NASTAVNO-NAU CNOM VE CU
ELEKTROTEHNI CKOG FAKULTETA U BEOGRADU

Na 755. sednici Nastavno-rnaog vea Elektrotehnikog fakulteta u Beogradu, koja je
odrzana 06. 11. 2012, odeni smo z&lanove Komisije za ocenu uslova i prihvatanje
teme doktorske disertacije kandidata magistra ededtinike Mil ¢e M. Smiljani¢ pod
naslovom,Nove primene procesa nagrizanja silicijuma u vodeam rastvoru TMAH

u izradi MEMS senzora“. Na osnovu pregledanog dobijenog materijala, Nasta
nawnom veu Elektrotehnikog fakulteta u Beogradu, podnosimo stagde

IZVESTAJ

1. Podaci o kandidatu
1.1 Kratka biografija

Mil ¢e Smiljant je raiena 14. 04. 1978. u Beogradu, gde je zavrSila Gsn8kolu
“Branko Radtevi¢” sa prosénom ocenom 5.0 (kadak generacije) i Matemahu
gimnaziju sa prosmom ocenom 5.0. U osnovnoj i srednjoj Skoli je gsgaovedi broj
nagrada na takénjima iz matematike i fizike od opsStinskog do sanag nivoa.

Diplomirala je 2003. na Elektrotelthiom fakultetu Univerziteta u Beogradu na
odseku za Fizku elektroniku, smer Optoelektronika i laserskantkh, sa prosaom
ocenom 9.33. Godine 2002. je bila na studentskakgiru Image Processing Group na
University College of London.

Od 2003. radi u Institutu za hemiju, tehnologiju metalurgiju, Centar za
mikroelektronske tehnologije i monokristale (IHTMVITM). Magistarske studije na
Elektrotehnékom fakultetu u Beogradu je upisala 2003. godipelozila je sve ispite sa
ocenom 10. Magistrirala je 2009. godine odbramniadi “Piezootporni senzori za visoke
temperature i nize pritiske” (mentor Prof. Dr Milan Tadi rad je urden u IHTM-
CMTM pod rukovodstvom Dr Zoran Jakai nagnog savetnika). Od 2010. radi u zvanju
istraziv&a saradnika i zamenica je rukovodioca laboratorige mikroelektronske i
MEMS tehnologije u IHTM-CMTM. Profesionalna intemsnja su joj mikromasinstvo,
tehnoloSki proces vlaznog hemijskog nagrizanja cigilina, tehnoloSki proces
fotolitografije, tehnoloski proces anodnog bondqQaarMEMS senzori, piezootporni
efekat, piezootporni senzori pritiska, piezootpormekrogredice. Operator je na
uredajima za fotolitografiju EVG620 i LW405 i udaju za anodno bondovanje AMLO4.

1.2. Osnovni podaci o objavljenim radovima, tehnékim reSenjima i
projektima:

M14 Monografska studija/poglavlje u knjizi M12 ili rad u tematskom zborniku
medunarodnog zn&aja:

1. Z. binovi¢, M. Tomk, L. Manojlovié, Z. Lazi, M. M. Smiljani ¢, “Non-contact
Measurement of Thickness Uniformity of Chemicalliclied Si Membranes by
Fiber-Optic Low-Coherence Interferometry”, K. Tak#d ed, pp. 51-60, In-Tech,
Vienna, Austria, Croatia, 2009, ISBN 978-953-307-&



M21 Rad u vrhunskom malunarodnom ¢asopisu
1. M. M. Smiljani ¢, V. Jovi, Z. Lazi, “Maskless convex corner compensation
technique on a (100) silicon substrate in a 25 WiMtAH water solution”,
Journal of Micromechanic and Microengineering \&4, No. 11, 2012
DOI:10.1088/0960-1317/22/11/115011 (IF(2007)= 1,98(2008)= 2.233,
IF(2009)= 1.997, IF(2010)= 2.281, IF(2011)= 2.105)
M23 Rad u malunarodnom ¢asopisu
1. V. B. Jovi, M. J. Matt, B. M. Vukeli, M. S. Statevi¢c, M. M. Smiljani ¢, J. S.
Lamovec, M. D.Vorkam, “Montazacipova MEM silicijumskih piezorezistivnih
senzora pritiska primenom raitih adheziva”, Hemijska industrija, vol. 65, br. 5
2011, 497-505, DOI:10.2298/HEMIND110509044%(2009)= 0.117, IF(2010)=
0.137, IF(2011)= 0.205)
M33 Saopstenje sa mdunarodnog skupa Stampano u celini
1. Z.Puri¢, M. M. Smiljani ¢, K. Radulov&, Z. Lazi, “Boron Redistribution During
SOl Wafers Thermal Oxidation”, Proc. 25th Interr@dnf. on Microelectronics
MIEL, Belgrade, 14-17 May 2006, vol. 1, pp. 333-336
2. D. M. Todorovg, B. Cretin, Y. Q. Song\. M. Smiljani ¢, Z. Lazi, K.
Radulovi, “Photothermal Vibration Spectra of Square Diaghmavith Boss for
Low-Pressure Sensor”, Proc. 26th Internat. ConMaaroelectronics MIEL
2008, NiS, Serbia, 11-14 May 2008, Vol. 2, pp. 328, ISBN 978-1-4244-1882-
4
3. Z.buri¢, I. Joki, M. Frantlove, D. Rartelovi¢, D. Vasiljevic-Radowi, M. M.
Smiljani¢, Z. Lazk, “Fabrication and Characterization of AFM Golden
Microcantilevers and Measurement of Small Electrgnedic Forces”, Proc. 26th
Internat. Conf. on Microelectronics MIEL 2008, N&erbia , 11-14 May 2008,
Vol. 2, pp. 363-366, ISBN 978-1-4244-1882-4
4. Z.Pinovi¢, M. Tomi, L. Manojlovi, Z. Lazi, M. M. Smiljani ¢, “Non-contact
Measurement of Thickness Uniformity of Chemicallglied Si Membranes by
Fiber-Optic Low-Coherence Interferometry”, Proc"26ternat. Conf. on
Microelectronics MIEL 2008, NiS, Serbia , 11-14 M2§08, , Vol. 2, pp. 321-
324, ISBN 978-1-4244-1882-4
5. V.B. Jovi, J. S. Lamovec, M. V. PopayiM. M. Smiljani ¢, “Anisotropic
chemical etching of {111} oriented Si-applicationMEMS technologies”,
Proceeding of 1 ReCIMiCo WORKSHOP, Novi Sad, 29-30th Septemb&@&20
pp.8-13
6. V. Jovk, J. LamovecM. M. Smiljani ¢, M. Popovg, “Micromachining by
Maskless Wet Anisotropic Chemical Etching {hkl} Gttures on {100} Oriented
Silicon”, Proc. 2% Internat. Conf. on Microelectronics MIEL 2010, N&erbia ,
16-19 May 2010, ISBN 978-1-4244-7199-7
7. V. Jovk, M. M. Smiljani ¢, J. Lamovec, M. Popog;i “Microfabraication of
Maskless-Mask Wet Anisotropic Etching for Reali@atof Multilevel Structures
in {100} Oriented Si”, Proc. 28 Internat. Conf. on Microelectronics MIEL 2012,
Ni$, Serbia , 13-16 May 2012, ISBN 978-1-4673-0235-



8. M. M. Smiljani ¢, K. Radulové, Z. Lazk, V. Jovi, B. Popové, “SOI
piezoresistive low pressure sensor for high tentpezanviroments”, Proc5
Internat. Sci. Conf. on Defensive Technologies OTEH?2, Belgrade, Serbia. 18-
19 September 2012

M63 SaopStenje sa skupa nacionalnog zéaa Stampano u celini:

1. Z.Lazié, M. M. Smiljani ¢, M. Popow&, ,Projektovanje ulodka za zastitu
dijafragme senzora pritiska od preoptemja“, Proc. 48th Conf. ETRAN;acak,
June 6-10. 2004, vol. 4, pp. 168-171

2. Z.lazi, M. M. Smiljani ¢, "Asimeti¢na dijagonalna kompenzacija konveksnih
uglova kod silicijumskih mikrostruktura”, Proc. #9&Conf. ETRAN, Budva, June
5-10. 2005, vol. 4, pp. 201-204

3. M. M. Smiljani ¢, Z. Buri¢, Z. Lazi, M. Popové, K. Radulové, “Piezootporni
senzori pritiska na SOI ptecama namenjeni funkcionisanju na visokim
temperaturama”, Proc. 49th Conf. ETRAN, Budva, Joii®. 2005, vol. 4, pp.
185-188

4. Z.Llazi, M. M. Smiljani ¢, Z.Buri¢, M. Popow, J. Matové, “SOI piezootporna
SiO, mikrogredica-oslob#anje vlaznim hemijskim nagrizanjem”, Proc. 51st
Conf. ETRAN, Herceg Novi - Igalo, June 4 - 8, 20MQ3.7-1-4

5. M. M. Smiljani ¢, Z. Lazi, Z. Burié, K. Radulové, “Dizajn i modelovanje
modifikovanog senzora niskih pritisaka IH-TM-CMTM %P (Nagradeni rad
mladog autord), Proc. 51st Conf. ETRAN, Herceg Novi - Igalo, duh- 8, 2007,
MO3.2-1-4

6. M. M. Smiljani ¢, Z. burié, Z. Lazi, B. Popow, “SOI piezootporni senzor
pritiska za opseg radnih temperatura od®@o 30°C”, Proc. 52° Conf.
ETRAN, Palt, June 8-12, 2008, MO2.6-1-4

7. Z.Puri¢, |. Joki, Z. Lazi, M. M. Smiljani ¢, D. Rartelovié, D. Vasiljevi-
Radovt, K. Radulové, “Mikrogredice od zlata za merenje malih koncecijea
Zive u gasovitoj sredini”, Proc. 53rd Conf. ETRAXnjacka Banja, June 15-18,
2009, ISBN 978-86-80509-64-8

8. M. M. Smiljani ¢, Z. Lazi, K. Radulové, V. Jovi, B. Popow,
“Visokotemperaturni piezootporni senzor za niskégke SOI SP-11", Zbornik
radova 55. Konferencije za ETRAN, Banja Vikea, 6-9. juna 2011, MO3.3,
ISBN 978-86-80509-66-2

9. M. M. Smiljani ¢, M. Mati¢, K. Radulové, Z. Lazi, V. Jovi, “Ojacanje
dijafragme senzora pritiska nagrizanjem u vodenastvoru TMAH
koncentracije 25 tez. %”, Zbornik radova 56. Koefasije za ETRAN, Zlatibor,
11-14. juna 2012, MO3.1, ISBN 978-86-80509-67-9

10.D. Rantelovi¢, M. M. Smiljani ¢, Z. Lazi, M. Popové, "Poboljsanje performansi
viSenamenskog senzora sa termoparovima primenostveng MEMS
tehnologije za izradu SOI piezorezistivnih senzmraska”, Proc. 56th ETRAN
Conference, Zlatibor, June 11-14, 2012, MO3.3, |ISB8-86-80509-67-9

M64 SaopStenje sa skupa nacionalnog zéaa Stampano u izvodu:

1. M. J. Mati, V. B. Jovt, B. M. Vukelg, M. S. Stagevi¢c, M. M. Smiljani ¢, J. S.
Lamovec, M. D.Vorkam, “Attachment of piezoresistive silicon pressuresse
dies using low melting point glass”, Program anel ok of abstracts: 1st
Conference of the Serbian Ceramic Society, Marcth8.72011. Belgrade, Serbia



Tehnicka reSenja (sa recenzijama):
M81 Novi proizvod ili tehnologija uvedeni u proizvainju, priznat programski
sistem, ...

1.

Z. buri¢, M. M. Smiljani ¢, Z.Lazié, M. Mati¢, J. Matové, ,Visokotemperaturni
SOI SP-9 piezootporni senzor pritiska®, novi praduvli tehnologija uvedeni u
proizvodnju, TR-6151 MNTR, korisnik IHTM, 2007

Z. Lazi, M. Popové, M. Mati¢, Z.Puri¢, K. Radulové, M. Sarajlé, M. M.
Smiljani¢, ,Minijaturni Piezootporni Senzor Pritiska SP1Rgvi proizvod, TR
32008, korisnici Elektroprivreda Srbije, Zelezn®Bsbije, 2011.

M83 Novo laboratorijsko postrojenje, novo eksperimatalno postrojenje, novi
tehnoloSki postupak (uz dokaz):

1.

3.

Z. Lazié, J. Matové, M. M. Smiljani ¢, M. Sarajlt, “Tehnolo3ki postupak
oslobadanja SiO2 mikrogredica iz rastvora”, nolint@oski postupak, TR-6151
MNTR, korisnik IHTM, 2007

. M. M. Smiljani ¢, Z. Lazi, "Formiranje MEMS struktura sa viSe nivoa uz pémo

maskless nagrizanja”, novi tehnoloski postupak,6I81 MNTR, korisnik

IHTM, 2007

V. Jovk, J. Lamovec, D. TanaskayiM. M. Smiljani ¢, M. Vorkapk, B.

Popovi, M. Popovk, Z. Lazi, ,Realizacija dubokih otvora u monokristalnom Si
sa ciljem inkapsulacije mikro-elektro-meh&ah (MEM) komponenti®, novi
tehnoloSki postupak, TR-11025 MNTR Beograd, kokdriTM, 2010

M84 Tehnic¢ka reSenja: Bitno poboljSani postojéi proizvod ili tehnologija, ....

1.

M. M. Smiljani ¢, Z. Lazk, Z. Buri¢, M. Mati¢, J. Matové, ,Modifikovani SP-6
senzor niskog pritiska sa bosom koji je adne {311} ravnima®“, bitno poboljSani
postoj&€i proizvod , TR-6151 MNTR Beograd, korisnik IHTMQ@7

Z. buri¢, V. Jovi, M. Popové, Z. Lazi, K. Radulové, M. M. Smiljani ¢,
,Zastita Si pl@ica u procesima vlaznog nagrizanja pri izradi
mikroelektromehartkih komponenata i sistema (MEMS)*, poboljSana pjesto
tehnologija, TR-11027 MNTR Beograd, korisnik IHTRDO09

Z. Lazié, Z. Pburi¢, M. Popové, M. M. Smiljani ¢, ,Postupak dvostrane
fotolitografije za izradu MEMS-NEMS strukturdijtno poboljSan tehnoloski
postupak, TR-11027 MNTR Beograd, korisnik IHTM, 800

M. Mati¢, V. Jovk, B. Popowt, M. Vorkapi, M. M. Smiljani ¢, J. Lamovec, D.
Tanaskow, M. Popové, Z. Lazk, ,Montaza MEM piezorezistivnih senzora
relativnog pritiska kori@&njem niskotopivog stakla (“glass frit”), bitno poljSan
tehnoloSki postupak, TR-11025 MNTR Beograd, kokdriTM, 2010

Z. Lazié, M. M. Smiljani ¢, M. Popovg, Z. buri¢, ,PoboljSanje tehnoloskog
procesa fotolitografije uvienjem hromnih fotolitografskinh maski i pozitivnog
fotorezista®, bitno poboljSana postégetehnologija, TR-11027 MNTR Beograd,
korisnik IHTM, 2010

M85 Tehnicka reSenja: Prototip; nova metoda; softver, instrunent:

1.

Z. buri¢, Z. Lazi, M. M. Smiljani ¢, 1. Joki, D. Vasiljevi-Radove, D.
Ranielovi¢, K. Radulové, ,Zlatne AFM-gredice U- i V-oblika za merenje



magnetske sile, magnetskog polja i intenzitetgestprovodnicima®,
laboratorijski prototip, TR-6151 MNTR, korisnik IHV, 2007

2. Z.buri¢, I. Joki, D. Vasiljevi-Radovt, D. Rarelovi¢, M. M. Smiljani ¢,
.Metoda karakterizacije konstante krutosti provodmi&rogredice merenjem
ugiba gredice pod dejstvom magnetske sile u ptdjingg magneta“, nova
metoda, TR-6151 MNTR, korisnik IHTM, 2007

3. Z.Lazi, M. M. Smiljani ¢, M. Popové, ,Piezootporna bimaterijalna
mikrogredica na SOI“, novi tehnoloski postupak, 8851 MNTR, korisnik
IHTM, 2007

4. Z.buri¢, I. Joki, D. Vasiljevi-Radovt, D. Rarelovi¢, M. M. Smiljani ¢, M.
Frantlovi, ,Metoda za merenje malih elektromagnetskih sdimpiu AFM-a u
statckom i dinamékom rezimu rada“, nova metoda, TR-6151 MNTR, kadkisn
IHTM, 2007

5. M. M. Smiljani ¢, Z. Buri¢, Z. Lazié, B. Popové, M. Popovg, , Transdjuser
pritiska gasova za visoke temperature®, laborakirjprototip, TR-6101 MNTR,
korisnik IHTM, 2007.

6. Z.burié, I. Jokié, M. M. Smiljani ¢, Z. Lazi, D. Rantelovié, D. Vasiljevi-
Radovt, K. Radulové, M. Frantlovt, ,Mikrogredice od zlata za detekciju i
merenje malih koncentracija zive u gasovitoj srédlaboratorijski prototip, TR-
11027 MNTR Beograd, korisnik IHTM, 2008

Projekti:

= 2003.-2004,Mikrosistemske i nanosistemske tehnologije za seoee i
optoelektroniku” 1T.1.04.0062.B, Ministarstvo za nauku, tehnologijazvoj
Republike Srbije.

= 2005.-2007,Mikro i nanosistemske tehnologije, strukture i serzori” TR-
6151B, Ministarstvo nauke Republike Srbije.

= 2005.-2008. Micro-nano cantilever based detection of small elé@magnetic
forces’, SCOPES IB 7320-110923, Swiss National SciermenBation.

= 2008.-2011,Mikrosistemske, nanosistemske tehnologije i kompoente” TR-
11027 Ministarstvo za nauku Republike Srbije.

= 2008.-2012,Reinforcement of Regional Microsystems and Nanosysms
Center - REGMINA” , FP7 REGPOT EU 205533.

= 2011.- ,Mikro, nano-sistemi i senzori za primenu u elektrgrivredi,
procesnoj industriji i zastiti Zivotne sredine — MNaSiS”, TR 32008,
Ministarstvo za prosvetu i nauku Republike Srbije.

UsavrSavanja:
Kurs ,Smart sensors systems”Univerzitet u Delftu, Holandija, april 2009

1.3. Ocena podobnosti kandidata za racarpredlozenoj temi

Nawno-istrazivé&ki rad kandidata Mdeta M. Smiljant je posvéen MEMS
tehnologijama. Njen eksperimentalni rad na razwejgiicitin tehnoloSkih procesa ima
uvek za rezultat primenu u izradi MEMS senzora. URe#n kandidata koji su
predstavljeni natnim radovima i tehigkim reSenjima u potpunosti je kvalifikuju za rad
na predlozenoj temi.



2. Predmet i cilj istrazivanja
2.1. Predmet istrazivanja

Vlazno hemijsko nagrizanje silicijuma se smatragtadnim tehnoloSkim procesom
u mikromasinstvu i izradi MEMS Micro Electro Mechanical System) senzora. U
zapreminskom kulk) mikromasinstvu senzori se proizvode uklanjanjeralikih
zapremina supstrata tehnoloSkim procesom nagrizafijazotropno nagrizanje je
nage&i tehnoloSki proces u zapreminskom mikromaSinstjar, omoguéava dobru
kontrolu dimenzija nagrizane strukture. Vlazno heku anizotropno nagrizanje
silicijuma u vodenom rastvoru kalijum hidroksida@K) je jedan od najprisutnijih
procesa u tehnologiji mikromasSinstva i parametrog\procesa su poznati. kigim,
nagrizanjem u vodenom rastvoru KOH dolazi do ugj@adepozeljnih pokretnih jona u
maskirajii sloj silicijum dioksida koji mogu uticati na el&léne karakteristike senzora.
Alternativa tehnoloSkom procesu nagrizanja silitigu u vodenom rastvoru KOH je
nagrizanje silicjuma u vodenom rastvoru tetramatilonijum hidroksida (TMAH).
Nagrizanjem u vodenom rastvoru TMAH ne dolazi dgape pokretnih jona Sto
omoguava postprocesiranje silicijumskih supstrata. Rosgsiranje daje viSe slobode u
redosledu tehnoloSkih procesa izrade, a samim tim projektovanju silicijumskih
senzora. Druga vazna prednost TMAH u odnosu na K@Hdobijanje mnogo
kvalitetnijih silicijumskih povrSina, Sto e na kvalitet samih MEMS senzora. Za razliku
od nagrizanja u vodenom rastvoru KOH, parametririmagja u vodenom rastvoru
TMAH nisu dovoljno odrédeni i postoji velika potreba za usavrSavanjem otipg
tehnoloSkog procesa nagrizanja.

2.2. Cilj istrazivanja

Cilj istrazivanja je usavrSavanje tehnoloSkog psacevlaznog hemijskog
anizotropnog nagrizanja silicijuma u vodenom rastvbMAH, odretivanje njegovih do
sada neustanovljenih parametara i primena u iVl S senzora. Namera je da se na
osnovu odréivanja kristalografskih ravni i njihovih brzina n@ganja objasni mehanizam
anizotropnog nagrizanja silicijuma u vodenom ragivbMAH. Mehanizam nagrizanja
¢e dati potrebne parametre za razvoj té#h tehnika nagrizanja u vodenom rastvoru
TMAH. Osvojene tehnike nagrizanjge se primenti u izradi trodimenzionalnih
silicijumskih struktura, novih MEMS senzora i popalvanju postoj@h senzorskih
struktura.

2.3. Osvrt na relevantne bibliografske izvore

Reference [1-13] prikazuju rezultate viSe grupdoiu koji se bave razvojem
tehnoloSkog procesa vlaznog hemijskog procesa enard rastvoru TMAH. Ovi radovi
pokazuju prednosti nagrizanja silicijuma u vodenoastvoru TMAH u odnosu na
nagrizanje silicijuma u vodenom rastvoru KOH. &dém, ovi autori i njihov rad su
koncentrisani na pojeditae pojave i efekte koju nisu dovoljni da bi se slovapsti
mehanizam nagrizanja u vodenom rastvoru TMAH. Njihcezultati ne daju sve



potrebne parametre koji bi omagiu projektovanje razBitth MEMS senzora i
trodimenzionalnih silicijumskih struktura sa demjem r&una o ogrardienjima samog
tehnoloSkog procesa.

Reference

[1]

(2]

(3]

[4]

(5]

(6]

[7]

(8]

9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Fruhauf J 200%hape and Functional Elements of the Bulk Slicon Microtechnique
(Berlin: Springer-Verlag)

Li X, Bao M and Shen S 1996 Maskless etching okdhkdimensional silicon
structures in KOHsensors and Actuators A 57 47-52

Resnik D, Vrtacnik D, Aljancic U and Amon S 2000 tMetching of silicon
structures bounded by (311) sidewallscroelectronic Engineering 51-52 555-566
Resnik D, Vrtacnik D and Amon S 2000 Morphologicalidy of {311} crystal
planes anisotropically etched in (100) silicon: erobf etchants and etching
parameterd. Micromech. Microeng. 10 430-439

Shikida M, Nanbara K, Koizumi T, Sasaki H, OdagskiSato K, Ando M, Furuta S
and Asaumi K 2002 A model explaining mask-cornedarout phenomena in
anisotropic silicon etching: a saddle point in #tehing-rate diagran®ensors and
Actuators A 97-98758-763

Bagolini A, Faes A and Decarli M 2010 Influenceeithing potential on convex
corner anisotropic etching in TMAH solutioBEE J. Microelectromech. Syst. Vol.
19 No. 5 1254-1259

Pal P, Sato K, Shikida M and Gosalvez M A 2009 $taflicorner compensating
structures and fabrication of various shape of MEMBictures in pure and
surfactant added TMAensors and Actuators A 154 192-203

Pal P, Sato K and Chandra S 2007 Fabrication tqaksi of convex corners in a
(100)-silicon wafer using bulk micromachining: avieav J. Micromech. Microeng.
17 R111-R133

Mukhiya R, Bagolini A, Margesin B, Zen M and Kal 2006 <100> bar corner
compensation for CMOS compatible anisotropic TMAKhéng J. Micromech.
Microeng. 16 2458-2462

Zubel |, Barycka I, Kotowska K and Kramkowska M 20&ilicon anisotropic
etching in alkaline solution IV: The effect of orga and inorganic agents on silicon
anisotropic etching proceSensors and Actuators 87 163-171

Trieu H K and Mokwa W 1998 A generalized model digseg corner undercutting
by the experimental analysis of TMAH/IRAMicromech. Microeng. 8 80-83

Pal P, Sato K, Gosalvez M A and Shikida M 2007 $tafirounded concave and
sharp edge convex corners undercutting in CMOS atibrip anisotropic etchanis
Micromech. Microeng. 17 2299-2307

Sato K, Shikida M, Yamashiro T, Asaumi K, Iriye Yamamoto 1999 Anisotropic
etching rates of single-Crystal silicon for TMAH tea solution as a function of
crystallographic orientatioBensors and Actuators 73 131-137

Polazne hipoteze

Doktorska disertacija polazi od poznatog ali neovaljno ispitanog tehnoloskog

procesa vlaznog hemijskog nagrizanja silicijumaagdanom rastvoru TMAH. Polazne



hipoteze su osnovni parametri nagrizanja silicijumavodenom rastvoru TMAH.
Standarno projektovanje spe¢ifih fotolitografskih maski i oddvanje redosleda radnji
u tehnoloSkom procesu nagrizanja silicijuma deéfespostavku eksperimenta. Rezultati
ekperimentate biti parametri i mehanizam nagrizanja u vodenasivoru TMAH koji
do sada u literaturi nisu odieni niti objasnjeni.

4. Nauéne metode istrazivanja

Rad na doktorskoj disertacge obuhvatiti sledee nadne metode istrazivanja:

- sistematsko pratavanje literature iz oblasti disertacije;

- eksperimentalni rad kojée se sastojati od razvojmaskless tehnike vlaznog
hemijskog anizotropnog nagrizanja silicijuma u voola rastvoru TMAH;

- analiza rezultata eksperimentalnog rada kigaustanoviti sve kristalografske
ravni koje se pojavljuju tokom nagrizanja, odredijihove brzine nagrizanja i
objasniti se mehanizam nagrizanja u vodenom rastUbtAH;

- izvodenje analitkin formula potrebnih za definisanje parametaranitedn
nagrizanja u vodenom rastvoru TMAH;

- razvoj tehnika nagrizanja u vodenom rastvoru TMAIH c¢e parametri biti
eksperimentalno potieni;

- primena osvojenih tehnika u izradi MEMS senzora redimenzionalnih
silicijumskih struktura;

- razvoj mernih metoda kojimae biti okarakterisani prototipovi MEMS senzora,;

- analiza rezultata merenja prototipova MEMS senzora.

5. Oc¢ekivani nau¢ni doprinos

Mehanizam anizotropnog nagrizanja silicijuma u veoma rastvoru TMAHCe biti
objasSnjen i omogtice definisanje parametara novih tehnika nagrizadgxojene tehnike
nagrizanja u vodenom rastvoru TMAH priménise u izradi prototipova novih
silicijumskih senzorskih struktura. Merenja ovilofmtipova treba da potvrde uspesSnost
primenjenih tehnika i dovedu do poboljSanja parametMEMS senzora. ObjasSnjen
mehanizam i osvojene tehnike anizotropnog nagrailicijuma u vodenom rastvoru
TMAH ¢e dati smernice za dizajn i tehnoloSku izradu noMIEMS senzora i
trodimenzionalnih silicijumskih struktura.®kuje se da dobijeni parametri nagrizanja
silicijuma u vodenom rastvoru TMAH i osvojenih telka nagrizanja budu novi rezultati
na svetskom nivou.

6. Plan istrazivanja i struktura rada

Posle protavanja literature iz oblasti vlaznog hemijskog megmja silicijuma i
MEMS senzora, definise se osnovne postavke za eksperimentalni rad aggiz
silicijuma u vodenom rastvoru TMAH. Razvojemaskless tehnike vlaznog hemijskog
anizotropnog nagrizanja silicijuma u vodenom ragsivdMAH ¢e se ustanoviti sve
kristalografske ravni koje se pojavljuju i nestapkom nagrizanja i odrediti njihove
brzine nagrizanja. Mehanizam nagrizanja u vodenastvoru TMAH ¢e omoguiti
izvodenje analittkin formula potrebnih za definisanje parametaranitad nagrizanja u



vodenom rastvoru TMAH. Osvojene tehnike nagrizamghove analittke formule i
parametri¢e biti eksperimentalno poteni i primenjeni u izradi MEMS senzora i
trodimenzinalnih  silicijumskih  struktura. Prototngo MEMS senzora ¢e biti
okarakterisani odgovarajim mernim metodama, & dati rezultati merenja i njihova
analiza.

Struktura rad@e imati sledéi oblik:
Uvod
Kristalografija silicijuma
Mikromasinstvo, tehnoloski proces vlaznog hemijskagrizanja
Nagrizanje silicijuma u vodenom rastvoru TMAH
Trodimenzionalne silicijumske strukture i MEMS seriz
Zakljucak
Literatura

NoakwNpE

7. Zaklju ¢ak i predlog

Na osnovu izlozenog, komisija konstatuje da magisiektrotehnike Mite M.
Smiljank ispunjava potrebne uslove da moze pristupiti izchaktorske disertacije pod
naslovom,Nove primene procesa nagrizanja silicijuma u vodeom rastvoru TMAH
u izradi MEMS senzora“. PredloZena tema je od prakibg zn&aja za oblast MEMS
tehnologija, kako u namo-istrazivékom radu tako i u industrijskoj primeni. Stoga
komisija predlaze Nastavno-nauwom veéu Elektrotehnikog fakulteta u Beogradu da
odobri Milcetu M. Smiljan¢ izradu doktorske disertacije pod rukovodstvom Braha
Jakséa, nadnog savetnika IHTM-CMTM.

U Beogradu 26. 12. 2012. godine

Clanovi komisije

Dr Zoran Jak$i, nawni savetnik
IHTM-CMTM, Univerzitet u Beogradu

Dr Milan Tadi, redovni profesor
Elektrotehntkog fakulteta Univerziteta u Beogradu

Dr Peta Mihailovi¢, docent
Elektrotehntkog fakulteta Univerziteta u Beogradu



