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Kutatasi célok, eredmények osszefoglalasa

A modern technologiak a MEMS (mikro elektro-mechanikai) eszkdzoket széles korben alkalmazzak, és ezen belll is egyre
hangsulyosabb szerepet kapnak az 6sszetett, aktiv elemeket is tartalmazé integralt mikrorendszerek. A beavatkozok jellegzetes
csoportjat alkotjak a szabadon allo, megfelelé technikai megoldasokkal kialakitott, felfliggesztett 3D alakzatok, amelyek
kiildnbdzé maédszerekkel mozgathatdak (pl. mikroaramlasi csatornaban elhelyezett szelepek, turbindk, mozgathaté tikrokbdl
felépild halozatok, stb.). Az alapvet6en alkalmazott mozgatasi technikak magneses, termikus és elekirosztatikus jelenségeken
alapulnak.

A kutatas alapvetd célja volt, hogy megvizsgaljam a vezérelt mikroméretii eszkdzokben lejatsz6do fizikai folyamatok
jellegét, és ennek segitségével tervezhetévé tegyem az egyes szerkezetek funkcionalis viselkedését, valamint specifikus
kialakitasi technoldgiakat dolgozzak ki kiilonleges 3D strukturak megvaldsitasat célozva, beleértve a strukturalis anyagok
megvalasztasat is. Ennek érdekében kilonbozdé tesztstrukturakat terveztem és alakitottam ki az MFA MEMS
Laboratériumaban, és vizsgaltam ezek mikédését. Emellett végeselem kéd felhasznalasaval termo-mechanikai, illetve
elektro-mechanikai szimulaciokat végeztem, amelyek eldsegitik a lejatszodé folyamatok kénnyebb megértéseét, és lehetdvé
teszik a késbbbiekben megvalositandd eszkdzok miikodésének tervezését. A modellszdmitdsok és a kisérletek
Osszehasonlitasa alapjan demonstracidos eszkozoket allitottam eld, és ezek mlkddésén keresztll vizsgéltam a mozgo
struktirak mechanikai és funkcionalis jellemzéit.

MEMS (micro-electro-mechanical systems) are widely applied in modern technologies. The complex, integrated micro-
systems containing active parts play determining role in increasing number of applications. A dominant section of the actuators
is constituted by the free standing, suspended 3D structures, which can be actuated, displaced (valves and turbines situated in
micro flow channels, arrays of movable-rotating mirrors, etc.). The basic actuation principles are based on magnetic,
electrostatic or thermal processes.

The ultimate goals of the research were the analysis of the physical phenomena involved in moving microstructures,
to support the functional design of the specific devices. Development of specific fabrication technology was also
planned for achieving the realisation of special 3D structures including the specification of the possible structural materials.
In order to succeed the project’s objective different test-structures were designed, realized and investigated using the
infrastructure of the MEMS Laboratory at the Research Institute for Technical Physics and Materials Science. Thermo-
mechanical and electro-mechanical simulations were performed - applying finite element modelling — to support the
comprehension of the physical processes and to predict the functional properties of the planned devices. On the basis of model
calculations and experiments demonstration devices were constructed and their functional and mechanical behaviour were
investigated.

A kutatasi tervezett mérfoldkovei

o Akulénbozo aktualasi elveket alkalmazd egyszeri strukturak tervezése és megvaldsitasa, amelyek segitségével az
egyes mechanizmusok azonosithatok.

o Technoldgiai el6kisérletek a szilicium tdmbi és / vagy felileti mikromechanikai megmunkélasaval kialakithatd
strukturak megvalositasa érdekében. Hordozd elektromosan szigetelt kdtése a 3D struktirat tartalmazé szilicium
szubsztrathoz.

o Termo-mechanikai és elektro-mechanikai szimulaciok kivitelezése a megfelelé geometriai alakzatokat (méret, forma,
rétegszerkezetek) megtervezése és az egyes strukturalis anyagok kivalasztisara érdekében.

o A szerkezetek vezérléséhez sziikséges rendszer kiépitése.

o A modellek alapjan demonstracios eszkdzok tervezése és megvaldsitasa.




| Zardjelentés - Aktualasi elvek mozgé 3D mikroszerkezetekben (F 61583) 2 |

| Eredmények

OTKA tamogatas segitségével kezdédtek meg a szenzor struktlrdk fejlesztése mellett a mozgo, illetve aktivan
vezérelheté MEMS eszkozok kialakitasanak és alkalmazasanak kutatasai laboratériumunkban.

A kiilénb6z6 mozgatasi modok komplex 3D szerkezetek kidolgozasat, és igy eltérd technoldgiai megoldasokat feltételeznek,
amelyek kidolgozasa, illetve vizsgalata sokrétli feladatot allit a kutatdsok elé. A mozgd mikroszerkezetek megbizhaté
megvaldsitdsa szamos kritikus kérdést vet fel, mind mikrotechnolégiai, mind anyagszerkezeti, mind fizikai vonatkozasokban. A
haromdimenziés mikrostruktirak alkalmazhatdsaga, és a megvalositott szerkezetek eszkoztulajdonsagokra gyakorolt hatasa
nagyban fligg a korlltekintd anyagvalasztastol, szerkezeti tervezéstdl, az alkalmazott technoldgiai megoldasoktol is. Ezek
kidolgozasa részletes vizsgalatokat igényel.

A technolégiai fejlesztések mellett elengedhetetlen a mikroméretli eszkdzokben lejatszddé fizikai folyamatok, illetve ezek
eszkoztulajdonsagokra gyakorolt hatadsanak vizsgalata. A mikromechanikai eljarasokkal eléallitott eszkozok tervezése és
kialakitasa soran is kikeriilhetetlen a szimulaciés mddszerek alkalmazasa, kiterjesztve a kapcsolt fizikai (termo-mechanikai,
elektro-mechanikai) problémakra is.

e A projekt elsé idészakaban mozgatasi elvek (elektrosztatikus, termikus) alkalmazhatdsaganak vizsgalata érdekében
(FEM) végeselem szimuléaciok segitségével elemeztem a tervezett szerkezetek megvaldsithatésagat, illetve elére
jelezhetd tulajdonsagait (deforméacié, mozgatasi sebesség, a rétegszerkezetek tulajdonsagaibél adédé marado
feszlltségek).

o Komplex, magas hémérsékletek elérésére alkalmas teszteszkdz kifejlesztésével, megvalositasaval és tesztelésével
vizsgaltam egyes szerkezeti rétegek termo-mechanikai tulajdonsagait, funkcionalis alkalmazhatosagukat a
tervezett mozg6 struktirékban.

e Egyedi - tombi mikromechanikai eljarasokon alapulé - eléallitasi technoldgiat dolgoztam ki felfiiggesztett,
perforalt vékony (2-4um) sziliciummembranok megvaldsitasa érdekében, szem elétt tartva a rétegszerkezetekben
ébredé mechanikai fesziiltség minimalizalasat. Ezzel parhuzamosan munkatarsaimmal megoldottuk a szilicium
szubsztrat sziliciumhoz, illetve iiveg hordozdhoz torténé kotését.

e A laboratériumunkban alkalmazott pérusos segédréteg technoldgiat integraltam termikusan vezérelhet
felfiggesztett szerkezetek elballitasi eljdrasaba, passziv és aktiv mikrofluidikai elemeket egyszerre tartalmazo
komplex szerkezetek kialakitasat célozva.

e A korabbi kutatasok — Uj eljarésok a Si mikromechanikai megmunkélasaban (T047002) — soran kifejlesztett
protonsugaras litografian alapulé 3D megmunkalasi technoldgiat tovabbfejlesztve -elektrosztatikusan
vezérelhetd forgd mikroszerkezetek (mikromotor) kialakitasat céloztuk meg, amelynek technoldgiai megvaldsitasara
Iépéseket tettiink munkatarsaimmal.

e  Kilénosen pontosan vezérelhetd (optikai) szerkezetek kialakitasa érdekében feliileti mikromechanikai eljarasokon
alapulé technolégiat terveztem.

o A projekt korabbi eredményeit — technoldgiai fejlesztések, anyagszerkezeti vizsgalatok, termo-mechanikai szimulaciok
— felhasznalva demonstracios eszkozoket alakitottam ki, kiilonbozé - termikus és elektrosztatikus — vezérlési
maodok vizsgélatdhoz. Fontos szempont volt az eszk6zok megvalasztasa, tervezése és kialakitdsa soran, hogy azok
konkrét funkcionalis feladatokat is el tudjanak latni egy esetleges aktiv MEMS eszkdzben (mikrofluidikai, optikai
alkalmazas).

A kutatas részletes ismertetése

Tesztalakzatok végeselem szimulacién alapul6 tervezése

A MEMS Laboratérium technoldgiai lehetdségeit attekintve a kutatasok
elsd lépéseként egyszeri, mozgathaté 3D szerkezetek megvalésithatosagi
vizsgalatai indultak el. Mechanikai modellek elemzésével vizsgéltam a
kiilénb0z6 strukturak érzékenységi és mechanikai stabilitasi jellemzdit. Kiemelt
figyelmet kaptak az esetleges terhelések hatasara kialakulé mechanikai
deforméaciok és feszilltségek, illetve a termikus vezérlés esetén kiléndsen
fontos hétani jellemzék. A szimulacidk tanulsdga szerint a megfeleld
érzékenység elérése érdekében kiléndsen vékony (1-4 mikrométer)
membranok kialakitasa szlikséges.

Az elektrosztatikus vezérlés a legelterjedtebb az aktivan mozgd
szerkezetek esetén, tikrok, pumpdk de akar mikroméretli motorok is N )
kialakithatok alkalmazasaval, azonban megvalositasuk nagy kihivast jelent 4 karon felfliggesztett membrén deformacija
mind az elektromos vezérlés, mind pedig a 3D mikromegmunkalas soran kialakulé mechanikai fesziltségeloszlés
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szempontjdbol. A késébbi alkalmazésoknak megfeleld kildnbdzd térbeli
elrendezésii felfiggesztett szilicium vékonyréteg (membrén) strukturak
mechanikai tulajdonsagait modelleztem. Egy, kettd és négy karon
felfiiggesztett, 1000-1200-1500um oldalhosszusagu, 2-4um
membranvastagsagu négyzetes struktirakat terveztem, a felfliggeszté karok
szélessége 20um a tervek szerint. Vizsgéltam az adott mozgatderd
alkalmazasa estén keletkezd deforméciot, az ébredd fesziltségeloszlast,
illetve a vezérlési sebességet meghatarozé sajatfrekvenciat. A technoldgiai
lehet6ségeket figyelembe véve a membrénok sajatfrekvencigja 200-500Hz
kéz6tt allithatd be a modellszamitasok szerint.

A késGbbiekben részletezett protonsugaras litografia segitségével ~ Potencidleloszlas 2D mikromotor struktiira esetén
megvaldsithatd mikromotor elektromos modelljgt a COMSOL Multyphysics
végeselem szoftver Electrostatic Application modulja segitségével készitettem :
el. Az &ll6- és forgorész geometrigjdnak optimalizélésa és az elballitasi
paraméterek (PBW) meghatarozasa céljabdl elemeztem az elektrosztatikus .
erShatasokat. A késobbiekben a  probléma  Kiterjesztésével €QY mmmmmn Lo/
elektromechanikus modell feléllitasa a célom, mely a funkcionalitds szélesebb ~ 20 80 140 200 260 320 380 440 500 560
kéri vizsgélatat teszi majd lehetdvé.

Mechanikai modellek alkalmazasaval aramlasi csatornakban elhelyezett “
szelepek viselkedését is vizsgaltam, amelynek kialakitasa a pérusos szilicium a

marési technika tovabbfejlesztésével torténik. [1, 2] Disilaga gAY ] AN

A megfelelé rétegszerkezetek alkalmazasaval kialakitott (bimetél) tartok 8 0 48 5 4i 55 88 S B 5
mozgatdsa flitbtest integraldséval alkalmas lehet termikus vezériés , )
megvalositasara. A mikroszerkezetek geometriai, anyagszerkezeti tervezése Termikusan vezérelt szelep

elengedhetetlen, kritikus pontja azonban a helyes termo-mechanikai végeselem modelje

paraméterek alkalmazédsa, amelyek sok esetben méret és technolégiafliggd
értékek. A vezérelhetd szerkezetek tervezhetOsége érdekében végeztem el6zetes modellszdmitasokat mikro-aramlasi
csatornaban elhelyezett, termikusan vezérelhetd szelep viselkedését elemezve. [3, 4]

Strukturalis anyagok viselkedésének vizsgélata tesztstruktirék alkalmazasaval

Az eszkozOk elBallithatdsagénak komoly feltétele a megfelelé
mechanikai és elektronikai megbizhatdsag, amelynek érdekében vizsgéltam a
termikus  szerkezeteknél  kildndsen  kritkus magas  hémérsékleti
alkalmazéasokban.

A 3D mikrostrukturak viselkedését és a periodikusan valtozd
hémérsékletli, deformalddd strukturakban lejatszodd héterjedési jelenségeket
elemeztem kilénleges termikus viszonyok koz6tt, amelyek a gyors termikus
vezériés esetén jellemzéek. A hOmérsékleti faziseloszlas alapjan a
vékonyrétegekben véges terjedési sebesség és a fonon-vezetés
hulldmtermészete is detektélhatd. Tovabbi hévezetési anomalidkat okoz a
periodikusan ~ deformalddd  elemek  feszlltségfliggd  hévezetési
tulajdonsagainak valtozdsa, amit véges-elem program segitségével
elemeztem. [5, 6]

A magas hdmérsékleten levélasztott  strukturalis  rétegek
szobahémérsékleten megmarado feszliltségallapota korlatozhatja a miikddési tulajdonsdgokat, a deformacidk miatt. Termo-
mechanikai elemzések segitségével vizsgaltam szilicium, szilicium-nitrid, illetve kilénbdzé szemcseszerkezetil polikristalyos
gyémant szerkezeti rétegek alkalmazasa esetén a kiilénb6z6 vezetérétegek (platina, arany, polikristalyos-szilicium) levalasztasa
soran kialakulé fesziiltségeloszlasokat és deformaciékat, meghatdrozva a legkisebb maradé deformaciét biztositd
rétegszerkezeteket. [7]

Tesztstrukturakat alkalmazva — modellszamitasok és mérési eredmények kombinalasaval - vizsgéltam egyes szerkezeti
anyagok fizikai jellemezdit. A MEMS szerkezetekben alkalmazott strukturalis anyagok mechanikai és termikus tulajdonséagainak
pontos ismerete a geometriai és funkciondlis tervezés fontos eleme. Ezen jellemz6k megallapitasa a struktirék komplexitasa, a
kialakitdsi folyamatok eltérése és a méreteffektusok miatt bonyolult. A kutatdsok sordn bevezettem egy széles kérben
alkalmazhaté mikroméreti multi-réteg flittest struktirat, amely segitségével a szerkezeti anyagok hdvezetési és mechanikai
tulajdonséagai meghatarozhatdk a megfeleld mérések és modellszdmitdsok dsszevetésével, és a szerkezetet alkalmaztam a
felhasznélandé anyagok (sztdchiometrikus és nem-sztdchiometrikus szilicium-nitrid, mikro- és ultrananokristalyos gyémant
(UNCD), platina, poli-szilicium) vizsgalatéra. [8, 9]

Termikusan vezérelt szelep
végeselem modellje
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Felfiiggesztett egykristalyos szilicium membranok kialakitasa tdmbi mikromechanikai eljarasok alkalmazasaval

Vizsgélatok indultak az extrém vékony szilicium membranok megbizhatd
kialakitdsanak érdekében. A pérusos szilicium mikromechanika illetve az
anizotrop KOH maras és elektrokémiai marasmegallitas kombinaciéjanak
alkalmazhat6sagat vizsgaltam. Ennek érdekében specialis, szadmitdgéppel
vezérelhetd elektrokémiai mardkamra kerilt kialakitasra.

A modellkisérletek alapjan alkalmazhatonak igérkez§ tesztalakzatok
megvaldsitasra kertiltek, ami a technoldgia kidolgozasat, a megfeleld litografiai
maszkok megtervezését és elkészitését, és a membranok kialakitasat takarja.
Az aktudtor szerkezetek mozgd egységét alkotd strukturalt vékonyrétegek
(példaul flexibilis karokon felfiiggesztett tikroz6 feliletek) megbizhatd
megvaldsitdsa érdekében a kordbban alkalmazott membrénkialakitasi
technolégiak tovabbfejlesztésére volt sziikség.  Strukturalt szilicium
membranok kialakitasanak lehetéségét vizsgaltam a fellilet adalékolassal
torténd szelektiv modositasanak segitségével. A szilicium membranok A marado fesziliségek miatt erGsen deformat,
elektrokémiai marasmegallitassal torténé megvalositasa érdekében megfelel6 4 karon felfiggesztett membran.

p-n  atmenetet tartalmazo, arany kontakiussal elldtott, kétoldali

maszkillesztéssel megmunkalt szubsztratokon helyeztem el a tesztdbrdkat. A szelektiv adalékolds csak korldtozottan
alkalmazhato a kivant 2-4um vastagsagl membran elektrokémiai marasmegallitassal (ECES) torténd kialakitasa soran, igy a
lateralis strukturalast a telies membran megvalésitasa utdn Reaktiv lon Marassal (RIE) hoztam létre. Ezen megoldashoz
biztosan alkalmazhaté ECES technikat fejlesztettem ki 2-4um vastagsagu témér szilicium membranok kialakitasara.
Legnagyobb gondot a lugos mardszerben alkalmazhatd, kivéld szigetelési szelettart6 kialakitdsa okozta.

Vizsgaltam az egyes kontaktus illetve maszkol6 fémrétegek (aluminium, arany) eszkoztulajdonsagokra gyakorolt hatasat —
a késbbbiekben tiikrozé rétegként torténd alkalmazasukat is figyelembe véve. Kidolgoztam a RIE marassal kombinalt
strukturakialakitasi technikat felfiiggesztett membranok létrehozasa érdekében, kiilonds tekintettel a késobbi alkalmazasok
esetén elengedhetetlen, megfelelé optikai mindségl és minimalis mértékben deformalt fém feliilet biztositasara. Az
arany/szilicium rétegstruktura kedvez6bb maradé fesziiltségeloszlasat és kisebb deformaltsagat figyelembe véve a végleges
struktra arany maszkol6 réteggel kerilt kialakitasra.

A teszt-alakzatok kialakitdsahoz — elektrosztatikus és magneses vezérlés
esetén — elengedhetetlen az ellenelektrédakat, illetve a sik-tekercseket
tartalmazé hordozd elektromosan szigetelt kotése a 3D struktirat tartalmazé
szilicium szubsztrathoz. Az ellenelektrodak kialakitdsa torténhet Gveg, illetve
megfeleld szigeteld réteggel ellatott szilicium hordozon.

Szilicium hordozon kialakitott elektrodahaldzatot tartalmazo tesztszeletek
kotési lehetéségeit vizsgaltam adhézios koztes réteg (arany, aluminium illetve
vastag polimer (fotoreziszt lakk) alkalmazasaval. Nem sikeriilt megnyugtato
megoldast talalni a problémara, ugyanis a polimer réteg nem ad megfelel6
kétési er@sséget, a fém kotdréteg magas (6tvozédési) hdmérsékleten torténd
alkalmazasa pedig a szigetel6 rétegek atszirasat kockaztatia, ami az
elektromos vezetékezés zarlatat okozza.

L . Uveg hordozén elhelyezett ellenelektrodak
A problémat a 2009-ben beszerzett Karl Siiss MA/BA-6 rajzolata szelethoités eltt

maszkilleszté/szeletkotd berendezés beszerzése oldotta meg (a projekt-

hosszabitas egyik f6 oka is ez volt), hiszen ennek segitségével illesztett modon lehetséges szilicium-liveg kotést létrehozni
anddikus bondolas segitségével. Ezzel lehetbvé valt mozgd szilicium vékonymembrént és statikus, tveg hordozon kialakitott
fém elektrodat tartalmazé szerkezetek létrehozasa.

Termikusan vezérelhet felfliggesztett szerkezet kialakitsa porusos szilicium segédréteg technolégia alkalmazasaval

A mikrofluidikai alkalmazasokat megcélozva termikusan vezérelhetd szelepek kialakitasaval demonstraltam az aktiv elemek
létrehozasanak lehetdségeit. A vezérelhetd alkatrészek kialakitasa fontos 1épése a mikrofluidikai rendszerek fejlesztésének,
amelyek mikroreaktorok, Lab-on-a-Chip eszkdézok alapelemei lehetnek. Az aktiv elemek mellett a mikrofluidikai csatornak
pontos méreteket eredményez0 kialakitasat is vizsgaltam. A teszt eszkéz kialakitasa a MEMS technoldgia pontos alkalmazasat,
illetve lehetség szerinti tovabbfejlesztését feltételezi. A mikrofluidikai rendszer aktiv elemeinek megvalésitasa a szilicium 3D
tombi megmunkalasat alkalmazva, felfliggesztett platina mikrofiitétest létrehozasaval tortént, kis maradé fesziiltségi nem-
sztbchiometrikus szilicium-nitrid és szilicium-oxid multi-réteg tartészerkezetet kialakitdsaval. A mechanikai tulajdonsagok
javitasa érdekében vizsgaltam a szerkezet mechanikai terhelési és fesziiltségviszonyait kiilonb6z6 vastagsagaranyu
(SiNW/SIO2/TilPt/SiO2/SiNyx) rétegszerkezetek esetén. A rétegszerkezetet CVD technikaval alakitottam ki, a platina flit6test (titan-
oxid tapadéréteggel) vakuumporlasztassal késziilt. A megvalésitott eszkdzok funkcionalis viselkedését aramgeneratoros
vezérléssel vizsgaltam.
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A szerkezet passziv tagjait alkoté mikrocsatorndkat pérusos szilicium
mikromechanika segitségével alakitottam ki, ellendarabként mikrostrukturalt
PDMS réteget alkalmaztam. A PDMS rétegben kialakitandd csatornék lateralis
méreteinek pontos bedllitasa érdekében elbkisérleteket végeztem az alkalmazott
ontéforma méreteinek valtoztatasaval, feltérképezve az elérhetd felbontas és
oldalarany értékeket az alkalmazott primer lakkstruktira méreteinek
figgvényében.

A kialakitott mozg6 kantilever struktira optikai feladatokra (kapcsoloként)
torténd alkalmazésat célozva kivald mindségl reflektiv réteg levalasztasat is
megvaldsitottam. A magas mikddési hémérsékletre val6 tekintettel porlasztott

I 1000.m

titdn réteget alkalmazva vizsgaltam a szerkezet termo-mechnaikai jellemzéit. [3, 4] Pérusos Si segédréteg technologiéval
megvaldsitott, termikusan vezérelhet6
Teljesen zart membrénok egyoldali 3D témbi megmunkalas segitségével felfiiggesztett multiréteq szerkezet

torténd kialakitasaval is kisérleteztem. A pérusos szilicium maras és a nagy

arams(irliség mellet végrehajtott anddikus polirozémaras kombinaciéjaval lehetséges porusos réteggel lezart eltemetett Gregek
létrehozésa. A pérusos réteg visszakristalyostdsa lehetéséget ad kristdlyos membran kialakitdséra, azonban ennek
megvaldsitdsa még tovabbi vizsgélatokat igényel. [10]

Mozgé 3D szilicium struktirak kialakitasa kiilénleges eljarasokkal

A debreceni Atommagkutatd Intézettel kdzdsen (Rajta Istvan), OTKA
tamogatassal folytattunk kisérleteket kuldnleges, mozgé 3D strukturak
kialakitasi technikainak tovabbfejlesztése érdekében. Demonstraltuk a proton
litografia (PBW) megbizhaté alkalmazhatdségat az implantéciéval mddositott
tulajdonsagi Si  egykristaly szelektiv eltavolitasaval kialakitott turbinak
létrehozéséval. Sikerilt megoldanunk a MEMS technoldgia és a PBW (Proton
Beam Writing) technika megbizhato illesztését, amelynek segitségével mozgd
alkatrészek elbéllitasa valt lehetdvé. [11, 12]

A technologia tovabbfejlesztése érdekében vizsgaltuk a proton-
implantacié és az elektrokémiai maras soran fellépd fizikai jelenségeket,
amelyek" befolyasoljak a’kiala’kitandé s’zelrlfeztlet ge’ometriai je[lemzéjt. A A MEMS technologia és a protonsugaras
megfeleld modellek elemzése, és technologiai fejlesztések eredményeképpen direktiras kombinalasaval megvalositott mozg
demonstréltuk  javitott ~geometriai  jellemzOkkel  rendelkezé  turbina 3D szerkezet
megvaldsithatésagat. A geometria rugalmassaga lehet6vé teszi a kifejlesztett
technoldgiaval mikromotor forgérész megbizhatd kialakitasat, igy ezt célozva indultak elézetes modellszamitasok és
technoldgiai kisérletek az eszkdz megvaldsitasa érdekében. [13, 14, 15]

A 3D mozgd alkatrészek kopasa és degradacitja jelentds problémanak bizonyul alkalmazasuk soran, igy ezek
keménybevonattal torténé védelme elkerilhetetlen. Kisérleteket folytattunk komplex 3D szerkezetek kemény vékonyréteggel
térténd konform fedését célozva. Kiildnb6z8 anyagok (szilicium-nitrid, titan-nitrid) és levalasztasi technolégidk (LP-CVD, reaktiv
magnetronos porlasztas) alkalmazhatosagat vizsgaltuk meg a kialakuld réteg mingsitésén keresztll (mechanikai tulajdonséagok,
konformitas). [16]

200 pm

Mikrokantilever szerkezetek kialakitasa fellileti mikromechanikai technolégiaval

A Casimir-effektus demonstralasara és mérésére illetve elekiro-aktualasra alkalmas mikroszerkezetek (felfliggesztett
tartok) tervezését kezdtlik meg laboratoriumunkban. A geometriai tervezést FEM szimulaciéval tamogattuk, illetve
elékisérleteket végeztink a poli-szilicium alapd, szilicium-oxid segédréteget alkalmazé fellileti mikromechanikai eljaras
lépéseinek kidolgozasa érdekében. A kialakitott eszkdzok (2-4 karon illetve torzids tartdn felfiiggesztett membranok, 6x9-es
mikrotiikdr-matrix) megvalositasa soran az ellenelektrodak kialakitasa erésen adalékolt poli-szilicium strukturalasaval tértént, a
mozg6 elekirodakat szintén poli-szilicium alkotja. A technoldgia kritikus pontja a két poli-szilicium réteg kozotti felaldozando
szilicium-dioxid réteg eltavolitasa. A strukturak megfelel6 optikai tulajdonsagait — ami egyben a RIE maras elleni maszkol —
arany fémréteggel biztositottuk. A kialakitott szerkezetek tesztjeit folyamatosan végezzik.

Tesztplatform kialakitasa

A kialakitott szerkezetek megfeleléen gyors és pontos vezérlése érdekében beszerzésre kerlilt egy programozhaté AC
aramforras (Keithley 6221 modell), amely lehetévé teszi extrém alacsony aramok (2pA és 100mA kozott, 10MHz-es frissitéssel)
pontos és alacsony zaju alkalmazasat. Beépitett arbitrazs jelalakok alkalmazhatdk 1mHz és 100kHz tartomanyban, a beéllithaté
legkisebb impulzushossz 5mikrosec. Az eszkdz kivaléan alkalmazhatd mikroszerkezetek nagy sebességl, pontos termikus és
magneses vezérlése estén. A feszilltségvezérelt aktuator szerkezetek vizsgalatat fiiggvénygenerator alkalmazasaval oldjuk meg
(GOODWILL SFG-2104 DDS). A tesztplatform kiegésziilt még egy LRC méré egységgel (GOODWILL LCR-819) is, amely az
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eszkdzok elektronikus jellemz8inek elemzését szolgélja. A mér8eszkozOk vezérliését egy erre a feladatra dedikalt
szamitdgéppel oldjuk meg (HP Compaq NC8430), amely természetesen a FEM szimulacids szamitasok elvégzésére is
alkalmas.

A kialakitott eszkdzok vizsgalatat és funkcionalis elemzését elésegitendd — mas projektek pénzlgyi forrasainak
bevonasaval — beszerzésre kerilt egy Zeiss AxioScope A1 rendszer(i mikroszkép, amely a specifikus elvarasoknak megfeleléen
nagy munkatavolsdgu objektivekkel, illetve mikron felbontdsu deformaciok diffrakcion alapuld mérésére alkalmas C-DIC / DIC /
TIC reflektor modullal van felszerelve.

Modositasok

A harom-négy éves kutatasi idészak alatt sok esetben kerllhetiink szembe olyan problémakkal, amelyek megoldasa - a
terveinkhez képest — irrealisnak mondhato, vagy anyagi, vagy technologiai szempontokat figyelembe véve. A terveim kdzott
szerepld magneses vezérlés témakorére a projekt f6 eredményeiben nem tértem ki, mert a kutatasi idészak alatt kidertilt, hogy
megvaldsitdsa aranytalanul nagy technoldgiai kihivasokat allit a projekt elé, és ennek megfeleléen az eredmények is
szerényebbek ezen a teriileten.

Pénziigyi médositasok

A projekt elsé évében a COSMOS FEM szimulacios szoftver helyett az ANSYS kdd hasznalati joganak megvasarlasa
mellett déntéttem. Az ANSYS a leggyorsabban fejl6dé alkalmazas kapcsolt fizikai problémak véges-elem mddszerrel trténd
megoldasara, igy alkalmazasa igéretesebb a MEMS strukturak elemzésében.

2009-ben a projekt egy évvel torténd meghosszabbitasat kérelmeztem, hogy a szeletkotési eljarasok megvalositasa
érdekében beszerzésre kerllt Karl Siiss MA/BA-6 maszkillesztd és anoddos szeletkotd berendezést alkalmazhassam az
elektrosztatikus vezérlés esetén elengedhetetien ellenelekirdda rendszer létrehozasahoz, amelyhez az OTKA kollokvium
hozzajarult. A fellileti mikromechanikai technolégia kidolgozasa is folyamatos feladatot ad, és ennek befejezése attolodott a
projekt 3 éves tervezett idétartaman.

Hatas

Kisérleteimmel reményeim szerint meghonositom a szenzorok mellett a mikroméret( integralhat6 beavatkozok kutatasat is.
Az MFA MEMS Laboratorium eszkdz- és tudasbazisara alapozott Uj kutatasi irany hazankban egyedilallonak mondhatd
lehetdséget jelent, és nagy jelentdséggel bir az egyetemi oktatasban is.

Az aktivan mozgathaté mikroszerkezetek alkalmazasa szamos kutatasi / fejlesztési teriileten reménytelies. Az alapkutatasi
terliletek mellett (kvantum-elektrodinamikai Casimir-effektus demonstralasa), kifejezetten izgalmas feladatokat ad a
mikrofluidikai / mikroanalitikai rendszerekbe beéplilé aktiv eszkdzok (szelepek, pumpak, mikromotorok) megvalésitasa, de nem
feledkezhetiink el az esetleges opto-elekironikai alkalmazasokrol sem (tlikormatrixok). Kifejezetten olyan terileteket emlitettem,
amelyek az MFA MEMS Laboratoriumanak is kutatasi vonalaba esnek, és olyan szerkezeteket, amelyek megvalésitasara a
projekt keretein beldl, illetve annak folytatasaban eréfeszitések torténtek / torténnek.

Kiemelten fontosnak tartom a MEMS technologia felhasznalasanak kiterjesztését a nagy érdekiédésre szamot tarto
interdiszciplinaris alkalmazasi terlletek azonositasaval. Laboratériumunkban ehhez kapcsoloddan is jelentds infrastrukturalis
fejlesztések torténtek, melyek oktatdsi — kutatdsi - termékfejlesztési felhaszndlasara intézetiink az Integralt
Mikro/Nanorendszerek Nemzeti Technolégiai Platform (IMNTP) keretében koordinaltan biztosit lehetdséget.

Szoros egyuttmikddésben dolgozunk szamos hazai kutatasi centrummal (ATOMKI, BME, SE, PPKE, SZE, SZTAKI), ami
a sikeres konzorcidlis palydzatok lehet6ségét, illetve az interdiszciplinaris kutatési iranyok elérését is biztositja. Egyre nagyobb
érdeklédés tapasztalhaté a teriilet irant hallgatok részérdl is, amit a nalunk dolgozé diplomamunkasok névekvé széma
is jelez.

Koszonet

Kdszonetemet szeretném kifejezni az OTKA kollokviumnak a tamogatasért, ami lehet6séget teremtett arra, hogy a
posztdoktori kutatasaimat elkezdhessem, és 0nallé kutatasi vonalat alakithassak ki. Véleményem szerinte a PhD fokozat
megszerzése utan szamos fiatal kutatd szembesiil azzal a problémaval, hogy az eddigi témavezetdi tamogatas helyett énallo
tudomanyos arculatot kell Iétrehoznia. Ebben lehet nagy segitséglikre ez a pénzlgyi tamogatas, amely lehetéséget ad az elsé
onallé szarnyprobalgatasokra.

Mindemellett kdszénetemet kell kifejezzem a befogado kutatointézetnek, killondsen korabbi témavezetéimnek Dr. Barsony
Istvannak, és Dr. Diics6 Csabanak, valamint a MEMS Laboratérium minden munkatarsanak.
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