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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

•Príklady z ElÚ SAV
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Obsah

• Mikro-Elektro-Mechanické-Systémy

Rozmery 1μm - 1mm

MEMS

4

Základné 

procesy

LeptanieDepozícia Litografia

Technológia

Staviame          Plánujeme          Vŕtame Nanášanie rezistu

A – odmastenie vzorky

B – nanesenie rezistu

s presnou hrúbkou

C – vypekanie 
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X1,X2 – pozitívny proces

Y1,Y2 – negatívny proces 7

Fotolitografia
expozičné svetlo

exponovaná oblasť

– vrstva rezistu

– deponovaná vrstva

– substrát

1000 (US norma), 1000 častíc (< 0.5 m) /stopa3 (ISO 5), 
vlhkosť: 40 % ± 1 %, teplota: 22 oC ± 1 oC

8

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 = 520 - 1,4 . 300 

Suché leptanie Bosch process
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Naparovanie

Lodička

Elektrónové delo

Naparovanie Naprašovanie

Výhody: lepšie pokrytie, menšie radiačné poškodenie, nanášanie zliatin

Nevýhody: poškodenie spôsobené plazmou

NaprašovanieNaparovanie 
elektrónovým zväzkom
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A - expozičné svetlo

B - exponovaná oblasť

C - fotorezist

D - substrát

E - deponovaná vrstva

Technika „lift-off“

20

Technika „lift-off“

A100

Porovnanie materiálov Porovnanie materiálov

Tlakové MEMS senzory

na ElÚ SAV

23 24

Využitie
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Aplikácie tlakového senzora

C-HEMT senzor

Princíp - piezoelektrický jav

Nehostinné prostredia 

 odolné materiály (AlN, GaN, AlGaN)

 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

30

C-HEMT
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SiC

AlN

AlxGa1-xN 

GaN

DrainDrain
Source

NiO or IrO2 ring gate contact layer

Top contactTop contact

GaN cap layer

2 DEG

31

C-HEMT
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Circular drain

Circular source Ring gate

GaN

AlGaN

Leptanie

AlN

Si

Gate Source
Gate Drain Drain 

Si

C-HEMT
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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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Návrh senzora

Tlakové MEMS senzory

Membrána + piezoel. jav

Dynamický tlak (kPa-MPa)

P
ie

z
o
e
le

k
tr

ic
k
ý
 n

á
b
o
j 

(p
C

)



3/24/2023

11

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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<BACK

Layout

SiNx

Si 111 (375 m)

Al0,26Ga0,74N (20 nm)

GaN (3 m)

SourceDrain Gate

Naparovanie

Leptanie

Izolácia

Epitaxia

68

Procesná technológia

<BACK

Súčiastka
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Praskanie membrán

µT-REX

Praskanie membrán

tlak
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Q = C Vout

<BACK

Experiment ⇒ piezoelektrický náboj Experiment ⇒ piezoelektrický náboj

<BACK

Experiment ⇒ piezoelektrický náboj Experiment ⇒ piezoelektrický náboj
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Experiment ~22kPa
FEM ~30kPa

<BACK

Experiment ⇒ kritický tlak
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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) 

Signál na obrazovke osciloskopu GaN membrány na keramickej vyhrievacej platničke

81

AlN etch stop

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
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Experiment ⇒ σ (vychyľovacia metóda) 

50 100 150 200 250 300 350 400
0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

I a
m

p
/I

a
v

 [MPa]

 V
G
 = 0 V

 V
G
 = -1 V

 V
G
 = -2 V

 V
G
 = -3 V

Modelovanie

&

Simulácia

Modelovanie
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Simulácia

Návrh 
fotolitografických 

masiek

Návrh 
fotolitografických 

masiek

Procesná

Technológia

Procesná

Technológia

Vyhodnotenie

funkčnosti

Vyhodnotenie

funkčnosti

Overenie 

Modelov

Overenie 

Modelov

Počiatočná 

idea prvku

Ďalšie príklady

84
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Aplikácia diamantových vrstiev
(NCD/MCD)

AlGaN/GaN + DIAMANT

Unikátne vlastnosti diamantu

vysoká pevnosť

vysoká tepelná vodivosť
nízka teplotná rozťažnosť

CVD of diamond films

Substrate

Diamond seed

Diamond crystal

Nucleated substrate Diamond film

Nucleation (seeding) Diamond growth

Nucleated substrate

Diamond film grown by 

CVD method

CVD of diamond films

SEM observation:

Substrate holder

Ellipsoidal cavity resonator Aixtron P6

Simulation: IAF, Freiburg

(distances in mm)

Quartz

bell jar

Mikrožiariče
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 Monitoring system

 „Arena“

 3D microsensor

 Wireless microheater









Design

LC resonant circuit On-chip inductor realization

S.S. Mohan, et al., IEEE JOURNAL OF SOLID-STATE CIRCUITS, VOL. 34, NO. 10, OCTOBER 1999

L=[(µ0N
2DAVGC1)/2][ln(C2/ρ)+C3ρ+C4ρ

2]

where N is the number of turns, µ0 is the vacuum permeability (4π × 10-7), ρ is the fill ratio, DAVG

is the average diameter, and C1-C4 are the factors related to the layout [6].

LC resonant circuit
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High-K dielectrics

J. Robertson, Eur. Phys. J. Appl. Phys. 28, 265–291 (2004)

D1 D2 D3

C1

L1 L2

C2

L1 L2

C3

L1 L2

C4

L1 L2

C5

L1 L2

3 different chip sizes (diamond holder) –

D1, D2, D3

220x220 µm2

320x320 µm2

420x420 µm2

2 different inductors (wire width) – L1, L2

5 µm, 10 µm

5 different capacitors  (area) – C1, C2, 

C3, C4, C5

100x100 µm2

90x  90 µm2

80x  80 µm2

70x  70 µm2

60x  60 µm2

Processing technology

Si (350 m)

Diamond (3-5 m?)

LC Heater

Hot Filament or MicroWave 

CVD diamond

Si (350 m)

Diamond (3-5 m?)

LC Heater

Metallization

Evaporation

Si (350 m)

Diamond (3-5 m?)

Dielectric (~20-100 nm)

LC Heater

Metallization

Atomic Layer Deposition
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Si (350 m)

Diamond (3-5 m?)

Dielectric (~20-100 nm)

LC Heater

Metallization

Etching

Evaporation

Diamond (3-5 m?)

Dielectric (~20-100 nm)

LC Heater

Metallization

Capacitor

Inductor

AutoCAD Layout

RF pads

anchors

Red – diamond

Blue – inductor

Grey – dielectric

Magenta - capacitor
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Technology

• Selective area diamond deposition on Si substrates;

• Evaporation of Ti(20nm)/Au(80nm) – Inductor and first electrode of Capacitor

• Atomic Layer Deposition (ALD) of dielectric layer

• Evaporation of Ti(20nm)/Au(80nm) – second electrode of Capacitor

• Wet etching of Si 
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layer name description

0 popis

Inductor L_metal

Diamond

Diamond_substrate_layer

Dielektrikum ALD Diel_Layer

Capacitor

Cap_bottom&underpath

alebo

Cap_top&overpath metal

Induktor_popis Popis_na_cipe –

elektricky nefunkcne

μ-heater RF simulation

Schematic view of the designed planar square LC resonant circuit (chip area 

300×300µm2) with expanded contacts for the rf characterization (left) and the 

SEM micrograph of the fabricated real device before diamond membrane release 

(right).

Simulated frequency response of proposed resonant circuit: 
Reflection coefficient in Smith diagram (left); reflection coefficient 

magnitude and phase (right).

μ-heater RF simulation

120

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

Mikrožiarič pre vodivostný typ 

plynového senzora
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121

Pohľad zhora

Pohľad zo 

zadnej strany

Mikrožiarič a senzor MEMS senzory mikrovlnného výkonu

POLYIMIDE
HEMT

ISLAND STRUCTURE

D

TS

S G

In0.2Ga0.8As

Al0.22Ga0.78As

GaAs buffer

Al0.3Ga0.7As

SI GaAs SI GaAs

3D model of island based MTC 

device

Cross sections of island based 

MTC device

 

[18] T. Lalinsky at al.: 14th MicroMechanics Europe 

Workshop, Delft, (2003)

[19]  T. Lalinsky at al.: Sensors and Actuators A 

123-124 (2005) 

(NATO SfP project, VEGA projekt)

Po prvý krát prijatý koncept návrhu tepelného
prevodníka na báze polyimidom fixovanej 
štruktúry ostrovčeka, HEMT žiariča a TS

(Spolupráca s ÚI SAV, Bratislava)

MEMS senzor mikrovlnného výkonu

Detail of MTC Device-as a “heart”
of microwave transmitted power 

sensors
Integrated Sensor Single-chip

[18] T. Lalinsky at al.: 14th MicroMechanics Europe 

Workshop, Delft, (2003)

[19]  T. Lalinsky at al.: Sensors and Actuators A 

123-124 (2005) (NATO SfP project)

Kontrolná a snímacia časť MEMS senzora 

Realizácia MEMS prvku s vysokým stupňom technologickej 

náročnosti

 12 litografických masiek (~ 60 samostatných technologických krokov)

 obojstranná litografia

 submikrometrové tvarovania

 vzájomná technologická kompatibilita 

 vysoká kontrolovateľnosť v povrchovom   

a objemovom mikro(nano)tvarovaní (~m)

 vypracovanie metodológie ETM charakterizácie  MEMS prvkov 

 vypracovanie metodológie  2D modelovania a simulácie MEMS prvkov

 podiel na vývoji 3D T-M modelu MEMS prvku – zosúladenie s komplexnou 

ETM  experimentálnou charakterizáciou

Elektrotepelná charakterizácia  MEMS prvku

 Analýza citlivosti TS

(polySi/Ni tenkovrstvový odpor)

(10 nm/80 nm)

 Analýza transportných vlastností

pHEMT mikrovlnných tepelných

žiaričov

(AlGaAs/InGaAs/GaAs pHEMT)

Lg = 0.8 m)

[18] T. Lalinsky at al.: 14th MicroMechanics Europe 

Workshop, Delft, (2003)

[19]  T. Lalinsky at al.: Sensors and Actuators A 

123-124 (2005) 

Konverzné charakteristiky a teplotná časová konštanta 

MEMS prvku
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 Vysoká linearita v elektrotepelnej 

konverzii prvku

 Vysoká konverzná účinnosť prvku

(Rth~ 10 K/mW)

 Rýchla teplotná odozva (~1.32 ms)

určená nezávisle tromi metódami
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optical
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Termo-mechanická analýza MEMS prvku

Termálna deformácia prvku

 Polovodičová heteroštruktúra

 Metalizačné systémy

 Dielektrická fixácia a tepelná izolácia

T Zmena deformácie

POLYIMIDE
HEMT

ISLAND STRUCTURE

D

TS

S G

In0.2Ga0.8As

Al0.22Ga0.78As

GaAs buffer

Al0.3Ga0.7As

SI GaAs SI GaAs

 Statické

– klasická interferometria – mikrointerferometer

– autokolimačný princíp

– konfokálny mikroskop

 Dynamické

– dopplerovský vibrometer

Štúdium intrinzických termo-mechanických
vlastností MEMS prvku – návrh metodológie
(Spolupráca s MLC, Bratislava)

Meranie deformácie - metódy

[18] T. Lalinsky at al.: 14th MicroMechanics Europe 

Workshop, Delft, (2003)

[19]  T. Lalinsky at al.: Sensors and Actuators A 

123-124 (2005) 

Meranie deformácie pomocou vibrometra
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Merací bod:

[18] T. Lalinsky at al.: 14th MicroMechanics Europe 

Workshop, Delft, (2003)

[19]  T. Lalinsky at al.: Sensors and Actuators A 

123-124 (2005) 
(Spolupráca s MLC, Bratislava)

Konfokálny 3D scanovací mikroskop

 Konfokálny mikroskop Zeiss

 3D scanovanie s rozlíšením ~ 0,1 μm v osi z

 Rôzne vlnové dĺžky scanujúceho zdroja

(450–630 nm)

[18] T. Lalinsky at al.: 14th MicroMechanics Europe 

Workshop, Delft, (2003)

[19]  T. Lalinsky at al.: Sensors and Actuators A 

123-124 (2005) 
(Spolupráca s MLC, Bratislava)

Vplyv stratového výkonu na deformáciu MEMS prvku

Po prvý krát predstavený MEMS mikroaktuátor
na báze tenkých GaAs nosníkov (8 µm)

150 m

Heaters-MESFETs

Schottky diode

MEMS aktuátor na báze GaAs nosníkov 

s hrúbkou 8 m (pohľad z aktívnej strany)

Aktuátor budený rf výkonom

Tepelne riadený MEMS 

mikroaktuátor


