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I n t r o d u e t i o n

M i e r o e le e t r o m e ch a n i e a l s y s t e m s (M E M S ) 15
a n e w t e e h n o l o g y t o m a n u af e t u r e m i e r o s y s

-

t e m
,

m i e r o d e v i e e s

an d m i e r o s t r u e t u r e w h o s e d im e n s i o n s a r e o n ly a fe w h u n d r e d m i e r o n s
.

T h e m a t e r i a l s u s e d i n M E M S ar e a lw ay s i n t h i n if lm fo
r m

,

b a s e d o n e e r t a i n s u b s t r at e s

o r e o m p o s i t e d w i t h o t h e r t h i n if lm s ,

w h i e h h
vae

a n im p o r t a n t r o l e o n t h e p e r fo r m a n e e o f

M E M S d e v i e e s a xi d m i e r o s t r u e t u r e s
.

T h e d e P o s i t i o n P r o e e s s e s o f th i n if lm s a n d d i ffe
r e nt

t h e r m a l e x P a n s i o n e o e iff e i e nt s a lw ay
s l e a d t o r e s id u a l s t r e s s e s i n t h i n if lm s ,

w h i e h m ay
hc a n g e t h e P e r fo

r m a n e e o f t h e d e v i e e s
.

C h盯 a e t e r i z i n g
, u n d e r s t a n d i n g a n d e o n t r o l l i n g t h e

m e hc a n i e a l P r o P e r t i e s o f M E M S m at e r i a l s h vae b e e n a n a e t ive
r e s e a r e h a r e a d u r i n g t h e

r e e e nt 界 ar s
[1一 5 ]

.

T h e m e e h a n i e a l b e h va i o r o f m a t e r i a l w i t h t h i次 n e s s o f a fe w m i e r o n s

m i g ht d i ffe
r fr o m t h o s e o f t h e b u lk m at e r i a l d u e t o i t s s i z e e

ffe
e t ,

m i e r o m a e h i n i n g m e t h o d

o r s P e e i if e m i e r o s t r u e t u r e e艺e
.

H ow
e ve

r ,

i t
’ 5 d i iff e u l t t o e s t ab l i s h a s u i t a b l e t e e h n iq u e a n d

s t a n d a r d w i t h h ig h d e g r e e o f a e e u r a e y fo r t h e m e a s u r e m e nt s o f m e e h a n i e a l P r o P e r t i e s o f

M E M S m at e r i a l s
.

E ar ly wo
r k o n t h e m e a s u r e m e nt s o f m e e h a n i e a l P r o P e r t i e s o f t h i n if lm s

i n vo lve d i n i n d e n t at i o n m e t h o d s ,

w a fe r e u r v a沈u r e t e s t i n g
,

b u lg e t e s t i n g
,

m i e r o t e n s i l e t e s t
-

i n g
, r e s o n a n t fr e q u e n e y t e s t i n g a n d b e a m b e n d i n g m e t h o d

.

T h e s u b m i e r o n i n d e nt
a t i o n o f t h i n if lm s o n s u b s t r a t e s 15 a e o m m o n m e t h o d t o m e a s u r e

h ar d n e s s an d OY
u n g

,
5 m o d u l u s ,

w h i l e t h i n fl lm o n d i ffe
r e nt s u b s t r at e a n d l a r g e P r e s s u r e
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of t h e in d etn er m盯 h v ae in且 u en e e on t h in 且l m [6 ]
.

wa
f er e ur

tv a
ur e m et h od s e

n ab e u s ed

t o m e as ur et h e

v ae
r a g e st r e s s an d st r a in of t h in f il m

,

b u t t h e s t r e s s e s ar e a

ffe e t e d 饰 t h e

th e r m a l e x P a n s i o n o r g r ow
t h m i s m a t hc b e twe

e n t h e s u b s t r at e

an d t h i n if lm
, a n d a l s o t h e

m e a s u r e d s t r e s s 15 an vae
r

鳍 e
va lu e o f lar 罗 p ar t o f if lm w i th s u b s t r at e [7 ]

.

T h e b u lg e t e s t

u s e s s q u ar e o r r e e t an g u lar m e m l〕 r a n e t o d e t e r m i n e t h e r e s i d u a l s t r e s s a n d e las t i e m o d u lu s

fr o m t h e s t r e s s
一
s t r a i n e u r

ve s ,

b u t t h e s t r e s s e o n e e nt r at i o n o e e u r r i n g at t h e fo u r e o r n e r s

m a d e i t d i iff e u l t t o m e as u r e t h e y i e ld s t r e n g t h a n d fr a e t u r e s t r e n g t h o f t h i n if lm [81
, a n d t h e

s u r fa e e fl aw
s P r e s e nt e d i n t h i n if lm s m ay b r i n g s o m e e r r o r s

.

T h e s a m P l e h o ld i n g P r o b l em

15 a l s o o e e u r r e d i n m i e r o t e n s i le t e s t i n g [9 ]
,

b e e a u s e t h e fr 眼 i l i t y o f t h i n if lm s a n d t h e fl aw
s

i n s a m p le ar e d i iff e u l t t o

vao id i n t e n s i l e t e s t i n g
.

T h e r e s o n a nt fr e

qu
e n e y m e t h o d 15 u s e d

t o m e as u r e t h e e las t i e m o d u l u s o f a e a l l t i l e ve
r b e a m

,

b u t t h e e x P e r im e n t a l e r r o r m ay b e

l a r g e [10 ]
.

I n o r d e r t o

vao id s o m e o f t h e s e d i伍 e u l t i e s
, a n e w m e t h o d b a s e d o n t h e d e fl e e t i o n

o f a fr e e s t an d i n g e a nt i l e ve
r m i e r o b e

am h a s b e e n d e ve l o p e d [1 1 ]
.

T h i s m e t h o d e l im i n at e s a l l

t h e s u b s t r at e e ffe e t s ,

an d e a n m e as u r e b o t h e las t i e a n d P l a s t i e P r o P e r t i e s
, n a m e ly oY

u n g
,
s

m o d u l u s a n d y i e ld s t r e n g t h ; al s o t h e e x P e r im e llt a l e r r o r 15 low by
a P P r o P r i就 e s e l e e t i n g t h e

s i z e o f t h e m i e r o b e

am
.

H
owe ve r , t h i s m e t h o d m ay a l s o b r i n g s o m e e r r o r s i n d e t e r m i n i n g t h e

OY
u n g

, 5 m o d u lu s d u e t o t h e s P r i n g o f N a n o i n d e nt e r , u n d e r e u t t i n g o r i n s u iff e i e nt e t e h i n g

at t h e b e

am
s u p p o r t

, s l ip p鳍 e b e twe
e n t h e 10初 即 p一i e a t o r a n d t h e b e a m [12 ]

.

I n o r d e r t o

o b七a i n m o r e ac e u r a t e d a t a ,

E s p i n os a e t a z
.

[1 ] p r o p o s e a 3
一

D e o m p u t at i o n al m o d e li n g fo r

t e s t i n g t h i n if lm s i n R F ( r a d i o fr e q u e n e y ) M E M S s w i t hc
e s , t h at 15

,

m e l l lb r a n e d e fl e e t i o n

e x p e r im e nt (M D E ) a n d un m e r i e a l s i
mu

lat i o n
we

r e u s e d t o o b t ia n t h e

oY
u n g

, 5 m o d u l u s

肌 d r e s id u a l s t r e s s o f fr e e s t an d i n g t h i n m e m b r a n e s i n R F M E M S s w i t hc
e s

.

I n t h i s m e t h o d
,

N a n o i n d e nt e r w as u s e d t o m e as u r e t h e m e xn b r a n e d e fl e e t i o n
,

an d if n i t e e l e m e nt m o d e l i n g

w as e o n d u
e t e d u s i n g A B A QU S Im P l i e i t

,

ve
r s i o n 5

.

7 i n o r d e r t o o b t a i n t h e a e e u r a t e v a l u e s
.

I t s m ia n ad va nt ag
e 15 t h at m e as u r e m e nt e a n b e d o n e a e e u r a t e ly o n

wa fe r l e ve l
.

L at e r
,

E s p i n o s a

an d h i s e -o wo
r
耽

r s I3一 5 ] m o d i且e d t h i s M D E t o m e as u r e t h e m e e h a n i e a z p r o p e r t se s

o f fr e e s t an d i n g t h i n if lm
,

an d t h e

oY
u n g

, 5 m o d u lu s w as o b t a i n e d u s i n g a ve
r y s im p l e

e q u a t i o n
.

H O军v e ve
r , t h i s m e t h o d 15 ve r y e o m P l i e at e d a n d e x P e n s ive

,

an d a l s o e r i t i e a l fo
r

m e as u r i n g e o n d i t i o n s
.

R e e e nt ly z h a n g o t a l
.

[1 3 ] h as s e t u p a n

voe l a n a ly s i s m e t h o d t o

e

val
u at e

oY
u n g

, 5 m o d u lu
s as we l l as r e s id u al s t r e s s a n d b e n d i n g s t r e n g t h s im u l t a n e o u s

ly

fo
r t h i n if lm i n t h e fo

r m o f m i e r o b r id g e s
.

T h i s m e t h o d u s e s M E M S t o fa b r i e a t e s

am p l e s

a n d t h e s

am
P l e h o ld i n g P r o b le m an d s u b s t r at e e

ffe
e t e a n b e

vao id e d
.

I n t h e s a m e t im e ,

m a yn s a m P l e s h va i n g d iffe r e nt s i z e s e a n b e fa b r i e at e d o n t h e s

am
e w a fe r

.

N a n o i n d e nt e r 15

u s e d t o m e as u r e t h e lo a d
一

d e fl e e t i o n e u r
ve s o f t h i n if lm m i e r o b r i dge

s , a n d b y e o n l b l n i n g t h e

th e o r e t i e al an a ly
s i s m o d e l

, th e

oY
u n g

, 5 m o d u l u s a n d r e s i d u al s t r e s s e an b e o b t a i n e d
.

It
’ s

r e a l ly a n e ffe
e t ive w 尽y t o e v a l u at e t w o b a s i e P a r a m e t e r s fo

r m at e r ial s i n M E M S
:

OY
u n g

, s

m o d u lu s a n d r e s id u al s t r e s s
.

B u t t h e i r wo
r k , Va 名 fo e u s e d o n n o -n m e t al if lm s , s u hc a s s i l i e o n n i t r id e s a n d ox id e s

.

oF
r

m e t a l if lm s ,
i t 15 m o r e d i iff e u l t t o g e t m i e r o b r id g e s t r u e t u r e

.

O n e r e as o n 15 t h a t m e t a l if lm s

a r e a lm o s t im p o s s ib l e t o b
e p a t t e r n e d 饰 d

r y e t hc i n g
, s u hc

a s r e
ac t ive i o n e t hc i n g (R I E )

,

o r b y hc e m i e a l we t e t hc i n g
.

D u r i n g t h e w e t e t hc i n g P r o e e s s e s ,

i t
’ 5 d i iff e u lt t o e o

nt
r o l t h e

m i e r o s i z e e x a e t琢 T h e o t h e r r e as o n 15 t h就 d u r i n g t h e b u lk s i l i e o n e t hc i n g
,

t h e m e t a l if lm
e a n h a r d ly w i t h s t an d t h e hc e m i e a l e t hc i n g s o l u t i o n fo

r a l o n g t im e
.

B o u t r y e 亡 a l
.

h a s e v e r

t r i e d t o fa b r i e at e m e t a l t h i n if lm m i e r o b r id g e s by IR E t o g e t r id o f t h e s i l i e o n s u b s t r就 e ,

b ut t h e p a r t i e l e b o

mb ar dm e nt d it r i n g IR E h a s s o m e a l t e r n at i o n o f if lm hc ar a e t e r i s t i e [14 ]
.
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I n t he Pe se r ntwo
rk

,

M E M S w a s u s e d t o

voe
r e o m e t h e s e d i iff e u l t i e s

, a n d s u e e e e d e d i n

兔b r i e a t i n g t h e n l c k e l if lm m i e r o b r id g e s
.

T h e r e s id u al s t r e s s a n d oY
u n g

, 5 m o d u lu s o f n i e ke l

if lm m i e r o b r id g es we
r e e

val
u a t e d b as e d o n t h e m e as u r e d l o a d

一

d e fl e e t i o n e u r
ve s

.

2
.

F减b r i e a t i o n o f N i e k e l F i lm M i e r o b r i d g e s a n d E x P e r im e llt a l M
e t h o d

N l c k e l if lm 15 o n e o f th e m o s t i m P o r t a nt M E M S m at e r ial s an d m a n y n i c k e l if lm m i
-

e r o s t r u e t u r e s a r e e l e e t r o p lat e d w it h p h o t o r e s i s t m as k [1 5一 1刘
.

xn t h i s p即 e r ,

m i e r o b r id罗
s a m p l e s ar e e l e e t r o p lat e d N i if lm s o n s i n g l e e r y s t al s i l i e o n s u b s t r a t e

.

T h e m aj o r m i e r o
-

fab
r i e at i o n s t e p s fo r t h e m i e r o b r id g e s ar e s h ow

n i n F i g
.

1
.

(a ) T h r e e i n hc e s ,

p
一

t y p e (10 0 )
s i l i e o n w a丘 r w as th e r m al ly ox id i z e d

.

T h e t h ick n e s s o f 510 2 w a s ar o u n d 1
.

8拜m
.

O n e s id e o f

t h e 510 2 l ay e r s

wa
s e t e h e d o ff i n b u ffe

r e d H F s o lu t i o n ,

w h i l e t h e o t h e r s id e o f t h e 5 10 2 l a y e r

was
p a t t e r n e d t o d e t e r m i n e t h e r e e t an g u l a r s i l i e o n e t hc i n g w i n d ow

.

(b ) O n t h e ex p o s e d

s i l i e o n s id e ,

C
r l a y e r w i t h a t h ick n e s s o f 1 5 n m w a s s p u t t e r

一

d e p o s i t e d as adj h e s i o n la y e r , a n d

t h e n a lay e r o f N i w a s s P u t t e r 一 d e P o s i t e d a s s e e d l尽y e r fo
r e le e t r o P l a t i n g

.

T h i s s e e d l尽y e r

o f N i

was ab o u t 50 n m
.

(
e

) B u lk N i if lm w a s e l e e t r o p l at e d t o t h e d e s i r e d t h ick n e s s ,

t h e n

p at t e r n e d 饰 d i lu t e d eF C 13 s o l u t i o n
.

C e (5 0 4 ) 2
·

2 (N H 4 ) 2 5 0 4 s o lu t i o n t o

e
xP

o s e s i l i e o n s u b s t r at e
.

(d ) 511
-

i e o n s u b s t r at e ,叮 a s b u lk m i e r o m -a

T h e ve
r y t h i n la y e r o f C

r if lm aw
s a l s o r e m voe d 饰

(· )

益~ ~ 一一一 - -一- - ~ ~ 剑
hc i n e d 饰 K O H an i s o t r o P i e e t e h i n g

w i t h t h e e t hc m a s k o f 5 10 2
.

T h e

e t hc i n g e o n d i t i o n s ar e : T = SOoC
,

H Z O
: K O H = 1 0 0 : 4 4 (we i g ht

r at i o )
.

OT p r e ve nt N i if lm fr o m

l o n g t i m e im m e r s i n g i n t h e h o t

K O H s o lu t i o n ,

t h e s i l i e o n s u b s t r a t e

w a s P u t int o a b o o t e l am
P ,

l ev-a
ign

o n ly t h e s id e o f 51 t o e o nt a e t

K O H
.

A ft e r th e s i l i e o n s u b s t r a t e

wa
s e t hc

e d th r o u g h
, t h e

C
r l蜀吧 r u n

-

d e r t h e N i b r i d g e w as r em voe d a g a i n

by C e (5 0 4 ) 2
·
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·
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s , a fr e e s t an d i n g n i e k e l if lm
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s fa b r i e at e d

.
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l e n g t h o f t h e m i e r o b r id g e r
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e n e a e h m i e r o b r id g e s
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r t h a n 500介m
.

T h e s t r u 。
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we d ge t iP
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, t h e l o a d d i s t r ib u t i o n a t

t h e b r id g
e e e nt e r

mu
s t n o t b e t h e s a m e as t h a t w i t h a n id e al we d g e t iP
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ex P e r im e nt a l l o a d

-

d e fl e e t i o n e u r ve w i t h t h e t h e o r e t i e a l s o lu t i o n 饰 t h e l e a s t s q u a r e t e hc n i q u e , a s d e s e r ib e d

i n R e f
.

113」

(l)S 一艺 [二奢(Q么)、 } (Q
, ,

Nr
,

E f ) ]“



2 5 1

Wh er en

, 尝(Q
艺,

Nr
,

fE )

15 t h e

15 t h e

n u l l l b e r o f d at a ,
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vae
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u n g
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owe
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r e艺 a l
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[1 61 m e as u r e d t h e d o g
一

b o n e s h a p e d
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,
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.
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1 9
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2剑

,
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.
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t h e N an
o i n d e nt e r X P s y s t em e a n m e a s u r e t h e

oY
u n g
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5 m o d u l u s o f t h i n if lm s o n s u b s t r a t e s
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o f r e fe r e n e e s l2 3一 2 7 ]
.

I n a d d it i o n
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