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1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

Az elektronmikroszkdpia attorést hozott a tudomanyos kutatasban, lehetové téve a
mikroszkopikus vilag mélyebb megismerését és az anyagok legaprobb részleteinek feltarasat.
Ez a technoldgiai attorés nemcsak uj perspektivakat teremtett a természettudomanyokban és az
orvostudomanyban, hanem a nanotechnologia és az anyagtudomany teriiletén is 0j kihivasok
elé allitotta a kutatokat. A mikro- és nanoméretli objektumok mozgatdsa és manipulalasa a
mikroszkdp alatt olyan precizitast és technikai tudast igényel, amely kordbban elképzelhetetlen
volt. A kutatoknak ) miliszaki megkdzelitéseket kell kifejleszteniiik ahhoz, hogy hatékonyan
vizsgalhassak ¢és modosithassdk a mikro- és nanoméretli struktardkat. A HUN-REN
Energiatudomanyi  Kutatokozpont Nanoérzékel6k Laboratéoriuma (& tovabbiakban
Nanoérzékeldk Laboratoriuma) olyan intézmény, amely ezen kihivasokra 6sszpontosit, és célul
tlizte ki a mikro- és nanoméretii erdmérok fejlesztésével kapcsolatos kutatasokat. Lehetoséget
kaptam, hogy részt vegyek egy innovativ kutatas-fejlesztési projektben, amelynek
kozéppontjaban a piezorezisztiv elven miikodo szilicium 3D erémérd tovabbfejlesztése allt. A

hangstly a miniatiirizalason €s az erdméro érzékenységének novelésén volt.

A dolgozat els6 részben attekintést nyjtok a téméhoz kapcsolodéd elméleti szakirodalmi
alapokrdl, majd bemutatom a fejlesztés alapjat képezd erdmérd szerkezeti felépitését és
miikddését.

A masodik részben bemutatom az erémér6 szenzor nagyobb érzékenység érdekében
megvaltoztatott geometriajanak statikai szimulacios analizisét. A szimulaciés munkédm soran a
COMSOL Multiphysics szimulécios szoftvert alkalmaztam, amely egyediilallé mdédon képes
modellezni tobbfajta fizikai jelenséget egy kornyezetben, lehetdvé téve az interakcidk és

Osszetett rendszerek valds idejii vizsgalatat.

A harmadik részben bemutatom egy kalibracidés eszkoz tervezési €s megvaldsitasi
lehetdségeit, melynek célja, hogy egyszerli modon kalibralhatd legyen az ipari piaci szereplok
szamara a 3D er6mérd szenzor. Végiil, a dolgozat zarasaként bemutatok egy konkrét

alkalmazasi példat, ahol szimulécid segitségével meghatarozom egy 500 nm atmérdjii nanoszal
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platinaszal rugalmassagi modulusat, mellyel azt kivdnom demonstralni, hogy az uj
geometriaval rendelkez6 mikromanipulatorra szerelt erdmérd szenzor potencialisan alkalmas

kiilonb6z6 anyagok rugalmassagi modulusanak meghatarozasara, amely méodszer hasznos lehet

szamos miiszaki és tudoményos teriileten.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

Az emberi szervezet érzékelés soran kiilonb6zo ingereket felfog €s értelmez, példaul lat,
hall, tapint, izlel és szagol. Az agyunk érzékszerveink 0sszehangolt miikodésének koszonhetden
segit megérteni ¢és értelmezni a korildttiink 1évo vilagot. Azonban észlelésiinknek vannak
fizikai hatarai. Emiatt miiszaki folyamatainkban a szenzorok kiemelkedd fontossaggal birnak,
mivel altaluk nyomon kovethetjiik és mérhetjiik a kdrnyezeti valtozasokat és az eseményeket.
Az érzékelok olyan eszkozok, amelyek mas energiaformékat, példaul hot, fényt, hangot,

nyomast vagy er6t alakitanak at elektromos jelekké [1].

2.1. ASTATIKUS KARAKTERISZTIKA

Az eroméré érzékenységének meghatarozasahoz elengedhetetlen a statikus
karakterisztika elemzése, amely meghatarozza, hogy hogyan valaszolnak az érzékeldk a
bemeneti jelekre, és hogyan befolyasoljak ezt a reakciét a kornyezeti valtozasok. A
referenciafeltételek alapjan képesek vagyunk meghatarozni az érzékeld kimeneti értékeit

kilonboz6 bemeneti értékek esetén.

Az erémérd érzékenységvizsgalata soran sziikséges meghatarozni a mérési tartomanyt,
amelyen beliill az eréméré a specifikacioban meghatarozott feltételeket teljesiti, valamint a
toréshatart. Az 1. dbran a B,y,;, — Bpqy mutatja a mérési tartomanyt, amely a K — Kinax
kimeneti jeltartomdny altal behatarol szakaszon teljesiil, €¢s By pont jeloli azt a toréshatart,

amely felett az erémérd varhatoan el fog torni.
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1. dbra: A statikus karakterisztika jellemzdi [2]

Az erdméré szenzor érzékenységét, amely egy dimenziés mennyiség, a By
munkapontban meghatarozott differencialhanyados jelenti, amely a Kkimeneti érték

valtozasanak aranyat fejezi ki a bemeneti jel valtozasahoz képest [1, 2].

oK N [dimK]
~ ldimB)’

(1)

2.2. PIEZOREZISZTIV HATAS SZILICTUM EGYKRISTALYBAN

A mikro-elektro-mechanikai rendszerekek (MEMS - Mikro-Electro-Mechanical System)
olyan kisméreti mechanikai és elektromos komponensek oOsszessége, melyek altalaban
egyetlen szilicium chipen helyezkednek el. A mérettartomanyuk mikrométeres és a

milliméteres kozott valtozik [3].

A szilicium egykristalyos anyag, melynek rideg és anizotrop jellege van. A gauge faktor
értéke a kristalyszerkezet orientacidjatol és az adalékolas tipusatol fligg. Az adalékolas fontos
szerepet tolt be a félvezetdgyartas folyamatdban, amikor tudatosan az alapkristalytol eltérd
anyagokat visznek a sziliciumkristalyba. Az n-tipusu adalékolashoz kis mennyiségii arzén vagy

foszfor, mig a p-tipusu adalékolashoz bor €s gallium szolgél adalékanyagként példaul.
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A félvezetd struktarak kialakitasaban kiillonb6zo kémiai és fizikai maratasok jatszanak
szerepet. Ezek a folyamatok lehetové teszik a kivant alak és méret kialakitasat a félvezetd
anyagban, létrehozva az idedlis struktarat. A piezoellendlldsokat a struktirara implantacios
¢és/vagy diffuzios eljarasokkal alakitjak ki, azokon a teriileteken, ahol a legnagyobb
hajlitofesziiltségek érzékelhetdk, és ennek kovetkeztében a legkiemelkeddbb alakvaltozasok

figyelhetdk meg.

Egy | hosszlisagl, d vastagsagu és w szélességli téglatest alak vezetd ellenallasanak

valtozasa deformacid hatasara a kovetkez6d formaban irhat6 le:

R R @

ahol p a fajlagos ellenallas, [ az ellenallas hossza, d az ellenallas vastagsaga, és w az ellenallas

szélessége.

A fajlagos ellenallasvaltozas részben a mechanikai fesziiltség (T) hatasara, részben pedig
a deformdci6 4ltal okozott méretvaltozas kovetkeztében alakul ki. Ezt a jelenséget a
piezorezisztiv effektusnak nevezziik, melynek soran a piezoellendllas relativ fajlagos
ellendlldsa a mechanikai stresszre vagy a deforméciora adott valaszként megvaltozik. A

jelenséget a piezorezisztiv egyiitthatoval irhatjuk le [4]:

2 =t (3)

A fesziiltségmatrix felirasahoz sziikséges felvenniink egy P pontot, és tételezziik fel, hogy
erre a P pontra normalis és nyiréfesziiltségek hatnak. Altalanos esetben o, gy, €s g, valamint

(a csusztatofesziiltségek dualitdsa miatt) Ty = Tyx, Ty = Tyx €S Tyy = Ty,
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A kapott értékeket egy 3x3-as matrixba felirva megkaphatjuk a P pontbdl a
fesziiltségmatrixot:
Ox Txy Txz
Fp = [Tyx Oy TyZ] 4)
Tzx Tzy Oz
A fesziiltségmatrix jol szemléltethetd egy kockan is, amelynek lapjai merélegesek az x, y
¢és z koordinatatengelyekre. A kocka lapjain fellép6 fesziiltségek koziil a o fesziiltségek a
koordinatatengelyekkel parhuzamosak, mig a 7 fesziiltségek esetében az els6 index azt mutatja
meg, hogy melyik koordindtatengely irdnyu lapon 1épnek fel, mig a masodik index
meghatdrozza, hogy ezek a fesziiltségek melyik irdnyba mutatnak ezen a lapon. Ezéltal a t

fesziiltségek pontosan meghatarozzak a fesziiltségvektorok iranyat és elhelyezkedését a kocka

feliiletein (6. dbra) [5].

2. abra: Normdlis és nyirdfesziiltségek szemléltetése [5]
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Kobos egykristaly esetében a (4) egyenlet a kovetkez6 alakban irhato fel:

[Ap1] T11T12T12 0 0 O [01]
2‘32 T12T11T12 0 0 O | |o2]
1 P3| _1T12T12T11 0 0 O O3
" [Ap, 0 0 0Tas O x!n!' (®)
Aps O O O O T44- 0 lTZJ
[ Apg ] 0 0 0 0 0 7yy T3

ami azt jelenti, hogy a piezorezisziv viselkedés leirasa harom tényezd (Tll,le' és ar44)

megadasaval lehetséges [6].

2.3. AZ ALAPMODELL FELEPITESE ES MUKODESE

A modern miszaki fejlesztések terén egyre ndvekvd igény mutatkozik miniatiirizalt,
nanoméretll, rendkiviil érzékeny és pontos érzékeldk irant, kiilondsen az erémérés teriiletén.
Ezen igények kielégitése érdekében a Nanoérzeékel 0k Laboratoriumanak munkatarsai egymasra
épiilé projektek eredményeként kiemelt figyelmet forditottak a szilicium-alapt 3D
piezorezisztiv erdmér6 szenzorok fejlesztésére. Ebben a fejezetben részletesen bemutatom

munkéjuk eredményeként kifejlesztett alapmodell, a szenzor felépitését és miikodési elveit.

2.3.1. AZALAPMODELL FELEPITESE

A szenzor alapjat egy hagyomanyos MEMS technologidval késziilt (100) n—tipust
szilicium-szigeteld tipustt (SOI — Silicon-on-Insulator) kiindulo szelet képezi. Ezek a SOI
szeletek olyan Si—SiO>-Si szendvicsszerkezetek, amelyek egy vastagabb hordozoréteget (475
um =+, 15 um), egy vékony (1um) eltemetett oxidréteget (BOX— buried oxide) €s egy annak
feliiletén kialakitott —szintén egykristalyos— Si eszkozréteget (device layer) tartalmaznak. Az
50 um-es (+ 0,5 um) eszkozréteg vastagsagi SOI szelet célja, hogy az erdméré membranja
egységes vastagsagu legyen az egész szelet teriiletén. A mély Reaktiv Ionmaras (DRIE - Deep
Reactive lon Etching) modszerrel mély és preciz marasprofilokat alakitottak ki a szilicium

alapu szeleteken, biztositva a membran egységes vastagsagat. A kiinduld szelet n—tipust és
10
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(100) kristalytani orientacioval rendelkezik, a kialakitott piezoellenallasok p—n atmenetekkel

elektromosan elszigetelt, hossztengelyiikben [110] és az arra merdleges [110] iranya, p—

tipustiak. Az ellenéllasokat bor adalékkal végzett ion-implantacioval hoztak 1étre, majd behajto

és aktivalo hokezeléssel fejezték be a folyamatot [7].

2.3.2. AZALAPMODELL GYARTASI FOLYAMATANAK BEMUTATASA

A gyartasi folyamat 1épéseit bemutato vazlatrajz lathatd a 3. abran. A technologiai 1épéseket a)-

tol p)-ig pontokba szedve foglaltam Gssze:

a)

b)

f)

9)
h)

)

crer

szimulacids tervezés alapjan készitettek el.

A szilicium megmunkaéldsanak elsd [épése a termikus oxid ndvesztése az eszkdzoldalon

100 nm vastagsagban, amit hatoldali lakkvédével lattak el.
Az oxid rétegen pufferelt oxidmaroval nyitottak meg az ellenallasok helyét.

A kialakitott ablakokon keresztiil a bor implantacidt az eldirt dozissal és energiaval

hajtottak végre, majd aktivalo és behajtd hékezeléseket alkalmaztak.
Mindkét oldalon 1 pm vastagsagu termikus szilicium-dioxidréteget novesztettek,

amit a hatoldali feliileteken és a piezoellenallasok kontakt furatainal oxidmaroval

Kinyitottak.
Porlasztassal AISi 6tvozetet véalasztottak le a jobb 1épcsdfedés érdekében.

Az aluminium mardval eltavolitottak a hatoldali fémet, és eldoldalon kialakitottak a

vezetékeket.

DRIE vastaglakkot alkalmaztak az eldoldalon, és megnyitottdk a hatoldali marasi

feliiletet.

Kialakitottak a hatoldali lakkvédelmet, majd 1. DRIE maras soran 20 um vagy 50 um
mélységig martak a hatoldalba.

11
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K) Eltavolitottak a vastaglakkot, majd ujra lakkvédelmet helyeztek el a hatoldalon.

I) 2. DRIE marasi szakaszaban tovabbi 250 pum mélységben folytattdk a marast a

hatoldalon.
m) Az AlSi réteget ezt kovetden eltavolitottak a hatoldalrol.
n) A 3. DRIE maras soran bemartak a membran teriiletén a sziliciumot a BOX-oxidig.
0) Az eldoldalon Gjabb DRIE marassal kimartak a sziliciumot a vezetékek kialakitasahoz.

p) A folyamat utolso 1épése a lakk eltavolitasa [7].

a ErE——
L

M nsi  [[] APcVD siO,
[ aisi [l poriasztott Si
[ psi W termikus SiO,

B reziszt

3. dbra: Az alapmodell gydrtasi lépéseinek technologiai sorrendje [T]

2.3.3. AZALAPMODELL MUKODESI ELVE

Az erdmérd szenzor milkddése a 4. dbra alapjan magyarazhat6. Az erd hatasara a
kozvetité elem meghajlik, ami deformalja a membrant. A membrannal egyiitt kialakitott aktiv
piezorezisztiv ellenallasok is deformalodnak, ami megvaltoztatja az ellendllasukat. Az aktiv
piezoelemeket referenciaellenallasokkal fesziiltségosztoban kapcsoljak 0Ossze, igy az
ellendllasok valtozasa fesziiltségvaltozasokként mérhetd. A mért fesziiltségvaltozas nemcsak

az erd nagysagatol, hanem iranyatol is fliigg.
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4. abra: A szenzor miikodése és az eszkozoldalon kialakitott aramkor sematikus rajza [7]

A négy hidfesziiltség alkalmazéasaval, figyelembe véve az ain normal és ays nyird iranyu
linearis egyiitthatokat, az alabbi egyenletrendszer segitségével hatarozhaté meg az erévektor

harom komponense [7]:

4
Fe = = (8Vjonp = AVpar), (6)
4
F = QUsTas (Aerlsé - AValsé): (7)
4 (AViopp+AVpa1+AV re1s5+AV qiss
F'Z - AsTT44 ( 2 ) (8)

Az (5) egyenletben részletezett piezorezisztiv viselkedés leirasa hasznalt harom tényez6 a (6),
(7), (8) egyenletekben jelentik meg. A szimulacios vizsgalatok soran csak az x-y iranyt fogom

hasznalni.
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3. KiSERLETI ESZKOZOK ES MODSZEREK

A modern nanotechnologiai kutatasok és fejlesztések folyaman a komplex mechanikai
viselkedési elemzések elengedhetetlen eszkdzzé valtak. Ezek az elemzések lehetdvé teszik
szdmunkra, hogy mélyebben megértsiik, és eldre jelezziik a kiillonb6z6 szerkezetek és anyagok

viselkedését valtozatos koriilmények kozott.

Az irodalmi attekintésben olvashatd, hogy az erdmérdé chip korabbi kalibracidja mar
megtortént. Az 0j fejlesztési folyamat soran, amelyhez kapcsolédtam, egy j geometridval
rendelkezd erdmérot terveziink létrehozni, amelynek az alapjat a korabban kalibralt erémérd

chip képezte.

Egy olyan MEMS technologiaval késziil, uj geometriaval rendelkez6 erdmérd rendszert
fejlesztettiink ki, amelyet érzékeny mikromanipulatorok végére lehet felszerelni. A 5. abran
lathato Kleindiek Nanotechnik GmbH elektronmikroszkophoz tervezett mikromanimulatorat

hasznaltuk a fejlesztés soran.

5. abra: Kleindiek Nanotechnik GmbH elek¢ronmikroszkophoz tervezett mikromanimulatora [8]

Az 1j geometriai modellben az erémérd chip erdkarjat megnoveltiik egy 13 mm hosszisagu
rozsdamentes acéltii hasznalataval. A tii egy adapterben van elhelyezve, amelyet a chip
er6kozvetitd oszlopahoz (tovabbiakban: joystick) rogzitettiink. Az igy létrejott kb. 60-szor
nagyobb erdkar a fent részletezett érzékenységet varhatoan javitja, lehetové téve a szenzor

alacsonyabb erdtartomanyokban torténd alkalmazasat.
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szilicium test

erékozvetito oszlop

=~ 100 pm

6. abra: Elektronmikroszkopos kép a kozépvonalban kettéfiirészelt uj geometridju eromérdé

szenzorrol

Az alkalmazott megoldads soran a modellek vizualizacidja és értékelése lehetoveé tette a
deformaciok ¢és a kritikus terhelési pontok szemléletes megjelenitését és elemzését. A
megépitett 1) geometridval rendelkezd erdmérd prototipusat még nem vizsgaltuk kisérleti
modon a toréspont meghatarozasara. Az altalam elkészitett szimulaciok segitségével azonban
meghataroztuk a mérési tartomdnyat, annak érdekében, hogy biztonsagosan alkalmazhatd
legyen az eszkoz valds kornyezetben is, minimalizalva ezzel a kisérleti munka soran

bekovetkezo torések kockazatat.

3.1. A MIKROMANIPULATORRA SZERELT UJ GEOMETRIAJU EROMERO STATIKUS ANALIZISE

COMSOL MULTIPHYSICS SZOFTVER HASZNALATAVAL

A szimulacidés modell tervezési fazisaban szamos szempontot végig gondoltam a modell
felépitésével kapcsolatban, melyek kivalasztasaban Dr. Tamas Péter et al. [9] altal javasolt

szempontok nyujtottak segitséget.
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A modellem egy fizikai probléma komplex mechanikai viselkedési elemzésére
Osszpontosit. Az elemzés statikai jellegli, mely azt jelenti, hogy az eseményeket egyensulyi
allapotban vizsgaltam, figyelembe véve az alkalmazott terheléseket és kényszereket. A valdsag
kozelitését linearisnak valasztottam. A modellem egy haromdimenzids testet reprezental,
melyhez tetraéderes haromdimenzios végeselemeket alkalmaztam. Az elvarasom az volt a
modellemmel szemben, hogy megfeleléen leirja a geometriai alakot, és lehetévé tegye a
pontossag és a szamitasi hatékonysdg kombinalasat. A halosiiriség elemmérete kapcsan az
elvarasom az volt, hogy megfelelden be legyen allitva az elemek atfedésének minimalizalasara
foglal, kiilondsen azokon a teriileteken, ahol nagyobb geometriai valtozasok vagy terhelések
vannak jelen.

x10* Um e o

%x10° tm

x10* tm

0.5

i

7. abra: Az uj geometria szerint megtervezett eroméré geometriai modellje COMSOL

=

Multiphysics szoftverben

A geometriai tervezés folyamata Autodesk Inventor szoftver segitségével zajlott. A
tervezett geometriai adatokat a COMSOL Multiphysics végeselem szoftverbe DWG fajl
formatumban importaltam. Az erdméréhoz €s a membranhoz n-Silicon (egykristaly, gyengén

adalékolt) anyagot, mig a tithéz és az adapterhez rozsdamentes acélt rendeltem hozza.
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A modell Gsszetett, tobb részre tagolodik, igy a haldzat kialakitasanal figyelmet
forditottam arra, hogy a csomoépontok megfeleléen illeszkedjenek az egyes részek
kapcsolodéasanal, a hatarfeliileteknél, ahol jelentds terhelések és hatasok jelentkezhetnek. Mivel
ezeket a hatdsokat a hal6zat csomdpontjai kdzvetitik az elemekbe, ezaltal befolyasolva azok
altal hordozott terheléseket és a modell viselkedését, fontos szempontnak tartottam a megfelel6
haléméret beallitasat.

Az eréméré a Nyomtatott Aramkori Lap (tovabbiakban: NYAK) alsé részén van
rogzitve, ahol az elmozdulds értéke nullanak tekinthetd. A vizsgalatra kivalasztott pont a

membranon, a piezorezisztiv elemen taldlhat6 a joystick mellett.

] o o
— %10% Um
[T~
e 10 ,um2 1 08 0.6
i S

: |
i S

I

8. dbra: A von Mises-féle fesziiltség szimulacios vizsgalatra kivalasztott pont és a terhelt feliilet

szemléltetése

A teljes terhelést X-y irdnyban, 0-1000 pN, valamint 0-2000 puN erdtartomanyban
allitottam be. A kiértékelésnél az x-y komponens kapcsan az elmozdulasmez6t, valamint a von
Mises-féle fesziiltség értéket vizsgaltam. Az erémérd vizsgalata soran ezeknek a jellemzoknek
a meghatarozasa azért fontos, mivel segit azonositani azokat a teriileteket az anyagban, ahol a
fesziiltségek kritikusak lehetnek. Az 1000 uN-o0s terhelés hatdsara a ti elmozduldsa 13,04 pm
eredményt adott, amely elmozdulas mellett a legnagyobb von Mises-féle fesziiltség az erdmérd

joystick részén jelentkezik, amely értéke 43,96 MPa.
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Elmozdulas (um)

x10* m

22

von Mises-féle fesztlltség (MPa)
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10. dbra: Az wj geometridjii eréméré szenzor membranjdan jelentkezé maximdlis von Mises-féle

fesziiltség értékek a bementi terhelések fiiggvényében

A 2000 uN-os terhelés hatasara a tii elmozdulasa 26,09 um, amely elmozdulds mellett a

legnagyobb von Mises-féle fesziiltség értéke 87,92 MPa.
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11. dbra: A 3D erémérd szenzor elmozdulasa 2000 uN terhelés estén, valamint a joystick

kornyezetében jelentkezé von Mises-féle fesziiltség szemléltetése
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12. dabra: A 3D erémeérd szenzor membranjan jelentkezé maximdalis von Mises-féle fesziiltség

értékek a bementi terhelések fiiggvényében

Marek Boniecki et. al [10] kutatasuk soran kimutattak, hogy szobahdmérsékleten a

szilicium egykristdly négypontos hajlitoszilardsaga o, = 289 + 61 MPa. A szimulacios

vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy az 0j geometridval kialakitott erdmérd terhelése

1000-2000 uN kozott nem vezet toréshez.
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4., ALKALMAZASI TERULETEK BEMUTATASA

4.1. KALIBRACIOS ESZKOZ TERVEZESE

A Nanoérzékelok Laboratériuméaban végzett kutatds sordn a 3D erémérdszenzor
kalibralasat Pasztazo Elektronmikroszkop (SEM - Scanning Electron Microscopy)
felhasznalasaval végeztiik el, amelyhez el6re bekalibralt Atomer6-mikroszkop (AFM - Atomic
force microscopy) szondat alkalmaztunk, amely eljaras sajat fejlesztésiink eredménye. Az
AFM-szondas mérési eljaras bonyolult és koltséges volt, ezért sziikségessé valt egy optikai
mikroszkdppal is alkalmazhat6, 2D iranyfiiggd vizsgalatot is lehetévé tevd MEMS eszkoz

kifejlesztése.

A tervezési munka kiindulasi alapjat Zesen Bai et.al [11] szerint megtervezett
gytrtigiroszkop (CTRG - Christmas tree ring gyroscope) adta, amelynek geometriai felépitése
a 13. ébran lathatd. Az eszkoz egy mikrogyliriis konstrukcidra épiil, melynek belsé ¢és kiilsd
gytrtit ,.karacsonyfa” jellegli rugd koti ossze. A forgd tomeget itt egy rezgd gytirl jelenti.
Amikor a giroszkopot elforgatjdk, a rezgd gylirli tendenciat mutat arra, hogy megoérizze az
eredeti orientaciojat, ami a Coriolis-er6 kovetkezménye. Az ® szOgsebesség miatt az
elmozdulés hatdsara egy érintdémenti rezgdmozgas jon létre. A gylriis giroszkdpot eredetileg
forgasérzékelésre fejlesztették ki, azonban mi szeretnénk kihasznalni a rugalmas rendszer

tulajdonsagait az 0j geometridaval rendelkezd erémérd elmozduldsainak optikai Gton torténd

kovetésére.

(100) wafer Y a2

13. dbra: Gyiiriis giroszkop geometriai modellje [11]
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4.1.1. GEOMETRIAI MODELL TERVEZESE

Négy kiilonb6z6 modellt terveztem meg az Autodesk Inventor szoftver segitségével. A
szimuldciokat a COMSOL Multiphysics végeselem szoftverben futtattam le. A hal6zas soran
felmeriilt egy alapvet6 hiba, amely a geometria tulzott elvékonyodasat érintette. A kalibracios
eszkoz kiilsé gyliriijének a kezdeti tervezési fazisdban 20 um szélességet hatdroztam meg.
Azonban a halézas soran a tlzottan finom méretli forma nem biztositott megfeleld alapot a
halézat kialakitasahoz, ezaltal a szimulacido nem volt lefuttathaté. Megoldasként néveltem a
méretet 50 um-re, amely eredményeként a tetraéderes hal6zat megfelelden 1étrejott. Az belsd
gyurt atmérdje 275 um, melynek méretét valtozatlanul hagytam a tervezés soran mind a négy
modellnél. Ennek az az oka, hogy ez a méret pontosan meghatarozza azt a tavolsagot, amelybe

az erdmérd hegye ugy helyezhetd el, hogy semmilyen irdnyban ne érjen hozza a gyiir(i falahoz.

A Kalibracios eszk6z hasznalatakor optikai uton kovetjik az elmozdulast, ahol a
megfeleléen érzékelhetd elmozdulasi tartomanyt 5-50 pm kozott becsiiltiik meg. A szimulacid
soran meghataroztam a modellben azt a teljes terhelési erét, amely az X-y iranyban 50 pm-es
elmozdulast eredményezett. Ezt az er6t 10 egyenld részre osztottam, majd a szimulaciot ezekkel
az erObeallitasokkal futtattam le. Az adatok elemzéséhez Origin Pro szoftver hasznaltam, ahol
linearis illesztést végeztem a szimulacids soran kapott értékekkel, az er6 és az elmozdulas

kozott. A modell rugdallandoja a kdvetkezoképpen irhato fel:

AF

s=— 9)

Ax

ahol s a rugdalland6 (N/m), AF az er6valtozas (N), Ax az elmozdulas (m)[12].

Az els6é modell hasonl6 az irodalom altal mar feltart modellhez, viszont atmérdje csak
2200 pm. A rugéelemek ebben a modellben négy elemet tartalmaznak, melyek 45 fokos
szOgben, négy iranyban ismétlddnek. A 14. abran részletesen ismertetem a modell geometriai

méreteit.
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14. dbra: Az elsé modell geometriai modellje (um)

Elmozdulas mezé, x komponens (um)

15. abra: Az elsd modell kozépso gyiiriijének elmozduldsa kiilonbozo nagysagu x-iranyu terheld

erok hatasara
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A 15. abran lathat6 a szimulacié eredményként meghatarozott meredekség, amely értéke
az els6 modell kapcsan 3,25 - 103 . A maximalis von Mises-féle fesziiltség értéke 988,62

MPa, amely arra utal, hogy a kalibracios eszk6z modellje tul merev, és a maximalis 0,155 N

erd hatasara 50 um-es elmozdulds soran ez a modell a valosagban eltdrne.

Hm Elmozd[%llés (um)

o
20 -1 -0.5 0.5 1

von Mises-féle fesziiltség (MPa)

o x10duf 23

16. dbra: Az elsé modell deformacidja 50 um-es elmozdulas mellett, valamint a von Mises-féle

fesziiltseg szemléltetése

Annak érdekében, hogy a modell rugalmasabb legyen noveltem a modell atmérd;ét 2200
pm-rél 4100 pm-re, valamint a rugéelemek szamat négyrél hat elemre modositottam.
Kiilonbség a masodik és a harmadik modell k6zott a kalibracios eszkdz keresztmetszetének

vastagsagaban van, amely a masodik modell esetén 200 um, mig a harmadik modellnél 40 pm.
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17. abra: A masodik és harmadik modell geometriai modellje (um)

A 18. abran lathato a szimulacié eredményként meghatarozott meredekség, amely értéke

a masodik modell kapcsan 9,84 - 103 %
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18. dabra: A masodik modell kozépsd gyiirtijének elmozduldsa kiilonbozd nagysagu x-irdnyui terheld

erok hatasara
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19. dbra: A masodik modell deformdcioja 50 um-es elmozduldas mellett, valamint a von Mises-

féle fesziiltség szemléltetése

A kalibracids eszkoz keresztmetszetének csokkentése 200 pm-rél 40 um-re javitott a

rugalmassagon, viszont a von Mises-féle fesziiltség értéke még mindig magas értéket mutat

(411,14 MPa), amely azt jelzi, hogy a modell még mindig ttlsagosan merev, és a valosagban,

az 50 pm-es elmozdulas mellett mar eltdrne az eszk6z a maximalis 0,092 N er6 hatasara. A 20.

dbra mutatja a harmadik modell meredekség értékét, amely 1,89 - 103 %

s
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20. abra: A harmadik modell k6zépsd gyiiriijének elmozdulasa kiilonbozé nagysagu x-iranyu

terhelé erok hatasara
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von Mises-féle fesziiltség (MPa)
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21. abra: A harmadik modell deformdacioja 50 um-es elmozdulas mellett, valamint a von Mises-

féle fesziiltség szemléltetése

A rugalmassag tovabbi ndvelése érdekében megnoveltem az atmérdt 4100 um-rél 5300
um-re, valamint a karacsonyfa alakt rugdk szamat hét elemre emeltem. A rugdk hat iranyban
1ismétlddnek ebben a modellben. A kalibracios eszkoz keresztmetszetének vastagsaga kapcsan

megtartottam a 40 um-et.
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22. abra: A negyedik modell geometriai modellje (um)
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A negyedik modell kezdeti tervezési fazisaban, a szimulacidé soran a kiilsé radelem
csavarodasat lehetett megfigyelni a legnagyobb terhelés alatt, valamint azt, hogy a kiilsé gytirti
falahoz valé érintkezés problémadja is felmeriilt. A csavarodas jelenségének megoldasara a
kovetkezd 1épéseket alkalmaztam: az egyes rudelemek kozotti tavolsdgot a rudelemeket
0sszekotd tartoelemen 50 — 65 — 85 — 130 — 140 um-re allitottam be, mint ahogy a 22. abran is
lathato, emellett pedig a rudelemek belsé tavolsagat 85 um-r6l 130 pum-re ndveltem. A

radelemeket 6sszekotd tartoelem szélessége szintén 60 um.
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23. abra: A negyedik modell kozépsd gyiiriijének elmozdulasa kiilonbozé nagysagi x-iranyu

terhelé erok hatasara

A negyedik modell esetében a 25 um elmozdulashoz sziikséges erd 0,073 N, amelyhez

tartozo legnagyobb von Mises-féle fesziiltség érteke 504,54 MPa. A meredekség értéke ennél a

modellnél 1,48 - 103 % Az eredmények alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a modell
tovabbra is tal merev ahhoz, hogy biztonsdgosan hasznalhat6 legyen a 0-50 pm-es
tartomanyban, anélkiil hogy torés kovetkezne be. Ugyanakkor 0,0073 N erdnél 5 mikrométeres
elmozdulési tartomanyban 50,454 MPa, mig 25 mikrométernél 252,27 MPa fesziiltség lenne,
amely azt jelenti, hogy az eszkoz varhatdéan nem torne el. A szimulacios eredmények alapjan

ugy dontottiink, hogy a kalibracios eszkozzel kapcsolatos mérési feladatokat a jovoben, a
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kutatasi terv szerint, optikai mikroszkoppal vagy pasztazod elektronmikroszkoppal fogjuk
elvégezni. Ennek oka, hogy az 5-25 um-es elmozdulas konnyen kovethetd ezzel a

mikroszkdppal.
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24. abra: A negyedik modell deformdacioja 50 um-es elmozdulas mellett, valamint a von Mises-féle

fesziiltseg szemléltetése

4.1.2. TORES VIZSGALAT ES KRITIKUS PONTOK AZONOSITASA

A negyedik modell kapcsan a torésvizsgalat célja nemcsak a maximalis von Mises-féle
fesziiltség kimutatdsa volt, hanem azoknak a kritikus helyeknek a részletes vizsgélata is,
amelyek fesziiltséggylijté helyként torést okozhatnak. Az COMSOL Multiphysics programbol
exportalt 3D felszini diagramon a szinskalat megvizsgalva hataroztam meg, hogy hol
lokalizalhatok a legnagyobb von Mises-féle fesziiltség értékek 50 pm elmozdulas esetén. A
radelemek elemzése soran 20 pontot vizsgaltam, a korgytrtinél 24 pontot vettem fel, melyet az
alabbi abrakon (25-26. dbra) szemléltetek.

A 2-es szamu pont esetén észlelhetd volt a legnagyobb von Mises-féle fesziiltség, ami
161,45 MPa volt a 315 fokos iranyban talalhaté elemnél. A 6-os szdmu pontnal a legnagyobb
érték 211,39 MPa volt a 180 fokos iranyban 1évd elemnél. A 9-es szam1l pontnal a legnagyobb
értéeket, 205,12 MPa-t mutattam ki a 0 irdnyban. A 15-6s szdmu pontnal szintén a 0 iranyban

észleltem a legnagyobb értéket, amely 218,83 MPa volt, mig a 20-as pontnal a 180 fokos
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iranyban volt a legmagasabb, 212,83 MPa. A korgytirt kapcsan a 11. szdmu pontnal jelentkezett
a legnagyobb fesziiltség, amely 238,74 MPa.

=
N
=
N

26. abra: A pontozas szemléltetése a belso korgytirii esetén: bal eldlap, jobb hatlap

4.2. NANOMERETU PLATINASZAL RUGALMASSAGI MODULUSNAK MEGHATAROZASA

A mikromanipulatoros erdmérd képességeit mikroméretli objektumok mechanikai
vizsgalataval szerettiik volna demonstralni. Mintaként egy 1 mikrométer atmér6jii platina

nanoszalat valasztottunk, melyet elektronsugaras levéalasztéasi technikéval allitottunk eld.
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Az EBAD/IBAD (Electron/lon Beam Assisted Deposition) technikak esetében elektron,
ill. Ga ionnyaldbotkat haszndlnak fel kiilonboz0 mindségli feliileten 1évd rétegek lokalis
kialakitasahoz vagy levalasztastasahoz ionagyuval ellatott (keresztsugaras) pasztdzo
elektronmikroszképban. Az ionnyaldbok segitségével precizen manipuldlhatok a rétegek,
lehetéve téve vékonyrétegek 1étrehozasat, nanoméreti szerkezetek épitését, valamint a feliiletek
mintazasat. Az EBAD ¢és IBAD technikak rendkiviil hasznosak a kutatasi célokra,

gyartastechnoldgiaban kevésbé alkalmazhatdak.

* [HV 4 leur det mode mag ®= WD HFW use case PW tilt ——10 ym——
2.00kV 0.80nA ETD SE 2000x 7.0mm |63.5um OptiTilt 41.3 nm 52.0° EK MFA

27. dbra: Pt nanoszal elektronmikroszkop képe (kisebb Pt nanoszal: h=5,824 um, d=0,62 um;
nagyobb Pt nanoszal: h=12,38 um, d=1,257 um)

A minta paraméterei a kovetkezOk voltak: a sugarenergia értéke 2 keV, a sugdraram
intenzitasa 800 pA, a besugarzott teriilet nominalis 4tmérdje 1 mikrométer, és a ndvesztés
id6tartama 39 perc 27 masodperc volt. Az Osszetétel analizise alapjan megallapithato, hogy a
platina tartalom mintegy 80 tomegszazalék, mig a szén tartalom 20 tomegszazalékot tesz ki. A
hidrogén jelenlétét nem volt lehetséges mérni. A mintak eldallitasahoz hasznalt prekurzor anyag

a trimetil metil-ciklopentadienil platina.
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A mérés soran pasztazd elektronmikroszkop (SEM: Scanning Electron Microscope)
technikaval késziilt képeket rogzitettiik. A képernyOképek elemzése soran, figyelembe véve a
képek részletességét és a pixelardnyokat, pontosan meghatdroztam a platinaszal méreteit és
geometriai jellemzdit. Tovabba, az elemzés soran rogzitettem, hogy az erémérd melyik élen
érintkezik a platinaszallal terhelés alatt. A szimulacio célja az eré tamadaspontjdban mért

elmozdulasok meghatarozésa.

A COMSOL Multiphysics szoftver segitségével 1étrehoztam a modellezési geometriat,
amely egy egyszerii abrazolast nyujtott a platinaszal struktarajarél. A modellem egy olyan
hengert tartalmazott, amelynek magassaga 5,66 pum, és sugaranak értéke 0,27 pum, amely
hengert egy 0,27 um sugari félgomb zar le a tetején, létrehozva ezzel a platinaszal
egyszertsitett formajat. A modellhez a szoftverben definialt ,,Platinum” anyagot rendeltem

hozza.

A peremfeltételek kialakitasakor a rogzitést a platinaszal talpazatahoz alkalmaztam, hogy
a valos koriilményeknek megfelelden rogzitsem a modell alapjat. A terhelést egy specifikus
¢élen helyeztem el a platinaszal fels6 harmadaban, ezaltal megfeleloen szimulalva a mérés soran
kifejtett terhelést. A terhelési erdt a mérések alapjan hataroztam meg, a szimulacidk soran az
erftartomanyt a 1,5-10,6 pN kozott valtoztattam. Tetraéderes elemekbdl 4ll6 hdromdimenzids
halét alkalmaztam, hogy megfelelden modellezhessem a platinaszal geometridjat és
viselkedését terhelés alatt. A szimuldci6 soran az iddbeli valtozast figyelmen kiviil hagytam,
mivel a platinaszal viselkedése terhelés alatt a statikus egyensulyi allapotban maradt, igy nem

szlikséges idObeli valtozasok vagy dinamikus folyamatok figyelembevétele a szimuldcid soran.

A Young-modulus értékét valtoztattam 60 GPa — 140 GPa tartomanyban. Rdgzitettem
az elmozdulads mezd x komponensének elmozdulésait 1,5 — 10,6 uN erétartomanyban, majd

Osszehasonlitottam a mérés eredményeit a szimulacio soran kapott eredményekkel.

Az eredményeket vizualisan 6sszegz6 grafikonrdl leolvashato, hogy a 70 GPa Young-

modulus beallitassal lefutatott szimulacids eredmény kozelit leginkédbb a mért eredményhez.
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28. dbra: Pt nanoszal Young-modulus értékei az elmozduldas mezd x komponensének

elmozduldsai és az erd fiiggvényében

Elmozdulés (um) von Mises-féle fesziiltség (Mpa)

-

29. abra: 3D feliileti dbrdzolas a Pt nanoszal elmozduldsardl és a von Mises-féle fesziiltségrol
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5. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A szimulaciok harom f6 teriiletre 6sszpontositottak. Az elso teriilet az ) geometriaval
rendelkezd erémérd szenzor statikai analizise volt, melynek célja az volt, hogy meghatarozzam
a membran legnagyobb von Mises-féle fesziiltségét 0-2000 pN erdtartomanyban. A
szimulaciok eredményeként megallapitottam, hogy az 1000 uN-0s terhelésnél a legnagyobb
von Mises-féle fesziiltség 43,96 MPa. mig 2000 uN-os terhelésnél ez az érték 87,92 MPa. Az
irodalomkutatasbol szarmazo6 adatforras alapjan meghataroztam, hogy az 0j geometriaval
rendelkezd erdmérd nem fog eltorni a 0-2000 puN erétartomanyban alkalmazott mérések soran.
A szimulacids eredményeimet felhaszndlva biztonsaggal elvégezhetd volt az 1) geometridval
rendelkezd erémérd szenzor érzékenységvizsgalata, mely sordan 60 pN-nal 1740 pV mérési

eredményre jutottunk.

A Nanoérzékelok Laboratériumaban végzett kutatds soran a 3D erémérészenzor
kalibralasat Pasztazo Elektronmikroszkop segitségével végeztiik el, amelyhez eldre bekalibralt
Atomer6-mikroszkop (AFM - Atomic force microscopy) szondat alkalmaztunk. Az AFM-
szondas mérési eljaras bonyolult és koltséges volt, ezért sziikségesnek tartottuk egy optikai
mikroszkdppal is alkalmazhato, 2D irdnyfiiggd vizsgalatot is lehetdveé tevd MEMS eszkoz
kifejlesztését. A kalibraciot megkonnyité eszkoz jellemzdje, hogy rugalmasan elmozdul a 0-50
um tartomanyban, és még maximalis terhelés mellett sem jelennek meg olyan magas von
Mises-féle fesziiltségek, amelyek toréshez vezethetnének a kalibracids eszkozben vagy az 1j
geometrigju erdmérd szenzor membranjaban. A modellezés eredményeként arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy az 50 pm elmozdulési tartomanyban a tervezett modellek nem
felelnek meg az elvarasainknak. Ellenben a negyedik modell esetében a 0-25 um tartomanyban
még olyan von Mises-féle fesziiltségek jelentkeznek, amelyek valosziniisithetden nem okoznak

torést a mérések soran.

A modellezési eredményeimet felhasznalva a jovoben a kalibracios eszkozzel kapcsolatos
mérési  kutatdsi munkdinkat az altalam javasolt elmozduldsi tartomanyban, optikai

mikroszkdppal vagy pasztazo elektronmikroszkoppal tervezziik megvalositani.
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A harmadik teriiletet a gyakorlati hasznossaga miatt kiemelném a tobbi koziil. A
szimulacios modellem megerdsitette a korabbi mérés eredményét, ezaltal igazolta, hogy az 1j
geometriaju erdmérd képes 1,5-10,6 puN erdtartomanyban kiilonb6z6 anyagok Young-modulus
értékének meghatarozasara. Ebben a mérettartomanyban meghatarozott Young-modulus
értékének olyan szakmai eredménnyel birnak, amelyek tudomanyos, kutatasi teriileten
széleskoriien felhasznalhatok. A szimuldci6s munkam soran elemeztem egy platina nanoszal
elmozdulasat kiilonb6z6 nagysagu x-iranyu terheld erdk hatasara, és meghataroztam, hogy az
anyag Young-modulus értéke 70 GPa. Az altalam végzett szimulacios eredmények

megegyeztek a kisérleti mérések eredményeivel.
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6. OSSZEFOGLALAS

A dolgozatomban egy piezorezisztiv elven miikodé mikromanipulatorra szerelhet6 eréméré
szenzor tovabbfejlesztésének statikai analizishez kapcsolddo szimulécids modellezési munkait
mutattam be. Az erémérd szenzor fejlesztésének célja a tovabbi miniatiirizalas és az

érzékenység novelése.

Az elméleti attekintés sordn bemutattam a piezorezisztiv elv alapjait és a COMSOL
Multiphysics szoftver lehetdségeit a szimulacidkhoz, valamint dsszefoglaloan ismertettem a

fejlesztés alapjat ado erdmérd szenzor felépitését és mikodését.

Az 1 geometriaval szimulacids analizist végeztem a szenzor statikai viselkedésérél. A
szimulacidok eredményei alapjan megallapitottam, hogy az 1j geometria biztonsidgosan
alkalmazhat6 a tervezett terhelési tartomanyban, nem kovetkezik be torés. Az
érzékenységvizsgalathoz kapcsolodd méréseket a szimuldcidés vizsgalati eredményeket

kovetden elvégeztiik.

A mérési kalibracio egyszertisitése érdekében kalibracios eszkdz megvalositdsdhoz eldzetes
statikai szimuléacids vizsgalatokat végeztem, amely sordn négy modellt alkottam. A modellezés

eredményei alapjan irdnymutatasokat adtam a tovabbi mérési munkank szervezéséhez.

Végiil egy konkrét alkalmazéasi példat mutattam be, ahol a szimuldcid segitségével
meghataroztam egy Pt nanoszal Young-modulusat. A szimulacios eredmények Gsszhangban
voltak a kisérleti mérés eredményével, amely igazolta, hogy az 1) geometridji erdmeérd
alkalmas arra 1,5-10,6 uN erdtartomanyban kiilonb6z6 anyagok Young-modulus értékének
meghatarozasara. Az 0j innovacié széleskoriien felhasznalhaté a tudomanyos kutatasokban,
ezaltal 0j perspektivakat nyit meg a mikro- €s nanoskalan torténd mérési és manipulacios

technikak terén.
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Szeretném koszonetemet kifejezni a lehetdségért, hogy részt vehettem a HUN-REN
Energiatudomanyi Kutatokozpont Nanoérzékelok Laboratéoriumaban végzett erdmérd
szenzor kutatds-fejlesztési munkdiban Bozoradi Janos Marknak és Dr. Volk Janosnak,
konzulenseimnek, valamint a projektcsoport tagjainak Nagy Attilanak és Illés Leventének. A
kozos munka sordn szerzett tapasztalatok és a laboratoriumi kornyezetben vald részvétel
segitett mélyiteni az eddigi egyetemi tanulmanyaim soran szerzett elméleti ismereteimet, és
hozzajarult a szakmai fejlédésemhez, motivaciot adott szamomra a kutatasi életpalya
valasztdsdhoz. A munka a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Hivatal tdimogatasaval, a

TKP2021-NVA-03 azonositészam projekt keretében valosult meg.

Az Obudai Egyetem részér6l Dr. Szakacs Tamasnak, konzulensemnek szeretném
kifejezni a kdszonetemet. Nagyra értékeltem a szimulaciés munkam irant tanusitott figyelmét,
valamint az altala nyQjtott timogatast és Gtmutatast. Igényességre, precizitasra €és pontossagra

valo torekvésre inspiralt.

Halas vagyok Dr. Biré Tamas Sandornak, a HUN-REN Wigner Fizikai
Kutatékozpont Nanoplazmonikus Lézeres Fuzié Kutatolaboratoriumanak témavezetdjének,
amiért rugalmasan kezelte munkaidémet. A fejlesztéssel kapcsolatos mérések munkaidében

zajlottak, igy tamogatasaval lehetdségem nyilt aktivan részt venni ezeken.

Nem utols6 sorban koszonettel tartozom a Lanyomnak és a csaladomnak, amiért

tiirelmiikkel és tdmogatasukkal segitették a tudomanyos munkamat.
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