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SadrZaj — Primenom maskless tehnike, koja se bazira na
vlaznom hemijskom nagrizanju u vodenom rastvoru TMAH
koncentracije 25 tez. % na temperaturi od 80 "C, na Si
plocice uspesno su napraviljene dijafragme sa ojacanjem.
Ojacanje je projektovano za ravme kvadratne dijafragme
debljine 30 um i povrsine 2040 um x 2040 um, ciji je
nominalni opseg rada 1 bar. Vrednost pritiska na kojoj
neojacana dijafragma puca je 12 bar. Eksperimentalno je
pokazano da je ojacanje povecalo pritisak na kojem puca
dijafragma 1.8 puta za dijafragmu sa ojacanjem Sirine 90
um, odnosno 2.5 puta za dijafragmu sa ojacanjem Sirine 40
um. Ovo poboljsanje pokazuje da je u okviru samog senzora
moguce MEMS tehnologijama povecati vrednost pritiska na
kojem dolazi do pucanja dijafragme i njenog nepopravljivog
oStecenja.

1. UVOD

Standardni IHTM-CMTM  silicijumski piezootporni
senzori pritiska se ugraduju na najkriti¢nijim mestima u
industrijskim postrojenjima, termoelektranama,

postrojenjima za transport gasa i nafte, itd. U svim ovim
postrojenjima dolazi do oscilacija, udara, rezonantnih
pojava, koji ne mogu da se predvide, a mogu da dovedu do
pucanja dijafragme 1 nepopravljivog oStecenja samog
senzora pritiska. Zastita dijafragme od pucanja moguca je
spoljnim mehanickim zastitnim sistemom, ali takav merni
uredaj zbog svojih fizickih dimenzija, odnosno inercije
svojih delova, ne moze uvek da pruzi potpunu zastitu.
Najoptimalnija zaStita za senzore pritiska je ona koja se radi
u okviru MEMS tehnologije. U IHTM-CMTM je razvijena
zaStita od preopterecenja i pucanja kojom se ogranic¢ava ugib
dijafragme senzora. Izraden je uloZak na koji se dijafragma
osloni pre nego Sto se dostigne granica pucanja [1]. Ulozak
preuzima dalje povecanje pritiska i Stiti dijafragmu od
pucanja. Ova zaStita omogucava da dijafragma izdrzi
pritiske nekoliko stotina puta ve¢e od vrednosti nominalnog
pritiska za koji je projektovana. Jedina mana ovog reSenja je
Sto se ulozak izraduje kao posebna komponenta i ugraduje
pod dijafragmu senzora tokom procesa anodnog bondovanja.

Druga vrsta zaStite, koja se radi na samom senzoru
pritiska uz pomo¢ MEMS tehnologije, je tzv. ojacanje
dijafragme senzora pritiska. OStre ivice na prelazu kvadratne
dijafragme u ram, SI. 1g), uzrokuju da pritisak na kojoj
dijafragma puca ima nisku vrednost. Da bi se povecala
vrednost pritiska pucanja izraduje se profilisana dijafragma
tj. dijafragma sa ojacanjem [2-5]. Profilisanje dijafragme
mozZe se ostvariti zadebljavanjem dijafragme na mestu otrih
ivica [2,3], ili ublazavanjem konkavnog ugla preseka ravni
(100) 1 {111} Sl.1g) zaobljavanjem vlaznim hemijskim
izotropnim nagrizanjem [4] ili definisanjem novih ravni

vlaznim hemijskim anizotropnim nagrizanjem Sl. 1f) koje
zaklapaju manji konkavni ugao sa ravni (100).

U IHTM-CMTM je uspesno razvijena maskless tehnika
koja se bazira na vlaznom hemijskom anizotropnom
nagrizanju Si ploCice u vodenom rastvoru TMAH
koncentracije 25 tez. % na temperaturi od 80 °C, [6-8]. Ova
maskless tehnika omogucava izradu profilisane dijafragme
definisanjem novih ravni koje zaklapaju manji konkavni
ugao sa ravni (100). U ovom radu ¢e se proucavati ojacana

kvadratna dijafragma dobijena razvijenom maskless
tehnikom, njena izrada 1 prednost nad neojacanom
dijafragmom.

2. TEHNOLOGIJA IZRADE

Ojacane i neojacane kvadratne dijafragme su izradene
maskless ~ tehnikom u vodenom rastvoru TMAH
koncentracije 25 tez. % na temperaturi od 80 °C na
plocicama jednostrano poliranog monokristalnog silicijuma,
n-tipa, orijentacije (100) i debljine 385um. Koriste se dve
maske Sl.1a),c). Prva maska sadrzi kvadrate Cije su stranice
u pravcu <110> i koje su vece ili jednake od stranica
kvadrata u praveu <110> na drugoj maski. Ovakvo
projektovanje maski omogucava definisanje tzv. stepenika,
Sl.1d). Sirina W stepenika odreduje oblik i dimenziju
ojacanja na kraju maskless nagrizanja.

Posle potrebnih proracuna za tehnoloske procese, vrseni
su slede¢i tehnoloski postupci na izradi ojaane i neojacane
dijafragme senzora pritiska na Si plocici:

I termicka oksidacija (1.4 um) za prvu masku,

I fotopostupak sa prvom maskom Sl. 1a),

IT termicka oksidacija (0.6 um) za drugu masku
S1.1b),

II fotopostupak sa drugu masku Sl.1c),

prvi deo nagrizanja Si plofice u vodenom rastvoru
TN{)AH koncentracije 25 tez. % na temperaturi od
80 °C,

e skida se II silicijum dioksid (0.6 pm) sa stepenika
Sl.1d),

e drugi deo nagrizanja (maskless nagrizanje) u vodenom
rastvoru  TMAH koncentracije 25 tez. % na
temperaturi od 80 °C kojim se istovremeno na
plocici realizuju i ojacana i neojacana dijafragma
S1.1.9),g).

Glavni princip maskless tehnike je da se posle prvog
dela nagrizanja do odredene dubine #4;, skida drugi
maskiraju¢i materijal (u ovom slucaju II SiO, od 0.6 pm
sa stepenika profilisane dijafragme), a zatim se nastavlja
drugi deo nagrizanja do odredene dubine 4, tj. do
formiranja Zeljene strukture, pri cemu je deo strukture i
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SI.1. Sematski prikaz maskless tehnike u vodenom rastvoru TMAH koncentracije tez. 25% na temperaturi od 80 "C. a)
1 fotopostupak sa prvom maskom. b) II termicka oksidacija za drugu masku. c) II fotopostupak sa drugu masku. d) Glavni
princip maskless tehnike je da se posle prvog dela nagrizanja do odredene dubine h,, skida Il SiO,. e) Drugi deo
nagrizanja. Konveksan ugao koji je odreden presekom ravni (100) i {111} napadaju brze ravni koje se javijaju pri
maskless nagrizanju. f) Trenutak kad nestane ravan {111} i stepenik je odreden samo sa ravnima {311} i {211} mora biti
trenutak kada je zavrseno maskless nagrizanje. Ojacana dijafragma. g) Neojacana dijafragma iste debljine kao i ojacana

dijafragma. Fotografije ojacane i neojacane dijafragme debljine 30 um.



dalje zaSticen prvim maskirajuéim materijalom (u
ovom slucaju I SiO; od 1.4 um za ram dijafragme), SL.1.
Zasti¢eni deo strukture na kraju nagrizanja je visi od
nezaSticenog dela strukture (sa kojeg je skinut drugi
maskiraju¢i materijal) za dubinu /; koja zavisi od Sirine
stepenika. Visina zaSti¢enog dela strukture je jednaka
zbiru dubine h; prvog dela nagrizanja i dubine 4,
drugog dela nagrizanja u odnosu na dijafragmu [6].

Oblik ojacanja zavisi od Sirine stepenika. U trenutku
kad se skine drugi termicki oksid, konveksan ugao koji je
odreden presekom ravni (100) i {111} viSe nije zasti¢en
Sl.1d) i njega napadaju brze ravni koje se javljaju pri
maskless nagrizanju. Sve ravni koje sa pojavljuju pri
maskless mnagrizanju u vodenom rastvoru TMAH
koncentracije 25 teZ. % na temperaturi od 80 °C, njihove
brzine i uglovi koje ravni zaklapaju sa ravni (100) su date
u Tabeli 1. Najbrza ravan {331} se razvija na preseku dve
ravni iz familije {111}, dok se na preseku ravni (100) i
{111} razvijaju ravni {311} i {211}, Sl.1e). Trenutak kad
nestane ravan {111} i stepenik je odreden samo sa
ravnima {311} 1 {211} mora biti trenutak kada je
zavrSeno maskless nagrizanje Sl.1f). Da bi se to dogodilo

potrebno je da bude ispunjen uslov koji je
eksperimentalno dobijen:
hy, =0.24h, . @))

Dubina prvog dela nagrizanja h; Si plo€ice u

vodenom rastvoru TMAH koncentracije 25 tez. % na
temperaturi od 80 °C je 286 um, a drugog dela &, je69
pum. Ostvarena je projektovana debljina dijafragme od 30
pm. PovrSina neojaCane dijafragme je 2040 pm x 2040
pm. Grani¢na vrednost Sirine stepenika W da bi nestala
ravan (100) (koja postoji na Sl.le)) i da bi ojacanje bilo
odredeno samo ravnima {311} i {211} SLIf) je 192 pm.
Za projektovane Sirine stepenika od 100 pm i 50 um na
drugoj maski, dobijene su Sirine ojacanja 90 pm i 40 um,
respektivno. Razlika izmedu projektovane i dobijene
Sirine je posledica male ali konacne brzine ravni {I111}
koja se ne moZe zanemariti, Tabela 1. Visine ojacanja u
odnosu na dijafragnu su 124 pm i 51 um za Sirine
ojacanja 90 pm 140 um, respektivno.
Tabela 1. Ravni koje se pojavijuju pri maskless
nagrizanju u vodenom rastvoru TMAH koncentracije 25
tez. % na temperaturi od 80 "C, njihove brzine i uglovi
v koje ravni zaklapaju sa ravni (100).

Ravan Brzina Y19 Y1
nagrizanja eksperiment teorija
[pm/min]
{100} 0.46 0 0
{211} 0.87 38.3, 64.5 35.3,65.9
{331} 1.38 46.4 46.5
{311} 0.93 24.9 25.2
{301} 1.15 18.7, 70.9 18.4,71.6
{111} 0.02 54.2 54.7

Posle zavrSenih tehnoloSkih postupaka dobijeni su peleti
bez ojacanja, sa ojacanjem Sirine 90 pum i sa ojaanjem Sirine
40 pm cije su spoljne dimenzije 3200 um x 3200 um. Na kraju
tehnoloskog ciklusa je izvrSeno anodno bondovanje peleta za
Pyrex" staklo sa otvorom.

3. MERNA METODA I REZULTATI

Uzorak silicijumske strukture za merenje se dobija tako Sto
se pelet na staklenoj podlozi lepi na TOS kudiste sa otvorom
za merenje relativnog pritiska, S1.2. Pritisak je primenjen sa
gornje strane silicijumske strukture i povec¢avan je do pucanja
dijafragme. Pritisak je meren manometrom firme Keller sa
opsegom merenja do 200 bar, SIL.3. Manometar oCitava
maksimalnu vrednost primenjenog pritiska koja predstavlja
pritisak pucanja dijafragme. U trenutku pucanja dijafragme
pritisak na manometru opada do vrednosti atmosferskog
pritiska sa druge strane dijafragme.

S1.2. Pelet silicijumske strukture je anodno bondovan na
staklo i zalepljen na TOS kuciste sa otvorom. Na slici je
probusena dijafragma na koju je primenjen pritisak pucanja i
neosStecena dijafragma na koju je primenjen pritisak manji
od pritska pucanja.

Nominalni radni opseg pritiska za neojacanu dijafragmu
izabrane debljine 30 um je 1 bar. Eksperiment je izvrSen na po
9 uzoraka silicijumske strukture od svake vrste. Izmerene
vrednosti pritiska pucanja za dijafragmu bez ojacanja,
dijafragmu sa ojaCanjem Sirine 90 pm i dijafragmu sa
ojacanjem Sirine 40 pm su 12 bar, 21 bar i 30 bar, respektivno.
Eksperiment pokazuje da je ojacanje povecalo pritisak na
kojem puca dijafragma 1.8 puta za dijafragmu sa ojacanjem
Sirine 90 um, odnosno 2.5 puta za dijafragmu sa ojaanjem
Sirine 40 um.

S1.3. Merna metoda. Pritisak je meren manometrom firme
Keller sa opsegom merenja do 200 bar.



Vise od polovine uzoraka od svakog tipa ima ove
vrednosti pritiska na kojima pucaju dijafragme. Rasipanje
dobijenih vrednosti pritisaka pucanja je verovatno
posledica odstupanja maske od pravca <110> pri
fotopostupku [4]. Svako odstupanje pri fotopostupku utice
na kvalitet ivica i veli¢inu dijafragme. Drugi razlog za
rasipanje je Cinjenica da je koriS¢ena jednostrano polirana
Si plocica. Nepoliranost tj. hrapavost gornje strane, kao i
svaki drugi defekti u silicijumu, imaju veliki uticaj na
izdrzljivost tanke Si dijafragme na ve¢im pritiscima [4]. U
daljem radu ¢e se koristiti dvostrano polirane Si plocice i
ocekuje se da ¢e raspodela vrednosti dobijenih pritisaka na
kojima dijafragma puca biti uniformnija.

5. ZAKLJUCAK

Primenom maskless tehnike, koja se bazira na
vlaznom hemijskom nagrizanju u vodenom rastvoru
TMAH koncentracije 25 teZz. % na temperaturi od 80 °C,
na Si ploCice uspeSno su napravljene dijafragme sa
ojacanjem. Primenom pritiska na neojacane i ojaCane
dijafragme dobijene su vrednosti pritisaka na kojima
dijafragme pucaju. Vrednosti pritisaka na kojima ojaCane
dijafragme pucaju su vece od pritiska pucanja neojacane
dijafragme. Ovo poboljsanje pokazuje da je u okviru
samog senzora mogu¢e MEMS tehnologijama povecati
vrednosti pritiska na kojima dolazi do pucanja dijafragme
1 njenog nepopravljivog oStecenja.
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Abstract — Reinforcements of a pressure sensor diaphragm
have been designed and fabricated on the Si wafers by
maskless wet etching technique. Maskless wet etching
technique has been performed in the 25% TMAH water
solution at the temperature of 80°. Reinforcements are
designed for the 30 pm thick and flat square diaphragm. Area
of the diaphragm is 2040 pm x 2040 pm. Operation pressure
range of the flat diagrapham is 1 bar. Measured burst pressure
of the flat diaphragm is 12 bar. For the samples of the
diaphragm with the 90 pm wide reinforcement measured burst
pressures are 1.8 times higher than for the flat one. For the
samples of the diaphragm with the 40 um wide reinforcement
measured burst pressures are 2.5 times higher than for the flat
one. Higher measured burst pressures of the diaphragms with
reinforcements show that the improvement is possible on the
sensor level by using maskless wet etching technique.
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