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RO 129554 B1

Inventia se refera la o metoda de constructie 3D a micro si nanostructurilor pe baza
de siliciu si germaniu, folosind tehnici de tip rapid prototyping.

Brevetul FR 2931169 se refera la un procedeu de obtinere a nanostructurilor prin
depunere chimica in faza de vapori, iar RO 128117 A2 se refera la un procedeu de
nanolitografie 2D si 3D de tip fountain pen asistat optic.

De asemenea, este cunoscutda o metoda de depunere a siliciului si germaniului
policristalin sau amorf, prin depunere chimica din faza de vapori, proces care se poate
desfasura ca atare, la temperaturi mari, sau poate fi asistat laser. Se pot depune straturi
subtiri sau, in cazul variantei asistate laser, se pot realiza structuri 3D.

Mai este cunoscuta o metoda de realizare a structurii 3D de siliciu $i germaniu prin
corodarea acestora in volum, prin procedee in sine cunoscute.

De asemenea, este cunoscutd o metoda de realizare de structuri 3D din siliciu i
germaniu, prin fotocorodarea cu absorbtie de doi fotoni.

Dezavantajele depunerii chimice din faza de vapori sunt:

- nu se pot realiza structuri complexe;

- este o metoda costisitoare;

- necesita etape intermediare de fotolitografie si corodare;

- nu se pot realiza structuri la scara nano, adica structuri care, dupa toate cele trei
directii spatiale, sa aiba dimensiuni la scara nano.

Dezavantajele depunerii chimice din faza de vapori asistata laser sunt:

- are un grad de pericol ridicat, din cauza gazelor folosite;

- nu se pot realiza structuri la scara nano.

Dezavantajele corodarii in volum sunt:

- nu se pot realiza structuri complexe;

- nu se pot face zone cu dopare conform dorintei;

- nu se pot face structuri la scara nano, exceptand structurile de tip columnar.

Dezavantajele fotocorodarii cu absorbtie de doi fotoni sunt:

- durata mare de realizare a structurilor dorite;

- nu se pot obtine structuri cu dopaj controlat dupa dorinta;

- nu se pot face structuri la scara nano, exceptand canale si structuri de tip
columnar.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in aceea ca permite realizarea
de structuri 3D complexe din siliciu, germaniu si aliaj SiGe, la scara micro si la scara nano,
intr-un mod mai rapid si la un pref de cost mai scazut decét tehnologiile existente, permitand,
de asemenea, realizarea unor structuri imposibil sau dificil de realizat prin tehnologiile uzuale
din domeniul semiconductorilor.

Solutia propusa, conform inventiei, elimina dezavantajele de mai sus prin aceea ca
utilizeaza matrite de constructie la scara micro si la scara nano, obtinute prin tehnici
cunoscute de prototyping rapid, matrite care sunt eliminate pe parcursul procesului de
construciie, si foloseste coloizi de nanoparticule din materialele de interes, cum ar fi Si, Ge,
SiGe, fapt ce permite obtinerea structurilor 3D de interes.

Prin aplicarea inventiei se obtin urmatoarele avantaje:

- se pot realiza structuri 3D complexe din Si, Ge, SiGe, imposibil sau foarte greu de
realizat prin tehnologiile actuale din domeniul semiconductorilor;

- structurile sunt realizate intr-un timp relativ scurt si la un pret de cost convenabil;

- se pot obtine structuri cu dopare neuniforma, abrupta, cum ar fi structuri pn, pnp,
npn, in 3D;

- nu prezinta pericol in exploatare.
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In continuare se da un exemplu de realizare in legatura cu fig. 1...3, ce reprezinta:

- fig. 1, schita a structurilor de fotopolimer realizate pe substratul metalizat, si
incastrate in stratul metalic depus electrochimic;

- fig. 2, schita a structurilor de semiconductor realizate pe substratul metalizat,
respectiv, in contact direct cu substratul, si incastrate in stratul metalic depus electrochimic;

- fig. 3, schita a structurilor de semiconductor realizate pe substratul metalizat,
respectiv, in contact direct cu substratul, eliberate in urma procesului de corodare a stratului
metalic depus electrochimic.

Metoda conform inventiei cuprinde urmatoarele etape, astfel:

a) alegerea substratului 1 pe care se doreste a se realiza structurile 3 respective, si
metalizarea 2 acestuia, metalizare care poate fi dintr-un singur strat sau mai multe straturi
metalice, care adera la substratul 1 de interes, si ce are o temperatura de topire mai mare
decat a nanoparticulelor de siliciu utilizate in procesul de constructie; metalizarea poate fi
din Cr, Cr/Au, Ti, Ti/Au, sau orice alt metal/multistrat metalic ce adera la substratul 1 de
interes;

b) realizarea structurii 3 3D dorita, din fotopolimer, pe substratul 1 metalizat, printr-un
procedeu in sine cunoscut, preferabil fotopolimerizarea cu absorbtie de un foton,
fotopolimerizarea cu absorbtie de doi fotoni, sau nanolitografie de tip aperture pen asistat
optic;

c) curatarea excesului de fotopolimer depus in etapa b), avand grija ca aceasta
curatare sa nu distruga structurile deja realizate; de exemplu, o astfel de distrugere se poate
face datorita fortelor capilare, atunci cand structurile 3 3D sunt foarte fine;

d) optional, introducerea substratului 1 cu structurile 3 respective intr-o plasma
usoara de oxigen, sau de alt gaz, in functie de proprietatile hidrofile/hidrofobe ale materialului
din care sunt realizate structurile 3, si in raport cu fluidul de lucru din etapele urmatoare,
compozitia gazului depinzand de compozitia fotopolimerului utilizat; rolul acestui tratament
in plasma este acela de a face hidrofil fotopolimerul din care sunt facute structurile 3.
Aceasta etapa nu este obligatorie, de exemplu, nu este necesara atunci cand fotopolimerul
respectiv este hidrofil de la bun inceput;

e) introducerea in gaz uscat, rece, la o temperatura sub 15°C, dar mai mare de 0°C;
substratul 1 sta la rece un timp suficient cat sa se termalizeze, adica sa devina rece. in
paralel, un recipient continand fluidul de lucru din etapele urmatoare este incalzit astfel incat
fluidul respectiv sa genereze vapori. Dupa ce fluidul cald incepe sa genereze vapori, acesta
este introdus intr-o incinta Inchisa, aflata la temperatura camerei;

f) scoaterea substratului 1 dinincinta rece, siintroducerea rapida a acestuia inincinta
in care se afla recipientul cu fluidul de lucru incalzit anterior; rolul acestei etape este de a
asigura umidificarea structurilor 3 astfel incat tensiunea superficiala, ce apare la introducerea
structurilor 3 in fluidul de lucru, sa nu distruga structurile 3. Dupa aceea, este scos si introdus
cu grija n fluidul de lucru n care se face metalizarea electrochimica cu un alt metal decéat
cel utilizat pentru metalizare Tn etapa a); acest fluid de lucru este, in cele mai multe situatii,
o solutie apoasa a sarii metalului 4 care se doreste a fi depus electrochimic, dar pot fi luate
in considerare si alte fluide care sunt utilizate in domeniul realizarii de metalizari prin metode
electrochimice;

g) metalizarea electrochimica a regiunilor in care nu se afla fotopolimer prin procedee
in sine cunoscute, dupa care substratul 1, care contine structurile 3 incastrate in metalul 4,
este scos din solutia de metalizare, clatit cu apa deionizata sau cu alt solvent util si uscat;
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aceasta etapa este similara etapei omoloage din tehnica numita LIGA. Metalizarea
electrochimica se realizeaza prin procedee in sine cunoscute, care asigura densitatea si
rugozitatea dorite pentru partea metalica 4. Inaltimea metalizarii 4 se face dupa necesitati,
putand acoperi indlfimea maxima a celei mai nalte structuri 3 de fotopolimer. sau doar o
fractiune din aceasta inaltime maxima. Mentionam ca acest strat 4 metalic reprezinta
negativul structurilor 3 de fotopolimer realizate initial;

h) introducerea substratului 1 intr-un cuptor sau o etuva, ce are o atmosfera bogata
in oxigen, adica minimum 28%, care poate asigura temperatura necesara arderii complete
a fotopolimerului, dupa care ansamblul format din substratul 1, stratul 2 metalic si stratul 4
metalic - dar in care nu se mai afla polimerul care forma structura 3 - se lasa la racit lent
pana ajunge la temperatura ambianta; fotopolimerul este realizat dintr-un material care, in
conditiile din etuva, se oxideaza fara a lasa cenusa in urma. Gazul din incinta in timpul racirii
poate avea o compozitie diferita de cea in care s-a facut oxidarea fotopolimerului;

i) optional, tratarea cu plasma pentru a face hidrofila suprafata metalului 4 depus
electrochimic;

j) optional, tratare termica pentru densificarea stratului 4 metalic si/sau oxidare usoara
a suprafetei stratului 4 metalic, mai ales in interiorul orificiilor in care s-a aflat fotopolimerul,
oxidarea facandu-se pentru a reduce/a anihila porozitatea suprafetei metalului 4 in interiorul
acestor canale, astfel incat nanoparticulele sa nu intre in porii metalici;

k) indepartarea prin corodare a metalului 2 depus pe substratul 1, si pe care au fost
realizate structurile, folosindu-se eventual ca sub-etapa anterioara etapa f) si, respectiv,
etapa g), etapa ce nu are loc daca se doreste ca aceste structuri 5 care urmeaza sa fie
realizate sa fie facute direct pe metalul 2 depus initial pe substrat in etapa a); etapa este
necesara pentru cazul in care se doreste ca structurile 5 finale, din Si 3 respectiv, Ge,
respectiv, SiGe, sa fie facute direct pe substratul 1 de lucru. Structurile 5 finale sunt identice
si plasate in acelasi loc cu structurile 3 initiale, diferenta intre ele fiind compozitia/materialul
din care sunt facute. Daca se doreste ca aceste structuri 5 sa fie facute pe metal, atunci
etapa poate fi sarita;

I) picurarea coloidul de nanoparticule din materialul de interes, adica siliciu sau
germaniu, respectiv, un amestec de nanoparticule de siliciu si germaniu, in orificiile existente
in stratul 4 metalic depus electrochimic, orificii in care s-a aflat fotopolimerul initial,
fotopolimer ce forma structurile initiale 3, dupa care lichidul in care se afla nanoparticulele
este lasat sa se evapore lent, fie prin evaporare libera, fie prin evaporare fortata; picurarea
se poate face cu o micropipeta, cu un cantilever de tip aperture pen si un sistem de
nanolitografie de tip aperture pen, prin cufundarea substratului in coloid, de preferat fiind
primele doua procedee. Nanoparticulele din diferite canale, corespunzand unor structuri 5
diferite, pot avea aceeasi compozitie, respectiv, dopaj, sau pot avea compozitii, respectiv,
dopaj, diferite. Procesul de evaporare poate fi asistat de catre o sursa de incalzire ce poate
fi electrica, tip lampa cu infrarosii sau laser in infrarosu;

m) depunerea substratului 1 intr-o incinta care este vidata usor, presiunea maxima
fiind de 107 Torr si, daca se considera necesar, substratul este ultrasonat usor in vid, pentru
a aranja mai bine nanoparticulele in canalele respective, dupa care se ridica repede tem-
peratura pana la temperatura de topire a nanoparticulelor considerate, fluidul obtinut in urma
topirii acoperind complet canalele existente in stratul depus electrochimic, semiconductorul
respectiv reproducand, astfel, modelul 3 initial, realizat din fotopolimer; Incinta respectiva
poate fi cea specifica unei instalatii de Rapid Thermal Annealing. Dupa aceasta, se ridica
repede temperatura pana la temperatura de topire a nanoparticulelor considerate.

4
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Dupa cum se stie, orice material in stare de nanoparticule are temperatura de topire mai
mica decat acelasi material aflat in stare normala, masiva. Temperatura de topire scade cu
atat mai mult cu cat dimensiunea nanoparticulei este mai mica. Daca exista un singur tip de
nanoparticule, atunci temperatura maxima este cea cu 10°C mai mult decat temperatura de
topire a nanoparticulelor. Daca avem un amestec de nanoparticule, de exemplu, din Si si din
Ge, atunci putem avea mai multe situatji. Daca se doreste sa se obtina o structura de Ge
avand incorporate in ea nanoparticule de Si, atunci temperatura maxima este mai mare
decat temperatura de topire a nanoparticuleor de Ge, dar mai mica decat cea de topire a
nanoparticulelor de Si. Daca se doreste a se obtine un aliaj SiGe, atunci temperatura
maxima de lucru va fi mai mare decét cea de topire a Si. Rezulta astfel ca se pot obtine, prin
aceasta metoda, structuri 5 diverse, atat simple, cat si de tip nanocompozit, respectiv, de tip
aliaj. Temperatura poate fi crescuta pufin peste temperatura de topire a semiconductorului
masiv, pentru asigura o mai buna asezare a materialului in orificile rezultate prin
indepartarea fotopolimerului. Fluidul obtinut in urma topirii va acoperi complet canalele
existente in stratul 4 depus electrochimic, semiconductorul 5 respectiv reproducand, astfel,
modelul 3 initial din fotopolimer. Este evident ca temperatura de topire a metalului 4 depus
electrochimic este mai mare decéat temperatura maxima de lucru utilizata pentru topirea
nanoparticulelor;

n) racirea lenta a substratului 1, in functie de viteza de racire, structura 5 rezultata
fiind fie amorfa, fie policristalina, gradul de cristalinitate, adica dimensiunea grauntilor
policristalini, depinzand de viteza de racire; nanoparticulele pot avea diferite concentratii si
tipuri de dopaj;

o) verificarea nivelului/inal{imii la care a ajuns structura 5 prin metode in sine
cunoscute, dupa care, daca structura 5 obtinuta este ceafinala, se trece la etapa urmatoare,
iar daca structura 5 nu este cea dorita, atunci se repeta etapele |), m) si n);

p) repetarea, daca este cazul, a etapelor anterioare de constructie, in vederea
realizarii unui nou strat de structuri 5 conectate la structurile 5 de dedesubt, acest lucru fiind
necesar cand se doreste schimbarea tipului de material din care sunt realizate cel putin o
parte dintre noile structuri 5, sau cand se doreste utilizarea unui alt dopaj pentru unele dintre
structurile 5, care poate fi diferit fata de primul dopaj, in acest fel putdndu-se obfine structuri
5 de tip pn, pnp sau npn, precum si alte tipuri de structuri 5. Tot in cadrul acestei etape se
pot folosi procese specifice tehnologiei de microsisteme, si anume, depunere de metal prin
evaporare, fotolitografie si corodare;

q) corodarea matricei 4 metalice fara a distruge structurile 5; aceasta etapa cuprinde
mai multe sub-etape, necesare pentru a reduce cat mai mult posibilitatea distrugerii
structurilor 5 ca urmare a for{elor de capilaritate. Astfel, n prima sub-etapa se introduce
substratul 1 Tn solutia de corodare a metalului 4 depus electrochimic. Dupa ce corodarea
acestuia a avut loc, se trece la sub-etapa a doua, in care solutia de corodare se amesteca
apoi cu apa distilata, pentru diluare. in sub-etapa a treia se indeparteaza, cu ajutorul unei
pompe, lichidul diluat pana la o inaliime de aproximativ cinci ori inaltimea celei mai mari
structuri realizate. Pompa trebuie sa aiba un flux usor, care sa nu creeze curenti prea
puternici in lichid. In sub-etapa a patra se repetd sub-etapele a doua si a treia. Dupé ce
solutia s-a diluat suficient de mult, se trece la sub-etapa a cincea. In aceasta sub-etap4 se
poate face o electrodepunere inversa a ionilor de metal 4 aflati in solutie, daca substratul 1
pe care sunt structurile este conductiv. De asemenea, se poate folosi orice alt procedeu de
indepartare a ionilor din solutie, care nu afecteaza integritatea structurilor realizate. De
asemenea, se pot folosi substante organice de complexare a ionilor din solutie, compusi
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organici care, odata complexati cu ionii respectivi, se afla in stare lichida si se pot evapora
cu tot cu ioni. In sub-etapa a sasea, se trece la evaporarea lentd a apei, astfel incat
structurile 5 sa ramana libere in aer;

r)optional, post-procesarea structurilor 5. Post-procesarea poate presupune cel putin
una dintre procesele urmatoare. Astfel, daca matricea 4 a metalului depus electrochimic este
poroasa, o parte din nanoparticulele de Si, respectiv, Ge pot intra in acesti pori. La topire,
ei pot forma un fel de varfuri legate la structura principala. Aceste varfuri pot fi indepartate
prin oxidare termica, urmata de corodare in vapori de HF in cazul Si, sau al unui corodant
corespunzator pentru GeOg. De asemenea, daca structura 5 se afla in contact direct cu
substratul 1 de Si, respectiv, de Ge, se poate face un tratament termic in urma caruia
structura 5 realizatd este adusa la faza monocristalind a substratului 1. intr-o alta situatie,
se pot oxida structurile 5 realizate. Intr-o alta situatie, se pot depune diferite materiale pe
acestea, prin CVD sau alte tehnici asemanatoare. De asemenea, se poate face un tratament
termic de redistribuire a dopantului in zonele de jonctiune. De asemenea, se poate sari peste
etapa a saptesprezecea, daca aceste post-procesari nu sunt necesare.

Exemplu:

- Intr-o prima etapa se alege substratul 1 de Si metalizat cu un strat 2 de Cr;

- in etapa a doua, pe substratul 1 metalizat se realizeaza structura 3 3D dorita, din
fotopolimer, printr-un procedeu in sine cunoscut, si anume, fotopolimerizarea cu absorbtie
de un foton;

- In etapa a treia se curata excesul de fotopolimer depus in etapa a doua, avand grija
ca aceasta curatare sa nu distruga structurile 3 deja realizate. Se foloseste solventul
fotopolimerului sub forma de monomer si un sistem de ultrasonare, urmat de evaporarea
solventului Tn incinta vidata;

- in etapa a patra, substratul 1, cu structurile 3 respective, se introduce intr-o plasma
usoara de oxigen;

- In etapa a cincea, substratul 1, continand structurile 3, este introdus in azot uscat
rece, la o temperatura de 15°C, pentru un timp de 25 min; in paralel, un recipient continand
apa este incalzit la 60°C, astfel incat sa genereze vapori. Dupa ce apa incepe sé genereze
vapori, acesta este introdus intr-o incinta inchisa, aflata la temperatura camerei;

- In etapa a sasea, substratul 1 este scos din incinta rece si introdus repede in incinta
in care se afla recipientul incalzit anterior. Substratul 1 rece sta pentru 30 s in incinta cu
vapori, dupa care este scos afara si introdus cu grija in solutia de depunere electrochimica
a Ni;

- in etapa a saptea, substratul 1 continand structurile 3 este introdus in solutia de
depunere a Ni, in vederea metalizarii electrochimice;

- in etapa a opta se realizeaza metalizarea electrochimica cu Ni a regiunilor in care
nu se afla fotopolimer. Inaltimea metalizarii 4 se face de 5 microni, ce reprezinta inaltimea
maxima a celei mai Tnalte structuri 3 de fotopolimer realizate anterior. Dupa incheierea
metalizarii electrochimice, substratul 1, continand structurile 3 incastrate in metalul 4, este
scos din solutia de metalizare si clatit cu apa deionizata, apoi uscat;

- in etapa a noua, substratul 1 este introdus intr-o etuva la 250°C, ce are o atmosfera
bogata in oxigen, adica 38% oxigen. Fotopolimerul este ars complet fara a lasa cenusa.
Structura 3 se lasa la racit lent pana ajunge la temperatura ambianta, dupa care se scoate
din etuva;

- in etapa a zecea, se face un tratament cu plasma, pentru a face hidrofila suprafata
metalului 4 depus electrochimic. De asemenea, se face un tratament termic de densificare
a stratului 4 metalic de Ni;
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- in etapa a unsprezecea, se indeparteaza prin corodare stratul 2 de Cr depus pe
substratul 1 de Si, prin tehnicile cunoscute, strat de Cr care este expus prin orificiile in care
s-a aflat fotopolimerul;

- Tn cadrul etapei a douasprezecea se picura coloidul de nanoparticule din materialul
de interes, adica apa in care se afla nanoparticule de Si cu un diametru de 2 nm £10%,
dopate de tip n cu o concentratie de dopant de 10" cm™, in orificiile existente in stratul 4 de
Ni depus electrochimic. Picurarea se face cu un cantilever de tip aperture pen si un sistem
de nanolitografie de tip aperture pen. Tot in aceasta etapa, apa in care se afla nano-
particulele este lasata sa se evapore lent. Procesul de evaporare este asistat de catre o
sursa de incalzire tip lampa cu infrarosii de putere mic3;

- in etapa a treisprezecea substratul 1 este depus cu grija intr-o incinta care este
vidata usor, presiunea maxima fiind de 10° Torr, substratul fiind ultrasonat usor in vid, pentru
a aranja mai bine nanoparticulele in canalele respective. Incinta respectiva poate fi cea
specifica unei instalatii de Rapid Thermal Annealing. Dupa aceasta, se ridica repede
temperatura pana la temperatura de topire a nanoparticulelor considerate, adica pana la
1150°C. Dupa tratamentul termic de topire, se asigura racirea lenta a substratului. Viteza de
racire este astfel aleasa incat structura rezultata este policristalina, cu graunti avand o
dimensiune medie de 0,1 microni. Se verifica nivelul/inal{imea la care a ajuns structura 5 prin
microscopia electronica;

- In etapa a paisprezecea se repicura coloidul de nanoparticule, pentru a completa
structura 5 la inaltimea dorita, si se repeta etapele a douasprezecea si a treisprezecea;

- In etapa a cincisprezecea se repeta etapele anterioare de constructie, in vederea
realizarii unui nou strat de structuri 5 conectate la structurile de dedesubt, strat ce are un
dopaj opus fata de cele din stratul anterior. De data aceasta nanoparticulele sunt dopate de
tip p cu concentratia dopantului de 1017 cm;

- in etapa a saisprezecea se corodeaza matricea 4 metalica de Ni. Astfel, substratul
1 se introduce in solutia de corodare a Ni. Dupa ce corodarea acestuia a avut loc, se
amesteca solutia de corodare cu apa distilata in proportie de 1:10. Se indeparteaza apoi, cu
ajutorul unei pompe, lichidul diluat in proportie de 90%. Se repeta diluarea, in aceeasi
proportie, si se extrage iarasi 90% din volumul solutiei diluate. Se repeta de inca cinci ori
aceste operatiuni. La sfarsit, se trece la evaporarea lenta a apei, astfel incat structurile sa
raméana libere in aer;

- in etapa a saptesprezecea se face un tratament termic la 1250°C astfel incat
structura cristalina a Si care intra in compozitia structurilor 5 sa fie imbunatatita.

Intr-o alta variant& de realizare, se parcurg etapele de la prima la a paisprezecea, ca
in exemplul anterior. Apoi se face o metalizare de Pt prin depunere in vid, stratul de Tiavand
o grosime de 0,5 microni, dupa care se efectueaza un proces de fotolitografie si, respectiv,
de corodare selectiva a stratului de Ti. Apoi se repeta etapele de la prima la a paisprezecea,
dupad care se trece la etapa a saisprezecea, ca in exemplul anterior. In etapa a
saptesprezecea se efectueaza o oxidare termica usoara a oxidului, in care grosimea de oxid
este de 0,05 microni, dupa care oxidul de Si este corodat. Dupa corodarea oxidului de Si se
face un tratament termic ca in exemplul anterior.
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Revendicari

1. Metoda de constructie 3D a micro si nanostructurilor pe baza de siliciu si germaniu,
caracterizata prin aceea ca va cuprinde urmatoarele etape:

a) alegerea substratului (1) pe care se doreste a se realiza structurile (3) respective,
si metalizarea (2) acestuia, metalizare care poate fi dintr-un singur strat sau mai multe
straturi metalice care adera la substratul (1) de interes, si care are o temperatura de topire
mai mare decéat a nanoparticulelor de siliciu utilizate in procesul de constructie;

b) realizarea structurii (3) 3D dorite, din fotopolimer, pe substratul (1) metalizat,
printr-un procedeu in sine cunoscut, preferabil fotopolimerizarea cu absorbtie de un foton,
fotopolimerizarea cu absorbtie de doi fotoni, sau nanolitografie de tip aperture pen asistat
optic;

c) curatarea excesului de fotopolimer depus in etapa b), avand grija ca aceasta
curatare sa nu distruga structurile deja realizate;

d) optional, introducerea substratului (1) cu structurile (3) respective intr-o plasma
usoara de oxigen sau de alt gaz, in functie de proprietatile hidrofile/hidrofobe ale materialului
din care sunt realizate structurile (3), si in raport cu fluidul de lucru din etapele urmatoare,
compozitia gazului depinzand de compozitia fotopolimerului utilizat;

e) introducerea in gaz uscat, rece, la o temperatura sub 15°C, dar mai mare de 0°C;

f) scoaterea substratului (1) din incinta rece si introducerea acestuia in incinta in care
se afla recipientul cu fluidul de lucru Tncalzit anterior, dupa care este scos si introdus cu grija
in fluidul de lucru Tn care se face metalizarea electrochimica cu un alt metal decat cel utilizat
pentru metalizare in etapa a);

g) metalizarea electrochimica a regiunilor in care nu se afla fotopolimer, prin
procedee in sine cunoscute, dupa care substratul (1) care contine structurile (3) incastrate
in metal (4) este scos din solutia de metalizare, clatit cu apa deionizata sau cu alt solvent util
si uscat;

h) introducerea substratului (1) intr-un cuptor sau o etuva ce are o atmosfera bogata
in oxigen, adica minimum 28%, care poate asigura temperatura necesara arderii complete
a fotopolimerului, dupa care ansamblul format din substrat (1), stratul (2) metalic si stratul
(4) metalic - dar in care nu se mai afla polimerul care forma structura (3) - se lasa la racire
lenta, pana cand ajunge la temperatura ambianta;

i) optional, tratarea cu plasma, pentru a face hidrofila suprafata metalului (4) depus
electrochimic;

j) optional, tratare termica, pentru densificarea stratului (4) metalic si/sau oxidare
usoara a suprafetei stratului (4) metalic, mai ales in interiorul orificiilor in care s-a aflat
fotopolimerul;

k) indepartarea prin corodare a metalului (2) depus pe substrat (1) si pe care au fost
realizate structurile, folosindu-se eventual ca sub-etapa anterioara etapa f) si, respectiv,
etapa g), etapa care nu are loc daca se doreste ca aceste structuri (5) care urmeaza sa fie
realizate sa fie facute direct pe metalul (2) depus initial pe substrat, in etapa a);

I) picurarea coloidului de nanoparticule din materialul de interes, adica siliciu sau
germaniu, respectiv, un amestec de nanoparticule de siliciu si germaniu, in orificiile existente
in stratul (4) metalic depus electrochimic, orificii in care s-a aflat fotopolimerul initial,
fotopolimer ce forma structurile initiale (3), dupa care lichidul in care se afla nanoparticulele
este lasat sa se evapore lent, fie prin evaporare libera, fie prin evaporare fortata;
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m) depunerea substratului (1) intr-o incinta care este vidata usor, presiunea maxima
fiind de 107 Torr si, daca se considera necesar, substratul este ultrasonat usor in vid, pentru
a aranja mai bine nanoparticulele in canalele respective, dupa care se ridica repede
temperatura pana la temperatura de topire a nanoparticulelor considerate, fluidul obfinut in
urma topirii acoperind complet canalele existente in stratul depus electrochimic,
semiconductorul respectiv reproducand, astfel, modelul (3) initial, realizat din fotopolimer;

n) racirea lenta a substratului (1), in functie de viteza de racire, structura (5) rezultata
fiind fie amorfa, fie policristalind, gradul de cristalinitate, adica dimensiunea grauntilor
policristalini, depinzand de viteza de racire;

o) verificarea nivelului/inaltimii la care a ajuns structura (5) prin metode in sine
cunoscute, dupa care, daca structura (5) obfinuta este cea finala, se trece la etapa
urmatoare, iar daca structura (5) nu este cea dorita, atunci se repeta etapele I), m) si n);

p) repetarea, daca este cazul, a etapelor anterioare de constructie, in vederea
realizarii unui nou strat de structuri (5) conectate la structurile (5) de dedesubt, acest lucru
fiind necesar cand se doreste schimbarea tipului de material din care sunt realizate cel putin
o parte dintre noile structuri (5), sau cand se doreste utilizarea unui alt dopaj pentru unele
dintre structuri (5), care poate fi diferit fata de primul dopaj, in acest fel putadndu-se obtine
structuri (5) de tip pn, pnp sau npn, precum si alte tipuri de structuri (5);

q) corodarea matricei (4) metalice fara a distruge structurile (5);

r) optional, post-procesarea structurilor (5).

2. Metoda de constructie 3 D a micro si nanostructurilor pe baza de siliciu si
germaniu, conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca etapa r) de post- procesare
a structurilor (5) include urmatoarele sub-etape:

- oxidarea termica, urmata de corodare cu un agent corespunzator pentru dioxid de
siliciu sau oxid de germaniu, in cazul in care matricea metalului (4) este poroasa;

- tratament termic in cazul in care structura (5) este in contact direct cu substratul (1),
pentru aducerea structurii (5) la faza monocristalina a substratului (1);
oxidarea structurilor (5) obtinute;

- depunerea a diferite materiale pe structuri (5), prin tehnici in sine cunoscute;

- tratament termic de redistribuire a dopantului in zonele de jonctiune.

3. Metoda de constructie 3D a micro si nanostructurilor pe baza de siliciu si germaniu,
conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca se poate combina cu procese in sine
cunoscute, din domeniul tehnologiei microsistemelor pe baza de siliciu si/sau germaniu, cum
ar fi depunere de straturi subfjri, fotolitografie si corodare umeda sau uscata, respectiv, prin
aceea ca se poate lucra in unul sau mai multe straturi.

4. Metoda de constructie 3D a micro si nanostructurilor pe baza de siliciu si germaniu,
conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca nanoparticulele utilizate sunt, dupa caz,
din siliciu sau germaniu, acestea putand fi dopate n sau p cu concentratji de dopant cuprinse
intre 0 cm™ si 10" cm.

5. Metoda de constructie 3D a micro si nanostructurilor pe baza de siliciu si germaniu,
conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca, in functie de conditiile de racire si,
respectiv, de post-procesare, structurile (5) obfinute pot fi amorfe, policristaline sau
monocristaline.

6. Metoda de constructie 3D a micro si nanostructurilor pe baza de siliciu si germaniu,
conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca permite realizarea de structuri (5) care
sa contina una sau mai multe jonctiuni de tip pn in alcatuirea lor, respectiv, permite
realizarea unor aliaje de tip SiGe, respectiv, realizarea unor structuri (5) de tip nanocompozit.
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7. Metoda de constructie 3D a micro si nanostructurilor pe baza de siliciu si germaniu,
conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca materialele folosite pentru substrat (1)
pot fi siliciu, germaniu, carbura de siliciu in diferite forme cristaline, sticla, nitrura de siliciu,
diamant, safir, diferite metale monocristaline sau policristaline, orice alt tip de material
conductor, semiconductor sau dielectric, cu conditia ca materialele avand o conductivitate
electrica redusa sa fie metalizate Thainte de Tnceperea procesului de constructie 3D a
structurilor (3), conditia fiind ca substratul (1) sa aiba temperatura de topire mai mare decéat
a materialului care intra in compozitia structurilor (5).

8. Metoda de constructie 3D a micro si nanostructurilor pe baza de siliciu si germaniu,
conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca materialul (4) utilizat pentru depunerea
electrochimica este Ni, W, Ti, Cr sau orice alt metal tranzitional, acesta trebuind sa aiba o
temperatura de topire mai ridicata decat a semiconductorului din care sunt realizate
structurile (5) si, respectiv, sa fie, de preferinta, diferit de metalul (2) utilizat pentru
metalizarea substratului (1).

9. Metoda de constructie 3D a micro si nanostructurilor pe baza de siliciu si germaniu,
conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca metalul (2) utilizat pentru metalizarea
initiala a substratului (1) poate fi orice metal tranzitional sau din grupele principale, acesta
trebuind sa aiba o temperatura de topire mai mare decat a semiconductorului din care sunt
realizate structurile (5), sa adere la substrat (1) si, respectiv, sa ofere aderenta atat pentru
fotopolimer, cat si pentru metalele (4) care urmeaza a fi depuse electrochimic.

10. Metoda de constructie 3D a micro si nanostructurilor pe baza de siliciu si
germaniu, conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca fotopolimerul are o astfel de
compozitie in stare de monomer incat poate fi polimerizat prin absorbtie de un foton,
respectiv, intr-un alt caz, prin absorbtie de doi fotoni, fotopolimerul putand fi oxidat/ars astfel
incat sa nu lase cenusa in urma sa, ci numai gaz.

11. Metoda de constructie 3D a micro si nanostructurilor pe baza de siliciu si
germaniu, conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca tratamentul termic de
recristalizare a structurilor (5) poate fi facut prin iradiere cu microunde, in radiofrecventa, prin
iluminare cu laser, prin iluminare cu lampa de infrarosu, toate acestea putand fi facute in vid
sau in atmosfera de gaz inert, respectiv, prin introducere in cuptor in atmosfera de gaz inert.

12. Metoda de constructie 3D a micro si nanostructurilor pe baza de siliciu si
germaniu, conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca fluidul de lucru din etapa f),
respectiv, g), este, preferabil, o solutie apoasa a sarii metalului care se doreste a fi depus
electrochimic, dar pot fi considerate si alte fluide care sunt utilizate in domeniul realizarii de
metalizari prin metode electrochimice.

13. Metoda de constructie 3D a micro si nanostructurilor pe baza de siliciu si
germaniu, conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca in etapa h), gazul din incinta
in timpul racirii poate avea o compozifie diferita de cea in care s-a facut oxidarea
fotopolimerului.

14. Metoda de constructie 3D a micro si nanostructurilor pe baza de siliciu si
germaniu, conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca picurarea din etapa |) se
poate face cu o micropipeta, cu un cantilever de tip aperture pen, si un sistem de
nanolitografiere de tip aperture pen, prin cufundarea substratului in coloid, preferate fiind
primele doua procedee.

15. Metoda de constructie 3D a micro si nanostructurilor pe baza de siliciu si
germaniu, conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca nanoparticulele din diferite
canale, care corespund unor structuri (5) diferite, pot avea aceeasi compozitie, respectiv,
dopaj, sau pot avea compozitii, respectiv, dopaje diferite.

10
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16. Metoda de constructie 3D a micro si nanostructurilor pe baza de siliciu si
germaniu, conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca procesul de evaporare poate
fi asistat de catre o sursa de incalzire care poate fi electrica, tip lampa cu infrarosii, sau laser
in infrarosu.

17. Metoda de constructie 3D a micro si nanostructurilor pe baza de siliciu si
germaniu, conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca in etapa €) substratul (1) sta
la rece suficient timp cat sa se termalizeze/sa ajunga la temperatura joasa dorita, dupa care
este introdus in fluidul de lucru in care are loc metalizarea electrochimica.

18. Metoda de constructie 3D a micro si nanostructurilor pe baza de siliciu si
germaniu, conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca in etapaf) substratul (1) racit
in etapa e) sta timp de 30 s in incinta cu vapori, dupa care este scos afara si introdus cu grija
in fluidul de lucru in care se face metalizarea electrochimica.

19. Metoda de constructie 3D a micro si nanostructurilor pe baza de siliciu si
germaniu, conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca in etapa g) inaltimea
metalizarii (4) se face dupa necesitati, putand acoperi inaltiimea maxima a celei mai inalte
structuri (3) de fotopolimer, sau doar o fractiune din aceasta inaltime maxima.

20. Metoda de constructie 3D a micro si nanostructurilor pe baza de siliciu si
germaniu, conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca, daca exista un singur tip de
nanoparticule, atunci temperatura maxima in etapa m) este cu 10°C mai mare decét
temperatura de topire a nanoparticulelor.

21. Metoda de constructie 3D a micro si nanostructurilor pe baza de siliciu si
germaniu, conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca in etapa m), daca se doreste
obtinerea unei structuri de germaniu ce are incorporata in ea nanoparticule de siliciu, atunci
temperatura maxima este mai mare decat temperatura de topire a nanoparticulelor de
germaniu, dar mai mica decat temperatura de topire a nanoparticulelor de siliciu.

22. Metoda de constructie 3D a micro si nanostructurilor pe baza de siliciu si
germaniu, conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca in etapa m), daca se doreste
obtinerea unui aliaj Si-Ge, atunci temperatura maxima va fi mai mare decat temperatura de
topire a siliciului.

23. Metoda de constructie 3D a micro si nanostructurilor pe baza de siliciu si
germaniu, conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca in etapa m) temperatura
poate fi crescuta putin peste temperatura de topire a semiconductorului masiv, pentru a
asigura o mai buna asezare a materialului in orificile rezultate prin indepartarea
fotopolimerului.

24. Metoda de constructie 3D a micro si nanostructurilor pe baza de siliciu si
germaniu, conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca in etapa p) se utilizeaza
procese specifice tehnologiei de microsisteme, si anume, depunerea de metal prin
evaporare, fotolitografiere si corodare.
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