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Bevezeto

Hétkoznapjainkban szamos olyan mérgezd, szennyez0, illetve robbandsveszélyes gaz
keletkezik héztartdsokban, ipari kornyezetben, kozlekedésben, melyek monitorozésa
elengedhetetlen kornyezetiink ¢és egészségiink védelmének szempontjabol. A piacon
kaphatoak erre alkalmas szenzorok, de nagy teljesitmény igényiik és magas aruk miatt,
hasznalatuk egyelore korlatozott. Mindkét problémara megoldas a miniatiirizacio, amelynek
iranyaba szamos kutatohelyen és gyartonal folyik kutatas-fejlesztési tevékenység mind a mai

napig.

1. Gazérzékelok

1.1 Gazérzékelés

A levegdvel kevert éghetd, ill. robbanasveszélyes gazok rendelkeznek egy alsé €s egy
fels6 robbanasi hatarral, ek6zott a robbandsi tartomany taldlhato. A kornyezet biztonsdganak
meghatarozasaban az als6 robbanasi hatarérték (ARH) a legfontosabb tényez6. Az ARH, az
égheté gaz koncentracidja a levegOben, amely még nem okoz robbanast. A kornyezet
biztonsagosnak tekinthetd, ha az ARH értéke 20%-nal kisebb. [1] Ezért a robbanasveszélyes
gazoknal a figyelmeztetés mar 20-40%-o0s alsé robbanashatar értéknél sziikséges, ehhez
elengedhetetlen a gazérzékeld biztonsagos mitkodése és megfeleld érzékenysége. [2]

A Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet Mikrotechnologia Osztalyan végzett
gazérzékeld  kutatas-fejlesztés  célja, hogy  alacsony  fogyasztas,  kisméreti,
nagymennyiségben olcson gyarthatd félvezetd alapti gazérzékeldket fejlesszen ki,
robbanasveszélyes €s egészségre artalmas gazok jelenlétének érzékelésére. Ezen szenzorok
elsddleges feladata, hogy olyan robbandsveszélyes gazok jelenlétére figyelmeztessenek,
amelyek a legtobb ipari és otthoni kdrnyezetben eléfordulnak. [3]

A kutatas célja egy olyan gazérzékeld rendszer kialakitasa, amely alacsony fogyasztas
mellett ( maximum 10mW) lehet6vé teszi éghetd gazok szelektiv érzékelését. A gazérzékelok
teljesitményfelvételének csokkentésére vald torekvés maga utan vonta a fiitdszal és a
katalizator réteg geometriai méretének csokkentését, mikrométer méretii tartomanyba. [3] A
mikrométeres méretekkel jellemezhetd, tobbnyire Si alapu technoldgidkra épiilé MEMS
(Micro Electro Mechanical System) szerkezetek, alkalmasak ennek megvalositasara, de egyes
technologiai 1épések kidolgozasa, tokéletesitése, még sziikséges ahhoz, hogy ezek az
eszk6zok a nemzetkozi eléirasoknak megfeleléen, megbizhatdan miikodjenek. [4]



1.2 Gazérzékelo tipusok

Az éghetd gazok jelzésére alkalmas gazérzékelok két alaptipusa, a pellisztor, és az un.
Taguchi tipusu érzékeld.

A Taguchi tipusu érzékelok esetében a gazérzékelés mechanizmusa a fiitheté alapra
felvitt félvezetd fém-oxid réteg ellenallas valtozasanak mérésén alapul. A fémoxid-félvezetd
réteg elektromos ellenallasanak valtozasa koveti a gazkdrnyezet valtozasait. [4]

1. é4bra: MFA-ban kialakitott Taguchi tipusi géazérzékeld szenzor, aktiv zoénajanak optikai
mikroszképos képe. [4]

A pellisztor miikddésének alapja, hogy az éghetd gazok égésekor felszabaduld hé
mérése, megfeleld koriilmények kozott alkalmas a gdz koncentracidjanak mérésére.
Katalizator jelenlétében az égés szabalyozottan, a gaz lobbanaspontjanal alacsonyabb
hémérsékleten jatszodik le. [3] A chip, két platindbdl készitett mikroméretii fiitOtestet
tartalmaz, hidas, vagy membranos felfiiggesztésben. Az egyik fiitdtest referenciaként szolgal,
a masik aktiv elemként. A fiitdszalra katalizator anyagot visznek fel, ami felmelegitett
allapotban aktiv feliiletet képez az éghetd gaz szdmara. A két mikro-flitétest azonos

munkaponti hdmérsékletre van felfiitve. [4]

Pt flitészal

2. abra: Az MFA-ban korabban létrehozott pellistor tipusa gazérzékelorol készilt pasztazo
elektronmikroszkopos felvételek a) mikro-fiitdtest par (hidas felfiiggesztéssel) b) fiitdtest feliilnézeti képe c)
fitdtest aktiv anyaggal [4]



Az érzékelni kivant gaz jelenlétében a katalizator feliiletén felgyorsul a gaz oxidacidja, ez
megemeli a fltdtest homérsékletét, nd a platina ellendllasa, ami Wheatstone hidas
kapcsolasban aranyos fesziiltség valtozast okoz, igy kozvetleniil mérhetd. [5]

referencia elem

aktiv elem

3. 4bra: Wheatstone hidas kapcoslasi elrendezés [4]

Mindkét szenzor tipusndl problémat jelent, a Pt fiitdszalak ellenallasdnak iddbeni
valtozéasa, ami hokezelés hatasara stabilizalodni latszik ugyan, de megoldésra var. Emellett az
egyes rétegek rossz tapadasa, a perfordlt membranban (vagy hidakon) ébredd
termomechanikai festiiltségek miatt az érzékeldk i1d6 el6tt tonkremehetnek. [4]

Mindezen, a mikrotechnoldgiai megmunkaléast és miikodési stabilitast érintd buktatok
mellett, a katalizator anyagok fejlesztése is kulcsfontossagi. Ebben a témakorben az aktiv
anyag Oregedésével, érzékenységének csokkenésével is szamolni kell. [4]

1.3 A gazérzékel6 szerkezete

Az MFA MEMS laboratériumaban jelenleg a pellisztor tipus fejlesztése zajlik, egy
kiilfoldi cég megrendelésére. Mivel a projekt folyamatban van, az érzékelé pontos
geometriajat nem kozolhetem.

A gazérzékeld chip mérete, mindossze 1x1 mm. Kulcsfontossdgu eleme a magas
hémérsékleten miikodé platina mikro-flittest, amelyet a szilicium szelet eldoldalan
alakitanak ki, megfeleld réteglevalasztasi és maratasi eljarasok segitségével (lift-off, spin-
coating). [6] A jobb hészigetelés és hatékonyabb energiafelhasznalas érdekében ezek a mikro-
flitétestek egy lreg felett vannak elhelyezve amit tombi mikromechanikai megmunkalassal
lehet kialakitani a Si-ban.

A korabbi érzékel6kben — mindkét tipus esetén - hidas felfiiggesztést alkalmaztak.
Ennek kialkitasara eldszor porusos szilicium segédréteget alakitottak ki lokalisan anodos
elektrokémiai marassal, majd azt szelektiv, nedves kémiai mardssal eltdvolitottak. Ebben az
eljarasban problémat okozott az alkalmazott maroszerek agressziv (pl. HF) tulajdonsaga, ami
kérositotta a mar kialakitott szerkezetet (Pt réteg, perforalt membran rétegszerkezete, stb.),
illetve az is, hogy a porusos szilicium szelektiv mardsa nem volt mindig tokéletes (alul maras
vagy éppen talmaras Iépett fel).



Az intézet a kozelmultban egy olyan berendezéssel gyarapodott, ami lehetdvé teszi a
Si tdombi megmukalasat porusos segédréteg alkalmazasa nélkiil, hatoldali szelektiv marassal.
Ez a berendezés a DRIE (Deep Reactive lon Etching). Ennek alkalmazédsaval egy nem
perforalt membranon alakithatd ki a sziikséges Pt fiitdtest és kikiiszobolhetdek az eldbb
emlitett nedves kémiai eljarasok negativ hatasai. Természetesen a hidas kialkitds igy is
megoldhat6 lenne, de a mechanikai stabilitast egy egybefliggd membran jobban biztositja.

Természetesen a megfeleldé mechanikai tulajdonsagok feltarasara szamitogépes
modellezés és nagyon sok el6kisérlet folyt, amik soran alapvetd szempont volt a
termomechanikai  stabiltds biztositdisa ¢és a muikodési feltételek biztositdsa a
legenergiatakrékosabb modon. gy taldltak meg a megfeleld membran geometridkat (alakzat
¢és méret), valamint a kvazi mechanikai fesziiltségektdl mentes membran-rétegszerkezetet. Ez
a rétegszerkezet, termikus sziliciumdioxid, sziliciumnitrid, illetve CVD oxid rétegekbdl épiil
fel. Egy termikus sziliclumdioxidbol all6 membranban nyomofesziiltségek, mig a
sziliciumnitridbdl késziilt membranban huzoéfesziiltségek 1épnek fel, ezért a megfeleld
vastagsag aranyokkal, és a rétegek megfeleld szerkezetével, el lehet érni egy kvazi
fesziiltségmentes membrant, ami a szerkezet stabilitasaban fontos tényezo.

Tovabbd a nemesfém alapti vékonyrétegek, mint a platina, nem tapadnak jol a
sziliciumdioxid, vagy sziliciumnitrid rétegre, ezért a platina megfeleld tapadasat a
membranra, egy el6segit6 koztes réteg sziikséges. [7] llyen pl. a TiO, amit az MFA-ban rutin
szertien alkalmaznak.

Az elballitas technoldgiai folyamata: [8]
« termikus oxidacio
« sziliciumnitrid levalasztasa (LPCVD-Low Pressure Chemical VVapor Deposition)
« oxid levalasztas (CVD)
. fotolitografia a lift-off technikahoz: - fiitdtestek kialakitasa
« Ti majd Pt levalasztas
o lift-off
. oxid levalasztas (CVD)
. fotolitografia: - pad-ek kialakitasa
. oxid réteg kémiai mardsa
« hdkezelés: 900°C-on, 30 perc levegdben
« hatoldali Al levélasztas
. fotolitografia: ablak nyitds a DRIE miivelethez
« hatoldali DRIE (az eldoldalt lakkréteg védi)

Két Si szelet késziilt ezzel a technologiai folyamattal, TG9 és TG17 sorozatszdmmal
ellatva. A kettd kozotti kiillonbségek:
o TG9-es szeleten megtortént a 900°C-0s kalyhas hékezelés, mig a TG17-esen ez
a lépés kimaradt.
o TG17-es szelet membran-szerkezetének legalsd, termikus oxid réteg
vastagsaga 2,5x vastagabb, a TG9-es szelet alsé oxidrétegének vastagsaganal.



A szamitogépes modellezések és eldkisérletek eredményeképpen, 4 féle membran
geometria lett kivalaszta: 260 pm atmérdjt kor, 260pm oldalt négyzet, 300um atmérdji kor,
¢s 300um oldalu négyzet. A szeleteket 4 felé osztva, egy-egy negyedben mas-mas membran
geometriat készitettek el, igy mind a két tipusszamu szeleten, mind a négy féle membran
geometria megtalalhato.



2. MEMS technologia

A Mikro-Elektro-Mechanikus-Rendszerek (MEMS - Micro Electro Mechanical
Systems), magaba foglalja a miniatiirizalt mechanikai és elektronikus elemek k6zos hordozon
valé megvalositasat, és az ezek eldallitasara hasznalt mikroelektronikai és mikromechanikai
megmunkalasi technoldgidkat. Egy MEMS szerkezet méreteiben igen valtoz6 lehet, a
mikrométerestdl a milliméterig terjedd tartomanyban. [9] Tipusaban lehet egyszerli, mozgo
elemeket nem tartalmazé rendszer, pl.: egyik végén befogott rezgd lemez: ezen alapulnak a
gyorsulasmérok és rezgésérzékelok. Lehet nagyon komplex elektromechanikus tendszer, tobb
mozgd elemmel: fogaskerekkel, szivattytkkal, szelepekkel, stb., amik mozgésat integralt
aramkor vezérli.

Az elektronikdban hasznalt eszk6zok a MEMS technoldgidban is megtalalhatoak,
miniatiirizalt strukturaként: érzékeldk, beavatkozok, jelatalakitok és kiilonbdzd mechanikai
elemek. [10]

,b)

4. abra: a) mozgo fogaskerék rendszer [11], b) MTA TTK MFA MEMS Laboratoriumaban késziilt,
egyik végén rogzitett rezgényelv (cantilever)

A MEMS-¢k fejloédése igen gyors, bar sok teriileten még csak laboratdriumi kisérletek
¢s eredmények vannak, mégis sok célra készitenek ilyen eszkozoket. [10] Az utobbi
évtizedekben a kutatas-fejlesztés teriiletén nagy szamban allitottak eld mikroszenzorokat
majdnem minden érzékelési mddra, pl: hdmérséklet, nyomas, magneses mezd, vegyi anyagok,
sugarzasmérées, stb. Ugyanigy a beavatkozok teriiletén is szamos MEMS eszkozt fejlesztettek:
mikroszelepeket gazok ¢és  folyadékok  aramlasanak iranyitasara  mikrofluidikai
alkalmazasokban, optikai kapcsolokat ¢és tiikroket fénysugarak 4tirdnyitdsara vagy
szabalyozasara, rezonatorokat, stb. [9]

Mindezeket figyelmbe véve, a méretcsokkenésnek szdmos elénye van:



e Nagyobb teljesitmény érhetd el, mivel a rendszer miikddéséhez sziikséges 1d6 a
rendszer linedris méreteivel ardnyosan csokken, igy a tizedére kicsinyitett rendszer
sebessége tizszeresére nohet.

e A hatasfok szintén novelhetd. Az anyagkdltség a méretek miniatiirizalasaval
jelentésen csokken, igy tervezésnél nagyobb az anyagvalasztds szabadsaga. EgQy
eszkOz a draga, de jo tulajdonsagli anyagokbol is viszonylag olcson, €s nagy szamban
felépithetd.

e Nagyobb pontossagot tesz lehetévé. Pl.: homérséklet hatasara bekovetkezé torzuldsok,
méretvaltozasok, mechanikai rezgések zavar6 hatdsa egyre kisebb jelentoségii.

[10]

A felmertiilé piaci igények adnak mind ujabb és Ujabb kihivast, feladatot a MEMS
kutatas ¢€s fejlesztés teriiletén, aminek kiszolgalashoz a mikroelektronikai technolégia
fejlodése elengedhetetlen feltétel. Ez magaba foglalja a szabvanyos integralt &ramkor gyartasi
technologiakat, amelyekhez illeszkednie kell a mikromechanikai elemek Kkialakitasanak
technologiajanak  (pl. tombi mechanikai megmunkalas), igy egyszerre lesznek
megvaldsithatok az elektromechanikai rendszerek.

Az utobbi évtizedek mikroelektronikai forradalma a szilicium és vegyiileteinek kivalo
villamos és technologiai tulajdonsagain alapul. A Si elénye a kedvezd elektromos, mechanikai
¢s termikus tulajdonsaga. Hotagulasi egyiitthatdja kicsi, ezért stabil szerkezetek kialakitasara
alkalmas. [10] Alapvetéen ez az oka annak, hogy a miniatiirizalt eszkozoket
sziliciumhordozoén alakitjak ki, a mar mikroeletronikdban megismert technologiakkal, azzal a
kiilonbséggel, hogy a Si hordozét harmadik dimenzidban is alakitjak. [9]

A technoldgia két nagy csoportja a feliileti, és tombi mikromechanika. Elébbi a
feliiletre levalasztott rétegekkel, utobbi a hordoz6 megmunkalasaval kapcsolatos. A
technologia fejlodésében nagy jelentdségli a marasi technikak fejlédése: az iranyfiiggd nedves
kémiai maras, anizotrdp, izotrop marasi profilok alkalmazdsa, plazmamaras, ionmaras,
szelektiv maras és az ezeken alapuld berendezések fejlodése. [10]

A MEMS technologia egyik kritikus 1épése az elkésziilt elemek tokozésa. A klasszikus
mikroelektronikaban hasznalt szabvanyos tokok tobbnyire nem hasznalhatok ezeknek az
eszkozoknek tokba szerelésére. Problémanak szamit az eszkozok ¢és miikodési elvek
sokfélesége, és ezek kovetkezményeként minden eszkozre egyedi tokozasi eljarast kell
kidolgozni, ami neheziti a technoldgia automatizalasat. [10]



3. Elektromigracio

Az elektronikus rendszerek egyik fontos jellemzdje a megbizhatosag. Az aramkorok
folyamatos méretcsokkenése, a szerkezetek miniatiirizalasa, olyan problémakat vetnek fel,
amik makro-méretekben eddig elhanyagolhatdak voltak. Ezek az ujabb tényezok csokkentik
az elektromos eszk6z0k megbizhatosagat. Az elektromos vezetokben torténd anyagvandorlas
is ezek koz¢é a tényezOk koz¢ tartozik, amit kisebb méretekben mar nem lehet figyelmen kiviil
hagyni. [12]

Az anyagvandorlds, szilard testekben I1étrejovo, kényszeritett anyagmozgatasi
mechanizmus. Ezt okozhatjak kiilonb6zé hatasok: kémiai diffuzio, homérsékletvaltozas,
mechanikai igénybevétel, vagy elektromos mez6. Az elektromos mez6 hatdsara torténd
anyagtranszportot nevezziik elektromigracionak. [12]

Amikor 4dram halad 4t a vezetén, a mozg6 elektronok és a fémracs ionjai kozott
kolcsonhatas 1ép fel, ez az un. elektronszél. A szemcsehatarokon 1évé ionokat, ez az
elektronszél mozgasra kényszeriti az aramlo elektronokkal. Id6vel a sodrodd fém ionok,
bizonyos helyeken (kiilondsen a szemcsehatarokndl) felhalmozddnak, €és un. halmok
alakulnak ki. Ahonnan pedig az ionok kisodrodnak, ott lyukak keletkeznek. A halmok és
lyukak, tovabb ndhetnek, illetve dsszekapcsolodhatnak, ezzel hibat okozva a vezetdben, azaz
magaban az eszkozben. [12] A halmok rovidzarat eredményezhetnek, pl. szomszédos
vezetGsavokkal "Osszendve", vagy vékonyrétegli eszkozokben attérhetnek passzivalo-, ill.
védorétegeken. Ezzel szemben a lyukak szakadast okozhatnak. A lyukak altali vezetdsav
szakaddsok sokkal hamarabb jelennek meg, mint a halmok okozta rovidzar, ezért az
elektronikus eszk6zok, elektromigracio altal torténé meghibasodasat féleg ez okozza. [13]

5. &bra: Integralt aramkorokben kialakult lyukak, illetve halmok [12]

Egyenaram esetén, mikor az dram iranya hosszu ideig konstans, nagyobb az esély
elektromigracié kialakulasara. Valtakozo aram esetén az anyagéaramlas is valtakozik az dram
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iranyanak megfelelden, igy a halmozodéasokban, ill. lyukak kialakuldsaban van egy bizonyos
mértékli kompenzacid, ebben az esetben nem szamottevo az elektromigracios folyamat. [12]

3.1 Elektromigracio kialakulasanak folyamata

A vezetdn atfolyd dram hatésara két erd alakul ki, amiknek minden egyes fémion ki
van téve a vezetdben. (6. abra) Egyik az elektromos mez0 altal generalt, allandd iranyu és
nagysagu elektrosztatikus erd, Fe . Irdnya megegyezik az elektromos mezd iranyaval. A
pozitiv fémionok, a vezetd negativ elektronjai altal, bizonyos mértékben védettek, igy ez az
erd tobbnyire elhanyagolhato. Masik az elektronszél altal 1étrejott erd, Fg,e , mivel a mozgo
elektronok, ¢és fémionok kozotti iitkozés kovetkeztében impulzus atadéas torténik. Ennek
iranya megegyezik az aram irdnyaval, ellentétes az elektrosztatikus erdvel. Az elektronszél
generalta erd sokkal nagyobb az elektrosztatikus erénél.

Fuing == Fray

Anode — Cathode
: {0

6. abra: Elektromos vezetében, az atfolyo aram hatdsara 1étrejovo erdk [12]

Egy homogén kristalyszerkezetben az egységes atomracs miatt alig torténik iitkdzés. A
szemcsehatdroknal azonban ez a szimmetria megbomlik, a fém atomtorzsek gyengébben
kotddnek a racsszerkezetbe, igy itt sokkal élénkebben zajlik az impulzus atadasa.
Elektromigracié akkor jon létre, ha az elektronszél elér egy bizonyos erdsséget, amivel a
mozgo elektron kell lendiiletet dtadva a fémionnak, kiszakithatja a racsbol, és tovabb
sodorhatja az 4&raml¢ elektronokkal. [12]

3.2 Szerkezeti hibak, és geometria befolyasa

Elektromigracido okozta sériilés eldszor a kristaly struktiralis hibanal jelentkezik,
atomhianyoknal és felhalmozodasoknal, ami f6leg a szemcsehatarokon figyelheté meg. [13]
Ezért az elektromigracio erésen fligg a szemcsék méretétdl, alakjatol, és ezek eloszlasatol az
anyagszerkezetben. [12]

Kisebb szemcseméretnél, a vezetdben tobb fémion helyezkedik el a hatarfeliileten,
ezért nagyobb az anyagvandorlds mértéke. Tobb eséllyel keletkezik sériilés a nagyobb és
kisebb szemcsézettség hatarvonalaindl. Ha az 4&ram a nagy szemcseméretbdl a kisebb felé
halad, sokkal gyorsabban sodrodnak ki ionok, mint amennyi felhalmozodna, igy lyukak
alakulnak ki. Ellentétes esetben tobb ion halmozddik fel, mint amennyi tavozik, ezért itt
halmok jelennek meg. [12]
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Fontos befolyasolo6 tényezdk a homérséklet és az aramerdsség is. Ezt az Osszefiiggést
szemlélteti az alabbi empirikus egyenlet, melyet J.R. Black hatarozott meg:

i Y
7SR T

ahol: MTTF (Mean Time To Failure): az aramkor varhaté meghibasodasanak ideje,
A: a vezetO keresztmetszete,
J: aramerdsség,
T: homérséklet,
E. : az elektromigracio aktivalodasi energiaja,
k: Boltzmann allando,
n: ardnyossagi tényez0 - altalaban n=2 (Black szerint)

MTIF =

A vezetdsav szélessége kozvetlen hatassal van az aramerdsségre. Minél szélesebb ez a
vezetdsav, ugyanakkora aramsiirliségnél, anndl kisebb az aramerdsség, ezért nagyobb a vezetd
ellendllasa az elektromigracioval szemben. Kivétel, ha a sav szélessége az 4atlagos
szemcseméret alatt van, ez az un. bambusz szerkezet. (7. abra) Ekkor a szemcsehatar
merdleges a vezetOpalyara, ami kedvezéd az atfolyd aramnak, mert igy a kevesebb
szemecsehatar jelenléte miatt csokken az anyagtranszport, és ez noveli a megbizhatdsagot.
Ebben a szerkezetben nd az ellenéllas az elektromigracidoval szemben, annak ellenére, hogy
nagyobb az aramstriség. [12]

Grain Boundaries

Y BN

—

©

7. é&bra: bambusz szerkezet [12]

Elektromigracié kialakulasanak oka lehet még a szerkezet geometridja. Pl.: vezetdsav
elvékonyodasa, furatok, vagy sarkok, ahol az aramerdsség megndvekszik, ndvelve a
hémérsékletet, aminek hatdsara ionok halmozddhatnak fel.[13]

Tovéabba a vezetd hosszanak van egy kritikus mértéke, az tin "Blech hossz", ez alatt az
elektromigraci6 nem okoz hibat az é4ramkdrben. Ilan Blech figyelte meg, hogy az
anyagtranszport altal kialakitott lyukak és halmok hatdséra, kiils¢ er6k kezdenek hatni a
vezetére. [12]

Az aramirannyal megegyezden, a katddnal lyukak, mig az anédnal halmozodas 1ép fel,
ezért a katédra nyomoder6k kezdenek hatni, az anddnal huzoderdk jelennek meg. [14] A
vezetdben 1év0 atomok kiegyensulyozni akarjak ezeket a kiils6 mechanikai igénybevételeket,
igy az elektronszéllel ellentétes iranyu anyagaramlés indul meg. Ez addig tart, amig a két
migracios folyamat ki nem egyenlitddik. Ezt a folyamatot a 8. dbra szemlélteti. [12]
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Fy Fip Fa Fu Fys

=% Electromigration (EM)
*= Stress Migration (SM)

8. abra: Az elektromigracio, és a létrejové mechanikai fesziiltségek miatt fellépd migracio
kiegyenlit6dése [12]
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4. Stabilitas vizsgalatok

4.1 TCR mérése

Minden anyag tantsit bizonyos mértékii ellendllast az aramld toltéshordozokkal
szemben, nem biztositja a toltéshordozok akadalytalan elmozdulasat, hanem azok mozgasaval
szemben ellenallast tantsit. Az anyagoknak ezt a tulajdonsagat elektromos ellenallasnak,
idegen szoval rezisztencidnak nevezik. A rezisztencia fligg a vezetd anyagi mindségétol,
méretétdl, és homérsékletétol. [15]

Az ellenallas homérséklet fiiggését két alapvetéen kiilonbozd fizikai folyamat
okozhatja:

e A hémérséklet emelkedésével novekszik az dramlo elektronok és a fémben talalhatod
ionok iitkdzéseinek szama, ezaltal csokken az elektronok mozgasi sebessége, vagyis
csokken az aramerdsség, ez pedig az ellenallas novekedését jelenti. [16]

e A hémérséklet emelkedésével a vezetd térfogatdban novekszik a szabad elektronok és
ionok szama, ami aramerdsség novekedést okoz, ez az ellendllas csokkenését jelenti.
[16]

Attol fiiggben, hogy melyik ok keriil talstilyba, a hdmérséklet emelkedésével novekszik a
vezet6 ellenallasa (fémek), vagy csokken (félvezetdk, oxidok). [16]

A vezetdk ellenallasdnak homérseklettdl valo fiiggését a hdmérsékleti tényezdvel adjadk meg
(TCR - Temperature Coefficient of Resistance).

A TCR megmutatja, hogy mennyivel valtozik meg a vezetd ellenallasa 1°C-0S
homérséklet valtozas hatasara. [15]

A szobahOmérséklet kozelében a vezetdk rezisztivitasa linearis fliggéssel kozelithetd:
R:R0[1+(1(T-To)]

ahol R, a kezdeti ellenallas értéke T, szobahémérsékleten, R az ellendllas T hémérsékleten,
o az ellenallds hdmérsékleti egyiitthatdja.

Pontosabban irja le a hdmérsékletfiiggést az alabbi képlet:
R=Ro[ 1+ (T~ To) + B (T-To)’]

A legtobb esetben azonban a B hdkoefficiens értéke tobb nagysagrenddel kisebb az a
homeérsékleti egylitthatonal, ezért ezt az Osszefliggést a gyakorlatban csak igen ritkan
alkalmazzak. A képletekben szereplé a dimenzidja 1/°C. [15]

Az ellendllds szenzorok koziil a platina alapt a legelterjedtebb, megbizhatdsaga és tag
méréstartomanya (200 ~ 600 °C ) miatt. Eldszor csak hémérséklet mérésére hasznaltak, majd
az 1dok soran tobb fizikai mennyiség mérésére (visszavezetve a homérséklet mérésre)
dolgoztak ki szenzorokat. [6]
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A fenti 0sszefliggést platina esetén a kovetkezd képlettel lehet kozeliteni:
R = Ro[ 1,0036 + 36,79*10 ** T]

A gazérzékeld esetében, hdmérséklet valtozas hatasara 1étrejovo ellenallas valtozason
alapul az érzékelés, ezért fontos a hdmérsékleti tényezd ismerete. Minél nagyobb a flitdszal
ellenallasanak megvaltozasa, adott hdmérsékletvaltozas kdvetkeztében, annal nagyobb a TCR,
¢s annal nagyobb felbontasu az érzékelés, vagyis érzékenyebb az eszkdz. Tovabba a késébbi
mérésekben, kozvetlenil nem mérjik a fiitdszal homérsékletét, azt a TCR értekébol
szamoljuk ki.

Az elsé mérési sorozatban azt vizsgaltuk, hogy az RF porlasztassal készitett TiO/Pt
flitdszal ellenallas értéke és hdmérsékleti egyiitthatdja hogyan valtozik egy utdlagos hokezelés
(PDA — Post Deposition Annealing) hatasara. A mérést olyan szerkezeteken végeztik,
amelyeken — az egyszer(sitett mintakészités miatt - a membran alol még nincsen kimarva a
Si. A termikus SiO,-vel boritott Si szeleten a fiitdszalak lift-off technikaval késziltek. A
passzivaldo CVD oxid levalasztasa és a kontaktus helyek kimarasa utan, a szeletet négy részre
vagtuk, ¢s a negyedek kiilonb6z6 hokezelést kaptak.

A negyedek tipusszama, és hokezelés mértéke:
e DCPt 10/1 : hékezeletlen negyed
e DCPt 10/2 : 600°C-on, 30p-ig levegdben hdkezelt negyed
e DCPt 10/3 : 800°C-on, 30p-ig levegdben hokezelt negyed
e DCPt 10/4 : 900°C-on, 30p-ig levegdben hokezelt negyed

4.1.1 Elozetes mérések

A mérés soran a miiszer egy fiithetd szelettartoval alulrol melegiti a szeletet. Mivel a
Si j6 hdvezetd, a fiitdszal jo kozelitéssel azonos hdmérsékletre melegedik a szilicium
hordozoval. Ezzel szemben, a hidas vagy membranos szerkezetekben a fiitdszal termikusan
szigetelt, nem érintkezik a Si hordozoval, igy als¢ fiitéssel a flitészal kevésbé melegedne.

Mérés menete: a mar emlitett modon, a szeletet, €s igy a flitdszalat alulrél melegitjiik
szobahOmeérsékletrol 200°C-ra, kdozben mérjiik a fiitdszal ellenalldsat, majd a melegitést
leallitva lehtilés kdozben ugyanigy jarunk el.

AfentiR=Rg[ 1 + TCR(T - Tg )] 0sszefiiggést felhasznalva, és rendezve, szamoljuk
a hémérsékleti tényezd értékét:

TCR = (AR/Rg) / AT
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Az ellenallas — homérséklet gorbék a 9., 10., 11., 12. abran lathatok.

DCPt 10/1 TCR mérés

felftités
// lehiités
190 //
180 /
170
0 50 100 150 200 250
T[°C]
9. abra: A hokezeletlen fiitészal ellenallas - hémérséklet gorbéje
DCPt 10/2 TCR mérés
250
240
230 /
220
'E' 210
= 200
=) — felfiités
& 190 .
130 / lehiités
170
160 ,/
150
0 50 100 150 200 250
T[°C]

10. abra: A 600°C-on, 30p-ig, levegdben hékezelt fiitdszal ellenallds - hémérséklet gorbéje
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DCPt 10/3 TCR mérés

felfiités

lehiités

0 50 100 150 200 250
T[C]

11. 4abra: A 800°C-on, 30p-ig, levegdben hdkezelt fiitdszal ellenallds - hémérséklet gorbéje

DCPt 10/4 TCR mérés

" 7
190 y
7

180

3 170

E 160 // felfiités
150 // e | ehiiités

1;0 /

¥

0 50 100 150 200 250
T [°C]

12. abra: A 900°C-on, 30p-ig, levegdben hdkezelt fiitdszal ellenallds - hémérséklet gorbéje

rr

A TiO,/Pt flitétestek készitésének ¢és ellenallasanak paraméterei a technoldgia
kiilonb6z6 fazisaiban, és az ellenallas-hémérséklet karakterisztikakbol (9.-12. abra) szamolt
TCR értékek, az 1. tablazatban lathatok.
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1. tablazat:

Fuatotest Futotest Futotest Futotest Fuatotest
_ ellenallasa | ellenallasa | ellenallasa | ellenallasa | ellenallasa
Minta [©] [] [©] [Q] [Q] TCR
szama porlasztés TPDA: 430°C TPDA: 600°C TPDA: 800°C TPDA: 900°C [OC ]
utan *~10perc 30 perc 30 perc 30 perc
levegdben levegdben levegében
DCPt10/1 | 200207 180 2,106*10°
DCPt10/2 | 200+207 160 2,691*10°°
DCPt10/3 | 200+207 144 3,09%10°
DCPt10/4 | 200207 138 3,16*10°

* CVD oxid levalasztas

A mérési eredményekbdl jol latszik, hogy novekvd hokezelési homérséklettel az
ellenallas értéke csokken, a hémérsékleti egyiitthatd nd. Mindkettd elényds az érzékeld
mikodtetése soran. Kisebb ellenallas értéknél az adott munkaponti hdmérséklethez sziikséges
elektromos teljesitmény, fesziiltség generatoros meghajtasnal kisebb fesziiltséggel allithato
be, a nagyobb TCR pedig a fentebb mar emlitett modon az érzékenységet noveli.

Mivel a késobbiek soran vizsgalanddé TG9-es (900°C-on hokezelt szelet) és TG17-es
(kélyhas hokezelést nem kapott - hokezeleten) szeletek mérési eredményeit a TCR értékekbol
szamoljuk, ezért a DCPt10/4 (900°C-on hdkezelt) szelet-negyeden ¢és a DCPt10/1
(hokezeletlen) szelet-negyeden tobb mérést végeztiink, és ezek atlagabol hataroztuk meg a
TGY és TG17 sorozatszamu szeletek hdmérsékleti tényezdinek értékét.

A mért ellenallas — homérséklet gorbék a 13., 14., 15., 16. abran lathatok, az eredmények
Osszefoglalasat a 2. tablazat tartalmazza.

DCPt 10/1 TCR meérés
1. méreés

250

240 /

230
E 220
3
E‘ 210 felfiités

— |ehiités

200 /

190 /

180

0 50 100 150 200 250
T[°C]

13. abra: Hokezeletlen chip flitdszalanak ellenallas — hdmérséklet gorbéje, 1. mérés
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DCPt10/1 TCR mérés

2. meéres

— 230
E /

220
% / — felfiites
210 / lehiités
200

190 /
/

0 50 100 150 200 250
T[°C]

14. éabra: Hokezeletlen chip flitdszalanak ellenallas — homérséklet gorbéje, 2. mérés

DCPt10/4 TCR mérés
1. mérés
220
210 ”
200 /

190 /

0 /

i ig // m— |ehiites
/

140
/7

130

e

feltiites

R [Ohm]
2

0 50 100 150 200 250
T[°C]

15. &bra: 900°C-on, 30 percig, levegdben hékezelt chip flitdszalanak ellenallas — hdmérséklet gorbéje,
1. mérés
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DCPt10/4 TCR méres
2. méreés
220
210
200 /
__190 //
E 180
% 170 —felfiités
160 lehiités
150 /
140 /
130
0 50 100 150 200 250
T [°C]

16. 4bra: 900°C-on, 30 percig, levegdben hékezelt chip fiitészalanak ellenallas — hdmérséklet gorbéje,

2. mérés
2. tablazat:
Ro[Ohm] | AR [Ohm] AT[°C] | TCR[1/°C] T?éf‘fl]ag
ch: :9/ 1 182,2 70,7 180 2,202*10 3
D(‘;PTeleOSll 2,039*10
- 184 62,6 182 1,774*10 3
2. mérés
chi:,lr(,)/ 4 131,1 77.4 172 3,156*10 °
Dépte1ce)j4 3,052*10°°
- 136,1 73,6 170 2,948*10 3
2. mérés

A mérési eredményekbdl itt is azt tapasztaltuk, hogy a hékezelés hatasara - az el6
kisérleteknek megfelelden - az ellendllas értéke csokken, a hdmérsékleti egylitthato értéke
pedig n6. Mindkett6 elényds a szenzor milkodésére, érzékenységére nézve. Hogy ennek

hatterében pontosan milyen tényezOk dallnak, tovabbi

szlikségesek, aminek elvégzését tervezi az intézet.

anyagszerkezeti vizsgélatok
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4.2 Aramterheléses mérések

A gazérzékeld chip kovetelménye, hogy maximum 10 mW-os teljesitménnyel
miikodjon, tovabba a katalizdtor anyagot a fitdszalnak 300°C koriili hémérsékletre kell
felfiitenie.

Az 4dramterheléses mérésbol megismerjiik:
e Egy adott teljesitményli miikodésnél milyen hémérsékletre melegszik a mikro-
flitOtest.
e A fiitGtest ellenallasa mennyivel valtozik a hdmérséklet hatasara.
e Mekkora mértékii terhelésnél hibasodik meg a szerkezet.

Mérés soran az egy szeleten 1évo 4 féle membran geometriabol egyet-egyet
kivalasztottunk, ezeket a flitdtesteket sorba kotve, aramgeneratorral hajtottuk, mérve a
flitdszalak fesziiltségét. A programozhatd Keithley 2400 tipusi aramgenerdtor és a 10
csatornas Keithley 2000 multiméter vezérlése, valamint az adatgyijtés LabVIEW 6.0

programmal tortént.
R || U0  260um atméréji kor

Rl[] Ul 260pm oldalt négyzet

Il@

R2[] |U2 300pm atmérsjii kor

R || U3 300um oldalt négyzet
v

4.2.1 TG17-es, hokezeletlen szeleten végzett mérések

A szeleten két mérést végeztiink, mindkét alkalommal 4-4 kiillonb6z6 chipen, a négy
féle membran geometridkbdl kivalasztva egy-egy flitotestet. Az aramerdsséget 0,1mA kezdeti
értékrdl, majd 1mA-r6l 10mA-ig milliamperenként fokozatosan novelve, ezutan csékkentve
azt, mértiik a fltdtest fesziiltségét. A 0,1mA-es méréssel hatdrozzuk meg a fiittest kezdeti
hideg ellenallasat.

Az els6 mérésen minden aramlépcsén 10 perc telt el.

Az els6 diagramon (17. &bra) lathatjuk, hogy a konstans aramlépcsékon, a 4 féle
membran geometria fiitétestjeinek fesziiltsége kb. 4mA-ig azonos mértékii, majd SmA utan
lathato, hogy a nagyobb térfogati membranok magasabb fesziiltség értékeket vesznek fel.

A 4 féle membran geometria teriiletei, a 3. tablazatban szerepelnek:
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3. tablazat:

260 um dtmérgiii kor | 20000 M 300 m dumerdi kor | o0 TS
negyzet négyzet
53066 " 67600 um” 70650 um” 90000 pm?

UO<U2<Ul1<U3; 260um kor <300um kor <260um négyzet < 300um négyzet.
A mérés soran egyediil a 300 mikron atmérdjii kor (U2) fesziiltsége alacsonyabb a vartnal.

A mérés eredménye a 17., 18. abran lathato.

TG17 aramterhelés az id6 fliggvényében
1 mérés

» Nl
=) ’2 FJ —U1 (V)
s ,J |'| —U2(V)
’1 - L —U3(V)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
t(sec)

17. ébra: Az aramterheléses mérés eredménye az id6 fliggvényében — 1. mérés

TG17 aramterhelés

1 mérés
5
a5
a
35
3
= 25 i ouo(v)
) , mU1 (V)
15 muU2(v)
1 4 mU3 (V)
0,5 -
o

011 2 34567 89109 8 7 6 54 3 21
I [mA]

18. abra: A 4 féle membran geometria flitétesteinek fesziiltsége az egyes aramlépcsokon — 1. mérés
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A 17.-es abran lathato, hogy a 10 perces ciklusok soran 6mA-en még konstans a
fesziiltség, majd 7mA-tdl emelve az aramerdsséget, a 10 perces ciklus alatt valtozni kezd,
ezért a masodik mérésnél a 0,1..6mA-es 1épcsokon csak 1-1 percet, mig 7...10mA-es
ciklusokon 10-10 percet terheltiik a fiitGtesteket.

Tovabba lathatd, hogy az dramerdsség csokkenésekor, egy-egy azonos aramerdsségi
cikluson a fesziiltség alacsonyabb értékre allt vissza. Ebbdl kiindulva, a masodik mérésnél a
ciklusok végére is beillesztettiink egy 0,1mA-es 1€pcsot, hogy lassuk a hideg ellenallas
mennyiben tér majd el a mérés kezdeti értékétol.

A masodik mérésben a 260um-es oldalt négyzet (U1) és a 300um atmérdjua kor (U2)
fesziiltsége, egy-egy aramlépcson szinte azonos mértékben valtozott, mig a 300um-es oldalu
négyzet sokkal kisebb értékeket vett fel. (20. abra) (Ennek magyarazatara késobb térek ki.)

A masodik mérés eredményei a 19., 20. dbran lathato.

TG17 aramterhelés az ido figgvényében
2mérés

[

[

uo(v)

) 1 (V)

Lo — U2 (v)
B 1 —U3(V)
os f L}
o I LY

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

t (sec)

19. ébra: Az aramterheléses mérés eredménye az id6 fliggvényében — 2. mérés
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TG17 aramterhelés
2 mérés

= | Cuo (V)
=) mUL(V)

15 0N u2(v)
1 1 L . mu3()
< ot NN .
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011234567 89109 8765432101
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20. abra: A 4 féle membran geometria flitdtesteinek fesziiltsége az egyes aramlépcsokon — 2. mérés

A 19.-es abran lathatjuk, hogy 7mA-tdl, az egy cikluson beliili fesziiltség valtozas,
azonos az elsé mérés eredményeivel, és szintén alacsonyabb fesziiltség értékekre all be az
aram csokkenésével.

Az aramer0sség, ¢s a mért fesziiltség ismeretében, az Ohm-térvény felhasznalasaval

rr g1

kiszamithato a fltdtestek ellendllasa, és ebbdl felrajzolhaté a fitdtestek ellenallasainak
valtozasa.

Az elso és masodik mérés eredményei a 21., 22. abran lathatoak.
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TG17 ellenallas valtozasa
1 mérés
450
400
350 /
E 300 RO (Ohm)
‘2" 250 R1 (Ohm)
R2 (Ohm)
200
/ ——R3 (0hm)
150 g
100
0 2 4 6 8 10 12
I (mA)

21. abra: TG17-es hdkezeletlen szelet fiitdtesteinek ellenallds valtozasa az aramerdsség fliggvényében
— 1. mérés

TG17 ellenallas valtozasa
2 mérés

450

400

RO (Ohm)
R1 (Ohm)
R2 (Ohm)

==—=R3 (Ohm)

100

1{mA)

22. abra: TG17-es hdkezeletlen szelet futbtesteinek ellenallas valtozasa az aramerdsség fliggvényében
— 2. mérés

A 21., 22. abrakon lathato, hogy a fiitdszalak atlagos 187€2 kezdeti hidegellenallasa, a
mérés végére kb 150Q-ra csokkent. Mivel ez a szelet nem esett at a kalyhas 900°C-on torténd
hoékezelésen a gyartasi technologia folyaman, a mérésekbdl feltételezhetd, hogy a fliitészalak a
mérés soran sajatfiitéssel hokezelddtek, aminek hatasa - irodalmi adatok alapjan [7] - az
ellenallas csokkenése, €s a hdmérsékleti tényezd emelkedése.
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A masodik mérésre kivalasztott 300um-es oldalu négyzet ellenallas valtozasa viszont
sokkal kisebb mértékii lett. A szamszerti értékekbdl kitlinik, hogy ennek a flitészalnak a
kezdeti hideg ellenallsa is alacsonyabb az atlagos értéknél. (4. tablazat)

A 4. tablazatban lathato a mért fiitGszalak kezdeti hideg ellenallasa (Rokezg), @ 10mA-
en mért maximalis ellenallas értékei (R), a mérések végén mért lecsokkent ellenallas értékek
(Roveg), ¢és az ellenallas valtozasok értékei (AR), amit AR =R- Rovs, kiilonbségbdl kapunk, a
(feltételezve) mar hokezelt Roveg €rtékébdl szamitva. (Az 1. mérés Rove, ellendllasa az utolso
1ImA-nél vett érték, a végsoé 0,1mA-es aramlépcesd hidnyaban.)

4. tablazat:
Rokezd [€2] Roveg [€2] R [Q] AR [Q]
1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.
mérés mérés méreés mérés méreés mérés mérés mérés
uo
260um 190 186 155,4 149 406,8 401,2 251,4 252,2
kor
Ul
260um 188 191 151,1 151 4179 432 266,8 281
négyzet
U2
300um 184 190 148,9 150 405,3 432,2 256,4 282,2
kor
U3
300um 188 148,3 153 436,1 287,8
négyzet

Az 1. mérés 300pm atmérdji kor flitdszaljanak ellenalldsa alacsonyabb ugyan (184Q),
és ez a fltdtest, az aramterhelésnél alacsonyabb fesziiltség értékeket vett fel, de
végeredményben az ellendllds valtozésa nem tért el jelentds mértékben a tobbi fiitdszalétol.

A gazérzékeld mitkodtetésének kovetelményeiben fontos a hdmérséklet-teljesitmény
karakterisztika ismerete, vagyis adott teljesitmény mellett, a fiit6szal milyen hdmérsékletre
melegedik fel.

A teljesitmény, az aramerdsség ¢és a fesziiltség ismeretében kiszamithatd, a
homérsékletet az alabbi képletbdl szamoljuk ki:

R=Ro[1+TCR(T-Ty)]
ezt rendezve:
T:[(AR/R())/TCR]+T0

ahol T, szobahémérsékletnek 25°C-ot, sajatfiitéssel vald hokezelést feltételezve TCR
értékének a hokezelt szeleten mért atlagértéket TCR = 0,003052 1/°C, az Ry értéknek a mérés
végeén lecsokkent Rove, értékeket vettiik.

Illetve ebbdl a feltételezésbdl kiindulva (sajatfiités), az aramterhelés leszallo agat vizsgaltuk.
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A mért flitétestek hdmérséklet - teljesitmény karakterisztikai a 23., 24. abrakon lathatdak.

TG17: 4 féle membran geometria
homérsékletfliiggése
1 mérés

700

500 —

o 260um kor
: 300 / 260um négyzet
200 / 300um koér
100 = 300um négyzet
0]
0] 10 20 30 40 50

P [mW]

23. abra: A mért fiitétestek hdmérséklet - teljesitmény karakterisztikaja — 1. mérés

TG17: 4 féle membran geometria
homérsékletfiiggése

2 mérés
700
600
500
%) 400 260um kér
= 300 260um négyzet
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0]
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24. abra: A mért futotestek hdmérséklet - teljesitmény karakterisztikaja — 2. mérés

Az eredményekbdl lathatd (23., 24. abra), hogy a nagyobb térfogati membranok
flittestei magasabb homérsékletre melegedtek adott teljesitmény értékeknél. A 260um
négyzet és 300pum kor majdnem azonos mértékben valtozott, mig a masodik mérés 300um-es
négyzete itt is alacsonyabb a tobbi fiitdszalétol.
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A kiilonb6z0 membran geometridk termikus szigetelésének Osszehasonlitasahoz az
azonos flitételjesitményhez tartoz6 homérsékleteket vettiik figyelembe. A 30mW-on elért
homérsékletek a 25., 26. abran lathatok. A leolvasott homérséklet értékeket az 5. tablazat
foglalja magaba.

A 4 féle membran geometria hémérséklete
30mW-on
1 mérés
530 /
520 —/‘——_’
510
500
(%) / ——260um kor
e, 490 e
- ——260um négyzet
A480 7’:/
300um kor
470
=—300um négyzet
460
450 '
29 30 31
P [mW]

25. abra: A mért fiitétestek 30mW-on vett hdmérséklete — 1. mérés

A 4 féle membran geometria homeérséklete
30mW-on
2 mérés
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510 ‘_‘________.:——-""'"
500 ;__'___,_...—=-"""’"
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(%) 480 e 2 G0UM KOT
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4_-..’.—__
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26. 4bra: A mért flit6testek 30mW-on vett hdmérséklete — 2. mérés

5. tablazat:

260pm kor 260pm négyzet | 300pm kor | 300um négyzet
1. mérés 454 °C 482 °C 485 °C 523 °C
2. mérés 480 °C 504 °C 510 °C 426 °C
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Homérsékletek osszehasonlitasa 30mW-on

B 1 mérés

M 2 méreés

440 ~

420 -
260umkodr  260umnégyzet  300umkdr  300um negyzet

27. éabra: A mért fiitGtestek 30mW-on vett hémérsékleteinek Gsszehasonlitasa

A 27.-es abran, a két mérést Osszehasonlitva lathatd, hogy a nagyobb membran
térfogatokndl egyre jobban melegszik a fiitdtest, vagyis egyre jobb a flitétest hdszigetelése.

A masodik mérési sorozatban kivalasztott 300pm oldali négyzet, mind az ellenallas
véltozasban, mind teljesitményben, mind a hdémérséklet emelkedésben, jelentdsen
alacsonyabb értékeket mutatott, ennek tobb oka is lehet:

e Litografia szorasabol adodo hibas geometria, pl.: sziikiilet - a flitészal csikszélessége
nem allando.
e A kisebb ellenallas valtozas, és igy a TCR alacsonyabb értéke, lehet lokalis szerkezeti
hiba miatt, ha a platina réteg nem folytonos.
e A kisebb hémérsékletet okozhatja a reaktiv ion maras (DRIE) hibaja: a szubsztrat
nincs teljesen kimarva, kisebb a membran térfogata, igy jobban elvezeti a hét.
A fitdszalat megvizsgaltuk optikai mikroszkép alatt, als6 megvilagitasbol, és nem
tapasztaltunk a meanderen geometriai hibat, illetve a membran is rendesen ki volt marva.
Tovébbi szerkezeti vizsgéalatokra nem volt lehetdségiink ennél a flitdszalnal. Az igy vizsgalt
fiitétestek optikai mikroszkopos képei a 8. tablazatban szerepelnek.

Az els6 mérési sorozatban mért 4 chip mikro-fiitétest parjait, a mérés utan optikai
mikorszkop alatt is megvizsgaltuk, amelyek képeit a 6. tablazat foglalja magaba. A képek
600x nagyitasban késziiltek.

6. tablazat:
A 4 féle membran geometria filit6testeinek optikai mikroszkopos képei 600x nagyitasban.
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260pm atmérdji kor - mért flitdtest 260pm atmérdjli kor - nem mért fiitétest




A 6. tablazat képein jol lathato az elektromigracié hatdsa. Megfeleld aramerdsség és
hémérséklet hatdsara anyagvandorlas indul meg, és a Pt vezetékben folytonossagi hianyok
(Iyukak?), vagy kiemelkedések, (felvalasok?) keletkeztek. Az optikai mikroszkdpos kép
alapjan, a nagyobb, 1200x nagyitasban (7. tablazat) sem lehet egyértelmiien eldonteni. Bar
inkabb lyukaknak vélhetjiikk, de tényleges alakjukrol SEM (Scanning Electron Microscopy)
felvételekkel gyo6zOdhetiink meg. A valtozds a membrdn kozepén 1évd, magasabb
homérsékletli részeken jelentkezik markdnsabban, az alacsonyabb hdémérsékletre
felmelegedett flitdszdlakon kevesebb menet rongalédik. A hdkezelés mindemellett
nyilvanvaléan szerkezeti véltozast is okoz, hiszen a keresztmetszet csokkenés mellett
ellenallas csokkenést mértiink. Ezt TEM (Transmission Electron Microskopy) vizsgalattal
lehet igazolni.

7. tablazat:
A 260pm atmérdji kor, és a 300um oldali négyzet fitdtesteinek optikai mikroszkdpos képei 1200x nagyitasban.
260pm atmérdjii kor - mért flitdtest 260pm atmérdjli kor - nem mért fiitétest

300pm oldalu négyzet - mért flitGtest 300pm oldalu négyzet - nem mért fiittest
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8. tablazat:
300pum-es oldalu négyzet membran méréseinek dsszehasonlitasa.

1. mérés 2. mérés

Osszehasonlitottuk az elsé és a masodik mérésben 1évé 300um-es oldala négyzet
fitétesteit (600X nagyitdsban), mivel a masodik mérésben ez a fiitdtest eltérden viselkedett,
jelentésen alacsonyabb homérsékletre melegedett fel. Lathato is, hogy a masodik mérés
fiit6testjén alig lathat6 a hokezelddés hatasa.

4.2.2 TG9-es, hokezelt szeleten végzett mérések

Ezen a szeleten 4 chipet valasztottunk ki, mindegyik membran geometriabdl egyet-
egyet. Ezeken a chipeken 3 mérési sorozatot végeztiink el, a TG17-es szelettel megegyezd
mérési elrendezésben. A TG17-es szelettel ellentétben, ezen a szeleten, a harom mérés
ugyanazon a 4db chipen tortént, megfigyelve azt, mikor megy tonkre a chip, ezen beliil a
membran, vagy a fltdtest hibasodik-e meg, €s melyik membran geometria az, amelyik
kevésbé birja a terhelést.

Az elsé mérés alkalmaval 10mA-ig, a masodik, harmadik mérésen 11mA-ig noveltiik
az aramerdsséget. Az aramlépcsokon 0,1...6mA-ig 1-1 perc, mig 7...11mA-ig 10-10 perc telt
el.

Az els6 mérés eredménye (28., 29. dbra) hasonld tendencidt mutatott, mint a TG17-es
szeleten mért eredmények: a novekvé membran térfogattal, magasabb fesziiltség szintek,
nagyobb mértékii ellenallas valtozas jott 1étre. Tovabba a nagyobb membran geometria, a jobb
hészigetelés miatt, magasabb hémérsékletre melegedett. A 260pum négyzet, és 300um kor
majdnem azonos valtozast mutatott, a 260pum kor ezeknél alacsonyabb értékeket, és a 300um
négyzet ezeknél magasabb értékeket vett fel.
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TGY aramterhelés az ido fliggvényeben
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28. abra: Az aramterheléses mérés eredménye az id6 fliggvényében — 1. mérés
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29. abra: : A 4 féle membran geometria flitGtesteinek fesziiltsége az egyes aramlépcsokon - 1. mérés

A TG9-es szelet kalyhds hokezelésen esett 4t a technoldgia folyaman, igy ennél
stabilabb viselkedés figyelhetd meg: egyes aramlépcs6kon nincsen jelentds fesziiltség
valtozas, és a mar csokkend aramerdsségeken felvett értékek sem alacsonyabbak a felfuto
agon mért értékeknél. (28. abra)

Mivel ennél a mérésnél arra voltunk kivancsiak, hogy egyes sorozatok utan hogyan
valtoznak a flt6test tulajdonsagai, az alabbiakban a 3 mérési sorozat dsszehasonlitdsara térek
ki, a jobb attekinthetdség kedvéért tablazatos formaban kozolve az eredményeket. (9., 10.,

11.,12., 13. tablazat)
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9. tablazat:
Aramterheléses mérések eredményei az idé fiiggvényében:

TG9 aramterhelés az id6 fiiggvényében
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Az 1. mérés alkalmaval
10mA-ig noveltiik az dramerdsséget.
Az 1. mérés diagramjan lathaté a
platina szerkezet stabilsaga. Az
aramlépcsokon beliil nincs fesziiltség
valtozas, és a csokkend

aramerdsségek  értékeinél  sincsen

elcsuszas.

A 2.
11mA-ig noveltiik az dramerdsséget.

és 3. mérésnél mar

A 2. mérés diagramjan
lathatd, hogy 10mA-ig megegyezik
az els6 mérési eredményekkel, majd
11mA-en a legnagyobb térfogata
membran (300um négyzet - U3)
futotestének  fesziiltsége  elkezd
megszaladni, ¢és a  csokkend
aramerdsségeknél sem veszi fel a
felfutd6 4agon felvett értékeket. A
11mA-hez tartozé teljesitménynél a
fiitészal hdmérséklete nyilvanvaldan
meghaladta a 900°C-os kalyhas
hokezelés homérékletét, ezért
tovabbi anyagszerkezeti valtozasok
torténhettek.

A 3.
membran geometriabol, a 300um-es
oldali négyzet (U3) kivétel, a masik
3 membran geometriaju chip, azonos
értekeket vett fel az elsd két mérés
értekeivel, mig a 300um négyzetnél
mar magasabb fesziiltség értékeket
mértiink, és 11mA-nél meg is
szakadt az aramkor, feltételezhetoen
ennek a chipnek a meghibasodasa
miatt.

mérésen a 4 féle



10. tablazat:
A futétestek ellenallas valtozasai az aramerdsség fliggvényében:

TG9 ellenallas valtozasa
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A futoszalak
ellenallasanak  valtozasain  is
latszik, hogy a 260um (RO) és
300um (R2) atmérdjii kor, a
260pum (R1) oldali négyzet
geometriagju membran a héarom
mérés soran azonos mértékben
valtozott.

A 300um
négyzet  (R3)
ellenallasa a 2. mérésnél 11mA-

atmérdju
flitdszaljanak

en megemelkedett, és nem allt
vissza a kezdeti stabil értékre.

A 3. mérés soran pedig a
300pum atméréji négyzet (R3)

ellenallasa megszaladt, és
feltételezhetéen megszakadt a
fiitészal.



Az ellenallasok értékei (11. tablazat) szamszerien: (ahol Rokezd @ mérések elején mért
hideg ellenallas, Rovs, pedig a mérési ciklus végén mért megvaltozott ellenallas, Rioma @
10mA-en mért ellenallas, Q-ban megadva.)

11. tablazat:

1. mérés 2. mérés 3. mérés
Rokezd | Rovég | Rioma | Rokezd | Roveg | Rioma | Rokezd | Roveg | Rioma
RO <
260um 125 124 324,6 124 121 3249 121 \Oé 324,7
kor g
R1 Z
260um 157 129 351,2 129 124 351,2 124 'g 350,3
négyzet 5
R2 =
300um 130 128 389,8 | 128 123 350,1 123 % 348,9
kor '§
R3 S
300pum 132 129 388,7 129 %3
négyzet =

Az 1. mérés kezdeti ellenallas értékei eléggé eltérdek voltak, de a mérés végére kozel
azonos ellenallasra csokkentek, és a tovabbi méréseknél nem volt nagy eltérés a kezdeti és a
végértékeknél. Az ellenallas valtozasok a 260um-es kor és 260um-es négyzet mindhdrom
mérés alkalmaval kozeli értékeket vett fel, mig a 300um-es kor ellendllds valtozésa a hdrom
mérés soran fokozatosan csokkent.

A 300um-es négyzet 2. mérés végi ellenallasanal mar lathatd, hogy az ellenallas és az
ellenallas valtozas is megndtt, igy itt mar a flitdszal karosodasa feltételezhetd az dramterhelés
hatasara, és ez még tovabb emelkedett a 3. mérésben, amig 11mA-nél megszakadt az
aramkor.

A hokezeletlen TG17-es szelethez hasonlitva, tapasztalhatdé a gazérzékeld
szerkezeténél kifejtett kalyhds hokezelés hatasa, miszerint a hdkezelt szelet platina mikro-
flitotest kezdeti ellenallasa alacsonyabb, ¢s hdmérsékleti egyiitthatdja nagyobb értékii lesz. ( A
hokezeletlen TG17-es szelet flitdtesjeinek atlagos ellenallasa 187Q, a hékezelt TG9-es szelet
flitotestjeinek kezdeti atlagos ellenallasa 136Q2 . )

Az érzékeld6 homérséklet-teljesitmény karakterisztikdjat szintén a csokkend
aramerdsségek értékeivel szdmoltuk, a TG17-es szelethez hasonléan, TCR = 0,003052 1/°C
hékezelt szelet hdmérsékleti tényezjét, és az Roveg értékét felhasznalva.
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12. tablazat:
A futétestek hdmérséklet - teljesitmény karakterisztikai:

TG9: 4 féle membran geometria
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TG9: 4 féle membran geometria
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A karakterisztikakbol
lathatd, hogy az 1. mérésnél a

300pum oldalu négyzet
kivételével a masik harom
membran geometria
flitdszalanak hémérséklet
valtozasa szinte megegyezik
az egyes teljesitményeken,
mig a 300um-es négyzet

flitdszala magasabb értékeket
vesz fel.

A 2. mérésnél, ahogy
az aramerdsséget 11mA-re
noveltiik, homérsékletének
emelkedése is megndtt: 900 °C
korili értéket vett fel, és a 3.
mérésnél is sokkal magasabb a
tobbi geometriahoz képest.



Itt is, a jobb Osszehasonlitas érdekében, 30mW-on mért hdmérséklet értékeket
vizsgaljuk, ami a 13. tablazatban és a 30.-as abran lathato.

13. tiblazat:

260pm kor 260pm négyzet | 300pum kor | 300um négyzet
1. mérés 526 °C 531 °C 536 °C 583 °C
2. mérés 547 °C 563 °C 569 °C 600 °C
3. mérés 546 °C 569 °C 567 °C 599 °C

Homérsékletek osszehasonlitasa
30 mW-on

610
600

590

580

T 570 B 1 meres

: 560 M2 mérés

M3 mérés

550
540 -

530 -

520 -

260umkdr  260umnégyzet  300umkdr  300um neégyzet

30. abra: A mért flitétestek 30mW-on vett hdmérsékleteinek dsszehasonlitasa

A 2. és 3. mérés soran a felvett homérséklet értékek mar kozel azonosak, de
magasabbak az 1. mérés értékeinél. (30. abra) Ez betudhatd az 1. mérés végén stabilabba valt
ellenallas értékek miatt, amik alacsonyabbak a kezdeti ellenallasoknal, és ez befolyasolja a
szamolt homérséklet értékét, illetve a nagy aramstriiség és homérséklet miatti szerkezeti
valtozasok a fiitétestek TCR értékét is befolyasolhatjak, ez szintén befolyasolja a szamolt
hémérséklet értéket (mivel az elézetes mérések TCR értékét hasznaltuk fel a szdmolasnal).
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TG9 hémérsékletek 6sszehasonlitasa TG17 hémérséklet 6sszehasonlitasa
30 mW-on 30mW-on
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31. abra: A két szelet hdmérsékletének dsszehasonlitasa. a) TG9 hokezelt szelet, b) TG17
hékezeletlen szelet felvett homérséklet értékei

A készités soran hokezelt TGY és a hdkezeletlen TG17 szeleten mért chipek (ez
utobbiak a mérés soran sajat flutésiikkel lettek hokezelve) fiitdtesteinek homérséklet értékeit
Osszehasonlitva az vehetd észre, hogy a hdkezeletlen szeleten alacsonyabb homérsékletre
melegedtek fel a flitdtestek, az adott teljesitménynél. (31 abra) Ez nem a hdékezelés modja
miatt van, hanem mert a TG17-es szelet membran szerkezete vastagabb a TG9-es szelet
membran szerkezeténél. Ezaltal jobban elvezeti a hdét a fiitdtesttdl, vagyis rosszabb a

fiitétestek hdszigetelése.

A kivalasztott 4 chip mikro-fiitétest parjait, a mérések utan szintén megvizsgaltuk
optikai mikorszkop alatt, képeit a 14. és 15. tablazat foglalja magéba. Akarcsak a TG17-es
hoékezeletlen szeleten, a flitdszal karosodasa a membran geometria kdozéppontjabol indul ki, ez

rr o

foleg a 300um oldali négyzet flit6testjén latszodik.

14. tablazat:
A 4 féle membréan geometria fiitétesteinek optikai mikroszkopos képei 600x nagyitasban.
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260pm atmérdji kor - mért flitdtest 260pm atmérdjli kor - nem mért fiitGtest

260um oldalu négyzet - mért fiitOtest

300um atmérdji kor - mért fiitotest 300um atmérdji kor - nem mért fiitotest

300pm oldalu négyzet - mért flitGtest 300pm oldalu négyzet - nem mért fiittest
i

e = R

Binryraam




15. tablazat:
A 260pum atmér6jii kor, és a 300um oldalt négyzet fiitdtesteinek optikai mikroszkdopos képei 1200x nagyitasban.

260um atmérdji kor - mért fiitotest 260um oldalu négyzet - mért fiitotest

300um atmérdji kor - mért fiitotest 300um oldalt négyzet - mért flitGtest

Ebben a nagyitasban jobban latszodik az elektromigracié hatésa:

o A feliileten itt kevésbé jelennek meg lyukak, ez betudhaté a kalyhas 900°C-0s
hokezelésnek, és igy a stabilabb platina szerkezetnek. A kialakult (feltételezhetden)
lyukak, féleg a meander menetek kanyarjaiban talalhatoak.

o A fiitdszal kozépsdé menetei, a membran geometria kozéppontjdban, a nagyobb
hémeérséklet hatasara a platina szalak oldala jobban karosodott, mint a hékezeletlen
szeleten. A legmagasabb hoémérsékletre felmelegedett 300um-es oldalt négyzet
geometriaju membran flittestje ezek hatasara, egy ponton meg is szakadt.
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4.3 Platina vékonyréteg vizsgalata

Az elektromigracioval foglalkozo fejezetben lathattuk, hogy az anyagvandorlés
mértéke fiigg a vezetdsavban 1€évé szemcsék méreteitdl, mivel az anyagvandorlds nagyobb
mértékli a szemcsék hatdrain. Ezért minél kisebb a szemcsék mérete, anndl nagyobb az
anyagvandorlds mértéke. Esetlinkben, a mérések utani optikai mikroszkopos felvételek,
elektromigraciés  hatast mutattak, ezért megvizsgaltuk a platina  vékonyréteg
szemcsézettségének mértékeét.

A vizsgalatok teljes platina vékonyrétegen, transzmisszios elektronmikroszkdpban
(TEM - Transmission Electron Microscopy) késziiltek, hokezeletlen és kiilonb6z6
homérsékleteken hokezelt szeletekkel (600°C, 800°C, 900°C).

4.3.1 Atlagos szemcseméret meghatarozas

A felvételekrdl lathatd (17. tablazat), hogy a szemcseméretek igen valtozatosak egy
szeleten beliil, a kis mérettdl, az egészen nagyokig, igy az 4atlagos szemcseméret
meghatarozasanal, ezeket a feltlinden eltér6 méreteket elhagytuk, és a tobbségben 1évo
viszonylag azonos méretiicket vettiik figyelembe. A platina fiitészal szélessége 4um, ebbdl, és
a mért atlagos szemcseméretbdl meghatarozhatd, hany darab szemcse jut a fltdszal
szélességére.
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17. tablazat:
Atlagos szemcseméret az egyes szeleteken

Hokezeletlen Pt vékonyréteg

600°C-on hokezelt Pt vékonyréteg

Atlagos szemcseméret: 35 nm

Atlagos szemcseméret: 44 nm

Fiitdszal szélességére jutd szemcsék szama:

~114

Fiitdszal szélességére jutd szemcsék szama:

800°C-on hokezelt Pt Vekonyreteg

900°C-on hokezelt Pt vékonyréteg

Atlagos szemcseméret: 54 nm

Atlagos szemcseméret: 75 nm

Fltoszal szélességére jutd szemcsék szama:

Fiit6szal szélességére jutd szemesék szama:

Megfigyelhetd,

hogy a hokezelés homérsékletének emelkedésével a szemcsék

rr

atméréje fokozatosan nd. Mivel egy platina flit0szal szélessége 4um, igy a Pt vezetd
keresztmetszetén elég sok szemcse helyezkedik el. Ezt a hdkezeléssel csokkenteni lehet: a
900°C-o0s hdkezelés hatasara kozel a felére csokken a szemcsék szama. Ebbdl adodhat az
aramterheléses mérések utani megfigyelt fiitétestek rongalddasanak eltérése (18. tablazat),
miszerint a 900°C-on hdkezelt flitétestek feliiletén (TG9 tipusu szelet), a hosszabb terhelési
id6 ellenére sokkal kevésbé figyelhetd meg anyagvandorlas, igy stabilabb anyagszerkezet
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feltételezhetd. Viszont a fiitdszalnak a membran kozepén levé — lényegesen magasabb
hémérsékletii részei — a nagyobb szemcseméret ellenére a szélek mentén sokkal jobban
degradalodtak. (Ebben szerepet jatszhat a TiOx tapadoréteg magas hémérsékleten vald
felvalasa is, 1d. kovetkezo fejezet.)

18. tblazat:

TG17 hokezeletlen fiitétest (300pum négyzet) TG9 hékezelt flitétest (300pum négyzet)

4.3.2 Rétegszerkezet vizsgalata

A rétegszerkezetet keresztmetszetben is megvizsgaltuk. A 19. tablazat felvételein
lathatd, hogy a Pt réteg oszlopos szerkezetii, és a hokezelés hatasara ezeknek az oszlopoknak
az atmérdje no.

Feltiind azonban a TiOx réteg valtozasa. A hdékezeletlen szeleten a TiOx réteg még
amorfnak vélhet6, de a 800°C-on hdkezelt szeleten megfigyelhetd a Ti szemcsék erds
kontrasztja. A TiOx réteg itt mar kristalyos, és azok folott, a Pt réteg alatt valoszintileg tiregek
képzodtek. Sajnos a 900°C-on hékezelt minta a preparacio soran tonkre ment, ezért err6l nem
késziilhetett keresztmetszeti kép.

A [7] cikkben bizonyos esetekben Pt réteg levalast vagy holyagosodast figyeltek meg,
ami az eszkdz meghibasodasat vonja maga utan. Ezeket a hibakat gyakran ez a koztes tapado
réteg okozza, mikor az eszk6z magas homérsékletnek van kitéve. Kozepesen magas
hémérsékleten megfigyelték még a tapad6 réteg diffundalasat vagy 6tvozédését a platina
rétegbe.
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19. tablazat:
Keresztmetszeti képek

hékezeletlen minta

<+—Ptréteg

TiOx
SiO; réteg

A

Si réteg

600°C-on hokezelt minta

800°C-on hdkezelt minta
(A fels6 nyil jelenti a réteg
tetejét, az afolotti kristalyos
csik, mar a szemkozt
beagyazott minta része)




5. Eredmények osszefoglalasa

A gazérzékeld érzékenységére nézve fontos a platina fiitdtest hdmérsékleti
tényezdjének (TCR) ismerete. Minél nagyobb a TCR, annal nagyobb felbontdsu az érzékelés.
A mérési eredményekbdl levonhatd, hogy ha a platina fitétestek bizonyos hémérsékleten
vannak eldkezelve, az elonyos az érzékeld mikodésére nézve. Magasabb hokezelés hatasara,
a fiitétest ellenallasa csokken, ezzel egyiitt a homérsékleti egyiitthato értéke nd.

A hokezelés nem csak a homérsékleti tényezOre van hatassal, a hdkezelt szeletek
flitétestje1 az aramterhelés alatt stabilabb szerkezetet mutattak. A hokezelt (TG9) szelet
fitétesteinek kezdeti ellenallasa, az aramterhelés hatdsara kevésbé valtoztak, mig a
hokezeletlen (TG17) szelet ellenéllasai nagyobb mértékben csokkentek, a fltdtestek
sajatfiitéssel hokezelddtek.

Az aramterheléses mérések azt bizonyitjdk, hogy a membrdn geometria térfogata
befolyasolja a felvett teljesitményt, illetve a flitétest homérsékletét. Minél nagyobb a
membran geometria térfogata, annal magasabb homérsékletre melegednek adott teljesitmény
mellett, vagyis jobb lesz a flitdtest hdszigetelése.

A hokezelt (TG9) szelet fiitOtestei a mérés soran magasabb hdmérséklet értékeket
vettek fel, mint a hékezeletlen (TG17) szelet fiit6testei, de ez nem a hokezelés hatasa. A
TG17-es szelet membran szerkezete vastagabb, igy rosszabb a fiitétestek hdszigetelése.

Az optikai mikroszkopos vizsgalatok soran mindkét szelet esetében lathatdo a
futétestek degradalédasa. Az alacsonyabb hémérsékletre felmelegedett, és rovidebb ideig
mért TG1l7-es szelet fltdtesteinek felszine jelentdsen megvaltozott, a feliilet teljes
szélességében lathatok az apré felhdlyagosodasok, vagy lyukak. A TG9-es szelet
futdtesteinek felszine viszont a hosszabb idejli tesztelés ellenére sem valtozott meg ilyen
mértékben az alacsonyabb hdmérsékletli részeken (a membran széleinél). Itt 1ényegesen
kevesebb hibahely figyelheté meg. A talfiités hatasara azonban a flitszal k6zépsé meneteinél
(a membran geometria kdzéppontjaban), a nagyobb homérséklet miatt a platina szalak oldala
erosen karosodott, ez egyik esetben szakadast is okozott.

A TEM-es felvételeken megfigyelhetd, hogy az atlagos szemcseméret a hokezelés
hatasara n6, ennek kovetkeztében a réteg szerkezete stabilabbnak latszik.

A rétegszerkezetrdl késziilt keresztmetszeti felvételeken lathaté a platina szemcsék
oszlopos szerkezete, illetve a koztes TiOx tapadd réteg valtozasa a hékezelés hatasara. A
hokezeletlen szeleten a TiOx réteg amorf szerkezete a hokezelés hatasara kristalyosodni
latszott, és feltételezve liregek is képzddtek. Ez eredményezheti a platina réteg felvalasat, és
az eszk6z meghibasodasat.
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Summary

Continuous monitoring of toxic and contaminant gases produced in industrial and
public environment is necessary if we would like to protect our health and environment.
Commercial gas sensors however are too expensive and their power consumption is high, but
it seems that both issues can be solved by miniaturization. The Si-based, micrometer-scale
MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) technology is suitable for producing such
sensors. The MTA TTK MFA MEMS Laboratory is also involved in research of low-
consumption, low-cost, small-size, Si-based gas sensors.

In my study | present my research results of the pellistor type gas sensor based on
MEMS technology. Operation of the pellistor is based on that gas concentration can be
measured by measuring the heat produced by the catalytic combustion of combustible gases.
The pellistor chips contain two Pt micro-hotplates each, both operating at high temperature
(~300°C). The micro-hotplates are arranged in a Wheatstone-bridge arrangement. One of
them is an active (detector) element with catalyst, the other one is a reference element.
In the presence of combustible gas, the heat emitted by the catalytic combustion of the gas
increases the temperature of the active element. This results in an out-of-balance voltage
signal in the Wheatstone-bridge, which is proportional to the concentration and the quality of

as.
) In addition to these, I give some details about the MEMS structure, the advantages and
disadvantages of the miniaturization and the degradation of the heating element caused by the
constant high temperature. My task in the research project was to test the structural stability of
the chip by conducting short-time tests. The micro-hotplates of the chips were heated up by
their own current, starting from room temperature increased to higher temperature, so the
adhesion of the layers, the heat conductivity of the chip structure, as well as the changing of
the micro-hotplate's resistance as a function of time and temperature, and the changing of the

layer's structure could be investigated.
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