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ELEKTROSTATISKAI ZADINAMAS HERMETISKAS DAUGELIO CELIY
MIKROELEKTROMECHANINIS VYKDIKLIS IR JO GAMYBOS BUDAS

ISRADIMO SRITIS

ISradimas atskleidZia elektrostatiS8kai Zadinamo mikroelektromechaninio
vykdiklio konstrukcijg ir gamybos bidg. Perimetru hermetiSkai jtvirtinta vykdiklio
struktlira apima aibe nesimetriniy elektrostatiniy-talpiniy hermetisky celiy, kurios,
elektrostatiSskai zadinamos, sukuria sukimo momentg vykdiklio pagrindo atzvilgiu,
jvairiai ir efektyviai deformuodamos jj vertikalia kryptimi. Vykdiklis naudojamas atlikti
atominiy jégy mikroskopijos (AJM) jutiklio ir mikrosrauty valdiklio funkcijas.

TECHNIKOS LYGIS

Viena $io iSradimo taikymo sriiy, atominiy jégy mikroskopija (AJM), yra
skenuojancio zondo mikroskopijos (angl. ,scanning probe microscopy” arba SPM)
poklasé. Skenuojancio zondo mikroskopijos paskirtis yra tiriamojo objekto trimacio
nanodimensinio vaizdo gavimas. AJM uzdaviniy specifika yra tarpatominiy jégu,
veikianciy kaip atstumo tarp tiriamojo bandinio ir jutiklio funkcija, registravimas bei
matavimas.

Klasikinj AJM jutiklio mechanine dalj sudaro gembés pavidalo jautrusis
elementas, kurio laisvajame gale yra iki nanometriniy matmeny nusmailintas
liestukas, o jtvirtintasis galas yra Zadinamas susietos elektromechaninés sistemos.
Gembeés laisvojo galo poslinkis yra registruojamas optiniu jutikliu (pavyzdziui,
patente US4724318A, IBM). Taciau, Sis klasikinis AJM jutiklis turi didelius naSumo

apribojimus dél sglyginai Zemo Zadinimo daZnio, optinio nuskaitymo vélinimo bei
nuoseklaus vaizdo tasky gavimo budo. Siekdami didinti AUM nasuma, straipsnio
[1,2] autoriai pasillé vaizdo formavimui panaudoti keleta ar kelias deSimtis
lygiagreciai veikian¢iy AJM kanaly. Lygiagretaus veikimo AJM tyrimai suteiké keletg
galimybiy pademonstruoti gembiy masyvais grindZiamus AJM jutiklius [4, 5, 10].
Taciau tai sumazino AJM skyrg ir sukiiré naujo pobudZio naSumo apribojimus,
susijusius su techninémis problemomis apdorojant didelj kiekj lygiagretaus veikimo

duomeny.
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Pastaraisiais metais pademonstruota gembiy nenaudojancio AJM jutiklio
koncepcija, grindziama trimacio nanospausdinimo biadu pagamintu liestuky masyvu
[7], poslinkius registruojant paskirstyto optinio sverto principu [3]. Sis jtaisas
pademonstravo 1000 individualiy jutikliy, veikian€iy 0,5 mm apertiroje, lygiagrety
veikima. Vis délto, gauta skyra labai atsilieka nuo $iuolaikiniy AJM galimybiy. Kitas
AJM nasumo didinimo bidas yra Zadinimo daznio didinimas. Siekiant padidinti
Zadinimo daZnj, pasitlyta j AJM jutikio gembe integruoti talpinius
mikromontuojamus ultragarso keitiklius (CMUT). Buvo pademonstruotas gembés
elementas ore veikiantis 1,76 MHz daZniu, taiau pamatuotas tik jo radiacinis slégis,
be AJM veikimo [6]. Po keliy mety buvo sukurtas ir pademonstruotas kombinuotas
AJM jutiklis, klasikiniame AJM gembés tipo jutiklyje turintis CMUT elementg su
nanometriniu liestuku [11], (US7395698B2, W0O2008052065A2, Georgia Tech

Research Corp). Siame jtaise (FIRAT) buvo naudojamas elektrostatiSkai Zadinamas

ir opti$kai nuskaitomas CMUT ar mikrotiltelio elementas su nanometriniy matmeny
liestuku centre. Si mikrostruktiira buvo integruota jprastiniy matmeny AJM gembes
laisvajame gale ir leido Zymiai virSyti Zinomy jtaisy naSumo ir dinaminio jautrio
technines galimybes. Taip pat, jtaisu buvo galima kiekybiSkai jvertinti tarpatomines
jegas. Vis délto, FIRAT struktlra buvo pernelyg sudétinga, jos gamyba brangi, o
AJM veikimo vertikalus (z-a8ies kryptimi) ruozas liko apribotas CMUT struktiiros
vakuuminio tarpelio dydZiu. Taip pat, S$iame jutiklyje buvo nejmanoma iSspresti
priestaravimy tarp liestuko, integruoto ant CMUT membranos, mases ir poreikio
didinti viso jtaiso jautrj bei dinaminj darbo ruoza vertikalios asies kryptimi.

Dar vienas AJM jutiklio, Zadinamo elektrostatiniu bidu, patobulinimas buvo
atskleistas JAV patente US7797757B2 (Georgia Tech Research Corp). Pagrindinis

iSradimo motyvas buvo nasumo apribojimas dél iki tol naudoto iSorinio gembés

Zadinimo principo. I$radime aprasoma eilé elektrostatinio Zadinimo realizacijy,
kurios bent i§ dalies sprendZia elektrostatiniams jtaisams bidingg vertikalios asies
apribojimo problema. Tikrasis vertikaliosios aSies ruozas Cia priklauso ne tik nuo
elektrostatinio jtaiso tarpelio dydZio, bet ir nuo gembeés elemento ilgio. Vis délto,
prisiri§ant prie gembés struktaros, praktikai galima dirbti tik rezonansiniu rezimu,
nes statiniai reZimai dideliuose z-adies ruoZuose yra susije su didelémis darbo

jtampomis ir patekimo j gerai Zinoma pritraukimo (kolapso) rezima rizika. Taip pat,
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patente pasillyti sprendimai buvo susije su optiniu jutiklio poslinkio nuskaitymu,
gembés turéjo bati gaminamos i§ skaidrios medZiagos, kas didino jutiklio
sudétinguma ir kaing.

Neseniai sukurtas naujas elektrostatiniy vykdikliy tipas, kuriame elektrostatiné
jéga, sukelianti tempiancius ar gniuzdancius jtempius skersine kryptimi, buvo

panaudota jvairiy struktiiry deformacijai (atskleista JAV patente US9164277B2,

Fraunhofer Gesellschaft zur Forderung der Angewandten Forschung eV) [12].
ISradimas atskleidZia, kaip skersiniai jtempiai panaudojami sukelti jvairiy
mikrostruktdry (mikrogembiy, mikrotilteliy ir mikromembrany) lenkimo jégas. Sis
iSradimas yra reikS§mingas Zingsnis mikroelektrostatiniy jtaisy srityje, leidziantis
konstrukciSkai atsieti elektrostatinio tarpelio sukeliamus apribojimus nuo
vertikaliosios aSies darbo ruozo.

Pazymeétina, kad aptarti AJM jutiklius tobulinantys ir elektrostatinj Zadinimg
naudojantys techniniai sprendimai yra giminingi Stanford university 1998 mety
patente US5982709 atskleistai talpiniy mikromontuojamy ultragarso keitikly
(CMUT) konstrukcijai ir gamybos technologijai. Sis keitiklis apima pasirinkto dydZio
ir formos membranas, palaikomas jy krastuose atramomis, kur daug membrany yra
iSdeéstytos viena $alia kitos, pirmasis elektrodas yra membrany tvirtinimo pagrindas,
o antrasis elektrodas yra membrany pavirSius dengiantis plonas laidininko
sluoksnis. Membrany atramos sudaro ertmes po membranomis bei kanalus tarp Siy
ertmiy, todél membrany celés viena kitos atzvilgiu néra hermetisSkos.

Tadiau, tiek minétame Fraunhofer Gesellschaft US9164277B2 iSradime, tiek

daugelyje kity Zzinomy konstrukcijy, AJM jutikliams ar kitos paskirties elektrostatiskai
Zzadinamoms mikroelektromechaninéms struktiroms, pasizyminéioms salyginai
didele (didesne uz 1 um) eiga, nebuvo naudoti visu perimetru jtvirtinti deformuojami
elementai, kas baty privalumas, siekiant didesniy darbo dazniy bei didesniy jutiklio
darbo energijy, susijusiy su didesniu deformuojamy elementy ekvivalentiniu
standumu.

Taip pat, perimetrinis deformuojamy elementy tvirtinimas turi natdralias
hermetid8kumo galimybes, todél juo grindziamos struktlros yra maziau jautrios

uzter§tumui bei maziau slopinamos, pavyzdziui AJM jutikliui dirbant skysciuose.
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e jutiklyje naudojama hermetiSka perimetru jtvirtinta talpiniy-elektrostatiniy
celiy mikrostruktiirg turinti membrana, kurios techniné prieZilra yra paprasta,
ji maziau slopinama skysciuose, nei jprastinés AJM gembes, ji turi didesn;
ekvivalentinio standumo potencialg, todél gali veikti aukStesniais darbo
dazniais.

e perimetru jtvirtinta membrana su elektrostatinémis celémis gali bati tiesiogiai
integruojama su AJM nuskaitymo elektronika. Taip eliminuojama eilé
mechaniniy ir elektriniy peréjimy, kurie apriboja jprastiniy AJM jutikliy
naudojimg. Taip pat tiesioginis jutiklio integravimas su elektronika sukuria
didelj AJM kainos mazinimo potenciala.

e vykdiklio pavirSiaus vertikalaus poslinkio (z-a8imi) intervalas néra ribojamas
elektrostatiniy celiy vakuumo tarpelio dydziu, o vykdiklio vertikalios eigos
ribos gali bdti pleCiamos ar siaurinamos kei€iant vykdiklio struktlros
elementy matmenis, bet nekeiiant Zadinimo jtampos.

e naudojant vykdiklj kaip AJM jutiklj, yra galimas sukamasis individualaus AJM
liestuko judesys, todél gaunamas didesnis skyros potencialas, galimi nauji

AJM skenavimo rezimai bei tikslesnis trimatis vaizdinimas.

BREZINIY APRASYMAS

Esminiai iSradimo aspektai paaiskinti bréziniuose ir diagramose. BréZiniai ir
diagramos yra i$radimo aprasymo sudedamoji dalis ir pateikiami kaip nuoroda |
galimg iSradimo jgyvendinimg ar vizualy paaiskinimg, bet neturi riboti iSradimo
apimties. BrézZiniai yra schematiniai ir principiniai, juose pavaizduoty objekty dydZiai,
proporcijos ir konkretis realizacijos variantai gali skirtis iSradimo apimtyje.

1 pav. mikroelektromechaninio vykdiklio, sudaryto i§ nesimetriniy talpiniy celiy,
struktdra:

a) vykdiklio bazinio elemento - nesimetrinés talpinés celés vertikalus pjavis ir

b) vaizdas i$ virSaus be celés membranos: 120 — celés membrana, 121 —

vakuumo tarpelis, 122 — vertikalus tarpelis, 123 — vertikali atrama, 124 —
pagrindas, 125 — apatinis elektrodas, 126 — inkariné atrama;

c) parodyta talpiné celé deformuotoje bisenoje veikiant Kulono jegai — celés

vertikalus pjavis A-A ir
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celées vaizdas i§ virSaus be membranos 120; kur membrana 120
deformuojasi islinkdama Zemyn, o vertikali atrama 123 i8linksta veikiama
deformuotos membranos 120 - tokia vertikalios atramos 123 deformacija
sukuria sukimo momentg 127;

parodyta vykdiklio i§ maziausiai dviejy talpiniy celiy konstrukcijos vertikalus
pjavis: 101 - stacionarus vykdiklio jtvirtinimo pagrindas; 103 - spyruokliniai
elementai (Cia, realizuoti kaip vykdiklio struktiros suploninimai jtvirtinimo
perimetre); 104 — virSutinis elektrodas, bendras abiems celéms; 110 -
judrusis vykdiklio pagrindas, sutampantis su nesimetriniy talpiniy celiy
pagrindu 124; 120 - bendra abiems celéms membrana; 121 - vakuumo
tarpelis celéje; 123 - vertikali atrama; 126 — inkariné atrama, bendra abiems
celéms;

parodytas vykdiklis, sudarytas i§ maziausiai dviejy, centrinés jtaiso asies
atzvilgiu simetriskai i8déstyty nesimetriniy talpiniy celiy, esantis
deformuotoje biisenoje veikiant Kulono jégai: membrana 120 pritraukta
talpinése celése, todél vertikaliy atramy 123 sgveikoje su membrana 120
sukurti sukimo momentai 127 | prieSingas puses - veikiant Siems
momentams, vykdiklio judrusis pagrindas 110 deformuojasi, sukurdamas
centrinéje vykdiklio dalyje vertikalios krypties poslinkj, didesnj uz vakuumo
tarpelio 121 aukstj nedeformuotoje padétyje;

vykdiklio konstrukcijos variantas, kuriame, didesnei vertikaliai eigai,
maZesniam ekvivalentiniam elastingumui ir Zemesniam darbo dazniui
pasiekti, vykdiklio centrinéje dalyje sukurtas papildomas spyruoklinis
elementas, $iuo atveju, jgilinimas 103" vykdiklio pagrinde 110.

vykdiklio pagrindu realizuotas vieno elemento AJM jutiklis:

AJM jutiklio vaizdas i§ apacios: 100 - AJM liestukas; 101 - stacionarus
konstrukcinis jtvirtinimo pagrindas; 103 - jgilinimas, atskiriantis judancig
vykdiklio dalj nuo stacionaraus pagrindo; 103" — jgilinimo pertrikiai jtaiso
kampuose; 106 - apatinio elektrodo kontaktiné aikstele; 109 - virSutinio
elektrodo kontaktiné aikstelé;

AJM jutiklio struktdra, vertikalus pjavis: 102 - spausdinto montazo plokste;

104 - elektrostatinés celés virdutinis elektrodas; 105 - lydmetalio rutuliukas;
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parengtos dvi plokstelés: 400 — monokristalinio silicio plokstelé su
pomembraninémis struktiromis 403, ir 401 — monokristalinio silicio
plokstelé su izoliuoto silicio sluoksniu 402 (angl. silicon on isolator - SOI);
plokstelés sujungiamos tiesioginio silicio/silicio oksido sulydymo badu ir i8
abiejy pusiy suploninamos; 404 — apsauginé silicio nitrido kauké, plony
sluoksniy nusodinimo, litografijos ir ésdinimo metodais parengta po
ploksteliy sujungimo ir ploninimo;

paSalinus kauke neapsaugotas plokstelés dalis, atlaisvinamos
elektrostatiniy celiy membranos 120, o po papildomy litografijos operacijy
reikiamose vietose celés atskiriamos. Kauke apsaugotos ploksteles dalys
sudaro nejudantj jtaiso pagrindg 101. Po membrany atlaisvinimo, jei to
reikalauja elektriniy sujungimy logika, atviras silicis gali bati papildomai
oksiduojamas plonu silicio oksido sluoksniu. Elektrostatiniy celiy
membranos 120 gali blti metalizuojamos nusodinant ir litografijos budu
apdorojant plong metalo sluoksnj, taip suformuojant reikiamag laidininky bei
virSutiniy elektrody tinklg ir kontaktines aikSteles 109. Apatinéje jtaiso dalyje
(pagal paveikslg) litografijos ir giluminio ésdinimo metodais atskiriamas
judrusis pagrindas 110, tuo paciu suformuojant spyruoklines strukttras 103.
AJM liestuky 100 grupé formuojama adityvinés gamybos budu, pavyzdZiui,
3D nanospausdinimu, dvifotonine polimerizacija ir kit. Taip pat, AJM
liestukai gali bati suformuojami ant plokstelés 400 jos ploninimo metu,
atitinkamai parenkant giluminio ésdinimo metodg ir litografijos budu
formuojant reikiamas ésdinimo kaukes.

iliustruoja perimetru jtvirtintos AJM jutiklio elemento struktiros centrinio
tasko poslinkj vertikalia kryptimi, statinio Zadinimo atveju. Skirtingos kreivés
siejamos su skirtingais skersiniais perimetru jtvirtintos struktdros

matmenimis.

DETALUS ISRADIMO APRASYMAS

Vykdiklio konstrukcija ir veikimas. ISradimas apima elektrostatiniu badu

Zzadinamg hermetiskai perimetru jtvirtintg plokstelés struktirg, apjungiancig daugelj

nesimetriniy elektrostatiniy talpiniy celiy, suformuoty ant vieno i§ plokstelés pavirsiy.
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celiy parametras 9, kuris yra tiesiSkai susijes su kolapso jtampa. Sis parametras
jvertina santykj tarp kritiniy talpinés celés matmeny: membranos storio h,

membranos krastinés a ir tarpelio g:

343
e (12)

IStisiné linija iliustruoja pritraukimo jtampg, pagal deSine vertikaligjg asj.
Poslinkiai parodyti 15 um storio (“storis” €ia yra judancio pagrindo 110 storis,
nejvertinant spyruokliniy struktiry 103 storio) kvadrato formos vykdikliams, kuriy
krastiné kinta nuo 100 um iki 1000 uym (“krastiné” ¢ia yra judancio pagrindo 110
krastiné, pagal 1b pav.). Krastinés dydis jrasytas skaiCiais pertraukiant atitinkamus
struktlros centrinio tasko jlinkius rodangias linijas. Atitinkamai, kintant struktiros
krastinés dydzZiui, talpiniy celiy, telpanciy j vieng eile, skai€ius keitési nuo 14 iki 26,
padengiant atitinkamg kritiniy celiy matmeny jvairove. 1§ 6 pav. diagramos
akivaizdu, kad perimetru jtvirtintos struktiros gali bati naudojamos gauti palyginti
didelius (keliy mikrometry) statinius poslinkius, naudojant palyginti Zemas (iki 200V)
jtampas. Tinkamai optimizavus talpiniy celiy ir judanciojo pagrindo 110 matmenis,
adekvaciomis sglygomis galima pasiekti judancio pagrindo 110 vertikalius iki 20 pm
poslinkius, atitinkancius jprastinj AJM jutikliy jlinkio vertikalia kryptimi ruozg, AJM
jutikliui veikiant statiniu rezimu. Taip pat, Sis vykdiklis gali bati Zadinamas ir
dinaminiais rezimais, naudojamais AJM praktikoje. Didesnio ekvivalentinio
standumo vykdiklio struktliros gali bati naudingos AJM uzZdaviniuose, kur svarbus
aukstas Zzadinimo daznis ir AJM greitaveika, o plonesnés - kai svarbus didesnis
statinis jautris ir skyra.

Vykdiklio taikymai. Vieno kanalo AJM jutiklis. Vienas galimy vykdiklio
panaudojimo atvejy parodytas 2 paveiksle. Cia pavaizduota vieno kanalo AJM
jutiklio su integruota optinio nuskaitymo sistema, konstrukcija. AJM liestukas 100
suformuotas vykdiklio judraus pagrindo 110 iSorinéje puséje. Vykdiklio judrus
pagrindas 110 gali biti pagamintas i$ elektrai laidZios medZiagos su palyginti aukStu
elastingumo moduliu, pavyzdziui, stipriai legiruoto monokristalinio silicio ar kitos
tinkamos medziagos. Vykdiklio judrus pagrindas 110 per spyruokling struktiirg 103
jungiasi su mechaninj tvitumg uztikrinancia dalimi periferijoje 101, vadinamg

stacionariu (nejudanciu) pagrindu. Judraus pagrindo 110 vidineje (2b-c






10

15

20

25

30

13

tarp virSutiniy elektrody ir apatiniy elektrody, ir veikdamos visos drauge, deformuoja
judryjj pagrindg 110, kaip detaliai paaiSkinta ankstesniame $io iSradimo aprasymo
skyriuje. Taip AJM liestukas 100, sumontuotas ant judrojo vykdiklio pagrindo, judés
tiesiai zemyn. Praktinis vertikalaus liestuko judesio ruozas priklausys nuo esamy
struktiros matmeny ir jg sudaran&iy medziagy savybiy.

Paveiksle 2e parodytas AJM jutiklio vertikalus skersinis pjavis nesimetrinio
jlinkio atveju. Siuo atveju desinioji (pagal paveikslg) talpiniy celiy grupé yra veikiama
elektrostatinés jégos. Vienoje pagrindo puséje celiy grupés sukelti sukimo
momentai sukels asimetrine judanciojo pagrindo deformacija, ir liestukas 100 bus
pasuktas kairén, kaip parodyta paveiksle. Punktyriné liestuko linija 100° rodo grieztai
vertikaly (be pasukimo) jutiklio liestuko judéjima. Paveikslas 2e iliustruoja atvejj, kai
veikiant tik pusei elektrostatiniy celiy, struktiira deformuojama asimetriskai, liestukui
100 suteikiant papildomg sukamgjj judesj. Galimybé liestukui suteikti papildomg
sukamajj judesj yra unikali Sio iSradimo panaudojimo pavyzdZio savybe, kuria
galima pasinaudoti modifikuotiems skenavimo rezimams bei didesnei trimatei AJM
skyrai sukurti.

Daugiakanalis AJM jutiklis. Kitas taikymo pavyzdys yra vienmatis arba
dvimatis AJM jutikliy masyvas, kurj sudaro integruotos anksciau paaisSkintam
vienkanaliam AJM jutikliui ekvivalenti§kos vykdiklio struktiros. AJM jutikliy masyvo
su keturiais liestukais 100 skersinis pjivis parodytas 4a paveiksle. Liestuky skai€ius
gali buti jvairus, priklausomai nuo konkretaus taikymo. Paveiksle 4a parodyta
koncepcija tinka ir matricinei (dvimatei) AJM jutiklio konfiglracijai, kuri parodyta 4b
paveiksle. Tiek vienmadiame, tiek dvimaéiame AJM jutikliy masyve, kiekvieno AJM
jutiklio liestukas 100 gali bati individualiai elektrostatiSkai Zadinamas tam tikru
elektrostatiniy celiy 203 skaiciumi. Elektrostatinés celés 203 yra susietos su AJM
jutikliy judriuoju pagrindu 110, analogi8kai, kaip 1-me paveiksle parodyto vienetinio
vykdiklio atveju; 4a paveiksle elektrostatiné celé 203 apima 1-me paveiksle
parodytus struktiirinius elementus: virSutinj elektrodg 104, membrang 120,
vakuumo tarpelj 121 ir judryjj pagridndg 110. Nejudantis jtaiso pagrindas 101 yra
ekvivalentiSkas 1-me paveiksle parodytai atitinkamai struktirai. Elektrostatines
celés 203 zadinamos virSutiniais elektrodais 104, kurie yra elektriSkai izoliuoti nuo

judriojo pagrindo 110, turi Sviesa atspindintj pavirSiy ir jungiami prie iSorines
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elektronikos per kontaktines aikSteles 109. Apatinis elektrodas yra integruotas su
judriuoju pagrindu 110 ir su iSorine valdymo elektronika sujungtas per kontaktine
aikstele 106. Visas vykdiklis lydmetalio rutuliukais 105 prilituotas prie optiskai
skaidrios laikan&ios plokstelés 202, kurioje sumontuotas vienmatis ar dvimatis
optinio nuskaitymo elementy masyvas 208. Optinio nuskaitymo sistemos tinkamas
realizacijos variantas yra optiniy pory, sudaryty i§ Sviesos (lazerinio) diodo ir
fotodiodo, AJM jutikliy kiekj masyve atitinkantis skai€ius. Kitas galimas realizacijos
variantas: didelio grei¢io CMOS vaizdo jutiklis su Soninio ap8vietimo elementais.
Laikancioji plokstelé 202 apima laidininky 107 tinkla, apjungiantj daugiakanalio AJM
jutiklio elementus su iSorine valdymo elektronika. Praktiniai atskiry AJM jutikliy
masyvo elementy matmenys gali atitikti jprastinio vieno kanalo AJM regos lauko
matmenis. PavyzdZiui, atstumas tarp gretimy liestuky 200 gali bati 100-200 ym
ruoze. Tokiu blidu gaunamas duomeny, gauty keliais AJM jutikliais jprasto
skenavimo proceso metu, sujungimas j kokybiska didelj regos laukg (aprasytame
pavyzdyje su 4x4 AJM jutikliy matricos regos laukas atitinkamai - nuo 400x400 um
iki 800x800 um). Didesnis regos laukas leidZia praplésti AUM taikymo galimybes ir
pagreitinti duomeny gavima i$ didesniy AJM tiriamy ploty. Minéty matmeny ruoze
yra efektyvesnis/tinkamesnis rezonansinis AJM jutiklio darbo rezimas. Praktinis
rezonansiniy dazniy ruozas yra nuo 1 iki 2 MHz.

Paveiksle 4b parodytas kitas iSradimo taikymo pavyzdys, kuriame
daugiakanalis AJM jutiklis realizuotas vykdikliy dvimacio masyvo (matricos)
pagrindu ir turi dvimatj AJM liestuky 100 masyva. [taiso nejudrusis pagrindas 101,
kaip ir 4a parodyto vienmacio masyvo atveju, yra bendras visiems matricos
vykdikliams 200. Vieno masyve veikian€io vykdiklio 200 mikrostruktira yra
ekvivalentiSka kitose iliustracijose parodytiems vykdiklio elementams.

Skyséiy mikrosrauty valdiklis. Dar vienas vykdiklio panaudojimo pavyzdys
yra skysciy srauty valdymas mikrosrauty jtaisuose. Sis pavyzdys yra iliustruotas 3-
me paveiksle.

Paveiksle 3a parodyta, kaip perimetru hermetiskai jtvirtintas vykdikliy masyvas
gali bati naudojamas mikrosrauty jtaise. Vaizdas pateikiamas iSilginiu mikrosrauty
kanalo skerspjlviu. Judrusis vykdiklio pagrindas 300, dél jo virSutiniame pavirSiuje

integruoty elektrostatiniy celiy membrany deformacijy (zr. 1 pav.), sukuria jlinkj
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mikrokanalo 301 virSutinéje sieneléje. Mikrokanalas 301 sumontuotas ant pagrindo
302. Tinkamai parinkus laiko momentus, kuriais zadinami vykdiklio elementai,
sukuriamas peristaltinis nesplidaus skyscio pumpavimas pasirinkta kryptimi 303.
Vykdiklio elementas 300 turi parinkta reikiamg elektrostatiniy celiy skaiCiy, kuris
optimizuotas pagal taikymo sritj ir mikrokanalo matmenis. Mikrokanalo plotyje gali
bati jrengta vienas ar daugiau vykdikliy, priklausomai nuo reikiamy mikrosrauto
valdymo charakteristiky.

Paveiksle 3b pavaizduota (i$ virSutinés perspektyvos) mikrosrauto kanalo 301
dalis ir jo virSutinéje sieneléje sumontuotas peristaltinis siurblys, sudarytas i$ keturiy
integruoty vykdikliy 300. Siurblio vykdikliai Zadinami tam tikra tvarka - taip, kad
lokaliai dinamiskai sukurdami slégj mikrokanale 301 esandiame nespudzZiame
skystyje, sukurty pasirinktos krypties skyscio srautg 303. Vykdikliy 300 matmenys ir
jy skaiCius mikrokanalo 301 plotyje parenkamas pagal numatytas mikrosrauto
valdymo charakteristikas.

Paveiksle 3c parodytas vienetinio vykdiklio 300 panaudojimas mikrosrauty
voztuvo funkcijai atlikti. Mikrosrauty jtaisas 305 turi atS8akg link voZtuvo ir $Sios
atSakos mikrokanalg siaurinancios pertvaros 304. ElektrostatiSkai suzadinus
vykdiklj 300, jo iSlinkio profilis sutaps su mikrokanalo pertvaros 304 virSutiniu profiliu,
taip uzdarydamas skyscio srautg atSakoje. Vykdikliy matmenys ir voZtuvy vir$
siaurinanc¢ios pertvaros 304 skaiCius gali bati jvairds, priklausomai nuo
pageidaujamy jtaiso techniniy charakteristiky.

Vykdiklio gamybos bidas. Aprasyti vykdiklio realizacijos variantai gali bati
pagaminti naudojant su CMOS procesais suderinamais mikromontavimo procesais.

ISradimas apima vykdiklio gamybos technologijg, kuri paremta ploksteliy
sujungimo ir giluminio mikromontavimo procesais, ir kurios esminiai zingsniai
pavaizduoti 5-me paveiksle.

Gamyba pradedama parengiant dvi silicio ploksteles, kaip parodyta
5a paveiksle. Paveikslas 5a vaizduoja dvi parengtas ploksteles: 400 -
monokristalinio silicio plokstelé su terminio oksidavimo ir litografijos metodais
suformuotomis pomembraninémis talpiniy celiy mikrostruktiromis 403; 401 —
monokristalinio silicio plokstelé su izoliuoto silicio sluoksniu 402 (SOI). Sgvoka

Jpomembraninés struktliros” ¢ia apima eile 1-me paveiksle parodyty struktlriniy



10

15

20

25

30

16

elementy (Zr. 1 pav.): inkarine atramg 126, apatinj elektrodg 125 ir vertikalig atrama
123. Sie elementai giluminio ésdinimo badu formuojami i stipriai legiruoto
monokristalinio silicio, sudaranéio plokstele 400. Atraminiai elementai, skirti
sujungimui su SOI plokstele 401, t.y. inkariné atrama 126 ir vertikali atrama 123
pagal 1 pav., yra selektyviai oksiduojami, naudojant lokalaus terminio oksidavimo
procesg (LOCOS). Taip suformuojamas elektine izoliacijg uZtikrinantis sluoksnis,
kurio vietos pazymétos 405 pozicija, taciau pats sluoksnis neparodytas, stengiantis
iSlaikyti paprastesnj brézinj. Pomembraniniai elementai taip pat gali bati iSésdinti
termiSkai suformuotame silicio oksido sluoksnyje, taip iSvengiant selektyvaus
atraminiy elementy oksidavimo Zingsnio. Tokiu atveju apatinio elektrodo 125
pavirSius dar iki ploksteliy sujungimo turi bati padengiamas elektriSkai laidzia
medZiaga, pavyzdZiui, legiruotu polikristalinio silicio sluoksniu. Pastarasis sluoksnis
turi bati elektriSkai sujungiamas su plokstelés 400 masyvu.

Paveiksle 5b parodytos terminio sulydymo bidu sujungtos ir iki reikiamo storio
suplonintos plokstelés. Plokstelés ploninamos naudojant mechaninio ir cheminio
§lifavimo bei poliravimo metodus (CMP), poliravimg uzbaigiant auk$tos kokybés
pavir§iumi, tinkamu plony sluoksniy nusodinimui ir litografijai. 404 — cheminio
nusodinimo i§ gary ir litografijos metodais suformuota apsauginé silicio nitrido
kauke, parengta po ploksteliy sujungimo ir suploninimo.

Toliau, gilaus joninio-plazminio ésdinimo metodu pasalinus kauke
neapsaugotas plokstelés dalis, atlaisvinamos elektrostatiniy celiy membranos 120,
parodytos paveiksle 5c. Ploksteléje 401 tarp neSanciojo silicio masyvo ir jtaisy
sluoksnio 402 esantis plonas oksido sluoksnis (angl. burried oxide) atlaisvinimo
metu veikia kaip ésdinimg vertikalia kryptimi sustabdantis barjeras. Kauke
apsaugotos plokstelés dalys sudaro nejudant;j vykdiklio pagrindg 110. Esant reikalui
(jei to reikalauja elektriniy sujungimy logika), po membrany atlaisvinimo, iSorinis jy
pavirSius ir likes silicio masyvas, sudarantis nejudantj pagrindg 101, gali bati
padengiamas plonu silicio oksido sluoksniu, taip uZtikrinant elektring izoliacijg.
Elektrostatinés celés metalizuojamos nusodinant ir litografijos badu suformuojant
plong metalo sluoksnj, kuris veikia kaip virSutinis elektrodas ir kaip kontaktines
aikstelés 109. Virsutiniojo elektrodo sujungimas su kontaktinémis aikStelémis 109

yra atliekamas nusodinant metalo garus kampu ir(arba) naudojant nusodinimo
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kauke taip, kad gautas plonas metalo sluoksnis padengty Sonines pagrindo 101
sieneles. Jei pagamintas vykdiklis bus naudojamas agresyvioje ir (arba) elektriskai
laidZioje aplinkoje, po Sio technologinio Zingsnio atliekamas iSorinés jtaiso pusés
(apacioje pagal paveikslg) pasyvavimas, cheminiu-plazminiu badu nusodinant
plong silicio nitrido sluoksnj. Vidinés vykdiklio pusés, kurioje yra virSutiniai elektrodai
ir kontaktinés aikstelés, pasyvuoti nereikia, nes vykdiklio konstrukcija yra
hermetiSka, t.y. apsaugota nuo aplinkos. Po vykdiklio surinkimo su elektronikos
plokste ir (arba) mikrosrauty jtaisu, elektriniai sujungimai gali bati papildomai
apsaugomi nuo aplinkos.

Paveiksle 5d parodytas AJM liestuky 100 masyvas, kuris gali bati
suformuojamas vykdiklio apatinéje (pagal paveikslg) puséje, naudojant adityvine
gamybos technologijg. Pavyzdziui, liestukai 100 gali bati suformuoti 3D-
nanospausdinimo bldu, dvifotoninés polimerizacijos badu [7]. Taip pat liestukai gali
bati suformuojami ant plokstelés 400, jos ploninimo metu, atitinkamai kombinuojant
cheminio ir plazminio-cheminio ésdinimo metodus su ésdinimg maskuojanciomis
kaukémis prie§ arba po CMP proceso [8]. Yra Zinoma keletas AJM liestuky
formavimo technologijy [9], kurios néra Sio iSradimo objektas, bet dauguma jy gali

bati sékmingai pritaikytos Sio iSradimo taikymo variantuose.
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APIBREZTIS

1. ElektrostatiSkai Zadinamas mikroelektromechaninis vykdiklis, apimantis
maziausiai
- vykdiklio membrang (120) su pirmuoju elektrodu,
- plokstelés formos deformuojama elementg (110) su antruoju elektrodu, ir
- atraminius elementus (123, 126), atskirian€ius vakuumo tarpeliu (121)
deformuojamg elementg (110) ir vykdiklio membrang (120) bei apjungiancius
juos | elektrostatiSkai Zadinamg dvisluoksne struktira,
besiskiriantis tuo, kad atraminiai elementai (123, 126) dalija Sig struktlrg
j daugiau nei vieng hermetiSkas celes, hermetiSkai atskirtas atraminiy elementy
(123, 126) uzdaromis linijomis, kur kiekvienos celés atraminiy elementy uzdara linija
apima bent du segmentus (123), (126), kur
o pirmasis segmentas yra inkariné atrama (126), nekintanti nuo elektrostatinio
pritraukimo metu vykstanciy deformuojamo elemento (124, 110) ir/arba
vykdiklio membranos (120) deformacijy, o
o antrasis segmentas yra likusi atraminés linijos dalis (123), kuri deformuojasi
dél elektrostatinio pritraukimo metu vykstanciy vykdiklio membranos (120)
deformacijy, sukurdama celéje lokaly sukamajj momentg (127), kuris

deformuoja vykdiklio deformuojamg elementg (110).

2. Vykdiklis pagal 1 punkta,be siskiriantis tuo, kad minéta elektrostatiSkai
Zzadinama dvisluoksné daugiacelé struktiira yra staCiakampé plokstelé, kuri visu

perimetru hermetigkai jtvirtinta vykdiklio stacionariame pagrinde (101).

3. Vykdiklis pagal 1-2 punktus, besiskiriantis tuo, kad vykdiklio paviené
celé plane yra uzdaros staCiakampés, kvadratinés, trikampés, daugiakampés,
apvalios ar netaisyklingos formos, o celés atraminiai segmentai (126) ir (123)
elementai bei jy aukstis parenkami pagal celés numatytas deformacines savybes ir

reikiamg vertikaly sukamajj momentag (127).

4. Vykdiklis pagal 1-3 punktus,b e siskiriantis tuo, kad pirmasis elektrodas
yra bendras visoms vykdiklio talpinéms celéms, o antrasis elektrodas yra arba
bendras visoms vykdiklio celéms, arba apima daugiau nei vieng elektriSkai atskirg

elektroda, susietg su daugiau negu viena celiy grupe.
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5. Vykdiklis pagal 1-3 punktus, besiskiriantis tuo, kad vykdiklio
dvisluoksné daugiacelé struktdra turi jos elastingumg didinancius elementus (103,
103*), kurie realizuoti kaip pavirsiaus jgilinimai arba grioveliai vykdiklio membranoje
(120) ties perimetrinio tvirtinimo linija ir/arba deformuojamame elemente (110) tarp

gretimy celiy.

6. Vykdiklis pagal 1-3 punktus, be siskiriantis tuo, kad daugiau nei viena
gretimos vykdiklio celés yra suformuotos jy asimetriniy formy prieSingomis
kryptimis, kad joms veikiant vienu metu sustiprinti deformuojamo elemento (110)

deformacijas.

7. Vykdiklis pagal 1-3 punktus, besiskiriantis tuo, kad daugiau nei viena
vykdiklio celés yra suformuotos jy asimetriniy formy jvairiomis kryptimis, kad joms
veikiant vienu metu, sukurti maksimalias arba daugiakryptes deformuojamo

elemento (124) deformacijas.

8. Vykdiklis pagal 1-7 punktus,be sis kiriantis tuo, kad vykdiklio bent viena
celé savo viduje apima elektrooptiniy signaly nuskaitymo elementus (108), skirtus

nuskaityti deformuojamo elemento (120, 110, 124) deformacijos bisena.

9. Vykdiklis pagal 1-8 punktus, besiskiriantis tuo, kad atominiy jegy
mikroskopijos (AJM) uzdaviniuose vykdiklis papildomai apima AJM liestukg (100),

jtvirtintg vykdiklio daugelio celiy struktiros deformuojamo elemento (110) centre.

10. Vykdiklis pagal 1-9 punktus,be siskiriantis tuo, kad AJM uzdaviniuose
daugiau negu vienas vykdikliai su liestukais (100) yra realizuoti kaip vienmatis AJM

jutikliy masyvas arba dvimaté AJM jutikliy matrica.

11. Vykdiklis pagal 1-9 punktus, besiskiriantis tuo, kad mikrosrauty
valdymo uzdaviniuose vykdiklis yra realizuotas atlikti mikrokanaluose (301) skyscCiy
peristaltinio pumpavimo (300) siurbliy ir mikrokanaly (301) voZtuvy (304, 300)

funkcijas.

12. Vykdiklio pagal 1 punktg gamybos bldas, suderinamas su CMOS MEMS

mikromontavimo procesais, apimantis maziausiai Siuos Zingsnius:
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1) paruoSiama pirmoji legiruoto monokristalinio silicio plokstelé (400) su
pomembraninémis struktiromis (403), suformuotomis monokristalinio silicio arba
ploname silicio oksido sluoksnyje, naudojant litografijos ir ésdinimo Zingsnius;

2) paruoSiama antroji monokristalinio silicio plokstelé (401) su izoliuoto silicio
sluoksniu (402), kuris yra stipriai legiruotas ir turi reikiama elektrostatiniy celiy
membranos storj;

3) pirmoji plokstelé (400) ir antroji plokstelé (401) sujungiamos;

4) ant sujungty ploksteliy abiejy pusiy uzdedama apsauginé silicio nitrido kauké
(404), litografijos ir ésdinimo metodais parengta po ploksteliy sujungimo;

5) pasalinus kauke neapsaugotas plokstelés dalis, atlaisvinamos elektrostatiniy
celiy membranos (120), o kauke apsaugotos plokstelés dalys suformuoja
mechaninio tvirtumo elementus (101), kombinuojant gilaus reaktyvaus joninio
ésdinimo ir ésdinimo tirpaluose procesus;

6) po membrany (120) atlaisvinimo, silicio masyvas padengiamas plonu silicio
oksido sluoksniu, taip uztikrinant elektrine izoliacija;

7) elektrostatinés celés metalizuojamos, nusodinant plong metalo sluoksnj, kuris
veikia kaip virSutinis elektrodas;

8) suformuojamos individualios prijungimo aikstelés 109.

13. Bldas pagal 12 punktg, besiskiriantis tuo, kad AJM liestukas (100)
arba AJM liestuky masyvas gaminami ant suformuotos elektrostatinio vykdiklio
judriojo pagrindo (110), trimacio nanospausdinimo bldu arba suformuojant AJM

liestukus ant plokstelés (400), jos ploninimo metu.
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