

Epitaxia

56

Procesná technológia

<BACK

Súčiastka
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Praskanie membrán

µT-REX

Praskanie membrán
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+FEM modal ⇐ σ

MALHAIRE, C. Comparison of two experimental methods for 

the mechanical characterization of thin or thick films from the

study of micromachined circular diaphragms.

<BACK

Experiment ⇒ σ (rezonančná metóda) 
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VLASSAK, J.J. and NIX, W.D. A new bulge test technique for 

the determination of Young’s modulus and Poisson’s ratio of 

thin films

<BACK

Experiment ⇒ σ (vychyľovacia metóda) 
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Experiment ⇒ piezoelektrický náboj Experiment ⇒ piezoelektrický náboj
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<BACK

Experiment ⇒ piezoelektrický náboj Experiment ⇒ piezoelektrický náboj

Experiment ~22kPa
FEM ~30kPa

<BACK

Experiment ⇒ kritický tlak

optimálny dizajn elektród 

pre 2µm hrubú GaN membránu

≠
optimálny dizajn elektród

pre 4µm hrubú GaN membránu

<BACK

Optimalizácia elektród

Ďalšie príklady

71

C-HEMT senzor
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 Spontánna a piezoelektrická polarizácia v napnutých vrstvách AlGaN a GaN

 Elektróny zachytené vo forme 2DEG na rozhraní AlGaN/GaN 

 Zmena polarizácie v dôsledku pôsobenia externých síl

 Využitie pre konštrukciu tlakových senzorov

Substrát

GaN

AlGaN

AlN

2DEG
psp

pspppz

Substrát 330 m

AlN nukleačná vrstva (40 nm)

GaN oddeľovacia vrstva (2 m) 

AlGaN(32 nm,m=0.25)

Source
Gate

Drain

2DEG

73

C-HEMT

SiC

AlN

AlxGa1-xN 

GaN

DrainDrain
Source

NiO or IrO2 ring gate contact layer

Top contactTop contact

GaN cap layer

2 DEG

74

C-HEMT

Circular drain

Circular source Ring gate

GaN

AlGaN

Leptanie

AlN

Si

Gate Source
Gate Drain Drain 

Si

C-HEMT

Circular  membranes defined by a deep

back-side etching of Si substrate

Circular  membrane defined by a deep

back-side etching of Si substrate

C-HEMT

Circular ring membrane defined by a deep

back-side etching of Si substrate

A sequential circular ring membrane defined 

by a deep back-side etching of Si substrate

C-HEMT

GaN as etch stop layerAlGaN/GaN membrane 

thickness

Details of patterned sequentially ring membrane

Backside view focused on ring 

membrane with small gate area

Backside view focused on ring 

membrane with large gate area

C-HEMT
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GaN 
AlGaN 

AlN

SiSi

Gate Source Gate Drain Drain 

Si
Tlak

Si

AlGaN 

GaN 

AlN

Si

Tlak

Si

AlGaN 

GaN 

AlN

Si
Tlak

Si

AlGaN 

GaN 

AlN

Si

Tlak

Si

AlGaN 

GaN 

AlN

Si
Tlak

Si

AlGaN 

GaN 

AlN
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Si

Tlak

Si

AlGaN 

GaN 

AlN
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Návrh senzora
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Mikrožiarič pre vodivostný typ plynového senzora

AlGaN

GaN

Silicon 

(SiC)

substrate

 Tepelná izolácia dosiahnutá pomocou AlGaN/GaN membránovej štruktúry

(využitie nižšej tepelnej vodivosti okolia)

 navrhnutá topológia s AlGaN/GaN HEMT ako žiaričom a Schottkyho diódou 

vo funkcii teplotného senzora

Príklady

92

Pohľad zhora

Pohľad zo 

zadnej strany

Mikrožiarič a senzor

Príklady
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Chemický senzor s využitím povrchových akustických vĺn

Fotky z rastrovacieho mikroskopu

Vstupné IDTs

SI GaAs (Sapphire)

AlGaAs (AlN)

GaAs(GaN) 2 m

Absorbčná vrstva

Sensor GaN_1_3

-55
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Výstupné IDTs

Prenosová charakteristika

Príklady

MEMS senzory RF výkonu
Po prvý krát predstavený MEMS senzor vysokofrekvenčného výkonu na báze 
GaAs nosníkov, využívajúci princíp elektro-tepelnej konverzie (meranie výkonu 
TV a rádio vysielačov)

150 m

Heaters-MESFETs

Schottky diode

MEMS senzor RF výkonu na báze GaAs nosníkov 

s hrúbkou 8 m (pohľad z aktívnej strany)

Leptanie GaAs substrátu s hrúbkou ~ 300 m 

zo zadnej strany

Príklady

Electrical contact points

Insulator tightening element

Device under test

Piezoelectric actuator

or pressure piston

Puzdrenie
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