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Vorwort

Die Lehrveranstaltung Mikrotechnische Systeme (MS) wendet sich an Studierende der Elek-
trotechnik und Informationstechnik (ETIT), des Maschinenbaus sowie Interessenten aus
anderen Fachbereichen bzw. Studiengéingen. Sie ist als Kernfach in der Studienrichtung
Mechatronik sowie als Wahlpflichtfach in einigen Studienrichtungen von ETIT, insbeson-
dere bei ,Mikro- und Feinwerktechnik (MFT)* vorgesehen und kann ab dem 5. Studiense-
mester, vorzugsweise im 7. Studiensemester belegt werden.

Das Lernziel der Lehrveranstaltung besteht im Verstehen des Aufbaus, der Funktionsweise
und dem Entwurf von Mikrosystemen wie Mikrosensoren, Mikroaktoren, mikrofluidischen
und mikrooptischen Komponenten.

Zunéchst werden die Grundlagen der relevanten Werkstoffe und der Mikrofertigungsver-
fahren erldutert. Der Entwurf und die Herstellung von mikromechanischen Formteilen und
Funktionselementen wie Biegebalken und Membranen wird vorgestellt.

Die Wirkungsweise von verschiedenen Antriebsprinzipien und deren ingenieurmafiger Ent-
wurf anhand von mathematischen Ndherungen bilden einen Schwerpunkt zum Verstdndnis
vieler Mikrosysteme, wobei der Entwurf exemplarisch an Beispielen aus der Tintendruck-
technologie, der Faseroptik und DLP (Digital Light Processing) erlernt wird. Ein beson-
derer Aspekt der Mikroaktoren betrifft die Energiebilanzen und deren Auswirkung bei der
Skalierung.

Weitere Themengebiete der Vorlesung betreffen die Mikrofluidik sowie das grofle Gebiet der
Mikrosensoren, die hier weitgehend auf die Messung mechanischer Groflen eingeschrankt
werden. Ferner werden Mikrosysteme betrachtet, in denen sowohl Sensoren als auch Ak-
toren integriert sind, wie z. B. moderne Beschleunigungs- und Drehratensensoren in der
Automobiltechnik.

Im Rahmen dieser Vorlesung erfolgt die Beschreibung, der Entwurf und die Berechnung
von Mikrosystemen in einem engen Wechselspiel zwischen den ausgenutzten physikalischen
Effekten, den eingesetzten Werkstoffen und der jeweils anwendbaren Mikrofertigungstech-
nologie.

Darmstadt, im Oktober 2002

Helmut F. Schlaak
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Variablen Einheit Beschreibung

a,b,c Translationsvektoren im Kristall
h,k,l Miller-Indices der Kristallebenen
U, v, W Schnittpunkte der Kristallebenen
T,Y, 2 Koordinaten

a,b,d,h,l,w m Geometrische Abmessungen

a,b m Abmessungen einer Kondensatorelektrode
a m Maskierungsbreite

a m Plattenradius

a m /s’ Beschleunigung

b m Strukturbreite

b m Behélterdurchmesser

b m Breite des Pyramidenstumpfs

b m Schichtdicke

c GPa Elastische Konstante

c N/m Federkonstante

Crot Nm Torsionssteifigkeit,

CR N m? Biegesteifigkeit

d m Plattenabstand einer Kondensatorelektrode / Luftspalt
d m Tiefe einer Pyramidenstruktur

d m Dicke

do m Isolatordicke

d, m Aktive Schichtdicke

dy m Passive Schichtdicke

d;j As/N Piezoelektrischer Koeffizient

o m Mittlerer effektiver Abstand
Amax m Maximale Tiefe einer (110)-Si-Grube
dmin m Minimaler Luftspalt an der Einspannstelle
AFeder m Federdicke
dy m Jochldnge
d* m Effektiver Abstand
d m Effektiver Abstand
Ad nm, um  Atzabtrag
fo 1/s Resonanzfrequenz
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Atztiefe

Plattendicke

Leerlaufauslenkung piezoelektrischer Lingseffekt
Ausdehnung piezoelektrischer Langseffektdurch duflere Kraft
Gesamtauslenkung

Stromdichte

Gage-Faktor

Korrekturfaktor fiir quadratische Membrane
Korrekturfaktor zur magnetischen Pfadldnge
Léange

Leerlaufauslenkung piezoelektrischer Quereffekt
Ausdehnung piezoelektrischer Quereffekt durch duflere Kraft
Mittlere Wegldnge

Versatz der festen Steuerelektrode gegeniiber der Einspannstelle
Bezugslange

Windungslénge

Liangendnderung

Masse

Brechzahl

Anzahl

Mechanische Nachgiebigkeit,

Schichtanzahl

Druck

Von der Skalierung invarianter Druck

Von der Skalierung invarianter Druck
Sattigungsdampfdruck

Atzrate

Radius

Elastische Koeffizient

Auslenkung

Lange des Leiters im Magnetfeld

Zeit

Schaltzeit: fall-time, Abfallzeit

Schaltzeit: rise-time, Anstiegszeit

Unterétzrate

Geschwindigkeit

Linge

Auslenkung

Kreisfrequenz

Federbreite

Energiedichte

Resonanzfrequenz

Biegelinie einer Platte

Kriimmung einer Platte
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T m Unterdtzweite

x m Schichtdicke

x m Auslenkung

Xo m Leerlaufauslenkung

T m Kontaktabstand

z m Federdicke

z m Abstand

A m? Fliche, Querschnittsfliiche

Ay m? Elektrostatisch wirksame Fliche
A Anisotropie

Apgl m? Polfliche

A m? Fliche des Jochs

Ak m? Kiihlflache

Aw m? Querschnitt der Wicklung

AR Aspektverhéltnis

B T Magnetische Flussdichte

Bj T Magnetische Flussdichte im Joch
By, T Magnetische Flussdichte im Luftspalt
Bsg T Séttigungsinduktion / Séttigungsflussdichte
Br T Remanenzinduktion

C F Kondensatorkapazitéit

D As/m” Dielektrische Verschiebung

D (pm)?/h  Diffusionskonstante

E V/m Elektrisches Feldstérke

E N/m? Elastizitidtsmodul

E, N/m? Aktiver E-Modul

E N/m? Passiver E-Modul

Egr V/m Durchbruchfeldstérke

Ec V/m Depolarisierungsfeldstérke

F N Kraft

Frax N Blockierkraft / Maximalkraft
F, N Kraft auf Aufhingung

Feo N Corioliskraft

F, N Transversalkraft

F N Transversalkraft

F, N Normalkraft

F, N Federkraft

Feq N Gesamtkraft

G N/m? Schubmodul des Federmaterials
H A/m Magnetische Feldstéirke

He A/m Koerzitivfeldstarke

I A Elektrischer Strom
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I kg m?
Kinax 1/m
L m

L H

M Nm
Mel Nm
Mtorsmn Nm
Mg T

N

No

P W
P W
PV W

Q J
AR Q

R m

R R
R Q

R, m
Riso Q
R Q
Ry 1/H
Rk Q

R: 1/H
Ry, Q

Ry 1/H
Rw Q

Rv

S

S

SA, SB mV/K
T N/m?
T °C, K
AT °C

T; °C
T, °C
Tin N/m2
TC °C
T °C
TR °C
TL; TT

U \Y
Us.p \Y

Flachentriagheitsmoment
Flachentragheitsmoment einer Torsionsfeder
Maximale Kriimmung einer Platte
Léange

Induktivitit

Biegemoment

Elektrostatisch verursachtes Drehmoment
Durch Torsionsfedern verursachtes Drehmoment
Sattigungsmagnetisierung
Dotierungsatomkonzentration
Maximale Teilchenkonzentration
Elektrische Leistung

Thermische Verlustleisung
Verlustleistung

Wirmemenge

Elektrische Widerstandsdnderung
Kriimmungsradius

Elektrischer Widerstand
Flachenwiderstand

Oberflachenrauheit
[solationswiderstand

Elektrische Widerstandsédnderung durch Temperaturerh6hung
Magnetischer Widerstand
Kontaktwiderstand

Magnetischer Widerstand des Luftspalt
Elektrischer Zuleitungswiderstand
Magnetischer Widerstand des Jochs
Spulenwiderstand

Abdampfrate

Mechanische Dehnung

Selektivitit

Seebeck-Koeffizienten

Mechanische Spannung

Temperatur

Temperaturerh6hung
Prozesstemperatur
Transformationstemperatur

Thermisch induzierte Spannung
Curie-Temperatur
Umwandlungstemperatur
Raumtemperatur

Langs- und Transversaldehnung
Elektrische Spannung

Abfallspannung
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rad
rad
rad

1/s
1/s

Ansprechspannung
Durchbruchspannung

Volumen

Energie

Schaltarbeit

Elektrische Energie

Kinetische Energie
Mechanische Energie
Thermoelektrischer Giitefaktor

Winkel

Thermische Ausdehnungskoeffizienten
Thermischer Ausdehnungskoeffizient des Substrat
Transformierte piezoresistive Koeffizienten
Wirmeiibergangskoeffizient

E-Modul-Verhéltnis

Schichtdickenverh&ltnis

Absolute Dielektrizitatskonstante / Elektrische Feldkonstante
Relative Dielektrizitdtskonstante

Magnetische Spannung / Magnetische Durchflutung
Wirmeleitfahigkeit

Freie Weglénge

Wellenlénge

Beweglichkeit der Elektronen

Beweglichkeit der Locher

Absolute Permeabilitét

Relative Permeabilitét

Poisson’sche Querkontraktionszahl
Ortskoordinate

Piezoresistive Koeffizienten

Dichte

Spezifischer Widerstand

Magnetischer Fluss

Drehwinkel

Maximaler Drehwinkel

Drehwinkel bei Durchzug

Drehachse / Drehrate
Pendelbewegung
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Kapitel 1

Einfiihrung und Definitionen

Die Erfindung des Transistors 1947 und die spéitere Realisierung von integrierten Halb-
leiterschaltungen seit 1958 bewirkte eine komplette Umwélzung der gesamten Elektronik.
Die Integration von vielen elektronischen Bauelementen auf einem Substrat fiihrte zur Mi-
kroelektronik, in der einerseits durch die stindig verkleinerte wiederholte Anordnung von
gleichartigen Grundbausteinen die Integrationsdichte bei Speicherbausteinen erh6ht wurde
oder andererseits durch die Zusammenfassung vieler unterschiedlicher Schaltungsfunktio-
nen komplette Systeme wie Prozessoren auf einem Chip realisiert werden. Somit werden
durch die Steigerung der Speicherdichte die mikroelektronischen Fertigungstechnologien
stets weiterentwickelt. Diese wachsende technologische Basis schafft die Voraussetzung fiir
die Integration immer komplexerer Systeme auf einem gemeinsamen Substrat.

Parallel zur Entwicklung der Halbleitertechnik mit der Mikrointegration von rein elektro-
nischen Funktionen sind die mikroelektronischen Fertigungsverfahren fiir die Herstellung
neuer Komponenten und Bauelemente mit nichtelektrischen Funktionen angewendet wor-
den. Bereits 1954 wurde der piezoresistive Effekt an Halbleitern entdeckt, der zur Her-
stellung von Mikrodrucksensoren auf Silizium fiihrte. Nach der Erfindung des anisotropen
Tiefenéitzens in Silizium (1967) begann Ende der 70er Jahre die Entwicklung einer neu-
en Disziplin der Mikromechanik, d.h. der Herstellung mikromechanischer Bauteile und
Bauelemente mit Hilfe der zum Teil adaptierten Fertigungsverfahren der Mikroelektronik.

Ab 1980 wurde das Spektrum der Anwendungen ausgehend von den Mikrosensoren zu den
Mikroaktoren erweitert, so dass eine Vielzahl von Beispielen an Mikroelektromechanischen
Systemen (MEMS') in der Forschung demonstriert und inzwischen als Produkte realisiert
wurden.

Wie in der Halbleitertechnik und Elektronik vollzog sich in anderen Wirtschaftszweigen
ebenfalls ein Wandel durch fortschreitende Miniaturisierung. Die Herstellung von Bautei-
len, Komponenten und Systemen in der Feinwerktechnik bzw. Feingerédtetechnik unterliegt
seit mehreren Jahrzehnten einem Wandel in der Produktionstechnik, so dass sich die Pro-
duktgestaltung drastisch &ndert.

Die stidndige Verfeinerung konventioneller Fertigungsverfahren wie Umformen, Trennen
und Fiigen stoBt an physikalische und wirtschaftliche Grenzen. Anstelle des seriellen Fiigens
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vieler zuvor durch mechanische Bearbeitung geformter Einzelteile werden zunehmend die
funktionsbestimmenden Bauteile durch Fertigungsverfahren der Mikrotechnik hergestellt.
Damit geht gleichzeitig ein Produktwandel zu hoherer Leistungsfihigkeit und Miniaturi-
sierung einher. Beispiele dieses Produktwandels sind in vielen wichtigen Industrieberei-
chen, wie der Biirokommunikation (Drucker, FAX, Scanner), Magnetspeichertechnik, Kfz-
Elektronik (Airbag), Industrieelektronik (Sensorik) und Medizintechnik zu finden.

1.1 Definitionen zur Mikrosystemtechnik

Fiir den Begriff , Mikrosystemtechnik® gibt es noch keine allgemein verbindliche Definition.
Hier soll eine weitgehend verbreitete Beschreibung verwendet werden [nach Gerlach]:

Die Mikrosystemtechnik umfasst den Entwurf, die Fertigung und die Applikati-
on von miniaturisierten technischen Systemen, deren Bauteile und Komponen-
ten typische Strukturgrofien bzw. Toleranzen im Mikrometer- bis Nanometerbe-
reich besitzen.

Die Mikrosystemtechnik kann durch ihre Wortbestandteile ,, Mikrotechnik“ und ,,System-
technik“ naher charakterisiert werden. Bild 1.1 zeigt eine Zuordnung der angewendeten
Technologien und Arbeitsgebiete.

Mikrosystemtechnik

Mikrotechniken Systemtechniken

funktionell technologisch funktionell technologisch
Mikroelektronik  — Halbleitertechnik — Systemtheorie k Integrationstechnik
Mikromechanik [~ Schichttechnik — Signaltheorie Aufbau- und

Verbindungstechnik
Mikrooptik [ Strukturierungstechnik [ Test-, Diagnose-

technik

Mikrofluidik I~ Mikroabformtechnik

~ Qualitatssicherung
~ Mikromontage

Abbildung 1.1: Technologieiibersicht zur Mikrosystemtechnik [nach Gerlach]

Mikrotechnik

Unter dem Begriff Mikrotechnik verstehen wir die Fertigungstechnik fiir Bauteile und Kom-
ponenten in Mikrotechnischen Systemen, kurz genannt Mikrosystemen, deren funktionsbe-
stimmenden Abmessungen im allgemeinen im Mikrometer- bis in den Nanometerbereich
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liegen (siehe Abbildung 1.2). Funktionsbestimmende Abmessungen kénnen sich entweder
auf die Grofle von zwei- oder dreidimensionalen Strukturen oder auch auf die Maftoleran-
zen von prazisen Formteilen beziehen. Mikrotechnische Systeme konnen in ihrer gesamten
Baugrofie einen weiten Bereich von einigen Millimetern (z. B. integrierter Halbleiterchip)
bis zu mehreren Zentimetern (z. B. Mikroanalysesystem) umfassen.

T 1m
Menschliche Hand —» | «— Siliziumwaferdurchmesser
T~ 100 mm
< Leiterplattenabmessungen
Wassertropfen > | 10 mm “4— siliziumchipabmessungen
T 1 mm I < Sjliziumwaferdicke
Haardurchmesser —» | — 100 um <4— Mikromechanische Bieger
4 Mikrofluidische Strémungskanale
i i — |1 10
Mikrotechniken Hm <4— Strukturauflésung opt. Lithographie
Zele —» | 1 pm
I <— Wellenlange des sichtbaren Lichtes
Virus — | T 100 nm
4 10 nm <4— Schichtdicken Dinnschichttechnik
>
o . Gitterkonstante fiir Silizi
. < itterkonstante fur Silizium
Nanotechniken—»1 _|_ _
0,1 nm=1A

Abbildung 1.2: Dimensionen der Mikro- und Nanotechnik [nach Gerlach]
Ab 1995 wird zunehmend der Bereich unterhalb von 100 nm fiir technische
Anwendungen erschlossen. Die Herstellung von Strukturen im molekularen bzw.
atomaren Groflienbereich wird als Nanotechnik bezeichnet.

Diese kleinen Abmessungen lassen sich durch direkt iibernommene oder auch adaptierte
Fertigungsverfahren aus der Halbleitertechnologie bzw. Mikroelektronik sowie durch speziell
entwickelte mikrotechnische Herstellungsprozesse realisieren.

Dazu werden vorwiegend Diinnfilm-Herstellungsverfahren auf planaren Substraten einge-
setzt, so dass eine Vielzahl von Einzelbauteilen auf einer Scheibe (auch Wafer genannt)
gefertigt werden (Nutzen- oder Batchfertigung). Die genaue Strukturerzeugung erfolgt vor-
wiegend mit Hilfe der Photolithographie. Durch Vereinzeln (Trennen) entstehen die ein-
zelnen Bauteile, wobei mehrere Bauteile durch Mikromontageverfahren zu Komponenten
zusammengefasst werden kénnen.

Die mit Hilfe der Mikrotechnik hergestellten Bauteile und Komponenten kénnen verschie-
denartige Funktionen ausiiben:

e clektronisch
e mechanisch
e optisch

e thermisch
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e fluidisch,

so dass die verschiedenen Arbeitsgebiete in Abbildung 1.1 analog zur Mikroelektronik mit
Mikromechanik, Mikrooptik und Mikrofluidik bezeichnet werden.

Systemtechnik

Mikrosysteme bestehen aus mehreren Bauteilen und Komponenten sowie deren Beziehun-
gen und Verkniipfungen untereinander, so dass das System als Ganzes mehr leisten kann
als die Summe der Einzelteile. Die einzelnen Komponenten {ibernehmen unterschiedliche
physikalische Funktionen, wie z.B. elektrische, mechanische oder optische. Die physika-
lisch definierten Grundfunktionen der Einzelkomponenten lassen sich nach Abbildung 1.3
hinsichtlich ihrer Systemfunktion in Sensoren, Aktoren und Signalverarbeitung einteilen.
Abbildung 1.3 veranschaulicht ein Mikrosystem in einem vollstéindigen Umfang. Oft ist es
aus physikalischen oder anwendungstechnischen Griinden nicht méglich, sowohl den Ak-
tor, d.h. das Stellglied, als auch den Sensor in einem einzigen mikrotechnischen Aufbau
zu realisieren, so dass auch Teile des Gesamtsystems als Mikrosystem angesehen werden,
sobald verschiedene Funktionen miniaturisiert integriert werden.

Ubergeordnetes System

$ Mikrosystem

Schnittstelle
A

Signalverarbeitung

A

Sensor Aktor

T

Prozess

Abbildung 1.3: Funktionsschema eines Mikrosystems

Hinsichtlich der Funktion lidsst sich nach Abbildung 1.4 eine Hierarchie im Mikrosystem
definieren. Mit Hilfe mikrotechnischer Fertigungsverfahren werden einzelne Funktions-
bzw. Formelemente, z. B. Biegebalken oder Membran, zu einer Komponente z. B. Beschleu-
nigungssensor integriert, die zusammen mit (mikro-) elektronischen Komponenten ein
Mikrosystem ergeben. Ein Beispiel dafiir ist ein intelligentes Beschleunigungssensorsystem
mit der Steuerung fiir ein Airbagsystem im Kfz.
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Funktions- bzw. Formelement
z.B. Biegebalken, Membran, Anschlag,
Lager, Kanal, Metallisierung, Passivierung,
Piezowiderstand, Heizwiderstand, Leiterzug

Komponente
mikromechanisch, -elektronisch, -fluidisch
, -optisch, z.B. Sensor, Aktor, Ubertrager,
Speicher, Prozessor, Schaltkreis

Mikrosystem
z.B. Airbagsystem, intelligentes Sensorsystem,
Mikromotor, Mikroanalysesystem, Lichtmodulator

Abbildung 1.4: Aufbau und Einbindung von Mikrosystemen [Gerlach]

Die Mikrotechnik bzw. Mikrosystemtechnik fand ihren Ursprung in der Mikroelektronik auf
Siliziumbasis durch die Integration verschiedener Schaltungselemente auf einem Chip, so
dass zunéchst die Kriterien der Funktion und Technologie eindeutig festgelegt waren. Seit
etwa 1980 hat sich in der Mikrosystemtechnik hinsichtlich der Bauteil- und Komponenten-
funktion als auch der angewendeten Technologien bzw. Materialsysteme eine grofle Vielfalt
entwickelt, wie dies ein Vergleich typischer Merkmale der Mikroelektronik mit denen der
Mikrosystemtechnik in Tabelle 1.1 zeigt.

Tabelle 1.1: Vergleich typischer Eigenschaften von Mikroelektronik und Mikrosystemtechnik

Kriterium H Mikroelektronik Mikrosystemtechnik
Komponenten standardisiert vielgestaltig

z. B. Speicher, Prozessoren
Stiickzahlen 10°...108 102...108
Anwendungen elektronisch mechanisch, elektronisch,

fluidisch, optisch ...

Strukturdimensionen zweidimensional dreidimensional
Entwurf automatisiert heterogen mit geringer

Entwurfsunterstiitzung

1.2 Anwendungen der Mikrosystemtechnik

Seit etwa 1980 sind eine Vielzahl von mikrotechnischen Komponenten und Systemen in
der Forschung und Entwicklung demonstriert worden. Einige gut bekannte Beispiele wie
Drucksensoren in der industriellen Prozessautomatisierung und Beschleunigungssensoren
in der Automobiltechnik sind in die industrielle Serienfertigung iiberfiihrt worden. Mehr im
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Verborgenen setzte seit etwa 1985 ein starker Produktwandel in der Feingerédteindustrie ein,
der verschiedene Funktions- und Anwendungsbereiche umfasst. Dabei ersetzen mikrotech-
nische Systeme viele bekannte feinwerktechnische Komponenten und Geréte (Tabelle 1.2).

Tabelle 1.2: Produktwandel durch Mikrotechnik

Anwendung H Feinwerktechnisches Gerit Mikrotechnisches System
Drucken Nadeldruck Tintendruckkopf
Speichern Magnetlese-/Schreibkopf HD-Laufwerk

Diinnfilm-Schreib- /Lesekopf
Diinnfilm-Speichermedium

Informationswiedergabe Schallplatte CD-Platten, CD-Laufwerk
Schreib-/Lesekopf

Automobil-Sensorik Beschleunigungsschalter Mikrobeschleunigungssensor mit
integrierter Signalverarbeitung

Industrie-Sensorik Druckmessdose Mikrodrucksensor

Lichtprojektion Drehspiegelsystem Mikroscanner, Spiegelarray

Schalten Elektromagnetisches Relais Mikrorelais integrierbar zu
Schaltmatrizen

Die Anwendungen der Mikrosystemtechnik kénnen nach verschiedenen Gesichtspunkten
wie Wirtschaftszweigen oder technischer Funktion unterschieden werden. Die wesentlichen
wirtschaftlichen Anwendungsgebiete sind:

e Automobiltechnik

e Peripherie-/Endgerite der Informationstechnik

e Telekommunikation

e Industrieelektronik

e Prozessautomatisierung

e Medizintechnik

e Umwelttechnik

Die vielen in der Forschung demonstrierten und zum Teil bereits gefertigten Mikrotechni-
schen Systeme und Komponenten lassen sich auf Grund ihrer physikalischen Funktion nach
Tabelle 1.3 einteilen. Nach dieser Systematik wird im Folgenden verfahren. Die Abgrenzun-
gen der Komponentenarten sind durchaus flielend. Ein Mikroventil kann als Mikroaktor
aber auch als Komponente der Mikrofluidik angesehen werden. Gebiete der Mikrooptik
und Integrierter Optik lassen sich jedoch relativ klar abgrenzen: bei der integrierten Op-
tik handelt es sich um die Integration von optischen Wellenleitern, Steuerelementen bzw.
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optoelektronischen Wandlern (Laserdiode, Photodetektor) auf einem gemeinsamen Sub-
strat, wogegen bei der Mikrooptik meistens Freistrahl-Lichtausbreitung vorliegt und die
Schaltfunktionen durch mikromechanische Elemente hervorgerufen werden (z.B. Schalter
zur optischen Verzweigung).

Tabelle 1.3: Einteilung von mikrotechnischen Systemen und Komponenten

Grundfunktion ‘ Komponentenart ‘ Exemplarische Beispiele
elektronisch Mikroelektronik Prozessoren, Speicherbausteine, Logik-Schaltkreise,
(meist Siliziumbasis) | Analog-Schaltkreise
mechanisch Mikrosensorik Sensoren fiir Druck, Beschleunigung, Drehmoment,,
Drehrate, Temperatur, Gasdurchfluss
Mikroaktorik Tintendruckkopf, Schreib-Lese-Kopf, Mikroschalter,
Mikrogreifer, Mikropumpe, Mikroventil
Mikrofluidik Wéarmetauscher, Mikroreaktor, Mikrodosiersystem,
Mikroanalysesystem
optisch Mikrooptik Mikrooptischer Scanner, Mikrospiegelarray (DMD), Fa-

seroptischer Schalter, mikromechanischer WDM-Filter

Integrierte Optik integriert optischer Schalter, abstimmbare elektroopti-
sche Schalter, elektrooptischer Lichtmodulator

Die Vielzahl von Funktionen und Anwendungen mikrotechnischer Systeme bedingt, das sich
keine einheitliche Fertigungstechnologie wie bei der Mikroelektronik sondern diverse Tech-
nologien, wie z.B. Silizium-Mikromechanik, LIGA (Lithographie, Galvanik, Abformung)
etc. (siehe Kapitel 3) mit verschiedenen Materialsystemen, z. B. Silizium, Glas, Keramik,
Polymer, Metalle (siehe Kapitel 2) etabliert haben. Mitunter stellt sich die Frage nach der
technischen Realisierbarkeit bzw. der wirtschaftlichen Umsetzbarkeit der Integration. Dazu
werden als Integrationsarten unterschieden:

e monolithische Mikrosysteme (alle Funktionen auf einem Substrat)

e hybride Mikrosysteme (gr. hybris = gemischt, von zweierlei Herkunft)

Aus Griinden der ,,montagefreien“ Batchfertigung wird eine monolithische Integration aller
zu realisierenden Funktionen auf einem gemeinsamen Substrat angestrebt, womit aber der
Aufwand fiir den Gesamtprozess steigt.

Bei der hybriden Integration kénnen die einzelnen Komponenten in verschiedenen Techno-
logien bzw. Materialsystemen realisiert und optimiert werden, die anschlielend auf einem
gemeinsamen Trager zu einem Mikrosystem montiert werden. Die Vor- und Nachteile zeigt
Tabelle 1.4.
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Tabelle 1.4: Vor- und Nachteile hybrider und monolithischer Mikrosysteme

Systemtyp H Vorteile Nachteile ‘
hybrid ¢ Einzelchipausbeute hoher e Mehr Anschlusskontakte (Risiko)

e Second Source moglich e Handlingsprobleme

e Varianten einfach moglich e Platzprobleme

e Optimierung der Komponenten

einfach mdglich

monolithisch e Funktionalitdt hoher e komplexere Fertigung
e weniger Flichenbedarf (Abstimmungsaufwand)
o integrierte Selbstiiberwachung o wenig Kontrollmoglichkeiten
moglich wahrend der Fertigung

e preiswerter bei hohen Stiickzahlen
e Gesamtausbeute héher
e widerstandsfihiger

1.3 Wirtschaftliche Bedeutung

Die wirtschaftliche Bedeutung der Mikrosystemtechnik wurde regelméfig in den letzten
zehn Jahren in diversen Studien analysiert. Die Prognosen waren nicht einheitlich und
nicht immer entsprachen die optimistischen Prognosen den spéter tatsdchlich erzielten
Umsétzen. Eine Ursache dafiir liegt in der bereits o.g. nicht klar definierten Abgrenzung
der Mikrosystemtechnik. Ferner wurde bei den Umsétzen nicht deutlich der betrachtete
Wertschopfungsumfang, d. h. komplettes System oder Einzelkomponente, definiert.

Seit Mitte der 90er Jahre hat eine europiische Task Force , Market Analysis MST* im
Informationsnetzwerk NEXUS der EU die Marktentwicklung unter definierten Randbedin-
gungen analysiert (Definition von MST nach Kap. 1.1). Ferner wurden bei der Wertent-
wicklung als Mikrosysteme die kleinsten wirtschaftlich handelbaren Einheiten betrachtet,
z.B. beim Tintendruck wurde der montierte Druckkopf und nicht der komplette Drucker
gewertet. Die Weltumsatzentwicklung fiir Mikrosysteme (Abbildung 1.5) zeigt ein deutli-
ches Wachstum von 11 Mrd. Euro in 1996 auf iiber 30 Mrd. Euro in 2002. Diese Zahlen
begriinden sich zum {iberwiegenden Teil auf bereits vor 1995 eingefiihrten Produkten, so
dass die Unsicherheit hinsichtlich der Einfiihrung neuer Produkte reduziert ist. Die Auf-
schliisselung des Weltumsatzes nach einigen wichtigen Produkten gemé&fi Abbildung 1.6
bestétigt einige Trends:
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Abbildung 1.5: Entwicklung des Weltumsatzes fiir Mikrosysteme

Weltumsatz 1996 [in Mio. US$] (insgesamt 11,8 Mrd. US$)
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Weltumsatz 2002 [in Mio. US$] (insgesamt 29,7 Mrd. US$)
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Abbildung 1.6: Aufteilung des Weltmarktes fiir Mikrosysteme nach Produkten mit der Ent-
wicklung von 1996 bis 2002 [NEXUS]
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e Die wertméifliig dominierenden Anwendungsgebiete liegen seit Beginn der Analysen
1996 und auch kiinftig im Bereich der Informationstechnik
(Tintendruckkopf, Magnetspeicher)

e Motor der Entwicklung ist der Kfz-Markt
(z. B. Silizium-Beschleunigungssensoren in Airbagsystemen)

e Ab 2000 werden Mikroanalyse- und Mikrodosiersysteme zunehmend wichtiger
(z. B. Einsatz in der Mikrobiologie)

Fiir die Markteinfiihrung von Mikrotechnischen Systemen sind Massenanwendungen je
nach der eingesetzten Technologie giinstig bzw. oft erforderlich. Bei Massenmérkten muss
jedoch meistens von Anfang an die wirtschaftliche Hiirde iiberwunden werden, dass das
neue Mikrosystem gegen etablierte Produkte mit ausgereifter Fertigungstechnik konkur-
rieren muss. Nischenanwendungen kénnen zwar wesentlich héhere Preise je Stiick erzielen,
sind aber fiir sich alleine nicht ausreichend, um eine eigene Mikrofertigung auszulasten,
und kénnen daher nur zusétzlich in einem Fertigungsverbund mitlaufen.
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Kapitel 2

Werkstofftechnische Grundlagen

Mikrotechnische Systeme zeichnen sich durch eine hohe Funktionsvielfalt aus, wodurch
eine Vielfalt an Herstellungstechnologien bedingt wird. Demzufolge finden viele verschie-

dene Werkstoffe ihren Einsatz. Aufbauend auf den Erfahrungen der Mikroelektronik soll

das Prinzip der Batchfertigung, d. h. der parallelen Herstellung vieler gleichartiger Syste-
me auf einem gemeinsamen Substrat, moglichst durchgéngig fiir Mikrosysteme angewendet
werden. Um kostenintensive Montageprozesse einzusparen, miissen die Werkstoffe fiir die
jeweilige Funktion optimal ausgewéhlt werden, um z. B. sowohl die dreidimensionale Struk-
turierung von Mikroformteilen zu ermdéglichen und gleichzeitig noch physikalische Effekte
wie druckempfindliche Widerstandséinderungen (piezoresistiver Effekt) auszunutzen. Die
Vielfalt der einsetzbaren Materialien ldsst sich nach verschiedenen Gesichtspunkten ord-

nen (Tabelle 2.1).

Tabelle 2.1: Systematisierung von Werkstoffen in der Mikrosystemtechnik [nach Gerlach]

Einsatzzweck Geometrie Stoffart Zustand

e Konstruktive Reali- o Massivkorper o Metall e Einkristall
sierung von Mikro- e Schicht o Halbleiter e Polykristallin
bauteilen e Oxid e Keramik

e Funktionen der e Anorganische Verbindung | e Glas / amorpher
Energie- und Signal- e Organische Verbindung Festkorper
wandlung e Polymer

In der folgenden Darstellung werden die Werkstoffe der Mikrosystemtechnik eingeteilt in:

e Konstruktionswerkstoffe

e Funktionswerkstoffe (Werkstoffe mit Wandlerfunktion)

11
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2.1 Konstruktionswerkstoffe

Die Konstruktionswerkstoffe der Mikrosystemtechnik umfassen in erster Linie Substrat-
werkstoffe und weiterhin Formmassen (z. B. Kunststoffe) zur Herstellung von Mikroform-
teilen aber auch Diinnschichtmaterialien, die als Hilfsmittel zur Herstellung von Formteilen
(z.B. Atzmaskierung) dienen. Als Substrat werden die ebenen Unterlagen bezeichnet, auf
deren Oberflichen Funktionsschichten abgeschieden oder Funktionsstrukturen hineingeétzt
werden bzw. deren Oberflichen anderweitig modifiziert werden (z. B. Dotierung). Geméif
der Systematik aus Tabelle 2.1 zeigt Tabelle 2.2 einige Beispiele von Substratwerkstoffen.

Tabelle 2.2: Substratwerkstoffe (Beispiele)

Substratmaterial ‘ Stoffart Zustand ‘ Anwendung
Silizium (Si) Halbleiter Einkristall Mikroelektronik, Mikromechanik
Germanium (Ge) Elektronik
Galiumarsenid (GaAs) MW-Elektronik, Optoelektronik
Indiumphosphid (InP) MW-Elektronik, Optoelektronik
Aluminiumoxid (Al;O3) | Oxid, anorganische | polykristallin | Schichtschaltung, Gehdusebauteile,
Aluminiumnitrid (AIN) | Verbindung Triger fir LIGA
Siliziumcarbid (SiC)
Glaser Oxid, anorganische | amorph Mikromechanik
Verbindung
PMMA organische Verbin- | Polymer Abformmasse, Substrat fiir Heif3-
dung pragen

Bedingt durch die rasante Entwicklung der Mikroelektronik nimmt Silizium als Substrat-
werkstoff nach wie vor eine hohe Bedeutung in der Mikrosystemtechnik ein.

2.1.1 Halbleiterwerkstoffe

Halbleiterwerkstoffe bestehen aus Einkristallen, so dass die gesamte Substratscheibe (meis-
tens als Wafer bezeichnet) aus einem periodischen Kristallgitter besteht. In vielen Féllen
ist beim Entwurf und beim Fertigungsprozess von Mikrosystemen die Kristallographie des
Substratmaterials zu beachten, so dass die wichtigsten Grundbegriffe kurz vorgestellt wer-
den.

Grundlagen der Kristallographie

Ein idealer Kristall entsteht durch die unendliche regelméflige Wiederholung von Einheits-
zellen im dreidimensionalen Raum. Diese Wiederholung wird durch drei linear unabhéngige
Translationsvektoren a, b, ¢ beschrieben, die zueinander die Winkel o, 3, = einschlieflen.
Dabei bezeichnet o den Winkel zwischen den Vektoren b und c. Die Einheitszelle bildet
die Grundstruktur des Kristalls mit der Anordnung der im Werkstoff enthaltenen Atome
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und wird durch die drei Vektoren a, b und ¢ aufgespannt, die daher als Einheitsvektoren
bezeichnet werden. Die Linge der Einheitsvektoren bezeichnet man als Gitterkonstanten.

Die Variation der verschiedenen mdoglichen Symmetrien der Einheitszelle fiihrt zu sieben
Zelltypen, die in Tabelle 2.3 charakterisiert sind. Silizium gehort zum kubischen Kristalltyp,
wobei neben den Ecken der Einheitszelle auch die Flachenmittelpunkte mit Atomen be-
setzt sind (Abbildung 2.1). Somit gehort Silizium zur Klasse der kubisch flichenzentrierten
Kristalle (kfz, engl. fcc: face centered cubic), die auch als Diamantstruktur bezeichnet wird.

Tabelle 2.3: Kristallographische Einheitszellentypen

Kristallsystem ‘ Achsen ‘ Winkel

triklin a#zb#c atB#y

monoklin a#b#c a=v#p

orthorhombisch a#b#c a=p=vy=90°

tetragonal a=b#c a=p=vy=090°

kubisch a=b=c a=p=vy=90°

rhomboedrisch a=b=c a=f=v#090°

hexagonal a=b#c a=p=90°~y=120°
a)

O Eckatome O Eckatome
@ Fiichenatome @ Flichenatome
Raumatome

Abbildung 2.1: a) Einheitszelle eines kubisch flichenzentrierten Kristalls (kfz, Diamantgitter)
b) Einheitszelle von Silizium, Gitterkonstante |a| = |b| = |¢| = 0,543 nm

Einige physikalische und chemische Eigenschaften von einkristallinen Substratmaterialien
héngen von der Kristallrichtung oder Kristallebene ab. Zur Kennzeichnung von Richtungen
und Ebenen im Kristall wird ein Koordinatensystem verwendet, dessen Einheitsvektoren
a, b, c auf die Gitterkonstanten normiert ist. Abbildung 2.2 zeigt als Beispiel den kubischen
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Kristall mit den wichtigsten Kristallebenen. Kristallebenen werden durch die Miller-Indices
(h k1) mit Hilfe des folgenden Vorgehens gekennzeichnet:

(100)-Ebene (110)-Ebene (111)-Ebene

Abbildung 2.2: a) Wichtige Kristallebenen in einem kubischen Kristall
b) Einheitszelle von Silizium mit Kristallebenen

e Bestimmung der Schnittpunkte u, v, w der zu indizierenden Ebene mit den Koordi-
natenachsen.
Beispiel: Die (100)-Ebene schneidet die Achsen bei @ = 1 und b = 0o und ¢ = 0o

e Bildung der Kehrwerte der Schnittpunkte (1/u, 1/v, 1/w).
Beispiel: aus (1, oo, o) wird (1, 0, 0)

e Berechnung der kleinsten ganzen Zahlen (h, k, 1), die im gleichen Verhéltnis zueinan-
der stehen wie die Kehrwerte (1/u, 1/v, 1/w).
Beispiel: aus (1/1, 1/2, 1/4) wird (4, 2, 1)

Aufgrund der Symmetrien sind die Kristallebenen (100), (001) und (010) zueinander &qui-
valent, so dass diese Klasse als {100}-Ebene bezeichnet wird. Die Kristallrichtungen mit der
verallgemeinerten Klassenbezeichnung < h k [ > stehen senkrecht auf den Kristallebenen;
sie bilden die Fldchennormalen.

Die Winkel zwischen verschiedenen Kristallrichtungen bzw. den Kristallebenen {hy ki 4}
und {hy ko [} lassen sich folgendermaflen berechnen:

(h1 ha) + (k1 k2) + (11 12)
VR +E+B) (B3 + k2 + 1B)

cos p = (2.1)
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Fiir das kubische Diamantgitter des Silizium-Kristalls sind in Tabelle 2.4 die Winkel zwi-
schen den wichtigsten Kristallebenen zusammengestellt.

Tabelle 2.4: Winkel zwischen den wichtigsten Ebenen im Silizium-Kristall (kubisches Gitter)

1. Ebene {hy ky l;} | 2. Ebene {hy ks [} | Winkel |

100 100 0° 90°
110 45° 90°
111 54,74°
211 35,26°
311 25,24°
411 19,47°
110 110 0° 60° 90°
111 35,26° 90°
111 111 0° 70,53°

Von besonderer Bedeutung fiir die Herstellung mikromechanischer Strukturen in Silizium
ist der Winkel zwischen den {100}- und {111}-Ebenen, der nach Gleichung 2.1 definiert
ist als:

1
= arccos [ — | = arctan (\/5) = 54,74° 2.2
’ (ﬁ) >

Werkstoffdaten von Halbleitern

In der Mikrosystemtechnik ist Silizium das meistbenutzte Substratmaterial, da es so-
wohl elektronische Funktionen als auch Wandlerfunktionen (z.B. Sensorik) ausiibt und
auflerdem ausgezeichnete Eigenschaften als mechanischer Konstruktionswerkstoff besitzt.
In Tabelle 2.5 sind die wesentlichen Materialeigenschaften im Vergleich zu anderen Halb-
leitermaterialien zusammengestellt, welche in hybridintegrierten Mikrosystemen besondere
Funktionen ausiiben wie:

e GaAs, GaP: Hochstfrequenzelektronik
Optoelektronische Wandler

e InP: Optoelektronische Wandler
OEIC (Optoelectronic Integrated Circuit)

e Ge: Hochstfrequenzelektronik

GaAs, GaP und InP gehoren zur Gruppe der III-V-Verbindungshalbleiter, die aus einem
dreiwertigen (Gruppe III) und einem fiinfwertigen (Gruppe V) Element bestehen. Die
Prozessierung von Schaltkreisen ist im Vergleich zu Silizium sehr aufwendig, so dass sie
nur fiir die oben genannten Spezialfunktionen eingesetzt werden.
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Tabelle 2.5: Stoffeigenschaften wichtiger Halbleiter bei 300 K [Gerlach]
Eigenschaft | Einheit || Si Ge GaAs GaP InP
Kristallstruktur Diamant Diamant Zinkblende | Zinkblende | Zinkblende
Atomdichte 1022 cm~—3 || 5,00 4,42 4,42 4,96 4,00
Gitterkonstante 10710 m 5,43072 5,65754 5,654 5,45 5,869
Dichte ¢ g/cm? 2,3290 5,3234 5,316 4,130 4,787
Schmelzpunkt Tj °C 1417 937 1238 1467 1062
Dampfdruck der B-Komponente bei Ty | MPa entfillt entfillt 0,089 2,5 3,5
spezifische Wirme J/(kg K) 695 316 350 434
Wirmeleitfihigkeit A W/mK 146,5 59,9 46 7 68
linearer Warmeausdehnungskoeffizient 107%/K 2,3 5,75 6,86 5,3
MOHS-Hérte 7,00 6,25 4,5
Bruchfestigkeit GPa <6 < 2,7
Elastische Konstanten: c¢11 GPa 165,6 128,8 118,8 141,2
c12 GPa 63,98 67,05 53,8 62,5
c44 GPa 79,51 48,25 58,9 70,5

Elastizitdtsmoduli: F<100> GPa 130 83 85 103

Eci10> GPa 169 109 121 145

Fci11> GPa 188 122 140 167
Energie Bandiibergang Wy eV 1,1061 0,67 1,4244 2,261 1,3514
Beweglichkeit der Elektronen pn cm?/Vs 1350 3900 10000 300 5300
Beweglichkeit der Locher pp cm?/Vs 480 1900 450 150 650
rel. Dielektrizitdtskonstante e, 11,7 16,3 13,1 11,1 12,4
Brechzahl n (A & 6 pm) 3,42 4,01 3,655 3,45 3,45

i

indirekter Bandiibergang
4 direkter Bandiibergang

Wegen der hohen Bedeutung von Silizium fiir mikrotechnische Systeme werden die Eigen-
schaften der Substratscheiben exemplarisch vorgestellt.

Silizium als mechanisches Material

Silizium ist ein Element der 4. Gruppe (wie Kohlenstoff) und nach Sauerstoff am zweithéu-
figsten (ca. 25 %) in der Erdkruste vorhanden. Die fertigen Substrate stehen in Form von
einkristallinen Scheiben (Wafern) zur Verfiigung. Die Waferoberfliche wird parallel zu einer
der drei Hauptkristallebenen nach Abbildung 2.2 ausgerichtet, wobei in der Mikromechanik
Wafer in (100)-Orientierung am meisten verbreitet sind.

Im Vergleich zu klassischen Konstruktionswerkstoffen aus Metall oder Nichtmetallen besitzt
Silizium nach Tabelle 2.6 einige interessante mechanische und thermische Eigenschaften;
es vereint dabei die Vorteile einiger metallischer und nichtmetallischer Werkstoffe:

e leicht wie Aluminium

e federnd und hart (E-Modul) wie Stahl
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Tabelle 2.6: Mechanische und thermische Eigenschaften von Silizium im Vergleich zu anderen

Werkstoffen
Dichte Harte Bruchfes- | Elastizitdts- | Thermische Thermische
Werkstoff (Knoop) | tigkeit modul Ausdehnung | Leitfihigkeit
[g/cm®] | [kg/mm?]| [GPa] [GPa] [107%/K] [W/mK]
Si 2,3 850 7 170 2,33 157
Al 2,7 130 0,17 70 25 236
Fe 7,8 400 12,6 196 12 80
Stahl (max. Hirte) || 7,9 1500 4,2 210 12 97
Stahl (rostfrei) 7,9 660 2,1 200 17,3 32,9
Diamant 3,5 7000 53 1035 1 200
SiC 3,2 2480 21 700 3.3 350
Si0y (Quarz) 2,5 820 8,4 73 0,55 1,4
Borosilikat-Glas 2,2 61...66 3..5 1,1
SizNy 3,1 3486 14 385 0,8! 19
Al,O3 (Keramik) 4,0 2100 15,4 370 5,4 50

! keramischer Festkorper, Diinnschichten o = 3...6 - 1075 /K

e geringe thermische Ausdehnung wie Glas

e sehr gute Warmeleitung fast wie Aluminium

Die Herstellung von einkristallinen Silizium-Wafern fiir die Mikroelektronik und Mikrosys-
temtechnik erfolgt in einer hochautomatisierten Grofiserienfertigung mit hochster Préazision
und umfasst folgende Fertigungsschritte:

e Gewinnung von hochreinem Silizium durch Reduktion von Quarz (SiO,) und weitere
chemische Aufbereitung

e Ziehen von Silizium-Einkristallen
Aus einer hochreinen Silizium-Schmelze wird ein einkristalliner Silizium-Stab vertikal
gezogen (Czochralski-Verfahren, Abbildung 2.3)

e Rundschleifen
Der gezogene Einkristall (Durchmesser bis zu 300 mm, Lénge bis zu 2m) wird mit
Hilfe des Topfschleifverfahrens auf den gewiinschten Auflendurchmesser rundgeschlif-
fen

e Orientierung/Kennzeichnung
Durch Rontgenbeugung wird die Kristallorientierung gemessen und durch Schleifen
einer Fase am Kristallaulenrand gekennzeichnet
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e Sigen der Wafer
Die Siliziumscheiben werden mit einer Innenlochséige aus dem Siliziumstab getrennt.
Die Innenlochsiige gestattet das Trennen grofier Waferdurchmesser (bis zu 300 mm)
bei minimaler Sige-Schnittbreite, um den Verschnitt zu minimieren

e Kantenverrundung

e Lippen
Das Lappen beider Oberflichen erfolgt in Doppelscheiben-Lippmaschinen, wobei die
Siliziumscheiben in Kéfiglauferscheiben gefiihrt werden

e Polieren der Waferoberfliche

einkristallines Si

Fenster -

Schmelze —

[
Eiektrode N Abschirmung

N

Abbildung 2.3: Schema einer Kristallziehanlage fiir einkristallines Silizium nach dem
Czochralski-Verfahren [Obermeier|. Kristallstab und Tiegel werden jeweils ge-
dreht.

Durch Zugabe von Dotierstoffen bereits in der Schmelze werden die Scheiben mit einer
schwach p- oder n-leitenden Dotierung (Ladungstrigerdichte meistens 10'®/cm?) verse-
hen. Zur Markierung der Kristallorientierung und Dotierungsart werden die Scheiben mit
Haupt- und Nebenfasen (Flat) gekennzeichnet (Abbildung 2.4). In der Mikromechanik wer-
den (100)-Wafer am meisten verwendet (Abbildung 2.4 ¢ und d). Nach Abbildung 2.2 liegen
die (110)-Achsen parallel zur Waferoberfliche mit vierzihliger Symmetrie (90°), so dass
die Flichennormale des Hauptflats in eine (110)-Achse zeigt.
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(10) 10/
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n
K 180° (100)

Nebentas
(Linge s |<Tw| 1110) (110)
Hauptfase
(Ldngels)

Abbildung 2.4: Kennzeichnung der Silizium-Wafertypen durch Fasen (Flats)
a) (111)-Orientierung, p-leitend

b) (111)-Orientierung, n-leitend

¢) (100)-Orientierung, p-leitend

d) (100)-Orientierung, n-leitend

)_
)_

Die Abmessungen sowie Form- und Oberflichenqualititen von Silizium-Wafern fiir die
Halbleiterindustrie sind nach internationalen Standards genormt:

e SEMI (Semiconductor Equipment and Materials International)

e ASTM (American Society for Testing and Materials)

Tabelle 2.7 zeigt die standardisierten Werte fiir Waferdurchmesser und -dicken, wobei die
Spezifikation des Waferdurchmessers ab 100 mm von Zoll auf metrisch umgestellt wurde,
so dass die umgangssprachlichen Bezeichnungen 6”7, 8” oder 12” unzutreffend sind und
die exakten metrischen Durchmesser 150, 200 bzw. 300 mm gelten. Die minimalen, doch
unvermeidbaren Fehler und Toleranzen werden von den Silizium-Waferherstellern gemifl
Abbildung 2.5 spezifiziert. Fiir den Einsatz in der Mikromechanik ist die totale Dickenva-
riation (total thickness variation TTV') nach Abbildung 2.5e mafigebend.

Abweichende Waferdicken, insbesondere diinne Wafer bis zu 200 m Dicke, sind als Sonder-
anfertigungen lieferbar. Fiir Bauelemente der Leistungselektronik (Vertikal-MOS-Transis-
toren), Chipkarten und viele Anwendungen in der Mikrosystemtechnik werden diinne Wafer
benotigt, die auch nach der Prozessierung von der Riickseite her bis herunter zu Dicken
von 100 um abgediinnt werden.
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Tabelle 2.7: Standardabmessungen von Silizium-Wafern
Waferdurchmesser Dicke Abweichung | Durchbiegung | Ebenheit | Rauheit
nominal | Toleranzbereich Parallelitit (poliert)

[mm] [pm] [ppm] [ppm] [pm] [nm]

27 50,8 +£1 275+15 | 15 15 <7 30
37 76,2 +£1 375+ 25 8...25 15 <7 30
100 mm 100+ 0,2 925+ 15 10...25 40 <7 30
125 mm 125+1 625 + 25 15...20 25 <7 30
150mm | 150+0,2 675+ 20 60

200 mm 200£0,2 725+ 20 65

300 mm

d)

e)

Abbildung 2.5: Fehlerarten beim Silizium-Scheibenquerschnitt
a) Parallelitdtsabweichung (Keiligkeit, Taper)

b) Durchbiegung (Bow)

c¢) Verwerfung (warp)

d-e) Beispiele von Fehlerkombinationen aus (a) bis (c¢)

f) Welligkeit (lokale Dickenvariation, local thickness variation LTV')
bezogen auf ein Teilgebiet der Gréfle f
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2.1.2 Glaswerkstoffe

Glaser sind feste Werkstoffe mit einer amorphen Struktur, in denen eine Nahordnung der
Atome vorhanden ist, aber keine periodische Gitterstruktur wie in einem Kristall existiert.
Sie besitzen deshalb isotrope Eigenschaften. Ferner haben sie keinen definierten Schmelz-
punkt; mit zunehmender Temperatur verringert sich ihre Viskositéit (Erweichung). Der
Ubergang vom festen in den weichen Zustand ist durch die Transformationstemperatur Tg,
auch Erweichungstemperatur oder Glastemperatur genannt, charakterisiert.

Die physikalischen Eigenschaften von Glaswerkstoffen sind in hohem Mafle durch die Zu-
sammensetzung beeinflussbar, woraus eine grofie Variationsbreite von Glassorten resultiert.
Tabelle 2.8 gibt eine Ubersicht iiber wichtige Glassorten. Der Hauptbestandteil von Glisern
bildet SiO,, das dhnlich zu Abbildung 2.1 ein tetradrisches Netzwerk in der Nahordnung
bildet (Glasbilder). Natron-Kalkglas wird als Standardflachglas fiir Fenster eingesetzt und
spielt in der Mikrosystemtechnik eine untergeordnete Rolle und dient nur zum Vergleich.

Tabelle 2.8: Chemische Zusammensetzung und wichtige Eigenschaften von Glassubstraten

Glastyp Einheit || Quarz- Natron- Diinnglas Alkalifreies | Low-Alkali- Li-Al-Silikatglas
glas kalkglas | (D263), Diinnglas Borosilikat- (Foturan ®, in

Alkali- (AF45) glas (Pyr- | Klammern kera-
Zink-Boro- ex®, mische Form)
Silikatglas Borofloat ®)

SiO2-Gehalt % 100 68 64,1 49,6 81 75-85

AlyO3-Gehalt % - 3 4,2 11,4 2 3-6

By03-Gehalt % - 2 8,4 14,2 13

N3 O-Gehalt % - 16 6,4 - 4 1-2

K20O—Gehalt % - ~ 1 6,9 - 1,15 3-6

Lis O-Gehalt % - - - - - 7-11

Sonstiges - ~10% 5,9% ZnO 24 % BaO - ~ 1% Ag,O

MgO, 4% TiO2 0,9% ~ 0,3 % Sb203
BaO 0,1% AsoOg3 ~ 0,02 % CeO>

Sb203

Dichte g/cm® || 2,2 2,47 2,51 2,72 2,23 2,37 (2,41)

Elastizitdtsmodul GPa 7,4 70 72,9 66 63 78 (88)

Erweichungs- °C 1400 696 736 883 820 450 (750)

temperatur

Therm. Ausdeh- 10-6/K|| 0,58 9,2 7.2 45 3,3 8,6 (10,5)

nungskoeffizient

Wirmeleitfahigkeit | W/mK || 1,4 > 0,8 - - 1,15 1,35 (2,37)

Spez. elektr. Wi- | Q cm > 1016 | > 10° > 108 > 1013 > 107 > 1012 (> 1016)

derstand

Dielektrizitatskon- 3,8 6,5 6,7 6,2 4,6 6,5 (5,7)

stante

(1 MHz, 20°C)

Glassubstrate finden in verschiedenen Qualititen, Zusammensetzungen und Abmessun-
gen in der Mikrosystemtechnik verschiedene Anwendungen (Tabelle 2.9). Borosilikatgléiser
gehoren zu den hochwertigen Glésern mit SiOy und B,O3 (Boroxid) als Glasbildner, die
sich durch hohe optische Transparenz, hohe chemische Resistenz und niedrige Ausdeh-
nungskoeffizienten auszeichnen. Fiir den Aufbau von mikrotechnischen Systemen wird oft
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ein Verbund von Silizium- mit Glaswafern hergestellt, wobei die mechanischen Bautei-
le aus dem Silizium herausgeitzt werden und das Glassubstrat isolierende Funktionen
ibernimmt (z. B. Druck- und Beschleunigungssensor). Fiir die Herstellung des Verbundes
werden Glassubstrate benotigt, die in ihrer thermischen Ausdehnung dem Silizium mit
a = 2,33 -107%/K angepasst sind. Seit etwa 1990 werden von der Glasindustrie Glas-
wafer nach SEMI-Standard aus Low-Alkali-Borosilikatglas mit folgenden Handelsnamen
angeboten:

e Pyrex 7740 (Corning)
e Borofloat (Schott DESAG Deutsche Spezialglas)

Tabelle 2.9: Verwendung, Anforderungen und Formen von Glésern in der Mikrosystemtechnik

[Gerlach]
Anwendungsfall Anforderungen Glassorte Form
Abmessungen
Masken fiir die Pho- | Transparenz im UV-Licht Quarzglas quadratisch
tolithografie groBer als der zu struk-
(Mask Blanks) turierende Wafer
Glaswafer zum Bon- | thermischer Ausdehnungs- | Borosilikatglas rund
den auf Siliziumwa- | koeffizient angepasst an (z.B. Borofloat, Pyr- | Wafergrofie nach SEMI-
fern den Wert von Silizium ex, Corning 7740)! Standard
Substrate fiir die hoher elektrischer Wider- alkaliarmes Glas rechteckig
Diinnschichttechnik | stand, geringer tand, ther- | (DIN 41850), Quarz- | Dicken: 0,5; 0,8; 1,2mm
mische Belastbarkeit, gerin- | glas Kantenldngen: 25,4;
ge Dielektrizitdtskonstante 50,8; 76,2 und 101,6 mm
Formkorper Photostrukturierbarkeit Lithium-Aluminium- | rund
Silikatglas Waferdurchmesser: 100;
z.B. Foturan! 125 und 150 mm;
Dicke: 1mm

! Handelsbezeichnungen

Glaswafer mit polierten Oberfléichen kénnen bereits bei der Herstellung mit Léchern durch
Ultraschallbohren versehen werden, so dass ein hoherer Gestaltungsspielraum fiir Mikro-
systeme vorliegt.

Eine weitere interessante Gruppe bilden die photostrukturierbaren Gléser, z. B. FOTURAN
(Schott). Durch UV-Belichtung &ndert sich der Bindungszustand von Keimbildnern. Nach
einer Wiarmebehandlung wandeln sich die belichteten Bereiche in Glaskeramik um, die in
Flusssdure im Verhéltnis 20 : 1 schneller dtzbar ist als das im Glaszustand verbliebene
Material in den nicht belichteten Bereichen. Auf diese Weise lassen sich beliebig geformte
Locher und Griaben mit nahezu senkrechten Flanken herstellen.
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2.1.3 Keramische Werkstoffe

Als Keramik bezeichnet man anorganische nichtmetallische Werkstoffe, die eine polykristal-
line Struktur aufweisen. Keramik entsteht durch Formen (z. B. Pressen) einer dickfliissigen
oder knetbaren Rohmasse aus Pulver und Bindemittel und der anschlieenden Verfestigung
unter hohen Temperaturen (meistens tiber 800 °C). Dabei backen die nach der Formgebung
mechanisch getrennten Pulverteilchen zusammen, bis ein nahezu porenfreier Festkorper
entsteht. Dieser Vorgang wird als Sintern bezeichnet. Tabelle 2.10 zeigt eine Ubersicht
verschiedener Keramikwerkstoffe fiir Substrate und Gehéuse.

Tabelle 2.10: Eigenschaften von Keramiken fiir Substrate und Gehause [Gerlach]

Eigenschaft Einheit Al,O3 Al,O3 AIN BeO BN SiC
(96 %) (99,5 %) (99,5 %)

rel. Dielektrizitdtskonstante 9...10 9,8 10 6,9 4,1 15...45

dielektr. Verlustfaktor (IMHz) | 10—4 1 3 5 2 45 500

Durchschlagsfeldstérke kV/mm 10...28 9...33 10 0,07

elektr. Durchgangswiderstand | Q cm 1012...1014 104 41011 1018 1011 1013

Wairmeleitfahigkeit W/mK 21...24 35 110...170 250 25 90...270

spezifische Wirme J/kg K 795 795 738

linearer Warmeausdehnungs- 107%/K 6,8...8 8 3,8 7,5 ~0 3,7

koeffizient

Elastizitdtsmodul GPa 340 370 300...310 ~ 300 43 380

Biegefestigkeit MPa 500 380 270...360 220 53

max. Einsatztemperatur °C 1700 1750 > 1000 > 1000

Substrate und Bauteile aus Keramik werden in der Mikrosystemtechnik dann eingesetzt,
wenn eine hohe Temperaturbestindigkeit, eine geringe Wiarmeausdehnung, eine gute elek-
trische Isolation und eine hohe mechanische Hérte erforderlich sind. Ferner sind die Herstel-
lungskosten fiir Keramiksubstrate etwa um den Faktor 10 giinstiger als von einkristallinem
Silizium. Die Anwendungen und Einsatzgebiete der verschiedenen Keramikwerkstoffe be-
stehen in:

e AlLO3 (Aluminiumoxid):
Standardmaterial (am meisten verbreitet), hybrid integrierte Dickschichtschaltungen

e AIN (Aluminiumnitrid):
Substrate fiir IC’s mit hoher Verlustleistung wegen geringer thermischer Ausdehnung
(gute Anpassung an Si) und hoher Warmeleitung

e BeO (Berylliumoxid):
Substrate mit extrem hoher thermischer Leitfdhigkeit

Eine besondere Rolle spielen piezoelektrische Keramiken auf der Basis von Bleizirkonat-
Bleititanat (PZT), die aber als Funktionswerkstoff zu betrachten sind.

Keramiksubstrate werden in der Regel rechteckig oder quadratisch mit den nach DIN 41850
empfohlenen Vorzugsabmessungen hergestellt:

TU Darmstadt, Institut EMK Prof. Schlaak, WS 2003/2004



2 Werkstofftechnische Grundlagen Mikrotechnische Systeme
2.1 Konstruktionswerkstoffe Seite 24

e Linge /Breite [mm]: 25,4 / 50,8 / 76,7 / 101,6 (ZollmaRe)

e Dicken [mm]: 0,25 / 0,38 / 0,51 / 0,63 / 1,00 / 1,27

2.1.4 Polymere

Polymere Werkstoffe werden in der Mikrosystemtechnik zur Herstellung von Formteilen,
fiir Umbhiillungen und Geh&use sowie als Kleber eingesetzt. Polymere bzw. Kunststoffe
bestehen aus fadenférmigen Makromolekiilen und koénnen hinsichtlich ihrer Struktur in
Thermoplasten, Duroplasten und Elastomeren unterschieden werden.

e Thermoplaste bestehen aus nicht vernetzten Kettenmolekiilen und sind nahezu
beliebig oft aufschmelzbar. Formteile werden durch Spritzgieen, Heiflpriagen oder
Pressen hergestellt.

e Duroplaste bestehen aus vernetzten Kettenmolekiilen, wobei die Vernetzung bei
der Reaktion zur Umformung der Monomere in Makromolekiile erfolgt. Somit sind
Duroplaste nicht schmelzbar und relativ spréde. Sie kénnen nur einmalig in eine
Form gebracht werden.

e Elastomere weisen eine lose Vernetzung auf und sind dauerelastisch. Thre Formge-
bung ist wie bei den Duroplasten an die Makromolekiilreaktion gekoppelt.

In Tabelle 2.11 sind einige Thermoplasten zur Herstellung von Formteilen zusammenge-
stellt, deren Eigenschaften sich auf den reinen Polymerwerkstoff beziehen. Zur Verbesserung
der physikalischen Eigenschaften werden Fiillstoffe (pulverférmige Mineralien, Glasfaser-
bruchstiicke, Ruf}, etc.) bis zu Fiillgraden von 30...50 % beigemischt. Beispielsweise lésst
sich durch Glasfasern der Elastizitdtsmodul um den Faktor 3...5 erh6hen und gleichzeitig
der thermische Ausdehnungskoeffizient um den Faktor 2...3 verringern.

Verglichen mit anorganischen Konstruktionswerkstoffen sind polymere Mikrostrukturen
hinsichtlich Festigkeit und thermischer Belastbarkeit unterlegen. Andererseits ist aber die
vielfache Replikation durch Spritzgieflen oder Heiflprigen aus einer einmal erzeugten Mut-
terstruktur (dem Formeinsatz) vorteilhaft.

Duroplasten und Elastomere finden ihren Einsatz in Gehdusen und Umbhiillungen von mi-
krotechnischen Komponenten. In der Mikroelektronik bildet das Umspritzen von kontak-
tierten Silizium-Chips mit Duroplasten auf Epoxidharzbasis ein etabliertes vollautomati-
siertes Fertigungsverfahren. Zur Chipmontage werden Epoxidharzkleber eingesetzt, die zur
besseren Wérmeleitung bzw. zur elektrischen Kontaktierung mit Metallpartikeln gefiillt
sind. Ferner wird bei Leistungsmodulen die Warmeableitung innerhalb des Gehduses mit
Hilfe dauerelastischer Elastomerfiillungen gewéhrleistet. Die physikalischen Kennwerte ge-
brauchlicher Polymerwerkstoffe fiir die Geh&usetechnik sind in Tabelle 2.12 zusammenge-
stellt.
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Tabelle 2.11: Polymere Werkstoffe in der Mikrosystemtechnik und deren Eigenschaften

| Eigenschaft | Einheit]| Polyimidl PMMA| PVDF| PTFE | ABS | PBT | PUR | LCP | PEEK |
Dichte g/cm? || 1,42 1,18 2..2,3 | 1,12 1,3 1,1..13 | 1,4 1,26...1,32
Elastizitits- GPa 3,0 3,3 2,6 0,3..0,6| 2,5..3 | 2,5..2,8 0,4...2 8...15
modul
Wirme- W/mK | 0,4...0,5 | 0,19 0,19 | 0,24 0,19 0,35 0,2...0,35| 0,25
leitfahigkeit
spezifische J/kg K 1500 960 1040 1420 1880
Wirme
lin. Wéarme- 10_6/K 35...100 | 80 106 100 85 130...160 170...200| 40...75 47
ausdehn. koef.
Glasiibergangs-| °C 106 177
temperatur
Spez. elektr. Qcm 1018 1013 1018 1018 1013 1015...1016| 1018 1016 > 1016
Widerstand
rel. 3,4 2,9 11 2,1 2,9...4,1 3,4
Dielektrizi-
tatszahl
(1 MHz)
tan & 0,005 2 0,01 1.8 4,7
Brechzahl 1,49
PMMA  Polymethylmethacrylat PVDF  Polyvinylidenfluorid
PTFE  Polytetrafluorethylen (Teflon) ABS Polyacrylnitrilbutadienstyrol
PBT Polybutylenterephthalat PUR Polyurethan
LCP Liquid Crystal Polymer PEEK  Polyetheretherketon

Tabelle 2.12: Eigenschaften von Kunststoffen fiir Gehduse, Umhiillungen und Kleber [Gerlach]

Werkstoff Verarbei- Zug- spezifi- Durch- Dielektri- Dielektr. | linearer Wérme-
tungstem- | (Scher-) | scher el. bruch- zitits- Verlust- | Wirme- leitfihig-
peratur- festig- Wider- feldstdrke | konstante | faktor ausdeh- keit
bereich keit stand (1MHz) (1MHz) nungskoeff.

[°C] [MPa] [Qcm] [kV/mm] [1076K~!] | [W/mK]

Epoxidharz-Basis 20...170 7..75 3.10'% 19 -10° ~ 4 90-10—% | 20...100 0,65

Epoxidharz + Ag! || 50...150 6...15 2.10—4 ~ 30 0,8...3,7

Silikonharz-Basis 150 1.7 1014 20 - 10° ~ 3,5 25-10=% | 20...240 0,4

Silikonharz + Ag! 50...150 1,3 10—4 95 4,2

Polyimid 20 55...70 1018 3,4 50-10=% | 35...70 1,3

Silikonkautschuk 20 1014...10%5| 23-10° 2,8 20-10—% | 300 0,2

! mit Silber gefiillt
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2.2 Funktionswerkstoffe

Funktionswerkstoffe besitzen physikalische Eigenschaften, die Wandlerfunktionen ausiiben.
Dabei wird eine Einwirkung auf den Werkstoff in einen Effekt umgewandelt. Haben Einwir-
kung und Effekt Signalcharakter, dann {ibt der Werkstoff eine Sensorfunktion aus. Bestehen
Einwirkung und Effekt aus Energiebetrigen, handelt es sich um eine Aktorfunktion mit
einer Energiewandlung von zugefiihrter Energie in geleistete Arbeit. Signale und Energien
kénnen verschiedene physikalische Erscheinungsformen wie

e clektrisch
e magnetisch
e mechanisch
e thermisch
e optisch

e chemisch
aufweisen. In der Regel erfolgt bei einer Sensorfunktion eine Wandlung von nichtelektri-
schen Groflen in elektrische und bei Aktoren liefert die zugefiihrte elektrische Energie eine

nichtelektrische Wirkung. Die Vielzahl der Wandlungseffekte von Funktionswerkstoffen
ldsst sich nach Tabelle 2.13 in einige hier ndher behandelte Klassen gliedern.

Tabelle 2.13: Klassen von Wandlungseffekten bei Funktionswerkstoffen

Klasse Wandlungseffekt
mechanisch elastische Verformung
mechanisch-elektrisch piezoelektrischer Effekt

piezoresistiver Effekt
magnetostriktiver Effekt

thermisch-mechanisch thermische Ausdehnung
Bimetalleffekt
Formgedéachtnis-Effekt
thermisch-elektrisch temperaturabhéngiger elektrischer Widerstand

elektrische Warmeerzeugung
thermoelektrische Effekte (Seebeck-Effekt, Peltier-Effekt)

2.2.1 Mechanische Eigenschaften

Die meisten Werkstoffe zeigen in einem begrenzten Dehnungs- und Stauchungsbereich ein
linear elastisches Verhalten (Abbildung 2.6), das durch zwei Merkmale gekennzeichnet ist:
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b) [ Hookesche Gerade
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Abbildung 2.6: a) Elastische Verformung (Stauchung) eines Werkstoffs
b) Spannungs-Dehnungs-Diagramm mit Ubergang vom elastischem in den
plastischen Bereich

e Es herrscht ein linearer Zusammenhang zwischen Werkstoffdehnung S und der me-
chanischen Spannung T’

e Nach Ende der Belastung kehrt der Werkstoff vollstindig in den Ausgangszustand
zuriick

Wird eine werkstoffspezifische Grenze der Spannung 7T iiberschritten, weicht die Verfor-
mung (Dehnung bzw. Stauchung) vom linearen Zusammenhang ab und geht in eine plas-
tische Verformung iiber (Abbildung 2.6 rechts, z. B. Metalle, Kunststoffe) oder fiihrt bei
sproden Werkstoffen zum Bruch. Der Zusammenhang zwischen der relativen Lingeninde-
rung S = (L — L')/L =A L/L und der mechanischen Spannung 7" = F//A mit der Belas-
tungsfliche A wird durch das Hookesche Gesetz beschrieben:

T=ES (2.3)

Hierbei bedeutet E der Elastizitdtsmodul oder auch Young’s Modulus mit der Einheit [Pa
= N/m?|.

Die skalare Form des Hookeschen Gesetzes (Gleichung 2.3) gilt nur fiir isotrope Werkstoffe.
In einem Kristall sind die mechanischen Werkstoffkennwerte in der Regel richtungsabhéngig
und werden mit Hilfe der Tensorrechnung beschrieben. Eine beliebige mechanische Span-
nung 7' in einem kristallinen Korper ldsst sich nach Abbildung 2.7 in neun Komponenten
zerlegen. Die Achsen des Koordinatensystems wéhlt man zweckméBigerweise in Richtung
der Achsen der Einheitszelle des Kristalls.

Jede mechanische Belastung kann in die unterschiedlichen Komponenten T;; zerlegt wer-
den, wobei der Index 7 die Richtung der Belastung und der Index j die Belastungsfliche
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Abbildung 2.7: Bezeichnung der Spannungszustinde am Beispiel eines Werkstoffwiirfels
[nach Mescheder]

angibt. T;; bildet also eine 3 x 3-Matrix und somit einen Tensor 2. Stufe. Die Haupt-
diagonalelemente mit ¢ = j bezeichnen die Normalspannungen (Belastungsrichtung steht
senkrecht zur Belastungsfliche), die anderen Komponenten mit i # j kennzeichnen Scher-
spannungen. Eine analoge Betrachtung gilt fiir den Tensor der mechanischen Verformung
Sij. In Tensorschreibweise gilt fiir das Hookesche Gesetz:

3
Tij = Z Cijkl Sk (2-4)

kyj=1

3

Sii =Y Sijw T (2.5)

koj=1

Die Matrizen von Tj; und S;; werden iiber Tensoren 4. Stufe der elastischen Konstanten
cij e (compliance) und der elastischen Koeffizienten s;; 4 verkniipft.

Unter Ausnutzung von Symmetrien mit
T,; =Ty (2.6)
Sij = Sji

lassen sich die 3 x 3-Matrizen auf Vektoren mit nur noch sechs unabhéngigen Komponenten
nach folgender Vorschrift konzentrieren:

Indexpaar ij oder ki 11 22 33 32 13 21
23 31 12
Einfachindex A oder 1 2 3 4 5 6
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Somit reduzieren sich die Tensoren 4. Stufe ¢;; 5 und s;; 1 auf 6 x 6 -Matrizen ¢y, bzw. sy,
und die Gleichungen 2.4 und 2.5 vereinfachen sich zu:

6
T)\ = ZC,\# Sﬂ (27)
n=1

6

S)\ = ZS/\“TM (28)

p=1

In Gleichung 2.4 und 2.5 wiirden die Scherspannungskomponenten 7;; mit ¢ # j bei der
Summation doppelte Beitrige liefern, die bei der konzentrierten Schreibweise nach Glei-
chung 2.7 und 2.8 nicht beriicksichtigt werden wiirden. Dies wird durch die Definition des
Verformungsvektors §, erfasst:

Si‘ it = 4

Sy=q 0 (2.9)
25;; mit ¢ # j

mit 54:2523, 55:2513 und 56:2512-

Betrachten wir einen Verformungskoérper nach Abbildung 2.7, der in Richtung 1 von einer
Zugspannung T belastet wird, ergeben sich die Verformungen in den drei Koordinaten-
richtungen:

S1=snTh
SQ = S12 T1 (210)
S = 5131

In diesem Fall wiirde ein elastischer Korper sich in Richtung 1 verldangern und in den Rich-
tungen 2 und 3 verjiingen. Das Verhéltnis von relativer Quer- zu relativer Lingsdehnung
S5/S1 bzw. S3/S; wird als Poisson’sche Querkontraktionszahl v bezeichnet:

_ 512

v = 2.11
o (2.11)

Mechanische Festigkeit von Silizium

In kubischen Kristallen gelten auf Grund der Austauschbarkeit der drei Koordinatenachsen,
die die Einheitszelle aufspannen, fiir die Matrizen der elastischen Konstanten c¢;; folgende
Vereinfachungen:

C11 = C29 = (33

C12 = Cg1 = C13 = €31 = C23 = C32

C44 = Cp5 = Cgp
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11 12 c12 0
C12 11 ¢12 0
cia ci2 ¢11 0
0 0 0 cyq
0 0 0 0 cyqg O
0 0 0 0 0 cy

0
0
0

2.12
. (2.12)

o o o O

Die gleichen Vereinfachungen gelten auch fiir die elastischen Koeffizienten s;;. Somit wer-
den bei kubischen Kristallen die mechanischen Eigenschaften nur durch drei unabhéngige
Konstanten beschrieben. Fiir Silizium sind die Werte in Tabelle 2.14 zusammengestellt.

Tabelle 2.14: Elastische Konstanten und Koeffizienten von einkristallinem Silizium

‘ Cij [GPa] | Sij [10_12 Pa_l] ‘
C11 165,7 S11 7,68
C12 63,9 S12 —2, 14
C44 79,6 | S44 12,56

Fiir Belastungen in Richtung der Koordinatenachsen der Einheitszelle kénnen der Elasti-
zitditsmodul F nach Gleichung (2.3) und die Querkontraktionszahl v mit Hilfe der elasti-
schen Konstanten und Koeffizienten definiert werden:

1 C11 + C12
= gq1 = 2.13
E 100> " (c11 — c12) (€11 + 2 ¢12) ( )
V<100> = R . (2.14)

511 C11 + C12

Mit Hilfe von Koordinatentransformationen [6] kann der Elastizitdtsmodul fiir beliebige
Kristallrichtungen < h k[ > berechnet werden:

L PR
E<hkl> o (h/2 + k2 + l2)2

(2.15)

mit 822811—2812—844

Fiir Silizium gilt: s = 7,08-10 12 Pa '. Die Richtungsabhiingigkeit des Elastizitsitsmoduls
und der Querkontraktionszahl fiir Silizium sind bezogen auf die (100)-Ebene in Abbildung
2.8 veranschaulicht.

Geméf Tabelle 2.4 sind die (110)-Ebenen gegeniiber den (100)-Ebenen um 45° bzw. 90°
geneigt, so dass in Abbildung 2.8 in der 45°-Richtung die gréten Abweichungen gegeniiber
den Werten in < 100 >-Richtung auftreten. Die Zahlenwerte von E und v sind in Tabel-
le 2.15 fiir verschiedene Kristallrichtungen bei Silizium zusammengefasst. In der (111)-
Ebene sind die Werte fiir £ und v richtungsunabhéngig.
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a) 9 80° 70° 60° 50° b) 9o 80° 70° 60° 50°
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Abbildung 2.8: Richtungsabhingigkeit des E-Moduls (a) und der Querkontraktionszahl (b) be-

zogen auf die (100)-Ebene bei Silizium [Heuberger]

Tabelle 2.15: Berechnete Werte fiir £ und v fiir verschiedene Kristallrichtungen von Silizium

Kristall- Frax Vmin Kristall- Finin Vmax Kristall-
ebene [GPa] richtung | [GPa] richtung
(100) 169 0,064 <110> | 130 0,279 < 100 >
(110) 188 0,143 <111 > | 130 0,324 < 100 >
(111) 169 0,262 alle - - -

2.2.2 Mechanisch-elektrische Wandlung

Mechanisch-elektrische Wandlungseffekte liegen vor, wenn infolge einer Verformung oder
einer Anderung des mechanischen Spannungszustands sich die elektrischen Eigenschaften
des Funktionswerkstoffs verdndern bzw. ein elektrisches Signal hervorgerufen wird.

Piezoelektrischer Effekt

Piezoelektrische Materialien zeigen bei einer elastischen Deformation infolge einer mecha-
nischen Spannung 7Tj einen zusitzlichen Beitrag zur dielektrischen Verschiebung D;, der
auch ohne dufleres elektrisches Feld E; auftritt. Diese Werkstoffe sind ausnahmslos elek-
trische Isolatoren. Analog zur mechanischen Deformation nach Gleichung 2.8 ldsst sich die
dielektrische Verschiebung D; in der komprimierten Tensorschreibweise formulieren:
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3 6
D, = ZSU E; +ZdijTj (2.16)

mit den piezoelektrischen Koeffizienten d;; in [As/N = m/V]. Der piezoelektrische Effekt
tritt nur in Kristallen ohne Inversionszentrum bzw. mit einer polaren Achse auf, ande-
renfalls sind alle Koeffizienten d;; = 0. Wird ein piezoelektrischer Kristall entlang seiner
polaren Achse (in der Regel die Koordinatenachse 3 der Einheitszelle) mit einer mechani-
schen Spannung 73 belastet, so entsteht eine dielektrische Verschiebung

D3 == d33 T3 (217)

die an Elektroden an den Enden des Kristalls in Form einer Spannung detektiert werden
kann.

Umgekehrt kann durch Anlegen einer Spannung an den Elektroden des Kristalls eine elas-
tische Verformung S5 entlang der polaren Achse erzeugt werden. Analog zu Gleichung 2.16
gilt fiir die Verformung in Tensorschreibweise allgemein:

6 3
SZ' = ZsijTj +Zdij Ej (2.18)
j=1 j=1

wobei (d;;) aus einer 6 x 3-Matrix besteht. Dieser Vorgang wird auch als reziproker pie-
zoelektrischer Effekt bezeichnet. Die Wechselwirkung zwischen den mechanischen und den
elektrischen Grofien zeigt Abbildung 2.9, wobei je nach dem mafigeblichen piezoelektrischen
Koeffizienten zwischen Liangs-, Quer- und Schereffekt unterschieden wird.

a) T3 53 b) c) ¢ v

_ F.x - Xg /
) TTITTLA } A \
L 7 g 9
x| 3 A N A0S
T LiFRx A==
‘ QP
CL e I £’ _..E‘ u
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Abbildung 2.9: Piezoelektrische richtungsabhingige Verformung
(a) Léangseffekt, (b) Quereffekt, (c) Schereffekt

Wichtige piezoelektrische Materialien sind Quarz, LiNbO3, ZnO, BaTiO3, PVDF (Polyvi-
nylidenfluorid) und PbZr,Ti; ,O3 (genannt PZT), deren piezoelektrische Koeffizienten in
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Tabelle 2.16 zusammengestellt sind. Quarz wird vorwiegend fiir Schwingquarze und Reso-
nanzstrukturen eingesetzt und in Form von Wafern verarbeitet. Einkristalle aus LiNbOj
(Lithiumniobat) werden als Substratmaterial fiir Filter und Sensoren auf der Basis von
SAW (surface acoustic waves, akustischen Oberflichenwellen) genutzt.

Fiir piezoelektrische Schichtstrukturen wird meist ZnO (Zinkoxid) verwendet. Die Abschei-
dung von ZnO durch Sputtern (Kathodenzerstduben) liefert ein polykristallines, texturier-
tes Gefiige, wobei der nutzbare Effekt durch die Schichtqualitdt bestimmt wird.

Bleizirkonat-Bleititanat (PZT) gehort wie LiNbO3 zu den ferroelektrischen Werkstoffen
und besitzt die hochsten piezoelektrischen Koeffizienten. Es wird als Keramik in beliebigen
Anordnungen hergestellt, besitzt damit eine polykristalline Struktur und muss vor dem
Einsatz elektrisch polarisiert werden (vgl. Kapitel 6). PZT wird vorwiegend fiir Aktoren
in Formkorpern als Stapel, Bieger oder Réhrchen angewendet. Bei vielen piezoelektrischen
Werkstoffen muss die Curie-Temperatur T beachtet werden, da nur unterhalb von T der
piezoelektrische Effekt voll ausnutzbar ist.

Tabelle 2.16: Piezoelektrische Werkstoffe

| Werkstoff || di; [10-1% C/N] | Tc [°C) |
Quarz d11 = 2,31 d14 = 70,727
GaAs di4 = —2,69
ZnO dis = —8,3 d31 = —5 d3z = 12,4
LiNbO3 dis = 69,2 das = 20,8 ds1 = —0,85 dss = 6,0 1145
PZT dis R 265...765 d31 &~ —60... — 270 d3z ~ 380...590 ~ 190...360
PVDF d32 RS 6...10 d31 = 6...10 d33 =~ 13...22 =2 170...200

Piezoresistiver Effekt

Als piezoresistiven Effekt bezeichnet man die Anderung des elektrischen Widerstands eines
Leiters

[

(2.19)

mit dem spezifischen Widerstand p, der Lange [ und der Querschnittsfliche A, infolge
seiner Deformation beim Einwirken aduflerer Krafte. Zwei verschiedene Ursachen bewirken

den Effekt:

e Anderung der Geometrie (dominant bei Metallen)

e Anderung im Leitungsmechanismus (dominant in Halbleitern)
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Enthélt der elektrische Widerstand R eines Quaders mit der Linge [ in seinem Volumen
n Ladungstrager mit der Beweglichkeit u, dann fiihrt eine Verlingerung des Quaders um
Al zu der Widerstandsédnderung A R:

————>+(2V+1)51:/€51 (2.20)

mit der relativen Dehnung S =A [/l in Léngsrichtung und der Querkontraktionszahl v
und dem Gage-Faktor k. In Metallen sind n und g unabhéingig von der Dehnung, so dass
k ~ 2 wird und die Widerstandsdnderungen klein sind. In Halbleiterwerkstoffen treten
unter Dehnung wesentlich groBere Anderungen der Leitfihigkeit A o/o durch Anderung
der Bandstruktur auf, so dass der Gage-Faktor & > 2 werden kann. Die Anisotropie der
einkristallinen Halbleiterwerkstoffe erfordert eine Darstellung in Tensorschreibweise, die im
Kapitel 7 ndher behandelt wird.

Magnetostriktiver Effekt

Als Magnetostriktion wird die relative Lingeninderung A I/l infolge einer Anderung der
magnetischen Polarisation bezeichnet, die nur in ferromagnetischen Werkstoffen auftritt.

In einem polykristallinen Material liegt im Ruhezustand zunéchst eine Isotropie auf Grund
der Gleichverteilung der Doméinen mit unterschiedlichen Magnetisierungsrichtungen vor.
Durch Anlegen eines dufleren magnetischen Erregerfeldes setzt eine Ausrichtung der Domé-
nen ein, die schlieflich zur Anderung der Linge parallel zur Feldstirkerichtung fiihrt.

Die erreichbare Lingeninderung wird in der Regel bei magnetischer Sittigung angegeben.
In Tabelle 2.17 sind die Eigenschaften von gebrduchlichen Materialien aus Nickel- bzw.
Eisenlegierungen zusammengestellt, wobei Terfenol D (ThDyFe) einen besonders hohen
Effekt zeigt. Mit diesen Werkstoffen konnen hohe Kréfte bei kleinen Wegen erzeugt werden
(8hnlich wie beim piezoelektrischen Effekt).

Tabelle 2.17: Eigenschaften magnetostriktiver Werkstoffe [Gerlach]

Werkstoff | a1 109 | He [A/em] | Tc [°C] |
Nickel —-34 1,5 360
Permalloy (FeNi77+Zusétze) 9 0,01 ~ 400
Vacoflux 50 (FeCo49+Zusitze) 70 1,1 950

FeSm38 ca. —350

FeTb46 ca. 250

Tb,Dy,_,Fe, (Terfenol D) mit ca. 1500

z=0,27..0,3; y = 1,90...1,98
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2.2.3 Thermisch-mechanische Wandlung

Funktionswerkstoffe iiben eine thermisch-mechanische Wandlung aus, wenn infolge einer
Temperaturdnderung ein mechanischer Effekt, in der Regel eine Verformung oder mecha-
nische Spannung, hervorgerufen wird.

Thermische Ausdehnung

Eine Erwidrmung eines Festkorpers um AT gegeniiber seiner Umgebungstemperatur fiihrt
zu einer relativen Lingenausdehnung

S:ATl:a AT (2.21)

mit dem linearen Ausdehnungskoeffizienten o [107%/K]. Die Lingenausdehnung ist nur
innerhalb von definierten Temperaturbereichen linear und wird bei hohen Temperaturen
(> 200°C) in der Regel nichtlinear. Dieser Effekt wird bei thermomechanischen Mikroak-
toren in Diinnschichtstrukturen angewendet.

Bimetalleffekt

Die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Materialien, die in Form
eines Schichtstapels (Sandwichstruktur) fest verbunden sind, fithren zu einer Verbiegung
des Bimorphs bzw. Multimorphs, wenn die Temperatur des Gesamtsystems verdndert wird.
Der Effekt kann auch bei Werkstoffen genutzt werden, deren Ausdehnung nicht thermisch,
sondern auch piezoelektrisch, magnetostriktiv, etc. erreicht wird. Der relative Unterschied
der Dehnungen ergibt sich zu:

AS = (g —ag) AT (2.22)

Besonders hohe Verbiegungen erreicht man, wenn diinne Schichten aus Materialien mit
stark unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten verwendet werden, z. B.

e Polymere mit hohen thermischen Ausdehnungskoeffizienten (3...140) - 107%/K
(aktive Komponente)

e Metalle mit niedrigen Ausdehnungskoeffizienten (4...20) - 1075/K
(passive Komponente)

Die Hohe der Verbiegung bzw. die entwickelten Krifte hingen stark von der Geometrie
und den mechanischen Eigenschaften (Elastizitdtsmodul) der verwendeten Materialien ab.
Einige typische Werkstoff-Beispiele von Werkstoffen in Schichtstrukturen sind in Tabelle
2.18 zusammengestellt. Typische Anwendungen sind:
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Aktoren mit elektrisch betriebener integrierter Heizung

elektrische Schutzschalter

temperaturabhéngige Fluidschalter

mechanische Thermometer

Temperaturschreiber

Tabelle 2.18: Lineare Wirmeausdehnungskoeffizienten von Werkstoffen fiir Bimorphstrukturen

[Gerlach]
| Schicht 1 | oy [107%/K] [ Schicht 2 [ a2 [10-5/K] | a1 —as [1079/K] |
Al 23 Si 2,6 20,4
Au 14 Si 2,6 11,4
FeNi20Mn6 | ~ 15 FeNi42 ~ 7 ~ 8
PVDF-PTE | 140 PI 3 137

PVDF  Polyvenylidenfluorid
PTE Polytrifluorethylen
PI Polyimid

Formgedéichtnis-Effekt

Einige Metall-Legierungen weisen die Fahigkeit auf, bei Erwdrmung ihre Form und ih-
re elastischen Eigenschaften zu dndern. Diese Formédnderung von sog. Formgedéchtnis-
Legierungen, z. B. Ni-Ti-Legierungen (Shape Memory Alloys SMA) beruht darauf, dass bei
Uberschreiten einer Umwandlungstemperatur Ty sich die Gitterstruktur von Martensit-
zum Austenitzustand umwandelt:

e T'> T, Austenit-Gitterstruktur
Metall hart und hochfest

o T < Ty Martensit-Gitterstruktur
Metall weich und leicht formbar

Wird im kiihlen Martensitzustand eine plastische Forménderung vorgenommen, verschwin-
det diese beim Erwdrmen in den Austenitzustand, so dass sich das Bauteil an seine ur-
spriingliche Form , erinnert*“. Bei erneuter Abkiihlung zur Martensitphase bildet sich jedoch
die deformierte Form nicht wieder aus. Es liegt also ein Einweg-Effekt vor.

Ein Zweiweg-Effekt mit zwei Formzustdnden kann realisiert werden, wenn in der Mar-
tensitphase eine starke Deformation und eine Alterungsbehandlung (Bildung anisotroper
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TizNy-Ausscheidungen) durchgefiihrt werden und damit die Form in der Martensitpha-
se stabilisiert wird. Bei wiederholter Abkiihlung kehrt das Bauteil in der Martensitphase
ndherungsweise in die deformierte Form zuriick, allerdings ist der Betrag der Forménde-
rung gegeniiber dem Einweg-Effekt um den Faktor 2 bis 4 geringer. Die Forménderung
beim Zweiweg-Effekt weist nach Abbildung 2.10 eine Hysterese auf. Einige Eigenschaften
von Formgedéchtnis-Legierungen sind in Tabelle 2.19 zusammengestellt.

Formanderung M, A, Austenit [%]
/ /

100

M: As  Temperatur 0

Abbildung 2.10: Temperatur-Weg-Kennlinie beim Formgedéchtnis-Zweiwegeffekt;
Ms, Mf, As, Af; Start bzw. Ende der Martensit- bzw. Austenitbildung

Tabelle 2.19: Eigenschaften von Formgedéchtnis-Legierungen

Legierung 0 [107% Qcm] Max. Dehnung S [ %] T [°C]
Einweg ‘ Zweiweg

Ni-Ti (50%) || 67...100 8 5 120

Cu-Zn-Al 8...12 4 1 120

Cu-Al-Ni 11...14 5 1,2 170

In Mikrosystemen finden Formgedéchtnis-Legierungen in Form von diinnen Schichten, die
durch Sputtern (Kathodenzerstdubung) aufgebracht werden, oder als diinne Folien bzw.
Bleche, die z. B. durch Laserschneiden strukturiert werden, ihren Einsatz. Der elektrische
Widerstand der Legierungen dient oft als direkte Heizung durch Stromfluss, um die jeweilige
Struktur in den Austenitzustand zu fiihren. Meistens werden Formgedéchtnis-Legierungen
unter Nutzung des Einweg-Effekts in Aktoren eingesetzt, wobei nach der Abkiihlung das
Bauteil durch eine externe Feder in die andere geometrische Form gebracht wird.

2.2.4 Thermisch-elektrische Wandlung

Thermisch-elektrische Wandlungseffekte liegen vor, wenn infolge einer Temperaturinde-
rung

sich die elektrischen Eigenschaften eines Funktionswerkstoffes verindern bzw. ein elektri-
sches Signal hervorgerufen wird.
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Temperaturabhingigkeit des elektrischen Widerstands

Die Temperaturabhéngigkeit des elektrischen Widerstands kann fiir die genaue Tempera-
turmessung genutzt werden, wenn der Leiter aus einem Werkstoff mit moglichst hohem und
definierten Temperaturkoeffizienten besteht. Der spezifische Widerstand von Metallen kann
innerhalb eines begrenzten Temperaturbereichs durch einen linearen bzw. quadratischen
Ansatz beschrieben werden:

o(T)=00(L+aT+3T?

(2.23)

Zur Temperaturmessung ist erforderlich, dass der Widerstandswert oy und die Tempera-
turkoeffizienten a und  mit hoher Reproduzierbarkeit hergestellt werden kénnen und sich
durch Alterung nicht verdndern. Besonders geeignet sind reine Metalle, die einen ausrei-
chend groflen, positiven Temperaturkoeffizienten des Widerstands besitzen und im Tem-
peraturmessbereich keine Phasenumwandlungen zeigen sowie thermodynamisch stabil sind
(Tabelle 2.20). Das Edelmetall Platin besitzt zwar nicht den hochsten Temperaturkoef-
fizienten, erfiillt aber am besten die Stabilitdtsanforderungen und ist in einem grofien
Temperaturbereich bis 1000 °C einsetzbar.

Tabelle 2.20: Temperaturkoeffizienten von Werkstoffen zur Temperaturmessung (PTC)

Werkstoff H a [1073 /K] ‘ B [10-6/K?] ‘ Temperaturmessbereich [ °C] ‘
Platin 3,911 —0,58 —220...1000

Nickel 5,43 7,85 —60...200

Kupfer 4,33 ~ 0 0...200

Silber 4,1 20

Gold 3.08 20

Aluminium 4,3 ~ 0 —50...50

Wolfram 4,83 20

Grundsétzlich unterscheidet man zwischen Kaltleitern mit positiven Temperaturkoeffizi-
enten (PTC), bei denen durch zunehmende Gitterschwingungen infolge der Erwirmung
die Ladungstriagerbeweglichkeit eingeschrankt wird und damit der Widerstand ansteigt
und HeiBleitern (Thermistor) mit negativen Temperaturkoeffizienten (NTC), bei denen
bei zunehmender Temperatur die Ladungstrigerkonzentration und damit die Leitfahigkeit
ansteigt. Typische Hei8leiter sind Oxidkeramiken und polykristalline Si- und Ge-Schichten.
Oxidkeramische Thermistorwerkstoffe besitzen sehr hohe negative Temperaturkoeffizienten
a=—20..50-1073/K.

Anstelle der klassischen Bauform von Temperaturmesswiderstinden in Drahtform werden
in der Mikrosystemtechnik diinne Schichten bevorzugt, die auf isolierenden Substraten
abgeschieden und meistens maanderférmig strukturiert werden.
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Elektrische Wiarmeerzeugung

Zur Wirmeerzeugung in thermomechanischen Aktoren unter Ausnutzung der thermischen
Ausdehnung bzw. des Bimetalleffekts oder in fluidischen Systemen werden Heizleiter ge-
nutzt, die aus Diinnschicht-Widerstandsbahnen aus Metall bzw. hochdotierten oder po-
lykristallinen Siliziumschichten bestehen. Die in einem Widerstand durch einen Strom [
erzeugte Heizleistung betriagt

Ppn=IPR=1" ol (2.24)
A

mit der Lange [ und der Querschnittsfliche A. Bei der Vorgabe eines maximalen Heiz-
stroms [ kann die Heizleistung durch die Auswahl eines Widerstandsmaterials mit ho-
hem spezifischen Widerstand o gesteigert werden. Tabelle 2.21 gibt eine Ubersicht einiger
Metalle bzw. Metall-Legierungen. Grundsétzlich beziehen sich die Materialkenndaten auf
Festkorper (Bulk). Bei diinnen Schichten (Dicke < 1 ym) hiingt der spezifische Widerstand
von der Schichtdicke ab und steigt meistens mit abnehmender Schichtdicke an.

Tabelle 2.21: Werkstoffe fiir Heizleiter in der Mikrosystemtechnik

Werkstoff Spezifischer Widerstand p
[107% Q cm)]

Pt 10

Ni 7

Ti 47.5

Ni-Cr 100

Polykristalline Si-Schicht 1073...10°

Thermoelektrische Effekte

Befindet sich die Kontaktstelle von zwei verschiedenen Leitermaterialien A und B auf
einer anderen Temperatur als ihre nicht miteinander verbundenen Enden, kann dort eine
elektrische Spannung abgegriffen werden, die von der Temperaturdifferenz A T und den
beiden Seebeck-Koeffizienten Sy und Sp abhéingt (Seebeck-Effekt):

U=(Sy—Sg) aT (2.25)

Diese Anordnung bildet nach Abbildung 2.11 ein Thermoelement und wird in der klassi-
schen Temperaturmesstechnik angewendet, wobei metallische Thermoelemente dominieren
(PtRh-Pt, Ni-CrNi, Fe-Konstantan).

Die Hohe der Thermospannung und damit die Effizienz des Effekts wird durch die Diffe-
renz der fiir beide Materialien charakteristischen Seebeck-Koeffizienten |Sa —Sg| bestimmt.
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Abbildung 2.11: Aufbau und Funktion eines Diinnschicht-Thermoelements [V6lklein]

Halbleitermaterialien weisen gegeniiber Metallen wesentlich hohere Seebeck-Koeffizienten
auf, die mit abnehmbarer Dotierung ansteigen und fiir p- und n-Leitungstypen positives
bzw. negatives Vorzeichen besitzen. Bei einer Metall-Halbleiter-Kontaktstelle triagt das Me-
tall nur wenig zur elektrischen Thermospannung bei und kann nach anderen Optimierungs-
kriterien ausgewihlt werden (z. B. reproduzierbare Herstellung in Diinnschichtstrukturen,
Kosten etc.).

Mit Hilfe der mikrotechnischen Fertigung kann eine Vielzahl von Diinnschicht-Thermo-
elementen in Reihe geschaltet werden (Thermosiule, engl. Thermopile). Durch Bedecken
der Kontaktstellen mit einer strahlungsabsorbierenden Schicht werden hochempfindliche
Strahlungsdetektoren hergestellt. Leistungs-Thermoelemente liefern elektrische Energie
durch Umwandlung von Wérme, die z. B. durch Verbrennung gewonnen wird oder ander-
weitig anfillt. Zur portablen elektrischen Energieversorgung gewinnen mikrostrukturierte
Thermopiles zunehmend an Bedeutung, sog. ,,Power-MEMS“.

Die Umkehrung des Seebeck-Effektes wird zum Wiarmetransport genutzt (Peltiereffekt).
Flieit ein Gleichstrom I durch die Kontaktstelle eines Thermoelementes, die sich auf der
Temperatur T befindet, wird die Warmeleistung d@/dt von der Kontaktstelle abgegeben
oder aufgenommen (je nach Richtung des Stromes):

% = (Sa—Sp)T1 (2.26)

Der Peltiereffekt wird zur thermoelektrischen Kiihlung oder Temperaturstabilisierung (Pel-
tier-Element) von empfindlichen elektronischen oder optoelektronischen Bauelementen ein-
gesetzt (z. B. Temperaturstabilisierung von Laserdioden).

Die Optimierung der Differenz der Seebeck-Koeffizienten | Sy — Sg| allein geniigt nicht fiir
die technischen Anwendungen. Entlang der Leiterbahnen nach Abbildung 2.11 wird je nach
der Wiarmeleitfahigkeit A [W/mK] der Materialien A und B Wérmeleistung transportiert
und somit die Temperaturdifferenz AT = T7 — Ty reduziert. Ferner entsteht beim Strom-
fluss durch die Leiter A und B nach Gleichung (2.24) eine Verlustleistung Py, die dem
gewiinschten Warmetransport entgegenwirkt. Somit sind die Materialpaarungen mit dem
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thermoelektrischen Giitefaktor zu bewerten:

_ 1Sa —S8J

Ze
t oA

(2.27)

Durch geeignete Auswahl der Leiterwerkstoffe bzw. des Substratmaterials oder durch ge-
schickte geometrische Gestaltung der Thermoelemente muss die Warmeleitfahigkeit A mi-
nimiert werden, um einen hohen Wirkungsgrad zu erreichen. Tabelle 2.22 zeigt die Seebeck-
Koeffizienten géngiger Materialpaarungen.

Tabelle 2.22: Seebeck-Koeffizienten und thermoelektrische Giitefaktoren Zi, von Werkstoffpaa-
rungen in Mikrosystemen [Gerlach]

Werkstoff A ‘ Werkstoff B ‘ |Sa — Sg| [mV/K] ‘ Zie [1078/K] ‘
Al p-Si (einkristallin) ~ 700 27

Al p-Si (polykristallin) 195 22

Al n-Si (polykristallin) 110 22

p-Si (polykristallin) n-Si (polykristallin) 190...320 18

p-Ge:H (polykristallin) Metall 200...420

p-Big 5 Sby s Tes n-Big g7 Sbo,13 330 1357

ATO Pt 38...74

ITO Pt 12...67

PtRh 6 Pt 6,5

ATO  Antimon-Zinn-Oxid
ITO Indium-Zinn-Oxid

2.2.5 Magnetisch-elektrische Wandlung

Im Magnetfeld konnen sehr hohe Energiedichten erreicht werden, die zur Erzeugung von
Kréaften und grofleren Stellwegen bendtigt werden. Somit sind ferromagnetische Werkstoffe
auch fiir Mikrosysteme von grofler Bedeutung.

Ferromagnetismus

Der Zustand eines ferromagnetischen Werkstoffes wird durch die folgenden Kennwerte cha-
rakterisiert:

e relative Permeabilitét p,

e Sittigungsmagnetisierung Mg bzw. Sittigungsinduktion Bg
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e Remanenzinduktion Bgr

o Koerzitivfeldstirke Hc

e Curie-Temperatur T
Die Magnetisierungs-Feldstéirke-Kennlinie nach Abbildung 2.12 a zeigt eine Hystere beim
Ummagnetisieren. Mit steigender Temperatur sinkt die Séttigungsmagnetisierung (Abbil-
dung 2.12b), bis bei Erreichen der Curie-Temperatur T die Magnetisierung verschwindet

(Mg = 0), d.h. keine Ausrichtung der Doménen erfolgen kann. Die Kennwerte gingiger
ferromagnetischer Werkstoffe sind in Tabelle 2.23 zusammengestellt.

a) M b)  Ms

0 . T

Abbildung 2.12: Kennlinien ferromagnetischer Werkstoffe [Gerlach]
a) Hysterekurve mit Sittigungsmagnetisierung Mg, Remanenzinduktion
Br, Koerzitivfeldstiarke Hc
b) Abhéngigkeit der Sittigungsmagnetisierung von der Temperatur

Tabelle 2.23: Eigenschaften ferromagnetischer Werkstoffe

| Werkstoft | | Ms [T] | Be[T] | Hc [A/m] | Tc [°C] |

Fe 2,15 770

Ni (galvanisch) 100 0,61 320...3200 360
Fe-Ni78 (galvanisch) > 2000 0,7 ~0 < 80 310
Fe-Ta-N (gesputtert) | 300...7500 1,6 46

Fe-Al-Si (gesputtert) | 1500 1,2 40

SmCo5 0,85 (1...2,5) ~ 10° 717
NdFeB 1,1 (0,6...1) - 10° ~ 300

Werkstoffe mit hohen Werten von Br und H werden als hartmagnetisch bezeichnet und
eignen sich als Permanentmagnete (z.B. NdFeB, SmCob). Weichmagnetische Werkstof-
fe miissen dagegen niedrige Werte von Br und Hc, dafiir aber hohe Permeabilititen
aufweisen. Bei der Herstellung von Magnetsystemen in Diinnfilmtechnik ist wie bei der
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Leitfdhigkeit von Leiterbahnen zu beachten, dass die Permeabilitit und die Sattigungs-
magnetisierung von abgeschiedenen Schichten niedriger als bei konventionell hergestellten
Festkorpern sind.

Die Herstellung von magnetischen Bauteilen in Mikrosystemen kann durch folgende Ver-
fahren realisiert werden:

Montage miniaturisierter ferro- oder ferrimagnetischer Halbzeuge

Siebdruck von ferro- oder ferrimagnetischen Pulvern in Pastenform

e Ganzflichiges Abscheiden (z. B. Sputtern) mit anschlieBender Strukturierung
(Subtraktivtechnik)

Galvanische Abscheidung ferromagnetischer Metalle in definierten Bereichen
(Additivtechnik)
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Kapitel 3

Grundlagen der Technologien

Fiir die Herstellung von mikrotechnischen Bauteilen, Komponenten und Systemen werden
vorwiegend Dinnfilm-Herstellungsverfahren auf planaren Substraten eingesetzt, so dass ei-
ne Vielzahl von Einzelbauteilen auf einer Scheibe (auch Wafer genannt) gefertigt werden
(Nutzen- oder Batchfertigung). Die genaue Strukturerzeugung erfolgt mit Hilfe der Photo-
lithographie. Durch Vereinzeln (Trennen) entstehen die einzelnen Bauteile, wobei mehrere
Bauteile durch Mikromontageverfahren zu Komponenten zusammengefasst werden kénnen.

Ausgehend von den Grundprozessen der Mikrotechnik werden die Prozessfolgen der
Silizium-Mikromechanik, der LIGA-Technik (Lithographie, Abformung, Galvanik), der
Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT) und der mechanischen Mikrofertigung vorgestellt.
Abbildung 3.1 zeigt als repréisentatives Beispiel einen piezoresistiven Silizium-Drucksensor,
der aus verschiedenen Schichten aufgebaut ist:

Membranschicht (monokristallines Silizium)

Piezoresistive Widersténde (dotiertes Silizium)

Primire Passivierung (SiO,)

Leiterbahn (Metall)

Sekundire Passivierung (SiOs oder SizNy)

Bis auf die Membranschicht sind alle Funktionsschichten lateral (d. h. in der Ebene) in ihrer
Form strukturiert. Somit setzt sich die mikrotechnische Scheibenfertigung aus Prozessmo-
dulen zusammen, von denen jedes einzelne Modul alle Prozessschritte fiir eine strukturierte
Ebene umfasst und aus folgenden drei Grundelementen besteht:

e Schichterzeugung
e Strukturierung durch Photolithographie

e Formgebung (Atzen) der Schicht
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elektrischer }
Anschluf Aluminium-
leiterbahn

Isolierung

AN

n-Epitaxie

p-Substrat

Silizium-Membran

niederohmige Piezowiderstand
Zuleitung

Abbildung 3.1: Piezoelektrischer Silizium-Drucksensor
Drucksensormembran von der Riickseite durch anisotropes Atzen freigelegt;
piezoresistive Messwiderstinde an den Stellen mit héchster Biegung durch Do-
tierung in Silizium hergestellt.

3.1 Grundprozesse der Mikrotechnik

Fiir die wiederholte Ausfiihrung von Prozessmodulen einer Schichtstrukturierung stehen
vielseitig verwendbare Grundprozesse (auch Basistechnologien genannt) der Mikrotechnik
zur Verfiigung. In der folgenden Ubersicht sind die Grundprozesse der Mikrotechnik zu-
sammengestellt:

e Schichtabscheidung
Abscheidung einer neuen ganzflichigen Schicht auf dem Substrat oder dem vorange-
gangenen Schichtaufbau.

— Physikalische Dampfphasenabscheidung PVD (physical vapour deposition)
Aufdampfen, Kathodenzerstiubung (Sputtern)
Materialien:
x Metalle
« Dielektrika (z. B. SiOs)

— Chemische Gasphasenabscheidung CVD (chemical vapour deposition)
Materialien:

x polykristalline Schichten
z. B. Polykristallines Silizium (Poly-Si)
x amorphe Schichten
z.B. SiOs, SizNy
— Epitaxie
Monokristalline Schichtabscheidung (z. B. dotierte Si-Schicht auf Si-Substrat)
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— Elektrolytische Schichtabscheidung
Galvanische Beschichtung, Chemische Beschichtung
Materialien:

* Metalle (z.B. Ni, Au, Cu)
e Schichtmodifikation
Umwandlung der Substratoberfliche oder einer bereits vorhandenen Schicht, so dass
eine neue Schicht mit anderen physikalischen Eigenschaften gegeniiber dem Aus-
gangszustand entsteht.
— Thermische Oxidation
— Thermische Diffusion (Dotierung)
— Tonenimplantation (Dotierung)

Implantation von Fremdatomen durch Ionenstrahl in den Halbleiterkristall

e Schichtstrukturierung
Erzeugen einer ortlich definierten Schutzschicht (Photoresist) durch Photolithogra-
phie als Atzmaske fiir den folgenden Atzschritt:
— Belackung
— Belichtung
— Entwicklung
° Schichtabtragung
Atzen der von der Atzmaske freigelegten Substrat- bzw. Schichtfiichen mit anschlie-
fendem Entfernen der (Photoresist) Atzmaske.
— Nasschemisches Atzen
x Tauchen
* Spriithen
— Trockenétzen

x Plasmaétzen
« Reaktives Ionenétzen RIE (reactive ion etching)
* lonenstrahlatzen

e Vereinzeln
Trennen der Bauteile (Chips) aus dem Substrat

e Mikromontage
Montage des Bauteils (Chip) auf Triger

e Kontaktierung
Drahtverbindungen zwischen Bauteil (Chip) und Tréger

e Gehiusung
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Reinraumtechnik

Produkte der Mikrotechnik miissen in einer hochreinen Umgebung, die sowohl die umge-
bende Luft als auch alle fiir den Prozess erforderlichen Medien wie Gase und Fliissigkeiten
umfasst, gefertigt werden. Partikel, die normalerweise in der Auflenluft sowie im Was-
ser zahlreich vorhanden sind, wiirden bei der photolithographischen Strukturierung die
Mikrostrukturen zerstéren. Somit erfolgt die Fertigung der Substrate (Waferfertigung) in
Reinrdumen.

Fiir die Konzeption und den Betrieb von Reinrdumen werden Luftreinheitsklassen nach
US Federal Standard 209 D bzw. VDI 2038 definiert, die eine spezifizierte Partikeldich-
te [Partikel/ft®] (1ft> = 1KubikfuB) in Abhingigkeit von der PartikelgréBe nicht iiber-
schreiten diirfen (Abbildung 3.2), wobei die Partikeldichte mit kleiner werdender Partikel-
grofle zunimmt. Die Reinraumklassen 1 bis 100000 sind als Partikeldichte fiir eine Partikel-
grofe von 0,5 um definiert. Grofistadtauflenluft besitzt Partikeldichten von > 10 Millionen
Partikeln /ft*. Die Fertigung von mikroelektronischen Schaltkreisen erfolgt bei Reinraum-
klassen von 1 bis 10, wogegen bei der Mikrosystemtechnik in der Photolithographie Klasse
10 bis 100 und fiir die restlichen Prozessschritte meistens Klasse 1000 ausreichend sind.

100000
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N >

S 2]
k] N 7 ()
3 2 N T
3 () i
x 1000 =A==
o ™ %o T
s % TR
2 2T NG N
= 5 P 6
s 100 \‘?{a,, 2 S&, L]
QC . © ! X, ’5: mas
3 e 2

10 ===z:: % —
< RS S&3E

A |
1 N
0.1
0.01 0.1 1 1

PartikelgréBe (um)
Abbildung 3.2: Luftreinheitsklassen nach US Federal Standard 209 D

Ein Reinraum besteht aus einer von der Auflenwelt abgeschlossenen Zelle, die stindig
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von gefilterter Luft unter einem leichten Uberdruck (ca. 10 Pa) durchstrémt wird, so dass
Partikel in den Auflenraum verdringt werden.

Neben der Reinheit muss eine konstante Klimatisierung im Reinraum erfolgen, da insbe-
sondere fiir viele Prozesse die relative Luftfeuchtigkeit konstant gehalten werden muss.
Géngige Betriebsbedingungen fiir die Mikrosystemtechnik sind:

e Temperatur: 21°C+1°C
e Relative Luftfeuchtigkeit: 45% £ 5%
e Luftstromungsgeschwindigkeit: 0,25...0,35m/s

Die Anforderungen fiir die Mikroelektronik-Fertigung sind wesentlich enger toleriert.

3.1.1 Schichtabscheidung

Fiir Mikrosysteme werden Diinnschichten mit Schichtdicken von 10 nm bis zu 5 um einge-
setzt, die aus der Gasphase (PVD, CVD, Epitaxie) abgeschieden werden. Dariiberhinaus
findet die elektrolytische Abscheidung (Galvanik) aus der Fliissigphase mit Schichtdicken
bis zu 500 um zunehmend Anwendung. Die wesentlichen Beschichtungsverfahren der Mi-
krosystemtechnik sind in Tabelle 3.1 zusammengestellt.

Physical Vapor Deposition (PVD)

Der Aufbau diinner Schichten erfolgt durch Kondensation eines Dampfes auf dem zu be-
schichtenden Substrat. Der aus Atomen, Molekiilen oder Clustern bestehende Dampf wird
physikalisch erzeugt (Verdampfen, Kathodenzerstaubung) und als physikalische Dampf-
phasenabscheidung bezeichnet (physical vapor deposition PVD). Ein PVD-Prozess wird
beschrieben durch die Phasen:

e Teilchenerzeugung
e Transport der Teilchen zum Substrat

e Kondensation der Teilchen auf dem Substrat

Fiir den Transport der Teilchen von der Materialquelle zum Substrat ist ein Betrieb unter
Vakuum erforderlich. Als Vakuum wird der Druckbereich unterhalb des normalen Luft-
drucks (10° Pa) bezeichnet und in verschiedene technische Vakuumbereiche eingeteilt (Ta-
belle 3.2). Gasmolekiile bewegen sich frei im Raum, bis sie nach Durchlaufen ihrer mittleren
freien Weglinge A mit anderen Molekiilen zusammenstoflen, wobei A vom Druck p abhéingt.

A~ (3.1)
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Tabelle 3.1: Beschichtungsverfahren in der Mikrosystemtechnik

Verfahren Materialien Bemerkung
PVD Aufdampfen Metalle: Leiterbahnen
e Elektronenstrahl- Al, Ti, Au
verdampfung
Sputtern Metalle: Leiterbahnen
Al Cu, Ti, Au, Pd, Nb | Widerstinde
Dielektrika: Passivierungen
Si0,, Si;N, Isolatoren
CVD ¢ LPCVD Polykristallin: Federstrukturen
e PECVD Poly-Si Membranen

Dielektrika (amorph): | Atzmasken
Si0,, SigN,, SiOXNy Isolatoren

spannungserzeugende
Schichten
Epitaxie e MOCVD Monokristallines Membranen
dotiertes Si Federstrukturen
Messwiderstinde
Elektrolytische e Galvanik Metalle: Membranen
Abscheidung e Chemische Abscheidung | Ni, NiFe, Cu, Au Federstrukturen
Kontaktflichen

PVD Physical Vapour Deposition

CVD Chemical Vapour Deposition

LPCVD Low-Pressure Chemical Vapour Deposition
PECVD Plasma-Enhanced Chemical Vapour Deposition
MOCVD Metal Organic Chemical Vapour Deposition

Tabelle 3.2: Einteilung der technischen Vakuumbereiche

Druckbereich Druck Druck freie Weglidnge A freie Weglidnge A
[Pa] [mbar] (in Luft)

Grobvakuum 105 — 102 1000 — 1 60 nm — 60 um l<b

Feinvakuum 102 —10! 1-103 60 um — 60 mm I~b

Hochvakuum 1071 —107° 1073 — 1077 60 mm — 600 m [>0b

Ultrahochvakuum || < 107° <1077 > 600m [>0b

b Behilterdurchmesser

TU Darmstadt, Institut EMK Prof. Schlaak, WS 2003/2004



3 Grundlagen der Technologien Mikrotechnische Systeme
3.1 Grundprozesse der Mikrotechnik Seite 50

Bei hohen Driicken (Grob-, Feinvakuum) wére die mittlere freie Wegléinge so kurz, dass
die verdampften Teilchen durch St6fle mit den Gasmolekiilen abgebremst werden und das
Substrat nicht erreichen. Daher ist das Aufdampfen nur im Hochvakuum p < 107! Pa
moglich.

Aufdampfen

Unter Hochvakuum wird das Beschichtungsmaterial durch Erhitzen in die Dampfphase
iberfiithrt, aus der es sich auf dem Substrat niederschligt. Abbildung 3.3 zeigt den prinzi-
piellen Aufbau einer Aufdampfanlage.

heizbarer
Substrathalter

Vakuumkammer

Schichtdicken-
messung
Substrat

Teilchenstrom\ drehbare Blende

Vokuum - —J
system ——I

——-+— [aseinlaf

Verdampfungsquelle

Abbildung 3.3: Schema einer Vakuum-Aufdampfanlage [Biittgenbach]

Das System besteht aus einer Verdampfungsquelle, einer Blende, mit der die Quelle abge-
deckt werden kann, und einem beheizbaren Substrathalter. Die rdumliche Verteilung des
abgedampften Materials ist in der Regel inhomogen (Dampfkeule), so dass der Substrat-
halter drehbar bzw. zusitzlich mit Planetentellern ausgefiihrt ist. Wahrend des Aufdamp-
fens erfolgt eine Schichtdickenmessung (in situ) mit Hilfe eines Schwingquarzes, dessen
Resonanzfrequenz sich durch die mechanische Belastung des aufgedampften Materials ver-
schiebt.

Die Abdampfrate R, ist proportional zum Sittigungsdampfdruck des aufzudampfenden
Materials

Ry ~ps(T) (3.2)

Nach Abbildung 3.4 hingt der Sattigungsdampfdruck ps nahezu exponentiell von der Tem-
peratur T in der Verdampfungsquelle ab. Die hohe Temperaturabhingigkeit von pg fiihrt
beim praktischen Betrieb zu zwei wichtigen Konsequenzen:
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e Die Forderung nach einer konstanten Aufdampfrate bedingt eine hohe Temperatur-
konstanz in der Aufdampfquelle

e Beim Aufdampfen von Legierungen wird zunéchst die Komponente mit dem héheren
Dampfdruck bevorzugt verdampft. Dies fiihrt zu einer Variation in der Schichtzusam-

mensetzung
// .
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Mo
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Abbildung 3.4: Sittigungsdampfdruck pg fiir einige Elemente als Funktion der Temperatur
[Biittgenbach]

Zur Verdampfung des Schichtmaterials gibt es widerstandsbeheizte Verdampfer und Elek-
tronenstrahlverdampfer (Abbildung 3.5). Beim thermischen Widerstandsverdampfer wird
meistens ein Schiffchen durch elektrischen Strom erwarmt, so dass das Aufdampfgut auf-
schmilzt. Nachteilig beim Widerstandsverdampfen ist die Kontamination des Schichtma-
terials durch das gleichzeitige Abdampfen des Verdampfers.

In der Mikrosystemtechnik hat sich der Elektronenstrahlverdampfer durchgesetzt. Der
Elektronenstrahl wird durch einen Magneten iiber 270° abgelenkt, so dass die Strahlquelle
vom abgedampften Material abgeschirmt ist. Die Vorteile des Elektronenstrahlverdampfers
bestehen in:

e das Aufdampfmaterial schmilzt nur am Strahlauftreffpunkt, dadurch keine Kontami-
nation durch das Tiegelmaterial

e gleichmiflige Erwdrmung des Aufdampfgutes durch elektrostatisches Schwenken des
Elektronenstrahls

e Legierungen sind durch gleichzeitiges Verdampfen der Einzelelemente aus verschie-
denen Tiegeln mit Hilfe eines Springstrahls aufdampfbar
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Abbildung 3.5: Aufbau eines Elektronenstrahlverdampfers [Obermeier /Trankler]

Sputtern (Kathodenzerstiuben)

Die Sputtertechnik beruht auf den Vorgéngen in einer Glimmentladung, die in einer Vaku-
umkammer im Druckbereich von 1 bis 10 Pa und Spannungen bis zu einigen kV zwischen
zwei Elektroden ziindet. Dabei entsteht ein Plasma aus Elektronen und positiven Ionen
des Entladungsgases (iiblicherweise Argon). Die Tonen werden auf die Kathode (Target)
hin beschleunigt und treffen dort mit grofler kinetischer Energie auf. Dabei schlagen sie
Atome aus der Oberfliche des Targetmaterials heraus, die sich zur Anode bewegen, auf
der sich die zu beschichtenden Substrate befinden. Abbildung 3.6 zeigt das Schema einer
Sputteranlage.

Im Gegensatz zum Aufdampfen besitzen die Targetatome eine 10 bis 100-fache kinetische
Energie (3...10 eV, gegeniiber 0,2 eV), so dass gesputterte Schichten eine hohe Haftfestigkeit
aufweisen. Ferner treffen die Atome aufgrund von Stoprozessen auf das Substrat. Dadurch
werden Kanten und Stufen auf der Substratoberfliche besser bedeckt als beim Aufdampfen
(step coverage).

Da beim Sputtern das Beschichtungsmaterial nicht aufgeschmolzen wird, kénnen beliebige
Materialien wie hoch- oder nicht schmelzende Metalle, Legierungen und Nichtmetalle wie
Oxide, Nitride aufgestdubt werden.

Der Sputterprozess wird im wesentlichen in zwei Verfahrensvarianten unterschieden: das
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Abbildung 3.6: Schema einer HF-Dioden-Sputteranlage [Obermeier]

Sputtern mit einer Gleichspannung (DC-Sputtern) und das Sputtern mit einer hochfre-
quenten Wechselspannung (HF- oder RF-Sputtern). Beim HF-Sputtern (Abbildung 3.6)
wird die Gasentladung durch Hochfrequenz (meist 13,56 MHz) angeregt. Aufgrund der
unterschiedlichen Beweglichkeit von Elektronen und Ionen im Plasma lddt sich die Ka-
thode negativ, d.h. ungefihr auf den Scheitelwert der HF-Amplitude auf (self-biasing).
HF-Sputtern wird zum Aufstduben von nichtleitenden Materialien benutzt.

Die Sputterraten sind proportional zur eingespeisten HF-Leistung und liegen bei
P = 1000 W und einem Ar-Arbeitsdruck von p = 50 Pa je nach Material im Bereich von
300 nm/min bis 1000 nm/min.

Reaktives Sputtern:

Dielektrika, Isolatoren, Metalloxide kdnnen, anstatt entsprechende Targets einzusetzen,
auch aus Metall- bzw. Halbleitertargets durch chemische Reaktionen mit reaktiven Sput-
tergaszusitzen (O,, Ny) aufgestdubt werden. Typische Reaktionen sind z. B.:

Ti+ Oy — TiOy

3Si+2 Ny — SigN4
Aufgrund der Vielseitigkeit der abscheidbaren Materialien, der guten Haftung auf den Sub-
stratoberflichen, der kompakten Schichtqualitit und der guten Stufenbedeckung hat sich

das Sputterverfahren gegeniiber dem Aufdampfen in der Mikroelektronik und Mikrosys-
temtechnik weitgehend durchgesetzt.
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Chemical Vapor Deposition (CVD)

Der Schichtaufbau erfolgt bei der chemischen Gasphasenabscheidung (CVD) durch che-
mische Reaktion gasférmiger Komponenten in der Nidhe oder auf der erhitzten Substra-
toberflache. (Abbildung 3.7). Voraussetzung fiir einen CVD-Prozess ist, dass die Schicht-
komponenten in gasférmigen Verbindungen (z. B. Halogenide, Fluoride, Chloride, Bromide,
Jodide) vorliegen.

gasformiges Reaktionsprodukt
Reagenz1 &/ Reagenz 2
]

/

— festes Reaktionsprodukt

/ /}— Substrat

Abbildung 3.7: Prinzip der chemischen Abscheidung aus der Gasphase [Biittgenbach]

Die Gasphasenreaktion zur Schichtabscheidung erfolgt durch Zusammenwirken der folgen-
den drei Stufen:

e Transport der gasférmigen Ausgangsstoffe in die Reaktionszone
e Chemische Umsetzung

e Abtransport unerwiinschter Reaktionsprodukte

Der Vorteil des CVD-Verfahrens liegt in der sehr guten Verbindung zwischen Schicht und
Substrat und der gleichméBigen Schichtdicke. Ubliche Schichtdicken liegen im Bereich von
10nm bis zu 2 pm und in Ausnahmefillen bis zu 25 ym. Bei optimaler Reaktionsfiihrung
entspricht die Oberflichengiite der Schicht derjenigen des Grundmaterials.

Die CVD-Verfahren lassen sich hinsichtlich der eingesetzten Energiequelle in thermische
CVD und plasmaunterstiitzte CVD (plasma enhanced CVD, PECVD) bzw. hinsichtlich
des Drucks in Normaldruck-CVD (atmospheric pressure, APCVD) und Niederdruck-CVD
(low pressure, LPCVD) einteilen. Abbildung 3.8 zeigt die Schemata der gebriuchlichsten
Verfahren.

Da beim CVD-Verfahren unter Normaldruck (APCVD) sehr hohe Temperaturen 1000°C
erforderlich sind, ist dieses Verfahren gerade fiir bereits prozessierte Substrate nicht an-
wendbar.
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Abbildung 3.8: Schematische Darstellung verschiedener CVD-Reaktoren
a) LPCVD-Rohrofen
b) PECVD-Reaktor

LPCVD-Prozess:

Eine Losung bietet die Niederdruck-CVD (LPCVD) bei Driicken von 10...100 Pa und
Temperaturen von 500 bis 1000 °C, da durch die hohere freie Wegldnge der Gastransport
an die Substratoberfliche auch bei dichter Packung der Substrate (siehe Abbildung 3.8 a)
intensiviert wird. LPCVD-Anlagen bestehen aus Rohréfen, wobei die Reaktionskammern
aus Quarzrohren bestehen und von einer 3-Zonen-geregelten Heizung erwdrmt wird.
LPCVD-Prozesse haben sich heutzutage bei der Herstellung von mikroelektronischen
Schaltkreisen weitgehend durchgesetzt.

PECVD-Prozess:

Im Gegensatz zu den thermischen CVD-Prozessen APCVD und LPCVD wird als Energie-
quelle zur Dissoziation der Reaktionsgase eine Plasmaentladung (Abbildung 3.8 b) ange-
wendet. Somit lassen sich die Prozesstemperaturen unter 500 °C bis hin zu 250 °C senken.

Eine Zusammenstellung einiger gingiger CVD-Prozesse aus der Mikrotechnik zeigt Tabel-
le 3.3.
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Tabelle 3.3: Ausgewédhlte CVD-Prozesse

Schicht || CVD- Reaktionsschema T [°C] Druck | Rate
Prozess [Pa] [nm/min]

Si RPVPE | SiH,Cl, — Si+ 2HCI 1050—1150 | 10000 | 400—3000

Poly-Si || LPCVD | SiH, — Si+2H, 615 30 9

Si0, LPCVD | SiH, + O, — SiO, + 2H, (LTO) 430 20 8
LPCVD | Si(OC,H;), — SiO, + Gase (TEOS) 750 40 8
LPCVD | SiH,Cl, +2N,0 — SiO, + Gase (HTO) 920 50 8
PECVD | SiH, + 4N,0 — SiO, + Gase 280 40 55

PSG LPCVD | SiH, + O, — SiO, +2H, 430 20 8

2PH, +40, - P,0,+3H,0

SizN, LPCVD | 3SiH,Cl, +4NH, — Si;N, + 6HC1+ 6 H, | 730 85 2,5

PECVD | 3SiH, +4NH, — Si;N, + 12H, 280 29 30

RPVPE Reduced Pressure Vapour Phase Epitaxy
LTO Low Temperature Oxide

TEOS Tetra-Ethyl-Ortho-Silicate

HTO High Temperature Oxide

PSG Phosphor-Silikat-Glas (SiO,); ,(P,O;),

Epitaxie

Epitaktische Abscheideverfahren erméglichen ein einkristallines Schichtwachstum auf der
Oberflache von Einkristallen (Wafern, Substraten). Die Abscheidung erfolgt wie bei den
CVD-Verfahren aus der Gasphase, nur dass die Teilchen nicht amorph aufwachsen, son-
dern sich an der kristallinen Ordnung auf der Substratoberfliche aufgrund der Art der
Prozessfithrung orientieren. Folgende Verfahren sind gebréiuchlich:

e VPE Vapour Phase Epitaxy
e MOCVD Metal Organic Epitaxy

e MBE Molecular Beam Epitaxy

In der Mikrosystemtechnik finden Epitaxieprozesse zu Beginn der Prozessierung ihren Ein-
satz, um fiir Membranen oder Federstrukturen eine dotierte Silizium-Schicht auf Silizium-
Wafern abzuscheiden. Dabei kénnen die Schichtdicken bis zu 10 ym reichen. In der Mi-

kroelektronik ist die Epitaxie fester Bestandteil zur Erzeugung dotierter Si-Schichten aber
auch fiir Mischkristallschichten wie SiGe und SiC.
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Elektrolytische Beschichtung

Bei der elektrolytischen Beschichtung erfolgt die Schichtabscheidung auf den Substraten
aus der fliissigen Phase in einem Elektrolyten. Elektrolyte sind elektrische Leiter (meist
wissrige Metallsalzlgsungen), deren Leitfahigkeit durch elektrolytische Dissoziation der
Ionen zustande kommt. Je nach der Art der Energiezufuhr wird zwischen den beiden Un-
tergruppen unterschieden:

e Galvanische Beschichtung
Abscheidung durch duflere Gleichstromquelle

e Chemische Beschichtung
Abscheidung durch den Unterschied der elektrochemischen Potentiale der Reaktions-
partner oder durch Oxidationsreaktion eines Reduktionsmittels

Bei allen elektrolytischen Verfahren zur Metallabscheidung gilt der gleiche Reaktionsme-
chanismus, bei dem an der Kathode eine Reduktion der Metallionen durch Aufnahme von
Elektronen geméf3

Me™™ 4+ ne” — Me (3.3)

stattfindet und an der Anode durch eine Oxidation Metallionen unter Abgabe von Elek-
tronen geméf

Me — Me™™ 4 ne” (3.4)

entstehen, sofern l6sliche Anoden verwendet werden. Die zu beschichtenden Werkstiick-
oberflichen miissen elektrisch leitfahig und chemisch rein sein.

Beim galvanischen Beschichten werden die als Kathode geschalteten Substrate an Haltern
in das elektrolytische Bad getaucht, in dem sich eine Gegenelektrode als Anode befindet
(Abbildung 3.9a). Durch Anlegen einer elektrischen Spannung werden die positiv gelade-
nen Metallionen Me"" (Kationen) aufgrund des elektrischen Feldes zum Werkstiick bewegt
und dort zu neutralen Metallatomen reduziert. Besteht die Anode aus dem selben Metall
wie die Metallionen im Elektrolyten, werden Metallatome durch Abgabe von Elektronen
oxidiert und gehen als Metallionen in Losung. Somit wird der Elektrolyt nicht aufgebraucht,
sondern dient als Transportmittel der Metallionen. Fiir einige Schichtmaterialien sind in
Tabelle 3.4 typische Prozessparameter zusammengestellt. Mikromechanische Feder- und
Membranstrukturen werden bevorzugt aus Ni-Schichten oder NiFe-Legierungsschichten
hergestellt. Kupferschichten dienen zur Verstirkung von Leiterbahnen, um héhere Strome
zu fiihren.

Die Abscheideraten héngen stark von der Stromdichte ab, die wiederum durch die an
der Substratoberfliche herrschende elektrische Feldstirke bestimmt wird. An Kanten und
Réndern von maskierten Bereichen entstehen Uberh6hungen der elektrischen Feldstérke,
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Abbildung 3.9: Prinzip der elektrolytischen Metallabscheidung
a) mit duflerer Stromquelle
b) stromlose Abscheidung mit Reduktionsverfahren

NI

Tabelle 3.4: Prozessparameter fiir galvanisch abgeschiedene Metallschichten [Sautter]

Schicht Ubliche Schichtdicke | Abscheidegeschwindigkeit | Abscheidestromdichte
[pom] [pm /h] [A/dm”]

Aluminium | 5...25 12 1

Nickel 5...2000 25 2

Kupfer 5...100 (gasdicht > 25) | 20 1

Zink 5...30 12 1

Silber 3...15 (in spez. Anwen- | 35 1
dungen bis 100)

Zinn 1...100 60 2

Blei 5...1000 60 2

Blei-Zinn 5...1000 50

die zu inhomogenen Stromdichten bzw. Abscheideraten fiihren. Dies ist ein grundsitzli-
cher Nachteil der galvanischen Beschichtung trotz der vorteilhaften Materialzufuhr aus der
Anode.

Bei der chemischen Beschichtung, auch stromlose Beschichtung genannt, werden die zur
Reduktion der positiven Metallionen erforderlichen Elektronen durch eine Reaktion ei-
nes Reduktionsmittels erzeugt (Abbildung 3.9b). Das Reduktionsmittel, das unedler sein
muss als das abzuscheidende Metall, reagiert an der katalytisch wirksamen (aktivierten)
Werkstiickoberfliche unter Abgabe der zur Reduktion der positiven Metallionen erforder-
lichen Elektronen. Es bilden sich zunichst einzelne Metallkeime, von denen das Schicht-
wachstum ausgeht und sich solange fortsetzt, wie Reduktionsmittel in der Lésung enthalten
ist. Dadurch lassen sich auch dickere Schichten abscheiden. Das Bad reichert sich mit Re-
aktionsprodukten an und muss nach einem bestimmten Werkstiickdurchsatz regeneriert
werden.

Der Vorteil des Verfahrens liegt in der gegeniiber dem Galvanisieren gleichméfligeren
Schichtdickenverteilung auf beliebigen Werkstiickoberflichen. Die Metallabscheidung mit
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Reduktionsmitteln wird industriell bei der stromlosen Vernickelung und Verkupferung von
Bauteiloberflichen eingesetzt. Die Nickelabscheidung (,,stromlos Nickel“) erfolgt vorwie-
gend in Nickelsulfat- bzw. Nickelchlorid-Losungen. Als Reduktionsmittel werden leicht rea-
gierende Verbindungen wie z. B. Hypophosphit HoPOy eingesetzt. Abscheideraten von bis
zu 30 pm/h konnen erreicht werden.

3.1.2 Schichtmodifikation

Unter dem Begriff Schichtmodifikation werden die Prozesse zusammengefasst, bei denen
eine bereits vorhandene Schicht oder aber die Substratoberfliche umgewandelt werden, so
dass eine neue Schicht mit anderen physikalischen Eigenschaften als zuvor entsteht.

Thermische Oxidation

Ein besonderes Merkmal von Silizium als Werkstoff der Mikroelektronik und der Mikrosys-
temtechnik besteht darin, dass es ein hochreines Eigenoxid SiO4 bildet, das hervorragende
elektrische, mechanische und chemische Eigenschaften besitzt und fiir vielfiltige Zwecke
eingesetzt werden kann, wie z. B.:

e als Dielektrikum bzw. Isolator
e zur Oberflichenpassivierung von Schaltkreisen
e als Maskierungsschicht bei Atz- und Dotierungsprozessen

e zur Herstellung freitragender Membranen

Siliziumdioxid-Schichten aus Eigenoxid werden durch thermische Oxidation von Si-Wafern
unter Normaldruck in horizontalen Rohréfen (&hnlich einer LPCVD-Anlage in Abbildung
3.8 a) hergestellt. Dabei bildet sich die SiOy-Schicht auf dem Silizium-Substrat durch che-
mische Reaktion des Siliziums, indem ein Oxidationsgas iiber die heifle Siliziumoberfliche
stromt. Als Oxidationsgas kann trockene oder feuchte Sauerstoffatmosphire dienen mit
folgenden Gesamtreaktionen:

Trockene Oxidation (dry ozide):  Si+ Oy — SiOq (3.5)
Feuchte Oxidation (wet ozide): Si+2H,0 — SiO, + 2 H, (3.6)

Bei der feuchten Oxidation ist die Oxidationsrate wesentlich gréfer; sie wird aus wirtschaft-
lichen Griinden zur Herstellung dicker SiOs-Schichten bevorzugt. Die trockene Oxidation
liefert dagegen Schichten hoher Durchbruchfeldstirke und grofier Dichte. Nach Ausbilden
einer ersten Siliziumdioxid-Schicht an der Substratoberfliche findet der weitere Oxidati-
onsprozefl an der Si/SiOy-Grenzfliche statt, so dass diese in das Silizium-Substrat hin-
einwéchst (Abbildung 3.10). Andererseits expandiert das Volumen der Schicht, da jedes
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Abbildung 3.10: Schichtdickenverh&ltnis mit Volumenzunahme bei der thermischen Oxidation
von Silizium

urspriingliche Si-Atom des Kristalls sich mit zwei Sauerstoffatomen verbindet. Zur Bildung
einer SiOs-Schicht der Dicke z wird eine Silizium-Schicht der Dicke 0,44 - = verbraucht.

Fiir lange Oxidationszeiten mit Schichtdicken x > 100 nm wéchst die Schichtdicke n&he-
rungsweise mit der Wurzel der Zeit

x=VDt (3.7)

da die Diffusion der Sauerstoffatome durch die bereits erzeugte Oxidschicht behindert wird.
Dabei ist D die Diffusionskonstante, die stark von der Temperatur abhéingt (Arrhenius-
Gesetz). In Abbildung 3.11 ist die Oxiddicke in Abhéngigkeit von der Oxidationszeit im
doppelt logarithmischen Mafistab dargestellt. Bei trockener Oxidation sind die Oxidations-
raten sehr niedrig, so dass sie nur fiir diinne Oxidschichten (< 200nm) eingesetzt wird.
Dickere Oxidschichten bis zu 1 pym Dicke werden durch feuchte Oxidation mit einer etwa
fiinffachen Oxidationsrate erzeugt. Typische Schichtdickenbereiche mit Anwendungen sind
in Tabelle 3.5 zusammengestellt.

Tabelle 3.5: Anwendungen von SiOs-Schichten aus thermischer Oxidation

Si0,-Dicke [nm)] ‘ Anwendung ‘
10...50 Gateoxide bei MOS-Transistoren, Kondensatordielektrika,
200...500 Maskierungsschichten (Diffusion, Implantation, Atzen)
Oberflachenpassivierungen
300...1000 Feldoxide bei MOS-Transistoren
> 1000 Thermische Isolierung
(Bubble-Jet-Tintendruckkopf: 3 mm)
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Abbildung 3.11: Oxiddicke als Funktion der Oxidationszeit bei trockener (a) und feuchter (b)
Oxidation von < 111> und <100 >-Silizium [Obermeier]

Dotierung durch thermische Diffusion

Die Dotierung von Halbleitern dient zur definierten Verédnderung der elektrischen, physi-
kalischen und auch chemischen Eigenschaften des Substratmaterials durch Einbringen von
Fremdatomen. Je nach dem Dotierungselement ergeben sich fiir Silizium die Dotierungs-
arten:

e p-Dotierung (Locheriiberschuf}, p-leitend)
Elemente der 3. Gruppe: B, Al, Ga, In

e n-Dotierung (Elektroneniiberschuf}, n-leitend)
Elemente der 5. Gruppe: P, As, Sb

Mit steigender Dotierungsdichte sinkt der spezifische Widerstand des Substrats (Abbil-
dung 3.12), wobei ein grofier Wertebereich des elektrischen Widerstands einstellbar ist.

Die Dotierung von Silizium kann einerseits durch thermische Diffusion von Fremdatomen
in Silizium oder andererseits durch Ionenimplantation erfolgen. Bei der Ionenimplantati-
on werden ionisierte Atome (Dotierstoff) in einem elektrostatischen Feld beschleunigt und
in den zu dotierenden Halbleiter eingeschossen, d.h. implantiert. Vorteilhaft gegeniiber
anderen Verfahren sind die sehr gute Kontrollierbarkeit der eingebrachten Dotierstoffkon-
zentration durch einfache Stromintegration, die ausgezeichnete Uniformitét der Dotierung
iber der Scheibe sowie die einfache Maskierung. Allerdings ist die Dotierung nur auf ober-
flichennahe Schichten (max. 1 um Tiefe) begrenzt.

Das Diffusionsverfahren bietet einen groflien Bereich an Schichtdicken und erfordert einen
geringeren apparativen Aufwand. Ein Diffusionsvorgang von Teilchen erfolgt, sobald ein
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Abbildung 3.12: Einfluss der Dotierungsdichte und des Leitungstyps auf den spezifischen Wi-
derstand von Silizium [Obermeier]

rdumlicher Konzentrationsunterschied besteht. Bei der Dotierung eines Halbleiters durch
Diffusion wird daher das Substrat bei hohen Temperaturen einer hohen Konzentration des
meistens gasformig zugefithrten Dotierstoffes ausgesetzt, so dass auf Grund des Konzen-
trationsunterschiedes die Dotieratome in das Substratinnere diffundieren.

Nach Abbildung 3.13 kénnen zwei Diffusionsarten mit unterschiedlichen Konzentrations-
profilen unterschieden werden:

e Diffusion aus unerschépflicher Quelle (Abbildung 3.13a)
Durch den gedffneten Bereich der Maskierungsschicht werden stdndig Dotierungs-
atome gasformig zugefiihrt, so dass an der Oberfliche die maximale Teilchenkonzen-

tration Ny vorliegt und die Dotierungsatomkonzentration N stetig mit der Tiefe x
abfallt.

e Diffusion aus erschopflicher Quelle (Abbildung 3.13b)

In einem ersten Diffusions- oder auch Implantationsschritt wird eine diinne Schicht
an der Substratoberfliche (Dicke d) mit der Teilchenkonzentration N, belegt. Da-
nach wird die ge6ffnete Maskierungsschicht geschlossen (thermische Oxidation oder
SiO9-Abscheidung durch CVD) und schliellich die abgeschlossene Teilchenquelle ein-
diffundiert (drive-in), ohne dass weitere Dotieratome durch die Oberfliche gelangen.
Das Konzentrationsprofil ergibt bei der Diffusion aus erschopflicher Quelle eine Gauf3-
funktion, wobei die Konzentration an der Oberfliche mit der Zeit abnimmt.
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Abbildung 3.13: Diffusion aus unerschépflicher Quelle (a) und aus erschépflicher Quelle (b)
mit Konzentrationsprofilen senkrecht zur Substratoberfliche

3.1.3 Photolithographie

Mit Hilfe photolithographischer Verfahren werden Strukturen in einem strahlungsempfind-
lichen Lack (Photoresist), mit dem das zu strukturierende Substrat beschichtet ist, erzeugt.
Die Bestrahlung mit Licht, Rontgenstrahlung oder Elektronen verdndert die Loslichkeit
des Resists in einer Entwicklerlésung, wobei durch photochemische Prozesse im Resist die
Léslichkeit der belichteten Bereiche im Fall von Positivresist erhoht wird und im Fall von
Negativresist verringert wird. Die selektive Belichtung der zu erzeugenden Mikrostruktu-
ren wird durch Bestrahlen einer Photomaske erzielt, die aus einem transparenten Tréger
mit absorbierenden Strukturen besteht. Nach dem Entwicklungsschritt wird die erzeugte
Resiststruktur durch Atzen auf die darunterliegende Schicht bzw. das Substrat iibertragen
(Abbildung 3.14). Je nach der Resistart muss die Polaritéit der Photomaske ausgelegt sein
(Tabelle 3.6).
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Abbildung 3.14: Prinzip der Strukturierung von Mikrostrukturen durch Photolithographie
[Obermeier]

Tabelle 3.6: Arten des Photoresists und der Photomaskenpolaritit

Photoresist H Maskenpolaritét Bemerkung

Positiv Hellfeld zu erzeugende Struktur dunkel auf
(light-field) transparenter Maske

Negativ Dunkelfeld zu erzeugende Struktur transparent
(dark-field) auf dunkler Maske
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Die Strukturierung einer Schicht nach Abbildung 3.14 besteht aus einer Prozessfolge von
folgenden Einzelschritten:

e Substratvorbehandlung:

— Reinigung des Substrats (deionisiertes Wasser, Iso-Propanol)

— ggf. Aufbringen eines Haftvermittlers (HMDS Hexamethyldisilazan)
e Belackung mit Photoresist
e Trocknung (soft-bake, pre-bake) (70...90°C, 15...30 min)
e Belichtung
e Entwicklung
e Hirtung (hard-bake, post-bake) (90...120°C)
e Ubertragung der Photoresiststruktur, z. B. durch Atzen

e Entfernen des Photoresists (Strippen)
(Losungsmittel, chemischer Remover, Sauerstoff-Plasma)

Diese Prozessfolge wird im Rahmen des gesamten Fertigungsprozesses von mikrotechni-
schen Produkten als ein Strukturierungsschritt oder Lithographieschritt bezeichnet.

Belackung mit Photoresist

Zum Beschichten mit Photolack wird ein Tropfen des fliissigen Resists auf die Mitte des
Substrats mit Hilfe einer Dosierpumpe aufgebracht, wobei der Wafer durch Vakuuman-
saugung auf einem Drehteller (Chuck) festgehalten wird. Der Resisttropfen wird durch
Schleudern zu einer diinnen Schicht gleichmé&Big verteilt. Nach etwa zehn Sekunden stellt
sich die endgiiltige Lackdicke ein, die von der Viskositit des Resists und der Drehzahl
abhéngt (Abbildung 3.15); vereinfacht gilt:

. . 1
Resist-Enddicke ~ Droboahl (3.8)

Typische Werte fiir Standard-Positiv-Resist (Novolak AZ-Serie, Fa. Shipley, Kalle, o.4.)
sind:

Resistdicke: 0,5...2 um

Drehzahl: ~ 2000...7000 /min
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Abbildung 3.15: Resistschichtdicken in Abhéngigkeit von der Schleuderzeit (a) und der Schleu-
derdrehzahl (b) (Positiv-Photoresist AZ 1370)

Belichtung

Bei der Belichtung wird die Photomaske, die aus einem Glastriger und darauf aufgebrach-
ten Absorberstrukturen besteht (meistens aus Chrom, Chrommaske), mit UV-Licht im
Wellenlédngenbereich zwischen 200 und 450 nm auf die Oberfléche des Photoresists abge-
bildet. Nach Abbildung 3.16 kann zwischen Kontakt-, Abstands- (Proximity-) und Projek-
tionsbelichtung unterschieden werden.

c) <——— Lichiquelle

optisches
System

<—— (bjektiv

Proximity-
nbstundy -~

resistbeschich-
Pl ) OIS ITIIIIINIY.

-r T ™ tetes Substrat

\— Substrathalter

Abbildung 3.16: Belichtungsverfahren [Biittgenbach]
a) Kontaktbelichtung
b) Abstandsbelichtung (Proximitybelichtung)
c¢) Projektionsbelichtung

In den Masken-Justier- und Belichtungsanlagen (Mask-Aligner) werden die Photomaske
und das Substrat, das auf einem Vakuumbhalter (Chuck) fixiert ist, zueinander parallel
ausgerichtet (Keilfehlerausgleich). Uber ein Mikroskop mit zwei Objektiven, deren Ge-
sichtsfelder auf die Randbereiche des Wafers ausgerichtet sind (Splitfield-Mikroskop) wird
die Maske zu bereits auf dem Substrat angebrachten Justiermarken ausgerichtet. Nach der
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Justage werden zur Belichtung Maske und Substrat bei der Kontaktbelichtung aufeinan-
dergepresst oder bei der Abstandsbelichtung auf einen definierten Abstand von 10...30 mm
gehalten.

Mikromechanische Bauelemente wie z. B. ein Drucksensor nach Abbildung 3.1 werden so-
wohl auf der Vorder- als auch auf der Riickseite durch Photolithographieschritte struk-
turiert. Dabei muss mindestens bei einem Belichtungsschritt die Photomaske zu bereits
vorhandenen Strukturen auf der abgewandten Substratriickseite justiert werden. In einem
gingigen Verfahren werden zwei Photomasken zunéchst zueinander und anschlieBend zum
Wafer justiert.

Bei der Projektionsbelichtung (Abbildung 3.16 ¢) sind Maske und Substrat rdumlich ge-
trennt und die Maskenstruktur wird optisch auf die Resistschicht abgebildet. Wegen der
hohen optischen Anforderungen werden nur Teilfelder vom Belichter ausgeleuchtet und
durch prézises Verschieben des Substrats in vielen aufeinander folgenden Belichtungsschrit-
ten wird das Substrat mosaikartig belichtet (Step & Repeat- Verfahren).

Entwicklung

Nach der Belichtung werden die Substrate entweder in ein Entwicklerbad getaucht oder
Entwicklerlosung wird aufgespriiht, wobei die Substrate wie beim Belacken auf einer Vaku-
umhalterung gehalten und gedreht werden. Bei Positiv-Resist werden die belichteten Berei-
che, bei Negativ-Resist die unbelichteten abgel6st. Positiv-Resiste werden im allgemeinen
durch umweltfreundliche wissrig-alkalische Entwickler behandelt, wogegen die Entwickler
fiir Negativ-Resiste aus Losungsmitteln bestehen, so dass eine aufwendigere Absaugung
und Entsorgung vorgesehen werden muss. Der Entwicklungsprozess wird durch Spiilen in
deionisiertem Wasser gestoppt.

Photomaskenherstellung

Photomasken bestehen aus planparallelen Glasplatten, die mit einer lichtabsorbierenden
Schicht versehen sind, die die nicht belichteten Bereiche der Mikrostrukturen abschatten.
Wegen der mechanischen Beanspruchung beim Kontaktbelichtungsverfahren werden Me-
tallschichten aus Chrom oder Eisenoxid als Absorber benutzt.

Als Substratmaterialien werden Kronglas, Borosilikatglas oder Quarzglas verwendet.
Quarzglas besitzt den niedrigsten Ausdehnungskoeffizienten und eine nahezu konstante
Transmission auch im tiefen UV-Bereich (A < 200 nm). Bei Borosilicatglas sinkt die Trans-
mission fiir A < 300 nm stark ab, so dass fiir Belichtungsanlagen im Bereich von 350 bis
450 nm Wellenléinge (UV 300 und UV 400) aus wirtschaftlichen Griinden Borosilicatglas
als Maskensubstrat eingesetzt wird.

Zur Herstellung einer mikrostrukturierten, lichtabsorbierenden Schicht wird das Photo-
maskensubstrat mit einer Photoresistschicht versehen, die in einem seriell schreibenden
Belichtungsverfahren belichtet wird. Die am weitesten verbreiteten Verfahren bilden der
optische Pattern-Generator und der Elektronenstrahlschreiber.
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3.1.4 Atzverfahren / Strukturierungsverfahren

Photolithographisch erzeugte Resiststrukturen werden durch Strukturierungs-, d. h. im we-
sentlichen Atzverfahren auf die darunterliegende Schicht bzw. in das Substrat iibertragen.
Abhiingig von dem zu dtzenden Material und dem Verfahren zeigt ein Atzprozess ein
isotropes oder anisotropes Verhalten. Isotrop bedeutet, dass der Materialabtrag in allen
Richtungen mit gleicher Atzrate fortschreitet (Abbildung 3.17a). Als anisotrop bezeichnet
man Atzprozesse, deren Atzangriff nur senkrecht zur Substratoberfliiche erfolgt (Abbil-
dung 3.17b).

3)  Unteratzung Siure b) GroBfiachiger

Teilchenstrahl

T
"{'}:fIIIIIIIi |

Substrat

Abbildung 3.17: Querschnitt beim isotropen (a) und anisotropen (b) Atzprozess

Viele Atzprozesse erfolgen jedoch isotrop mit einem anisotropen Anteil. Dariiberhinaus
erfolgt beim Atzen einer diinnen Schicht noch eine partielle Uberitzung in das Substrat,
da jedes Material eine spezifische Atzrate aufweist. In Abbildung 3.18 ist ein verallgemei-
nerter Querschnitt einer geditzten Schichtstruktur zur Definition verschiedener Kenngréfien
gezeigt.

, Ad
Atzrate r= - [nm/min; pm/h] (3.9)
mit Ad als Atzabtrag senkrecht zur Substratoberfliche.

Selektivitit S = (3.10)
T

Die Atzselektivitit S ist das Verhiltnis der Atzraten r, und r von zwei Materialien, z. B.
der zu strukturierenden Schicht und der Atzmaske oder dem darunterliegenden Substrat.

In Abbildung 3.18 ist nach dem Durchétzen der Schicht eine Anétzung des Substrats mit
der Tiefe AA erfolgt, die bei hoher Selektivitit (S — oo) minimiert werden kann. Es liegt
somit eine Uberdtzung der abzutragenden Schicht vor.
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Abbildung 3.18: Querschnitt einer geitzten Struktur [Gerlach]
1 Lackmaske, 2 zu dtzende Struktur, 3 Unterlageschicht
o Boschungswinkel, UA Unteritzung, AA Anitzung des Substrats oder Un-
terlageschicht, KV Kantenverschiebung, d Schichtdicke
by Stegbreite an der Unterkante, b Stegbreite an der Oberkante
by maximale Lackstegbreite vor dem Atzen, b, maximale Lackstegbreite nach
dem Atzen

Bei einem anisotropen Atzprozess ist die Atzrate richtungsabhingig: dies wird beschrieben
durch die

Anisotropie A =1-— Hateral (3.11)
Tvertikal

Fiir einen isotropen Atzprozess gilt A = 0, fiir einen anisotropen Prozess 0 < A < 1, wobei
fiir A =1 keine Unterdtzung der Maskierungsschicht auftritt (Abbildung 3.18).

Das Verhiltnis von Atztiefe h und der Strukturbreite b wird bezeichnet als:

h
Aspektverhiltnis AR = 3 (3.12)

Neben dem Grad der Anisotropie konnen die Atzprozesse in nasschemische und Trockeniitz-
verfahren unterschieden werden.

Nasschemisches Atzen

Das nasschemische Atzen von diinnen Schichten oder in das Substratmaterial erfolgt durch
Eintauchen in ein temperiertes Atzbad (Tauchétzen) oder durch Bespriihen mit der Atz16-
sung (Spriithdtzen). Im Allgemeinen erfolgt der Atzvorgang isotrop mit Unterdtzungen der
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Maskierungsschicht und die Selektivitit ist dafiir meistens sehr hoch. Tabelle 3.7 zeigt
einige Beispiele von Atzlosungen fiir diinne Schichten.

Tabelle 3.7: Atzlosungen zum nasschemische Strukturieren von diinnen Schichten

‘ Zusammensetzung Material ‘ Atzrate Bemerkungen
HF (1%) Sio, 8nm/min bei 23°C
NH,F (40%) 4,11 Si0, 0,1 m/min bei 23°C Gepufferte HF
HF (50 %) 471
H,O 11
H,PO, (85 %) Si;N, 3nm/min bei 160—180°C | selektiv zu SiO,
H,PO, (85%) 421 Al 200 nm/min bei 30°C selektiv zu SiO,
CH,COOH (100 %) 3,51
HNO, (65 %) 0,81
H,O 5,21
KJ 4g Au 0,5 — 1 ym/min
J, lg
H,0 40 ml
HNO, (konz.) 0,51 Polysilizium | 0,3 gm/min bei 23°C
HF (40 %) 15 ml
H,0 0,21

Trockenétzverfahren

Mit steigenden Anforderungen an die Integrationsdichte werden in der Mikroelektronik
nasschemische Atzverfahren verdringt und durch plasmaunterstiitzte Atzverfahren, soge-
nannten Trockenitzverfahren, ersetzt. Hier wird das Material durch ein gasférmiges Atz-
medium abgetragen, wobei der Atzangriff der in einem Plasma erzeugten Teilchen chemisch
oder physikalisch oder auch physikalisch-chemisch wirken kann. Als dtzaktive Teilchen die-
nen:

e inerte Ionen (z.B. Ar™)
e reaktive Ionen (z.B. CF})
e reaktive Radikale (z.B. F™, O, CFy)
Durch Wahl geeigneter Verfahrensvarianten lassen sich Atzgeschwindigkeit, Selektivitit

und Anisotropie in einem weiten Bereich variieren und anpassen. Abbildung 3.19 zeigt eine
Ubersicht der wichtigsten Typen von Trockenédtzanlagen.
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Abbildung 3.19: Prinzipieller Aufbau von Trockenétzanlagen [Biittgenbach]
a) Barrel-Reaktor zum Plasmaitzen
b) Planarer Plasmaétzreaktor
c¢) Ionenstrahlidtzanlage
d) Reaktor zum reaktiven Tonenétzen

Plasmaitzen

Bei Plasmaitzprozessen werden reaktive Gase eingesetzt, die in einem Plasma angeregt
werden, so dass neben Ionen und Elektronen auch angeregte Atome oder Molekiile (d. h.
Radikale) entstehen, die mit dem abzutragenden Material eine chemische Atzreaktion
ausfiihren. Als Atzgase werden fluor- oder chlorhaltige Verbindungen eingesetzt, wogegen
reiner Sauerstoff zum Strippen von Photoresist dient. Plasmaétzen erfolgt bei relativ hohen
Gasdriicken von 10...100 Pa (Feinvakuum), so dass eine geringe Ionenenergie (< 100eV)
vorliegt. Plasma-Atzer sind als Barrel- oder Parallelplattenreaktoren ausgefiihrt (Abbil-
dung 3.19a und b).

Reaktives Ionenitzen RIE (Reactive Ion Etching)

Beim reaktiven Ionenétzen liegen die Wafer nach Abbildung 3.19d auf der Kathode, und
es herrscht ein niedriger Arbeitsdruck von 1...10 Pa, so dass die Ionenenergie mit einigen
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100 eV hoch ist. Dadurch erfolgt sowohl eine chemische Atzwirkung als auch ein physi-
kalischer Abtragungseffekt durch Ionenbeschuss. Somit liefert der RIE-Prozess eine hohe
Anisotropie bei hoher Atzrate.

Deep Reactive Ion Etching (DRIE)

Das reaktive Ionenétzverfahren ist seit etwa 1990 zu einem Hochleistungs-Trockenétzpro-
zess weiterentwickelt worden, das das Atzen von schmalen, aber tiefen Griben in Silizi-
um mit hohen Atzraten ermoglicht. Als Atzmaskierung dienen SiO,- oder auch Photore-
sistschichten. Das Erzielen von grofien Atztiefen bei gleichzeitig hohem Aspektverhiltnis
(> 10 : 1) beruht auf einem reaktiven Ionenétzprozess mit chlorhaltigen Atzgasen, wobei
gleichzeitig die gedtzten Seitenwidnde durch einen begleitenden CVD-Prozess passiviert
werden (Siliziumoxid- oder Polymerschicht), so dass senkrechte Atzkanten entstehen (Ab-
bildung 3.20). Dieser Prozess wird auch als Advanced Silicon Etch ASE bezeichnet (Fa.
STS Surface Technology Systems, GB).

Abbildung 3.20: Atzstrukturen in Silizium hergestellt durch DRIE mit Anisotropie > 0,99
a) Griaben in Silizium: Tiefe 80 um, Breite 4, 5 pm, Wandstirke 2 pm,
Aspektverhiltnis 18 : 1, Atzrate > 2,2 um/min
b) Loch in Silizium: Tiefe 350 mm, Atzrate 2,8 ym/min

Ionenstrahlitzen (Ion Milling, Ion Beam Etching IBE)

Sputteritzen und Ionenstrahlitzen sind physikalisch wirkende Atzverfahren, indem eine
Kathodenzerstiubung des zu &dtzenden Materials unter Einsatz von inerten Gasen wie
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Ar erfolgt. Im Gegensatz zum Sputteritzen geschieht beim lonenstrahldtzen die Ionen-
Erzeugung, -Beschleunigung und -Fokussierung auflerhalb des Targetraumes, siehe Ab-
bildung 3.19¢. Der Materialabtrag erfolgt anisotrop, jedoch ist die Atzrate bedeutend
niedriger als beim reaktiven Ionenédtzen. Unter Verwendung von chemisch reaktiven Ga-
sen entsteht ein reaktiver Ionenstrahlétzprozess (Reactive Ion Beam Etching RIBE), der
sowohl physikalisch als auch chemisch wirkt.

Zusammenfassung Atzverfahren

Die Atzverfahren zur Strukturierung von Mikrostrukturen sind sehr vielfiltig und bieten
je nach den betrachteten Kriterien Atzrate, Atzprofil (Anisotropie), Selektivitéit etc. Vor-
und Nachteile. Zur Ubersicht sind in Tabelle 3.8 die wesentlichen Eigenschaften zusam-
mengefasst.

Tabelle 3.8: Zusammenfassung A tzverfahren

Atzpro- Atzme- Atzrate | Atzprofil Selektivitidt | Bemerkung

Zess chanismus

NaB#tzen chemisch mittel isotrop hoch Selektivitdt je nach Materi-

(Tauchbad) bis hoch alauswahl optimierbar

NafBatzen chemisch hoch isotrop, hoch Selektivitdt je nach Materi-

(Spriihen) schwach alauswahl optimierbar

anisotrop

Plasmaitzen || chemisch mittel isotrop mittel Druckbereich: 10...100 Pa
Ionenenergie niedrig

Tonenstrahl- || physikalisch | niedrig anisotrop niedrig Hoch-/Ultrahochvakuum

dtzen (0,01 Pa), Ionenenergie hoch
(> 500¢eV)

Reaktives physikalisch- | mittel anisotrop mittel bis Druckbereich: 1...10 Pa

Tonenétzen chemisch bis hoch | mit isotroper | hoch Tonenenergie hoch

RIE Komponente (> 100eV)

Reaktives physikalisch- | sehr anisotrop mittel bis Hohes Aspektverhiltnis

Tonenitzen chemisch hoch hoch (> 10: 1) durch Seitenwand-

DRIE passivierung

Abhebetechnik (Lift-Off-Technik)

Die Abhebetechnik ist ein Strukturierungsverfahren fiir diinne Schichten, bei dem kein Atz-
verfahren eingesetzt wird. Auf eine entwickelte Photoresiststruktur wird die gewiinschte
Schicht durch PVD-Verfahren (vorzugsweise Aufdampfen oder auch Sputtern) abgeschie-
den. AnschlieBend wird der Photoresist durch ein Losungsmittel, ggf. im Ultraschallbad,
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entfernt, so dass auf den urspriinglich Photoresist-freien Flichen die abgeschiedene Schicht
zuriickbleibt.

Der Abhebeprozess kann nur bei nicht bedeckten Flanken der Photoresiststruktur erfol-
gen, um dem Losungsmittel eine Angriffsfliche zu bieten. Dies wird durch hinterschnittene
Lackstrukturkanten ermdoglicht. Ferner muss die zu strukturierende Schicht diinner als die
Resistmaske sein. Im Gegensatz zur Strukturierung durch Atzverfahren stellt die Abhebe-
technik ein Additiv-Verfahren dar.

3.2 Silizium-Mikromechanik

Die Herstellung von mikrotechnischen Bauteilen und Systemen der Mechanik wird als
Mikromechanik bezeichnet. Der Werkstoff Silizium besitzt besondere mechanische Eigen-
schaften, so dass auf der Substratbasis Silizium eine Vielzahl von Funktionselementen der
Mikromechanik realisiert werden. Zur Unterscheidung gegeniiber anderen Materialsyste-
men sprechen wir von der Silizium-Mikromechanik, die in 2 unterschiedliche Technologien
eingeteilt werden kann:

e Silizium-Bulk-Mikromechanik (BMM)
Heraus- bzw. Freidtzen von mechanischen Strukturen aus monokristallinem Silizium
(Substraktivtechnik)

e Silizium-Oberflichen-Mikromechanik (OMM)
Aufbringen von mechanischen Strukturen auf der Substratoberfliche
(Additivtechnik)

3.2.1 Silizium-Bulk-Mikromechanik

Silizium-Einkristalle zeigen bei basischen Atzldsungen ein richtungsabhiingiges Atzverhal-
ten, d.h. die Atzrate ist in Richtung verschiedener Kristallachsen stark unterschiedlich
(Abbildung 3.21). Kalium-Hydroxid-Losungen KOH weisen entlang der Hauptkristallach-
sen die hochste Atzrate in < 110 >-Richtung, gefolgt von der < 100 >-Richtung auf, wogegen
in <111 >-Richtung die Atzrate um den Faktor 100 bis 400 geringer ist (Kristallachsen als
Fliachennormalen der Kristallebenen). Somit wirken (111)-Kristallebenen als dtzstoppende
Fléachen.

Wird ein (100)-Wafer mit einer Atzmaskierung mit rechteckiger Offnung versehen (Abbil-
dung 3.22 a und b), erfolgt der Atzangriff mit maximaler Atzrate in senkrechter Richtung in
das Substrat. An den zur Waferoberfliche geneigten (111)-Flichen stoppt der Atzvorgang,
so dass der gesamte Atzvorgang nach Erreichen einer V-Nutstruktur (Abbildung 3.22a)
gestoppt wird, da keine Oberfliche in < 100 >-Richtung mehr zur Verfiigung steht. Ein
vorzeitiges Beenden des Atzprozesses liefert wannenférmige Atzstrukturen mit horizonta-
ler Bodenfliche (Abbildung 3.22b). Bei nahezu vollstéindigem Durchétzen des Wafers kann
auf diese Weise eine Membran hergestellt werden.
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Abbildung 3.21: Schematische Darstellung der Richtungsabhéngigkeit der lateralen Atzrate auf
(100)-Wafern (a) und (110)-Wafern (b) fiir 50 % KOH-Atzlosung bei 78 °C
[Biittgenbach]

- Atzmaske

3 2‘&'7/1.7/

(100) 54,7

(100) 54,7°

Abbildung 3.22: Anisotrope Atzstrukturen in Silizium
a) (100)-Wafer bei vollstéindiger anisotroper Atzung
b) (100)-Wafer bei unvollstéindiger anisotroper Atzung
c¢) (110)-Wafer mit senkrechten Grabenseitenwénden
d) Unteritzung von konvexen Ecken beim anisotropen Atzen
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Der Neigungswinkel o der Atzstoppflichen ergibt sich aus der Neigung der raumdiagonalen
(111)-Ebene in Abbildung 2.2 gegeniiber der (100)-Oberfliche der Elementarzellen nach
(2.2) zu:

o = arctan v/2 = 54, 74°

Bei (110)-Wafern, deren Scheibenoberfliche in < 110 >-Richtung weist, stehen (111)-
Ebenen aufgrund der Symmetrien nach Abbildung 2.2 und Abbildung 3.21 b entlang einer
Richtung senkrecht zur Waferoberfliche, so dass Griben mit senkrechten Seitenwénden
nach Abbildung 3.22 ¢ herstellbar sind. An den Stirnseiten der Griaben bilden sich jedoch
keine rechtwinkligen und senkrechten Atzstoppflichen, da nach Abbildung 3.21b fiir die
(111)-Fléchen keine 4-zéihlige Symmetrie besteht.

Die Atzung von Strukturen mit konvexen AuBenecken in der Atzmaskierung (Abbil-
dung 3.22d) fiihrt zu einer Unterétzung, die erst bei Erreichen der nichsten durchgéingigen
(111)-Ebene endet, so dass eine freitragende Zungenstruktur aus dem Maskierungsmateri-
al entsteht. Dieser Mechanismus wird gezielt zum Herstellen freitragender Zungen, Federn
oder Briickenstrukturen eingesetzt.

Die Atzraten von KOH-Losungen in Silizium hiingen neben der Kristallrichtung nach
Abbildung 3.21 von den Prozessparametern Temperatur und Konzentration ab (Abbil-
dung 3.23). Bei hoherer Temperatur (80°C) lassen sich hohere Atzraten erzielen, jedoch
fillt die Atzrate mit steigender KOH-Konzentration stark ab. Die hichsten Atzraten lassen
sich bei 80°C und 20 % KOH mit ca. 80 mm/h erzielen, jedoch steigen die Rauhigkeiten
der gedtzten (111)-Flichen bei niedrigen KOH-Konzentrationen an, so dass meistens KOH-
Konzentrationen um 40 % mit Atzraten von ca. 60...70 mm/h bei 80 °C verwendet werden.
Das Durchétzen von Wafern mit einer Dicke von 525 pum dauert somit ldnger als acht
Stunden.

100
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80°C

Atzrate [um/h]

LN L SR LI LIS L L L L

[e]
—_
o

20 30 40 50 60
Konzentration der KOH [%]

Abbildung 3.23: Atzrate von KOH in (100)-Silizium als Funktion der KOH-Konzentration bei
60 °C und 80 °C [Obermeier]
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Als Maskierungsmaterial zum anisotropen KOH-Atzen werden SizNy- oder SiO,-Schich-
ten eingesetzt. SizN,-Schichten, abgeschieden durch LPCVD, werden nahezu gar nicht von
KOH-Losungen angegriffen, so dass Schichtdicken von 200 nm eine vollstdndige Durchit-
zung {iberstehen. Die Atzraten von SiO, in KOH liegen deutlich hoher und hiingen stark
von der KOH-Konzentration ab.

Elektrochemischer Atzstopp

Das anisotrope Atzen mit KOH-Lésungen in (100)-Silizium ermdglicht die Herstellung
von hochprézisen Formteilen wie prismatischen Fiihrungen, z. B. Lagerungen fiir Kugellin-
sen oder Glasfasern, Wannenstrukturen oder freitragenden Zungen bzw. Membranen aus
Maskierungsmaterial. Das Atzen von Membranen aus Silizium mit einer definierten Dicke
bereitet allerdings Schwierigkeiten:

Silizium-Wafer mit produktionsbedingt schwankender Dicke werden bis auf die gewiinsch-
te Membrandicke fast vollstindig von der Riickseite her durchgedtzt. Dieses Verfahren
wiire bei konstant einhaltbarer Atzrate nur fiir dicke Membranen (> 50 ym) bei sehr eng
tolerierter Waferdicke < +£5 ym anwendbar.

Die Losung des Problems erfolgt durch das Aufbringen einer dotierten Silizium-Schicht auf
der Waferoberfliche, die bei einer riickseitigen Atzung an ihrer Grenzfliche zum Substrat
einen Atzstopp auf Grund ihrer Materialeigenschaften liefert (vgl. Drucksensor in Abbil-
dung 3.1). Bei einer hohen Selektivitiit der Atzraten vom Substrat gegeniiber der Mem-
branschicht ist die Membrandicke nur durch die urspriingliche Dicke der abgeschiedenen
Schicht bestimmt. Die Membranschichten kénnen durch monokristalline Schichtabschei-
dung, d. h. Epitaxie, oder Ionenimplantation aber auch durch Diffusion hergestellt werden.
Fiir einen Atzstopp stehen zwei Verfahren zur Verfiigung:

e Atzstopp an Schichten mit hoher Bor-Dotierung

e Elektrochemischer Atzstopp am pn-Ubergang

Bei (100)- bzw. (110)-Silizium nimmt die Atzrate eines organischen Atzmittels EDP bei
hohen Bor-Dotierungen oberhalb von 3 - 10" /cm? stark ab, so dass nach dem Durchétzen
eines Wafers der Atzvorgang an der Grenzfliche zur Bor-dotierten Schicht stoppt. Aller-
dings bilden hochdotierte Schichten mit 10*°/cm? entartete Halbleiter und stehen wegen
der kleineren Atomradien von Bor unter hoher Zugspannung, so dass diese Technik heute
nur noch in Ausnahmefillen angewendet wird.

Beim elektrochemischen Atzverfahren wird auf einem p-dotierten Wafer eine n-dotierte
Schicht in der gewiinschten Membrandicke aufgebracht, so dass an der Grenzfliche ein
pn-Ubergang vorliegt. In einem elektrochemischen Atzbad nach Abbildung 3.24 wird die
n-dotierte Schicht gegeniiber einer Pt-Gegenelektrode im Bad mit einer positiven Spannung
von 0,6...1V versehen, so dass der pn-Ubergang in Sperrichtung vorgespannt ist. Solange
die Atzldsung nur das p-dotierte Substrat auf der Waferriickseite benetzt, besteht kein
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Potentialunterschied zwischen Silizium und der KOH-Lésung und der Atzvorgang erfolgt
in <100 >-Richtung mit Atzstopp an den schrigen (111)-Ebenen.

Atzmaske

Platin-Elektrode

n-Dotierung  p-Dotierung

Abbildung 3.24: Elektrochemisches Atzbad mit Atzstopp an einem pn-Ubergang

Sobald der pn-Ubergang erreicht wird, indern sich die Potentialverhiltnisse, da die posi-
tiv vorgespannte n-dotierte Schicht mit der KOH-Losung in Beriihrung kommt. Es bildet
sich auf der n-dotierten Siliziumoberfliche eine Passivierungsschicht, die den Atzprozess
zum Stillstand bringt. Heutzutage hat sich die elektrochemische Atzstopptechnik bei der
Serienproduktion von Drucksensoren durchgesetzt.

Waferverbindungsverfahren

Bauelemente der Mikromechanik bestehen oft aus komplizierten Aufbauten, die aus meh-
reren Substraten ohne Fiigespalt zusammengesetzt werden miissen, wenn z. B. bewegliche
Teile innerhalb von Hohlrdumen angeordnet sind. Ein Beschleunigungssensor mit einer be-
weglichen seismischen Masse, die zwischen zwei Messelektroden an gedtzten Federbeinchen
aufgehéingt ist und somit einen Differentialkondensator bildet, ist ein Beispiel einer Ver-
bundstruktur (Abbildung 3.25). Zur besseren elektrischen Isolation ist es zweckmiBig, die
Messelektroden auf Glassubstraten herzustellen und diese fiigespaltfrei mit dem Silizium-
wafer mit den Federstrukturen zu verbinden.

Um nicht jedes einzelne Bauteil aus drei Chips justieren und fiigen zu miissen, werden so-
wohl die Glaswafer als auch die Silizium-Wafer fiir sich prozessiert, im ganzen zu einem Wa-
ferverbund gefiigt und zum Schluss erst vereinzelt. Ein weitverbreitetes Verbindungsverfah-
ren von Silizium- und Glaswafern ist das feldunterstiitzte Bonden oder Anodische Bonden
(anodic bonding) nach Abbildung 3.26. Nach der Justage des Glaswafers zum Silizium-
Wafer werden beide Wafer erwérmt (300...450°C) und eine Hochspannung 300...1000 V
wird angelegt. Durch die Erwirmung sind Natrium-Ionen Nat im Glas frei beweglich und
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Deckplatte bewegliche Elektrode
|

I \ N
Grundplatte  Siliziumfede feste Elektrode

Abbildung 3.25: Beschleunigungssensor mit geédtzter seismischer Masse

werden durch die hohe Feldstirke von der Glasoberfliche fort in das Substratinnere gezo-
gen, so dass sich eine Raumladungszone an der Glasoberfléache bildet. Durch das Erwirmen
ist das Glassubstrat schwach leitend, so dass die gesamte elektrische Spannung iiber der
einige ym dicken Raumladungszone abfillt.

-300 V bis -1.5 kV

ositive J_ I,
p Uy

Na-lonen —_—

Glas \ +
Raumlad
PN T S B
ilizium B EE B
\\

EH B BB B~ | Ladungen
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Heizer 300°C-450°C
//////////////// %

Abbildung 3.26: Anodisches Bonden von Silizium und Glas; Schematische Anordnung

Dadurch entstehen sehr hohe elektrostatische Kréfte, die die Silizium- und Glasoberfliche
auf atomare Abstinde zusammenpressen, so dass sich chemische Bindungen durch Sau-
erstoffbriicken in Form von Si-O-Si zwischen der Silizium-Oberfliche und der Glasmatrix
bilden. Diese Bindungen liefern eine stoffschliissige Verbindung, die bei Belastungstests
zum Brechen der Grundsubstrate fiihrt. Als bondbare Glaser werden Borosilikatgliser ein-
gesetzt, deren thermischer Ausdehnungskoeffizient an Silizium (o = 2,3-107%/K) angepasst
ist, wie Corning #7740 (Pyrex) oder DESAG Borofloat.
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3.2.2 Oberflaichen-Mikromechanik

Bei vielen Bauelementen der Mikromechanik besteht das eigentliche mechanisch bewegli-
che Teil aus flachen Feder- oder Membranstrukturen, die parallel zur Substratoberfliache
angeordnet sind (vgl. Abbildung 3.1). Zur Freilegung dieser Strukturen muss jedoch der
gesamte Wafer von der Riickseite her durchgefitzt werden. Ferner werden fiir die schrigen
Flanken der (111)-Ebenen erhebliche Chipflichen belegt, die nicht zur Funktion beitragen
und damit das Bauelement durch eine (unnétig) vergroferte Chipflache verteuern. Bei einer
Waferdicke h betrigt die auf die Waferoberfliche projizierte Boschungsbreite b = h/+/2,
bei 525 uym Waferdicke ergibt das 370 ym.

Somit bestehen die Nachteile der Bulk-Mikromechanik in:

e langen Atzzeiten fiir die Riickseiteniitzung

e vergroferter Chipfliche durch Wannenboschungen

Seit etwa 1990 hat sich die Oberflichen-Mikromechanik aus der CMOS-Technologie ent-
wickelt, die die Herstellung freitragender Strukturen auf der Wafervorderseite ermoglicht.
Dazu werden nach Abbildung 3.27 verschiedene Funktionsschichten nacheinander abge-
schieden und strukturiert, wobei der spétere Freiraum fiir die beweglichen Strukturen durch
einen Platzhalter, der sog. Opferschicht (sacrificial layer), ausgefiillt wird, die am Schluss
durch Unterdtzen entfernt wird. Die beweglichen Strukturen bestehen meistens aus po-
lykristallinem Silizium (Poly-Silizium, abgeschieden durch CVD). Diese Technologie wird
inzwischen vielfiltig fiir Mikrosensoren zur Druck-, Beschleunigungs- oder Drehratenmes-
sung eingesetzt.

Abbildung 3.28 zeigt einen Beschleunigungssensor mit einer horizontal beweglichen
Schwingmasse, deren Auslenkung durch kammformige Messelektroden kapazitiv gemessen
wird. Gleichzeitig sind auch kapazitive Kammelektrodenaktoren integriert, die zur Kali-
bration bzw. zum Selbsttest dienen.

Die Oberflachen-Mikromechanik weist verschiedene Vor- und Nachteile auf:

+ Beliebige Gestaltungsfreiheit unabhingig von Kristallachsen

+ Platzsparende Integration mechanischer Elemente durch enge Arbeitsspalte
(0,5...5 um)

+ Monolithische Integration mit der CMOS-Technologie mé6glich

Mechanische Strukturen nicht aus monokristallinem Silizium, mechanische Eigen-
schaften von Poly-Silizium hingen vom CVD-Prozess ab

— Poly-Silizium-Strukturen stehen unter Eigenspannungen

— geringe Schichtdicke der beweglichen Strukturen (max. 1,5 um)
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Aufbringen einer Doppelschicht
aus Si0, und SisN,

Opferschicht
(LTO oder PSG)

Abscheidung und Strukturierung
der Opferschicht (sacrificial layer)

Abscheidung und Strukturierung
der Polysiliziumschicht

freistehende
.. \\u N
Briickenstruktur SO Xk“

Entfernung der Opferschicht durch
laterales Unteratzen der Poly-
siliziumstruktur mit gepufferter
FluBsdure

Abbildung 3.27: Prozessablauf zur Herstellung einer Mikrobriicke aus Poly-Silizium in Ober-
flichen-Mikromechanik [Obermeier]
LTO: Low Temperature Oxide; PSG: Phosphor Silicate Glass

MeRelEkirone

Abbildung 3.28: Beschleunigungssensor in Oberflichen-Mikromechanik
[TU Berlin; Fricke, Obermeier]
a) Kammstruktur mit beweglichen Messelektroden und festen
Gegenelektroden
b) Ausschnitt mit Anregungselektroden, Elektrodenabstand 2 mm
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Aus der Beschrinkung der Schichtdicken der mechanischen Strukturen sowie der Opfer-
schichtdicken (d.h. vertikale Spaltbreiten) folgt, dass diese Technologie vorwiegend fiir Mi-
krosensoren eingesetzt wird und fiir Aktoren weitgehend ausscheidet, da die Querschnitt-
flachen zur Kraftiibertragung zu gering sind.

Um den Vorteil der einseitigen Waferbearbeitung der Oberfiichen-Mikromechanik mit den
monokristallinen mechanischen Silizium-Strukturen der Bulk-Mikromechanik, die in ihrer
Dicke in groflerem Umfang variierbar sind, zu verbinden, sind diverse Varianten der Ober-
flichen-Mikromechanik entwickelt worden. Die Anwendung der tiefen Trockenitztechnik
in Silizium DRIE (vgl. Abbildung 3.20) fiihrt zum SCREAM-Prozess (Single Crystal Reac-
tive Etching and Metallization) nach Abbildung 3.29. Nach einer anisotropen Tiefenéitzung
(bis > 200 um Tiefe) werden die senkrechten Seitenflichen mit SiOy beschichtet und an-
schlieflend wird durch einen weiteren anisotropen Trockenétzschritt die SiOg-Schicht auf
den Bodenfliichen der Gruben entfernt. In einem letzten isotropen Atzschritt werden die
beweglichen Strukturen am Boden der Atzgriben vom Substrat freigelegt und damit ab-
getrennt (Abbildung 3.29e). Der Vorteil dieser Technologie besteht darin, dass nur ein
einziger Photolithographieschritt benttigt wird und keine aufwendigen Abscheideverfah-
ren wie Epitaxie oder langwierige Diffusionsverfahren erforderlich sind.

a)

T YY) ey

Abbildung 3.29: Oberflichen-Mikromechanik in monokristallinem Silizium durch SCREAM-
Prozess (Single Crystal Reactive Etching and Metallization) [Gerlach]
a) Aufbringen von Maskierungsschicht und Resist
b) Strukturierung von Resist und Maskierungsschicht; tiefes Silizium-Atzen
(DRIE)
¢) Isolatorbeschichtung
d) anisotropes Entfernen der Isolatorschicht von den horizontalen Flachen
e) Freilegen der Zungen durch isotrope Unteritzung
1 Maskierungsschicht; 2 SiOg; 3 Bulk-Silizium; 4 Spacer-SiO»

3.3 LIGA-Verfahren

Das LIGA-Verfahren (LIGA — Lithographie, Galvanoformung, Abformung) beruht auf
einer Kombination der Fertigungsschritte Rontgentiefenlithografie mit Synchrotronstrah-
lung, Galvanoformung und Kunststoffabformung. Abbildung 3.30 zeigt die wichtigsten Fer-
tigungsschritte dieses Verfahrens. Die besonderen Merkmale des Verfahrens bestehen in:

e Photolithographieprozess fiir dicke Resiststrukturen (bis 1000 zm) mit hohem As-
pektverhéltnis (bis 100 : 1)
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Abbildung 3.30: Fertigungsschritte des LIGA-Verfahrens

e Additivtechnik zur Herstellung von metallischen Mikrostrukturen durch galvanische
Beschichtung

— Schichtdicken variabel (bis 1000 pm)
— Materialvielfalt der Mikrostrukturen

e Abformbarkeit

— Einsatz der metallischen Mikrostruktur als Prézisionswerkzeug

— Abformung von Mikrokunststoffteilen durch kostengiinstige Replikation
(Spritzgiefen, Heiflpréigen)

Beim LIGA-Verfahren erfolgt die Erzeugung der priméren Mikrostruktur durch einen
Lithographieprozess mit Rontgenstrahlung aus einem Synchrotron oder Speicherring
(A~ 0,2...2nm). Hierbei wird das Absorbermuster einer Rontgenmaske in eine dicke Re-
sistschicht, die sich auf einer metallischen Grundplatte befindet, iibertragen. Die Rontgen-
maske besteht aus einer diinnen, iiber einen stabilen Rahmen gespannten Trigermembran
aus einem Metall niedriger Ordnungszahl (z. B. Beryllium), auf der sich die Absorberstruk-
turen (meistens Gold 20 bis 40 um) befinden. Die von der Rontgenstrahlung getroffenen
Bereiche der Resiststruktur werden dann in einem Entwicklungsschritt entfernt und man
erhilt eine erste Mikrostruktur aus Kunststoff. Als Resistmaterial dient meistens PMMA
(Polymethylmethacrylat). Die Synchrotronstrahlung besitzt eine hohe Parallelitéit, so dass
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ein hohes Aspektverhéltnis von > 100 : 1 erreicht wird. Ferner sind grofie Dicken (bis zu
Imm!) des Polymermaterials strukturierbar.

Die mikrostrukturierte Polymerstruktur kann bereits als Endprodukt dienen; sie wird je-
doch meistens als Mutter fiir eine galvanische Abformung benutzt. Nach dem Entfernen
des Polymers kann das Galvanoformteil z. B. als Spritzgiefiform zum Herstellen von Kunst-
stoffteilen in Submikrometerprizision verwendet werden. Abbildung 3.31 zeigt eine Test-
struktur aus entwickeltem Rontgenresist.

Abbildung 3.31: Teststruktur aus entwickeltem Rontgenresist [FZK, Karlsruhe]

Das LIGA-Verfahren bietet trotz der kostenintensiven Synchrotronbelichtung den Vorteil
einer vielfachen Abformung durch Mikrospritzguss. Allerdings bildet die aufwendige Her-
stellung der Rontgenmasken und die Nutzung von Synchronanlagen der Grofiforschungs-
einrichtungen ein Haupthindernis zur breiten Anwendung der Technologie.

LIGA mit UV-Tiefenlithographie

Fiir viele Anwendungen kann die kostenintensive Synchrotronstrahlung beim LIGA-Ver-
fahren durch eine spezielle UV-Tiefenlithographie ersetzt werden, da ein Aspektverhéaltnis
von 100 : 1 oft gar nicht benétigt wird. Besondere Negativ-Resiste wie das 1995 von IBM
erstmals vorgestellte EPON SU-8 gestatten bei normaler UV-Belichtung (200 bis 400 nm)
ein Aspektverhéltnis von > 10 : 1 der entwickelten Resiststruktur bis zu Schichtdicken von
> 800 pm. Die Hauptbestandteile eines solchen Resists sind:

e Epoxidharz EPON SU-8

e Losungsmittel
(bestimmt die Viskositét und damit die Schichtdicke beim Aufschleudern)

e Photoinitiator
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Die entwickelten Resiststrukturen entsprechen in ihrer Kantensteilheit der in Abbildung
3.31 gezeigten Qualitéit, nur dass die minimale Schlitzbreite auf ein Zehntel der Schichtdicke
begrenzt ist. Trotz der bisherigen Schwierigkeiten beim Entfernen des Resists (schwer 16sbar
wegen hoher Vernetzung) ist diese Technologie weltweit sehr stark im Kommen; sie wird
auch als LC-LIGA (Low-Cost-LIGA) oder ,Poor-man’s-LIGA“ bezeichnet.

LIGA-Oberflichen-Mikromechanik

Die Herstellung beweglicher Systeme kann durch eine Kombination der Opferschichttech-
nik aus der Oberflichen-Mikromechanik mit dem LIGA-Verfahren nach Abbildung 3.32
erfolgen. Auf einem isolierenden Substrat (z.B. Keramik) wird zuerst eine Metallschicht
als Verankerung fiir die spéter ortsfesten Teile strukturiert. Danach wird eine metalli-
sche Opferschicht als Unterlage fiir die beweglichen Teile strukturiert. Anschliefend folgt
der LIGA-Prozess mit der Resiststrukturierung und der galvanischen Metallabscheidung
(Abbildung 3.32¢ und d). Nach der Entfernung des Resists wird durch Unterétzen der
beweglichen Strukturen die Opferschicht entfernt. Tabelle 3.9 zeigt typische Materialkom-
binationen von Opferschichten und Mikrostrukturen. Dieses Verfahren wird sowohl mit der
Rontgen- als auch der UV-Tiefenlithographie eingesetzt.

a)  Metallisierungsschicht . galvanische
— (h < 1um) T Metallabscheidung
~_ isolierendes Substrat
(Si, Keramik)
Metall
Ni, h > 1
__ Opferschicht ; ( > 100um)
(Titan, h = 5pm) 27" Opferschicht
Resist

(PMMA, h > 100pum)

Abbildung 3.32: Prozessfolge bei der Herstellung beweglicher LIGA-Strukturen mit metalli-
scher Opferschicht [Menz]
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Tabelle 3.9: Materialkombinationen fiir Opferschichten

Opferschicht | Material Mikrostruktur ‘ Atzmedium (Anteile) ‘ Unteritzrate ‘

Cu Ni H,0/H,S0,/H,0, 10...15 ym/min
62/6,5/39
Ti Ni HF /HNO, /H,0 5...8 pum/min
160 /5 /1740
Ausblick

Zur Herstellung von mikromechanischen Funktionselementen sind seit 1990 neben der
Silizium-Bulk-Mikromechanik verschiedene Technologien vorgestellt worden. Eine grobe
Ubersicht mit der Auswirkung auf Federstrukturen zeigt Abbildung 3.33.

UV-LIGA-
Silizium-Mikromechanik Oberflachen- LIGA
Mikromechanik
e ~
Bulk-Si- Si-Oberflachen-
Mikromechanik Mikromechanik Synchrotron-
Belichtung
Feder monokristallin ~ Feder aus Poly-Si Feder aus Feder aus
Metall-Galvanik Metall-Galvanik
d=2-100 uym d<1-2um d=2-500 pum d=50... 1000 ym

p é Silizium Q Poly-Silizium Galv. Ni
n e S
ICERN [ Siizum | [ 2B Silizium I

Abbildung 3.33: Ubersicht der Herstellungstechnologien fiir die Mikromechanik

Die Bulk-Mikromechanik in Silizium kann als etabliert angesehen werden. Sie bietet einen
groflen Gestaltungsspielraum fiir monokristalline Federstrukturen. Die Oberflichen-Mikro-
mechanik ist auf sehr diinne bewegliche Systeme (1...2 um) beschrinkt, bietet aber eine
hohe Designvielfalt und die monolithische Integrierbarkeit mit der CMOS-Technologie.

Die LIGA-Oberflichen-Mikromechanik mit UV-Tiefenlithographie besitzt fiir viele Anwen-
dungen ein hohes Potential, da kostengiinstige Substrate wie Keramik, Metall oder Glas
mit einer hohen Schichtdicke und einer Materialvielfalt der beweglichen Strukturen kom-
biniert werden kann.
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3.4 Aufbau- und Verbindungstechnik

Bauteile, Komponenten und Subsysteme der Mikrotechnik miissen fiir ihren Einsatz mit
Hilfe verschiedener Technologien in Gehéuse eingebaut oder miteinander auf gemeinsamen
Tragern aufgebaut bzw. elektrisch verbunden werden. Dabei stehen als Ziele im Vorder-
grund:

e Schutz der Mikrostrukturen vor Medien

e Ankopplung an Systemumgebung
Als Zusammenfassung fiir die Vielzahl an einzelnen Technologien hat sich der Sammelbe-
griff Aufbau- und Verbindungstechnik (Packaging) durchgesetzt. Die Verfahren sind aus

der Chipmontage der Mikroelektronik entnommen und an die Anforderungen der Mikro-
systemtechnik angepasst worden.

Die Montage von mikroelektronischen Silizium-Chips in Plastikgeh&dusen besteht aus fol-
genden Fertigungsschritten, die vollautomatisch ablaufen:

e Vereinzeln der Silizium-Wafer in Chips durch Ségen
Wafer wird auf Haftfolie gehalten, Sidgeblattdicke 30 — 50 pm

e Stanzen oder Atzen von Triigerstreifen (Leadframe)
Dicke 0,1 bis 0,25 mm, Material partiell versilbert

e Kleben des Chips auf Leadframe (Die-Bonden)
Zufiihrung der Chips durch Pick & Place

e Aushirten des Klebers (Ofen)

e Drahtbonden
Elektrische Verbindung zwischen Chipkontaktflichen und Anschlusspins des Lead-
frame herstellen

e Umbhiillung mit Pressmasse ( Transfer-Mold)
Duroplaste auf Epoxidbasis, ca. 175°C, ca. 90s

e Aushirten der Pressmasse (Ofen)

e Deflash
Reinigung der Pins von Duroplast-Resten und Anlaufbeldgen

e Freistanzen und Biegen der Anschlusspins (Leads)

e Galvanisches Verzinnen der Pins
(SnPb 80/20, 5 — 15 um)

e Freistanzen von Tragerband
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e Funktionstest

e Stempeln oder Laserbeschriftung

Der Querschnitt eines Bauelements in einem Plastikflachgeh#use fiir SMT-Montage (Sur-
face Mount Technology) ist in Abbildung 3.34 gezeigt.

a) Bonddraht Chip PreBmasse

b)

— "

Abbildung 3.34: Querschnitt eines Plastik-Chipgehduses, Typ SO-P (Small Outline) fiir SMT-
Montage (a); Ansicht eines Trigerstreifens (b)

Zur Kontaktierung der Kontaktflichen (Al) am Rand des Chips mit den Anschliissen
(Leads) der Triagerstreifen wird meistens ein Thermosonic-Bondverfahren (Abbildung 3.35)
eingesetzt, indem ein diinner Bonddraht (17 um...50 pm) an seinem Ende kugelformig auf-
geschmolzen wird (Ball), diese Kugel wird auf die Kontaktfliche des Chips aufgepresst und
unter einer horizontalen Ultraschallbewegung bei gleichzeitiger Erwérmung des Chips ver-
schweifit. Danach wird ein Drahtbogen (Loop) gezogen und auf dem Anschlusspin keilférmig
der zweite Kontakt ( Wedge) hergestellt sowie der Draht durch seitliches Ziehen abgetrennt.
Wegen der Kontaktform wird dieses Verfahren auch als Ball-Wedge-Bonden bezeichnet. Ta-
belle 3.10 zeigt einen Vergleich mit den anderen gebrduchlichen Drahtbondverfahren wie
Thermokompressions- und Ultraschallbonden.

Bei vielen Anwendungen ist ein Umpressen der Mikrokomponente nicht mdéglich, da be-
wegliche Mikrostrukturen offen liegen. Anstelle des Klebens auf Trigerstreifen und des

TU Darmstadt, Institut EMK Prof. Schlaak, WS 2003/2004



3 Grundlagen der Technologien Mikrotechnische Systeme
3.4 Aufbau- und Verbindungstechnik Seite 89

Abbildung 3.35: Prinzipieller Verfahrensablauf beim Thermosonic-Drahtbonden [Scheel]
a) Kugel anschmelzen
b) Kugelkontakt auf Pad
c) 2. Kontakt (Wedge)
d) Drahtabriss
1 Chip mit Bondpad, 2 Kapillare, 3 Klammer, 4 Bonddraht
5 Elektrode, 6 duerer Anschluss
e) REM-Aufnahmen von Drahtbondkontaktstellen
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Tabelle 3.10: Vergleich der Drahtbondverfahren

Verfahren Thermosonic Ultraschall Thermokompression
Ball-Wedge Wedge-Wedge Ball-Wedge
Material meist Au AlSi1%, Al meist Au
Bonddraht
Abmessungen @25 pm (Standard) @25 pm (Standard) 25 pm (Standard)
Bonddraht Bereich 7 — 75 ym Bereich 17— > 500 um
meist 20 — 33 um
Prozessparameter
Bondtemperatur < 150°C Raumtemperatur 280 — 350°C
Anpresskraft 0,3—-0,7N 0,3N 0,3—-0,9N
US-Leistung 0,1-1W /100—120kHz | 0,5W
Schweifidauer 10 — 40 ms 30 — 50 ms 300 — 600 ms
Vorteile unempfindlich gegen unempfindlich gegen relativ einfach
Oberflichenverunreini- Oberflichenverunreini- US-empfindliche Bau-
gung gung elemente bondbar
niedrige Arbeitstem- Al-Draht, grofle Draht-
peratur durchmesser
gut automatisierbar keine Temperaturbe-
lastung
Nachteile teurer Au-Draht Kaltverfestigung empfindlich gegen
eingeschriankter Frei- Oberflachenverun-
heitsgrad reinigung
Anwendungen Standardverfahren Leistungselektronik

Umpressens erfolgt eine Montage in ein vorgefertigtes Gehiuse, wobei aber die wesentli-
chen Verfahrensschritte gleich bleiben.

3.5 Mechanische Mikrofertigung

Mit der Entwicklung von mikrotechnischen Fertigungsverfahren auf der Basis der pho-
tolithographischen Strukturierung haben sich die mechanischen Bearbeitungsverfahren in
Richtung einer Ultraprézisionstechnik (UPT) weiterentwickelt. Mechanische Mikrostruk-
turen mit Strukturgréfen von 50 um (in Sonderfdllen bis zu 10 pm) mit Oberflichen-
Rauheiten von < 1pm sind mit Aspektverhéltnissen bis zu 10 : 1 durch verschiedene
Verfahren herstellbar:

e Mikrozerspanung
e Laserbearbeitung

e Mikrofunkenerosion
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Mikrozerspanung

Abbildung 3.36 zeigt eine Ubersicht zur Weiterentwicklung der Werkzeuge aus der Fein-
werktechnik zur Ultraprizisionstechnik. Die S&gemaschinen zur Vereinzelung von Halb-
leiter-Wafern werden auch zur Herstellung von definierten Nuten eingesetzt und bilde-
ten somit einen Vorreiter der Entwicklung. Fiir die Mikrozerspanung werden hochtourige
Spindeln mit Drehzahlen von 30.000 bis 100.000 /min eingesetzt. Diese Technik bietet den
Vorteil, schnell ohne teure Maskentechnik Prototypen zur Erprobung bzw. kleine Serien
herzustellen. Abbildung 3.37 zeigt als Anwendungsbeispiel die Herstellung einer mikroop-
tischen Koppeleinheit fiir Laserdiode und Glasfaser.

Abrasive Milling

Pencils Cut_ters Drills

Grinding Wheels

N

Grooves Recesses Drill Holes
ﬂ:mssSeﬂtlon ’dges
(777 rectangular ,,..,,/ vertical Cross Section
7z Vshaped r bevelled Eﬂi&a-‘ circular
Mﬂ* s lar ". semicircular

Abbildung 3.36: Verfahren und Werkzeuge der Mikrozerspanung [IWF, TU Braunschweig|

Laserbearbeitung

Mit Hilfe paralleler gebiindelter Laserstrahlung lassen sich durch Laserablation Mikrostruk-
turen aus ebenen Werkstiicken mit hoher Qualitdt und mit einem Aspektverhiltnis bis
10 : 1 heraustrennen. Bearbeitungslaser gibt es in verschiedenen Wellenldngenbereichen,
wobei die am meisten eingesetzten Lasermedien bestehen aus:

e Nd:YAG (Festkorperlaser mit Neodym-Yttrium-Aluminium-Granat) A = 1,06 ym
e CO, (Gaslaser mit Kohlendioxid) A = 10,6 pum

e Excimer-Laser (angeregte Edelgase) A = 0,2...0,3 ym

Mit den weit verbreiteten Nd:YAG-Festkorperlasern lassen sich absorbierende Werkstoffe
wie Metalle, Keramik und auch Kunststoffe bearbeiten. Glas und transparente Kunststoffe
kénnen besser mit den Excimer-Lasern bearbeitet werden, da im UV-Bereich die Absorp-
tion ansteigt. Abbildung 3.38 zeigt einige Beispiele von Mikrostrukturen.
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:, ] 5000 um

Abbildung 3.37: Herstellung eines mikrooptischen Tréigers fiir eine Laser-LWL-Koppeleinheit
mit V-Nut und Koppelkante [[WF, TU Braunschweig]

Abbildung 3.38: Mikrostrukturen hergestellt durch Laserbearbeitung [Lambda-Physik]
a) Diisenplatte eines Tintendruckkopfes
b) Mikrogravur in einem Haar
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Mikrofunkenerosion

Verfahren der Funkenerosion (auch Elektroerosion genannt) sind zur Formgebung von
leitfahigen Materialien im Millimeterbereich seit iiber 30 Jahren im Formen- und Werk-
zeugbau im Einsatz. Durch systematische Verbesserungen in den Maschinen, der Elektronik
und der Prozessfithrung ist dieses Verfahren zur Herstellung von mechanischen Mikrostruk-
turen in Metallen weiterentwickelt worden. Es lassen sich inzwischen Aspektverhiltnisse
von 5 : 1 bis 20 : 1 und Oberflichen-Rauhheiten von R, = 0, 2...0, 3 um erreichen. Die Mi-
kroerosion wird u.a. zur Herstellung von Préizisionswerkzeugen fiir die Abformverfahren
Spritzgieen und Heifipragen eingesetzt und hat vielfach den aufwendigen LIGA-Prozess
ersetzt. Ferner werden mit diesem Verfahren auch mikromechanische Bauteile, insbesonde-
re Kanalstrukturen fiir die Mikroreaktionstechnik hergestellt. Abbildung 3.39 zeigt einige
Strukturen.

a)

Abbildung 3.39: Mechanische Mikrostrukturen hergestellt durch Mikrofunkenerosion [IMM]
a) Teststruktur
b) Mikromischer

TU Darmstadt, Institut EMK Prof. Schlaak, WS 2003/2004



Kapitel 4

Funktionselemente und
Grundstrukturen der Mikrotechnik

Mikrotechnische Systeme bestehen aus integrierten Anordnungen von einzelnen Bauteilen,
Komponenten bzw. Subsystemen, die sich in ihrer zunehmenden Komplexitit und Integra-
tionsstufe unterscheiden. Jeder Bestandteil der jeweiligen Integrationsstufe lésst sich auf
einzelne Grundstrukturen bzw. Funktionselemente zuriickfithren. Analog zu den Maschi-
nenelementen im Maschinenbau lassen sich die Komponenten von Mikrosystemen in Form-
und Funktionselemente unterscheiden, siche Tabelle 4.1 [nach Gerlach]:

e Formelemente: Konstruktive Aufgaben mit mechanischen Funktionen wie Stiitzen,
Anordnen und Abgrenzen

e Funktionselemente: Bereitstellen, Wandeln, Anpassen und Ubertragen von Energie
und Signalen

4.1 Passive mechanische Formelemente

Fiir die Funktionen ,Stiitzen“ und , Anordnen* lassen sich mit Hilfe der Silizium-Bulk-
Mikromechanik (Abbildung 4.1) viele Formelemente herstellen. Die Ausnutzung der Kris-
tallanisotropie bei den richtungsabhingigen Atzprozessen dient zur Herstellung von hoch-
prizisen Formteilen mit Toleranzen (Abmaflen) bis in den Submikrometerbereich, obwohl
die einzelnen Strukturen im Millimeterbereich liegen kénnen. Formétzteile sind am wei-
testen mit Silizium-Wafern in (100)-Orientierung verbreitet, fiir spezielle Anwendungen
werden auch (110)-Wafer eingesetzt.

4.1.1 Formitzteile in (100)-Silizium

Wird ein (100)-Silizium-Wafer mit einer dtzresistenten Maskierungsschicht, z. B. aus SizNy
100 nm dick, versehen, die nach Abbildung 4.1 eine schlitzformige Offnung aufweist, erfolgt
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Tabelle 4.1: Ubersicht der Form- und Funktionselemente in Mikrosystemen [nach Gerlach]

Funktionsfliissen

. . Beispiele
Art Zweck Funktion Funktionsmerkmale Mechanisch Thermisch Fluidisch
Formelemente Ordnen von Stiitzen Ubertragen von Balken, Platte,
Elementen in Kréften und Einspannung,
Komponenten Momenten Kanal
Anordnen Schaffen der Lagerung,
rdumlichen Beziehung | Fiihrung,
zwischen Einspannung,
Funktionselementen Abstandhalter
(Spacer),
Kanal
Abgrenzen Umhiillen und Gehéuse,
Schiitzen eines Dichtung,
Raumes Passivierung,
Kapselung
Funktionselemente | Bereitstellen | Speichern zeitabhingiges Feder, Masse Wairmekapazitit | Druck-
von Energie Aufnehmen und kammer
Abgeben von Energie
Wandeln Wandeln zwischen Elektromagnet, | Heizwiderstand, |Pumpe
Energieformen Piezoelement, Peltierelement
Motor
Wandeln von | Erkennen Identifizieren von Elektromagnet, Thermoelement, | Flusssensor
Energie und Energiestromen oder | piezoelektrischer | Bimorph
Signalen Signalen Aufnehmer
Antreiben Wandeln Motor, Formgedéchtnis- | Pumpe
nichtmechanischer in | Elektromagnet, | legierung,
mechanische Energie | Piezoelement Bimorph
Anpassen von | Umsetzen Verdndern der Getriebe Stromungs-
Energie Charakteristik einer kanal
Funktionsgrofie
Verstérken, Veridndern des Getriebe, Diffusor,
Reduzieren Betrages einer Bremse, Kriimmer,
Funktionsgrofe Démpfung Diise
Schalten Unterbrechen und Gesperre, Ventil
Wiederherstellen des | Gehemme,
Energie- oder Schaltkupplung
Signalflusses
Ubertragen Leiten Ubertragen von Achse, Wairmeleiter Kanal
von Energie Funktionsgrofen Welle,
zwischen beliebigen Kupplung
Orten
Vereinigen, Zusammenfiihren oder | Differential-, Wirmespreiz- Verzweigung
Verzweigen Aufteilen von Summiergetriebe | korper
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Maskierschicht Atzangriff
(100 ) - Oberfliche

Abbildung 4.1: Atzprozess im (100)-Silizium-Wafer
Atzstopp an geneigten (111)-Ebenen, waagerechter Atzboden an (100)-Ebene

in einem KOH-Atzbad ein Atzangriff, der von den (111)-Ebenen begrenzt wird, die die
Maskierungskanten schneiden. Es bildet sich ein Atzgraben mit geneigten Seitenflichen
und einem waagerechten Boden, der bei lingeren Atzzeiten verschwindet, sobald die Spitze
der V-Grube erreicht wird.

Je nach Form der Maskierungsoffnung und der durch die Atzdauer bestimmten Atztiefe
lassen sich nach Abbildung 4.2 folgende Grundformen von Atzstrukturen herstellen:

e Pyramide
e Pyramidenstumpf
e V-Graben

e Trog

Die Voraussetzung zur Erzielung perfekter Formteile besteht darin, dass die Begrenzungsli-
nien der Atzmaskierungséffnungen parallel zu den <110 >-Richtungen in der (100)-Ebene
ausgerichtet sind.

Sobald rechteckige Atzmaskierungen gem#f Abbildung 4.3 zu den Kristallachsen schrig
ausgerichtet sind, bildet sich durch Unteriitzen der Atzmaskierung je nach der Atzdauer
ein Trog oder eine V-Nut-Struktur, die an der Substratoberfliche die grofite umschriebe-
ne Rechteckfliiche der urspriinglichen Atzmaskierung einnimmt. Dies gilt auch fiir unre-
gelmiBige Offnungsgeometrien.

Die Herstellung von préazisen V-Nut-Strukturen in Silizium, wie sie zur exakt paralle-
len Ausrichtung von Lichtwellenleiter-Arrays mit genau definiertem Abstand zueinander
benotigt werden, erfolgt durch einen Prozessablauf nach Abbildung 4.4. Als Atzmaskierung
wird eine durch LPCVD abgeschiedene SizN,-Schicht verwendet, die bei der anisotropen
KOH-Atzung die hochste Selektivitit von > 100 : 1 gegeniiber Silizium besitzt.

Fiir den Entwurf von Formitzteilen in (100)-Silizium gelten die im Folgenden definierten
Designregeln.
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DurchstoBlinien von

(111) - Ebenen durch Schnitt A - A Maskierschicht
secondary flat ( 100 ) - Oberfliche
-
Pyramidenstumpf
V-Graben
Tiefe d = (a/2) tana = a2  0=54,7°
A A Schnitt B - B Maskierschicht
Pyramide
d
<+—> o
a ——————————————————————
< b >
primary flat b=a-2d/tana=a-d\2

Abbildung 4.2: Grundformen von Atzstrukturen
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Abbildung 4.3: Unteriitzung bei unregelmifiger Atzmaskierung
Atzbegrenzung durch gréfite umschriebene Rechteckfliche

TU Darmstadt, Institut EMK Prof. Schlaak, WS 2003/2004



4 Funktionselemente und Grundstrukturen der Mikrotechnik ~ Mikrotechnische Systeme
4.1 Passive mechanische Formelemente Seite 98

Silizium-Wafer

LPCVD Si,N, 120nm

Photo-Resist mit V-Nutstruktur

Plasmaétzen Si;N,

\/ N/ Strippen Photoresist

KOH-Atzung

Abbildung 4.4: Prozessablauf zur Herstellung von V-Nutstrukturen in (100)-Silizium
(z. B. Fiithrungsstruktur fiir Lichtwellenleiter- Array)
Designregeln fiir (100)-Silizium
e Rechteck-Masken ergeben spitze oder stumpfe Pyramiden oder Nuten

e Nach hinreichend langer Atzzeit sind die geiitzten Kanten immer in < 110 >-Richtung
orientiert

e Belichbige Formen der Atzmaske werden stets zu rechteckigen pyramidenférmigen
Strukturen. Die duflere Begrenzung wird durch die &uflersten Tangenten parallel zu
<110 >-Richtungen definiert

e Die Tiefe d einer Pyramidenstruktur ergibt sich aus der Maskierungsbreite a zu

e Die Breite b des Pyramidenstumpfes am Boden als Funktion von a und d:
b=a—V2d (4.2)

e Konvexe Ecken werden unteratzt
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e Unteriitzen von rechtwinkligen Briicken (beidseitig eingespannt) mit Ausrichtung an
<110 >-Richtungen ist nicht moglich

Die Unterdtzung von konvexen Ecken ist in Abbildung 4.5 veranschaulicht. An den Au-
Benecken ist ein Atzangriff iiber alle Winkel innerhalb von 270° méglich. Damit sind Kris-
tallebenen héherer Ordnung (211), (311), (411) &tzbar. (411)-Ebenen sind gegeniiber der
(100)-Ebene ebenso wie die (111)-Ebenen um 54,7° geneigt. (411)-Ebenen stehen schrig
geneigt auf der (100)-Ebene. Sie durchstoen die (100)-Ebene unter einem Winkel von
30,96° gegeniiber der <110 > -Richtung.

w
: - :‘\(1 11) - DurchstoBlinien
S abs e R 4 e
i > A ' f
\ s /
Vi
g ‘\§ : / v
Vi ; |
VvV 11
o
Z]31° ‘li \(/ , \\j“fl.ﬂ
LN
— SN S —— “ - : \L"‘\ — el g eyl el
: Yo | (411) - Atzfront
lesi  Silizium

7 T
|konvexe Ecke

pa—t

.

Maskierschicht

e —

Abbildung 4.5: Unteritzung konvexer Ecken beim anisotropen Atzen in (100)-Silizium
Die Unteritzrate u ist das Atzratenverhiltnis der (411)- gegeniiber der (100)-Ebene:

u=""~175 (4.3)
T'100

Die Unteratzweite ist

=1 sina+% oS v (4.4)

fiir > 0 und w > 0, sonst ist = 0. Die Atzzeit ¢ zum Durchétzen von z betriigt

x x
t = — =
411 U T100

(4.5)
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Die Tiefe der entstehenden Atzgrube betrigt:

T100 :r(l,w)
d= tT'l()[) =r— =
411 u

(4.6)

Um die Eckenunteritzung bei konvexen Ecken zu vermeiden, kénnen Vorhaltestrukturen
die Unterdtzung kompensieren, siche Abbildung 4.6.

Atzbeginn Atzfortschritt Atzende

I HESIEY

Abbildung 4.6: Kompensation der Eckenunteritzung mit vorgelagertem Quadrat

Nachteile sind:

e begrenzte Atztiefe

e Platzverlust

4.1.2 Formitzteile in (110)-Silizium

Bei einem Atzprozess in einem (110)-Si-Wafer sind senkrechte Winde méoglich, da die
(111)-Ebenen senkrecht zur Waferoberfliche stehen. Allerdings stehen die (111)-Ebenen
nicht rechtwinklig zueinander, sondern in einem Winkel von 70,53°. Es lassen sich somit
Grabenstrukturen mit schrigen Stirnkanten dtzen (Abbildung 4.7 und 4.8).
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DurchstofSlinien von

(111) - Ebenen
Atzangriff  Maskierschicht \
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primary flat

Abbildung 4.7: Atzprozess in einem (110)-Si-Wafer

3) (M

{100)

(111)

(M}

Abbildung 4.8: Richtungsabhiingigkeit der Atzraten von (110)-Silizium
Durchstofilinien der (111)-Ebenen auf der (110)-Ebene, o = 70, 53°
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In der Tiefe gibt es keine schnellitzende Ebene wie bei (100)-Wafern, sondern geneigte
(111)-Ebenen, siehe Abbildung 4.9. Die Bodenflichen sind um 35,26° gegeniiber der Ober-
fliche geneigt und schneiden diese an den Eckpunkten der Maskentffnung.

P 0z

(111}

Abbildung 4.9: Perspektivische Ansicht einer geitzten Grube
a=35,26°; 8 =109,5° v =70,5% § = 125,26°; ¢ = 54,76°
B+v=180° § + e = 180°
Amax = (3/8)’[1} + (1/(2\/5))1

Fiir den Entwurf von Formteilen in (110)-Silizium gelten die folgenden Designregeln:

Designregeln fiir (110)-Silizium
e Dreidimensionale Formen mit senkrechten Wéanden sind herstellbar

(111)-Ebenen begrenzen die Atztiefe und sind um 35,26° gegeniiber der Oberfliiche
geneigt

Kurze und tiefe Graben sind nicht herstellbar

Senkrechte Kanten schneiden sich in der Aufsicht um 70,5° bzw. 109,5°

Rechtwinklige Briickenstrukturen (beidseitig aufgehingt) kénnen hergestellt werden

Anwendungen

Diese Formteildtztechnik findet ihre Anwendung, sobald langgestreckte Strukturen mit
parallelen Seitenwédnden und prézise eingehaltenen Abstinden hergestellt werden miissen.
Typische Beispiele sind parallele Kanalstrukturen fiir Tintendruckképfe und kammartige
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Kondensatoren fiir Drehmomentsensoren. Eine Antriebswelle nach Abbildung 4.10 erfihrt
unter Last eine Torsion, die zu einer Winkeldifferenz an zwei Messringen fiihrt. Wird jeder
Messring mit jeweils einem Elektrodenfacher gekoppelt, kann {iber die Kapazititsinde-
rung des Kammkondensators die Torsion der Welle und damit das Drehmoment gemessen
werden. Abbildung 4.11 zeigt eine Detailansicht des Kammkondensators.

Abbildung 4.10: Prinzip eines Drehmomentsensors mit Kammkondensator [Siemens|
Das Drehmoment M ist proportional zur Kapazititsinderung A C/Cj

1:[1101

IR Flat

. / [111]

Abbildung 4.11: Kammstruktur fiir Kondensator geiitzt in (110)-Silizium
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4.1.3 Ausrichtung der Wafer zum Kristallgitter

Die Herstellung von prézisen Formteilen mit Hilfe der Silizium-Bulk-Mikromechanik ist nur
moglich, wenn die Atzmaske zu den Schnittkanten der (111)-Ebenen mit der Waferober-
fliche (100) oder (110) perfekt ausgerichtet wird. Wird diese Ausrichtung nicht eingehalten,
hitte dies eine Unterdtzung der Maske und damit Maflabweichungen zur Folge. Daher muss
der Flat an den Wafern genau ausgerichtet werden. Allerdings ist der Flat standardmafig
nur auf +0,5° bzw. mit Aufpreis bis £0, 2° genau ausgerichtet.

Im Fall einer V-Nut-Struktur fiir Lichtwellenleiter-Koppeleinheiten wiirde eine Fehlaus-
richtung um den Winkel a auf Grund der Unteréitzung nach Abbildung 4.3 zu einer Ver-
breiterung der Nut gemé#fi Abbildung 4.12 fiihren.

0
A b 0 B
Y
0,2° 17,5 um
< > 0,5° 43,6 um

Abbildung 4.12: Fehlwinkel bei einer LWL-Koppeleinheit
Lange: L =5mm
Verbreiterung der Nut: B = L tana«

Abhilfe schafft eine Orientierungsédtzung in der ersten Maskierungsschicht vor dem ersten
anisotropen Atzschritt. Die Orientierungsidtzung erfolgt mit einer geringen Atztiefe, um
die weiteren Lithographieschritte iiber der Grube ausfiihren zu kénnen (Abbildung 4.13).

i 3

ZON

| 77

Abbildung 4.13: Teststruktur fiir Orientierungsétzung
Messpunkte A bis D zur Ermittlung des Fehlwinkels «

Der Fehlwinkel wird an Hand der Unterdtzungsmafle A...D nach Abbildung 4.13 berechnet.
Der Fehlwinkel streut individuell fiir jeden Wafer. Daher wird jeder Wafer durch eine
Laserbeschriftung gekennzeichnet. Die Vorteile sind:

e Individuelle Messung und Speicherung der Fehlwinkel
e Justage der Belichtungsmaschine auf der Lingskante der Orientierungsstruktur

e Drehung des Waferchucks um den individuellen Fehlwinkel
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4.1.4 Design und Herstellung von Forméitzteilen fiir verschiede-
ne Anwendungen

Der Entwurf und der Herstellungsprozess von Silizium-Formteilen sind sehr eng mitein-
ander verkniipft. Dies wird an Hand von verschiedenen Beispielen aus unterschiedlichen
Anwendungen veranschaulicht.

Elektrostatisches Mikrofon

Ein elektrostatisches Mikrofon besteht aus einem Plattenkondensator mit einer festste-
henden und einer vom Schalldruck bewegten Membran, die als Schallwandler dient. Eine
Losung mit Hilfe der Silizium-Mikromechanik zeigt Abbildung 4.14; sie besteht aus den
Bestandteilen:

e Feste Elektrode im Silizium-Formteil

e Bewegliche Elektrode als Membran aus Mylar-Folie mit aufgedampfter Elektrode
(Elektrodenabstand 40 pm)

e Druckausgleich iiber Luftlécher zur Riickseite

Membran Schalldruck
(1 pm dick)

Elektrode
(0,1 um Gold)

e

Elektrisches
Signal

Silizium-Formteil
(370 pm dick) SN

=]

Gegenelektrode:
Bodenflache der Grube
(40 pm tief)

2 mm
Loch zur Klebstoffzufuh/
zum Ankleben der ==
Membran
(70 pm breit)
4 Mim
Loch fir

Druckausgleich
(300 pm breit)

Abbildung 4.14: Elektrostatisches Mikrofon in Silizium-Mikromechanik [Siemens SAT]
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Bei der Herstellung des Silizium-Formteils miissen folgende Problemstellungen gelost wer-
den:

e Locher und Wannen mit definierten Mafien (Tiefen) von Vorder- und Riickseite
e Beidseitige Strukturierung

e Waferdicke wegen der Flichenausbeute minimieren (Waferdicke = 370 pm)

(100)-Si-Wafer
LPCVD Si;N,

1. Lithographie VS Orientierung
KOH-Atzen VS Orientierung

2. Lithographie VS Wanne
KOH-Atzen VS Wanne 40 ym

Si;N, entfernen

LPCVD Si.N,

3. Lithographie RS Locher
KOH-Atzen RS Locher

Si;N, entfernen

Abbildung 4.15: Prozessablauf fiir das Siliziumformétzteil eines elektrostatischen Mikrofons

Die Herstellung von derartig geformten Siliziumteilen kann mit einem Prozessablauf nach
Abbildung 4.15 erfolgen.

Grundsétzlich kann nach einer Tiefendtzung auf einer Waferoberfliche mit einer Topo-
graphie, die ein Vielfaches der Photoresistdicke von ca. 1...2 um betréigt, kein weiterer
Lithographieschritt erfolgen, da der Resist an den Kanten beim Aufschleudern abreiflen
wiirde. Somit muss die Herstellung der Atzmaskierungen fiir die Grubeniitzung auf der
Oberseite und die Lochdurchitzung von der Unterseite aus voneinander entkoppelt auf
den ebenen, zuvor unstrukturierten Waferoberflichen erfolgen.
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Faser-Linsen-Koppeleinheit

In faseroptischen Ubertragungssystemen miissen integriert optische Wellenleiter iiber Ku-
gellinsen an Single-Mode-Glasfasern angekoppelt werden, da die FleckgroBen (spot size)
der gefiihrten Lichtmoden stark unterschiedlich sind. Nach Abbildung 4.16 wird die Ku-
gellinse auf einem prézisen Tragerteil starr mit der Glasfaser zueinander angeordnet. Diese
Faser-Linsen-Koppeleinheit wird als Ganzes zur Stirnfléiche des integriert optischen Wellen-
leiterchips justiert. Letzterer kann aus einer Schaltmatrix, einem Abschwécher oder auch
einem Streifenwellenleiter-Laser bestehen.

4 optische Achse
Signalstrahl

Si-Oberfliche

Faser .

Wellenleiter
e li ;
. Schaltmatrix :
I.f-‘“-_ ' Si-Unterteil

Freisagung fr die Linse o e

Linsenauflage l/ " Atzgrube fiir den Freistrahl H

Atzgrube fir die Linse )V-Nut #r dio Faser

- I-i-1- = XL T
i}
]
|
QU
A e

Abbildung 4.16: Faserlinsenkoppeleinheit [Siemens]

Das Formteil der Faser-Linsen-Koppeleinheit besteht aus drei Grundelementen: Pyrami-
denstumpf fiir Kugellinse, V-Nut-Fiihrung fiir Glasfaser und Freiraum zur Strahlausbrei-
tung. Dabei bestehen folgende Problemstellungen:

e Wannen, V-Nuten, Vertiefungen mit unterschiedlichen Tiefen und Breiten

e Unterdtzung von konvexen Ecken

Fiir die Herstellung derartiger komplexer Formteile gibt es verschiedene Lésungsmoglich-
keiten.
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Losung 1

e Anisotropes Atzen von isolierten Wannen und V-Nuten

e Mechanisches Ségen von Verbindungsgriben

Nach dem Atzen der einzelnen noch getrennten Wannen bzw. Nuten werden die Freirdiume
fiir die Lichtausbreitung durch Sigeschnitte freigelegt (Abbildung 4.16).

Losung 2

e Anisotropes Atzen in mehreren Stufen

e Mehrlagige Maskierung

Hier werden flache Nuten zwischen den groBen Atzwannen aus Abbildung 4.16 in einem
ersten Atzschritt freigelegt, die durch eine Oxidation gegen die lange Tiefeniitzung der
drei Wannen geschiitzt werden. Ohne diese Zwischenpassivierung wiirden die konvexen
Ecken zwischen Verbindungsnut und beispielsweise Linsenhalterung unterétzt werden. Ab-
bildung 4.17 zeigt den Prozessablauf fiir die Herstellung von Formteilen mit stark unter-
schiedlichen Atztiefen und in Abbildung 4.18 ist das fertige Formteil fiir eine Faser-Linsen-
Koppeleinheit mit vier Fasern gezeigt.

Designregeln fiir den Prozessablauf:

e Platzhalter aus SizN, fiir tiefe Atzstrukturen
e Maskierung aus SiO, fiir flache Atzstrukturen
e Nach dem Atzen der flachen Strukturen Oxidation, dadurch kein Wachstum auf SisNy

e Offnen der Tiefeniitzmaske durch selektives Entfernen der SizN,-Schicht
Nachteil:

e Zwischenoxidation mit Hochtemperatur, dadurch keine Vorstrukturierung von Me-
tallschichten moglich
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Abbildung 4.17: Doppellagen-Maskierung mit Platzhalter zur Herstellung von Formteilen mit

Linsengrube Fasergrube

unterschiedlichen Tiefen

LPCVD Si;N,

evil. Orientierungsatzen (KOH)

1. Lithographie
Platzhalter strukturieren

Draufsicht

Oxidieren

2. Lithographie
kleine Maskenfenster 6ffnen

KOH-Atzen flach

Oxidieren

SizN, 6ffnen
(Trockenatzen einseitig)

KOH-Atzen tief
(Oxid der kleinen Wanne
wird unteratzt)

Draufsicht

Oxidhaut entfernen

Draufsicht
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Abbildung 4.18: REM-Aufnahme einer mehrlagigen gedtzten Struktur [Siemens]

Losung 3
e Mehrlagenmaskierung mit verschiedenen Schichtdicken

Wie bei Losung 2 erfolgen die Flach- und Tiefenéitzung in getrennten Schritten, wobei
die Reihenfolge vertauscht wird. Es wird nur ein Maskierungsmaterial verwendet, das vor
den Tiefendtzschritten in zwei verschiedenen Schichtdicken strukturiert wird. Somit wird
die spitere Atztiefe in das Maskierungsschichtsystem abgebildet. Der Prozessablauf ist in
Abbildung 4.19 veranschaulicht.

Designregeln fiir eine Atzmaskierung mit verschiedenen Schichtdicken

e Nur ein Maskierungsmaterial

Maskierung fiir tiefe Strukturen zuerst 6ffnen

Maskierung fiir flache Strukturen mit halber Schichtdicke

1. KOH-Atzung tief

2. KOH-Atzung flach
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(100)-Si-Wafer
LPCVD Si;N,180 nm

1. Lithographie
Orientierung
KOH-Atzen Orientierung
2. Lithographie

3. Lithographie
Flachatzung

— i \ yam! 1. KOH-Atzen tief

/S Si;N, 90 nm Gffnen

2. KOH-Atzen flach

Abbildung 4.19: Prozessablauf zur Herstellung von Silizium-Formteilen mit unterschiedlichen
Ataztiefen

Bubble-Jet-Tintendruckkopf

Ein Tintendruckkopf nach dem Bubble-Jet-Prinzip (Blasenstrahl) besteht aus mikrostruk-
turierten Kanélen mit Heizwiderstinden (Abbildung 4.20), wobei durch Heizstromimpulse
in der Tinte Dampfblasen entstehen, die durch Verdriangung an der Kanaldiise Tropfen
ausstoflen. Die ersten Tintendruckkopf-Generationen bestanden aus folgendem Aufbau:

e Kanalstruktur aus Polymer
e Deckel aus Glas mit Wanne und Loch zur Tintenzufuhr

e Diinnfilm-Bodenteil aus Silizium mit Heizwiderstinden und Leiterbahnen
Bei der Serienfertigung ergibt sich folgende Problemstellung:

e Kantenpolitur wegen unterschiedlichen Harten von Silizium, Polymer, Glas proble-
matisch (Sandwich)
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a) 0' | b) Tintenzuflu® Dampfblase Glasdeckel
# Ruhezustand /
U
7' y = Dlsen
" # Filmsieden
= [ U 1
=115 .
N Dampfblasenbildung
U
25 U
. Tropfenausstol Si-Substrat Heizelement Dunnfilme
40 Kallabieren der Blasen
| u | o) v Zufuhr Kanal
50— 7ropienatn | \/
Tropfenabri Deckelteil |  ——F——— | __|
| y | / Kammer  \
250# Kapillaische Dannmim:
U Wigderbeﬁjllung Bodenteil

Abbildung 4.20: Bubble-Jet-Tintendruckkopf [nach Wehl]
a) Funktionsprinzip
b) Prinzipieller Aufbau der Kanalstruktur mit Diise
c¢) Langsschnitt eines Druckkopfs in Voll-Silizium-Technik, Deckelformteil mit

zwei Atztiefen und Riickseitenldchern

Losung:

o Alle Teile aus einem Werkstoff: Silizium

e Integration von Kanélen, Tintenwanne und Riickseitenloch in das Deckelteil

Somit ergibt sich die abstrahierte Aufgabenstellung:
e Formteil mit zwei Atztiefen und Riickseitenldchern

Der Herstellungsprozessablauf fiir ein derartiges Formteil nach Abbilung 4.21 besteht aus

den wesentlichen Blocken:

e Vorderseite mit Doppellagenmaskierung
1. Ebene: Maskierung aus SiO» fiir flache Kanéle

2. Ebene: Maskierung fiir tiefe Wanne
zwel Tiefenidtzschritte mit unterschiedlicher Dauer

e Riickseite
1. Ebene: Maskierung aus SiO, fiir Tintenloch und Justageloch

(spdtere Montage mit Bodenteil)
2. Ebene: Maskierung aus SizNy; Nur ein Tiefenétzschritt
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Oxid-Passivierung
beidseitig aufbringen

1l
1l

Atzmaske VS Kanale und
Wanne strukturieren

Beschichten Si;N,
beidseitig

Voratzen RS Locher auf
200 ym

Atzmaske VS Wanne
offnen
/N /S \/

Y
Atzen VS Wanne auf
7 Endtiefe abziiglich 50 pm

50 um 230 um
i 4 \

A 1
A Entfernen Si;N, beidseitig
‘7 Atzen VS Wanne und
] I ] —

\_\7€ )& > Masken entfernen

Abbildung 4.21: Prozessablauf einer Silizium-Deckelplatte fiir einen Bubble-Jet-Druckkopf
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Designregeln fiir Prozessablauf:

e Atzprozess in drei Schritte aufteilen
1. Schritt Riickseite: Tiefe d; = Loch
2. Schritt Vorderseite: Tiefe dy = Wanne (Endtiefe = dy + d3)
3. Schritt Vorderseite: Tiefe d3 = Kanal

4.2 Mikromechanische Biegebalken

In Mikrosystemen bilden Biegebalken ein grundlegendes mechanisches Funktionselement,
das vielseitig eingesetzt wird, z. B. als Biegefedern, Torsionsfeder oder Aufthingung. Mikro-
mechanische Biegebalken kénnen einseitig oder beidseitig eingespannt sein und beziiglich
der Substratoberfliche in vertikaler oder horizontaler Richtung verformt werden.

4.2.1 Biegebalken einseitig eingespannt

Ein einseitig eingespannter Biegebalken gemafl Abbildung 4.22 zeigt bei einer Belastung
mit der Kraft F' am Balkenende, bei = [, eine Auslenkung von

F P
- - v 4.7
0T EI3 (4.7
7/
ZJ E
F X__ \ A /
r— > BERRRLLET So
vy 4T —
| h ;i - A
P A
b
Abbildung 4.22: Biegebalken einseitig eingespannt
Mit dem Flachentriagheitsmoment
bh3

I =— 4.8
B (4.8)

ergibt die Auslenkung am Balkenende:

50 = ‘;—i (%)3 (4.9)

TU Darmstadt, Institut EMK Prof. Schlaak, WS 2003/2004




4 Funktionselemente und Grundstrukturen der Mikrotechnik

Mikrotechnische Systeme

4.2 Mikromechanische Biegebalken Seite 115
Die Federkonstante ¢ ergibt mit
F =cs (4.10)
F 1 h\’
c=—=-bFE | -+ (4.11)
So 4 l
Die Biegelinie entlang des gebogenen Balkens betrigt:
1 r2\2 x
=so= |~ - — 4.12
s(x) 802<l> (3 l> (4.12)
Die oOrtliche Spannungsverteilung im Biegebalken ist definiert als:
Fl x 12F1z2 x
Tz = Fle (1o 0y 2 12EL (o "
(v2) =72 z E z (4.13)

In der Balkenmitte, d. h. bei z = 0, liegt die neutrale Faser. An der Einspannstelle tritt die

maximale mechanische Spannung auf:

T =
Z—:I:E
2
6FI
Tma,x
b h?

Am Balkenende verschwindet die mechanische Spannung:

T =1
T=0

Die Dehnung auf der Balkenoberfliche mit z = h/2 betréigt:

Sy _3h

80_2l2
_AFP 3R _6F 1
" Ebh3212 Eb h?
Tmax

So =2

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)
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4.2.2 Biegebalken verschiebbar

Ein Biegebalken nach Abbildung 4.23 ist an einer Seite fest eingespannt und an der an-
deren Seite parallel zur z-Achse verschiebbar, so dass an beiden Enden die Steigung Null
betrdgt. Ein solcher Biegebalken kann als Serienschaltung von zwei einseitig eingespannten
Biegebalken der halben Lénge [/2 mit einem Wendepunkt bei x = /2 betrachtet werden.

a) l F b)
Pl
X | | \4

R SRS o
T R

~a.

> »
< >

Abbildung 4.23: Verschiebbarer Biegebalken
Prinzip (a); Realisierung in Silizium-Mikromechanik (b)

Die Auslenkung am Balkenende, d.h. bei z = [, betréigt:

F B3 bh3
= it [ = — 4.1
S1 719 mit 5 (4.18)
F (1)’
=— | - 4.19
a=5 (1) (4.19)
Die Federkonstante ¢ ergibt sich zu:
F
c=— (4.20)
S1

h 3
c=b0F <7> vierfach steifer als beim freien Biegebalken

Die Biegelinie:

s(z) = s (%)2 (3 - 27> (4.21)

Resonanzfrequenz von Biegebalkenstrukturen

In vielen Mikrosystemen sind die dynamischen Eigenschaften wie Sprungantwort und Re-
sonanzverhalten von Bedeutung. Die Resonanzfrequenz von Biegebalken ist allgemein de-
finiert mit:

1 1
wo =4/ — mit der Nachgiebigkeit n = — (4.22)
mn c
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1 &
=3y (123)

4.2.3 Biegebalken in Bulk-Mikromechanik

Biegebalken in Mikrosystemen konnen auf unterschiedliche Weise dargestellt werden (vgl.
Kap. 3). Auf Grund der hervorragenden elastischen Eigenschaften von monokristallinem
Silizium ist die Herstellung von Biegebalken mit Hilfe der Silizium-Bulk-Mikromechanik
sehr verbreitet.

Abbildung 4.24 zeigt den Herstellungsprozess eines Biegebalkens in Bulk-Silizium-Mikro-
mechanik fiir (100)-Silizium-Wafer mit elektrischem Kontakt fiir die elektrochemische Atz-
technik. Abbildung 4.25 und 4.26 zeigt Beispiele fiir zweiseitig eingespannte Biegebalken,
wobei die Sonnenradstruktur durch eine Torsion die Parallelfiihrung gestattet, wogegen
in Abbildung 4.26 die Biegebalken bei der Auslenkung unter mechanischer Zugspannung
stehen.

p-Si-Wafer
n-Epitaxie-Silizium oder
lonenimplantation

LPCVD Si;N, 100 nm

1. Lithographie RS
LPCVD SiO, (Kratzschutz)

DU, 2. Lithographie VS (Offnung fiir Kontakt)
Metallisierung
3. Lithographie VS (Kontakt)

| [eheh] 4. Lithographie VS
RS Oxid entfernen

S, RS: Anisotrope Riickseitendtzung mit
elektrochemischem Atzstopp

/ \ VS: Si;N, 6ffnen

VS: Feder freilegen

Abbildung 4.24: Herstellung von Biegebalken in Si-Mikromechanik mit elektrochemischem
Atzstopp
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S /. A-A
/
- ! (—/J - \_\j
7 2
A LA || t t
| Vorhalt als Toleranz flr
Waferdicke
/ / /

Abbildung 4.25: Zweiseitig eingespannter Biegebalken (frei verschiebbar)
Torsionsfeder mit Sonnenradstruktur

NS T77777777777777777/

Abbildung 4.26: Zweiseitig eingespannter Biegebalken (geklemmt)
Seismische Masse eines Beschleunigungssensors vierseitig durch Biegebalken
aufgehingt
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4.2.4 Biegebalken in Oberflichenmikromechanik

Bei der Oberflichenmikromechanik miissen alle Funktionselemente horizontal auf der Sub-
stratoberfliche angeordnet werden. Somit erfolgen die Auslenkungen von Biegebalkenstruk-
turen in horizontaler Richtung. Auf Grund der prozesstechnisch beschrankten Schichtdicke
bei polykristallinen Siliziumschichten von max. 1...2 ym sind die Balkenbreite und Balken-
dicke in etwa gleich, so dass nahezu quadratische Stdbe vorliegen.

Beim Einsatz der LIGA-Technik oder der DRIE-Verfahren (Tiefentrockenétzverfahren)
in monokristallinem Silizium sind flache Balkenprofile herstellbar, wobei die Balkenseiten
hinsichtlich ihrer l&ingeren Querschnittsseiten senkrecht zur Substratoberfliche stehen.

Abbildung 4.27 zeigt eine typische Parallelfederauthéingung fiir ein horizontal bewegliches
Teil und in Abbildung 4.28 ist eine Anwendung als Beschleunigungssensor dargestellt.

—
—

Anker bewegtes Tell

Abbildung 4.27: Horizontal ausgelenkter Biegebalken in Oberflichen-Mikromechanik

Feder Kapazitat 1
Seismische Masse

Siliziumoxid

Al-Leiterbahn  Bondpad  Kapazitat 2

Abbildung 4.28: Beschleunigungssensor in Oberflichen-Mikromechanik [Bosch]

4.3 Mikromechanische Platten (Membranen)

Im allgemeinen werden in der Mikromechanik allseits eingespannte Platten verwendet.
Nach Abbildung 4.29 wird eine diinne Platte mit der Dicke h durch den Druck p in ihrer
Mitte um den Betrag w, ausgelenkt. Die folgenden Gleichungen sind Nidherungslésungen
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der Differentialgleichungen fiir eine kreiszylindrisch eingespannte Platte (Abbildung 4.29)

bei geringen Auslenkungen wy < h.

A
Y....L
-

Abbildung 4.29: Kreiszylindrische Silizium-Membran

Die Plattenauslenkung in der Mitte betragt:

Wo _ 2P 3P (a)4 (1—v?%)

h 16 E \h
3 (1= a
=% B wt

mit der Plattendicke h, Plattenradius ¢ und dem Druck p.
Die Biegelinie entlang des Plattenradius ergibt:

o= (14 () -2 ()
o= (1- (5))

Die Kriimmung der Platte entspricht der 2. Ableitung der Biegelinie:

w04 (-0 (2))

Maximale Kriimmung am Rand: r = a

8w
Kma,x - w”(r)|ma,x - a—ZO

Kriimmung in der Plattenmitte: r = 0

dwy 1
" . . K
w (0) == ? — 5 max

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

Runde Silizium-Membranen (Abbildung 4.30) werden durch isotropes Atzen mit elektro-
chemischem Atzstopp hergestellt. Als Atzmedium wird HNO; + HF 4+ H,0 verwendet.
Der Prozessablauf entspricht dem des Biegebalkens mit Riickseitendtzung, siehe Abbil-

dung 4.24.
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Kontakt fiir elektrochemischer Atzstopp

e

—] n-Si

_J/> \\;——Wi

Abbildung 4.30: Querschnitt einer kreiszylindrischen Silizium-Membran

Rechteckige Si-Membran

Eine eingespannte rechteckige Platte in der Draufsicht zeigt Abbildung 4.31 a. Rechteckige
bzw. quadratische Membranen kénnen durch anisotropes KOH-Atzen mit elektrochemi-
schem Atzstopp gemif dem oben genannten Prozessablauf aus Abbildung 4.24 hergestellt
werden. Abbildung 4.31 b zeigt den Querschnitt.

A S i b) Kontakt fiir elektrochemischer Atzstopp
7y
/] y /| b !
7 > ' n-Si
< =
/) /
/) ~+— p-Si
SN ——f —
a

Abbildung 4.31: Rechteckige Silizium-Membran
Draufsicht (a); Querschnitt mit anisotroper Grubenétzung (b)

Die Auslenkung der Platte in der xy-Ebene ergibt sich zu:

AN
3 (1-17) a2 b?) 128

w(xa y) = 9 E 13 3 2 3 ? (4'31)
PRI
Im Fall einer quadratischen Membran mit a = b ergibt sich:
3 (1—v?) at 22 g2\’ 128
_ .3 a (T _y ) 128 4.32
S ST I @ @) 7 (432
Mit der Abkiirzung wy aus (4.25) vereinfacht sich der Ausdruck zu:
22 y?\” 128

TU Darmstadt, Institut EMK Prof. Schlaak, WS 2003/2004



4 Funktionselemente und Grundstrukturen der Mikrotechnik ~ Mikrotechnische Systeme
4.3 Mikromechanische Platten (Membranen) Seite 122

Gleichung (4.33) zeigt eine dhnliche Struktur wie Gleichung (4.27) fiir die Kreismembran
mit 72 = 22 + y? und dem Korrekturfaktor k.

128

Gegeniiber der kreiszylindrischen Platte erhoht sich die Auslenkung durch die biegbaren
Eckbereiche (Abbildung 4.32).

Abbildung 4.32: Quadratische Membran im Vergleich zur kreisférmigen Membran

Rechteckige Silizium-Membran mit Mittenverstirkung

Oft werden in Mikrosystemen Membranen mit einer Versteifung in der Mitte benotigt. Bei
einer Realisierung mit Hilfe der Silizium-Mikromechanik gem&f Abbildung 4.33 besteht der
Mittenbereich (,, Boss“) aus dem urspriinglichen Wafer und die Membran bildet nur noch
einen Ring der Breite b. Solche Strukturen werden bei Drucksensoren im Hochdruckbereich
als Ventilsitz fiir Mikroventile (siche Kap. 6) eingesetzt.

Y

""" B

“Boss” : >
0 b X

Abbildung 4.33: Membran mit Mittenverstirkung

Die Auslenkung der Ringmembran lisst sich durch eine Ndherungslésung beschreiben:

w0 =y O R (2) (1) (3-27) (435
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Diese Nédherung entspricht ungefihr der Biegelinie eines verschiebbaren Biegebalkens nach
(4.21) und (4.19), wobei die Balkenléinge aus der Breite b der Ringmembran besteht und
die ,,Balkenbreite durch den Umfang 8 R der Mittenverstirkung beschrieben wird. Somit
gilt diese Ndherung nur fiir grofle Mittenverstarkungen R > b.

Die Einspannungen von Biegebalken und Platten (Membranen) lassen sich nach Abbil-
dung 4.34 durch unterschiedliche Herstellprozessfolgen und in verschiedenen Anordnungen
beziiglich der Kristallorientierungen realisieren.

a) L/ E,l b) C)

4,7° \\\ /

awd

N N

Abbildung 4.34: Einspannungen von Biegebalken und Platten
a) bis c) in (100)-Silizium
d) bis e) in (110)-Silizium oder durch anisotropes Trockenétzen (DRIE)
f) von Strukturen hergestellt mit Hilfe der Oberflichenmikromechanik

4.4 Mechanische Spannungen in diinnen Schichten

Diinne Schichten auf einem festen Substrat stehen nach der Herstellung unter Eigenspan-
nung, da die Abscheidung bei hoher Temperatur erfolgt. Abbildung 4.35 veranschaulicht
die unterschiedliche Dehnung durch gedankliche Trennung der Schicht vom Substrat.

Y

""" B

“Boss” : >
0 b X

Abbildung 4.35: Schematische Darstellung der Eigenspannung von diinnen Schichten

TU Darmstadt, Institut EMK Prof. Schlaak, WS 2003/2004



4 Funktionselemente und Grundstrukturen der Mikrotechnik ~ Mikrotechnische Systeme
4.4 Mechanische Spannungen in diinnen Schichten Seite 124

Substrat:

Die Ausdehnung A [y, relative Dehnung S} bzw. mechanische Spannung 77 im festgeklemm-
ten Fall ergeben sich fiir das Substrat zu:

Aly=1la AT (4.36)
Sl = AT (437)
T1 == E1 Qq AT (438)

Schicht:

Die abgeschiedene diinne Schicht dehnt sich auf Grund von zwei Beitrédgen aus, einer intrin-
sischen Eigenspannung 75y durch Gefiigeumwandlung und der thermischen Ausdehnung cvs.

Aly = Algy+ Algo
Aly=1las AT + 1S9
So = ay AT + Sy
Ty = Eyay AT + Ty

Die thermischen Ausdehnungskoeffizienten fiir typische Schichtsysteme der Mikrosystem-
technik lauten:

agi = 2,33-107%/K
asio, = 0, 55 - 1076/K
ASisNy, = 3...6 - 1076/K

Die thermisch induzierten Spannungen in Mehrschichtsystemen konnen einerseits uner-
wiinschte Auswirkungen aufweisen, andererseits aber gezielt fiir Bauteilfunktionen ausge-
nutzt werden:

e Storende Spannung = Verbiegung von Wafern

e Gezielter Einsatz zur Verkriimmung von Biegebalken, Federn und Membranen

Abbildung 4.36 zeigt die Spannungsverteilung iiber den Querschnitt einer thermisch oxi-
dierten Siliziumscheibe mit einer Druckspannung in der SiO,-Schicht.

Aufgrund des niedrigen Ausdehnungskoeffizienten von SiO, zieht sich das Silizium-Substrat
starker zusammen, so dass an der Substratoberfliche Zugspannungen auftreten und an
der Waferriickseite Druckspannungen. Insgesamt wiirde sich der Wafer zur Riickseite hin
verwOlben. Das Integral der Spannungen entlang des Querschnitts ergibt Null.
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Kompression Dehnung
Si0 _ 102
: - _%'E)/Z,S_Sﬁ - _1? _______________________ Stress
- -- N/cm?
~3.02558 - 10 3.03125 107
-1.51847 - 10°
Abstand

(de=0,5um, d, =200 pm, Oxidationstemperatur 1200 °C)

Abbildung 4.36: Druckspannung einer thermisch oxidierten Si-Scheibe

Gekriimmte Blattfeder

Fiir Anwendungen in Schaltern und Ventilen lassen sich gekriimmte Blattfedern aus geétz-
ten Silizium-Biegebalken mit einem Mehrschichtsystem herstellen. Im Folgenden wird die
Berechnung der Blattfeder-Kriimmung eines Systems mit n Schichten dargelegt.

Aufgrund ihrer unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten in Verbindung mit
unterschiedlichen Abscheidungstemperaturen weisen die Isolationsschichten innere mecha-
nische Spannungen auf, welche das Kriimmen der Feder bewirken; im gekriimmten Zustand
ist die Feder von dufleren Kriften und Momenten frei. Abbildung 4.37 verdeutlicht den
Schichtaufbau einer Antriebsfeder und die wirkenden Spannungen.

Betrachtet wird eine aus n Schichten aufgebaute Blattfeder, deren i-te Schicht durch die
Dicke d;, den Elastitizitdtsmodul E;, den linearen Warmeausdehnungskoeffizienten a; und
die Prozesstemperatur 7T; gekennzeichnet ist. T; ist damit diejenige Temperatur, bei der die
Schicht ¢ ohne duflere Dehnung frei von inneren mechanischen Spannungen ist. Aufgrund
der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten ag des Substratmaterials (wel-
ches bei Raumtemperatur als spannungsfrei angenommen wird) und «; des Schichtmate-
rials 7 treten beim Abkiihlen von der Prozesstemperatur 7; auf Raumtemperatur Ty in
beiden Materialen unterschiedliche elastische Dehnungen auf, so dass sich in Schicht ¢ die
thermisch induzierte mechanische Spannung Ty, aufbaut:

T;:hi = Ez (Ozi — Ozs) (T’Z — TS) (443)

Ist die Blattfeder frei beweglich, so kriimmt sie sich infolge der iiberlagerten inneren Span-
nungen aller Einzelschichten und es treten im Gleichgewichtszustand keine dufleren Kréfte
und Momente auf, siehe Abbildung 4.38.
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Abbildung 4.37: Biegebalken mit Vorkriimmung [Rechengang nach S. K. Hesse|
a) Gedachter Anfangszustand (bei Raumtemperatur)
b) Lingsgedehnter Zustand ohne duflere Krafte
¢) Gekriitmmter Zustand ohne duflere Momente
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y dA
b

Abbildung 4.38: Kenngréflen eines Biegebalkens mit Vorkriimmung

Beschreibt S(z) die Funktion der Lingsdehnung in Abhéngigkeit von der Federkriimmung

S(2) = Sy +

=7 (4.44)

mit R als Kriimmungsradius iiber das gesamte aus n Schichten bestehende Federpaket und
betriagt die Energiedichte

Wineeh = %ST mit T=FS (4.45)
177 1 N Nm J

meh = —— =-ES | ==—=— 4.46

Wmeeh = 577 T 3 LnQ m?  m? (4.46)

Winech = / Wmech AV (4.47)

dann gilt fiir die mechanische Energie des Systems pro Léinge und Breite

MWieer 1 s~ [7 Tgos, (2)
= — L d 4.4
0A 2 Z“ / B - (4.48)

1~ (% (Tin, + S(2) E)?
S i d
L~ [ (Th | o
252 F+S(Z)Ez+2ﬂhls(z) dz
i=1 7 %i-1 ¢
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mit
2 = Zi 1+ dZ Z0 = 0 (449)

Gleichung (4.48) enthilt als Unbekannte noch die Kriimmung 1/R und die Dehnung S, an
der Federunterseite, die den Dehnungsverlauf S(z) iiber die Federdicke bestimmen, siehe
Gleichung (4.44). R und S, stellen sich so ein, dass die mechanische Energie des Systems
minimal wird und somit folgende Bedingungen erfiillt sein miissen:

aanech
alA -0 (4.50)
O—
R
und
anec
0 0A :
—0 4.51
e (4.51)
Mit
anech n
DA _ 2 g L
a3 I QUL R ) .
R
i TR “i %l 1
— S, B, +T, E;=1=0
;( S (S B+ T + R)
und
anech
Y ~ [ !
8Sz0 B ; /Zi—l (’Z EZ E N SZO EZ * Ehl) e (453)

n 2 2 1

:Z <TlEzﬁ+dz (SzoEz_Fﬂhz)) :0

=1

ergibt sich fiir die beiden zu ermittelnden Unbekannten 1/R und S,, das Gleichungssystem

1

AS,+B==C (4.54)
R
1

DSy +Ep=F (4.55)
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mit den Koeffizienten

A= Z (22— 22)) (4.56)

B=Y" %E (23— 20,) (4.57)

=1
1
C=- Z 5Tth 22— 22) (4.58)
=1

D= Z d; E; (4.59)
=1

E=) %E (22 -22,)=A (4.60)
i=1

_ Z d; Tin, (4.61)
i=1

und der Losung fiir die Dehnung S,, an der Federunterseite und die Kriimmung 1/R

CE—-BF
Szo - AE—BD (462)
1 AF —-CD
- - - 4.
R AFE-BD (4.63)

Geméf Abbildung 4.38 ergibt sich aus der Kriimmung R die Auslenkung so = f(R,[) am
Federende zu

R?*= (R —sp)* +1? (4.64)

R (4.65)

4.5 Elektrische Funktionselemente

Passive elektrische Funktionselemente sind leicht in mikromechanische Bauelemente inte-
grierbar. In die Schichtsysteme von Mikrosystemen konnen als Funktionselemente Leiter-
bahnen, Widerstdnde, Kapazitdten und Induktivitdten bzw. Flachspulen integriert werden.

4.5.1 Leiterbahnen

Der elektrische Widerstand von Leiterbahnen ist trotz kleiner Bauteile nicht zu vernachlas-
sigen. Abbildung 4.39 zeigt den Aufbau von elektrischen Leiterbahnen auf einer Isolations-
schicht zur Isolation gegen ein unter Umstinden leitfihiges Substrat.
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Leiterbahn

f Isolationsschicht

h
\ Substrat (

Abbildung 4.39: Geometrie einer elektrischen Leiterbahn

Der elektrische Widerstand ergibt sich zu

°

f=ry

(4.66)

mit dem spezifischen Widerstand p. Bei mehrschichtigen Leiterbahnen gilt eine Parallel-
schaltung der Widersténde der Einzelschichten:

1
T b
20

Als Rechenhilfe dient der Flachenwiderstand von quadratischen Leitungselementen (Squa-
re) mit [ = b, wie in Abbildung 4.40 gezeigt:

R

(4.67)

Ro=" (4.68)

Das Auszdhlen von Quadraten ergibt schnell den Widerstand.

: [T 1] !
— EEEEEE —

Abbildung 4.40: Widerstandsbestimmung einer Leiterbahn mit Hilfe von Quadratelementen

Beispiel:
Leiterbahnen aus Al:
p=0,030Qmm?/m

h=1pm
RD:3OmQ
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Eine Leiterbahnstruktur nach Abbildung 4.40 ergibt:

n =18
R=nRp=0,540

Zur Verminderung des elektrischen Widerstands ist wie in diesem Beispiel gezeigt eine
Verstiarkung der Leiterbahnen durch eine galvanische Abscheidung notwendig.

4.5.2 Kapazititen

Elektrische Kapazititen lassen sich durch iibereinanderliegende Metallschichten mit der
Fliache A und einer dazwischenliegenden Isolationsschicht mit der Dicke dy und der Per-
meabilitit €5 realisieren (siehe Abbildung 4.41). Die Kapazitit betrigt

A
028082— (469)
dy
. Isolator 2 (0)
d [ 1
? ,_, S— Isolator 1 ()
) Substrat 3

Abbildung 4.41: Diinnschichtaufbau einer Kapazitit

4.5.3 Flachspulen

Fiir elektromagnetische und elektrodynamische Mikroantriebe werden flache Spulen, die
in einer Ebene oder in mehreren von einander isolierten Lagen iibereinander angeordnet
sind, benotigt. Die wichtigsten Anforderungen sind:

e Elektrischer Widerstand — 0

e Windungszahl — hoch

Abbildung 4.42 zeigt schematisch den Querschnitt einer Wicklung in konventioneller Diinn-
schichttechnik. Im Gegensatz zu lackisolierten Dréhten ist der Fiillfaktor niedrig, da der
Zwischenraum etwa gleich breit ist wie jede Leiterbahn.

Um beide o.g. Anforderungen zu erfiillen, muss die Packungsdichte erhoht werden, indem
ein Strukturierungsverfahren mit hohem Aspektverhéltnis AR > 1 verwendet wird. Eine
optimierte Flachspule nach Abbildung 4.43 kann durch UV-LIGA, d.h. mit Hilfe der Tie-
fenlithographie und Galvanik hergestellt werden. Die Prozessfolge besteht aus den Blécken:
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}A@é%@ékﬁf

Abbildung 4.42: Flachspule in Diinnschichttechnik

NINNEE

Substrat

Isolator 1

Abbildung 4.43: Flachspule mit UV-LIGA-Technik

Beschichtung metallische Startschicht

Tiefenlithographie mit AR > 1

Galvanische Abscheidung der Leiterbahnen
(Schichtdicke Leiterbahn | Resistdicke)

Resist entfernen

Entfernen der iiberfliissigen Startschicht
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Kapitel 5

Mikroaktoren

Aktoren sind Energiewandler, die in der Regel elektrische Energie in mechanische Energie,
d.h. Kraft-Weg umwandeln. Die Abgrenzung von Mikroaktoren ist nicht scharf definiert.
Sie kann einerseits durch den Grad der Miniaturisierung (einige mm) oder aber durch den
Einsatz von Fertigungsverfahren der Mikrotechnik bestimmt sein.

Miniaturisierung von Antrieben

Bei der Miniaturisierung von Antrieben wird das Skalierungsverhalten einiger charakteris-
tischer Gréfen auf die Lingenabmessung [ bezogen:

e Verkleinerung der Abmessungen:

— Volumen, Masse ~ 3
— Krifte (meistens) ~ [

— Verhiltnis: Kraft / Volumen — ~ 1/I
e Volumenkréfte: Trigheit, Gravitation vernachlissighar

= Massentrigheit gering
= kurze Stellzeiten

e Oberflachenkrifte: Reibung, Adhésion, Feldkrafte bestimmend
Mikroaktoren kénnen nach folgenden Kriterien eingeteilt werden:

e Physikalisches Wirkprinzip

e Funktionsklasse
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Antriebsprinzipien

Aufgrund der oben genannten GesetzméfBigkeiten stehen fiir Mikroaktoren im Gegensatz
zu makroskopischen Antriebssystemen eine Vielzahl von Antriebsprinzipien zur Verfiigung:

e Antriebe durch Feldkrafte:

— elektromagnetisch
— elektrostatisch

— elektrodynamisch
e Dehnungsantrieb

— piezoelektrisch

— magnetostriktiv
e Thermische Aktoren

— thermomechanisch (Bimetalleffekt)
— thermopneumatisch

— Formgedéchtniseffekt (Memorymetalle)

Funktionsklassen von Aktoren

Es kann eine Vielzahl von Funktionsklassen unterschieden werden, die sich z. B. nach der
Art der mechanischen Bewegung in Linear- oder Rotationsantriebe unterscheiden lassen.
Die Bewegung bzw. Zustandsinderung von Fliissigkeiten stellen ebenso wie die Gruppe
der Schalter eigene Klassen dar:

e Hubantrieb

Translationsantrieb

Rotationsantrieb

Fliissigkeitsantrieb

Schalter

5.1 Feldaktoren

Die Gesetzmafigkeiten von Aktoren angetrieben durch Krifte, die von elektrostatischen
bzw. elektromagnetischen Feldern hervorgerufen werden, verhalten sich analog. Im makro-
skopischen Bereich ist die Energiedichte von magnetischen Feldern um den Faktor 1000
bis 10.000 hoher als bei elektrostatischen Feldern. Das gilt bei Mikroaktoren unter den
Randbedingungen der Wiarmebelastung durch Verlustleistungen nicht.
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5.1.1 Elektrostatische Mikroaktoren

In elektrostatischen Mikroaktoren wird eine Kraft F' durch eine elektrische Feldstirke E
erzeugt (Abbildung 5.1).

bewegliche Platte

< b . feste Platte €y

Abbildung 5.1: Plattenkondensator mit Koordinatensystem
a, b: Abmessungen der Kondensatorelektrode; d: Plattenabstand
Elektrische Feldkonstante g = 8,854 pF/m

Die Energie des gespeicherten elektrischen Feldes ist:

1

W:ECUQ (5.1)
1 A .

02550&3 mit A=ab (5.2)
1 ab

W:§606rU27 (53)

Die Krifte ergeben sich als Anderung der Energie entlang der jeweiligen Koordinatenrich-
tung:

oW
oW
=5 (5.5)
oW
Fo=——a (5.6)
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Kraft in transversaler Richtung

Somit ergeben sich die Krifte in transversaler Richtung nach Abbildung 5.2 (Parallelver-
schiebung der Platten) zu:

1 b

Fp =3 coe U? y (5.7)
1 5 a

Fy = §€0 €rU 8 (58)

Die Krifte sind unabhingig von der Uberlappungslinge der Platten und damit fiir jede
Position des Aktors konstant.

a) v LLLL L L b)

-

Ul T

ST B

F

X

_>| d |<_
Abbildung 5.2: Elektrostatischer Aktor mit Transversalkraft (Schema)

a) Elektrostatischer Aktor mit Transversalkraft
b) Kammelektrodenstruktur

Nach Abbildung 5.2 ist die bewegliche Elektrode an einer Feder aufgehéngt. Durch Anlegen
einer elektrischen Spannung vergréflert sich die Uberlappungslénge a und die Feder wird
ausgelenkt, so dass eine Federkraft Fy entsteht:

Fo=cx (5.9)
Gesamtkraft auf bewegliche Elektrode:

Fres = Fo(U) + Fi(x) (5.10)

In Ruhelage gilt:

1 b
Fgeszoz—egerU2—+cx (5.11)

2 d
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Auslenkung der beweglichen Platte in Richtung vergroBerter Uberlappungslinge:

1 b1
x:—igogrU2Ez (512)
x~U? (5.13)

Die Auslenkung erfolgt stetig (quadratische Abhéngigkeit von U).

Beispiel:

Elektrostatischer Kammelektrodenantrieb hergestellt in Silizium-Oberflichen-Mikrome-
chanik (Abbildung 5.3).

A
Y

Tttty

Abbildung 5.3: Aufhingung mit Biegebalken zweiseitig eingespannt (verschiebbar)

e Schichtdicke polykristallines Silizium (Poly-Silizium): b= 2 um
e Spaltbreite zwischen Elektrodenfingern: d=1pm
Kraft einer Kammelektrode bei einer Erregung mit U = 15V

1 b _
Fm:isgsrUQE%?lO N

Kammkondensator mit n = 50 Elementen:
F,=50F,, ~0,1uN

Federkonstante einer S-formig gebogenen Balkenfeder mit Parallelfiihrung (Abbildung 5.3):

h 3

2.10
c:2-106,um-170-109Pa-< pm

3
kel et B B
200 - 106 um) 0,3 m
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mit b =2 pm, h = 2 pum, [ = 200 pum, £ = 170 GPa und s; = 3 pm.

Es sind jeweils zwei Federn in Reihe geschaltet, die wiederum als Paar parallel angeordnet
sind, so dass sich die Federkraft bei einer Auslenkung von s; = 3 um ergibt:

N
Fy=c5=0,34—-3-10 °m = 1 uN
m

Kraft in normaler Richtung

Die Kraft eines elektrostatischen Antriebs nach Abbildung 5.1 in normaler Richtung (Plat-
tenabstandsidnderung) ergibt nach Gleichung (5.6):

F, = —% goe; U? ‘;—f (5.14)
Die Kraft steigt quadratisch mit sinkendem Plattenabstand d und strebt fiir d — 0 gegen
oo. Ein realer elektrostatischer Plattenantrieb besitzt jedoch eine Isolationsschicht, die beim
Durchziehen d = 0 einen Kurzschluss verhindert. Somit liegt ein geschichtetes Dielektrikum
vor, das aus dem Arbeitsluftspalt d und der effektiven Isolatordicke dy besteht, so dass in
(5.14) d durch den effektiven Abstand

d* = d+d (5.15)

di d
mit do=—+ —+ ... (5.16)
&1 £9

ersetzt wird. Gleichung (5.16) ist allgemein fiir eine mehrschichtige Isolationsschicht formu-
liert (z.B. eine hinsichtlich der mechanischen Spannungen kompensierte Schicht aus SiO,
und SizNy). Somit ergibt sich im Arbeitsluftspalt die Kraft F, mit e, =1 und A = a b zu:

1 2
Fo=—5c0A (g) (5.17)

Abbildung 5.4 zeigt einen elektrostatischen Antrieb mit Plattenkondensator und einer
Kraft-Weg-Kennlinie. Im doppelt logarithmischen Mafistab ergibt Gleichung (5.17) einen
linearen Verlauf fiir Elektrodenabstinde d > dy. Auf Grund der Isolationsschicht erfolgt
eine Begrenzung der Kraft auf einen Maximalwert bei d = 0 bzw. d* = dj.

Aufhingung der beweglichen Elektrode an Feder

Abbildung 5.5 zeigt die schematische Anordnung eines Plattenkondensatorantriebs, dessen
bewegliche Elektrode an einer Feder aufgehédngt ist.
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>
‘

; \ Isolator d

y do

b) 10

01 =

(mN/mm?)

Kraft / Aktorflaiche F/ A

0,001 .
0,1 1 10 100

Luftspalt d (um)

Abbildung 5.4: a) Elektrostatischer Aktor mit Plattenkondensator
b) Kraft-Weg-Kennlinie mit U = 15V und dy = 0,5 pm
(Kraft normiert auf Aktorfliche)

L L L L L L L LS LSS

L ]
VA A A A AV AN A AN AN 4

Abbildung 5.5: Aufhingung der beweglichen Elektrode eines Plattenkondensators an einer Fe-
der
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Federkraft:
Fo=—cz (5.18)
Aktorkraft:
1 U \’
F,=-cA 5.19
2° (d* — z) (5.19)
Kréftegleichgewicht:
Fos = Fs+ F, =0 (5.20)
1 U\’
_ L —0 5.21
cz+ e <d* — z) (5.21)
U2 = 2° (@ 22, (5.22)
o A ’

Ein Betrieb mit einer stabilen Ruhelage ist nur méglich innerhalb des Abstandsbereichs:
1
0<z< 3 d* (5.23)
Eine Instabilitdt (Pull-in, Durchzug) tritt auf bei:

1
=—d" 5.24
=2 (524

8cd*’
Uan = 4 5.25
27 o A ( )
Wird die Spannung U iiber den Wert U,, hinaus erho6ht, iibersteigt die Kraft aus dem
elektrostatischen Feld, die quadratisch mit 1/ d’ ansteigt, die nur linear ansteigende Ge-
genkraft Fy der Feder, so dass der Aktor durchzieht und die Platten sich beriihren (d =0

bzw. d* = dy). Abbildung 5.6 zeigt die Spannungs-Weg-Charakteristik eines elektrostati-
schen Plattenantriebs.

Im durchgezogenen Zustand z = d ist die Feder gespannt und liefert die maximale Feder-
kraft:

F,

San

=cd (5.26)
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a) z A b) =z A
d* - i >

d*/3 -

Abbildung 5.6: Instabilitéit eines elektrostatischen Aktors mit Hysterese
a) Durchziehen bei der Ansprechspannung U = Uy,
b) Haltebereich mit der Abfallspannung U = Uy,

Wird die Steuerspannung U unterhalb des Ansprechwertes U,, reduziert, bleibt der Aktor
weiterhin in der Durchzugsposition z = d, da die Aktorkraft F,(d = 0) die Federkraft F;_,
ibersteigt. Der Aktor bleibt durchgezogen, solange F, > F;,  erfiillt ist.

Die Abfallspannung Uy, errechnet sich aus:

F,,, = F,(Uy) mit z=4d (5.27)
1 U?
Fsan §€0Ad—g =cd (529)

[ cd
Usp =1/2—d 5.30
b 60A 0 ( )

5.1.2 Elektromagnetische Mikroaktoren

In elektromagnetischen Mikroaktoren wird eine Kraft F' durch eine magnetische Feldstér-
ke H bzw. eine magnetische Flussdichte B erzeugt. Analog zu den elektrostatischen Aktoren
wird die gespeicherte Energie betrachtet.

1
W:§LF (5.31)
Zur besseren physikalischen Anschauung wird die Energie aus den Feldgréflen und der

Energiedichte w hergeleitet:

1

w=3BH (5.32)
1

W= /BHdV (5.33)
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Die Energie des elektromagnetischen Feldes ist im Arbeitsluftspalt eines Magnetkreises
gespeichert (Abbildung 5.7). Naherungsweise wird ein homogenes Feld im Luftspalt ange-
nommen:

Abbildung 5.7: Schema eines Magnetkreises mit Ersatzschaltbild

1 1
W=-BHV=—DBV mit B=yH (5.34)
2 2 o

V=abd= Ap,d mit der Polfliche Apy =ab (5.35)

Die Berechnung der Krifte des elektromagnetischen Feldes liefert Ergebnisse, die sich ana-
log zum elektrostatischen Feld darstellen lassen, obwohl ein Unterschied in der Entstehung
des Feldes besteht:

e clektrostatisches Feld: Quellenfeld (elektrische Ladungen als Quellen)

e magnetisches Feld: Stromungsfeld (d. h. keine Quellen, geschlossene Feldlinien)

Da das magnetische Feld als Stromungsfeld angesehen werden kann, gilt als Ohmsches
Gesetz des Magnetkreises:

0= Ry ¢ (5.36)
0=nI (5.37)
§ = magnetische Spannung bzw. Durchflutung [A]
¢ = magnetischer Fluss [Vs]

Ryt = magnetischer Widerstand [A/Vs = 1/H]

Der magnetische Widerstand des gesamten Magnetkreises ergibt sich als Summe der ein-
zelnen Abschnitte i:

1 1
Ry = — E — — 5.38
. Ho == Hi Aj ( )

TU Darmstadt, Institut EMK Prof. Schlaak, WS 2003/2004



5 Mikroaktoren Mikrotechnische Systeme
5.1 Feldaktoren Seite 143

[; = Lange
A; = Querschnittsflache

1; = relative Permeabilitit

Vereinfachtes Modell fiir einen Magnetkreis

Ein Magnetkreis nach Abbildung 5.7 besteht aus zwei Bestandteilen, dem Luftspalt und
Joch. Es gilt:

Ry = Ry, + R; (5.39)

e Luftspalt

1
Ry, = — d mit der Polfliche Apy, =ab (5.40)
fo Apol
e Joch
1 1 1
Ry=——— 5.41
! Ko Hr AJ ( )

Magnetischer Gesamtwiderstand:

1 d 1 1
R — — 4+ - 5.42
M Mo <AP01 Moy AJ) ( )

Fiir konventionelle Magnetsysteme gilt p, > 1 bzw. p, — oo und damit Ry < Ry,. Somit ist
der magnetische Widerstand des Arbeitsluftspalts R;, dominant gegeniiber dem Jochkreis
Rj, so dass sich die Polschuhe wie Quellen verhalten.

1 [ APOI)
Ry = d+ — 5.43
M 1o Apol ( pr Aj ( )
Mit
l APol
= — .44
dO My AJ (5 )

und der Abkiirzung d* = d + d, ergibt sich

d*

Ru =
v Lo Apol

(5.45)
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Der magnetische Widerstand R; des Jochkreises kann als eine Erhéhung des Arbeitsluft-
spalts d durch einen Beitrag d, angesehen werden, so dass ein effektiver Luftspalt d* eines
verlustfreien Jochkreises definiert werden kann.

Effektiver Luftspalt:

Magnetischer Fluss:

6
_ 4
b= o (5.47)
7
¢ = 1o Apol pr (5.48)

Flussdichte im Luftspalt:

¢ = Br, Apal (5.49)
¢ 6
B = — —_— .
" APol Ho d* (5 50)

Flussdichte im Jochsystem:
¢ =B34, (5.51)

d) APOI 7 APol
B = — = —_— = B
J A, Ho A; dr L A,

(5.52)

Bei Mikrosystemen besteht die Gefahr der Sattigung, da in der Regel die Polflichen
wesentlich grofler als die Jochquerschnittsfliche sind: Apy > Aj

Aus (5.34) und (5.35) ergibt sich mit (5.49) die Energie im Arbeitsluftspalt:

=L (2 A (5.53)
_2M0 d* Pol .

Die Krifte eines elektromagnetischen Aktors ergeben sich aus der Anderung der Energie
entlang der jeweiligen Koordinatenrichtung:
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Transversalkraft

Antriebe mit Tangentialkraft beruhen auf der Anderung des Flussquerschnitts (Vermin-
derung des magnetischen Widerstands) bei gleichbleibendem Luftspalt (Abbildung 5.8).
Dabei werden die Bauteile des Aktors aufgefangen in einer mechanischen Fiihrung. Diese
Form von Antrieben wird auch als Reluktanzantrieb bezeichnet.

ow 1 bd

T = gy T gt ? Pl (5.54)
ow 1 5 ad

y = 8—y — 9 Ho el (5.55)

YYvY fd ‘ y
] /.
LN

Abbildung 5.8: Magnetkreis mit versetzten Polflichen zur Erzeugung einer Transversalkraft

Normalkraft

ow 1 0> 1
F, =~ = _ — | Apq = — B? Ap, :
© o2 pHo (d*) Pl Qg - Pl (5.56)

Dieser Ausdruck ist analog zur Kraft, hervorgerufen durch ein elektrostatisches Feld, for-
muliert. Abbildung 5.9 zeigt schematisch einen elektromagnetischen Antrieb mit einem
Magnetkreis mit Flachspulsystem, wobei der Jochquerschnitt Aj klein gegeniiber der Pol-
flache ist: AJ < APol-

Abbildung 5.10 zeigt die Kraft-Weg-Charakteristik eines konventionellen Miniatur-Spu-
lenantriebs im Vergleich mit einem Diinnfilm-Magnetkreissystem. Bei kleinen Arbeits-
abstédnden d < 100 pm erreicht beim Spulenantrieb die Flussdichte im Joch die Sattigung
B ~ 2T, so dass die Krifte fiir d — 0 begrenzt werden. Beim Diinnfilm-Magnetsystem
besitzt der Jochkreis einen hohen magnetischen Widerstand, hier dy = 50 um, so dass fiir
d < 100 um ebenfalls eine Begrenzung der Kraft einsetzt (analog zum elektrostatischen

Aktor in Abbildung 5.4).
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Y S
REREERR A f@\w [d
hy Apol
Abbildung 5.9: Elektromagnetischer Antrieb in Diinnfilmtechnik

Grofle H Spule ‘ Diinnfilm ‘

d, < 8um (K d) > 50 um (> d)

0 50 AW 2 AW

[, 20 mm 2 mm

Apo /A, 2 > 10

i, > 5000 400

AW  Amperewindung
100000 -
g 10000 ==
E =
€ 1000 -
< e e e SR
o 100 7% — - Spulen-Antrieb = =
-g 10 ’% — Dunnfilm- s
i© — Magnet-kreis ~ =3
g = ~
% -
2 0,1 —
0,01 |
1 10 100 1000

Luftspalt d (um)

Abbildung 5.10: Vergleich eines Diinnfilm-Magnetkreises mit konventioneller Spule
Beim Spulenantrieb ist die Sattigung der Flussdichte fiir d < 100 um beriick-
sichtigt (Begrenzung der Kraft, strichpunktierter Verlauf)
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Verlustleistung bei Erregung

Bei der Miniaturisierung von elektromagnetischen Antrieben muss die elektrische Verlust-
leistung in einem immer kleiner werdenden Volumen abgefiihrt werden, so dass eine Analyse
der Verlustleistung erforderlich ist.

Aus der Durchflutung

0=nl (5.57)
und dem Querschnitt der Wicklung

Aw = n Aw, (5.58)

mit dem Querschnitt einer Windung Awy, ergibt sich der Spulenwiderstand

lw n lw TL2
Rw = = 5.99
Damit ist die Verlustleistung Py definiert:

l

Pr=RyI’=0-"n’I’ (5.60)
Aw

QlW 2
Py =——40 5.61
VT Ay (5.61)

Py olw

e 5.62

02~ Ay (5.62)

Die Verlustleistung Py bezogen auf die Durchflutung # hiingt nur vom spezifischen Wider-
stand des Spulenmaterials und der Spulengeometrie, d.h. der mittleren Windungsldnge
lw und der Wicklungsquerschnittsfliche Aw ab. Bei der Miniaturisierung der Lingenab-
messung sinkt lyw ~ [ und Aw ~ [2, so dass die relative Verlustleistung Py /6 ~ 1/I bei
einer Miniaturisierung auf 1/10 um den Faktor 10 zunimmt. Dies gilt jedoch bei einer Mi-
niaturisierung aller Kenngréflen des Aktors einschliefllich der Krafte und des Arbeitshubes.

Eine Miniaturisierung von elektromagnetischen Mikroaktoren bei konstanter Schaltarbeit
mit F' = const. und d = const.

1 62 2 d*’
F = — e A o — 92 =
2 0= ft0 Apol

F (5.63)
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Ph=—0"=—d" —F 5.64
v AW Ho AW APol ( )

liefert einen deutlichen Anstieg der Verlustleistung bei der Miniaturisierung. Somit steigt
die Verlustleistung ndherungsweise mit dem Kehrwert des Volumens des Aktors:

1
Py~ (5.65)

Fiir die Realisierung von Diinnfilm-Magnetaktoren stehen verschiedene Grundprinzipien
zur Verfiigung (Abbildung 5.11):

e Flachspule:

+ technologischer Aufwand begrenzt
grofle Chipflache

— grofle Wicklungsfliche

kleine Polfléche

e 2-Lagen-Diinnfilm-Spule

+ kurze Windungsldnge

— hoher technologischer Aufwand (mehr Maskenebenen)
e Meander-Spule

+ kurze Windungen
+ technologischer Aufwand begrenzt
— Parallelschaltung, keine Reihenschaltung der Windungen

Die Flachspulen in der Ausfithrung mit zwei iibereinanderliegenden Wicklungen finden in
den magnetischen Schreib-Leseképfen von Festplattenlaufwerken Verwendung.

5.1.3 Elektrodynamische Mikroaktoren

Ein stromdurchflossener Leiter erfahrt im senkrecht dazu stehenden Magnetfeld eine Kraft
(Lorentzkraft), die in die dritte Koordinatenrichtung zeigt:

F=I3xB (5.66)

§ Lénge des Leiters im Magnetfeld (auch mehrere Windungen)

Ein weit verbreitetes elektrodynamisches System bildet der Tauchspulantrieb (Abbildung
5.12), der eingesetzt wird fiir
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Abbildung 5.11: Elektromagnetische Antriebe in der Mikrotechnik
a) Flachspule
b) 2-Lagen-Diinnfilmspule
¢) Meander-Spule

......

e Lautsprecher

e Linearantriebe

— Wicklung auf beweglichem Wickelkorper

Permanentmagnet

Eisenkreis

Abbildung 5.12: Elektrodynamischer Antrieb mit Tauchspulsystem

Die Erregung fiir das Magnetfeld erfolgt in der Regel durch Permanentmagnete. Eine flache
Anordnung eines elektrodynamischen Antriebs ist im Schwenkantrieb von Festplattenlauf-
werken realisiert (Abbildung 5.13).

Beispiel eines Mikroantriebs:

Eine mikromechanische Realisierung eines elektrodynamischen Aktors bildet ein mikrome-
chanischer Lautsprecher (Abbildung 5.14 a). Als Erregung dient ein NdFeB-Magnet, wobei
der magnetische Fluss zwischen der oberen Polfliche und einem weichmagnetischen Ring
auf dem Substrat gefiihrt wird. Der Lautsprecher besteht aus einem Siliziumteil mit der
Membran und einem Glas-Sockelteil (Abbildung 5.14 b). Typische Kennwerte sind:
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Abbildung 5.13: Schwenkantrieb von Festplattenlaufwerken
a) Querschnitt
b) Ansicht des Antriebs

! R
| /TR0 \ |
b) c)

»

/ Weichmagnet
e, Wellige Membran

" Spule

N

\ 4

Membranauslenkung [um]

Akustische Lécher

o

Polymermagnet

Spulenstrom [A]

Abbildung 5.14: Mikromechanischer Lautsprecher [MEMOS Lab., Taiwan]
a) Querschnitt
b) Ansicht
¢) Membranauslenkung
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Permanentmagnet B=0,5T
Strom in Diinnfilmspule I =50mA
Windungen n =20
Durchflutung s = 2mm
Kraft F=InsB=1mN

Der Herstellungsprozess nach Abbildung 5.15 besteht aus folgenden Prozessschritten:

Siliziumteil:

Si-Membran geétzt auf 30 um Dicke

— Polyimid (Membran) 5 ym dick, Abmessungen 3,5mm - 3,5 mm
Ti/Cu aufgedampft (Startschicht)

— Cu galvanisch abgeschieden (Spule), CuSO4-Bad

— NiFe galvanisch abgeschieden: NiSO4/NiCly/FeSO,/Additive
Abétzen der restlichen Startschicht

Riickseiten-Trockenitzung (Entfernen Si, nur Polyimid-Schicht als Membran)

Glas-Sockelteil:

Au/Cr strukturieren als Atzmaske

— Atzen Glas (akustische Locher)

— Montage NdFeB-Magnet (3mm - 3mm - 1,8 mm)
Beide Wafer anodisch bonden

5.1.4 Skalierungsverhalten von Mikroaktoren

Fiir die verschiedenen Feldaktorprinzipien lisst sich der Einfluss der Grofienskalierung auf
die verschiedenen physikalischen Kennwerte untersuchen. Dabei werden dreidimensionale
Antriebssysteme zugrunde gelegt, die in allen Langendimensionen um den Faktor s ge-
geniiber einer Bezugsldnge [, variiert werden:

I=1lys (5.67)

Eine Miniaturisierung erfolgt zunéchst durch dreidimensionale Verkleinerung, ohne die
Grundkonzepte der Anordungen zu verdndern, z.B. bleibt der feinmechanische Aufbau
eines elektromagnetischen Antriebs bestehen und wird nicht in eine planare Struktur um-
gewandelt.

Bei der Skalierung werden jedoch die Feldgroflen, d. h. die elektrische Feldstirke E und die
magnetische Flussdichte B konstant gehalten, so dass die Erregungsgréflen wie die Span-
nung U bzw. die Durchflutung # proportional zu s skalieren. Die Zusammenhénge zeigt
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a) Siliziumwafer Glaswafer
T\ | |
Polyimid R o
—/—\— L1 I
Wicklung Cu —
/ \ Montage
Weichmagnetische Permanentmagnet
Schicht NiFe P77 — ——
T\ LI [N
[ [

[—

1 ‘

Abbildung 5.15: Mikromechanischer Lautsprecher

a) Herstellungsprozess
b) Ansicht der Membran
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Tabelle 5.1: Allgemeine Gréflenskalierung von Feldaktoren

Grofle H Elektrostatisch | Elektromagnetisch | Elektrodynamisch
Lange [ S S s
Fliche A s2 s2 52
Volumen V 53 53 s3
Arbeitsabstand d S S s
Effektiver Arbeitsabstand d*! s s s
Druck p 1 1 1
Kraft F' s2 s2 52
Schaltarbeit W 53 53 s°
Verlustleistung Py, - s s
Spannung U s - -
Durchflutung 6 — S s
Elektrische Feldstirke E 1 — —
Magnetische Feldstirke im Ar- || — 1 1
beitsluftspalt By,

! Magnetkreisverluste: dy = 1/p, Ap, /Ay ~ s
Effektiver Arbeitsabstand: d* =d +d; ~ s

Tabelle 5.1, wobei die Skalierung s™ der physikalischen Kennwerte aus den Berechnungs-
formeln der einzelnen Aktoren entnommen sind.

Bei einer Skalierung um den Faktor s = 0,1 sinkt das Volumen um den Faktor 1000,
die Kraft um den Faktor 100, der Arbeitshub um den Faktor 10, die Schaltarbeit also
um den Faktor 1000. Dadurch wird in der Spule eines elektromagnetischen Aktors eine
Leistung benotigt, die nur um den Faktor 10 abnimmt. Somit fiihrt ein elektromagnetischer
Miniaturantrieb bei fortschreitender Miniaturisierung zu einer Uberhitzung der Spule.

Groflenskalierung bei konstanter Last und Erwirmung

Mikroaktoren besitzen gegeniiber den zuvor betrachteten konventionellen Aktoren wegen
der Herstellung in Diinnfilmtechnik einen zweidimensionalen Aufbau. Bei der Groéfien-
skalierung #ndern sich nur die lateralen Lingenabmessungen, wogegen die vertikalen Ab-
messungen, wie Schichtdicken, Atztiefen etc. invariant bleiben. Ferner wird ein konstanter
Arbeitsabstand d angesetzt, da in den meisten technischen Anwendungen der Arbeitshub
aus der Aufgabenstellung vorgegeben ist.

Um die Vergleichbarkeit der Aktorprinzipien zu gewéhrleisten wird die aktive Fliche als
Aktorflache

A=1 (5.68)

mit der Bezugsliange [, fiir die verschiedenen Antriebe folgendermaflen definiert:
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e clektrostatisch: A = Elektrodenflache
e clektromagnetisch: A = Apo + Aspule (Abbildung 5.16)
e clektrodynamisch: A = Durchdringungsfliche von Feld und Wicklung

a)
mmsmmamsaﬁdw

(- I L Qr_\% ' \

Y

= L

'Spule
by — ¥
=]
3 Spul
o pule mit '
\I} nW AF'ol
o
=
W
>
P 4 hw
7 72431 o K
Spule 21 vejzl,

Abbildung 5.16: Elektromagnetischer Diinnfilmantrieb mit zweilagiger Flachspule
a) Querschnitt
b) Draufsicht

Beim elektrostatischen Feld ergibt sich bei konstanter Spannung U ein von der Skalierung
invarianter Druck:

go U?
Piap = - 77 (5.69)

Der Druck auf die Polfliche eines elektromagnetischen Diinnfilmantriebs ergibt sich zu:

1 Ho 62
mag = —— B} = :
Pmag 2 1o L 2 d** (5.70)

TU Darmstadt, Institut EMK Prof. Schlaak, WS 2003/2004



5 Mikroaktoren Mikrotechnische Systeme
5.1 Feldaktoren Seite 155

Im Gegensatz zur vorhergehenden allgemeinen Skalierungsbetrachtung soll die Stromdichte
¢ in der Diinnfilmspule konstant gehalten werden, dies ist dquivalent zu einer konstanten
Erwérmung mit invarianter Ubertemperatur A T. Somit wird die Durchflutung 6 durch die
Skalierung unter einer neuen Randbedingung variiert.

Verlustleistung: Py = ehw 0 (5.71)
Aw
Durchflutung und Stromdichte : 6 =i Aw (5.72)

Wicklungsquerschnitt (nach Abbildung 5.16) :  Aw = dw % ~ s (5.73)

Wicklungslinge: lw = V21 ~ s (5.74)
Verlustleistung: Py = olw Awi* = odw [} i* ~ s° (5.75)

Die Verlustleistung skaliert im Gegensatz zur vorherigen Betrachtung mit dem Faktor s2.

Durch Einsetzen von (5.72) und (5.72) in pp,,, folgt:

2 A2 12
Pmag = % ! d*QW - /10 Qd%v dSQ ~ s (576)

Unter den Randbedingungen einer konstanten Stromdichte in den Leiterbahnen nimmt bei
einer Skalierung um den Faktor s = 0,1 der Druck um den Faktor 100, die Kraft um den
Faktor 10.000 ab.

Das gleiche Ergebnis liefert die Betrachtung der Spulenerwirmung um die Ubertemperatur
AT:

AT = Py Ry, (577)
1

Ry = 5.78

w= (575)

mit dem Wirmeiibergangskoeffizienten o [W/Km®] und der Kiihlfliche
Ag =212 (5.79)

wobei eine Wirmeabstrahlung nur in vertikaler Richtung nach oben und nach unten vor-
ausgesetzt wird. Eine seitliche Warmeableitung kann bei Aktorarrays nicht erfolgen.
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Durch Einsetzen von Py folgt AT bzw. prag:
0 lW 2
AT == 0 5.80
Prnng = 2 AT = dy L s? (5.81)
£ 2 o = d¥

Tabelle 5.2 zeigt den Vergleich der physikalischen Kennwerte verschiedener Feldaktorprin-
zipien unter den Randbedingungen d = const. und konstanter Erwédrmung.

Tabelle 5.2: Groflenskalierung von Feldaktoren bei invariantem Arbeitsluftspalt

Grofle Elektrostatisch | Elektromagnetisch | Elektrodynamisch
dy, <d

Lange [ S S s
Fliche A s? s? s2
Volumen V/ 53 53 53
Arbeitsabstand d 1 1 1
Effektiver Arbeitsabstand d*! 1 1 1
Druck p 1 52 1
Kraft F' s2 st 52
Schaltarbeit W s? st 52
Verlustleistung Py, — s? s2
Spannung U 1 — —
Durchflutung 6 — S s
Elektrische Feldstirke E 1 — —
Magnetische Feldstirke im Ar- || — S 1
beitsluft By,

! Magnetkreisverluste: dy = I/p, Ap, /Ay ~ s*

Effektiver Arbeitsabstand d* = d + d,, ~ s* fiir d, > d

In konventionellen dreidimensionalen Magnetkreisen wird d* durch den Arbeitsluftspalt d
weitgehend bestimmt, da dy < d gilt. In Diinnfilm-Magnetsystemen skaliert die Polfliche
Apgl ~ 5? jedoch die Jochquerschnittsfliche A; ~ s, da die Schichtdicke aus technologischen
Griinden konstant bleibt. Es gilt gemaf3 Abbildung 5.16:

1
APol = 51(2)

AJ:dJ%

(5.82)

(5.83)
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lrn APol k l[% 2 . lO
dog = — = — ~ S mit [, =k— 5.84
S A 2, V2 (5:84)

k ist die Lange des magnetischen Pfades gemédfl Abbildung 5.16 als Vielfaches der Be-
zugslinge ly/v/2.Die Gréfenordnung ist in der Regel 3...4. Der Anteil dy des effektiven
Arbeitsabstands d* auf Grund des magnetischen Widerstands des Diinnfilmmagnetkreises
nimmt bei einer Vergréferung des Systems um den Faktor s? zu. Dies fiihrt dazu, dass bei
grofiflichigen Diinnfilmsystemen mit [y > dj der effektive Luftspalt d* durch dy bestimmt
wird:

do > d (5.85)
d* ~ dy ~ s* (5.86)

Somit ergibt sich als Ndherung fiir den Druck nach Gleichung (5.76) mit der Abkiirzung

I3
df ~ — 5.87
o 557
Ho . d12n 1
Pmag = Z i d%v lgo ~ ? (5.88)

In Abbildung 5.17 ist der Kraftverlauf pro Fliche in Abhéngigkeit von der Skalierung der
Basisldnge im Vergleich von elektrostatischem und elektromagnetischem Diinnfilmantrieb
dargestellt.

Wegen der Begrenzung der Stromdichte steigt pmag ~ %, wogegen pi,, invariant bleibt. Bei
Mikroaktoren mit Basislingen unterhalb von 1 mm liefern elektrostatische Mikroaktoren
hohere Kréfte. Bei der Vergroflerung von elektromagnetischen Diinnfilmaktoren setzt bei
Basislingen ab 10 mm ein Abfall des Druckes nach Gleichung (5.88) ein, der durch den stark
ansteigenden magnetischen Widerstand verursacht wird. Weiterhin muss die Flussdichte im
Magnetkreis By kontrolliert werden, da durch die Séttigung eine weitere Kraftreduzierung
einsetzt.

5.1.5 Anwendung von Feldaktoren

Mikroaktoren mit elektrostatischen, elektromagnetischen oder elektrodynamischen Antrie-

ben lassen sich in vielen Anwendungen einsetzen. Eine systematische Einteilung zeigt Ta-
belle 5.3.
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Abbildung 5.17:

Vergleich des Skalierungsverhaltens von elektrostatischen und elektromagne-
tischen Diinnfilmaktoren

Arbeitsluftspalt d = 10 um; Jochdicke d; = 20 um

effektive Dicke Diinnfilmspule dw = 5 um

spezifischer Widerstand o = 0,018 Qmm? /m; Stromdichte i = 100 A/mm?

Tabelle 5.3: Einteilung von Anwendungen von Feldaktoren

Kraftrichtung
bezogen auf aktive Fliche

Elektrostatisch

Elektromagnetisch

Elektrodynamisch

Transversalkraft

LWL-Schalter,
Variable optische
LWL-Abschwicher,
Mikromotor

Lautsprecher
Penny-Motor

Normalkraft

Torsionsspiegel
Mikrorelais
Mikroventil
Mikropumpe

Mikrorelais
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5.1.5.1 Mikrooptischer 2x2-LWL-Schalter

Ein 2x2-Schalter mit zwei sich kreuzenden optischen Pfaden nach Abbildung 5.18 a kann
mit Hilfe der tiefen Trockenitztechnik (DRIE) auf Siliziumsubstraten mit vergrabener
SiO9-Schicht (SOI-Wafer) hergestellt werden. Die Strahlumlenkung um 90° erfolgt durch
einen unter 45° eingefiihrten Spiegel, der durch einen elektrostatischen Kammaktor aus
dem Strahlengang herausgezogen wird (Abbildung 5.18 b).

a)

Abbildung 5.18: Mikrooptischer 2x2-LWL-Schalter in Oberflichen-Mikromechanik mit Tie-
fendtzung [Fa. Sercalo, CH]
a) Anordnung der LWL mit verschiebbarem Ablenkspiegel
b) Ansicht des beweglichen Spiegels mit Kammelektrodenantrieb

Funktionsweise:

e Ruheposition: Spiegel im Strahlengang
e Schaltposition: Mikrospiegel um 20 pm herausgezogen bei U = 60V
e Lichtstrahl 10 — 20 gm unterhalb Waferoberfliche

e LWL-Abstand 35 ym, Einfiigungsdimpfung 0,3 dB (wegen Strahlaufweitung), Clad-
ding diinn geétzt zur Reduktion des Abstands
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e Mechanische Dampfung durch Index-Matching-Olfiillung
Herstellung:

e BESOI-Wafer, vergrabene SiOy-Schicht (buried ozxide), obere Si-Schicht 75 ym
e Strukturitzung DRIE 75 um tief, Atzstopp an buried ozide

e Beweglicher Spiegel 1,6 yum dick, bedampft mit Au (Substrat geneigt in Aufdampf-
anlage), Si durchsichtig bei A > 1, 1ym

Die FEinfiigungsdimpfungen der jeweiligen Schaltzustéinde betragen zwischen 0,5 und
0,9dB. Die Schaltspannung fiir die Auslenkung des Mikrospiegels um z = 20 ym betréigt
60V, die aus einem DC-DC-Konverter mit 5V Speisespannung gewonnen wird.

Nach dem gleichen Prinzip funktioniert ein variabler mikrooptischer LWL-Abschwécher,
bei dem anstelle eines Ablenkspiegels eine schrig gestellte Schneide den Lichtstrahl durch
partielle Abschattung dampft.

5.1.5.2 Elektrostatischer Torsionsspiegel

Fiir optische Mikroscanner oder optische Projektionssysteme werden Arrays mit drehbaren
Mikrospiegeln verwendet. Diese bestehen nach Abbildung 5.19 aus reflektierenden Platten,
die mittig an zwei Torsionsfedern aufgehéingt sind. Analog zum elektrostatischen Normal-
kraftaktor wird eine Drehbewegung der Spiegelplatte durch die Kraft des elektrostatischen
Feldes erzeugt, das zwischen der beweglichen Elektrode und einer feststehenden Elektrode
anliegt (Abbildung 5.19b).

Zur Berechnung des Drehwinkels ¢ in Abhéngigkeit von der Steuerspannung an den Elek-
troden wird ein Gleichgewicht der Drehmomente M, hervorgerufen durch das elektrische
Feld sowie Myrsion Verursacht durch die Torsionsfedern betrachtet:

Mel = Mtorsion = Crot P (589)
o = Torsionssteifigkeit (beide Torsionsfedern)
¢ = Drehwinkel [rad]

Torsionssteifigkeit beider Federn:

G
Crot — 2 It 7 (590)
I, = Flachentragheitsmoment einer Torsionsfeder
E
G = S1=1) Schubmodul des Federmaterials (5.91)
—v
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Abbildung 5.19: Querschnitt eines Torsionsspiegels in Ruhelage (a) und bei Verkippung (b)
c¢) Draufsicht mit Torsionsfeder
d) Realisierung mit platzsparender Aufhingung

Fiir diinne Torsionsfedern, bei denen die Federdicke h klein gegen die Federbreite w ist
(h < w), gilt aus der technischen Mechanik die N&herung:

1
I = U h? (5.92)
Fiir beliebige Abmessungen gibt es eine verfeinerte Naherung mit Korrekturfaktoren (Bell

Labs/Lucent Technologies):

1. 192 h W
Ii=Zwh (1 — = tanh (ﬁ» (5.93)

Drehmoment hervorgerufen durch elektrostatisches Feld:
b/2
My = / F/(2) 2 da (5.94)
0

Die Kraft F'(z) eines Linienelements an der Position = betrigt:

, s U?
F'(x)dr = 5 az(:z:)Z

5 b
d fiir — — .
x ir o <<y (5.95)
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mit z(z) = d — ¢z, sonst ist F'(z) = 0.

b/2
My =L a2 / S (5.96)
2 s/2 (d - (101‘)

Fiir eine stabile Drehposition gilt:
pr<d (5.97)

sonst erfolgt ein Durchzug mit Beriihrung der beweglichen Elektrodenplatte auf der
feststehenden Elektrode.

Fallunterscheidung:

¢ =0 Ausgangszustand (Platten parallel)
@ >0 Drehbetrieb

a) p = 0 (Anfangsdrehmoment):

£0 U? b/2

M, =2q— d 5.98
b= [, v (5.98)
eo U2 {1 2]”/2
=505 |57
2 @ (27 ],,

2.5 0) (-0))

e U2 (DN s o, (b))
Melowzaﬁ (5) —ZCI/U 2_d (599)

b) ¢ > 0 (Drehbetrieb):

e U2 [P T
Md:Eaﬁ/s T W (5.100)

mit o z/d < 1.
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Mit der allgemeinen Losung des Integrals
xdx b 1 )
7:a2X+?lnX mit X =ax+b (5.101)
ergibt sich:
b/2 .
Ay = / da (5.102)
s/2 <]_ _ pr)
d
b/2
1 1
-4 &5 d
z val L o/
- b/2
. b (1-4%)
= — n — -
211 gof 7
L d s/2
d? b 1 5
=2 n(1—p—)— —n (1- - )
= b+n< ‘p2d> .5 U T %
Y2d

Das elektrostatisch hervorgerufene Drehmoment ergibt sich mit der Ndherung ¢ s < 2d

wegen p < 1 und s < d zu:

b
g U? Y54 b
Mel 5 a ? L i + In(1-— (,Oﬁ (5103)
724
Abkii Y= p—
irzung: <p2 7
Mey ~ My, I(1)) (5.104)
Me =~ M, 2 \1-y +1In(1 — ) (5.105)
Der maximal mégliche Drehwinkel ergibt sich nach Abbildung 5.20:
(5.106)

sin —i—Q—d
gpmax—b/2— b

Prof. Schlaak, WS 2003/2004

TU Darmstadt, Institut EMK



5 Mikroaktoren Mikrotechnische Systeme

5.1 Feldaktoren Seite 164
Z
d
b/2 [
—
0 ! Xo X

Abbildung 5.20: Maximaler Drehwinkel eines Torsionsspiegels

2
Pmax = arcsin (Td> (5.107)

Fiir d < b/2 gilt ndherungsweise:
P - (5.108)

Ty R g (5.109)

Momentengleichgewicht:

2d

Mel = Crot P = Crot T w (5110)
02 (2 100) = e 200 (5.111)
4 2d S '

Die Kennlinie Ablenkspannung vs. Steuerspannung ¢(U) ist nur implizit aus der Umkehr-
funktion U(p) errechenbar:

4 2d\° o
U2:60_acmt (T) W (5.112)

Neben der Drehung des Spiegelelements nach Abbildung 5.19b erfolgt auch eine ver-
tikale Auslenkung des Spiegels durch die elektrostatische Anziehung des beweglichen
Spiegelelements. Dabei werden die Torsionsfedern zusétzlich als Biegebalken in S-Form
(Parallelverschiebung an der Einspannung zur beweglichen Platte) verformt (Abbildung
5.21, vgl. Kapitel 4).

Auslenkung vertikal:

F, [(1\?
— — A1
o1 Fw <h> (5 3)
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»
’ o

Abbildung 5.21: Vertikale Auslenkung der Torsionsfeder

Federkonstante:

e Eu G)g (5.114)

Aufhéingung an zwei Federn (Parallelschaltung):

B\ ®
c,=2c=2Fw <7> (5.115)

Kraft in vertikaler Richtung nach Abbildung 5.19 b:

b/2 2 rb/2
FZ:@aUZ/ dix:@az/ _dv (5.116)

2 o d=paP T2 @ Ly (0’
d
Mit der allgemeinen Losung des Integrals:
d 1
X—ﬁ:—a—X mit X =az+b (5.117)
ergibt sich:
U? d 1 1
JL P + (5.118)
2 d? 1 b 1—¢ 5
RV 2d
) s
Mit ¢ 24 — 0 folgt:
o L ! (5.119)
LN — 0 — — - :
2 d? o 1_ b
Y 2d
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b
Mit der Abkiirzung: ¢ = ¢ 24 ist

€0 U2d @#bd

=222

R
po, U (5.120)
TRy '

Sofern die vertikale Auslenkung s; gegeniiber dem Plattenabstand d nicht vernachléssigbhar
wire, wiirde sich die Berechnung der Ablenkungskennlinie ¢(U) #ndern, da im Momen-
tengleichgewicht statt d der effektive Abstand d' = d — s; ggf. in einer Iterationsrechnung
eingesetzt werden miif}te.

Abbildung 5.22 zeigt den schematischen Aufbau eines Scannerarrays in Bulk-Silizium-
Mikromechanik. Mit den beispielhaften Daten in Tabelle 5.4 sind die Drehmomente der
Antriebs- und der Torsionsfeder sowie die Kennlinien U(yp) und ¢(U) berechnet (Abbil-
dung 5.23). Analog zum elektrostatischen Normalkraftvektor erfolgt ein Durchziehen des
Drehspiegels mit Beriihren der Grundplatte, sobald die Steuerspannung einen kritischen
Wert iiberschritten hat (Abbildung 5.23 ¢). Drehwinkel bis zu etwa 44 % (hier ca. 5°) des
maximalen moglichen Winkels (hier 11,5°) lassen sich stabil einstellen, dariiberhinaus er-
folgt das Durchziehen, da das elektrostatische Moment M, das Torsionsmoment iibersteigt
(Abbildung 5.23 a).

Tabelle 5.4: Typische Abmessungen und Kenndaten fiir einen elektrostatischen Torsionsspiegel

Plattenléinge, -breite a=1b 1000 pm
Plattenabstand d 100 pm
Torsionsfeder:  Lénge l 400 pm
Breite w 20 pm
Dicke h O pm
Elastizitadtsmodul Si E 169 GPa
Schubmodul Si G 63,7 GPa
Torsionssteifigkeit ot 0,22 uNm
Maximaler Drehwinkel Prax 11,54°
Drehwinkel bei Durchzug Pan 5°
Durchzugsspannung U, 409V
Vertikalkraft bei U, und ¢, F, 66N
Vertikalauslenkung bei U, und ¢, | s, 5 pm

Dieses Beispiel zeigt deutlich, dass die vertikale Auslenkung s; gegeniiber dem Elektroden-
abstand d vernachléssigt werden darf.
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Abbildung 5.22: Elektrostatisch angetriebenes Scannerarray [Gerlach]
a) Schematischer Aufbau; 1 Glasdeckel, 2 oberes Abstandselement
3 Silizium-Spiegelteil, 4 Glas-Grundelement
b) Foto des montierten Scannerarrays

Elektrostatische Torsionsspiegel werden in verschiedenen Anwendungsgebieten eingesetzt
[Gerlach]:

e Bilderzeugung 2D digital:
Lichtprojektoren (Beamer)

e Bilderzeugung 2D analog:
Laser-TV-Projektion

e Bilderzeugung 1D analog:
Laser-Drucker (Ersatz Polygonspiegel)

e Objekterkennung:
Torsionsspiegel als Scanner

e Optische Messtechnik

e Optische Schaltmatrix fiir Lichtwellenleiter

Die einzelnen Anwendungen sind in [Gerlach] ausfiihrlich beschrieben.

Abbildung 5.24 zeigt eine Schaltmatrix fiir Lichtwellenleiter, die jede Glasfaser eines an-
kommenden Glasfaserbiindels mit Hilfe von drehbaren Mikrospiegeln mit jeder Faser des
Ausgangsbiindels verbinden kann. Die Mikrospiegel sind dabei iiber eine kardanische Auf-
héngung in zwei Richtungen drehbar (Abbildung 5.25). Derartige Schaltmatrizen sind fiir
32x32 bis zu 512x512 Fasern demonstriert worden.
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Abbildung 5.23: Kennlinien des elektrostatisch angetriebenen Scannerarrays

a) Drehmomentenverlauf
b) Kennlinie U(yp)
c¢) Kennlinie Ablenkwinkel-Spannung ¢ (U)
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Abbildung 5.24: Optische Schaltmatrix mit mikromechanischem 3D-Spiegelsystem und aktiver
Positionsregelung [Lucent Technologies|

] 100 pm

Mirror Gimbal Torsion spring
Contact . : —= : . C'.::g:::j : . Spacer

Abbildung 5.25: Zweidimensional beweglicher mikromechanischer Torsionsspiegel fiir optische
Schalter (a); Einzelner Spiegel (b); Querschnitt (c¢)
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5.1.5.3 Digital Mirror Device DMD

Eine besondere Anwendung elektrostatischer Torsionsspiegel ist von Texas Instruments
fiir digitale Lichtprojektion (Digital Light Processing DLP) vorgestellt worden [Horn-
beck]. Fiir die Projektion von Licht auf einer Projektionswand werden Bilder digital
durch Spiegel-Arrays nach Abbildung 5.26 erzeugt, indem jedes Bildelement durch
ein Spiegelelement gesteuert wird. Im Gegensatz zu den zuvor betrachteten analog
ablenkbaren Scannerspiegeln werden die Spiegel in den Digital Mirror Devices DMD
digital in zwei Anschlagpositionen nach Abbildung 5.27 betrieben. Die Helligkeit jedes
Bildpunktes wird durch die Verweildauer des Spiegelelements in Projektionsrichtung einge-
stellt, ansonsten wird das Licht aulerhalb der Projektionsoptik auf einen Absorber gelenkt.

Bildschirm _ ‘ 3_ mdaqliche
oktionsoptik Saieaelstellunaen

- .
e A

Torsionsspieael
(Einzelelemen >

Q\é/ Kondensor

Abbildung 5.26: Digitale 2D-Bilderzeugung fiir HDTV-Projektion mit Digital Mirror Device
DMD; 1920x1080 Bildelemente mit 1,5” Bilddiagonale bei 16:9 Bildformat;
Chipgrofle: 37 mm - 22 mm [Texas Instrument]

Kennwerte fiir DLP:

Auflsung: 1024 - 768 XGA 4:3
1280 - 1024 SXGA 5:4
1920 - 1080 HDTV 16:9

Spiegelelement: 17pm - 17 pm

Ablenkung: +10°

Einschwingzeit: 10 ps

Kontrast: >100:1

Leuchtstérke: 2...3-fach gegeniiber LCD-Projektor
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a) Mirror =10 deg

Mirrer +10 deg

Landing Tip Substrate

Vi (Bias)

Tarsion

Electrode Electrode

(Address Voltage)

Abbildung 5.27: a) Spiegelelement eines Digital Mirror Device [Texas Instruments|
b) Querschnitt
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Um die Chipfliche mo6glichst gut fiir die Reflexionsflichen der Spiegel auszunutzen, sind
DMD in einem 3-Schicht-System nach Abbildung 5.27 aufgebaut, so dass der Antrieb mit
Aufhédngung unter dem Spiegel versteckt ist:

e Grundfliache: feststehende Steuerelektroden
e Mittelebene: bewegliche Elektrode mit Torsionsfedern

e Obere Ebene: Spiegel

Die Herstellung von DMD erfolgt nach Abbildung 5.28 mit Hilfe der Opferschichttechno-
logie, wobei die Torsionsfedern aus diinnen Metallschichten bestehen, da die Torsionsmo-
mente in der Anschlagposition im Bereich von einigen pNm (107'2 Nm) liegen. Gemif} der
zuvor durchgefithrten Berechnung sind in Tabelle 5.5 die Kenndaten fiir die Mikrospie-
gel im DMD zusammengestellt. Da die Spiegelelemente mit einer Kantenlinge von 16 ym
(Pixelgrofie 17 um) eine diagonale Drehachse aufweisen, sind fiir die Momentenberechnung
effektive Elektrodenabmessungen von 11 ym zugrunde gelegt worden.

Spacervial
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— Metal3 Mirror Oxide

WA AT T T TS T TTTTSTTTTTTTTTTTTITTIS c M P OXI d e

Substrate With Mirror  support Post  Mirror Mask
CMOS Address Circuitry (VIA 2 Not Shown) 2R /. Mirror Metal

After Spacer1 Pattermning “ Spacer2
li_." — “L_-_

Oxide Hinge Oxide Yoke Yoke (Beam) LT T P P T A T P P ]
Mask Mask Metal Substrate

EJ——_—'—'—-}EF, Hinge Metal After Mirror Patterning

o P P L P A P L e ]
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Mirror Mirror Support Post
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Yoke Hinge Support Post
Hinge L S = petal 3

Suppgrt Post Yc',lke Hinge PIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIItIhIIIIIIIIIIJ: CMP Oxide
VA oy ubstra (VIA 2 Not Shown)
A i CMOS Address Circuitry

Vo e A e ) Com P| eted Device

Substrate
After Yoke/Hinge Etch and Oxide Strip

Abbildung 5.28: Herstellungsprozess eines DMD in Oberflichen-Mikromechanik mit Opfer-
schicht-Technologie [Texas Instruments]

Die Verldufe der Momenten- und Ablenkwinkel-Kennlinie entsprechen Abbildung 5.23, nur
sind die Momente um vier bis fiinf Groflenordnungen niedriger.
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Tabelle 5.5: Abmessungen und Kenndaten eines elektrostatischen Torsionsspiegels in einem

DMD
Pixelabmessung 17 pm
Kantenlénge Spiegel 16 pm
Elektrodenplattenldnge, -breite a=1» 11 pym
Plattenabstand d 1 pum
Torsionsfeder:  Lénge l 8 pm
Breite w 1,5 um
Dicke h 0,2 pum
Elastizitdtsmodul Al E 72GPa
Schubmodul Al G 27GPa
Torsionssteifigkeit ot 24, 7pNm
Maximaler Drehwinkel Pmax 10°
Durchzugsspannung U, 35V
Vertikalkraft bei U, und ¢, F, 0,6 uN
Vertikalauslenkung bei U, und ¢_, | s, 0,18 pm

5.1.5.4 Mikrorelais

Elektromechanische Kleinsignalrelais dienen zum Schalten von Laststromkreisen, die ge-
geniiber dem Steuerkreis galvanisch getrennt sind und im gedffneten Zustand vollstdndige
elektrische Isolation aufweisen. Kleinsignalrelais decken ein weites Spektrum von Anwen-
dungsbereichen ab:

e Telekommunikation
e Messtechnik
e Automatisches Testequipment

e Industrieelektronik

Telekommunikationsrelais der vierten Generation (ab 2000) zeigen ein Volumen von ca.
0,34cm?® und erreichen die Grenzen der konventionellen Fertigungstechnologie der Fein-
werktechnik. Eine deutliche Miniaturisierung bietet die Mikrotechnologie wie Silizium-
Mikromechanik und UV-LIGA-Technik, wobei verschiedene Antriebsprinzipien wie Elek-
trostatik, Diinnfilm-Magnetik, Piezo- und Thermowandler zur Auswahl stehen. Tabelle 5.6
zeigt einige Anforderungen an Kleinsignalrelais.

Fiir den Einsatz der Mikrotechnologie gibt es einige Motivationsfaktoren, die sich aus den
technischen und mehr wirtschaftlichen Anforderungen ergeben:
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Tabelle 5.6: Anforderungen an elektromechanische Kleinsignalrelais

Vorgang H Entwicklungsziel Grenzwert
Kontakte offen Perfekte Isolation R, — o0

Kontakte geschlossen Niedriger / konstanter Kontaktwiderstand R, <100m$2
Galvanische Trennung Lastkreis / Steuerkreis R, — o0
Durchschlagfestigkeit Hohe Durchbruchspg. Lastkreis / Steuerkreis | Up > 500V (2500 V)
Zuleitungen / Anschliisse | Verlustfrei R, —0
Strombelastbarkeit Hohe Wéarmeableitung R, —0
Schaltkennlinie Hysterese mit Kippzustinden U,,>U,

Prellen Wenig Prellvorgénge n—0

Schaltzeiten Kurz t., t; <lms

U,, Ansprechspannung
U,, Riickfallspannung

Geringes Volumen

Justierfreier Fertigungsprozess

Einhaltung enger Toleranzen

Potential fiir kostengiinstige Fertigung

Als Barrieren sind die physikalisch bedingten geringen Kontaktkréifte von weit unter 1cN
und die durch die Chipgréflen stark bestimmten Herstellungskosten zu i{iberwinden. Der
Einsatz der Mikrotechnologie erm6glicht die Anwendung verschiedener Antriebsprinzipien
und vollig neuartiger Konstruktionen. Ferner bieten die Fertigungsverfahren der Mikrotech-
nik hochreine Schaltkontakte, die die klassischen Kriftebereiche fiir stabile Kontaktgabe
erweitern.

In klassischen Schalteranwendungen sind die Abhéngigkeiten des Kontaktwiderstands von
den aufgebrachten Kontaktkraften sowie den jeweiligen Kontaktmaterialien fiir Arbeitsbe-
reiche ab 10 ¢N Kontaktkraft sowohl theoretisch als auch experimentiell untersucht worden.
Bei Mikrorelais liegen die Kontaktkrafte je nach Antrieb und Bauart im Bereich von einigen
10 uN bis 5mN, d. h. um den Faktor 100 bis 1000 niedriger.

Experimentielle Untersuchungen an verschiedenen Kontaktmaterialien wie Gold, AuNib,
Silber und Rhodium haben gezeigt, dass stabile Kontaktwiderstinde von Rx < 50 mf2 bei
Kontaktkriften von Fx < 1 mN bei reinem Gold bzw. Goldlegierungen erreichbar sind. Aus
den experimentiellen Ergebnissen zum Kontaktwiderstand und elektrischen Durchschlag-
verhalten lassen sich die Vorgaben fiir das Design von Mikrorelais ableiten:

e Kontaktkraft > 100 uN
o Offnerkraft > 500 N
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e Kontaktabstand > 5pum (Wunsch 10 pm)

Zum Antrieb der beweglichen Schaltkontakte sind verschiedene Antriebskonzepte realisiert
worden, wobei auf Grund der Skalierungsbetrachtungen aus Kap. 5.1 und dem stromlosen
Haltebetrieb die elektrostatischen Antriebe im Vordergrund stehen. Abbildung 5.29 a zeigt
das Funktionsprinzip eines elektrostatisch angetriebenen Relais. Neben der Riickstellfeder
eines Normalkraftaktors nach Abbildung 5.5 ist der bewegliche Kontakt an einer zusitz-
lichen Kontaktfeder angebracht. Der Antrieb zeigt eine Weg-Spannungs-Charakteristik
mit einer Hysterese nach Abbildung 5.6 mit einer Ansprechspannung U,, und einer
Riickfallspannung U,,. Im durchgezogenen Zustand wire die Kraft des Aktors abhidngig
von der aktuellen Betriebsspannung, so dass der Kontaktwiderstand nicht stabil wére.
Deshalb wird der bewegliche Kontakt von einer Kontaktfeder auf den feststehenden
Kontakt gepresst, so dass die Kontaktkraft von der Betriebsspannung des Antriebs
unabhéngig ist.

Eine Realisierung eines Mikrorelais mit elektrostatischem Parallelplattenantrieb zeigt Ab-
bildung 5.29 b. Fiir die geforderten Vorgaben liefert dieses Relais nach den Berechnungen
aus 5.1.1 folgende Kennwerte:

Aktorfliche A 1 mm?
Elektrodenabstand d 10 pm
Federsteifigkeit ¢ (Riickstellfeder) 50 N/m
Ansprechspannung U,, 44V
Riickfallspannung U,y 3,8V
Offnungskraft F, = cd 500 uN

Die Ansprechspannung lasst sich deutlich reduzieren, wenn die in Abbildung 5.29 a dar-
gestellten Funktionselemente in einer gekriimmten Federstruktur zusammengefasst wer-
den, so dass sich ein variabler Elektrodenluftspalt, als Wanderkeil bezeichnet, ergibt. Der
Grundaufbau nach Abbildung 5.30 a besteht aus einer festen Elektrode am Boden und einer
zweiten in Form einer gebogenen Federzunge, die von der ersten isoliert ist und gleichzeitig
die Riickstellfeder bildet. Sie ist an einem Ende eingespannt und am freien Ende enthilt
sie die Kontaktfeder [Siemens AG, Schlaak et al.].

Durch Anlegen einer elektrischen Steuerspannung entsteht durch das elektrische Feld zwi-
schen den Elektroden eine anziehende Kraft, die ein Abrollen der Feder bewirkt (Abbildung
5.30b). Mit steigender Spannung bewegt sich der Luftspaltkeil zum Federende, bis diese
ganzflachig mechanischen Kontakt mit dem Boden aufweist. Der separate Federbereich am
Ende der Schaltfeder bildet die Kontaktfeder, so dass wie bei einem konventionellen elek-
tromagnetischen Relais die Kontaktkraft unabhéngig von der aktuellen Steuerspannung
ist. Sie ergibt sich aus dem Produkt der Federsteifigkeit und dem Uberhub, der in diesem
Fall aus der Hohe beider Schaltkontakte besteht.

Der Abrollprozess ergibt sich aus dem Energiegleichgewicht zwischen der Anderung der
elektrostatischen Energie im Kondensator einerseits und der Anderung der mechanischen
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a)
Ruckstellfeder
Kontaktfeder
Elektrostatisches
Feld
b) Movable electrode Contact sprin

(Moyable congtact underneath)

Release spring
Fixed electrode
(coyered with
a passivation layer)

Fixed contacts

.

Driving pads
Signal lines

Abbildung 5.29: a) Funktionsprinzip eines elektrostatischen Mikrorelais
b) Mikromechanisches Relais mit Parallel-Plattenantrieb
Chipgrofie 2,5 - 2mm? [NTT, Sakata et al]
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Kontaktfeder
Riuckstellfeder

Offener Kontakt

b) Silizium-
Federzunge

s »p

Federzunge ohne Federzunge beim Kontakte geschlossen
Erregerspannung Abrollvorgang Federzunge auf Tragerchip
anliegend

Abbildung 5.30: a) Prinzipaufbau eines elektrostatischen Wanderkeilantriebs mit gebogener
Federzunge
b) Schaltvorgang mit Abrollen der gekriimmten Schaltfeder

Verformungsenergie, die in der Riickstellfeder gespeichert ist. Je kleiner der Biegeradius
der Federzunge wird, desto héher wird die Spannung. Ein einwandfreier Schaltprozefl muss
zwei Hauptanforderungen erfiillen:

e Wilhrend die Steuerspannung ansteigt, muss der Kontaktabstand méglichst grofl blei-
ben, bis die Ansprechspannung erreicht wird. Dann erst sollen die Kontakte abrupt
schlieflen und die volle Kontaktkraft aufweisen.

e Beim Absenken der Steuerspannung beginnend von der Ansprechspannung aus sollen
die Kontakte geschlossen bleiben bis die Riickfallspannung erreicht wird. Bei dieser
sollen die Kontakte unmittelbar 6ffnen.

Die Aufgabe der Design-Analyse besteht darin, dass alle geometrischen Parameter so abge-
stimmt werden, dass beide Bedingungen erfiillt sind und die Ansprechspannung signifikant
grofler ist als die Riickfallspannung.

Im Fall einer konstanten Kriimmung der Riickstellfeder gibe es eine definierte Spannung,
bei der die Feder vollstindig abgerollt wéire, wenn die elektrostatische und mechanische
Energie im Gleichgewicht sind. Dieser Abrollvorgang wiirde jedoch unterbrochen werden,
sobald eine zusitzliche Kontaktkraft beim Beriihren der Schaltkontakte auftritt. Dieses
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Problem kann durch eine Ansprechverzégerung in Form einer Energiebarriere durch eine
der beiden folgenden Méglichkeiten gelost werden (Abbildung 5.31 a):

a)
dmin#l\j’//
T T [
|ne
Icurve
b) Alun] Fimb)
1+ Q00+ P
| _
% contact £ /
3 5 0.1
T = i
o S ¥
o 0.1
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T —=— ]
driving voltage driving voltage

Abbildung 5.31: a) Konstruktive Elemente fiir eine Ansprechverzogerung in einem elektro-
statischen Wanderkeilantrieb
b) Weg-Spannungs- und Kraft-Spannungs-Kennlinien eines Wanderkeil-
antriebs mit Anprechverzogerung

e Variable Kriimmung der Federzunge mit der hochsten Kriimmung an der Einspann-
stelle

e Luftspalt dn;, an der Einspannstelle

e Versatz [, der festen Steuerelektrode gegeniiber der Einspannstelle

Am leichtesten lasst sich die Ansprechverzogerung durch den Luftspalt d,,;, realisieren. Das
gekoppelte elektrostatische und mechanische System wird wegen der integrierten Struktur
mit Hilfe des Finiten Element Programmsystems ANSYS fiir verschiedene Konstrukti-
onsvarianten von Riickstell- und Kontaktfeder analysiert. Die Berechnungen wurden unter
statischen Bedingungen durchgefiihrt, wobei die Steuerspannung rampenférmig sowohl an-
steigend als auch abfallend variiert wurde, so dass die charakteristischen Parameter wie
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Auslenkung der Feder und Kontaktkraft fiir die Uberginge beim Ansprechen und Riick-
fallen berechnet wurden (Abbildung 5.31b).

Die Ergebnisse von FEM-Analysen fiir verschiedene Federkonstruktionen sind in Abbildung
5.32 veranschaulicht und in Tabelle 5.7 zusammengestellt. Bei einer effektiven Antriebs-
elektrodenfliche von ca. 1 mm? und einem Kontaktabstand z. = 10 yum werden Ansprech-
spannungen von ca. 12V erreicht, die damit um den Faktor 3...4 unter dem Parallelplat-
tenantrieb von Abbildung 5.29b liegen. Eine niedrige Ansprechspannung bei gleichzeitig
hoher Kontaktkraft von knapp 2mN liefert eine spiralformige Kontaktfeder (Abbildung
5.32).

Tabelle 5.7: Ergebnisse der FEM-Analyse von verschiedenen Federkonstruktionen

Spring type . .
Curved length Hm 1300 1300 400 400 400
Contact spring pm,® 500/500 500/500 250/500 500/230° 500/200°
I/w or @/angle

Contact height (total) pm 4 4 25 25 2.5
Gap at fixture pHm 0 0.5 0 0 0
Pull-in voltage Vv 10.5 19 12 11 1.5
Fall-back voltage \ S 4 6.5 4.5 7
Contact force at pull-in ~ mN 0.18 0.8 0.86 0.79 1.9
Spring length at contact 1300 pm

Spring width 1000 pm

Die Abhéangigkeit der Ansprechspannung von den wichstigsten geometrischen Parametern
wie der Federdicke dpeger, der Federbiegung z. und dem Anfangsluftspalt d,,;, ldsst sich
durch eine analytische Ndherung beschreiben, die auf dem Gleichgewicht der elektrostati-
schen und der mechanischen Energie beruht:

Unn ~ dotier Te dinin (5.121)

Elektrostatische Mikrorelais lassen sich nach dem Aufbau in Abbildung 5.33 mit Hilfe der
Silizium-Mikromechanik herstellen. Das Relais wird aus zwei miteinander verbundenen
Chips aufgebaut: einem Silizium-Chip mit der Federzunge und einem Triger-Chip aus
Pyrex-Glas mit den Gegenelektroden und dem festen Schaltkontakt.
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Abbildung 5.32: FEM-Analyse der mechanischen Spannungen einer Schaltfeder
a) mit schlitzformiger
b) mit spiralférmiger Kontaktfeder
Federlinge 1,3 mm/1,8 mm; Federbreite 1 mm
Kontakthohe (Uberhub) 2,5 um

Als Ausgangsmaterial fiir das Federteil dient ein p-dotierter Silizium-Wafer, der mit einer
10 pm dicken n-dotierten Silizium-Schicht fiir die Schaltfeder versehen wird. Den Ablauf
eines moglichen Herstellungsablaufs zeigt Abbildung 5.34.

Die Federzunge wird durch anisotropes KOH-Atzen von der Wafer-Riickseite aus freigelegt,
wobei die Dicke der Federzunge durch einen elektrochemischen Atzstopp an der Grenze
der n-dotierten Siliziumschicht sehr genau definiert wird.

Auf der Vorderseite des Silizium-Wafers wird ein stress-induzierendes Schichtsystem aufge-
bracht, das aus thermischem Siliziumoxid und Plasma-CVD-Oxid besteht. Letzteres dient
zum Abdecken der elektrischen Leiterbahnen aus gesputtertem Aluminium. Alle Schicht-
strukturierungen miissen vor dem KOH-Atzen vorbereitet sein, da die Silizium-Federzunge
noch durch die isolierenden Schichten auf der Wafervorderseite mit dem Wafer allseitig
verbunden ist. Erst im letzten Prozessschritt werden die Schlitze um die Schalt- und Kon-
taktfeder durch einen Plasmaétzprozess freigelegt und die bis dahin ,eingefrorene“ mecha-
nische Druckspannung des Vorderseitenschichtsystems fiihrt zur erwiinschten Kriimmung
der Schaltfeder.

Beide Substrate werden mit einem minimalen Spalt von weniger als 0,5 ym zusammenge-
bondet. Die Schaltkontakte auf der Silizium-Federzunge und dem Glas-Substrat bestehen
aus galvanisch abgeschiedenen Gold-Legierungen mit einer Héhe von je 2 um.

Die experimentielle Charakterisierung von Mikrorelais besteht im wesentlichen aus den
elektrischen Schalteigenschaften wie Ansprech- und Riickfallspannungen sowie Schaltzeiten
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a) p-dotiertes Silizium n-dotiertes Silizium

Oxid Nitrid \ Glas
zusatzliche Oxidschichten

b)

[

/ |
Steuerelektrode elektrischer Kontakt
Kontaktfeder

Abbildung 5.33: Schematischer Aufbau eines elektrostatischen Silizium-Mikrorelais mit Quer-
schnitt (a) und Draufsicht (b) [Siemens|
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Abbildung 5.34: Prozessablauf zur Herstellung des Siliziumteils eines Silizium-Mikrorelais mit
vorgekriimmter Federzunge

und den Kontakteigenschaften wie Kontaktwiderstand und elektrischer Lebensdauer.

Die Schaltcharakteristik wird mit einem quasistatischen ansteigenden und abfallenden
Rampensignal der Steuerspannung ermittelt, wobei die Spannung an den Schaltkontak-
ten und die mechanische Federauslenkung mit Hilfe eines Laser-Abstandssensors gemessen
werden. Ein typisches Messergebnis geméfl Abbildung 5.35 zeigt eine Schalthysterese mit
abrupten Schaltiibergédngen.

Aufgrund der niedrigen trigen Masse der Schaltfeder erreichen Mikrorelais Schaltfrequen-
zen von iiber 1kHz mit Schaltzeiten von ca. 200 us unter normalem Luftdruck. Unter
Vakuum koénnen die Schaltzeiten weiter vermindert werden. Wegen der kleinen bewegten
Massen zeigen Mikrorelais kein Prellen, weder mechanisch an der Schaltfeder noch elek-
trisch an den Schaltkontakten.
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Abbildung 5.35: Auslenkung der Federzunge an der Kontaktmitte gemessen durch Laser-
Abstandssensor, Steuerspannungsbereich 30 V' [Siemens]
a) Steuerspannung und Auslenkung in Abhéngigkeit von der Zeit
b) Auslenkungs-Spannungs-Charakteristik mit Hysterese

Abbildung 5.36 zeigt ein Messergebnis zur elektrischen Lebensdauer fiir ein Mikrorelais mit
Normal-Schlieerfunktion (Form A) bei einer ohmschen Last von 6 V/50 mA. Bei derartigen
Lasten mit 0,3 W geschalteter Leistung an Kontakten mit sehr kleinen Flichen von ca.
100 gm - 100 pm erreichten die Relais elektrische Lebensdauern bis nahezu 40 Millionen
Schaltspielen, wobei bis ca. 20 Millionen ein konstanter Widerstand vorliegt. Bei Lasten von
6 V/100 mA mit 0,6 W geschalteter Leistung wurden Lebensdauern bis zu ca. 7 Millionen
Schaltspielen erreicht.

Neben den elektrostatischen Mikrorelais wurden auch Mikrorelais mit elektromagnetischem
Antrieb in einer Diinnfilmtechnologie nach Abbildung 5.37 realisiert [CP Clare /CSEM,
Tilmans et al.]. Zur Verminderung des magnetischen Widerstands wird das Relais auf einem
FeSi3-Substrat hergestellt, so dass der magnetische Widerstand des Jochs vernachléssigbar
gering wird (vgl. Kap. 5.1.2).

Die Diinnfilm-Flachspulen wurden in einer Zweilagentechnik mit insgesamt 127 Windun-
gen hergestellt. Der Anker mit Riickstellfeder besteht aus galvanisch abgeschiedenem NiFe
80/20 mit 20 um Schichtdicke. Die Sattigungsflussdichte betrigt Bs = 1 T und die Permea-
bilitat p,,,. = 2000. Die Ansprech-Steuerleistung betragt 16 mW bei einer Durchflutung
von nI = 1 AW und einer Chipfliche von 20 mm?.

Mit diesem Bauelement wurden ebenfalls mechanische Lebensdauern von > 10 Millionen
Schaltspielen und elektrische Lebensdauern von > 10 Millionen Schaltspielen allerdings
nur bei geringen Lasten von 2,3V/5mA (Trockenschalten) erreicht.

Aus den gegenwirtigen Ergebnissen von Mikrorelais unterschiedlicher Bauart lassen sich
folgende Potentiale fiir kiinftige Mikrorelais ableiten:
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Abbildung 5.36: Elektrischer Lebensdauertest mit ohmscher Last 6 V/50 mA bei 20 Hz; Wider-
standsverlauf bis 12 Millionen Schaltspiele, Gesamtlebensdauer 39 Millionen
Schaltspiele
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Abbildung 5.37: Elektromagnetisches Mikrorelais (Chipfliche ca. 5mm 4 mm)

e Hohe Zuverlédssigkeit mit elektrischen Lebensdauern > 20 Millionen Schaltspielen,
die heutigen Telekom-Relais entsprechen

e Niedrige Durchgangswiderstinde von < 500 m{) durch optimierte Kontaktmateriali-
en und verstirkte Leiterbahnen

e Schaltstrome bis 500 mA

e Fiihren von Grenzstromen bis zu 1 A
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e Schaltspannungen sind wegen der Lichtbogen auf den Kleinsignalbereich 12V bzw.
24V begrenzt

e Durch Vakuum bzw. Schutzgas im Kontaktraum kann das Schalten héherer Span-
nungen ermdoglicht werden

e Leistungslose Ansteuerung durch elektrostatische Antriebe

e Sehr gute Hochfrequenzeigenschaften fiir die iibertragenen Signale mit Bandbreiten
> 3 GHz

5.2 Dehnungsaktoren

In Dehnungsaktoren werden Kréfte und Stellwege durch die Verformung von Festkoérpern
auf Grund zugefiihrter Energie erzeugt. Beispiele von Dehnungsaktoren beruhen auf fol-
genden Effekten mit den jeweiligen Energiequellen:

e Reziproker piezoelektrischer Effekt Elektrisches Feld

e Magnetostriktiver Effekt Magnetisches Feld

e Thermomechanischer Effekt (Bimetall) Wirme (Elektrischer Strom)
e Formgedéchtnis-Effekt Wiérme (Elektrischer Strom)

5.2.1 Piezoelektrische Antriebe

Piezoelektrische Antriebe zeigen nach Abbildung 2.9 richtungsabhéngige Verformungen, die
als Liangs-, Quer- bzw. Schereffekt bezeichnet werden. Allgemein gilt fiir die Verformung
in Richtung ::

6

3
Si=> suTi+ > dypEy| mit S=al/ (5.122)
k=1 k=1

Langseffekt

Abbildung 5.38 zeigt die Anordnung eines piezoelektrischen Scheibenaktors, der sich auf
Grund der vertikalen elektrischen Feldstidrke E5 um A h ausdehnt.

Scheibenaktor Ej ||Ah

53 = S33 T3 + d33 E3 mit E3 = - (5123)

=]
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N v s
Ik, h [ i 2
- I L
Abbildung 5.38: Anordnung eines piezoelektrischen Scheibenaktors
Leerlaufauslenkung:
AhE - hS3 == hd33 Eg (5124)
Blockierkraft (maximale Stellkraft):
Berechnung der Blockierkraft mit Hilfe der Ausdehnung durch duflere Kraft F'.
F
Ahp = hst — (5.126)
Ap
Arp =10 (5.127)
Die maximale Stellkraft entsteht bei verhinderter Auslenkung:
Ahges =Ahp— Ahp =0 (5.128)
Diese wird als Blockierkraft bezeichnet:
dss E dss U
Foax = —fF— Ar = 5 — Ar (5.129)
sk sk h
Energie:
1. d3, E?
W == Ahg Fax = = h =22 Ap (5.130)
2 S33
1 d?
W==2EV (5.131)
2 s34
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Quereffekt

Geméaf Abbildung 5.38 erfolgt infolge der elektrischen Feldstirke eine Langen&nderung
senkrecht zur Feldstiarke: E3 LAl

S1 =su1 11 +ds Es mit Fy = % (5.132)
Leerlaufauslenkung:

Alg =lds Es

Alg = d3; U% (5.133)
Blockierkraft:

Ausdehnung in Koordinatenrichtung 1 durch duflere Kraft:
F
Alp =158 — (5.134)
Ar

Ap=bh (5.135)

Maximale Stellkraft:

_d3 E3

Fmax - A
sE T
d31
Fo..=—Ub (5.136)
S11
Energie:
1 d§3 2
11

Fiir den Einsatz in Aktoren werden Materialien mit hohen piezoelektrischen Koeffizienten
beno6tigt. Diese bestehen aus:

e ferroelektrischen Materialien mit Perowskit-Struktur

e insbesondere aus piezoelektrischer Keramik mit nichtlinearen Kennlinien im Groflsi-
gnalbetrieb
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Ferroelektrische Materialien zeigen eine Kennlinie der elektrischen Polarisation in Ab-
héangigkeit von der elektrischen Feldstéirke nach Abbildung 5.39, die wie bei ferromagneti-
schen Materialien eine Hysterese im Grofisignalverhalten aufweist. Unabhéngig vom Vor-
zeichen der Polarisation erfolgt eine Kontraktion (s; < 0) des Materials mit zunehmendem
Betrag der Polarisation |P|, so dass sich in der Dehnungs-Feldstérke-Charakteristik in Ab-
bildung 5.39 b eine ,, Schmetterlingskurve® ergibt. Sofern hinreichend lineare Auslenkungen
gewiinscht sind, diirfen piezoelektrische Keramiken nur im Kleinsignalbereich von F = 0
bis zur Depolarisationsfeldstirke, z. B. Ec = —500 V/mm betrieben werden.

a)
C/m?
b)
y -3 T
2
S g5 | o3
1073m/m Neukurve 103m/m
15 <1 -05 0 05 1 15
_E o
kV/mm

Abbildung 5.39: Grofsignal-Kennlinien von ferroelektrischen Materialien
a) Polarisations-Feldstirke-Charakteristik
b) Dehnungs-Feldstiarke-Charakteristik

Nach einer anfinglichen Polarisation der Piezo-Keramik besteht im feldfreien Zustand
(E = 0) die Remanenzpolarisation P, mit einer endlichen Verformung. Die in Abbildung
5.39 durch flache Ellipsen gekennzeichneten Kennlinienabschnitte bezeichnen den technisch
verwendbaren Arbeitsbereich der Piezokeramik, der in Abbildung 5.40 vergrofiert darge-
stellt ist. Im Groflsignalbetrieb ist die Steigung der Dehnung etwa doppelt so hoch wie im
Kleinsignalbetrieb.

Der Einsatz von Piezokeramik ist somit nur in einem begrenzten Feldstidrkebereich sinnvoll:
—Fc < F < Egr (5138)

Piezoelektrische Aktoren konnen nach Abbildung 5.41 in drei Grundkonfigurationen aufge-
baut werden. Bei Scheibenaktoren zieht sich eine Scheibe aus Piezokeramik durch Anlegen
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Abbildung 5.40: Stellweg-Feldstirke-Kennlinie einer Piezo-Keramik

einer Spannung zusammen und bewirkt im Verbund mit einer passiven Membran eine
Durchbiegung. Bei einem Stapelaktor werden viele Scheibenaktoren zu einem Stapel zu-
sammengefiigt, der einen Stellweg auf Grund des Léngseffekts ausfiihrt. Bei Biegewandlern
wird der Quereffekt ausgenutzt, indem eine piezoelektrisch kontrahierte Schicht mit einer
neutralen Schicht verbunden ist.

a) b) c)

Piezokeramik Membran
| —[_
! L |

Abbildung 5.41: Grundkonfigurationen von piezoelektrischer Antrieben
a) Scheibenaktor
b) Stapelaktor
c) Biegewandler

|
— i

In Mikrosystemen werden grundsitzlich alle drei Typen von Piezo-Aktoren eingesetzt,
jedoch wegen des flichenhaften Aufbaus bevorzugt:

e Scheibenaktor mit Membran

e Biegewandler
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Ein Biegewandler besteht nach Abbildung 5.42a im einfachsten Fall aus einer passiven
Schicht und der aktiven piezoelektrischen Schicht, die sich beim Anlegen einer Spannung
auf Grund des Quereffekts zusammenzieht, so dass sich der Schichtverbund verbiegt und
am Balkenende die Auslenkung x aufweist. Wird der Biegewandler durch eine duflere
Kraft belastet, durchlduft der Bieger eine Kraft-Weg-Kennlinie nach Abbildung 5.42b,
wobei sich mit steigender Steuerspannung die Kennlinien parallel verschieben.

a)

x=w()

b)

Fo(S) 7 S

F(x3$)

=<V

]
xq(S)

Abbildung 5.42: a) Querschnitt eines Biegewandlers
b) Kraft-Weg-Kennlinie mit Blockierkraft Fjy und Leerlaufauslenkung xg

Die Berechnung der Biegelinie w(§) erfolgt durch die Differentialgleichung:

1 M
w" (&) = = 5.139
O R~ el 139
w(§) Auslenkung bei &
w(l) Auslenkung am Balkenende £ = [
R Kriimmungsradius
M Biegemoment
CR Biegesteifigkeit
Abkiirzungen:
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o R da
e Schichtdickenverhltnis 0= -
e E,
e E-Modul-Verhiltnis v = oA

Der Index a steht fiir die aktive Schicht, s fiir die passive Schicht.

Lineare Federkennlinie:

F@@:%@—ﬁgx (5.140)

Die Dehnung der aktiven Schicht betragt im freigeschnittenen Zustand:

da
Leerlaufauslenkung:
LN u o o2 du
U)=3d3 U — =35—— 5.142
%ll) =3dn (d) boda do (>142)
Blockierkraft:
3 da 3 bd?
Fo(U) = 5 Badyy Ub <l> bu =7 FaS ( lﬁ) Ot (5.143)
mit den Abkiirzungen:
b1+ B (1LY (5.144)
CT T8 T 1440 5 '
om= |1+ ! ! (5.145)
M 5) 14+~6 '

b = Breite des Biegewandlers

Wenn die aktive Schicht eine Dicke d, = const. aufweist und die passive Trégerschichtdi-

cke dg und somit § = d,/dg variiert, durchlduft die Leerlaufauslenkung z, ein Maximum
(Abbildung 5.43).
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\ 4

Abbildung 5.43: Abhéngigkeit der Leerlaufauslenkung vom Schichtdickenverhéltnis ¢

Fiir gleichartige Schichtmaterialien gilt: 6 =1, vy =1

¢c =8
v =1
8 d,
3 da
Fo(U) = Z Ea d31 Ub <T> (5147)

Piezoelektrische Biegewandler zeigen inzwischen vielseitige Anwendungen wie z. B. in Tex-
tilmaschinen, Blindenlesegerdten und Pneumatikventilen. Abbildung 5.44 zeigt einen typi-
schen Aufbau eines Piezoventils.

_||._.||_/._,
O+ 1

Abbildung 5.44: Pneumatikventil mit piezoelektrischem Biegewandler [Horbiger]
1 Druckluftanschluss, 2 Arbeitskammer, 3 Entliiftungsanschluss

Nachteilig bei Biegewandlern mit einem Zweischichtaufbau nach Abbildung 5.42 a sind die
hohen Steuerspannungen, die bei der Durchbruchfeldstirke von Eggr = 2kV/mm je nach
Schichtdicke d, bis zu 500V reichen koénnen. In einer Vielschicht-Keramik (Multilayer-
Piezokeramik) werden viele diinne Keramikschichten als aktiver Schichtverband mit einer
niedrigen Steuerspannung betrieben. Die Einzelschichten zeigen Schichtdicken von 50 ym
(in Produktion); Schichten mit 20 yum Dicke sind in der Entwicklung, die mit Nennspan-
nungen von 24V betrieben werden (Durchschlagspannung 40V).

TU Darmstadt, Institut EMK Prof. Schlaak, WS 2003/2004



5 Mikroaktoren Mikrotechnische Systeme
5.2 Dehnungsaktoren Seite 193

5.2.2 Thermomechanische Aktoren

In thermomechanischen Aktoren werden Dehnungen von Formelementen durch thermische
Energie erzeugt und dadurch erfolgt die Ausiibung von Kréften bzw. Stellwegen. Die Er-
zeugung der thermischen Energie erfolgt durch elektrische Heizwiderstinde. Tabelle 5.8
zeigt eine Ubersicht.

Tabelle 5.8: Ubersicht zu thermomechanischen Aktoren

Funktionsprinzip H Thermische Ausdehnung von Bimaterialien

Ausfiihrungsform meist Biegebalken

Schichtverbund mit unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten
Kriimmung des Biegebalkens mit Radius R

Kombination mit vorgespannten Formteilen — Schnappeffekt

Typische Betriebsarten Pulsleistung mW..W
Pulsdauer [s...ms

Anwendungen bistabile Schalter
Ventile

optische Spiegel, LWL-Schalter

Den Aufbau eines Zweischicht-Biegewandlers mit thermischem Bimaterialantrieb zeigt Ab-
bildung 5.45. Die Berechnung der Auslenkung am Balkenende z(l) erfolgt analog zur Be-
rechnung des piezoelektrischen Biegewandlers und ergibt:

R
0, By
4 { y
; —4¢ :%L“ ()
__d, 7 X
/e » A Y V>
| 0, E, ae]e | z
2
Abbildung 5.45: Thermischer Biegewandler
l2
z(l) = — 5.148
=5 (5.118)

mit den Abkiirzungen:

_d1+d23(1+6)2+(1+76) (62+ﬁ>
6 Aa AT (1+6)2

_dl

Cdy

R (5.149)

5 (5.150)
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E,

= — 5.151

7= (5.151)

Aa=ay— o (5.152)

Fiir einen gleichartigen Schichtaufbau gelten folgende Vereinfachungen:

di=dy=d —d5=1 (5.153)

BEi=E  —y=1 (5.154)

a1 < o (5.155)

z(l) = 3C Aa AT (5.156)
8d

Typische Werte von Materialpaarungen sind in Tabelle 2.18 (Kap. 2.2.3) zusammengestellt.
Fiir Mikrosysteme gelten als wesentliche Anforderungen an die Materialpaarungen:

e grofler Unterschied der Warmeausdehnung

e Strukturierbarkeit in Mikrostrukturen
z.B. Al-Si oder Metall-Polymer

Verschiedene Mikrosysteme mit thermomechanischem Antrieb sind inzwischen vorgestellt
worden. Ein grundsitzliches Problem stellt die Erzeugung einer andauernd ausgeiibten
Kraft dar, da die Heizleistung und damit das Steuersignal von der Wirmeableitung der
eingebauten Komponente abhingt. Somit sind bistabile Schaltanordnungen mit stromlo-
sem Haltezustand vorteilhaft.

Bistabiles Mikrorelais

Abbildung 5.46 a zeigt ein bistabiles Mikrorelais mit zwei thermischen Biegeantrieben auf
der Schaltfeder, die mit Hilfe der Silizium-Oberflichen-Mikromechanik hergestellt wurde.
Der geschlossene Zustand wird durch eine Schnappverbindung der Schaltkontakte erzielt
(Abbildung 5.46b). Die Thermoaktoren werden zeitlich versetzt nur beim Schaltvorgang
betatigt (Abbildung 5.46¢).

Monostabiles Mikrorelais

Ein monostabiles Mikrorelais nach Abbildung 5.47 a besteht aus einem horizontal beweg-
lichen Anker, der zwei Briickenkontakte schliefit, sobald sich die Federn zur Aufhingung
durch Wérmestrahlung ausdehnen und den Anker vorantreiben. Die Heizung der Federn
erfolgt durch einen Heizfilm auf dem Substrat.
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sloppe  bar jn

(1) Unlatched “off" state

Fy

(2) Latched “on™ state

: MNOH(L) NC QL)
AuiE Al I."‘ Si0; ~ Aui)
I|___ polvimide Aullfl
Si (100} '
c)

ol il le e 6!
Vi : | L [ L

L . latchi'ng Lunl:atching J

P
Ll o f

Timing sequence of VI and V2

Abbildung 5.46: Bistabiles Mikrorelais mit thermischem Antrieb
a) und b) Ansicht; Biegefederlinge 860 pm, Schalthub 4 m, Balkendicke 2 ym
c¢) Schaltvorgang; Schaltleistung 10 mW

TU Darmstadt, Institut EMK Prof. Schlaak, WS 2003/2004



5 Mikroaktoren Mikrotechnische Systeme
5.2 Dehnungsaktoren Seite 196

Cronos Microrelay

Abbildung 5.47: Monostabiles Mikrorelais mit thermischem Antrieb
[Cronos, JDS Uniphase, USA /NC]
a) Funktionsprinzip
b) Relais-Chip im Flatpack-Gehduse

Das Schaltelement ist auf einem Silizium-Substrat in Opferschichttechnik hergestellt, wo-
bei die Anker- und Federstrukturen aus galvanisch abgeschiedenem Nickel mit UV-LIGA-
Maskierung bestehen. Ein Nachteil dieses Systems besteht im Heizstrom fiir den Haltezu-
stand, so dass das Design durch den Kompromiss aus niedriger Steuerleistung und kurzer
Schaltzeit erschwert wird.

Faseroptischer Schalter

Ein faseroptischer 1x2-Schalter ist nach Abbildung 5.48 in Silizium-Bulk-Mikromechanik
realisiert worden. Der Schaltvorgang wird durch zwei thermische Aktoren, der erste fiir
die horizontale Bewegung der Glasfaser und der zweite fiir die vertikale Fixierung der
Faser, ausgeiibt. Der Haltezustand erfolgt durch einen mechanischen Schnappmechanismus
stromlos.
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7 Deckel der Faserklanmmer
Diinmfilmheizelemente
(geheizt: W)
H-formiger
vertikaler Aktor
U-formiger,
lateraler Aktor
Einmodenfaser {100} Silicium
Abbildung 5.48: Mikromechanischer Faserschalter mti thermischem Bimorph
[Universitit Dortmund]
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Kapitel 6

Mikrofluidik

Die mikrotechnischen Fertigungsverfahren bieten vielfaltige M&glichkeiten, miniaturisierte
Kanalstrukturen, Membranen und Biegebalken mit hochster Prézision herzustellen. So-
mit sind in den letzten 10 Jahren eine Vielzahl von Komponenten fiir fluidische Systeme
demonstriert worden, die sowohl fiir Fliissigkeiten als auch fiir Gase eingesetzt werden
kénnen. Der Begriff Mikrofluidik bezeichnet Komponenten und Systeme, die zur Ubertra-
gung von fliissigen und gastormigen Medien (,, Fluid“) dienen und deren Abmessungen im
Mikrometerbereich, d.h. deren Kammer- und Pumpvolumina im Bereich von einigen Mi-
krolitern (1 ul = 1 mm?) liegen, so dass eine hohe Dosiergenauigkeit moglich ist. Wesentli-
che Komponenten der Mikrofluidik sind Ventile und Pumpen. Komplexe Anordnungen aus
mehreren verschiedenen Komponenten sind z. B. Dosiersysteme mit integriertem Durch-
flusssensor oder Analysesysteme mit Pumpen und chemischen Sensoren (Lab-on-Chip). Es
wird unterschieden in:

e aktive Elemente mit treibender Funktion

e passive Elemente mit fiihrender Funktion

Tabelle 6.1 zeigt eine Ubersicht der Kenngréfen der Fluiddynamik in Analogie zur Elek-
trotechnik.

6.1 Mikroventile

Mikroventile werden in aktive Ventile mit Antrieb und passive Ventile ohne Antrieb un-
terteilt. In Tabelle 6.2 werden die aktiven Mikroventile nach ihren Antriebsprinzipien klas-
sizifiert, wogegen die passiven Mikroventile hinsichtlich ihrer Aufbauform unterschieden
werden.

Der Grundaufbau eines aktiven Mikroventils besteht nach Abbildung 6.1 wie bei kon-
ventionellen Ventilen aus einem feststehenden Ventilsitz und einer elastisch aufgehdngten
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Tabelle 6.1: Analogie von Fluiddynamik und Elektrotechnik [Gerlach]
Fluidmechanik H Elektrotechnik ‘
Durchflussmenge V' [m?] Elektrische Ladung @ | [As]
Volumenstrom ¢ [m? /] ¢ =dV/dt Strom I [A] I =dQ/dt
Druckabfall Ap [kg/ms?] Spannungsabfall U [V]
Reibungswiderstand | [kg/m?s] | Ap=a¢ Widerstand R [V/A] | U=RI
laminar

Trégheit des Fluids 8 | [kg/m?] Ap=Pd¢/dt || Induktivitit L [Vs/A]| U =LdI/dt
Kompressibilitit des [m*s?/kg] | ¢ = ydp/dt Kapazitiat C [As/V] | I =CdU/dt

Fluids bzw. Elastizitéit
des Fluidelements ~
v =dV/dp

C =dQ/dU

Ventilplatte. Die Ventilplatte kann durch Diinnfilm-Heizwiderstéinde auf Grund des ther-
momechanischen Effekts bewegt werden. Der Grundkoérper und das Ventilplattenteil wer-
den jeweils mit Hilfe der Silizium-Bulk-Mikromechanik hergestellt, wobei die kompletten
Wafer zu einem Waferverbund gebondet werden und danach erst die einzelnen Ventile
vereinzelt werden. Das Oberteil enthiilt eine durch anisotropes Atzen hergestellte Mem-
bran mit einer zentralen Mittenverstirkung (Boss). Die Membran aus Silizium und die
Heizfilm-Metallisierung aus Aluminium bilden einen bimetallischen Antrieb, der die Mem-
bran bewegen kann. Dadurch wird ein Spalt variabler Breite freigegeben, mit dem der
Durchfluss gesteuert werden kann. Je nach Gestaltung der Schliefllippen im Grundkodrper
bzw. der Dicke der Membranverstirkung kann das Ventil im Ruhezustand geschlossen

(normally-closed) oder offen sein.

Metallisierung

Grundkorper

geheizte Membran

Einlass

?

Auslass

Abbildung 6.1: Thermomechanisches Mikroventil in Silizium-Mikromechanik
Maximaler Druckbereich 1...2 bar, maximaler Gasdurchfluss 100 ml/min bei ei-
ner Leistungsaufnahme von 300 mW [Jerman, IC Sensors]
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Tabelle 6.2: Klassifikation von Mikroventilen [Gerlach]

aktive Ventile

passive Ventile

elekromagnetisch
Ventil aus Ni-Fe Ein‘aB Spule

ringformig

Glas |

Silizium —l 7 Ry
A

Glas

Vorwéns B, > R 1OCKWAIS Fun < Rus

ElnIaB EinlaB

Silizium
. \ == Isolator

'\\\\\\\\\\\\\\\ Silzium

balkenformig

Rue Rus
w227 27X
Silzivum —

‘FL» Rin

vorwiirts R > Rus ruckwarts Fu, < Rus

scheibenf6rmig
Buk-Silizum
vorwarts P >R rickwdrts P
Einlaf 1 Einlaliz* ‘ AusiaB
' V-férmig

thermopneumatisch
Flissigkeit mit Gasblasen

(=
A s

-~

vorwérts R, > Poe ruckwdrts Bin< Bus

Aluminium-Membran Heizwiderstand
thermomechanisch membranférmig
R ’
Aluminium  behelzte Membran EiniaB ‘ o ) B 7
‘ silizum Poyimid m g E
Titan
P“‘ oin
\\ ‘ Silztum vorwérts R, > Fus rickwiéirts R, < Rus
AuslaBB
Antrieb durch Formgedichtnislegierung schwimmerformig
normal geschiossen normmal gedffnet R Pus

|Formgedéchtnisiegierung

RN “‘ . \““‘i- AVMWMNY

S

Silizium
Auslaf
Glas

EinlaB3

ain
vorwérts R,> By riickwdrts Ry, < R

Derartige Ventilaufbauten werden auch mit piezoelektrischen, thermopneumatischen
(Membran betrieben durch thermisch bedingten Luftdruck) oder elektrostatischen Antrie-
ben realisiert. Eine Weiterentwicklung stellt ein 3-Wege-Ventil nach Abbildung 6.2 dar, das
aus Silizium mit drei gebondeten Waferebenen hergestellt ist. Hier ist der Membranstem-
pel vorgespannt, indem die Dichtlippe auf den Grundkorper um 10 gm aus der Oberfliche

vorsteht.
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Einige charakteristische Daten betragen:

Chipabmessungen 6 - 6 mm?
Membranabmessung 4 - 4 mm?

Membrandicke 20 pm

Maximaler Einlassdruck 6 bar

Maximaler Durchfluss bei Ap = 6 bar 500 ml/min

Heizleistung <1,5W

Medien trockene Gase (Pneumatik)

Membranéffnung Offnrung 3 Ventilabdichtung

\ M,f I 1. Layer

2. Layer
3. Layer
/) 1 v
Offnung 1 Offnung2  Vorspannung

Abbildung 6.2: Schematischer Querschnitt eines thermomechanischen 3-Wege-Mikroventils
[IMIT, Villingen-Schwenningen)]

6.2 Mikropumpen

Mikropumpen lassen sich in mechanische (mit beweglichen Teilen) und nichtmechanische
ohne bewegliche Teile unterscheiden (Tabelle 6.3). Mechanische Pumpen lassen sich in
oszillierende und peristaltische Mikropumpen einteilen.

Der Grundaufbau einer oszillierenden Mikropumpe besteht aus zwei entgegengesetzt
geschalteten passiven Ventilen, einer Pumpkammer und einem Antrieb (Abbildung 6.3).
Die Ventilklappen bestehen aus anisotrop geédtzten Silizium-Biegebalken mit einsei-
tiger Einspannung. Die Oberseite der Pumpkammer besteht aus einer geschlossenen
Silizium-Membran, die durch eine aufgeklebte Piezoaktorscheibe angetrieben wird. Die
Piezokeramik-Scheibe und die Silizium-Membran bilden einen Scheibenaktor gemé&fi Ab-
bildung 5.41, der allseitig eingespannt ist. Bei elektrischer Ansteuerung der Piezoscheibe
biegt sich die Silizium-Membran nach unten und driickt einen Teil des Pumpkammervo-
lumens aus dem Auslassventil heraus. Beim Entspannen des Piezoaktors entsteht in der
Pumpkammer ein Unterdruck, so dass das Einlassventil 6ffnet und das Pumpmedium in
die Kammer nachfliet. Dieses Mikropumpenmodell ist gleichermaflen fiir Fliissigkeiten
und Gase geeignet und somit selbstansaugend.
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Tabelle 6.3: Klassifikation von Mikropumpen [Gerlach]

mechanische Mikropumpen

oszillierende Mikropumpen peristaltische Mikropumpen
piezoelektrisch piezoelektrisch (Pumpzyklus)
- mit Ventilen - EinlaBphase

Glas
SHlizium—

v,
4

T e NN [\
aus —8 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII {

- mit lefusor/ Diise-Elementen
Glas Piazoscheibe

T AN AN N Ty
\/

.m;

AuslaB

- Transportphase

elektrostatisch
Gegenaelektrode

Isolator
Silizium
Shizium ‘ '

- Auslafiphase

pneumatisch, thermopneumatisch
Helzwiderstand fftka :

Glas 7 I TR oo R OSLTIIIIILIEY)
\\\‘ Sk} (B

Siflzium
Glas J = =

Einlan Pumpkammer AuslaB (scnﬂaaendg (otmend) (QOSGNOM)
nichtmechanische Mikropumpen
_elektrohydrodynamisch _ Sonstige
~Elekirische Komiakte S/Ilzlumgvttel Epoxidkleber - elektroosmotisch

y - elektrochemisch
0 8 4 Isolator - akustomechanisch

Keramiktrdger ’

Pumpkammer

Sl

Pump-Membran Piezoelement

i

THV

Einlass

/v N

Auslass

Abbildung 6.3: Mikropumpe aus Silizium mit Piezoscheibenaktor
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Einige technische Daten der Mikropumpe:

Membranabmessungen
Membrandicke
Piezoscheibenabmessung
Piezoscheibendicke
Membranhub (Mitte) bei 120V
Hubvolumen

Pumprate bei f = 130 Hz

5,7-5,7mm?
40 pm

4 - 4mm?

115 pm

15 pm

85nl

1 ml/min

Nach dem gleichen Prinzip funktioniert eine Mikropumpe nach Abbildung 6.4, die
durch Mikrospritzgieen aus Polycarbonat hergestellt ist und als Aktor ebenfalls eine
Piezoscheibe enthélt. Spritzgiefiformen sind durch LIGA-Technik bzw. Mikrofunkenerosion
hergestellt worden. Dieser Aufbau und die Fertigungstechnik bilden einen ersten Ansatz

fiir ein kostengiinstiges Pumpsystem.

pump membrane

inlet —— l e

inlet valve

piezo actuator

fluid connections

Wb \ \outlel

outlet valve

valve membrane

Abbildung 6.4: Querschnitt einer Mikropumpe aus Polycarbonat (Mikrospritzgiefen) mit Pie-
zoscheibenaktor [IMM, Mainz|

Einige technische Daten der Mikropumpe:

AuBere Abmessungen
Piezoscheibenabmessungen
Ventilmembrandicke

12-12-3,5mm?
©10mm - 0,25 mm
2 pm

Maximale Druckdifferenz (bei Durchflufirate = 0) 2,1 bar

Maximale Pumprate bei 50 — 70 Hz

0,45 ml/min

6.3 Tintendrucktechnologie

Mechanische Nadeldrucker sind durch Laserdruck- und Tintendrucksysteme nahezu voll-
stindig ersetzt worden. Beim Tintendruckverfahren werden feine Tintentropfen unter ho-

TU Darmstadt, Institut EMK

Prof. Schlaak, WS 2003/2004



6 Mikrofluidik Mikrotechnische Systeme
6.3 Tintendrucktechnologie Seite 204

her Geschwindigkeit (bis zu 10m/s) auf das zu bedruckende Papier gespritzt, wobei zwi-
schen dem Druckkopf und dem Papier kein mechanischer Kontakt besteht (non-impact-
printing). Zur Erzeugung der Tintentropfen bzw. des Tintenstrahls stehen zwei Verfahren
zur Verfiigung:

e Piezo-Jet

e Bubble-Jet (Blasenstrahl)

Die Tintendrucktechnik fand ihren Beginn 1977 mit der Piezor6hrchentechnik: dazu wur-
de die Tinte in einzeln gefertigten und montierten Rohrchen gefiihrt und auf Grund eines
mechanischen Druckstofles in Form von Tropfen aus den Diisen ausgestoflen, wobei der Sto-
Bimpuls durch aufgesteckte piezoelektrische Réhrchen erzeugt wird. Abbildung 6.5 zeigt
die Evolution der Tintendruckkopfe an Hand eines Gréflenvergleichs. Die Piezo-Jet-Technik
wird heutzutage in einer mikrotechnischen Anordnung nach Abbildung 6.6 in einem plana-
ren Aufbau eingesetzt, indem eine Vielzahl von Tintenkanélen auf einem Substrat unterge-
bracht sind. Bis heute bildet die Montage der Piezo-Scheibenaktoren einen betréchtlichen
Fertigungsaufwand.

Abbildung 6.5: Meilensteine der Tintendrucktechnologie
a) Piezo-Jet ab 1977
b) Bubble-Jet ab 1985
c) Mikrosystem ab 1993
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: | e m— Ruhezustand

| = - Tinte ansaugen
pr o = = TropfenaustoR

Tropfenabriss und Refill

Abbildung 6.6: Piezo-Jet-Tintendruckkopf in planarer Aufbautechnik mit Piezoscheibenaktor
[Wehl|

Seit etwa 1985 wurde zuerst von der Firma Canon das Bubble-Jet-Prinzip nach Abbil-
dung 6.7 auf den Markt gebracht. Die Tinte wird von einem gemeinsamen Reservoir
ausgehend in einzelnen Tintenkanilen zu den Diisen an der Stirnseite des Substrats
gefiihrt (Abbildung 6.8). Ein Heizwiderstand am Boden des Tintenkanals wird durch einen
Stromimpuls erwédrmt, so dass die dariiberliegende Tinte in Form einer Blase verdampft.
Die Dampfblase erzeugt einen Druckimpuls im Tintenkanal, so dass am freien Kanalende
ein Tintentropfen aus der Diise ausgestoen wird (Abbildung 6.7). Nach Abschalten des
Heizimpulses implodiert die Dampfblase und der Druckkopf kehrt in den Ausgangszustand
zuriick.

Quantitative Abschétzung der Tropfenerzeugung:

Volumen eines Tintentropfens:

4
V= ?ﬂ r® (6.1)

Masse eines Tintentropfens:
m=poV (6.2)
Kinetische Energie eines Tintentropfens:

1
Wkin == 5 mv2 (63)
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Ruhezustand

L2
D_
C:I:

Zeit/ us
& B o 9~

Filmsieden
b) Tintenzufluk Dampfblase Glasdeckel

/ [

Dampfblasenbildung Diisen

Tropfenausstol

U

Kallabieren der Blasen
Si-Substrat Heizelement Dunnfilme

o = )
Tropfenabrif

{

250 .
Kapillarische
u Wiederbefilllung

Abbildung 6.7: a) Tropfenerzeugung fiir einen Tintenstrahl durch Dampfblasen
b) Vergroflerte Ansicht des Tropfenaustritts

Tinten-
reservoir

Abbildung 6.8: Aufbau eines Bubble-Jet-Tintendruckkopfs [Runge]
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Die rédumliche Auflésung von Tintendruckern wird durch die Bildpunktdichte (dots per
inch dpi) definiert. Fiir heute iibliche Tintendrucker gilt:

Auflésung 600 dpi
Bildpunktabstand 42,3 pm
Tropfendurchmesser 40 pm
Tropfenvolumen 30pl
Tropfenmasse 30ng
Tropfengeschwindigkeit 10m/s

Kinetische Energie eines Tropfens 1,6nJ

Die elektrische Energie zur Erzeugung eines Tropfens betrigt:

Wa=UI At (6.4)
mit
U=25V
I =200mA
At =5 us
We1:25/LJ

Diese Abschiitzung zeigt, dass nur ein verschwindend geringer Teil (ca. 10™*) der Heiz-
energie in die kinetische Energie des Tropfens umgesetzt wird. Dies wird durch die hohe
Wirmeleitfahigkeit der wissrigen Tinte und des Substrats verursacht. Um den Wiarmefluss
vom Heizelement in das Silizium-Substrat zu ddmpfen, werden die Heizwiderstdnde auf
einer dichten Isolationsschicht aus 2...3 yum SiOy aufgebracht.

Tintendruckkopfe nach Abbildung 6.8 bestehen aus einem Dreischicht-Aufbau bestehend
aus dem Substrat mit den Heizwiderstdnden und der Verdrahtung, einer Schicht zur Ab-
grenzung der Tintenkanile und schliellich dem Deckel. Der Tintenaustritt erfolgt iiber
die sorgfiltig préiparierte Stirnfliche (Edge-Shooter), wobei die Kantenpréiparation eine
Fehlerquelle in der Produktion darstellt.

Ein fertigungstechnisch giinstigeres Konzept stellt das Backshooter-Prinzip nach Abbil-
dung 6.9 dar, das hier mit einer monolithisch integrierten Ansteuerelektronik als komplettes
Mikrosystem ausgestattet ist.

Im Gegensatz zu den konventionellen Systemen, bei denen der Tropfen an der Stirnseite
eines Chipverbundes aus Grundplatte und Kanalplatte austritt, treten hier die Tropfen aus
einer gedtzten Diisenplatte heraus. Die Heizleiterbahnen befinden sich auf der Oberseite
der Silizium-Membran und heizen die Tinte auf der Membranriickseite in der Tintenkam-
mer auf (Backshooter-Prinzip). Die Tintenzufuhr erfolgt durch anisotrop geétzte Schlitze,
die in ein <110 > -Silizium-Substrat von der Riickseite aus mit senkrechten Seitenwanden
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Bond-Kontakt

Tintentropfen © Dise Heizelement
R CMOS-Schaltung

LR —_—
ol T—
A

-

s

Drosséischlitz
Membrane Tintenkanal
Dampfblase Tinte <110=-5ilizium

Abbildung 6.9: Schematischer Aufbau eines Tintendruckkopf-Mikrosystemchips nach dem
Backshooter-Prinzip (teilweise mit Tinte gefiillt) [Wehl]

gedtzt werden.

Tintendruckképfe in Bubble-Jet- und Piezo-Jet-Technologie stellen heutzutage komplexe
Mikrosysteme dar, die zu den Haupttriagern des Umsatzes von Mikrosystemen gehoren.

6.4 Mikrofluidische Sonderanwendungen

Eine Vielzahl aktueller Entwicklungen von mikrofluidischen Systemen wie Dosiersystemen,
Analysesystemen und Mikroreaktionssystemen sind seit etwa 1990 demonstriert worden.

Dabei fand das Bubble-Jet-Prinzip der Dampfblasenerzeugung eine interessante Anwen-
dung als optischer Schalter nach Abbildung 6.10. Optische Wellenleiter sind auf einem
Substrat als zwei sich kreuzende Arrays angeordnet. An den Kreuzungspunkten sind schma-
le Nuten mit senkrechten Wénden in das Substrat geétzt. Werden die Nuten mit einer
Fliissigkeit gefiillt, die in ihrer Brechzahl an die Wellenleiter angepasst ist, konnen die
optischen Wellenleitermoden die Kreuzungspunkte nahezu verlustfrei passieren.

Durch Heizelemente an den Kreuzungspunkten kann die Fliissigkeit in Form von Dampf-
blasen verdampft werden, so dass durch den Glas-Luft-Ubergang an der Nut Totalreflexion
eintritt und die Lichtwellen an den Nutwinden reflektiert werden. Dieses Grundprinzip ist
in einer 32x32-Schaltmatrix nach Abbildung 6.11 eingesetzt worden.

Typische Kennwerte:

Durchschnittliche Einfiigedimpfung 5dB
Schaltzeit < 10ms
Nebensprechen < —50dB
Polarisationsunabhéngig
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Luftblass i
uftblas Olreservoir

Kreuzungspunkt

Geschalteter ; . :
Lichtstrahl N R

Transmittierter
Lichtstrahl

Substrat

Abbildung 6.10: Thermokapillarer Schalter mit Dampfblase [Agilent Technologies]

Abbildung 6.11: 32x32-Schaltmatrix mit thermokapillarem Schalter [Agilent Technologies]

TU Darmstadt, Institut EMK Prof. Schlaak, WS 2003/2004



Kapitel 7

Mikrosensoren

Messfiihler und Sensoren zeigen eine hohe Vielfalt an Mess- und Wirkprinzipien sowie
Bauformen. Durch den Einsatz der Mikrotechnik lassen sich eine Vielzahl von Sensortypen
miniaturisieren oder zu robusten Messsystemen integrieren. Bedingt durch die kleinen Ab-
messungen der Strukturen und deren hohe Genauigkeiten lassen sich oftmals physikalische
Effekte ausnutzen, die im makroskopischen Bereich zu geringe Empfindlichkeiten aufweisen
wiirden. Die Vielfalt der zu erfassenden Messgrofien wird in der Regel durch die Ankopp-
lung des zu messenden Prozesses an das Basis-Sensorelement auf eine kleine Anzahl von
unmittelbar messbaren Messgrofien reduziert (Tabelle 7.1), so dass meistens eine indirekte
Messung vorliegt.

Tabelle 7.1: Systematik und Ubersicht von Mikrosensorelementen (Beispiele)

Messgrofle Wirkung / Signal Effekt ‘
Mechanische Verformung | Strom Piezoresistiver Effekt
Mechanische Auslenkung | Elektrische Feldstirke Kapazitdtsdnderung

Stromung / Temperatur- | Elektrischer Widerstand Temperaturabhéngiger
differenz Widerstand

7.1 Pilezoresistive Sensoren

Analog zur elastischen Verformung (Kap. 2.2.1, Gleichung (2.7) und (2.8)) sind Stromdichte
und elektrische Feldstérke in anisotropen Medien durch Tensoren verkniipft [Mescheder]:

3
Ei =) 0 (7.1)
j=1
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3

3 3
> i B =jj+) ( Y Tijkm Tkm> Jj (7.2)

s=j =S j=1 \k,m=1

Tijkm = piezoresistive Koeffizienten.

Bei kubischen Kristallen werden die Symmetrien ausgenutzt, so dass fiir die piezoresistiven
Koeffizienten eine 6 x 6-Matrix anstatt des Tensors verwendet wird:

6
l AQ)\:ZW)\MT# (73)
Qo i

Aoy i m2me 0 0 0 T

A 02 mpemrme 0 0 0 T,
1] Aps _ | M2 M2 0 0 0 T3 (7.4)
©o A 04 0 0 0 T 44 0 0 T4

A 05 0O 0 0 o0 T 44 0 T5

A 06 00 0 0 0mu) \T

Anordnungen zur Nutzung des piezoresistiven Effekts:

e Longitudinaleffekt: Strom || mechanische Normalspannung
e Transversaleffekt: ~ Strom | mechanische Normalspannung

e Schereffekt: Strom || oder L zur mechanischen Scherspannung

Fiir kubische Kristalle wie Silizium konnen auf Grund der Kristallsymmetrien die piezore-
sistiven Koeffizienten 7y, fiir den Longitudinaleffekt und 7t fiir den Transversaleffekt aus
den Matrixelementen von (7.4) fiir die verschiedenen Kristalloberflichen und Stromrich-
tungen berechnet werden (Tabelle 7.2).

Umrechnung der piezoresistiven Koeffizienten in k-Faktoren (vgl. Kap. 2.2.1):

AR
J
AR
?:WLTL—FWTTT E:ZCiij (76)
J
AR
?:WLELSS—FWTETST (77)
Mit kL = T, EL und kT =TT ET erg1bt sich
AR
7 — kL SS + kT ST (78)
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Tabelle 7.2: Longitudinale und transversale piezoresistive Koeffizienten bzw. k-Faktoren fiir aus-
gewéhlte Anordnungen [Mescheder]

Ober- Strom- L Quer- T
fliche | richtung richtung

(100) [110] (1/2)(m11 + mi2 + 744) [110]  (1/2)(m11 + ™12 — 7a4)
(110) [001] i1 [110] T2
(110) [T11]  (1/3)(m11 + 2m12 + 27m44) [112]  (1/3)(711 + 2712 — 7aa)
(111) [110] (1/2)(m11 + m12 + Taq) [112]  (1/6)(my11 + 5712 — maa)

7.2 Drucksensoren

Das Messprinzip basiert auf der Verformung einer Membran durch Druck und der Detektion
der Auslenkung durch:

e piezoresistiver Effekt

e kapazitiv: Abstand der beweglichen Membran zur festen Gegenelektrode

7.2.1 Piezoelektrischer Drucksensor

Die Anordnung von piezoelektrischen Messwiderstdnden auf einer Drucksensormembran
gestattet den Betrieb in einer Wheatstone-Briicke. Hierbei erfolgt eine Ausnutzung der
piezoresistiven Koeffizienten fiir radiale und tangentiale Richtung:

e longitudinaler Effekt Strom in radialer Richtung —+ AR

e transversaler Effekt Strom in tangentialer Richtung — — AR

Integrierter Drucksensor

Die monolithische Integration der Signalverarbeitung mit einem Drucksensor in Ober-
flichen-Mikromechanik kann in einem modifizierten BiCMOS-Prozess [Siemens / Infineon
Technologies| realisiert werden. Hierbei erfolgt eine Hohlraumétzung durch eine Opfer-
schicht, fiir die hier das Feldoxid des BiCMOS-Prozesses verwendet wird.
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7.3 Beschleunigungssensor

Messprinzip:

e bewegte seismische Masse m liefert Kraft auf Authéingung F, = ma
e Kraft bewirkt Auslenkung der Masse aus der Ruhelage
e Detektion der Auslenkung durch zwei Effekte messbar:

— piezoresistiv
— kapazitiv (Anderung Elektrodenabstand — Kapazitéitsinderung)
Beschleunigungssensor in Bulk-Silizium-Mikromechanik

Berechnung eines typischen mikromechanischen Beschleunigungssensors:

Seismische Masse:

e Abmessung: a = 2mm b=2mm
e Silizium-Dicke: d = 500 pm
® 711 = QOsi Vv V=abd

e m=4,6mg

Messbereiche:
a =1.50g
g ~10m/s’
F =ma
Frmin = 4,610 %kg - 10m/s” = 46 uN
Frax = 2,3mN

7.4 Drehratensensor

Die Messung einer Drehrate kann durch Ausnutzen der Corioliskraft erfolgen (Abbildung
7.1). Die Corioliskraft wirkt senkrecht zur Bewegungsrichtung @ einer Masse m, die sich

um € dreht:

—

Fo=2midx 0 (7.9)

Der Sensor muss zwei Funktionen enthalten:
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\ 4

Abbildung 7.1: Drehratenmessung nach dem Coriolisprinzip

e Aktor zur Erzeugung einer linearen Primédrbewegung, zweckméfligerweise periodisch
U = Uy sinwt

e Sensor zur Detektion der Sekundérschwingung

Somit besteht ein Drehratensensor aus einem gekoppelten Sensor-Aktor-System, das
mikrotechnisch integriert hergestellt wird.

Anwendungen von Drehratensensoren:

e Navigationssysteme in Kfz (Unterstiitzung fiir GPS)
e Aktive Fahrwerksaufhingung in Kfz (ESP)

e Bildstabilisatoren in Video- und Fototechnik

Beispiel zur Dimensionierung eines Drehratensensors:
Auslenkung der Primirbewegung:

s = Sg sinwt

so = 10 pm
f =1kHz
ds
v = o = w Sy coswt
vg =27 f S
vo = 0,06m/s

Abmessungen der bewegten Masse m:

a = 2mm
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b=1mm
d = 2 um (Dicke Poly-Si-Schicht)

Masse:
. 3
m=poV mit 0 =2,3g/cm
m =9,2ug
Drehrate:
1
w=27m- (1 Umdrehung/sec)
s
Corioliskraft:

Foc=2muvyw
Fo=T7nN

Federsteifigkeit der Aufhingung:
¢c=0,1N/m

Auslenkung der Feder:

Ax = — =70nm
c
Elektrodenabstand:
Ty = 2 pm

Anderung der Messkapazitiit:

AC
70—3,5%

Design mit Rotationsantrieb

Ein kapazitiver Transversalaktor erzeugt nach Abbildung 7.2 eine Drehbewegung €2, die
durch die zu messende Drehrate (2 zu einer Pendelbewegung wpe; des Detektionssystems
fiihrt.
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|:lDet

Abbildung 7.2: Prinzip eines Drehratensensors mit eingepréigter Drehbewegung €2, zu messen-
der Drehrate Q2 und Pendelbewegung wpet

7.5 Luftmassensensor
Gasfluss-Messung durch Heif3film-Sensor nach dem Anemometer-Prinzip:

e Temperaturgradient vom Heizleiter zur Umwelt

e Luftstromung kiihlt bei Anstromung
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Grundlagen des Entwurfsprozesses

Der Gestaltungsprozess fiir Mikrosysteme ist sehr komplex:

e Entwurf, Berechnung / Dimensionierung / Simulation
e Technologieablaufplan

e Photomaskendesign

greifen eng ineinander.

Unterschiede im Entwurfsprozess zwischen Mikroelektronik und Mikrosystemtechnik:

e Mikroelektronik:

— Wenige grundlegende Bauteiltypen

— Zusammenschaltung weniger verschiedener Grundbausteine

— Schaltungsaufbau im wesentlichen 2D

— Fertigungstechnische Informationen nicht im Entwurfsprozess behandelt

— Hohe Standardisierung
e Mikrosystemtechnik

— Verflochtener Prozess zur Erstellung 3D-geometrischer Informationen
— Planung des Fertigungsprozesses ist Teil des Entwurfs

— Jede Strukturierungsebene mit Wirkung in 3. Dimension:
z.B. richtungsabhingige Atzung, Atzboschung, Unterdtzung, Schichthohen,
Schichtstufen

— Grundsitzlich hochgradig verkoppelte Systeme
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