Fekete Zoltan

Szilicium mikroturbina megvalodsitasa protonsugaras direktirassal és
porusos szilicium mikromegmunkalassal

Bevezetés

Az integralt mikrofluidikai elemek a lab-on-a-chip alkalmazédsok nélkiilozhetetlen
egységel [1]. Az eszkozok komplexitdsa alkalmazasfiiggd. Az egyszerli, néhany passziv
elembdl kialakitott keverdktdl [2] elkezdve a miniatlirizalt kémiai reaktorokon at, egész a
nagybonyolultsdgi mintaadagold ¢és pumparendszerekig [3] terjedhet. A mikro-
elektromechanikai eszkozok (MEMS) kiilonb6zo elemekbdl allhatnak: nyitott vagy eltemetett
csatornakbol, tiregekbdl, folyadékkeverdkbdl. A modern eszkdzok tovabbi aktiv elemeket is
tartalmazhatnak. Tipikusan tipikusan flit6testeket, kiilonboz0 szenzorokat, illetve olyan
mozgo elemet is tartalmazo szelepeket, melyek a reaktorok csatornaiban a folyadékaramlast
¢és az adagolast is képesek ellatni.

A lab-on-a-chip MEMS eszk6zok eldallitasara tobbféle eljaras is 1étezik: ontés, 1ézeres
ablacio, az un. LIGA eljards vagy a vastagréteg megmunkalas. A leggyakrabban hasznalt
anyag tovabbra is milanyagok, ill. Rugalmas polimerek csoportjaba tartozik (SU-8, PMMA,
PDMS, KAPTON, poly-karbonat) [4,5]. A komplex funkciokat megvaldsité eszkozoket
azonban igen gyakran szilictumbdl, ill. Szilicium és mas anyagok, pl. eml¢kez6 fémek vagy
SU-8 kombindcidjaval készitik. [6].

A leggyakoribb alkalmazasok a tintaadagolo fejek [7], a biokémiai analizisekhez
hasznalt matrix tipusi mintadagolok [8], és a membrane kialakitastt mikropumpék [3], melyek
jellemzden piezoelektromos, pneumatikus vagy termikus elvili aktuéléssal rendelkeznek.

Habar a lateralis iranya szilicium membrane elkészitését mar évtizedekkel ezeldtt
kidolgoztdk, a complex 3-D rendszerek megvaldsitisa tovabbra is kihivasnak szamit.
Alternativ technologiaként megemlitendd a tombi szilicuium nedveskémiai mardsa, ill. a
feliileti mikromegmunkalas, ahol az aktualt membrant levalasztott polikristalyos sziliciumbol
vagy fémrétegbdl alakitjak ki [3].

A felsorolt technoldgiak egyike sem képes azonban nagy mélység-szélesség aranyu,
fliggbleges falakkal rendelkezd, csatornarendszerbe agyazott, mozgo strukturat produkalni.
Ilyen komponensek eldallitdsara a legigéretesebb technika az Gn. DRIE eljaras, melyet az
iparban elterjedten hasznalnak giroszkopok, gyorsulds- és erdmérd szenzorok fejlesztéséhez
[9,10]. Noha a moddszer a MEMS technologia meghatarozd eszkdzévé valt, sajatos
tulajdnsdgai miatt szdmos szilicium struktura kialakitasdra nem alkalmas. Mig sziliciumban
nagy oldalaranyu, fliggbleges strukturdkat képes adni, az all6 komponensek szdgének
valtoztatasara mar nincs lehetdségiink, tovabba a kiilonb6z6 mélységben megmunkalt tiregek
elékszitése mar igen bonyolult tobb 1épcsés megmunkalasi folyamatot jelent.

Mindemellett, a hasonld strukturak létrehozasa tovabbi alternativa is kinalkozik. Az
utébbi néhany évben a protonsugaras direktirds (PBW) és a porusos szilicium készités
kombinaciojat felhasznald technikékkal tobb kutatocsoport is jelentdés eredményeket
prezentalt [11-13]. Az MTA Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatointézet (MTA-MFA)
¢s az Atommagkutatd Intézet (MTA-ATOMKI) munkatarsainak kordbban egy nagy
elmozdulasra képes membrant sikeriilt megvalositaniuk e technika segitségével [14]. A
kutatocsoport leglijabb eredményeit prezentalva, jelen dolgozat egy 0j moddszert mutat be,
mellyel akar egy szilicium mikroturbina is elkészithetd (1. dbra).



1. abra: A 6 mm x 6 mm teriiletii turbine chip sematikus abraja
A Kkisérleti hattér

Ha nagy enegiaju protonokat vagy He' ionokat implantalunk a szilicium egykristalyba,
az ionpalya mentén hibahelyek keletkeznek, melyek az elektromos ellenallds lokalis
megvaltozasat okozzak. Amennyiben a hibahelyek siirlisége elér egy meghatarozott szintet, a
roncsolt térfogatrész a minta elektrokémiai mardsa soran képes teljesen eltériteni a kialakult
aramvonalakat. Emiatt, nagy implantaldsi dozis esetén, az érintett térfogatrészben
gyakorlatilag nem alakul ki a sziliciumban pdrusos réteg, és végeredményben egy porusos
sziliciummatrixba agyazott egykristalyos struktirat kapunk [11-14]. Az ionnyaldbot a
felilletre merdlegesen poziciondlva, lokalisan megndvelt ellendllast kihasznalva nagy
oldalaranyu, fiiggdleges, egykristalyos sziilcium strukurdkat kapunk [12-14]. Mivel az
ionpalya vertikalis kiterjedését az implantalt ionok energiaja hatdrozza meg, ezért kiilonb6zo
energidju, illesztett mikronyaldbokkal, a sziliciumban kiilonb6z6 mélységben kialakitott
fliggbleges fali 3-D struktirdk eldallitasara van lehetdség. A porusos szilicium marasi
folyamatéanak izotrop jellege miatt, a kisebb energidval besugarzott komponensek tulmaréssal
hivhatok eld, mig a nagyobb energiaval besugarzott teriiletek tovabbra kapcsolddnak a tombi
anyaghoz. Ezt a két energies implantaciot kihasznalva mozgd elemeket allithatunk eld,
melyek geometridjat az ionnyalab tulajdonsagai (geometria €és energiaeloszlas) €s az illesztési
pontossag hataroznak meg.

Jelen munka sordn, hagyomanyos mikrotechnologiai eljarasok (nem-sztdchiometrikus
szilicium-nitrid, polikristalyos szilicium €s aluminium vékonyrétegek levalasztasa, kétoldalas
fotolitografia, szaraz és nedves mardsi technikdk) és a PBW ¢&s porusos szilicium
megmunkalds kombinaldsa eredményezte a mikrotubina, mint demonstracios eszkoz
megalkotésat.

A technologia folyamat soran eldszor egy p-tipust 10-15 Qcm fajlagos ellenallasu,
<100> orientéltsagu szilicium kristadlyt két oldalara 0,4 pm vastag, sziliciumban gazdag
sziliclum-nitridet és 0,5 pm vastag adalékolatlan polikristalyos sziliciumot valasztottunk le,
hogy a végsd chip eszkozon kivill esé részeit védjiik a porusos mards ellen. A kis belsd
fesziiltséggel (kb. 200-300 MPa) rendelkezd szilicium-nitrid jol maszkol az elektrokémiai
maras soran, az oldodasi sebessége 30% HF oldatban minddssze 5-6 nm/perc [15]. A
héatoldalon aluminiumréteget és kétoldalas fotolitografiat alkalmazva, illesztd jeleket hoztunk
létre, mind az aluminiumon, mind az eldoldali kettosrétegen. A kétoldalas illesztés pontossaga
kisebb mint +2um. Mivel az iion mikroszonda kamrdjat ugy alakitottak ki, hogy a minta
pozicionalasat a target hatoldalardl tudjuk elvégezni, ezért a hatoldali aluminium illesztdjelek
segitségével hataroztuk meg a protonnyaldb koordinatait. A nagyobb energia (2 MeV)
besugarzasval a fiiggdleges falakkal, ki- és bedmlo csatornakkal rendelkezd turbine hazat, ill.
a rotor fliggdleges tengelyét hoztuk 1étre. A haz és a tengely implantalasa utdn, a nyalab
energiajat 1,6 MeV-ra csokkentettiik, majd ismét bepozicionaltuk a rotor implantalasdhoz. A



megfelel6 behatoldsi mélység eléréséhez sziikséges nyaldbenergiat SRIM szimulacios
szoftverrel hataroztuk meg [16].

A kovetkez0 1épésben a  szilicium-nitrid/poiszilicium  szendvics-szerkezetet
plazmamarassal szelektiven eltavolitottuk a turbinahdz altal definialt teriiletr6l. Ennek
hatasara, ablakot nyitottunk a turbine struktira a csatlakoz6 csatorndk pdérusos marasa
szamara. Az elektrokémiai marast 37 pm mélységig végeztiik, ami alatt a turbine rotort
teljesen alamartuk. A kialakult porusos segédréteget 1%-os KOH oldattal tavolitottunk el,
melynek hatasara eldallt a kész struktira. Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy az
elektrokémiai maras természetébdl fakaddan, az alamart komponensek tovabbra sem valnak el
a szubsztrattél, hanem egy vékony (kb. 0,1-0,2 pum vastag) szilicium fallal a struktura
kézépvonala alatt rogzitve vannak [17]. A fennmarad6 szilicium hartya vastagsagat a nagy
ellenallasu tértoltésréteg sz€élessége hatarozza meg, lokalisan korlatozza az dram kialakulasat.
A struktura teljes kiolddsdhoz tovabbi nedves kémiai miiveletre van sziikség, melynek soran a
sziliclumot egy szigoruan kontrollalt marasi Iépésben, poli-szilicium mardban (kb.
HF:HNO;:CH3;COOH=3:2:5) aztatunk.

Az eszkoz kialakitasara egy alternativ megoldas a turbinahdz és a rotor eldallitasa kiilon
szubsztraton, melyet egy tovabb Osszeszerelési 1€pés is kdvet. Habar ez a megoldas a PBW
technika szamara kedvezd, az Osszeszerelés a mai technikakkal Osszehasonlitva igen
komplikalta valhat. Munkank soran mindkét mddszer 1étjogosultsagat vizsgaltuk.

A kulcsfontossagi mikromegmunkalasi miiveletek paraméterei az alabbiak:

e A PBW eljaras sordn a nyaldb szkennelését és kapcsolasat az lonScan [18]
szoftverrel végeztiik.

e Az implantdlas paramétereit az alabbiak szerint valasztottuk meg. A turbinehdz 2
MeV energiaval 47,7£2um mélységig keriilt besugarzasra, laterdlis szorodas
2,6um volt. A turbine rotor implantalasa 1,6 MeV energian tortént. Ez 33,5+1,5
pm behatolasi mélységet, és 1.9um lateralis szérodast eredményezett. Mindkét
esetben a dozis 3x10"°cm™ [13,14] volt, mely gyakorlatilag teljes mélységben
megakadalyozza porusos mards soran az aram kialakuldsdt az érintett
térfogatrészben. A nyalabatmérd 1 um, mig a két nyalab illesztési pontossaga +1,5
um-re adodott.

e A porusos szilicium segédréteg eléallitasat kis aramsiirtiséggel (10 mA/cm?)
HF(49%):EtOH =7:3 elektrolitban végeztiik el. A maras sordn a 10 um vastag
rotor aldmardsa a kisebb energidju ionok behatoldsi mélységénél 6-8 pm-rel
mélyebben tortént Ezaltal valt lehetdvé a rotor kioldasa.

Végiil a turbina chip-et egy megfeleléen kialakitott PMMA befogoszerkezetbe
helyeztiik és egy szintétn PMMA-bol megmunkalt feddréteggel lattuk el. A milanyag
mintabefogd a tesztelés érdekében bedmlo furatokat is tartalmazott (2. 4bra).

2. Abra: PMMA befogoszerkezet az eszkoz funkcionalis tesztelésére



Eredmények

A mikroturbina elkészitésekor az eldz6 fejezetben ismertetett mindkét megmunkalési
koncepciot kiprobaltuk. A megvalositott eszkozrdl késziilt SEM képek a 3. dbran lathatok.
Habar az illesztett két energies PBW moddszer elegansabb ¢€s praktikusabb lenne az eléallitas
szempontjabol, az eljarassal elkésziilt eszkozok a geometriai korlatok és rotor kioldasa kdzben
szlikséges jarulékos szilicium maras miatt tobb kedvezdtlen tulajdonsaggal is bir.

turbina_9 BEI TOPO 1000 um turbina_SEI_13
MAG: 15 x _ HV: 26.0kV _ WD: 48.0 mm MAG: 100 x  HV: 25.0 kV.__WD: 48.0 mm

3. abra: Az elkészitett turbinachip feliilnézeti (bal oldalt), és kozeli perpektivikus SEM képe (job oldalt)

Az ionpélya végén kialakuld kiszélesedd roncsolt térfogatrészt figyelembe véve, a
szomszédos elemek minimalis tavolsaga meghatarozhatd (4.a. abra). Ennek kovetkezménye,
hogy a struktira geometriajat leginkabb a lateralis méretek szabjak meg. A roncsolt tertilet
lateralis méretét nem csupan az ionsugar foltditmérdje, de az ionok lateralis szérodasa is
meghatarozza. A létrehozott demonstracids eszkdz esetében ez azzt jelenti, hogy a tengely és
a rotor perselye kozotti tavolsag meg kell haladja az optimalis méretet. A kisérleti
eredmények alapjan megallapithatd, hogy a struktira mindkét oldalan 3 pm széles
kiszélesedés, illetve a szomszédos elemek kozotti kb. 2,5 pm minimalis lateralis tdvolsag mar
elegendd a porusos marashoz sziikséges lyukaram kialakulasdhoz [12]. Osszefoglalva, az
alloreész tengelye és a rotor csapagyperselyének belsé atmérdje kozotti tavolsagot - 1,6 and 2
MeV PBW megmunkalds esetén — legalabb 5 um-re kell megvalasztani. Fontos tovabba a
nyaldbenergidk kiilonbségének meghatarozasakor a két implantalasi sugar kiszélesedésének
lehetséges atlapolasat is figyelembe venni.

A geometriai probléma a 4.b. dbran, egy rotor lapatszarnyrol késziilt SEM felvételen
tisztan megfigyelhetd. Sajnos a kiszélesedd térfogatrész szelektiv csdkkentésére nem talaltunk
olyan egyszerii megoldast, mely az ionkaszkad altal létrehozott maradék kristalyhibakat
érintetlentil hagyta volna. A kiilonb6zd energiaju ionnyaldbok korlatozott Ujraillesztési
pontossaga miatt, a szamolt energia lépcsoket megfelelden kivalasztott energiaelnyeld
foliakkal keresztiil szeretnénk a jovoben megvaldsitani, ehhez azonban tovabbi kisérletek még
sziikségesek. A modszer gyorsabba tenné a tobb-energids besugarzasokat. Nem lenne sziikség
a gyorsitd energiavaltasara, és a mikronyalab 0jrafokuszélasra és ujraillesztésére sem.
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4. abra: Lateralis szorodasi profil 10 pm széles, 1,6-2-1,6 MeV energiaval implantalt ionpalya esetén (a.),
1,6 MeV energian implantalt nyalab keresztmetszeti képe, porusos marast kévetéen (b.)

Konkluzio

A mikroturbina chip, mint MEMS mikrofluidikai elem elkészitésével
kutatécsoportunk sikeresen prezentdlta a protonnyaldbos mikromegmunkalds, a pdrusos
sziliclum mards és a hagyoméanyos mikrotechnologidk kombindlasdnak ujszerti lehetdségét.
Az illesztett két energies protonimplantacid nagy oldalaranyu, teljesen vagy részlegesen
kioldott, iiregbe vagy csatornaba agyazott, mozgd mikrofluidikai komponensek létrehozasara
alkalmas. Habar a kidolgozott technoldgia 1) lehetdségekhez vezethet a mikromegmunalés
teriiletén, az ionpalya végén megjelend kiszélesedés jelentds hatassal van, a megvaldsitando
eszkOz geometriai méreteire. A bemutatott technikéval sikeriilt az els6 ©6nalld6 mozgo
alkatrészt is tartalmazo, tisztdn egykristalyos sziilciumbdl, PBW technikdval megvalositott
eszkozt létrehoznunk.
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