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Inventia se refera la un procedeu de realizare a unei structuri de comutator micro-
electromecanic si la o structura de comutator microelectromecanic obtinuta, care se prezinta
sub forma unui dispozitiv de tip micro-switch, de dimensiuni sub-milimetrice, cu ajutorul
caruia se poate realiza un contact electric de tip ohmic (rezistiv) intre doua trasee conduc-
toare datorita actionarii electrostatice a dispozitivului realizat conform procedeului.

Procedeul de realizare a unei structuri de comutator microelectromecanic, conform
inventiei, permite realizarea unui dispozitiv actionat cu ajutorul fortelor electrostatice care
apar intre armaturile unui condensator, o armatura fiind fixa si alta mobila. Astfel, actionarea
se realizeaza prin aplicarea unei diferente de potential electric intre doua terminale ale sale:
se polarizeaza un electrod fix amplasat pe un substrat si un electrod mobil amplasat pe o
structura deformabila de tip microconsola. Prin intermediul fortelor de atractie electrostatica
care apar intre cei doi electrozi structura mobila se deformeaza, iar o parte metalizata a
acesteia intra in contact cu doua pad-uri, care la randul lor sunt conectate la traseele
electrice intre care trebuie realizat contactul electric.

Un exemplu de procedeu de realizare a unei structuri de comutator microelec-
tromecanic de tip intrerupator micromecanic RF este prezentat in brevetul US 5578976
avand titlul ,Micro electromechanical RF switch” autor Jun J. Yao. Tntrerupétorul micro-
mecanic RF, realizat conform procedeului cunoscut, este compus dintr-un cantilever/micro-
consola de oxid de siliciu fabricat prin tehnologie planara pe un substrat semiizolator de
arseniura de galiu (GaAs) utilizadnd cinci masti de fabricare. Cantileverul are un contact
metalic (de preferinta un metal care nu se oxideaza cu usurinta, cum ar fi platina, aurul sau
aur cu paladiu) in partea inferioara si este pozitionat deasupra unei intreruperi a liniei meta-
lice de semnal RF. Deasupra cantileverului este un alt electrod ce formeaza un condesator
cu electrodul de pe partea inferioara a cantileverului. Dimensiunile generale ale canti-
leverului, conform brevetului US 5578976, sunt intre 10 p&na la 1000 um lungime, 1 pana
la 100 ym latime, si 1 pana la 10 ym grosime. Aria condesatorului este intre 100 ym? pana
la 1 mm?. Distanta intre cantilever si substrat este intre 1+10 um. Aurul depus pentru liniile
metalice de semnal RF este de grosime intre 1+10 ym si Iatime de 10-1000 ym pentru a
obtine impedanta doritd. Metalul contactului este de grosime 1+10 pm si aria de
10+10,000 um?. Dispozitivul poate fi adus din starea deschis (fara contact) in starea inchisa
(cu contact) prin aplicarea unei tensiuni de 28 V. Utilizand tehnica de tip "chemical vapor
deposition" (PECVD) la o temperatura de 250° C, un strat de oxid de siliciu (SiO,) este depus
pentru a fi utilizat ca si material structural pentru obtinerea microconsolei, iar un strat de
material de tip polimida este utilizat ca strat de sacrificiu. Pentru a forma structura de
ancorare a bratului de microconsola, materialul structural este efectiv depus pe substrat intr-
o adancitura gravata in zona stratului de sacrificiu. Pentru formarea bratului de microconsola,
electrozii si contactul, un material de sacrificiu, cum ar fi un strat de polimida termica (de tip
DuPont P12556), se depune pe substrat. Polimida poate fi intarita la cuptor, prin coacere la
temperaturi nu mai mari decat 250°C. Un al doilea material de sacrificiu, cum ar fi un strat
de polimida preimidizata (de tip OCG Probeimida 285) care poate fi eliminat, selectiv, din
primul material de sacrificiu este, apoi, depus. Materialul de tip OCG Probeimida 285 poate
fi centrifugat si tratat termic la o temperatura maxima de coacere de 170°C. Un strat gros de
nitrura de siliciu de 1500 A este apoi depus si configurat folosind tehnici de fotolitografie si
de tip RIE ("reactiv ion etching") in CHF; si O,. Un strat de aur este depus prin evaporare (de
tip electron beam) cu o grosime egala cu cea a stratului de polimida tratat termic pentru a
forma electrodul inferior si linia de semnal. Ulterior stratul de Au este configurat prin tehnica
de tip lift-off. Un al doilea strat de polimida termica de tip DuPont P12555, este depus si tratat
termic. Un strat de Au cu grosimea de 1 ym este depus folosind tehnica de tip evaporare cu
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fascicul de electroni si configurat utilizand tehnica de tip /if-off pentru a forma metalul de con-
tact. Un strat de oxid de siliciu de tip PECVD cu grosimea de 2 um este apoi depus si confi-
gurat prin fotolitografie si procesul de corodare uscata de tip RIE pentru a forma bratul
microconsolei. Un strat subtire de Al (2500 A) este apoi depus folosind tehnica de tip eva-
porare cu fascicul de electroni si configurat pentru a forma electrodul superior. n final,
intreaga structura a comutatorului RF este eliberata prin corodarea uscata a filmelor de
polimida.

Un alt exemplu de procedeu de realizare a unei structuri de comutator micro-
electromecanic este cunoscut dintr-un alt brevet US 6720851 avand titlul “Micro
Electromechanical Switches”, inventatori, Paul Hallbjérner, Géteborg [SE] si Erik Carlsson,
MélInlycke [SE] procedeu prin care sunt realizate doua tipuri de comutatoare MEMS: unul sub
forma de "pod" (o bara semiconductoare fixata pe doi suporti la fiecare capat cu un electrod
pozitionat pe baza suportilor in dreptul mijlocului barei) si o structura formata dintr-un grup
de comutatoare cuplate. Fiecare comutator este format dintr-un cantilever fixat pe un suport
de comutare cu un electrod de comanda a actuatorului de comutare, fiind denumite comu-
tator primar si comutator de reconfigurare. Electrodul de control al comutatorului de reconfi-
gurare este pozitionat intre suportul comutatorului primar (care este realizat astfel incat este
flexibil Tn plan orizontal) si suportul comutatorului de reconfigurare cu rolul de a prelua
variatiile de tensiune ale cantileverului primar, astfel, inchizdnd sau deschizand circuitul, in
functie de tensiunea aplicata. Comutatorul MEMS poate fi fabricat, cu structura de ancorare
a microconsolei fiind deasupra unui substrat, adica sa se pozitioneze proeminent fata de
substrat, caz in care substratul coincide cu baza fixa a comutatorului. Pe de alta parte, un
comutator MEMS poate fi fabricat prin crearea unui orificiu in substratul de sub microconsola
care sa fie, apoi, sustinut la unul sau ambele capete de catre substratul inconjurator. Tn acest
caz, baza fixa a comutatorului MEMS nu va coincide cu substratul, ci va fi situat la baza
orificiului de sub comutator.

Un alt exemplu de procedeu de realizare a unei structuri de comutator microelec-
tromecanic este cunoscut dintr-un alt document de tip brevet US 2003/0058069 A1 avand
tittlul "STRESS BIMORPH MEMS SWITCHES AND METHODS OF MAKING SAME",
inventatori, Robert N. Schwartz, Ming Wu, Tsung-Yuan Hsu, Adele E. Schmitz, Robert
Y. Loo, James H. Schaffner, Gregory L. Tangonan, procedeu prin care sunt realizate trei
tipuri de comutatoare MEMS care minimizeaza starea "OFF" a capacitatii comutatorului
microelectromecanic actionabil electrostatic format pe un substrat, fara cresterea cores-
punzatoare a tensiunii necesare actionarii structurii. Structura de cantilever permite reali-
zarea unei distante mari (pana la aproximativ 300 de micrometri) intre linia de transmisie
formata pe substrat si contactul electric format pe bratul actuatorului, mentinand in acelasi
timp o actionare foarte scazuta de tensiune (aproximativ 20 V). Comutatorul poate fi fabricat
folosind un procedeu de microprelucrare de suprafata pe baza de polisiliciu sau folosind un
proces de microprelucrare de suprafata metal/izolator. Substratul poate fi o placheta de
GaAS semiizolanta, desi pot fi utilizate si alte materiale, cum ar fi InP, ceramica, cuart sau
siliciu. Siliciul policristalin depus, folosind tehnica de tip "chemical vapor deposition"
mbunatatita cu plasma, poate fi utilizat ca material structural preferat pentru picioarele de
ancorare si braful de actionare, iar dioxidul de siliciu poate fi utilizat ca material de sacrificiu.
Fabricarea comutatorului incepe cu realizarea substratului electrostatic. Anterior formarii
stratului electrostatic, pe substrat se formeaza un prim strat de material de sacrificiu, cum
ar fi dioxidul de siliciu. Un orificiu este apoi gravat in primul strat de sacrificiu pentru a face
loc realizarii primului substratul electrostatic. Un prim strat de aur (sau alt material conductor)
este, de preferinta, depus utilizand tehnica "electron beam evaporation" si cea de "lift-off"
pentru realizarea stratului electrostatic. Linia de transmisie intrerupta poate fi, apoi, formata.
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Un al doilea strat de material de sacrificiu, cum ar fi oxidul de siliciu, este depus. Un orificiu
este obtinut pe o parte a comutatorului, prin primul si al doilea strat de sacrificiu, pentru a se
obtine o prima portiune a liniei de transmisie. Un orificiu corespunzator pe cealalta parte a
comutatorului este, de asemenea, obfinut prin primul si al doilea strat de sacrificiu, pentru
a se obtine 0 a doua portiune aliniei de transmisie. Cele doua portiuni ale liniei de transmisie
sunt separate de un spatiul liber. Un al doilea strat de material conductiv, cum ar fi aurul,
este, de preferinta, depus utilizand tehnica "electron beam evaporation" si cea de "lift-off"
pentru a forma prima si a doua portiune a liniei de transmisie. Contactul electric poate fi,
apoi, realizat. Un al treilea strat de sacrificiu este depus deasupra celui de-al doilea strat de
sacrificiu si deasupra portiunii corespunzatoare a liniei de transmisie. Un orificiu este, apoi,
gravat partial, Tn cel de-al treilea strat de sacrificiu. Un al treilea strat de material conductiv,
cum ar fi aurul, este de preferinta depus utilizand tehnica "electron beam evaporation" si cea
de "lift-off' pentru a forma contactul electric. In continuare, poate fi realizatd portiunea de
actionare. Un orificiu este obtinut prin primul, al doilea si al treilea strat de sacrificiu, pentru
a forma locatia pentru elementul de ancorare al microconsolei. Un strat de siliciu policristalin
este, apoi, depus deasupra straturilor de sacrificiu pentru a forma structura de ancorare a
bratului de microconsola si bratul de actionare de microconsola. Factorii de proces care afec-
teaza stresul rezidual sunt: tensiunile din siliciul policristalin, in timpul fazelor de depunere
si eliberare ce includ structura stratului depus (adica gradul de cristalinitate), textura stratului,
grosimea stratului, viteza cu care are loc procesul de depunere a stratului si prezenta sau
absenta dopajului. De asemenea, in timpul fazei de eliberare, tensiunile reziduale din siliciul
policristalin sunt afectate de timpul de expunere la agentii de eliberare. Prin controlul acestor
factori, tensiunile reziduale din stratul de siliciu policristalin pot fi afectate. Pentru a obtine
zona electrostatica de pe bratul microconsolei, un al doilea strat, cuprinzand un metal, de
exemplu, aluminiu, este depus utilizand tehnica "electron beam evaporation" si cea de
LJift-off' pentru a forma, pe braful de actionare al microconsolei, zona electrostatica a bratului.
Dupa cum s-a descris anterior, stratul electrostatic al bratului este format, astfel incat sa fie
in mod substantial deasupra zonei electrostatice a substratului, pentru a maximiza atractia
electrostatica dintre cele doua placi. Fabricarea comutatorului este finalizata prin utilizarea
metodelor de eliberare chimica, cunoscute in domeniu, pentru a indeparta toate straturile de
sacrificiu. Wste de remarcat ca procedeul mentionat, foloseste trei straturi de materiale de
sacrificiu si cel putin doua-trei tipuri de metale, pentru a forma electrozii si linille de
transmisie. Intr-un alt caz de procedeu, pentru a asigura aderenta Au la substrat, se depune
un strat subtire (de preferintd de aproximativ 250-500 A) de titan (Ti), urmat de preferint,
de un strat de platina (Pt) cu grosimea de aproximativ 1000 A si, in final, de un strat de Au.
In cazul unui substrat semiconductor din grupa lll-V, un strat subtire, eutectic, de
aur-germaniu (AuGe) poate fi mai intdi depus pentru a asigura aderenta Au, prin alierea
AuGe In semiconductor, similar unui proces standard de metal ohmic pentru orice grup llI-V
MESFET sau HEMT. intr-un al treilea caz de procedeu, se utilizeazd procese de
microprelucrare de suprafata cu trei straturi de polisiliciu, cum ar fi cele oferite de procesele
MEMS Multi-User (MUMPSTM) de la Cronos Integrated Microsystems of Research Triangle
Park, N.C.. Pentru a coroda si configura straturile de polisiliciu se foloseste tehnica de
corodare uscata de tip "Reactive lon Etching" (RIE). Si, in acest caz, se utilizeaza trei straturi
de materiale de sacrificiu, din material precum oxid de siliciu si sticla fosfosilicat (PSG -
phosphosilicate glass). De asemenea, un strat izolator cu grosimea de 0,5 um de nitrura de
siliciu (SI;N,) este depus la inceputul proceselor.

Un alt exemplu de procedeu de realizare a unei structuri de comutator microelectro-
mecanic este cunoscut dintr-un alt brevet US 2003/0119221 A1 avand titlul "TRILAYERED
BEAM MEMS DEVICE AND RELATED METHODS", inventatori, Shawn Jay Cunningham,
Svetlana Tatic-Lucic, procedeu prin care este realizat un comutator de tip MEMS alcatuit din

4



RO 127788 B1

trei straturi de material, incastrat la doua capete. Procedeul poate fi utilizat si pentru reali-
zarea de membrane sustinute in patru puncte fixe sau pentru realizarea de placi rigide
suspendate, sustinute de microconsole de torsiune, pliate sau desfacute, precum si pentru
alte sisteme de suspensie. Procedeul prevede utilizarea, pentru inceput, a unui substrat, de
preferat, o placheta de Si. Alte materiale utilizate pentru substrat pot fi siliciul de forma
monocristalina (single-crystal), policristalina (polycrystalline), sau amorf, oxinitrura de siliciu,
sticla, cuart, safir, oxid de zinc, aluming, silica, sau materiale din Grupele llI-V (precum,
GaAs, InP, GaN, AIN, AlGaN, InGaAs, etc.). Oxidul de siliciu, diverse tipuri de sticla —
precum, fosfosilicat (PSG - phosphosilicate glass), borosilicat (BSG - borosilicate glass),
borofosfosilicat (BPSG - borophoshosilicate glass) — sau nitrura de siliciu pot fi utilizate ca
straturi non-conductive, de izolare electrica, daca substratul initial este conductiv sau
semi-conductiv. Apoi, un prim strat conductiv, precum aurul sau alt material conductiv, este
depus peste un prim strat de sacrificiu si configurat utilizand tehnica de "/ift-off". Un al doilea
strat de material dielectric este depus conform, peste primul strat conductiv configurat si
peste primul strat de material dielectric depus peste substrat. O tehnica de planarizare, cum
ar fi planarizarea chimico-mecanica (CMP - chemical mechanical planarization) poate fi
implementata dupa depunerea celui de-al doilea strat dielectric pentru a asigura o suprafata
plana pentru straturile ulterioare. O alternativa la procedeul de planarizare activa este
utilizarea unui strat dielectric "spin-on" care se autoplanarizeaza. Urmeaza procesul de
formare a unui orificiu pentru a plasa urmatorul strat conductiv peste primul strat conductiv
si se realizeaza al doilea strat conductiv, prin procese de depunere, configurare si corodare.
Al doilea strat conductiv este o interconexiune transversala pentru asigurarea unei conexiuni
electrice la un alt strat electric. Un al treilea strat dielectric este depus peste al doilea strat
dielectric, peste primul strat conductiv si peste al doilea strat conductiv, urmat, eventual, de
un proces de planarizare. Urmeaza un proces pentru extindere a primului strat conductor si
a celui de al doilea strat conductor. Se vor forma adancituri in al treilea strat dielectric, pana
la straturile anterioare conductive. Un al treilea strat conductiv este depus peste al doilea
strat conductiv configurat, peste primul strat conductiv configurat si peste un al treilea strat
dielectric, umpland adanciturile anterior formate si, apoi, este configurat. Pentru a forma un
prim contact electric stationar, un al doilea contact stationar si un prim electrod stationar se
depun, si se configureaza un al patrulea strat de material conductiv peste toate structurile
de material configurate anterior. Primul strat de sacrificiu, cum ar fi un polimer, un metal, un
semiconductor sau un dielectric este, apoi, depus la o grosime uniforma, astfel incat
suprafata sa superioara sa fie, de preferinta, planarizata. Primul strat de sacrificiu defineste
spatiul intre componentele conductive de pe substrat si o microconsola tristratificata care
urmeaza sa fie formata peste acestea. Urmeaza obtinerea unui electrod mobil prin depu-
nerea si configurarea unui strat conductiv, al cincilea, de preferinta din aur sau polisiliciu,
depus peste stratul de sacrificiu. Primul strat de sacrificiu este configurat si corodat, uscat
sau umed, utilizand un al treilea strat dielectric pentru a forma orificii unde microconsola se
va fixa de substrat. Primul strat de material structural care va forma microconsola tris-
tratificata este oxidul de siliciu sau, alternativ, utilizand nitrura de siliciu, oxid de aluminiu,
polimeri sau oxinitrura de siliciu, si este depus peste toate celelalte straturi configurate.
Urmeaza etapa de realizare a primului contact electric mobil, a celui de al doilea contact
electric mobil, a urmatoarelor trei trasee de interconectare, a electrodului de interconectare
si a unei conexiuni electrice, prin realizarea de orificii in stratul de material structural si in
primul strat de sacrificiu, urmand apoi, depunerea si configurarea unui strat de material
conductiv. Dimensiunea electrodului mobil si de interconectare este de 180x350 um. Pro-
cesul final este cel de indepartare a stratului de sacrificiu si formarea microconsolei tristrati-
ficata. Comutatorul microelectromecanic obtinut prin procedeul descris este, in mod normal,
in pozitia "Deschis". Un alt commutator care este, in mod normal, in pozitia "Inchis", este
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obtinut printr-un procedeu similar. Este de remarcat ca etapele de fabricare prezentate sunt
costisitoare necesitdnd numeroase depuneri de straturi de materiale conductive. Un
procedeu de fabricare simplificat este descris in continuare, dar care utilizeaza ca material
structural pentru microconsola, oxidul. Acest procedeu presupune formarea contactului
stationar si a electrodului stationar utilizand aceleasi etape de proces, depunerea unui strat
de sacrificiu si realizarea de orificii pentru picioarele de sustinere, formarea electrodului mobil
si a contactului mobil prin aceleasi procese, depunerea materialului structural si configurarea
lui, formarea conexiunilor electrice de la contactul mobil si de la electrodul mobil pe suprafata
materialului structural, iar in final indepartarea stratului de sacrificiu si obtinerea structurii
finale.

Avand in vedere solutiile cunoscute anterior prezentate, este de remarcat ca in
realizarea unei structuri de comutator microelectromecanic, este nevoie de o imbunatatire
a izolarii electrice si a procedeelor de fabricare, fara a fi necesara o crestere corespun-
zatoare a tensiunii de actionare, aspecte pe care prezenta inventie le imbunatateste.

Solutiile cunoscute din stadiul tehnicii prezinta ca dezavantaj utilizarea de tehnici si
procedee costisitoare, precum folosirea corodarii uscate, fata de corodarea umeda, folosita
in cadrul prezentei inventii, fiind mult mai accesibila si generand costuri reduse. Un alt
dezavantaj al solutiilor cunoscute este utilizarea de mai multe straturi de materiale de
sacrificiu (de exemplu, trei straturi de sacrificiu si doua materiale diferite de sacrificiu in
cadrul aceluiasi procedeu, prin depuneri si configurari realizate prin tehnici separate), fata
de un singur strat de material de sacrificiu utilizat in prezenta inventie, simplificand astfel
etapele si procedeul de fabricare.

Solutiile cunoscute prezinta, totodata, dezavantajul depunerii in strat gros al
substraturilor utilizate, inclusiv al stratului de metal (Au) depus, care este de cea 1 um, sau
mai mare in unele cazuri, sau depunerea de metale scumpe, precum Pt sau AuGe, ceea ce
presupune, in final, costuri ridicate de realizare a structurii. Un alt dezavantaj al solutjilor
cunoscute este utilizarea SI;N, sau al polisiliciului care sunt materiale costisitoare, atat din
punct de vedere al procedeului de depunere si configurare, cat si din punct de vedere al
materiei prime.

Prezenta inventie inlatura dezavantajele stadiului tehnicii, prin aceea ca procedeul
de corodare folosit este corodarea umeda, depunerile se fac Tn straturi subtiri, de ordinul
nano, fapt care conduce — si prin utilizarea, la fel ca in cazul solutiilor cunoscute, a unui
numar minimal, optimizat de masti, cinci la numar — la costuri reduse privind procedeul de
realizare a structurii de comutator microelectromecanic, care, in plus, prezinta avantajul
folosirii unui strat de polimer flexibil, ceea ce i asigura si 0 acuratete crescuta in procesul de
fabricatie, eliminand riscul de rupere a structurii sau de afectare a continuitatii traseelor
electrice. De asemenea, produsul finit obtinut, structura de comutator microelectromecanic,
prezinta mai multe avantaje cu privire la modul in care se face actionarea structurii, in sensul
ca realizarea contactului si mentinerea lui necesita un consum energetic extrem de redus de
la o sursa de tensiune electrica, externa. in plus, structura de comutator microelectromecanic
obtinuta prezinta avantajul eliminarii aparitiei unui scurt-circuit intre electrozii, polarizati
electric, ai structurii.

Se prezinta, in continuare, procedeul de realizare a unei structuri de comutator micro-
electromecanic, conform inventiei, precum si structura de comutator microelectromecanic
obtinuta, prezentate in legatura cu figurile fig. 1A...1S, si respectiv, fig. 2A si fig. 2B care
reprezinta:

- fig. 1A, etapa de curatire plachete de Si cu rol de substrat al structurii de tip micro-
switch;
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-fig. 1B, etapa de oxidare termica a plachetei de Si si obtinere strat izolator, dielectric
de tip SiO,, cu grosimea de cel putin 100 nm;

- fig. 1C, etapa de depunere fotorezist de tip AZ 5214 si expunere folosind o prima
masca;

- fig. 1D, etapa de developare fotorezist de tip AZ 5214 si depunere metal Cr/Au cu
grosimile 20/200 nm;

- fig. 1E, etapa de configurare metal prin tehnica de lift-off i obtinere a unui electrod
fix, precum si a unor trasee electrice sau electrozi;

- fig. 1F, etapa de depunere strat sacrificiu din polimer de tip LOR, cu grosimea de
2 um;

- fig. 1G, etapa de depunere fotorezist, de tip AZ 5214 si expunere folosind o a doua
masca (8);

- fig. 1H, etapa de developare fotorezist de tip AZ 5214 si strat sacrificiu din polimer
de tip LOR pentru obtinere orificiu, unde se va forma elementul de ancorare al micro-switch-
ului;

- fig. 11, etapa de depunere fotorezist de tip AZ 5214 si expunere folosind o a treia
masca pentru depunere metal;

- fig. 1J, etapa de depunere metal Cr/Au cu grosimile 20/200 nm;

- fig. 1K, etapa de configurare metal Cr/Au prin tehnica de lift-off si obtinerea
electrodului contactor;

- fig. 1L, etapa de depunere fotorezist din polimer fotosensibil de tip SU-8, cu
grosimea de 4 pym;

- fig. 1M, etapa de fotogravura utilizdnd o a patra masca pentru obtinerea unui
element tip microconsola;

- fig. 1N, etapa de depunere fotorezist, de tip AZ5214 si fotogravura utilizadnd o a
cincea masca;

- fig. 10, etapa de depunere metal de tip Cr/Au cu grosimile 20/200 nm;

- fig. 1P, etapa de configurare metal prin tehnica de lift-off si obtinerea unui element
metalic avand rol de electrod mobil.

- fig. 1R, etapa de developare fotorezist din polimer fotosensibil de tip SU-8 si
obtinerea elementului tip microconsol3a;

- fig. 1S, etapa de indepartare strat sacrificiu din polimer de tip LOR cu eliberarea
micro-switch-ului, ce configureaza partea suspendata a acestuia;

- fig. 2A, vedere laterala a dispozitivului de tip micro-switch;

- fig. 2B, vedere schematica, de sus, reprezenrand partea superioara a substratului
(planul XY), cu detaliu incercuit cu linii intrerupte pe electrozii de jos, de pe substrat.

In continuare, se prezintd procedeul de realizare a unei structuri de comutator
microelectromecanic, conform inventiei, in care sunt evidentiate urmatoarele etape ale
fluxului tehnologic:

(i) curatire placheta 1, de Si, avand rol de substrat a pentru structura de tip micro-
switch;

(i) oxidare termica a plachetei 1, de Si, cu obfinerea unui strat izolator b,
reprezentand un dielectric 2, de tip SiO,, si avand o grosime de cel putin 100 nm;

(iii) depunere strat fotorezist 3 de tip AZ5214 si expunere folosind o prima masca
"M1" 4;

(iv) developare strat fotorezist 3 de tip AZ5214 si depunere strat metalic 5, de Cr/Au,
cu grosimile 20/200 nm;
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(v) configurare strat metalic 5§ prin tehnica de lift-off si obtinerea unui electrod ¢, fix,
si a unor trasee electrice d si e;

(vi) depunere strat de sacrificiu 6, din polimer de tip LOR, cu grosimea de 2 um;

(vii) depunere strat de fotorezist 7 de tip AZ5214 si expunere folosind 0 a doua masca
"M2" 8;

(viii) developare strat fotorezist 7 de tip AZ5214 si strat de sacrificiu 6, din polimer de
tip LOR, pentru obtinerea unui orificiu necesar formarii unui element i, avand rol de ancorare,
destinat structurii de tip micro-switch;

(ix) depunere strat fotorezist 9 de tip AZ5214 si expunere folosind o a treia masca
"M3" 10 pentru depunere metal;

(x) depunere strat metalic 11, de Cr/Au, cu grosimile 20/200 nm;

(xi) configurare strat metalic 11, de Cr/Au, prin tehnica de lift-off, cu obtinerea unui
electrod f de tip contactor;

(xii) depunere strat fotorezist 12 din polimer fotosensibil de tip SU-8, cu grosimea de
4 um si realizare fotogravura utilizadnd o a patra masca "M4" 13 in vederea obtinerii unui
element g, tip microconsol3a;

(xiii) depunere strat de fotorezist 14 de tip AZ 5214 si realizare fotogravura, utilizadnd
0 a cincea masca "M5" 15;

(xiv) depunere strat metalic 16, de Cr/Au, cu grosimile 20/200 nm;

(xv) configurare strat metalic 16, de Cr/Au, prin tehnica de lift-off si obtinerea unui
element metalic h, avand rol de electrod mobil.

(xvi) developare strat fotorezist 12 din polimer fotosensibil de tip SU-8 si obtinere
element g, tip microconsol3;

(xvii) Indepartare strat de sacrificiu 6, din polimer de tip LOR, cu eliberarea unui
element j, de tip suspendat, obtinut in cadrul structurii de tip micro-switch.

Se prezinta, in continuare, in detaliu, procedeul tehnologic de realizare a unei
structuri de comutator microelectromecanic de tip micro-switch, procedeu tehnologic care
include microprelucrarea de suprafata utilizand un strat de sacrificiu realizat cu un polimer
de tip LOR, ce se foloseste impreuna cu un fotorezist ce nu isi modifica starea sub influenta
luminii ultraviolete folosita in litografie, ci doar are alta rata de developare comparativ cu cea
a fotorezistului (a se vedea: "MICROCHEM PROCESSING GUIDELINES FOR LOR LIFT-
OFF RESISTS"). Pentru realizarea unei structuri de comutator microelectromecanic de tip
micro-switch se utilizeaza un substrat a constand intr-o placheta 1 de Si cu orientarea
cristalografica <111>, aleasa intrucat aceasta orientare cristalina a siliciului prezinta o densi-
tate mai mare de atomi, ceea ce determina o oxidare mai rapida a Si, precum si o rezistenta
crescuta la actiunea coroziva a mediului extern. Pentru substratul a se poate folosi, de
asemenea, orice alt material dielectric. Electrodul ¢, fix, electrodul h, mobil, traseele electrice
d si e, de contact, si electrodul f de tip contactor electric, avand rol de decuplare, au fost
creati, in etape diferite, folosind aceeasi tehnica de procesare, numita in literatura de
specialitate, tehnica de lift-off, care consta in depunerea fotorezistului specific, expunerea
la lumina ultravioleta prin masca de crom corespunzatoare fiecarui electrod, developarea
fotorezistului, urmata de depunerea straturilor de Cr si Au, siinlaturarea stratului de fotorezist
odata cu zonele nedorite de metal. Electrodul de sub cantilever — electrod f de tip contactor
electric — realizat prin depunere de metal Cr/Au se formeaza la varful elementului g de tip
cantilever/microconsola. Electrodul h, mobil, (superior) porneste deasupra structurii de
ancorare — elementul g de tip cantilever/microconsola si se extinde de-a lungul cantileverului
pentru a se termina deasupra electrodului f de sub cantilever si deasupra liniei metalice de
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semnal RF — traseele electrice d si e, cu rol de electrozi. Electrodul h, mobil, elementului g
de tip cantilever/microconsola si linia metalica de semnal RF (traseele electrice d si e, cu rol
de electrozi) formeaza o structura de condensator. Ca o optiune de imbunatatire a funcitiei
de actionare a comutatorului (micro-switch), structura de condensator include si un electrod
suplimentar, electrodul f pentru deschiderea comutatorului, care se pozitioneaza intre ancora
cantileverului, respectiv elementul g de tip microconsola si linile metalice de semnal RF
(traseele electrice d si e cu rol de electrozi).

In timpul functionarii, comutatorul astfel descris este, in mod normal, in pozitia
"Deschis". Cu comutatorul in starea off-line, linia metalica de semnal — traseele electrice d
si e, cu rol de electrozi — este un circuit deschis din cauza separarii dintre cantilever si liniile
metalice de semnal si a distantei dintre liniile metalice de semnal (distanta dintre traseele
electrice d si e, cu rol de electrozi). Comutatorul este actionat pe pozitia "inchis", prin apli-
carea unei tensiuni pe electrodul h, mobil (superior), si prin izolarea acestuia, prin grosimea
cantileverului, si distanta pana la liniile metalice de semnal RF, fortele electrostatice realizate
cu electrodul ¢, fix, atrag electrodul h, mobil (superior) si, respectiv, cantileverul si electrodul
f, inferior, spre partea inferioara, spre liniile de semnal, asa cum este indicat de sagetile
verticale si cauzeaza contactul intre traseele electrice d si e, cu rol de electrozi.

Fluxul tehnologic de realizare a dispozitivelor de tip micro-switch

In cadrul fluxului tehnologic de realizare a structurii de comutator microelectro-
mecanic de tip micro-switch se utilizeaza cinci masti de configurare, dintre care o prima
masca "M1" 4 pentru configurarea electrodului c, fix, si a traseelor electrice d si e, fixe, de
pe substrat a, pe care este depus un strat izolator b electric, 0 a doua masca "M2" 8 pentru
configurarea deschiderii pentru realizarea piciorului de sustinere a micro-switch-ului, o a treia
masca "M3" 10 pentru configurarea electrodului f de tip contactor electric, de sub structura
de tip micro-switch, o a patra masca "M4" 13 pentru configurarea stratului structural repre-
zentand elementul g de tip microconsola, realizat din polimer fotosensibil de tip SU-8 sio a
cincea si ultima masca "M5" 15 pentru configurarea electrodului h, metalic, mobil, de
deasupra structurii de comutator microelectromecanic de tip micro-switch.

Plachetele 1 de Si au fost curatate chimic de impuritati organice si anorganice,
urmate de indepartarea oxidului nativ si apoi au fost oxidate termic in domeniul de tempe-
raturd 1100 °C + 1200 °C, timp de 240 min, in atmosfera de azot si in amestec oxidant.
Filmul de oxid de siliciu crescut asigura, astfel, o izolare corespunzatoare a electrozilor, atat
intre ei, cat si fata de substratul a. Cresterea inifiala a unui oxid termic in regim uscat
(atmosfera de azot) la temperatura inalta asigura formarea unui oxid dens care actioneaza
ca un strat bariera si care blocheaza patrunderea ionilor alcalini sau a altor impuritati si
imbunatateste proprietatile de strapungere ale oxidului. Impermeabilitatea la impuritati este
asigurata si de grosimea stratului de oxid crescut. Se pot utiliza, ca substrat a, si plachete
1 de Si cu rezistivitatea foarte mare care asigura proprietatea de substrat dielectric. in acest
caz, pasul ce cuprinde oxidarea termica este neglijat.

Peste oxid, reprezentand stratul dielectric, se depune fotorezistul de tip AZ 5214 cu
grosimea de minim 1 micron (stratul de fotorezist trebuie sa fie de cel putin cinci ori mai gros
decét stratul de metal pentru a avea o procedura reusita de lif-off), se expune prin masca
"M1" 4, urmat de developarea fotorezistului si curatare in apa deionizata urmata de uscare
sub jet de azot. Urmatorul pas este depunerea unidirectionala, intr-o singura incarcare, intr-o
incinta vidata, a straturilor metalice Cr/Au cu dimensiunile de 20 nm si, respectiv, 200 nm.
Rolul Cr in aceste depuneri este de imbunatatire a aderentei Au la stratul de oxid de siliciu.
Metalul este prezent pe toata suprafata plachetei, dar este intrerupt datorita diferentei de
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fnaltime intre stratul compus din fotorezist si metal, fata de cel exclusiv metalic. Procedura
de lift-off consta in indepartarea fotorezistului nedevelopat, cu o solutie de indepartare
fotorezist — de exemplu, Remover PG: N-metil-2-pirolidina — a se vedea: "SAFETY DATA
SHEET REMOVER PG" - gi, in acelasi timp, a metalului prezent pe stratul de fotorezist.
Pentru indepartarea urmelor de Remover PG se curata cu alcool izopropilic, intr-o baie
ultrasonica cu vibratii medii (40 kHz) si apoi, in apa deionizata, urmata de uscare sub jet de
azot, operatiune foarte necesara pentru o buna adeziune a stratului urmator.

Pentru formarea piciorului de sustinere a structurii de comutator microelectromecanic
de tip micro-switch se depune un strat de sacrificiu 30B de tip LOR si un strat de fotorezist
de tip AZ 5214 si se expune folosind masca "M2" 8 urmata de developarea fotorezistului de
tip AZ 5214 si a stratului de sacrificiu de tip LOR, pentru formarea unui orificiu in stratul de
sacrificiu 30B de tip LOR care va fi, ulterior, umplut cu un strat din polimer fotosensibil de tip
SU-8 pentru formarea microconsolei din polimer fotosensibil de tip SU-8.

Stratul de sacrificiu 30B de tip LOR se depune cu o pipetd — 6 ml — Tn mijlocul
plachetei 1 de Si si pentru obtinerea unui strat de sacrificiu 30B de tip LOR, uniform, de 2 um
grosime, se programeaza spinner-ul in trei trepte: prima, in care sa se roteasca cu 300 rpm,
pentru 10 s, cu acceleratia de 100 rpm/s, a doua, cu 900 rpm, pentru 10 s, cu acceleratia de
300 rpm/s si a treia cu 1500 rpm, pentru 60 s, cu acceleratia de 500 rpm/s. Se lasa placheta
pentru relaxarea filmului, 1 min, pe o suprafata plana. Pentru inceperea polimerizarii polime-
rului de tip LOR, se face un tratament termic, pe o plita, in doua trepte de temperatura, prima
treapta la 130 °C pentru 3 min, urmata de scaderea, la temperatura de 110 °C, pentru 1 min,
dupa ce plita se stabilizeaza la a doua valoare de temperatura. Placheta 1 de Si se lasa sa
se raceasca la temperatura camerei inainte de depunerea fotorezistului de tip AZ 5214.

Se urmeaza acelasi protocol ca si cel descris mai sus pentru procedura de lift-off
pentru electrodul de sub cantilever, folosind masca "M3" 10, dar datorita polimerului de tip
LOR, se foloseste o solutie de developare de patru ori mai diluata, precum este si cea pentru
indepartare fotorezist. Se depune un strat de Cr/Au de 20/200 nm. Pentru uscarea plachetei
1 de Si si indepartarea urmelor de solvent, se trateaza termic, pe o plita, placheta 1 de Si cu
straturile depuse, la temperatura de 110 °C, pentru 5 min, dupa care se lasa sa se raceasca,
la temperatura camerei, ihainte de depunerea urmatorului strat, de 4 ym de polimer
fotosensibil de tip SU-8.

Pentru formarea microconsolei din polimer fotosensibil de tip SU-8, se depune 1ml
de rezist pentru fiecare 2,54 cm (1 inch), deci pentru o placheta de 7,62 cm (3 inch), se pun,
cu o pipeta, in mijlocul plachetei, 3 ml de rezist, iar pentru obtinerea a 4 um de polimer foto-
sensibil de tip SU-8 se programeaza spinner-ul in doua trepte: prima, sa se roteasca cu 500
rom pentru 10 s cu acceleratia de 100 rpm/s, a doua, 4000 rpm pentru 30 s cu acceleratia
de 300 rpm/s. Se lasa placheta, pentru relaxarea filmului, 1 min, pe o suprafata plana. inainte
de expunere, se face un tratament termic pe o plita, in doua trepte de temperatura: prima
treapta la 65 °C pentru 1 min, urmat de ridicarea la temperatura de 90 °C pentru, 1 min, dupa
ce plita se stabilizeaza la a doua treapta de temperatura. Placheta se lasa sa se raceasca,
la temperatura camerei, inainte de expunere. Se expune prin masca "M4" 13 si se develo-
peaza fotorezistul prin imersie in developantul recomandat de fabricant (1-metoxi-2-propil
acetat) urmat de o clatire cu alcool izopropilic si spalare Tn apa deionizanta. Clatirea in alcool
izopropilic va releva zonele nedevelopate ale filmului neexpus prin aparitia unei pelicule
albicioase in acele zone. In acest caz, se recomanda reluarea procesului de developare
pana la disparitia acelor zone si apoi spalarea plachetei, in apa deionizata, urmata de
uscarea sub jet de azot. Trebuie mentionat ca toate procesele de depunere, developare si
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spalare se vor face intr-o hota speciala cu aspiratie datorita volatilitatii substantelor chimice
folosite. Se efectueaza un tratament termic in aer, intr-o hota, la 100 °C, pentru 30 min,
pentru intarirea si imbunatatirea proprietatilor mecanice ale polimerului fotosensibil de tip
SU-8 si se lasa sa se raceasca la temperatura camerei. Precizam ca solutiile folosite pentru
developarea polimerului fotosensibil de tip SU-8, nu ataca polimerul de tip LOR.

Se repeta procedeul de lift-off pentru electrodul mobil de deasupra microconsolei folo-
sind masca "M5" 15 cu aceleasi precautii ca si pentru electrodul mobil de sub microconsola
din polimer fotosensibil de tip SU-8, cu depunere de metal, Cr/Au, de grosimi 20/200 nm.

Pasul final este eliberarea micro-switch-ului sau microcomutatorului, prin indepar-
tarea stratului de sacrificiu de tip LOR in solutie de indepartare fotorezist — de exemplu,
Remover PG: N-metil-2-pirolidina; a se vedea: "SAFETY DATA SHEET REMOVER PG" -
intr-o baie ultrasonica cu vibratii mici (20 kHz) pentru protejarea dispozitivelor de tip micro-
switch, pentru 10 min si, apoi, curatare in apa deionizata, urmata de uscare in atmosfera de
azot.

Structura de comutator microelectromecanic

Conform inventiei, structura de comutator microelectromecanic, obtinuta prin apli-
carea procedeului, se prezinta sub forma unui dispozitiv de tip micro-switch ce este compus,
conform fig.2, dintr-un substrat a, de Si, pe care este depus un strat izolator b, reprezentand
un dielectric 2, de tip SiO,, pe care sunt configurate un electrod c, fix, care reprezinta o
armatura a condensatorului/partii de actuare a micro-switch-ului si respectiv niste elemente
metalice avand rolul unor trasee electrice d si e sau electrozi, care se vor conecta electric,
prin contact ohmic, cu ajutorul unui element f de tip contactor electric care este atasat sub
capatul liber al unui element g, tip microconsola, din polimer fotosensibil de tip SU-8 care
este fixat, la capatul sau fix, de un element i, cu rol de ancorare, pe stratul izolator b, de
SiO,, aflat pe substratul a, de Si, si care, pe partea superioara, respectiv de sus, are confi-
gurat un element metalic, avand rol de electrod h, de tip mobil, care formeaza, respectiv,
armatura mobila a condensatorului electric si care actioneaza micro-switch-ul prin intermediul
fortelor electrostatice care se exercita intre electrodul h, de tip mobil, si electrodul ¢, fix, cand
intre cele doua armaturi — reprezentand electrodul h, de tip mobil si electrodul ¢, fix — se
aplica o diferenta de potential electric. Condensatorul electric este format din armatura fixa,
respectiv electrodul ¢, fix, si armatura mobila respectiv electrodul h, de tip mobil, si care
reprezinta armaturile plan paralele cand condensatorul este in starea intiala (neactuat), iar
dielectricul dintre armaturi este compus, partial, dintr-un polimer fotosensibil de tip SU-8 si,
in completare, din aer (spatiul liber dintre elementul g, tip microconsola si armatura fixa, res-
pectiv electrodul ¢, fix). Partea libera a micro-switch-ului, respectiv elementul j, de tip sus-
pendat, este formata din elementul f de tip contactor electric, din elementul g, tip micro-
consola, din elementul i, avand rol de ancorare, constand din stratul de fotorezist realizat pe
baza de polimer fotosensibil SU-8 si din elementul metalic, cu rol de electrod h mobil.

Modul in care se face actionarea dispozitivului are avantajul ca realizarea contactului
si mentinerea lui necesita un consum energetic extrem de redus de la o sursa de tensiune
electrica. Practic, este vorba de un condensator in care una dintre armaturi este mobil3,
respectiv elementul metalic cu rol de electrod h mobil, astfel incat curentul electric este
absorbit din sursa de tensiune electrica, doar in intervalul de regim tranzitoriu, si prin pierderi
in dielectric, respectiv polimerul fotosensibil de tip SU-8 si aerul. Proiectarea dispozitivului
s-a facut in sensul reducerii valorii tensiunii electrice de actionare si micsorarii timpului de
raspuns. Reducerea tensiunii electrice de actionare se face prin alegerea pentru structura
mecanica mobila reprezentand elementul g, tip microconsola, a unui material cu constanta
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de elasticitate cat mai mica, fara a sacrifica rezistenta mecanica a materialului structurii
mobile. Tn acest scop, structura mecanica mobild reprezentand elementul g, tip microcon-
sola, este realizata din polimer fotosensibil de tip SU-8, care, in general, este folosit in
industria microelectronicii ca fotorezist negativ in realizarea dispozitivelor semiconductoare.
Acest material a fost ales datorita proprietatilor sale mecanice si electrice, precum si a
versatilitatii compozitiei materialului si a tehnicilor de micro-prelucrare utilizate. Desi metoda
de folosire a polimerului fotosensibil de tip SU-8 este specificata in instructiunile firmei
producatoare, este stiut faptul ca polimerul fotosensibil de tip SU-8 este foarte sensibil la
parametrii de procesare. Prin urmare, este necesara o optimizare a procesului pentru con-
ditiile de mediu, iar echipamentul, folosit efectiv la procesare, trebuie adaptat proiectului si
dimensiunilor structurale ale dispozitivului. Din punct de vedere mecanic, polimerul
fotosensibil de tip SU-8 prezinta un modul de elasticitate mic (E ~ 4GPa) si este suficient de
rezistent din punct de vedere mecanic (rupere la o tensiune mecanica de intindere de 34
MPa). A se vedea: FENG, R. ET AL. "THE CHARACTERIZATION OF THERMAL AND
ELASTIC CONSTANTS FOR AN EPOXY PHOTORESIST SU8 COATING", JOURNAL OF
MATERIALS SCIENCE VOL.. 37,2012, PP 4793. Valoarea modulului de elasticitate, E, este
mica in comparatie cu a altor materiale (siliciu, polisiliciu, oxid de siliciu, metale) folosite in
constructia unor dispozitive similare, care au valori ale modulului de elasticitate, E, de ordinul
zecilor sau sutelor de GPa. In constructia dispozitivului mai intré si straturi metalice (cu rol
electric), dar care au o grosime mult mai mica, decét a partii de structura mecanica, astfel
incat nu afecteaza elasticitatea acesteia. Un avantaj al dispozitivului prezentat este elimi-
narea posibilitatii aparitiei unui scurt-circuit intre electrozii polarizati electric.

Fata de alte dispozitive similare, elementul metalic care formeaza electrodul h, mobil,
este depus pe fata superioara a elementului g, tip microconsol3, fiind izolat de electrodul c,
fix, aflat pe substrat, de Tnsusi materialul structural al elementului g, tip microconsola, realizat
dintr-un polimer fotosensibil de tip SU-8, care este dielectric. Faptul ca intre cei doi electrozi
— elementul metalic, cu rol de electrod h mobil, si electrodul ¢, fix — exista acest material
dielectric cu permitivitatea electrica relativa y, = 3, intensifica suplimentar campul electro-
static Tn zona dintre electrozi, marind si forta de atractie. Reducerea tensiunii electrice de
actionare a dispozitivului este realizata si prin proiectarea dimensionala, care s-a facut cu
ajutorul simularilor numerice. Structura optimizata are lungimea microconsolei de 400 um,
iar latimea de 80 um. Astfel, tensiunea electrica necesara realizarii contactului pentru
dispozitivul prezentat este de numai 3V. In practica, aceasta poate fi maritad pana la 5V,
pentru realizarea unui contact ferm si pentru reducerea suplimentara a timpului de raspuns,
pastrand compatibilitatea cu tensiunea electrica a dispozitivelor electronice de tip TTL, cu
care poate fi integrat.
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Revendicari

1. Procedeu de realizare a unei structuri de comutator microelectromecanic
caracterizat prin aceea ca se realizeaza in urmatoarele etape succesive:

(i) curatire placheta (1), de Si, avand rol de substrat (a) pentru structura de comutator
microelectromecanic;

(i) oxidare termica a plachetei (1), de Si, cu obtinerea unui strat izolator (b),
reprezentand un dielectric (2), de tip SiO,, si avand o grosime de cel putin 100 nm;

(iii) depunere strat de fotorezist (3) de tip AZ5214 si expunere folosind o prima masca
"M1" (4);

(iv) developare strat de fotorezist (3) de tip AZ5214 si depunere strat metalic (5), de
Cr/Au, cu grosimile 20/200 nm;

(v) configurare strat de metal (5) prin tehnica de /ift-off si obtinerea unui electrod (c),
fix, si a unor trasee electrice (d, e);

(vi) depunere strat de sacrificiu (6), din polimer de tip LOR, cu grosimea de 2 ym;

(vii) depunere strat de fotorezist (7) de tip AZ5214 si expunere folosind o a doua
masca "M2" (8);

(viii) developare strat de fotorezist (7) de tip AZ5214 si strat de sacrificiu (6), din
polimer de tip LOR, pentru obtinerea unui orificiu necesar formarii unui element (i) de
ancorare;

(ix) depunere strat de fotorezist (9) de tip AZ5214 si expunere folosind o a treia
masca "M3" (10) pentru depunere metal,

(x) depunere strat de metal (11), de Cr/Au, cu grosimile 20/200 nm;

(xi) configurare strat de metal (11), de Cr/Au, prin tehnica de lift-off,, cu ob{inerea unui
electrod (f) de tip contactor;

(xii) depunere strat de fotorezist (12) din polimer fotosensibil de tip SU-8, cu grosimea
de 4 ym si realizare fotogravura utilizadnd o a patra masca "M4" (13) in vederea obtinerii unui
element (g) de tip microconsol3;

(xiii) depunere strat de fotorezist (14) de tip AZ5214 si realizare fotogravura, utilizand
0 a cincea masca "M5" (15);

(xiv) depunere strat de metal (16), de Cr/Au, cu grosimile 20/200 nm;

(xv) configurare strat de metal (16), de Cr/Au, prin tehnica de /ift-off si obtinerea unui
electrod (h) de tip mobil;

(xvi) developare strat de fotorezist (12) din polimer fotosensibil de tip SU-8 si obtinere
element (g) de tip microconsola;

(xvii) Indepartare strat de sacrificiu (6), din polimer de tip LOR, cu eliberarea unui
element (j) de tip suspendat.

2. Structura de comutator microelectromecanic obfinuta prin procedeul de la
revendicarea 1 caracterizata prin aceea ca inglobeaza un strat de metal (16), de Cr/Au, cu
grosimile 20/200 nm.
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