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Osszefoglalo

A fokozatos méretcsokkenésnek és a Moore-torvényen is tilmutatd integracionak
kovetkeztében a félvezetd eszkozok egységnyi feliiletre vett disszipacidja fokozatosan
novekszik. A 3D tokozésu integralt aramkorok fejlodésével parhuzamosan a félvezetd
eszk0zok innovacidja az energiaiparban is megjelent. A legmodernebb napelemek
hatasfoka jelenleg eléri a 40-45% -ot, amit koncentratoros rendszerekkel érnek el. A
napfényt optikai eszkozokkel tiikrozik €s koncentraljak a fotovoltaikus cella feliiletére.
Az igy elérhetd teljesitménysiirliség jelentds mennyiségli hd disszipalasaval jar. A
félvezetd eszkozben keletkezd ho elszallitdsa, hasonldoan a 3D tokozasu integralt
aramkorokhoz, a napelemek esetében is fontos kérdés, hiszen a napelem megemelkedett
hémérséklete miatt az eszkoz teljesitménye jelentésen csokken. Ezért a koncentratoros
fotovoltaikus eszkozok (CPV) esetén - foleg a nagyobb koncentracios értékeknél -, az
aktiv hiitési modszerek alkalmazasa szintén elkertilhetetlen. Kiemelt jelent6ségii probléma
ezért ezen eszkozok hatékony hiitésének megoldasa, illetve az ehhez sziikséges integralt
lehetd legkisebb hdellenallassal torténd elvezetése Uj strukturdju, mikroméretli és

integralt hiitéeszkozok alkalmazasat igényli.

Az Elektronikus Eszk6zok Tanszékén egy olyan kutatasi projektben vettem részt,
amelynek célja, hogy integralt hiitési megoldasokat fejlessziink ki félvezetd eszk6zokhoz.
A projekt részeként szilicium szeleteken egy technoldgiai soron beliil kell 1étrehoznunk
hodisszipalo félvezetd eszkozoket, valamint az ellentétes oldalra mikroméretii
hiitdcsatornadkat, az alkalmazastol fliggden kiilonbozo technologiai eljarasokkal. Ezzel
lehetové valik a mikroméretl hiitdbordak hdatadasi folyamatainak és hiitési

teljesitményének vizsgalata és karakterizalasa.

A feladatom két eltérd struktira kidolgozasa és vizsgélata, ugyanakkor a
kialakitott eszk6zok funkciojukat tekintve szorosan 6sszekapcsolodnak. A egyik esetben
magaban a szilicitumban alakitom ki a mikrocsatornakat CMOS kompatibilis izotrop
mards segitségével. Legnagyobb elénye, hogy az eszkdz hordozdja maga a szilicium.
Ennek koszonhetd a kis termikus ellenallds az 4dramkor és a hitéfeliilet kozott. A
napelemek hiitését tekintve az altalam tervezett struktaranak a legnagyobb elénye, hogy

a mikrocsatorndkat kozvetleniil a napelem cella hatso fémezési rétegén a szilicium szelet



feliiletén valositom meg, igy a napelem kontaktusrétege és az annak hiitésére szolgalod
eszkdz egy technologiai folyamat sordn alakithaté ki. Az igy elkészitett struktura
egyszerre tartalmazza a PV eszkozt ¢és a mikrocsatornds hiitéeszkozt. Ezzel a
technoldgiaval, egyrészt kiiktatva egy esetleges termikus interfészt, a két egység kozott
minimalizalhaté a hiitéeszkoz termikus ellendlldsa, masrészt gyakorlatilag barmilyen
napelemtipusra alkalmazhato.

Dolgozatomban ismertetem ezen aktiv eszkézok és a hitésiikre szolgéld
soran felmerild esetleges nehézségekre ¢és azok megoldasi lehetdségeire. Tovabba

ismertetem a legyartott mintdkon végzett karakterizal6 mérések eredményeit.



Abstract

Due to the progressive decrease of the size of devices and the more than moore
integration, the dissipation of per unit area upon a surface of semiconductor devices
significantly increases. In parallel with the development of 3D capsulated integrated
circuits, the innovation of semiconductor devices has also appeared in the energy
industry. The efficiency of the most modern solar cells currently reaches 40-45%, which
is achieved by concentrator systems. Sunlight is reflected by optical devices and
concentrated onto the surface of the photovoltaic cell. The resulting power density leads
to a significant amount of heat dissipation. Carrying out the heat, generated by the
semiconductor device, just like in case of the 3D integrated circuits, is also an important
issue for solar panels, as the efficiency of the device is greatly reduced due to the
increased solar cell temperature. Therefore, in the case of concentrator photovoltaic
devices (CPVs), especially at higher concentrations, the use of active cooling methods is
also inevitable. A key issue therefore is the solution of efficient cooling of these devices
and the development of the production technology for the integrated coolers required for
this purpose. The conduction of large quantity of produced heat, with minimal thermal

resistance, requires the use of new structured, microscaled and integrated cooling devices.

At the Department of Electron Devices | participated in a research project aimed
developing integrated cooling solutions for semiconductor devices. As part of the project,
we have to create heat dissipating semiconductor devices on the silicon wafer within a
technological stepline, and then microscaled heatsinks on the opposite side with various
technological processes, depending on the application. This way it becomes possible to
examine and characterize heat transfer processes and cooling performance of microscaled

heat sinks.

My task is to elaborate and examine two different structures, but the created
devices are closely related in therms of their function. In one case, | create microchannels
in silicon using CMOS compatible isotropic etching. The biggest advantage is that the
carrier of the device is the silicon itself. This results in low thermal resistance between
the circuit and the cooling surface. As regards the cooling of solar cells, the major
advantage of the structure | have designed, is that the microchannels are realized directly

on the surface of the silicon wafer on the rear metallization layer of the solar cell. So that



the contact layer of the solar cell and the device for cooling can be formed in one
technological process. The structure which is produced in this way includes the PV device
and the microchannel cooler together. With this technology, eliminating any possible
thermal interface between the two units, the thermal resistance of the cooling device can

be minimized and, on the other hand, it can be practically applied to any solar cell type.

In my paper, | present the technology of production of these active devices and
microchannels for cooling them. I mention the benefits of technology, the potential
difficulties encountered in manufacturing and their solutions. In addition, | present the

results of the characterization measurements made on the produced samples.



1 Bevezetés

Az elmult évtizedig az elektronika fejlodése a Moore joslatban eldre jelzett tendenciakat
kovette. Azonban a more-than-Moore (t6bb mint Moore) integracio hatasara a mai nagy
szamitasi teljesitményli és harom dimenzidsan integralt (egymadsra helyezett félvezetd
lapkak, Sytem-in-Package integracio, stb.) elektronikus eszk6zok kezdik elérni
miikédésiik disszipacios korlatait. Hasonldan igaz ez a félvezetd ipar minden teriiletére
ugy, mint példaul a napelemgyartasra is. A mai legnagyobb hatdsfokt napelemeket a
napfény optikai koncentralasaval érik el. Azonban ennek a nagyfoku koncentracionak a
hatasara a nem elektromos generaciora forditott sugarzasi teljesitmény hémérsékleti
veszteség formajaban jelenik meg. A nagy disszipaciostriiség altal keletkezett ho
mindkét esetben rontja az eszkdzeink hatasfokat, sz€lsdséges esetben integralt aramkori
struktirdknal akér funkciondlis zavarokat is okozhat. Ez tAmasztja ala a sziikségességét
egy hatékony hiitési modszer kidolgozasanak, hogy a hdémérséklet okozta negativ
teljesitménycsokkenést és az esetleges degradaciokat kikiiszoboljik, a félvezetd

eszkozeinket egy adott hdmérsékleti tartomanyban tudjuk tizemeltetni.

Feladatom f6 célja, az 0j hiitési megoldasok kialakitdsdhoz sziikséges technoldgia
kidolgozasa. Dolgozatomban bemutatott eszkozok azon megfontolason alapulnak, hogy
a homérséklet hatékony elvezetéséhez minimalizalni kell a hdellenallasat a disszipacio
helye és a kornyezet kozott (Ru_ja). Ennek egyik lehetséges megvalositasa a félvezetd
eszkozt tartalmazo hordozdban, vagy annak a feliiletén kialakitott mikroméreti csatornak
haldzata. Ezekben a csatornakban gazt vagy folyadékot keringtetve valik lehetségessé a
disszipalt ho elszallitdsa. Raadasul a disszipacio helye €s a csatornak fala kozotti hout
hosszanak csokkentésével is jelentdsen csokken a hdellenallas, valamint a dolgozatban
bemutatott eszkozokben a termikus interfész anyagok (TIM) haszndlata is

kikiiszobolhetdveé valik. [1]

Az Elektronikus Eszk6zO0k Tanszékén jelenleg ilyen mikroméretli hiitOcsatornakat
tartalmaz6 struktarak kutatdsa és fejlesztése zajlik, TDK munkamat ennek a kutatasnak a

keretében végeztem.



2 Napelemek és hiitési igényei

Ebben a fejezetben ismertetem a szakirodalomi forrasokara tdmaszkodva a
koncentralt napelemek alapveto fizikai tulajdonsagait és kialakitasi modjait. Ismeretem
ezen eszk6zok hiitésére szolgald megoldasi lehetdségeit és az ezek kialakitasara szolgalo

technologiai eljarasokat.

2.1 Napelemek miikodésének fizikaja és fontosabb paraméterei

A napelem egy fotovoltaikus eszk6z, mely a fényt kozvetleniil elektromos
energiava alakitja at. A napelemekben alkalmazott fizikai hatas a foton-szilardtest
kolcsonhatds, azaz megvilagitas hatasara toltéshordozok generdlodnak a félvezetd
anyagon beliil. Ennek az a feltétele, hogy a beesd foton energidja nagyobb legyen, mint
az anyagra jellemzd tiltott sav szélessége. A folyamat eredménye egy mozgoképes
elektron a vezetési savban és egy lyuk (elektronhidny) a vegyérték savban. A 1étrejovo
toltéshordozokat valamilyen modon szét kell valasztani, hogy elkeriiljiik a rekombinéciot.
A szétvalasztas egy a feliilet kozelében kialakitott p-n atmenet beépitett terével valosul
meg, igy az (elsésorban a kiliritett rétegben generalddott) elektronok az n-réteg felé, mig
a lyukak a p-réteg fel¢ aramlanak. A cella mindkét oldalahoz kivezetéseket csatlakoztatva
a szétvalasztott elektronok és lyukak Osszegytijthetok, igy az eszkoz elektromos

generatorként miikodik. [2]

A napelem alkalmazasahoz, de legfoképp a fejlesztéséhez ismerni kell a cella f6bb
paramétereit €és a karakterisztikait. Ezek ismeretében kovetkeztetni lehet az esetleges

technoldgiai problémakra. A napelem cella legfontosabb elektromos paraméterei:

e (iresjarasi fesziiltség (Uy), rovidzarasi aram (lrz)
e maximalis teljesitmény (Pmax)

e amaximalis teljesitményhez tartozé munkaponti fesziiltség (Um), munkaponti
aram (Im)

e optimalis terhel6 ellenallas (Ropt)

o fill-faktor vagy kitoltési tényez6 (FF)
e hatasfok (n)

e soros ellenallas (Rs)

e parhuzamos vagy sont ellenallas (Rsh)



A megyvilagitott napelem cella legegyszertibb helyettesité képe egy parhuzamosan

kapcsolt &ramgeneratorbdl és egy diodabol all.

IL Is#

NZ U

2.1. abra: A napelem helyettesitoképe

Az idedlis napelem karakterisztikdja a kovetkezd képlettel irhato le:

U
I=1,—1I (eUT - 1> (2-1)
ahol: 1L - a generalt fotoaram, Is - a szaturacios vagy telitési aram, Ut - a termikus

fesziiltség.

2.2 Napelemek homérsékletfiiggése

A napelem hatasfokat a kornyezeti és a konstrukcioval Osszefliggd tényezOk
egyarant befolyasoljdk. A kornyezeti tényezdk koziil a hdmérséklet a legfontosabb, de

ide lehet sorolni a cella feliiletének tisztasagat, a megvilagitas er6sségét is.

A félvezetd eszkdzok szamos paramétere homérsékletfliggd. A napsugarzas
erOsségének novekedésével nem csak a napelem altal hasznosithaté spektrumtartoméany
intenzitdsa novekszik, hanem az infravords tartomany is, ami elsddleges oka az eszkoz

felmelegedésének.

A hoémérséklet novekedésének hatdsara a diffizids hossz névekedik, mert né a
diffuzids allando és a toltéshordozok élettartama is. Ez némi ndvekedést eredményez a
rovidzarasi dram értékében. A p-n atmenet I telitési 4rama azonban annyira
megnovekszik a termikusan generalt kisebbségi toltéshordozok nagyobb koncentracidja
miatt, hogy az elérhetd kimeneti fesziiltségek (Uo, Um) csdkkenése lerontja a leveheto
teljesitményt és a hatasfokot. A karakterisztikdk oldalarol nézve a jelenséget a
hémérséklet novekedése a karakterisztika lekerekedését eredményezi. Ez rontja a kit6ltési

tényez6t, melyrdl a késébbiekben lesz sz6. [3]
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2.2. abra: az idealis és valés napelem karakterisztika [4]

A homérséeklet novelésével tehat a rovidzarasi dram kissé nd, mig az liresjarasi
fesziiltség jelentésen csokken. JO kozelitéssel a rovidzardsi aram valtozasatol

eltekinthetiink. A napelem karakterisztikat az tiresjarasi fesziiltségre felirva,

I
Up = Up In (—L + 1) (2-2)
Is
lathato, hogy az liresjarasi fesziiltség egyrészt linearisan nd a hOmérséklettel,
masrészt pedig exponencidlisan csokken Is-en keresztiil. Tehat a csokkend hatas a

dominans, ami kozelitéleg —2 m—CV [5]

A napelemek hatasfoka definicio szerint a maximalisan leadhato teljesitmény ¢€s

a beérkez0 fényteljesitmény hanyadosa,

Pmax
= 2-3
7 Pbe ( )

igy a teljesitmény ¢és a hatasfok mennyiség csak egy — a besugarzott

fényteljesitmény (Pp,) reciprokanak megfelelé — szorzotényezdben tér el egymastol, igy

a két mennyiség hémérsékletfiiggése jellegre azonos.

A napelemek egy tovabbi, gyakran hasznalt és a hatasfokkal szorosan dsszefliggd

jellemzdje a maximalis teljesitménynek a rovidzarasi aram és az iiresjarasi fesziiltség

10



szorzataval képzett hanyadosa, a kitoltési tényezo6 (gyakran hasznalatos a fill faktor angol
elnevezés is, amelynek roviditéseként a kitdltési tényezot FF-fel jeloljiik):
pr = Jontlopt (2-4)
Uil

A fenti képletbdl az iiresjarasi fesziiltség jol latszik a kitoltési tényezd és a
maximalis teljesitmény kozotti szoros 0Osszefliggés: A nagyobb kitdltési tényezo
magasabb maximalis teljesitményt és hatasfokot jelent. Minél magasabb a kitoltési
tényez6, annal jobban kozelit a maximalis teljesitmény az Uoc'Isc Szorzathoz, azaz a
karakterisztika annal jobban kozeliti meg egy Isc &ramu és Uoc maximalis fesziiltségli
idealis aramforras jelleggorbéjét, tehat a maximalisan leadhato teljesitmény is ndvekszik.
Mivel a napelem karakterisztikajat szamos paraméter (pl. telitési &ram, idealitasi tényezo,
soros ¢s parhuzamos parazita ellenallas) befolyésolja, tekinthetjiik ugy, hogy a kitdltési
tényez6 ezen paraméterek az idedlis napelem karakterisztikara gyakorolt Osszesitett
hatasat tartalmazza, azaz a kitoltési tényez0 gyakorlatilag a napelem paramétereinek nem-

idealitasabol ered6 Gsszes veszteséget Gsszegzi. [6]

2.3 Koncentratoros napelemcellak

A koncentratoros napelemek esetén a bees6 fénysugarakat optikailag
koncentraljak, egy nagyobb feliiletrdl Gsszegylijtott fénysugarakat egy joval kisebb
feliiletli napelem cellara iranyitjak, tiikkrozik. Ez alapjan meghatarozhat6 a koncentracio

foka, ami a koncentrator és a cella feliiletének hanyadosakét szamithato.
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2.3. abra: A koncentratoros fotovoltaikus cella [7]

A koncentratoros napelem rendszerek a nagy hatasfok eléréséhez legtobbszor
tobbatmenetes (Gn. hetero-junction) félvezeté cellakat alkalmaznak, valamint Fresnel
lencséket, vagy parabolatiikroket, hogy a napfényt egy kis feliiletre fokuszaljak, igy a
nagyobb energiastiriség egyben nagyobb hatasfoka energiaatalakitast tesz lehetévé. Az
ilyen nagymértékben fokuszalt CPV eszkozokkel csokkenteni tudjdk az elektromos
atalakitas koltségeit, azaltal, hogy a nagyfeliileti draga alapanyag helyett, kisebb feliiletli
nagyon jO hatasfoku celldkat alkalmaznak, valamint nagyfeliileti olcsé koncentrator
anyagokat. Ezzel ugyanakkora feliiletre es6 sugarzast gyiijtenek 6ssze (koncentralnak)
egy lényegesen kisebb feliiletli napelemcellara, amint a 2.3. abra is mutatja. Ugyanakkor
a beesd sugarzas csupan csak egy toredéke forditodik ténylegesen elektromos energia
atalakitasara. Egy atlagos koncentrator nélkiili napelem cella 24%-os hatasfokkal
miikodik. [8] A maradék elnyelt energia termikus energiava alakul a cellan belil. A
koncentralas hatasara nagyobb besugarzott teljesitmény kovetkeztében a koncentratoros
napelemekre fokozottan igaz, hogy ha nem kezeljiik megfeleléen ezt a megnovekedett
héenergiat akkor az a napelem cellank hatasfokanak romlasdhoz fog vezetni, ami tovabbi

melegedést eredményez a cellankban. [9,10]
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2.4 Napelem cellak hiitési megoldasai

A bejovo fény koncentralasa a napelem feliiletére, a fotovoltaikus eszkozok
teljesitménynovelésének egy igen hatdsos modja. Az utobbi években koncentratorokkal
elérték a napelemek hatasfokdnak maximumat. CPV [11]. Ugyanakkor a koncentratoros
napelemeknek - a jobb hatasfokuk ellenére is -van egy sulyos hatuliitdjiik, mégpedig a
nagymennyiségli hoveszteség, amit a nagy teljesitménystiriiség ¢és a fotovoltaikus
atalakitasi folyamatok soran fellépd veszteségek okoznak. Még a legkorszerlibb
tobbatmenetes cellak hasznalataval is -melyek hatasfoka 40-45 % kozott van - a
hételjesitmény az ezerszeres koncentraciondl 50 W/cm? és a szdzszorosan koncentralt
napfényél is 5 W/em? felett van. Ennél fogva az ilyen hatasfoki CPV eszkdzok hiitése

elkeriilhetetlen.

A CPV eszk6zok hiitési lehetdségeit jol Osszefoglalja a [8]. A tanulmany
kihangstlyozza, hogy a 150-es koncentracié szint felett az aktiv hiitési megoldasok
alkalmazasa elkeriilhetetlen, és a szdmos megoldasra alkalmas lehetdség kozott, a

mikroméretll hlitdcsatornakat tartalmazo rendszerek is alkalmasak lehetnek a feladatra.

A CPV eszkozok mikroméretli csatorndkkal torténdé hutését szamos forras

megemliti €s altalaban a hiitdszerkezet elhelyezkedése szerint két f6 csoportra oszthato.

Az els6 megoldds a hiitécsatornak kozvetleniil a PV eszkoz félvezetd
alapanyagdba integraldsa [9], a masodik lehetdség pedig a mikrohiitéeszkoz

csatlakoztatasa, hozzaillesztése a PV cella hatso feliiletéhez [12,13].

Habar az els6 megoldas nyljtja a legkisebb hdellenalldst, azonban szdmos
hatuliitéje van. A mikrocsatornak integraldsa az alapanyagba amellett, hogy koltséges
mikrotechnologiai megmunkaldst igényel, tobbnyire csak szilicium alapanyag
napelemeknél hasznalhato, emellett csokkenti a fény elnyelésére alkalmas térfogatot és

gyengiti a mechanikai stabilitast is.

A masodik megoldasnal ugyan nem 4allnak fenn a félvezetd alapanyagra
vonatkozo6 korlatozasok és stabilitast befolyasold tényezdk, azonban a hiitéeszkoz és a
PV eszkoz kozott sziikséges termikus interfész nagyban megnoveli a hiitérendszer

termikus ellenallasat. [14]

Mindkét megoldas esetén a napelemek hiitésére szolgaldo mikroméretli csatornakat

a napelem hatoldali feliiletében vagy felszinén alakitjak ki.
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2.5 Napelem hatoldali kontaktusrétegének kialakitasi modjai

2.5.1 Napelemek fémezési eljarasai

A kristdlyos szilicium alapu napelem gyartasban a legjobb hatasfok elérése

érdekében elengedhetetlen a megfeleld elektromos kontaktus biztositdsa az alapanyag és

a cellak kozti kiils6 0sszekottetések kozott. Ennek érdekében a gyartastechnoldgia utolso

1épéseként a napelem cellak feliileteit minden esetben valamilyen fémréteggel latjak el.

Ez a megvilagitott oldal esetén egy féstszerii vékony vezetékezés a minél kisebb

kitakaras érdekében. A hatoldali fémezés tobbnyire az egész szelet feliiletén torténik.

A jo kontaktusréteg legfontosabb jellemz6i [15]:

Jol tapadjon a szilicium feliiletén.
Az alkalmazott fémek fajlagos ellenéllasa alacsony legyen.

A rekombindciés  veszteség minimalis legyen fém-félvezetd
hatarfeliiletén.

A réteg idével ne degradalodjon.
A feliilet forraszthat6 legyen.
Lehetbleg olcso legyen.

Az iparban alapvetden kétféle fémezési eljarast alkalmaznak. A két eljaras

elényeit és hatranyait az 1. tablazat foglalja ossze.

1. tablazat: A napelemgyartasban hasznalt két fémezési eljaras osszefoglalo dsszehasonlitasa [16]

Kontaktus El6ny6k Hatranyok/Kihivasok
e  Drdga technoldgia
e  Egyszer( gyartasi e Kis mélységbeli
Eziist kontaktus réteg folyamat kiilonbségek
e  Nagy kihozatal e Nagy kontaktus ellenallas

e  Alacsonyabb cella hatasfok

Ni/Cu kontaktus réteg

e  Alacsonyabb ar
e  Alacsonyabb

arnyékolasi e  Komplex, bonyolult
veszteségek technoldgia
Nagy mélységbeli e  Rézgalvanizalddas a nem
kilonbségek is kivant helyekre
elérhet6ek e  Gyengébb tapadas a

. Kis kontaktus sziliciumhoz
ellendllas

e  Nagyobb hatasfok
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A manapsag legelterjedtebben szitanyomtatas eljarassal alakitjak ki a
vezetékezést, viszik fel a kontaktus réteget. A technologiaban egy eziist port tartalmazo
szerves pasztat hasznalnak, amit egy finom szovési szitan kennek keresztiil, melyen a
kialakitandd mintazatoknak megfelelden bizonyos helyeken szabad a szitaszovet, a
védendd helyeken pedig egy kikeményitett emulziéval van fedve. A mintdzatnak
megfeleléen felvitt eziist pasztat ezutan 800-900 °C -on hokezelik, igy kialakul egy

viszonylag nagy kontaktusellenallast atmenet a paszta és a szilicium k6zott.

A kontaktusréteg kialakitasdnak masik tipusa, ahol kiilonb6z6 fémek vékonyréteg
levalasztasi eljarasokkal (kémiai g6zfazist levalasztas - CVD, vakuum g6z6lés)
meghatdrozott vastagsagu rétegszerkezeteket hoznak létre a napelemek feliiletén és
ezekbdl az ugynevezett kiindulorétegekbdl galvanizalassal alakitjdk ki a megfeleld
vastagsagu kontaktus réteget. A mintakialakitdshoz altaldban 1ézerabblacids eljarasokat
hasznalnak. A kiinduloréteget egy két egymason elhelyezkedd fémréteg alkotja. Ezek
kozil a leggyakrabban hasznalt rétegszerkezet a nikkel/réz szerkezet, de egyes forrasok
emlitést tesznek titanium/réz rétegszerkezetrdl is [17]. A nikkel és a titanium szerepe a
a sziliciumba. A barrier réteget a jobb tapadas és kontaktus elérése érdekében szinterelik
300-700 °C kozott, melynek kovetkeztében kialakul egy vékony nikkelszilicid, vagy
titanszilicid réteg a fém félvezetd hataran. -Egyes forrasok szerint figyelni kell a
hékezelés sordn, ugyanis a titinium 3x 10 cm™ es koncentraci6 felett nagymértékii
teljesitménycsokkenést okoz, a kisebbségi toltéshordozok élettartamanak csokkentésevel.
[18] -. Erre keriil levalasztasra egy vékony réz réteg, mely a galvanizalasi eljaras indulo
rétege. Az iparban egyeldre még kevésbé elterjedt technolodgiai eljaras, ugyanakkor az
alkalmazott fémezési eljarasok kozott a rétegzett nikkel/réz (Ni/Cu), vagy titdnium/réz
(Ti/Cu) alkotta kontaktus kialakitasa, a jovébeli fémezési technologidk koziil az egyik

legigéretesebb opcid.
2.5.2 Rézréteg kialakitasa elektrokémiai galvanizalassal [16, 19]

A galvanizalas, egy fémet vagy valamilyen vezetd feliilettel rendelkez6 anyagot,
kiils6 aramforras segitségével fémmel bevonod elektrokémiai eljaras. Galvanizalaskor, a
bevonanddé munkadarab a katdd, amit a bevonatnak megfeleld fémsé vizes oldatdba

meritve az egyenaramforras negativ polusahoz kapcsolunk. Az
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M#*(aq)+ze” > M (2-5)

elektrodfolyamat eredményének megfelelden az atdramld toltésmennyiség altal

megszabott mennyiségii fémbevonat képzodik.

Az andd éllatlaban egy fém rad, ami megegyezik a bevono fém anyagaval. Ezt

kapcsoljuk az egyenaramforras pozitiv elektroddjara. Az utobbi esetben az

M - M**(aq) +ze~ (2-6)

elektrodfolyamat érvényesiil, azaz a bevonod fém oldédésa az anodfolyamat. Az M
mindkét esetben a bevono fémet jeloli, M(aq) a fémso vizes oldatara utal, z pedig az
oxidacids szam.

A galvanbevonatnak kiilonb6z0 igényeket kell kielégitenie:

— legyen tomor, porusmentes,
— jol tapadjon az alapfémhez,
— kielégitd mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezz¢ék.

A Dbevonat mindségének befolyasolasa a fémlevalas mechanizmusanak
ismeretében valik lehetségessé. Galvanizalaskor az oldatban 1év6 kationok a katodhoz
vandorolnak, ott elektront vesznek fel, elvesztik a toltésiiket és elektromosan semleges
fém atomma alakulnak. A levalasztodo fém mennyiségét Faraday elektrolizis torvényei

hatdrozzak meg:

Faraday elsé elektrolizis-torvénye: Az elektrolizis sordn az elektrodokon

képzddd anyag tomege (m) aranyos az athalado elektromos toltésmennyiséggel (Q).
Faraday masodik elektrolizis-torvénye: Adott elektromos toltésmennyiséggel
elektrolizalt anyag mennyisége aranyos az anyag kémiai egyenértékstlyaval
Faraday torvényei matematikailag kifejezve a kdvetkez6 képlettel irhatok le:

QM _I-tM

m=——=
F z F z (2-7)
, ahol a Q az ataramlott toltésmennyiség, 1 az dram, t az eltelt id0, z az oxidacios szam

valtozasa, az m és az M az elektrolizis soran képz0dd anyag tdmege és molaris tomege,

F pedig a Faraday konstans (96 485 C/mol, egy mol elektron tdltése).

Az optimalis aranyu novekedési sebességet és az egyenletes homogén rézfeliiletet

a jol paraméterezett €s pontosan meghatarozott galvanizalasi technologia biztositja.
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Leginkabb az aramstiriség optimalizalasaval és kiilonb6z6 adalékanyagok hasznalataval
lehet a kivant sebességaranyt biztositani, de a hdmérséklet és a galvanfiirdd keverése is
befolyasolhatja azt. Az legegyenletesebb galvanizalt feliilet eléréséhez kisérleti értékek

alapjan a 20 mA/cm? -es aramstiriiség a legoptimalisabb. [20]

Réz galvanizalasa soran a galvanizdld folyadék rézszulfat vizes oldatdnak
(CuSO4[H20]5) és kénsavnak a keveréke (H.SO.). Ez az oldat tartalmazza a
galvanizacidhoz sziikséges pozitiv toltésii rézionokat. Az alkalmazott egyendram hatasara
ezek a pozitiv toltések a negativ potencialu céltargy (a katod) felé indulnak meg. A

reakcid 5-1 egyenlet szerint a réz kivalast a rézionok redukcioja okozza a katddon.

Cu?*t+2e” - Cu (2-8)
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3 Integralt eszkozok mikrocsatornas hiitése

Integralt aramkorokben az egységnyi feliiletre integralt tranzisztorok szdma ¢€s az
aramkorok miikddési sebessége is rohamosan novekszik. A Moore joslatnak megfeleloen
masfél-, kétévente megduplazodik az egységnyi feliiletre integralhatd tranzisztorok
szama. Gordon Moore joslata 1965-t6] mind a mai napig helytallonak bizonyult. Azonban
a More-than-Moore integracio (3D tokozas, System-in-Package, System-on-Package
rendszerek stb.) esetén az egységnyi feliiletre vett disszipacio akar tobbszordse is lehet az

egy chipen 1évo hétermelésnek.

Az integraltsag novekedése tehat nem csak a félvezetdk feliiletén valosulhat meg,
hanem térben is az Un. 3D integracionak koszonhetéen. A harmadik térdimenzio
kihasznalésa tobbféleképpen lehetséges, ahogy azt példaul a 3.1. abra mutatja. Kénnyen

belathato, hogy az ilyen tokok esetén az egységnyi feliiletre jutd disszipacid jelentdsen

megnovekedhet.
IC
Package
IC_ | )
N : e
[
Super IC Stack (ASET) Package (Fujitsu) Stacked IC (Amkor)

3.1. abra: 3D tokozas kiilonb6z6 megvalositasai [21]

3.1 Mikrohutobordak alkalmazasa 3D tokozasu eszkozok
esetén.

Mar a hagyomanyos integralt dramkorok esetén is nagy problémat okoz a
disszipaciobol szarmazo ho legkisebb termikus ellenallasu Gton vald elvezetése. A 3D
tokozas €s a miniatiirizalas hatasara az eszkozok egységnyi feliiletre vett disszipacidja
rohamosan ndvekszik (akar 100 W/cm? folé). Tovabbi problémat jelent, hogy a
tulmelegedés mellett a hdmérsékletvaltozasra érzékeny dramkordk egyes paraméterei
jelentdsen megvaltozhatnak, ami akar miikodésképtelenséghez is vezethet. Az
elézéekben bemutatott okok is aldtamasztjdk, hogy 3D integracidé esetén kiilonos
figyelmet kell forditani a termikus menedzsmenthez kapcsolodo kérdésekre, igy tovabb

novelve a modern eszkdzok teljesitményét €s megbizhatosagat. [21]
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A jelenleg alkalmazott makroméretli hiitéeszkdzok amellett, hogy jelentds
tomeget ¢s térfogatot képviselnek, kezdik elérni a hiitételjesitményiik maximumat. Egy
modern, nagy hiitéképességli processzorhiité hdatadasi tényezdje alacsony, ezért 01j tipust
hitéeszkozok kifejlesztése sziikséges. Egy lehetséges megoldds a mikroméreti
hiitéeszk6zok alkalmazza, aminek segitségével a héut hosszanak és igy a hdellenallasnak
a csokkentése, a termikus interfész anyagok szamanak csokkentése, valamint a hdatadasi
egyiitthato jelentds novelése valik lehetévé. Ennek egyik megvaldsitasa az integralt
aramkorok hordozojaban kialakitott mikroméretii csatornak halézata. Az elgondolas
alapja az, hogy a kb. 150-300um vastag szilicium hordozénak csak a felsé 1-2%-at
hasznaljuk az aramkori funkcié megvalositasara, azaz a félvezetd eszk6zok 1étrehozasara.
Az als6 kb. 98% kihasznalatlan marad (eltekintve egyes MEMS eszkozokkel
egybeintegralt megoldasoktol), igy akar alkalmas lehet arra, hogy kialakitsunk egy
mikroméretli csatornakkal ellatott hiitdbordat a félvezetd chip hatoldalan. A csatornakat
kiilonb6z6 rajzolattal, geometriaval és kiillonbozo technologiaval (reaktiv ionmaras - RIE,
nedveskémiai mards) lehet késziteni. Mivel a szilicium nagyon j6 hévezetd, a hordozo
kis termikus ellendllast jelentene az aramkor és a hiitéfeliilet kozott. A megoldas {6
elénye, hogy lényegesen nagyobb megengedhetd lokalis disszipacio-stiriiség érhetd el.
Az ilyen integralt hiitési rendszerek igazi jelentdsége a 3D tokozast rendszerekben

mutatkozna.

3.2 Integralt mikrocsatornak kialakitasi technologiai

Feladatomhoz sziikséges volt megismerkednem mind a szilicium chipbe integralt,
mind a szilicium feliiletén 1étrehozhato strukturak kialakitasara alkalmas technologiakkal.
Ebben az alfejezetben el0szor, azokat a gyartasi technologidkat targyalom, melyekkel

magaba a szilicium szeletben hozhatok létre integralt mikrocsatornas hiitéeszk6zok.

A mikromegmunkalasi technologidk kozott két 6 iranyzatot lehet
megkiilonboztetni: feliileti és tombi megmunkalds. A tombi megmunkalds sordn az
alaphordozo izotrop vagy anizotrOp mardsaval alakitjak ki a kivant alakzatot. Izotrop
mards esetén a maroszer a megmunkalanddé anyagot minden irdanyban, orientaciotol

fliggetleniil egyforma sebességgel marja. Az anizotrép mardszer viszont a kiilonbozo

crc
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A szilicium tdmbi megmunkéldsa alapvetd fontossdgu eljardas a MEMS
technologiaban. Arkot vagy iireget valamilyen maszkolorétegbe (SiO2, SisNa) nyitott

ablak segitségével iztorop vagy anizotrép mardszerrel egyarant ki lehet alakitani.
3.2.1 A szilicium izotrop marasa HNA maroszerrel [22, 23]

A leggyakrabban alkalmazott izotrop nedveskémiai maroszer a ,,HNA”, ami

hidrogén fluorid (HF), salétromsav (HNO3) ¢és ecetsav(CH3COOH) keveréke.

Iztor6p maras esetén a mardszer izotrop jellege miatt a mards iranya nem fiigg a
kristalytani orientaciotol. A maszkold rétegbe nyitott ablakon keresztiil minden irdnyba
egyenletes sebességgel mar és félgomb alakia mélyedések, vagy U alaka arkok
keletkeznek lekerekitett sarkokkal és élekkel. A mards mechanizmusabol kovetkezden
lényegesen nagyobb az alamarddds mint az anizotrOp mards esetén. Amilyen mély
struktara keletkezik vertikalis dimenzidban, az alamarddas is ugyanakkora mértéki lesz

mindkét iranyban.

A marési mechanizmus egy szekvencidlisan ismétlddé oxidacid, amit egy oxid
marodasi folyamat kovet. A marasi folyamat a lyukak injektalasaval kezdddik a Si
kovalens kotéseibe a salétromsav altal, ami egy oxidal6 agensként van jelen a reakcidban.
A létrejott lyukak a folyamat soran meggyengitik a kovalens kotést ezaltal oxidaljak a

sziliciumot a (3-1), (3-2), (3-3) egyenlet szerint:

Si+ 2h* > Si?* (3-1)
HNO; + HNO, —» 2NO?~ + 2h* + H,0 (3-2)
2NO?™ +2H* - 2HNO, (3-3)

A Si?* és az OH™ -bol, ami a viz bomlasabol szarmazik, Si(OH), keletkezik,
amibdl ezutan rogton felszabadul egy H,, igy 1étrejon a Si0,, ahogy azt a (3-4) egyenlet

IS mutatja.

Si(OH), - Si0, + H, (3-4)

A hidrogén fluorid, HF feloldja a szilicium-dioxidot és egy vizben 0ld6do anyag,
H,SiFg keletkezik. A hidrogén fluorid és a szilicium-dioxid reakcidja egyenlettel is

kifejezve:
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Si0, + 6HF — H,SiFs + H,0 (3-5)

A szilicium teljes reakcidegyenletét a HNA mardszerrel a 3-6 képlet irja le.

Si + HNO; + 6HF — H,SiFs + HNO, + H,0 + H, (3-6)

Az ecetsav a vegyiiletben olddszerként van jelen, valamint segit megeldzni a

------

Mivel az izotrop maras alapbol a szilicium oxidaciojan, majd a keletkez6 SiO>
marasan alapul, igy a szilicium-dioxid nem alkalmas a marasi technol6gia maszkolésara.
A HNA maras elleni maszkolasra tobbnyire szilicium-nitridet (SisNg4), arany

vékonyréteget, vagy fotoreziszt technoldgiat alkalmaznak.

Schwartz és Robbins munkajanak koszonhetd [24], hogy a HNA marasi
mechanizmusarél, a gyakorlati alkalmazasok tekintetében az adott oldatdsszetétel
fiiggvényében kialakuld geometridkrol, valamint marasi sebességrol mélyebb belatast
nyerhetiink. Az altaluk bevezetett a 3.2. 4dbra szerinti HNA mardsi haromszog
segitségével grafikus Giton meghatarozhato és tervezhetd az adott oldat térfogatszazalékos

aranyai alapjan a marasi sebesség €s a maras soran kialakul6 feliileti struktura.

N %
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3.2. abra: az izotrop marasi haromszog [14]
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A feliileten kialakuld struktardk alapjan a haromszog teriiletét 3 {0 részre
oszthatjuk, melyeket a pontozott vonal valaszt el egymastol. Azon Osszetételekhez tartozo
teriileteken, ahol az oldat salétromsavban szegény €s nagy tomegszazalékban tartalmaz
hidrogén fluoridot a marasi sebességet korlatozo folyamat az oxidacios 1épés. Az dbran
ez a ,,C” tartoméanynak felel meg. Ilyen Osszetételek mellett pordzus feliiletek és éles
csucsok alakulnak ki a mards sordn. Ha az oldatban a salétromsav taldlhaté nagy
tomegszazalékban ¢és a hidrogén fluoridot csak korlatozott mennyiségben tartalmaz,
abban az esetben a keletkez0 oxid oldddasa a korlatozé6 mechanizmus. Az ilyen
Osszetételli oldatok az ,,A” tartomdnyon beliil talalhatéak, ahol a maras sordn sima,
lekerekitett feliiletek jonnek 1étre. A ,,B” tartomany az eldzOekben targyalt két teriilet
kozott helyezkedik el. Ilyen térfogati aranyt oldatok hasznélata lekerekitett struktirakat

¢s matt feliiletet eredményez.
3.2.2 A szilicium anizotrép marasa [2]

Az anizotrép maras mardasi profiljat és sebességét a kristalysikok atomstiriisége és
az adott sikra vonatkoz¢ aktivacids energia hatarozza meg. Feliiletegységre vonatkoztatva
a legnagyobb atomsuriiség az (111) sikban van és itt alakul ki a legkisebb marasi

sebesseég.

X (100) X (110) X (111)

3.3. abra: A szilicium egységcella[forr] és a Kitiintetett kristalysikok

A szilicium anizotrop mardsa esetén a kitlintetett marasi irdny altalaban az [100]

¢és az [110], ahol a marési sebesség joval nagyobb az [111] irdnyhoz képest.

Egykristalyos alapanyagnal a szelet orientacioja lehet <100>, vagy <110>, ami
lehetévé teszi a feliilet anizotrép marasat. A mikro-elektro-mechanikai rendszereknél
(MEMS) és mikrofluidikai alkalmazasokban is haszndlatos anizotrOp mardas iranyitott
moédon megy végbe. Ebben az esetben egy maszkoloréteg segitségével adott helyeken

arkokat vagy haromdimenzios strukttrakat alakitanak ki.
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3.2.2.1 Anizotrép maroészerek és maszkolérétegek

Az egykristalyos szilicium szelet anizotrép megmunkaldsara szdmos maroszer
alkalmas. Ezek koziil a teljesség igénye nélkiil par elterjedten alkalmazott nedveskémiai

maroszer:

— ammonium-hidroxid (NH4OH),

— kalium-hidroxid (KOH),

— natrium-hidroxid (NaOH),

— hidrazin (N2Ha),

— etilén-diamin pirokatekol (EDP),

— tetrametil-ammonium-hidroxid (TMAH).

A sziliciumra vonatkozd marasi sebesség jelentésen fligg a mardszer tipusatodl, az

oldat koncentraciojatdl és a mardszer homérsékletétél. A mardsi sebesség ndvelése
érdekében a maroszereket a szobahdmérsékletnél magasabb, tipikusan 60°C és 100°C

kozotti hdmérséklet tartomanyban hasznaljak.

Iranyitott struktura kialakitasahoz sziikség van egy maszkolorétegre, ami
biztositja a szilicium lokalis megmunkalasat. Anizotrép maras soran leggyakrabban
alkalmazott maszkoloréteg a szilicium-dioxid (SiO2) és a szilicium-nitrid (SizN4). A
maszkoloréteg kivalasztasanal figyelembe kell venni a réteg kialakitads maodjat, az adott
maroszerben a réteg marodasi sebességét €s a réteg megmunkalhatosagat is. A Si0:2 réteg
egyszerien megmunkalhaté fotolitografiai €s nedves kémiai miiveletekkel. Ezzel
szemben a SisN« réteg megmunkalasdhoz gyakran fotolitografia és CF4/O: plazma

egyiittes alkalmazésa sziikséges, ami tovabbi gépigényt jelent a technologiai sorban.

A TMAH a négytagt ammonium-hidroxidok csoportjaba tartozik. Anizotrop
maras szempontjabol a legfontosabb tulajdonsaga, hogy fémionmentes maroszer, igy nem
igényel utdlagos tisztitasi eljarast, ami MOS kompatibilissé teszi. Nagyon jO a
szelektivitasa a szilicium-dioxid és szilicium-nitrid maszkolorétegekkel szemben,
tovabba viszonylag nagy szilicium marasi sebesség is elérhetd. Mivel a TMAH nem
disszocial 130°C alatt, igy tOményebb oldatok esetén lehetdség nyilik 100°C-nal

magasabb hémérsékletii felhasznalasra is.

3.2.2.2 A TMAH marasi mechanizmusa

A TMAH, a mikroméreti csatornak kialakitasara az egyik legalkalmasabb

mardszer a félvezetd technoldgiaban, a kdvetkezd szempontok alapjan:
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fémionmentes,

elérheté magas szilicium marasi sebesség,

— jo szelektivitas a maszkolorétegekkel szemben,

— sima ¢s egyenletes feliiletek alakulnak ki a tombi megmunkalas soran,
— alacsony toxicitas és konnyii kezelhetdség.

A szilicium és a TMAH kémiai reakcidja az alabbi hadrom 6 1épésben irhato le:

(CH3),NOH - (CHs),N* + OH~- (3-7)
Si+20H™ - Si(OH)2* + 4e™ (3-8)
Si(OH)2* + 4e~ + 4H,0 - Si(OH)%™ + 2H, (3-9)

Az els6 1épésben a TMAH—(CH3),NOH hidrolizal és hidroxid ionok képzddnek
(3-7). A (3-8) egyenlet a feliileten levé Si atomok ¢és a hidroxid ionok reakciojat irja le,
melynek végterméke az oxidalt szilikat-Si(OH)3", mig elektronok keriilnek a Si vezetési
savjaba. Ezek az elektronok hasznosulnak a redukcios Iépésben (3-9), melynek
végtermekei kozt szerepel a hidrogén.

A TMAH koncentracié fiiggvényében valtozik a Si marasi sebessége. Az oldat
el. A 3.4. abra alapjan lathato, hogy a marasi sebesség az [110] -as iranyban gyorsabb az

[100] -as iranyhoz képest.

MARASI SEBESSEG (um/perc)
MARASI SEBESSEG (um/perc)

[0C
Wity o soC
~m\“7oc_
0 L i ,\NQG:ICL 0 L 1 L ] X i 4 1 X
0 10 20 3 40 50 0 10 20 30 40 50
KONCENTRACIO (m/m%) KONCENTRACIO (m/m%)

3.4. abra: Marasi sebességek [100], illetve [110] iranyban a TMAH koncentracié fiiggvényében [25]

A marési sebességet tovabbi tényezdk 1is befolydsolhatjdk: a maroszer

adalékanyagai, a mardsi hdmérséklet, a feliillet mindsége €s a felhasznalt szelet tipusa.
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Nn-tipusu szelet esetén a marasi sebesség kiss¢ megnovekszik a p-tipusu szelethez képest.
A koncentracioé novekedésével (>20 m/m%) a marasi sebesség lecsokken, viszont simabb
feliiletek érhetdk el. Egyes forrasok szerint a feliiletek egyenletessége €s a marési
sebesség ammoOnium-peroxo-diszulfat (AP) adalékanyag hozzaadasaval tovabb

novelhetéek, mellyel akar 1,52 um/perc is elérhetd. [2]

3.2.2.3 (100) feliileti orientaltsagu Si marasa

A legegyszerlibb példa egy négyzet alaku dbra segitségével kialakithato tireg. A

3.5. abra: A négy darab (111)-es sik az (100)-as feliileten [26]

Az inverz piramisforma kialakuldsa utdn az 4rok nem mélytil jelentdsen tovabb.
Természetesen kis anizotropiai hanyadosu marodszer esetén az (111) oldalfal marasaval
minimalis mélységbeli valtozas is 1étrejon.

Maszkol6 réteg Nedves
kémiai
maras

[100]

[111] '>

54.7°

3.6. abra: (100)-as szelet marasi profilja [27]

A kialakult ireg oldalfala 54,74°-0s szdget zar be a szelet feliiletének sikjaval. Az
arok vagy tlireg mélységét és alakjat valtoztatni lehet a maszkold ablak méretével, vagy a

marasi idével (kontrollalt maras).
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4 A hiitoeszkozok gyartastechnologiajanak kidolgozasa

Ahhoz, hogy egy hlitéeszkdz mintazatot a legoptimalisabb mddon alakitsak ki, a
gyartas elott sziikség volt részletes tervezési 1épések alapjan a gyartastechnologiak
kidolgozasdra. Munkdm soran az irodalmi forrasok és eldzetes kisérletek alapjan
részletesen megterveztem a mikroméretli csatorndkat tartalmazo hitdeszk6zok
kialakitasara szolgald technologiai eljarasokat, melynek folyamatat az alabbi fejezetben

ismertetem.

4.1 Sziliciumba  integralt = mikrocsatornak  Kkialakitasi

technologiajanak tervezése

4.1.1 Anizotrop marason alapuld technologiai sor kidolgozasa

fajlagos ellenallasu, egy oldalon polirozott (single-side polished), 28 1£25 um vastagsagi
szilicium szeleteken végeztem. A sziliciumba integralt mikrocsatorndk kialakitasara
TMAH anizotrop maroszert valasztottam. A marasi paramétereket Dr. Foldvary-Bandy
[2] kutatasainak eredményeit felhasznalva allitottam be. Ezek alapjan 5Sm/m% TMAH
vizes oldatat hasznaltam 2g/l/h ammonium perszulfat adalékanyaggal. A marast 92 °C-
on végeztem 200 fordulat/perces keverés mellett. Az adott oldattal sima feliiletek és 1,5
pum/perc marasi sebesség érhetd el. A cél koriilbelil 100 pm mélységli csatornak
kialakitasa, igy a marasi sebességbdl visszaszamolva a mintak kialakitasahoz 70 perces

marasi 1d6t terveztem.

26



kontrol h6méré/

/adagolé nyilas

i { PTFE teté
1

i

szilikon gumi
tomités

| PFA szelettarto

szilicium
— szelet

|
\

‘ ‘ magneses
< > j [~ keverd baba
szabalyozott fitélap

4.1. abra: A marasi elrendezés [2] és egy maras kozbeni felvétel

TMAH maroszer nagy szelektivitast mutat a SiO2 -vel szemben. Marasi sebessége
mindossze 17,5 nm/éra. Az irodalmi és kisérleti értékekre tamaszkodva a csatorna maras
soran a maras végéig kitarté maszkolashoz varhatdéan 20nm/h széraz SiO2 sziikséges. 75
perces marasi idével szdmolva, mely sordn az elért csatornamélység 100um, 25-30 nm
SiO2 maszkolo rétegre van sziikség. A réteg kialakitasat szaraz oxidacios technologiaval
végezve, az oxidnovekedési szimulator [28] szerint 1100 °C -on a kivant oxidvastagsag
10 perc alatt érhetd el. A technologia sor kovetkezd 1épéseként ezt az oxidréteget
mintazzuk a kialakitando6 csatorndk szerint. A réteg szelektiv megmunkalasara a szeleten
litografiai folyamatot alkalmazunk. Az adott vastagsagu oxidréteget levalasztds utan
pozitiv fotoreziszttel vonjuk be, majd a 4.2. abra szerinti maszk illesztését kovetéen, UV
fénnyel vilagitjuk meg a maszk altal nem fedett részeket, melynek kovetkeztében a reziszt
anyaga roncsolodik. Ezek utan a fotorezisztet a megvilagitott részekrol eltavolitjuk —AZ
MIF 726 el6hivoval (TMAH alapt, enyhén lagos oldat). A kovetkezd 1épés soran egy
oxidmarodval lemarjuk a levélasztott mintazando réteget azokrol a helyekrdl, ahol nem
védi a fotoreziszt lakk. Végiil a maradék rezisztet is leoldjuk a szelet feliiletérdl és igy

megkapjuk a rétegen kivant mintazatot.
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4.2. abra: az anizotrop maras soran hasznalt maszkmintazat

A mards soran kialakitando csatornageometridkat gy terveztem meg, hogy a
késébbiekben vizsgalni lehessen vele akar egyetlen egy csatorna termikus tulajdonsagait
is. A két fiiggbleges csatorna 200 pum ¢és 400 um széles és 12 mm hossza. A
csatornamintdzatok kozott tovabba talalhatd két komplexebb csatorna elrendezés. Egy
racs tipust, 5 darab 200 pm-es csatorndval és egy ugynevezett tereldket tartalmazo

rajzolat.

A marés utan varhatdéan kialakuld csatorndk trapéz alaktiak lesznek, a szelet
felszinével 54,7 fokos szoget bezard oldalfalakkal, és minimalis aldmarddassal. A
fotolitografia és a maszkgyartasi technologia mingségének pontatlansagabol eredéen mar
a maras megkezdése eldtt szamitani lehet ra, hogy az alamarodéas miatt a kialakitando
alakzatok sarkai eltér6 geometridjuak lesznek a megtervezett maszkon talalhatod

mintakhoz képest.

A megtervezett mikrocsatornas eszkdz elkészitéséhez sziikség van egy jol
definialt technologiai folyamat pontos paramétereit tartalmazd leirasara, mellyel
biztosithatd a gyartds reprodukalhatosaga. Az korabbi kisérleteim alapjan a csatornak
elkészitéséhez a kovetkezd technologiai 1épéssort allitottam Ossze, melyet a 4.2. abra

szerinti piros szaggatott vonallal jelolt metszet segitségével szemléltetek.
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1. Kémiai RCA 1:2 tisztitassal a szelet feliiletérdl eltavolitjuk a szerves és fémes

szennyezddéseket.

2. Szaraz oxidacioval 30 nm maszkold oxid novesztése a TMAH maras ellen,

T=1100 °C, t=15 perc.

3. AZI1518 fotoreziszt felvitele az el és hatoldalra. Az eldoldal megvilagitasa a

maszknak megfelelden. El6hivas AZ726 MIF el6hivoban, t= 30 s.

4. Oxidmaras BOE-ban, maras ideje fiigg az oxidvastagsagtol (~80 nm/min), t=25 s.
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5. Fotoreziszt eltavolitasa tiszta acetonban, miivelet megismétlése haromszor, vizes

Oblités.

6. TMAH maras 5 %-0s oldatban, m=375 g (300 g H20 + 75 g 25 %-0s TMAH). A
maras T=92 °C, 200 RPM torténik, az oldat homérsékletét kiils6 homérovel kell

ellendrizni, hogy 92 °C legyen. Marési id6 t=75 perc.

[ ] [ ] [ ]

7. A szelet berakasa utin ammonium-perszulfat hozzaadasa (2 g/l/h), m=0,75g.
4.1.2 1zotrép marason alapulo6 technolégiai sor kidolgozasa

A fejlesztés soran és technoldgiai megfontolasok kovetkeztében arra jutottam,
hogy a csatorna kialakitasara alkalmas lehet az izotrép maras is. Célom a gyartasi
folyamat idejének csokkentése és egy kevésbé komplex marasi technologia kidolgozasa
volt. Kovetkezd kisérleteimet HNA mardszerrel végeztem. A komponensek
térfogatszazalékos Osszetétele alapjan 3,5: 1: 0,5 — HF: HNOs: CH3COOH aranyu

marodszert alkalmaztam.

Elénye, hogy a marasi sebesség egy nagységrenddel nagyobb. Az adott dsszetétel
mellett a marasi sebesség 60 um/perc. Tehat a kivant 100 um-es vertikalis geometria
eléréséhez csupan egy perc negyven masodperc sziikséges. Mivel a marasi technologia
alapbol magaba foglal egy oxidmarasi folyamatot, ezért a szilicium dioxid a maras elleni
maszkolasra nem alkalmas, igy nincs sziikség véddoxid novesztésre. Hatranya, hogy a

feliilet nem olyan egyenletes, mint az anizotrop maras esetén, de a feliilet ilyen Kis feliileti
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egyenetlenségei mellett, ahol a legnagyobb feliileti alakzatok 20 pm atmérdjiek, de
atlagosan 5-6 um kiterjedésiick, a keringtetett htitéfolyadék hidrodinamikai
tulajdonsagainak valtozasa (pl.: surlodasi tényezd) elhanyagolhatdé a sima feliilethez
mérten (féleg, ha az aramlés jellege erésen laminaris marad). Hatranya tovabba, hogy a
marés soran rendkiviil toxikus nitrogén-dioxid gaz fejlodik, ezért a maras csak jol

elkiilonitett elszivast tartalmazé térrészben végezhetd.

A maszkoloréteget fotoreziszt technologiaval alakitottam ki az anizotrop marasnal
mar latott, az izotrop marasnak megfelelden modositott maszkabra alapjan, melyet a 4.3.
abra mutat be. A maszkréteg egy 40 pum vastagsagban felvitt SU-8 epoxi alapti negativ

fotoreziszt lakk, mely a maras idejéig ellenall a HNA maroszernek.

4.3. abra: Az izotrop marashoz hasznalt maszk layoutja

A csatorndk tipusra megegyeznek a TMAH marasnal bemutatottakkal, kiilonbség
csak a szélességiikben van. Mivel tudjuk, hogy az izotrop maras iranyfiiggetlen, igy
amennyit lefelé mar a szilicum szeletbe, annyit oldalra is. Igy az altalam megtervezett
maszkmintazaton a legvékonyabb csatorna minta, az altalunk hasznalt maszkgyartasi
technologia soran stabilan elérhetd legkisebb csikszélesség, ami, 50 um. Ez ala keriilt egy
egy 100 pm széles csatorna a maszkra. A racs tipusu csatornaknal szintén 50 pm széles

csatornakat terveztem. A negyedik tipusu hiitéstruktira, a hiitékozeg aramlasi irdnyabol
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nézve | mm atmérdji ,,oszlopokat” tartalmaz. A kész csatornakkal szemben tamasztott
elvarasok szerint U-alaki geometridk alakulnak ki, a csatorndk mentén lényegesen
nagyobb aldmarodas varhatd, mint az anizotrép maras esetén. A csatorna feliiletén durva,

de lekerekitett alakzatok jonnek 1étre.

A mintékat egy Iényegesen egyszerlibb, kevesebb technologiai 1épést tartalmazo

leiras alapjan készitettem el:

1. Kémiai RCA 1:2 tisztitassal a szelet feliiletérdl eltavolitjuk a szerves és fémes

szennyezOdéseket

2. SU-8 fotoreziszt lakk felvitele az el €s hatoldalra. Az eldoldal megvildgitasa a

maszknak megfeleléen. El6hivas SU8 eléhivoban, t=30 s.

3. HNA maras 3,5: 1: 0,5 6sszetételti maroszerben, 1=100ml (70ml HF + 20ml HNOs3
10 ml CH3COOH). Elszivas alatt. Marasi id6 t=1,6 perc.

4. Lakkeltavolitas és a kész struktira flirészelése.
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Lathatd tehat hogy egy ilyen 1épéssor megtervezése és elkészitése az alkalmazott
technologidk pontos €s részletes ismeretét, valamint a gyartashoz sziikséges megfeleld
eszkozkészlet rendelkezésre allasat igényli. Az EET tisztatéri laboratoriumaban ezen
technologiai Iépéssorok segitségével elkészitett csatornakon végzett karakterizald

méréseket dolgozatom 5. fejezetében ismertetem.

4.2 Napelemcella hatoldali kontaktusrétegén létrehozott réz
mikrocsatornak kialakitasi technologiaja

Az irodalmi forraselemzések alapjan javaslatot tettiink egy olyan hiitési
megoldasra, ahol a mikrocsatorndkat kdzvetleniil a napelem hatsé kontaktus rétegébe
agyazzuk bele. Ezzel a technologiaval a 2.4 fejezetben emlitett hatranyok megsziinnek,
ugy, mint a félvezetd anyagra vonatkozé megkdtések, a mechanikai stabilitas romlasa és
a termikus interfész hasznalatabol fakado hatasok. Az igy kialakitott struktira
legnagyobb elénye, hogy gyakorlatilag barmilyen tipust napelemstruktura hatoldalara

railleszthet6 és hasznalhatd annak hitésére.

4.2.1 Hatoldali kontaktusréteghben galvanizalassal kialakitott réz

hutocsatornak

A mikrocsatornékat réz galvanizalassal terveztem kialakitani a szilicium hordozé
feliiletén, ahol a mikrohtitét a hatoldali kontaktusfémezés tartalmazza, igy egy j6 vezetd
¢és olecsd anyagu hatoldali kontaktus alakithatd ki a hiitdeszkozzel egy technologiai
lépésen beliil. A csatorndk kialakitdsdnak technologiai 1épéssorat a 4.4. dbra szemlélteti.
Els6 1épés egy kettds rétegli vakuumgdzolt titan és réz kettds réteg levalasztisa a
napelemiink hatso feliiletére, ahol a kb. 90nm vastagsagu titan a minél jobb tapadast
sziliciumba, a kb. 180 nm vastagsagi vékony rézréteg pedig a galvanizalt réz kiindulasi
rétegeként szolgal. A galvanizalt rézrétegben alakitjuk ki a mikrocsatorndkat lokalis

rétegnovesztéssel.
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El6oldali kontaktus fémezés

G6zolt réz kiindulasiréteg

Go6z6lt titanium barrier réteg

Fotoreziszt csatorna mintazatok

Galvanizalt réz

7.

4.4, abra: A rézcsatornak kialakitasanak technologiai 1épéssora

A kovetkezd 1épés soran a csatorndk vertikalis dimenzidit fotoreziszt
technologidval terveztem kialakitani, melyeknek a mélysége igy a rezisztfelvitel
paramétereinek megfeleld bedllitasaval elérheti a 70-80 pm koriili értéket. Az alkalmazott

fotoreziszt az AZ 125nXT [27] vastag negativ lakk. A negativ lakk annyit jelent, hogy a
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feliileten kialakul6 abra a maszk abra negativ képét adja. Lefedve a réz kiindulésiréteg
teljes feliiletét, a lakk UV fénnyel vald6 megvilagitasa és el6hivasa kovetkezik a
maszkmintazatnak megfelelden. A negativ lakk tulajdonsagabol kifolyolag eldhivas
soran ott oldhaté a lakk, ahol nem lett megvilagitva. Tehat a megvilagitott fotoreziszt
azokat a teriileteket fedi le, ahol késébb a csatorndkat és a be- illetve kimeneteket
kialakitjuk, és a galvanizalt réz a kiindulésirétegen csak a lakk altal fedetlen részeken
kezd el novekedni a lakk mintdzatok kozott. Amikor a galvanizalt réz kezdi befedni a
fotoreziszt lakkot és a lakk felett majdnem Osszezarodott rézmintazat elemei kdzott mar
csak koriilbeliil 10-20 um a tavolsag, a fotoreziszt lakkot kioldjuk a csatornakbol. A lakk
eltavolitasa utdn a galvanizalast addig folytatjuk, amig a réz réteg teljesen 0ssze nem nd

a csatornak felett.

4.3 Uj befogo tervezése

Az eldzetes galvanizalasi kisérletek soran a laboratoriumban mar kész galvanizalo
kadat ¢és felszerelést haszndltam. Azonban a fotolitografia adottsdgaibol fakaddan a
hordozoszelet széleit nem fedte fotoreziszt, igy itt is megkezdddott a rézréteg
levalasztodasa, és az éleken 1étrejovo rézréteg elvezette a aramot a tesztstruktara feldl,
igy egyrészt lassu rétegnovekedést tapasztaltam a hasznos teriileten, illetve a késdbbi
technologia Iépéseket (fiirészelés, mintabefogés, vizsgalatok) megnehezitd, vastag
rézperem képzddott a szelet keriiletén. Ebbdl kifolyolag sziikség volt egy 0j tipusu befogod
szerkezet fejlesztésére, amely kikiiszoboli ezt a jelenséget, €s egyenletes ¢&s
reprodukalhatd rétegnovekedést biztosit. Az elkészitett befogd sematikus rajzat az 4.5.

abra szemlélteti.
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4.5, abra: A befogoszerkezet

Az eszkdz egy savallo PVC milanyagbol késziilt. A galvanizalashoz sziikséges
anod egy réz tomb, mely a réz ion forrasként szolgal. Az katdd pedig a sziliciumszelet
feliiletén talalhato kiindulasi rézréteg, ami elektromos kontaktusban van a sziliciumon
keresztiil a zarofedéllel, mely egy gyorszar segitségével rogzithetd az eszkdz megfeleld
tomitése érdekében. Tomitésként egy a szelet szélein elhelyezkedd O-gytirli szolgal, igy
a széleken novekedd rézréteg altal okozott problémakat is kikiiszoboltem. A tovabbi
munkdm soran ezt az elrendezést hasznaltam a technologia paraméterek tovabbi

finomitasahoz.

4.4 A galvanizalasi folyamat finomhangolasa

A galvanialasi folyamat megtervezéséhez sziikség van a galvanizdlandé feliilet
ismeretére, ahhoz, hogy az optimalis galvanizalasi aramot meghatarozhassuk. A
kisérleteim soran 20 mA/cm?-es aramsiiriiséget alkalmaztam. A elsé kisérleteim soran a
technologia paramétereinek meghatarozasahoz az altalam megtervezett 4.13. abra szerinti
foliamaszkot hasznaltam a mikrocsatornak kialakitasdhoz. Az elsd kisérletek soran
alkalmazott lakk az AZ 40XT [31] pozitiv vastag fotoreziszt lakk volt, mellyel 40 um
magas csatornak érhetok el. Azonban kideriilt, hogy a lakk a hosszu galvanizalasi idék

alatt elkezd degradéalodni. Megrepedezik és a repedések mentén is megkezdddik a réz
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galvanizalodasa. Igy az Gjabb lakkozasi kisérletek soran, és késobb a végleges struktira
kialakitasahoz is, mar az AZ 125nXT vastag negativ fotoreziszt lakkot alkalmaztam.
Elonye, hogy létrehozhatok vele akar 70 pym magas mintazatok is, valamint idében
egyaltalan nem degradalodik, sot tapasztalataim alapjan az ido elteltével a lakk stabilitasa
novekszik. A tesztstruktara egy 20 x 20 mm? teriiletii alakzat, melyen tobb mikrocsatorna
talalhato eltér6 geometridkkal. A layouton taldlhat6 egy 1 darab és egy 3 darab csatornat
tartalmazo alakzat, melyek rendre 50, 100, és 200 um szélesek. Az eltérd szélességekkel
azt vizsgaltam, hogy az adott csatorna folotti rézréteg bezarédasdhoz, mennyi idore van
szlikség a kiilonb6z6 tavolsagok esetén. Minden csatorna rendelkezik egy be, illetve egy
kiomlé nyilassal, mely a hiitokdzeg be és kivezetésére alkalmas. A csatornamintdzatok
mellett taldlhat6 tovabba egy koroket és négyzeteket tartalmazd, litografiai eljaras
vizsgalatara alkalmas ellendrzdstruktura 50, 100 és 200 um es geometriaval, ahol a

koztiik 1évo tavolsag szintén ilyen dimenzidkkal valtozik.
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4.6. abra: A mikrocsatornas tesztstruktira layoutja

Eeooa:

poo@@e:

ooEao

oe@oo

BooGa

pooan
seeo@@EOIIIIII I On T
e D BBOODB  istco0rcstonom

A kialakult mikrocsatornakat tartalmazo eszk6zon a réz a legkeskenyebb csatorna
felett kortilbeliil hdrom ora galvanizalds utan ért Ossze. A 4.7. dbra a 3 és fél ora
galvanizalas utani allapotot tiikrozi, ahol mar a 100 pm szélességli csatornak felett is

néhany helyen megkezdddott a réz réteg 6sszezarddasa.
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4.7. abra: A galvanizalt mikroméretii réz hiitécsatornak

A réteg vastagsagat fél oranként vizsgaltam a befogdbol valo kivétellel és
szeletvastagsagmérd segitségével. A kezdeti vastagsag a szilicium szelet és a kétrétegii
g6z01t fémréteg egyiittes vastagsaga 347 um. A kisérlet végén, harom és fél ora eltelte
utan a szelet €s a feliiletén nott rézréteg egyiittes vastagsaga 504 um. Ahogyan a 4.8. abra
IS mutatja, hogy a réz az optimalis paraméterek mellett idoben linearisan ndvekszik a
szilicium feliiletén Osszesen 157 pum a kisérlet végéig. A réteg atlagos ndvekedési
sebessége atlagosan 42 um/ora koriili érték, az adott galvanizald aramsiiriiség mellett,

mely 20 mA/cm?,

A réz réteg novekedése
504

490
440

390

Vastagsag [um]

340
0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30

Id6

4.8. abra: A rézréteg novekedése az idé fiiggvényében
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A kutatomunka soran az elézetes mintak elkészitése utan a feliileti topografiat, a
hibahelyeket és a feliileten 1étrejovo alakzatokat Olympus BX51 optikai mikroszkoppal

vizsgaltam, melyet a 4.9. ébra ¢s 4.10. dbra mutat.

4.9, abra: A 100 pm széles csatornak mikroszkopos képe harom és fél 6ra utan

4.10. abra: A 200 pm széles csatorniak mikroszkopos képe harom és fél éra elteltével
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A galvanizalt rézréteg mindsége kivald, nem pordzus, jol tapad a szelet
feliileté¢hez, azonban a felszinen viszonylag nagy szemcsék alakulnak ki. Eléfordul akar
40 um atmérdjh is. Ez hatrany volt szamomra, ugyanis, ha egy ilyen nagyobb gocpont az
Osszezarddasi peremnél jon 1étre, akkor az 6sszezarédas inhomogén lesz, és nem lehet
pontosan meghatarozni a sziikséges 10-20 um-es tavolsaghoz tartozo idépontot, amikor
a lakkot ki kéne oldani a csatorndkbol. Tovabb neheziti ennek az idépontnak a
meghatarozasat, hogy a csatorndk folé horizontalis irdnyban lassabban né a réz, mint
felfel¢ wvertikalis iranyban. A csatorndk menti inhomogén novekedési sebesség
kikiiszoboléséhez és az egyenletesebb réz feliilet elérése érdekében bevezettem a
galvanoldathoz kevert adalékanyag alkalmazasat. Az irodalomban talalt megoldasok
szerint [32,33] alkalmazott adalékanyagnak a Janus Green [34] nevii por alapu vegyiiletet
valasztottam. A fejlesztés kovetkezd iteracidja soran mar egy a 4.11. abra szerinti 1j
tipusu maszkot is alkalmaztam, ami mar akar egy kész napelemhiitéeszk6z mintdzatanak
is tekinthetd. Az abra alapjan a fekete részeken indul meg a rézndvekedés és a fehér részek
helyen lakk fedi a feliiletet. A csatornak méretét 200 um szélesre valasztottam, ugyanis a
litografia korlatok miatt az 50 pm széles csatorndk esetén nem minden esetben alakultak
Ki a reziszten a maszkmintanak megfeleld abrak, a 100 um széles csatornakhoz képest
pedig a szélesebb geometrianak kdszonhetéen sokkal konnyebben meghatarozhato az

Osszezarodas eldtti lakkeltavolitasra megfeleld idépont.

4.11. abra:
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4.12. abra: A réz feliilete az adalékanyag nélkiil (balra) és az adalékanyag hozzdadasa utan (jobbra)

Az 1) kisérletek utdn a 4.12. abra alapjan latszik, hogy az adalék anyag
hozzéadasaval jelentdsen javult a feliilet mindsége. A kialakuld rézréteg sokkal
egyenletesebb, és sokkal kisebb kristalyokbol all. Egyetlen negativ tulajdonsaga, hogy az
adalékanyag hatasara lecsokkent a réz ndvekedési sebessége, mely igy a mar kordbban is
hasznalt 20 mA/ cm? dramstiriiség mellett 34 pm/ érara redukalodott. Valamint a szélsd
Iényegesen nagyobb feliileti rézréteggel kontaktusban allé csatornafalak, mely az abran
piros vonallal van jelolve, jelentdsen gyorsabban novekednek, valosziniileg amiatt, hogy
a nagyobb feliiletli rézbdl sokkal tobb aram tud atfolyni ezeken a csatornarészeken, mint

ott, ahol a rézrétegen mindenhol rezisztlakk zarja kortil.

Az optimalis galvanizaldsi technoldgia kifejlesztése utdn a végsd struktara
kialakitasahoz megterveztem a réz mikrocsatornak végleges geometriajanak megfeleld
féliamaszkot, amit az 4.13. abra szemléltet. A tesztstruktira egy 20 x 20 mm? teriiletli
koncentratoros napelemhez hasznalhatd hiitdeszkoz, ahol a csatorna geometridk a
legoptimalisabban vannak elhelyezve az adott napelem teriileté¢hez. A layouton talalhato
egy 60 darab csatornat tartalmazé alakzat, melyek 200 pm szélesek. A csatornak kozotti
tavolsag a csatorndk kozépvonalatdl mérve 100 pm. A csatorndk effektiv hossza 6 mm.
Minden csatorna rendelkezik egy kozépen talalhato be-, illetve a széleken egy-egy kiomld
nyilassal, mely a folyékony hiitékozeg be és kivezetésére alkalmas. A struktiira 6sszesen
5 darab bedmldnyilast tartalmaz igy az egy bevezetéshez tartozd csatornak szama
tizenkettd, melyek egyenletesen vannak elosztva a teljes struktira mentén. A végsd
iteracio az el6z6 mintazattol annyi eltérést mutat, hogy a sz€lsé csatornak, nagyobb széls6
feliiletekhez valo csatlakozasdbol fakadd inhomogén nodvekedési sebességét a

bedmldnyilasok kozé helyezett 6sszekotd csatornakkal akadalyozom meg. Ezeket késobb
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a lakk eltavolitasa utan lezarjuk, igy megsziintetve a két kivezetdnyilds kozti kozvetlen

kapcsolatot.

4.13. abra: A mikrocsatornas tesztstruktira layoutja

Az elkésziilt maszkmintdzat €s a kifejlesztett technologiai szerint legyartott réz
hiitécsatornakon elvégzett atfolyasi kisérleteket és konkluziokat az 5.2 fejezetben

ismertetem.
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5 Kialakitott strukturak meérése és minositése

5.1 Sziliciumba integralt mikrocsatornak

A tombi megmunkds soran sziliciumba integralt csatornékat hoztam létre mind
anizotrop, mind izotrop nedveskémiai mardssal. Az elkésziilt mintdkon végzett

méréseket, és a csatorndkra vonatkozo konkluzidkat a kdvetkezd fejezetben ismertetem.
5.1.1 Anizotrép maras eredményei

A kutatomunka soran a mintdk elkészitése utan a feliileti topografiat, a
hibahelyeket és a feliileten 1étrejovo alakzatokat Olympus BX51 optikai mikroszkoppal

vizsgaltam. Az elkésziilt mintarol késziilt felvétel az 5.1. dbra szemlélteti.

5.1. abra: Az anizotrép marsisi eljarassal legyartott mikrocsatorniakat tartalmazo szilicium szelet

A csatorndk geometridit vizsgalva, felsé szélesség a maszkoloréteg szintjén, az
alsé szélesség a mart feliilet szintjén mért eredményeket jeloli. A mélység a két feliilet

kozott 1€vo tavolsagot jeloli, amit az optikai mikroszkop mikrométer osztasu finomfokusz
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allit6 gombjaval hatdroztam meg, 500-Szoros nagyitas, azaz minimalis mélységélesség

mellett.

5.2. abra: A csatorna mikroszkopos képe

A mért eredmények a vartakkal 6sszhangban a sima falakat és mart feliiletet
bizonyitottak. A csatornak mentén mért atlagos értékeket a 2. tablazat tartalmazza a 4.2.
abra szerinti szdmozas alapjan. A mikroszkopos vizsgélatok igazoltak, hogy a marasi
profil megegyezik a forrasok alapjan vart 54,7° lehajléasi szogli oldalfalakkal. A csatorna
mélysége kozotti szords kb. 1 um, mely akar a mikroszkdpos mérés pontatlansagabol is
kovetkezhet. A terveknek megfelelden a csatorndk mélysége a 75 perces maras utan 94-
95 um mélységiiek lettek. A tobb ponton mért csatornageometridk a csatorndk hossza
mentén megegyeznek. A kialakult csatorna geometridit a 5.2. abra mutatja, ahol az

oldalfalak simasaga is megfigyelhetd.
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2. tablazat:

A mintazatokon mért atlagos értékek

felso szélesség

[nm]
1. 211,82
2. 208,93
3. 404,25
4. 205,02

also szélesség alamarodas
[nm] [nm]
103,97 591
98,46 4,46
296,95 2,13
86,48 2,51

Az elkésziilt minta alapjan kijelenthetd, hogy a csatorndk megfelelnek viz

hiitokozeg altali hiitési eljarasok hasznalata soran. Valamint a mért értékek a tanszéken

fut6 projekt modellezési és szimulacios feladataiban felhasznalhatéak a megfelel? fizikai

geometriadk modellezésére.

5.1.2 Izotrép maras eredményei

T2k

5.3. abra: Izotrop marassal elkészitett csatornamintazatok
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Az izotrép mards sordn kialakult struktirakat az 5.3. dbra mutatja. A csatornak
geometridja megfelel az elézetes varakozésainknak. A sarkok ¢és ¢élek a
csatornamintazatok mentén lekerekitettek. A maszkrajzolatnak megfeleld eredeti
csatornamintazattol (50 um, 100 um) eltérden, joval szélesebb oldaliranyban széthuzott

U keresztmetszetli arkok alakultak ki, a nagy aldmarodas kovetkeztében.

5.4. dbra: A maras soran kialakulé feliileti topografia

A feliileten szintén a szakirodalmi feljegyzések alapjan és az eldzetes
feltételezéseknek megfeleléen az 5.4. abra szerinti durva és lekerekitett struktarak
alakultak ki a valasztott marasi Gsszetétel alapjan. A legnagyobb alakzatok 60-80 um
nagysaguak ¢és megfigyelhetd, hogy ezek a durvabb feliiletek a csatornak szélén az
oldalfalak mentén alakulnak ki. A csatorndk als¢ feliilete viszonylag egyenletesebb képet

mutat itt a legnagyobb szemcsenagysag 10 um koriil mérhetd.
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50 pm 50 ym

5.5. abra: A csatornak mentén mért szélességek. Jobbra az 50pm-es, balra a 100pm mikrométeres

csikszélességgel inditott csatornak

A maras utan a csatorndk mélysége az eldzetes kisérletek alapjan meghatarozott
marasi sebességnek megfeleléen a 100 masodperces mards sordn 100 pm mélységii
csatorndk alakulnak ki a mintdzatnak megfeleléen a szelet barmelyik pontjdn, amibdl

kovetkeztetni lehet arra, hogy a marasi sebesség a szelet mentén mindenhol egyenletes.

A csatorndk vertikalis dimenzioit az 5.5. dbra tartalmazza. Lathatd, hogy a
maszkmintdzatnak megfeleltethetdé 50 pm-es és 100 um-es csatornakbol a maras végére
rendre 317 pm €s 391 pum széles csatorndk alakultak ki az aldmarddas kovetkeztében.
Megfigyelhetd, hogy a 100 um es mélységbeli marastol letéréen az oldaliranyl maras
valamivel intenzivebb visszaszdmolva 70-80 um-el tobbet mart oldaliranyba a mardszer,
mint fliggéleges irdnyban. Valosziniileg az oldalirdnyt marasintenzitassal magyarazhato

az oldalak mentén kialakult nagyobb alakzatok is.

A kisérletek alapjan elmondhato, hogy az izotrop marassal kialakitott integralt
csatornak technologidja lényegesen egyszerlibb az anizotrop marasénal. Az elérhetd joval
nagyobb marési sebesség mellett, a gyartasi technologia is 1ényegesen egyszeriibb. A

kialakitott struktiirak megfelelnek folyadék halmazallapota hiitékozegek keringtetésére.

A kialakult feliilet feliileti simasadga ugyan nem éri el az anizotrOp maras soran
kialakult feliiletek mindségét, de egy mas Osszetételli mardszer Osszeallitasaval tovabb
javithato a feliilet simasaga, és kétlépéses, eltérd osszetételi HNA-mardszereket hasznalod
izotrop mardassal akar polirozott feliiletnek megfeleld felszin is kialakithato, de ez tovabbi

kisérletek elvégzését igényli.
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5.2 Réz rétegben kialakitott mikrocsatornak

5.6. abra: A réz mikrocsatornak a Si hordozén

A 4.4, fejezetben bemutatott technologiai leirast felhasznéalva elkésztettem a
sziliciumra kialakitott kettds Ti/Cu rétegre galvanizalt mikroméretii hiitOcsatornakat
tartalmazo struktrat, amit a 5.6. abra segitségével szemléltetek. A lakkeltavolitas és a
csatorndk bezarddasa utdn a csatorndkat izopropilalkoholos (IPA) cseppentéssel
vizsgaltam. Egy vékonytlivel ellatott fecskendd segitségével a sz¢€ls6 csatlakozasi pontba
alkoholt juttatva, a kapillaris hatasnak koszonhetéen az IPA végigfut a zart csatornan
beliil, és megjelenik a kozépso csatlakozd pontndl. Megallapithato, hogy a csatornak
teljes bezarodasa esetén az eszkdz alkalmas folyadék 4ramoltatdsara, aminek
felhasznalasa késObb lehetséges megoldast jelenthet a napelemek melegedési

problémaira.
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6 Jovobeli tervek

A teszt struktirdk legyartdsa utan a kovetkezd feladat, hogy ezeket a
mikrocsatornakat kozvetleniil valamilyen félvezetd eszkozzel egyiitt alakitsuk ki. Az
eszkozoket tartalmazd hordozodszelet hatoldalaban, vagy annak a feliiletére. Ezt az
integralt csatornak esetében disszipald diddakkal tervezem megvalositani. Napelemek
hitésére szolgald csatorndkat pedig egy egyszerli egy darab pn-atmenetet tartalmazé

napelem struktura legyartasa utan annak hatoldali fémezési rétegén alakitanam ki.

A napelemes hiitécsatornak esetén, mivel ott alapbdl zart csatornakat alakitunk ki,
nincs sziikség a csatorndk lezarasara, azonban az integralt csatornak esetén sziikség van
egy lezard elemre, mellyel kialakitjuk a zart csatornainkat. A lezarast egy a szilicium
hordozoban kialakitott csatornamintdzatnak megfeleld, bedmlé és kiomld nyildsokat
tartalmazé lezarbelemmel tervezem megoldani. A csatorndkat és az aktiv eszkozoket
tartalmazo szeletet és ezt a lefedést tartalmazo szeletet pedig ezek utan egy eutektikus

szeletkotési technologiaval tervezek egymashoz rogziteni.

Végso cél, hogy a teljes félvezetd eszkdzoket tartalmazo struktirakon fluidikai és

termikus méréseket végezziink, melynek eredményei felhasznalhatdak a parhuzamosan

crer

49



7 Osszefoglalas

Az utdbbi évtizedekben a félvezetd alapu elektronikus eszk6zok egyre nagyobb
fejlédésen mennek keresztiil. Az integralt Aramkorok esetén az egyre nagyobb szamitasi
teljesitmény, mig napelemes rendszereknél a nagy besugarzasi teljesitmény €s atalakitasi
hatasfokbol kapcsolatabol adodo hddisszipacié kovetkeztében az egységnyi feliiletre esd
hételjesitmény elérheti az 50-100 W/cm?-es értéket is. Mivel ezen eszkozok mindegyike
jelentds teljesitménybeli valtozasokat mutat negativ iranyban a megemelkedett
hémérséklet hatasara, kielemelt fontossdguak az ezen eszkdzok hiitését célzo kutatési és
fejlesztési tevékenységek. Az 1j tipust hiitéeszkozok kifejlesztéséhez minden esetben

sziikség van eldszor egy gyartasi technoldgia kidolgozasara.

Munkdm f6 célja olyan tesztstruktirdk mintdzatdnak megtervezése ¢s a
kialakitasara szolgald technologiai 1épéssor meghatarozasa volt, mellyel a Budapesti
Miszaki Egyetem Elektronikus Eszk6zok Tanszékén talalhato laboratdériumban elérhetd
technologiakkal lehetévé valt az eszk6z hatoldalan vagy annak feliiletére mikroméretii
hiitdcsatornak kialakitdsa, mind az integréalt aramkorok, mind a napelemek esetén. Az igy
elkésziilt mintakon karakterizald méréseket végeztem, melyek soran bebizonyosodott,
hogy a terveknek megfeleléen a vizsgalt értékek minden esetben kielégitették az

elozetesen tamasztott feltételezéseimet.

Az elkészitett tesztstruktirdkkal lehetdvé valt — a tanszéken mar hosszu ideje futo
kutatomunkahoz kapcsoldodd — kiilonb6zé mikroméretli hiitdbordak hdatadasi

folyamatainak vizsgalata és karakterizalasa, és ezaltal az elkésziilt modellek validalasa.
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