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Kurzfassung

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt erstmals die Entwicklung, Charakterisierung und Prozes-
sierung nanoskaliger Dunnschichtverbunde mit integrierter Sensor- und Aktorfunktion auf
Basis des Formgedachtnisprinzips. Ziel ist es, Demonstratoren mit lateralen Substratabmes-
sungen von einigen Millimetern zu entwickeln, die sich individuell ansteuern lassen und
gleichzeitig ein Echtzeitsignal Uiber die aktuelle Auslenkung des Schichtverbundes generie-
ren. Um die Praxisrelevanz dieser Entwicklung zu unterstreichen werden Applikationen auf-
gezeigt, die auf der Funktionalitédt dieser Dunnschichtverbunde aufbauen. Dazu wird das
Konzept eines Mikrofluidikmoduls vorgestellt, in dem die Schichtverbunde als Array von In-
Situ Mikroventilen zur Regelung von Fluidstrémen eingesetzt werden koénnen. Neben der
Konzeptphase werden dreidimensionale FEM'-Modelle zur Auslegung der Schichtdicken
sowie zur Beschreibung der Strémungsverhaltnisse des Kapillarsystems erlautert. Abschlie-
Rend wird durch die Vorstellung der erforderlichen Prozesse zur Schichtabscheidung und
Strukturierung die Machbarkeit der Skalierung der Funktionselemente auf Mikrometermal}3-
stab beschrieben. Auf dieser Grundlage aufbauend werden Mdoglichkeiten zur Realisierung
von Demonstratoren des Mikrofluidikmoduls beschrieben.

Als zentraler Bestandteil wird die Entwicklung eines funktionsoptimierten und biokompatiblen
Dinnschichtverbundes mit  integrierter  AlggSip 5Cug s-Sensor- und TissNizgCuqs-
Aktorfunktionsdiinnschicht beschrieben. Bei der Einzelschichtauswahl werden mit CussNiss
als alternatives Sensormaterial sowie SiO,, SizN4 und Al,O; flr die erforderlichen Isolations-
dinnschichten unterschiedliche Materialien in Betracht gezogen, charakterisiert und ausge-
wahilt.

Fur die Aktorschicht wird eine Ti-Ni-Legierung verwendet, die auf dem Formgedachtnisprin-
zip beruht. Um den Warmeeintrag an die Umgebung zu minimieren wird mit TissNiz;oCu45 eine
Legierungszusammensetzung betrachtet, deren Martensitphase bei Raumtemperatur vorliegt
und deren Austenitstruktur bei einer Temperaturerhdhung von nur etwa 20°C ausgebildet ist.
Bei lateralen Abmessungen von 70um Breite und 170um Lange kann die realisierte Kraft des
Diinnschichtverbundes analytisch mit lokalen Maxima von bis zu 0,36mN pro 1um? bestimmt
werden. Mit makroskopischen Demonstratoren wird bei Raumtemperatur ohne Luftstromung
eine Auslenkung von etwa 40° mit einer Schaltfrequenz von knapp 10Hz erzielt.

Zur Messung der Schichtverbundauslenkung wird die Anderung des elektrischen Widerstan-
des der Sensordiinnschicht bestimmt. Als Material der Sensorschicht werden mit CussNigss
und AlgeSipsCup s zwei Metalllegierungen untersucht. Auf Grund der besseren Prozesskom-
patibilitat sind die weiterverfolgten Dunnschichtverbunde mit  AlggSig sCug 5-
Sensordunnschichten prozessiert. Bei der Widerstandsanderung werden zwei sich ergan-
zende Mechanismen genutzt. Zum einen fihrt die durch die Aktorschicht hervorgerufene
Langenausdehnung und Erwaérmung des Schichtverbundes zur Anderung des elektrischen
Widerstandes. Zum anderen verursachen die gewahlten thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten reversible Mikrorisse in der Sensorschicht, die deren elektrischen Widerstand mit
zunehmender Auslenkung deutlich erhéhen und beim Zuriickkehren in den Ruhezustand
wieder auf den Ausgangswert verringern. Somit kann im Arbeitsbereich des Dinnschichtver-
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bundes eine reproduzierbare Erhéhung des elektrisches Widerstandes um den Faktor 40 auf
etwa 400Q realisiert werden.

Zur galvanischen Trennung der Sensor- und Aktordiinnschicht, zum Schutz vor Umweltein-
flissen und als Diffusionssperrschicht kommen Isolationsdiinnschichten zum Einsatz. Diese
mussen ihre Funktionalitdt Uber Lebenszeit beibehalten und resistent gegenuber erforderli-
chen Temperprozessen wahrend der Prozessierung des Schichtverbundes sein. Um die Er-
fullung dieser Anforderungen zu belegen, werden Schichtverbunde mit SiO,, SisN4 und
Al,O3z-Dinnschichten prozessiert. Neben der Funktionspriifung der Sensor- und Aktorschicht
werden die Dinnschichtverbunde mittels Réntgendiffraktogrammen, Augertiefenprofilen so-
wie TEM-Beugungsbildern charakterisiert und ihre Warmestabilitat nachgewiesen. Auf dieser
Grundlage kann SiO, als geeignetes Material fir die Isolationsdinnschichten identifiziert
werden.

Eine weitere Anforderung an die entwickelten Dinnschichtverbunde ist die Skalierbarkeit der
Funktionalitat durch die geometrische Struktur der Einzelschichten. Hierzu werden Geomet-
rievarianten von mittels Schattenmasken strukturierten Dlnnschichten hergestellt, deren
laterale Abmessungen 7mm x 12mm betragen. Aus der Schichtdickenanalyse kann durch
Einsatz volumenmodellierter FEM-Modelle der Dinnschichtverbunde funktionsoptimierte
Einzelschichtdicken von 250nm fir die SiOx-Isolationsdlinnschichten und jeweils 2,5um fir
die AlggSipsCups-Sensor- und TissNizpCu4s-Aktordiinnschicht abgeleitet werden. Aufbauend
auf den entwickelten FEM-Modellen kénnen diese als Grundlage zukiinftiger Auslegungen
des transienten thermischen und dynamischen Verhaltens von Dunnschichtverbunden ver-
wendet werden.

Um Anwendungsgebiete der erarbeiteten Schichtverbunde aufzuzeigen, werden Prozesse
zur Skalierung der Einzelschichten auf laterale Abmessungen von 70um Breite und 170um
Lange entwickelt. Dazu wird das Konzept eines Mikrofluidikmoduls vorgestellt, in dem die
Schichtverbunde zur Regelung von Fluidstromen eingesetzt werden kann. Als Nachweis der
Skalierbarkeit der Funktionselemente werden die erforderlichen Arbeitsschritte zur Schicht-
abscheidung und Mikrostrukturierung erarbeitet. Neben den schon fir die makroskopischen
Schichtverbunde verwendeten PVD-Beschichtungsprozessen kommen zur Maskierung der
Schichten fotolithografische Verfahren zum Einsatz. Fir die Schichtstrukturierung werden
entsprechend adaptierte Plasmastrahlatz- sowie nasschemische KOH- und HF-Atzprozesse
vorgestellt.

Neben den auf dem Si-Substrat des Fluidikmoduls integrierten Dinnschichtverbunden ist der
zweite Modulbestandteil ein Silikondeckel, der das Kapillarsystem enthalt. Dieser Deckel
wird als dreidimensionales CAD-Modell entworfen und aus dessen Negativstruktur mittels
Rapid-Prototyping die Epoxydharz-Vorlage zum Silikonabformen abgeleitet. Zur Analyse der
Strdomungsverhaltnisse innerhalb der Kapillaren wird das System als volumenmodelliertes
FEM-Modell abgebildet und mit Echtzeitaufnahmen abgeglichen.




Abstract

Conception, development and processing of nano scaled thin
film compounds with integrated sensor and actor function

Abstract

This thesis focuses on the first time development, characterization and processing of nano
scaled thin film compounds with integrated sensor and shape memory actor function. The
aim is to build up demonstrators with lateral substrate dimensions of a few millimeters which
can be individually deflected while generating derived real time signals depending on the
degree of the compound’s deflection. Underlining the relevance of this development, practi-
cal applications utilizing the introduced thin film compounds are pointed out. Therefore, the
concept of a fluidic module is presented which uses the material compound as arrays of mi-
cro valves to control fluidic streams. In addition to this conception, 3D FEM? models for di-
mensioning the thin film thickness as well as for describing fluidic streams within capillary
systems are developed. Finally, the required processes for thin film deposition and structur-
ing of the functional elements with lateral dimensions of some micrometers are described.
With this basis, possibilities for the realization of micro fluidic modules are pointed out.

Central part of this thesis is the development of functionally optimized and biocompatible
compounds with integrated AlgsSipsCugs sensor- and TissNizpCu4s actor thin films. The deci-
sions on the applied material of each thin film are based on the characterization of CussNigs
as alternative sensor material as well as SiO,, SizN4 and Al,O3 for the required isolation thin
films.

The chosen actor thin film consists of a Ti-Ni compound, which utilizes the shape memory
effect. To minimize the heat flux to the environment, a TissNi3oCuss compound is used. This
compound has its martensite phase at room temperature and a fully developed austenitic
structure at less than 45°C. With lateral dimensions of 70um width and 170um length, the
resulting force of the material compound can be analytically determined with 0,36mN per
1um?. Macroscopic demonstrators realize deflections of 40° and switching frequencies of
about 10Hz at room temperature without air stream.

To measure the deflection of the thin film compounds, the change of electrical resistance is
applied. For the sensor’s thin film material CussNiss and AlgeSiosCup s are taken into consid-
eration. On account of its process compatibility, AlgsSipsCug s is used as sensor thin film for
further considerations. The resistance change consists of two components. One part results
from changing the length of the actor thin film. Additionally, the different thermal expansion
coefficients of the sensor and actor thin film cause micro cracks in the sensor thin film which
increase the electrical resistance by dimensions with the degree of the compounds deflec-
tion. By returning into the idle state the electrical resistance of the sensor layer reversibly
recovers to the starting value. This effect is utilized for the measurement of the sensor signal.
Basing on these principles, an increase by the factor of 40 to about 400Q2 is realized within
the specified operation range.

2 Finite Element Methods
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For the galvanic separation of the sensor and actor thin films, the protection against envi-
ronmental influences and as diffusion barrier, isolation layers are integrated into the thin film
compound. These films have to prove a stable functionality for life time and are required to
be resistant to tempering during the production processes of the thin film compounds. In or-
der to prove these abilities, compounds with isolation layers of SiO,, SisN, and Al,O; are
produced. Apart from functional testing of the sensor and actor thin films, several characteri-
zations like X-ray diffraction, Auger profiles and TEM deflection pictures are carried out. In
addition, the heat stability of the isolation thin films are proved. Basing of these results, SiO,
is used as material for isolation thin films for further developments.

An additional aspect during the development of the thin film compounds is the possibility to
dimensionally scale the geometry of the functional elements. Therefore, variations of different
geometries are structured by applying shadow masks with dimensions of 7mm x 12mm. The
optimized thin film thickness is analyzed by carrying out transient thermal and mechanical 3D
FEM simulations. As a result, the suitable thickness of the SiO, isolation thin films is deter-
mined with 250nm. For the AlggSipsCug s sensor and the TissNizgCuys actor thin films the opti-
mized thickness are found at 2,5um.

To demonstrate practical applications of the developed thin film compounds, the lateral ge-
ometry of the functional structures are scaled to dimensions of 70um width and 170um
length. Therefore, this thesis introduce the concept of a micro fluidic module in which thin film
compounds are applied to regulate fluidic streams. To underline the concept’s feasibility the
required production processes for thin film deposition and micro structuring are developed.
Apart from the PVD deposition of thin films, which is also used for the macroscopic scaled
thin films, photolithographic masking methodologies as well as adopted wet chemical KOH
and HF plasma beam etching processes are applied.

Beside the functional thin film elements on Si substrate of the fluidic module, the capillary
system is integrated into a silicone cover that is positioned on the substrate. This cover is
developed as a 3D CAD model and its negative epoxide resin structure is produced by rapid
prototyping processes. By molding, this structure is reproduced into a silicone rubber cover.
To analyse the fluidic behavior within the capillary system a 3D FEM model is introduced and
calibrated with microscopic video streams.
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Einleitung und Aufgabenstellung

1 Einleitung und Aufgabenstellung

Die Miniaturisierung analytischer Instrumente, die sich der Verfahren der Mikrosystemtechnik
bedienen, haben wahrend des letzten Jahrzehntes ein weites Interesse in der analytischen
Chemie und Mikrobiologie hervorgerufen. Die Antriebskraft hierfiir ist die steigende Nachfra-
ge fur preiswerte Instrumente mit der Fahigkeit, Gemische in kleinsten Mengen mit einem
hohen Automatisierungsgrad schnell analysieren zu kénnen. Konzepte unter dem Begriff
.Micro-Total Analysis Systems (U-TAS)“ oder synonym ,Lab-On-Chip“ zielen auf die Entwick-
lung integrierter mikroanalytischer Systeme, die komplette Analysezyklen wie Probenvorbe-
handlung, chemische Reaktion, analytische Separation, Detektion und Datenhandhabung
auf einen einzigen Mikrobauteil vereinen [Bur98]. Neben der Funktionalitdt dieser Bauteile
wird von analytischen Systemen, die mittels Verfahren der Mikrosystemtechnik hergestellt
werden, eine gesteigerte Leistungsfahigkeit erwartet [Val03, Ber02]. Diese Erwartung beruht
auf deren schneller Antwortzeit und gestiegener Analysegeschwindigkeit, da chemische Re-
aktionen bis auf Zellebene gesteuert werden kénnen [And04, Rou06]. So kdnnen in Kapilla-
rensystemen beispielsweise Reaktionen zur elektrophoretischen Trennung in Grélenord-
nungen von Submillisekunden durchgefiihrt werden [Jac98]. Durch die Integration mehrerer
paralleler Reaktions-, Separierungs- und Detektionseinheiten auf einem Chip, kann die im
Vergleich zu makroskopischen Systemen erhdhte Reaktionsgeschwindigkeit weiter deutlich
gesteigert werden [Cha05]. Dabei wird gleichzeitig der Verbrauch an Proben und Reagen-
zien reduziert, was wiederum zu einer Verminderung von Abfallprodukten fihrt. Auf Grund
ihrer Zukunftsaussichten kann die Mikroverfahrenstechnik als Schlisseldisziplin der Mikro-
systemtechnik betrachtet werden [Scu01].

Eine groRe Zahl analytischer Mikrosysteme ist entwickelt worden, seit das pTAS-Konzept
vorgestellt wurde [Man90, Jen01]. Typischerweise bestehen diese Systeme aus Glas-, Silizi-
um- oder Polymerchips mit Gesamtabmessungen von einigen Millimetern bis zu einigen Zen-
timetern mit Strukturabmessungen im Mikrometermalstab [Eri04, Gub04]. Im pharmazeuti-
schen und bioanalytischen Bereich werden die mikrofluidischen Systeme Uberwiegend auf
dem Gebiet der Proteomics, also der strukturellen und funktionellen Analyse von Proteinen,
der Genetik, der klinischen Diagnose und der Wirkstoffdetektierung eingesetzt [Vin02, Bre04,
Ruf06].

Bei der Anwendung von Mikrofluidikmodulen flir chemische oder molekularbiologische Pro-
zesse ist ein entscheidendes Ziel, in einem hochintegrierten Kapillarsystem den Durchfluss
jeder einzelnen Kapillare gezielt steuern und Uber eine entsprechende Rickkopplung regeln
zu kénnen. Bei Kapillarweiten von 1um bis 10um ware es somit mdglich, chemische Reakti-
onen entsprechend ihrer Reaktionszeit auf Zellebene zu kontrollieren. Die Motivation fiir die
Entwicklung solcher Module ist, dass durch das erreichbare Reaktionselement-Oberflachen-
Verhaltnis eine drastische Effektivitatssteigerung im Vergleich zu konventionell eingesetzten
makroskopischen Verfahren realisiert werden kann. Neben dem eigentlichen Kapillarsystem,
das heute beispielsweise mit den aus der Mikroelektronik bekannten Verfahren der Silizium-
bearbeitung realisiert werden kann, stellen die zur Steuerung des Kapillardurchflusses erfor-
derlichen Ventile das zweite zentrale Element dar. An diesem Punkt setzt diese Arbeit ein.
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Einleitung und Aufgabenstellung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines biokompatiblen Dinnschichtverbundes
mit integrierter Sensor- und Aktorfunktion in Form eines Biegebalkens, der im Ruhezustand
eine gebogene Geometrie aufweist. Dieser soll eine individuelle Ansteuerung und Auslen-
kung ermdoglichen. AuRerdem soll die Auslenkung des Schichtverbundes mittels einer positi-
onssensitiven Funktionsdiinnschicht in Echtzeit auslesbar sein. Die erzielbare Energiedichte
soll oberhalb 1x10°J/m? liegen, eine Schaltfrequenz von etwa 10Hz erreichbar und eine Aus-
lenkung von der Halfte der Biegebalkenlange realisierbar sein. Zu bericksichtigen ist auler-
dem die Skalierbarkeit des Schichtverbundes, um eine hohe Integrationsdichte bei der Pro-
zessierung von in den Mikrometermalstab skalierten Funktionselementen erreichen zu koén-
nen.

Ein weiterer Teil dieser Arbeit ist der Entwurf computergestitzter Modelle, mit deren Hilfe
fotolithografische Maskensatze zur Strukturierung des Schichtverbundes abgeleitet werden
konnen. Hinzu kommen Modelle, mit denen das mechanische Verhalten des Schichtverbun-
des simuliert und die Schichtdicke der Funktionsdiinnschichten ausgelegt werden kann.
Neben den eigentlichen Zielen der Arbeit wird ein Konzept entwickelt, das mdgliche Anwen-
dungsgebiete der miniaturisierten Biegebalken aufzeigt. Zu dieser Konzeption gehért auch
die Auswahl und Anpassung der flr die Miniaturisierung erforderlichen Prozesse.
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2 Literaturtbersicht

In den folgenden Abschnitten werden die theoretischen Grundlagen dieser Arbeit erlautert.
Im Einzelnen wird Bezug genommen auf die Themenbereiche der Sensor- und Aktorfunkti-
onsprinzipien, auf das Abscheiden diinner Schichten sowie das Verhalten von Fluidstromen
in Kapillaren.

2.1 Aktorfunktionsprinzipien

Nachfolgend werden die jeweiligen physikalischen Prinzipien vorgestellt, die fir die Verwen-
dung von Aktordinnschichten bei der Realisierung dieser Arbeit berlcksichtigt wurden.

2.1.1 Thermisches Funktionsprinzip

Thermische Aktoren gehdren zu der Klasse von Bauteilen, die Warme nutzen und diese in
Kraft und Auslenkung wandeln. Auf Grund der geringen Warmekapazitat in Mikrosystemen
ist es mdglich, Bauteile mit schnellem Ansprechverhalten zu realisieren, wobei der erforderli-
che Warmetransport oftmals in Millisekunden stattfindet. Zwar ist der durch die Warmewand-
lung implizierte Energieaufwand ein kritischer Aspekt von thermischen Aktoren, allerdings
stellen sie eine weniger aufwandige Alternative zu elektrostatischen (Abschnitt 2.1.2) und
magnetischen Mikroaktoren (Abschnitt 2.1.3) dar.

Die nachfolgenden Betrachtungen werden exemplarisch flir einen Biegebalken durchgefiihrt,
der in Abbildung 2.1 illustriert ist. Dabei wird unterstellt, dass der Aktor aus zwei Balken der
Lange / besteht.

Abbildung 2.1:  Skizze eines an der linken Seite eingespannten Bimetallbalkens, der durch thermi-
sche Spannung gebogen ist.

Ein Charakteristikum von thermischen Aktoren ist deren Schaltfrequenz. Die Aktorantwort ist
bestimmt durch die bendtigte Zeit, um die erforderliche Warme in das Bauteil einzuleiten und
fur die Abkuhlung wieder abzugeben. Die Abkuhlzeit t eines Korpers kann durch die Summe
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der Warmequellen und deren Gegenulberstellung zu den auftretenden Warmeverlusten mo-
delliert werden.

Allgemein ergibt sich die Warmeubertragung als Summe von Konvektion respektive Warme-
stromung, Warmeleitung und Warmestrahlung [Atk96]. Flr das Beispiel senkrechter Wande
gilt [Bei90]:

Freie thermische Konvektion (Warmestrémung) resultiert aus dem Teilchentransport
ausschlief3lich durch Auswirkungen eines Temperaturgradienten:

ay - Warmeubergangskoeffizient flir Konvektion
Q=a, *A*(T,—-T,) | A:Flache (2.1)
T, : Temperatur

Bei der Warmeleitung bleibt der Unterschied zwischen ein- und austretendem Warme-
strom als innere Energie im Koérper erhalten und beeinflusst dessen Temperatur Gber die
Zeit. Sie lasst sich als Fouriersche Warmeleitung beschreiben:

A Warmeleitkoeffizient
o :Wanddicke

A :Warmeleitkoeffizient
T. : Warmeleitkoeffizient

Q=%*A*(T2-T1) (2.2)

Die emittierte Energie auf Grund von Warmestrahlung lasst sich nach dem Kirchhoff-
schen Gesetz wie folgt beschreiben:

&s :Emissionszahl
£ £ 74| s : Strahlungskoeffizient 03
=& =& O .
FEoUSTmS s TS Eg :Emission (2:3)

T : Temperatur

Vereinfachend lasst sich die Warmebilanz eines Koérpers im Vakuum, der Warme abstrahlt
und keinen konvektiven Warmetransport ausweist, mit folgender Gleichung beschreiben
[For95]:

0, : Stefan - Boltzmannkonstante

&n - Emissionsstarke des Materials

c: spezifische Warmekapa zitat

m C(Z_I . (T4 - T04) A: Oberflache des Materials (2.4)
m: Masse

T: Temperatur

T,: Starttemperatur
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Durch Auflésen der Gleichung 2.4 ist es mdglich, die minimale Abkuhlzeit eines Warme ab-
strahlenden Korpers zu ermitteln und somit die maximal erreichbare Frequenz eines thermi-
schen Aktors im Vakuum zu bestimmen.

Bimetallaktoren

Die vorherrschende Form thermischer Aktoren in der Mikrosystemtechnik besteht aus meh-
reren Materialschichten. Auf dem Bimetalleffekt basierende thermische Aktoren haben den
Vorteil, dass ihre Auslenkung direkt an dem Energieaufwand der Warmewandlung gekoppelt
ist [Par90].

Bimetallaktoren bestehen aus zwei Ubereinander liegenden Materiallagen, bei Mikrosyste-
men haufig Si-SiO, oder Si-SizN4. Bei Erwdrmung des Systems fihren die unterschiedlichen
Ausdehnungskoeffizienten der verwendeten Materialien zu Spannungen an der Grenzflache
der Materialien, wodurch sich das System verbiegt (Abbildung 2.1).

Mit dem Verformungsfaktor y und der Temperaturanderung AT kann die Auslenkung [, am
Ende des Balkens beschrieben werden durch:

I, =y AT (2.5)

Bei gleichférmiger Warmeverteilung und einem Krimmungsradius r der sehr viel grofRer ist
als die Balkenlange / kann der Umformungsfaktor folgendermalfien bestimmt werden:

2

= | <<r (2.6)
2r AT

v

Mit dem Elastizitdtsmodul E und dem linearen Ausdehnungskoeffizienten « gilt fir den
Krimmungsradius:

E, b, a13 + E, b, ag
3 AT (ay -y )(ay + &)

a,,a, : Schichtdicke
b,, b, : Schichtbreite (2.7)
t,,t, : Betrachteter Zeitpunkt

Taraf 5, ,
4 1°%2

Bei naherer mathematischer Betrachtung zeigt sich, dass die Gleichung 2.7 bei gleichen
geometrischen Abmessungen der Materiallagen (a; = a,, b; = b,) ein Minimum aufweist. Flr
diesen Fall ergibt sich fur den Krimmungsradius:

a I+ 4° E,
r= o+ =— 2.8
3AT(0:1—0¢2)( P J ‘l E, (2.8)

Da die absolute Breite der Struktur keinen Einfluss auf die Biegung des Balkens hat, wird der
kleinste Krimmungsradius und somit die groRte Auslenkung auftreten, wenn |a; - a| und /
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maximal sowie a minimal ist. Da die Auswahl an Materialien mit unterschiedlichen thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten in der Mikrosystemtechnik begrenzt ist, bleibt in der Praxis
als einfachste Méglichkeit zur Minimierung des Krimmungsradius die Anderung von / und a
[Rie87].

Wie die Herleitung veranschaulicht, ist die Auslenkung des Aktors direkt an eine Tempera-
turanderung gekoppelt. Dabei gibt es mehrere Mdglichkeiten, die erforderliche Warme zu
induzieren. Eine gebrauchliche Methode ist das Anlegen einer elektrischen Spannung an
den Balken. Der Energieverlust, der bei Strom durchflossenen elektrischen Widerstanden
auftritt, wird in Form von Warmeenergie freigesetzt und sorgt fir die gewlinschte Tempera-
turdifferenz AT. Die erforderliche Energiemenge wird von der Warmekapazitat des Balkens
bestimmt. Bei statischer Anwendung des Bimetallaktors folgt somit, dass die geometrischen
Abmessungen moglichst klein gehalten werden sollten, um die thermischen Verluste zu re-
duzieren. Demgegenuber ist es fur dynamische Anwendungen wie Hochfrequenzschalter
sinnvoll, die Oberflachen und somit den Warmeabfluss moglichst grof zu gestalten, wodurch
eine hohere Schaltfrequenz realisiert werden kann [Rie87]. Zu berlicksichtigen ist in diesem
Zusammenhang auch das Resonanzverhalten des Aktors, das vorab beispielsweise durch
FEM-Simulationen bestimmt werden kann [Ryu04].

Zur Vermeidung unerwinschter Verwindungen ist darauf zu achten, dass der verwendete
Stoffverbund quer zur Auslenkungsachse eine hohe Torsionssteifigkeit aufweist. Der Effekt
kann auch gemindert werden, indem die erwarmte Aktorschicht symmetrisch gestaltet ist und
eine homogene Temperaturverteilung aufweist.

Formgedachtnisaktoren

Formgedachtnisaktoren sind Varianten thermischer Aktoren, die den 1938 von A. Greninger
und V. G. Mooradian entdeckten Formgedachtniseffekt nutzen [Tri89]. Dabei durchlaufen die
Formgedachtnislegierungen diffusionslose, reversible Phasenumwandlungen. Unterhalb ei-
ner kritischen Temperatur liegt das Material in einer martensitischen Tieftemperaturphase
vor und l&sst sich leicht verformen. Oberhalb der kritischen Temperatur geht das Material in
die austenitische Hochtemperaturphase Gber und entwickelt dabei starke Krafte, um seine
urspruingliche geometrische Form wiederzuerlangen.

In den friihen 1960iger Jahren entdeckten Forscher des Naval Ordnance Laboratory, dass
Nickel-Titanlegierungen eine Phasentransformation aufweisen kdnnen, die eine Funktion der
Legierungszusammensetzung ist und die im Temperaturbereich zwischen -50°C und 166°C
variieren kann [Jac72]. Aus den Legierungsbestandteilen und den Anfangsbuchstaben des
Institutnamens entstand die Bezeichnung Nitinol. Auf Grund seiner mechanischen Eigen-
schaften gibt es zahlreiche Anwendungen von Formgedachtnislegierungen, denen grundle-
gende Eigenschaften gemeinsam sind.

Typische Formgedachtnisanwendungen basieren auf Nitinolschichten, die auf Grund ihres
Widerstandes durch einen angelegten Strom erwarmt werden. Die aus den Gefligeanderun-
gen beim Wechsel von der Austenit- zur Martensitstruktur resultierenden Materialeigenschaf-
ten mit deren Temperaturabhangigkeiten sind beispielhaft in Tabelle 2.1 dargestellt.
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Eigenschaften NiTi bei 20°C NiTi bei 110°C
E-Modul 30GPa 80GPa
Lineare Dehnung bei 10N 1,60% 1,56%
Duktile Verformbarkeit 20% - 30% 19% - 30%
Zugfestigkeit 0,95GPa 0,96GPa - 1,70GPa
Elektrischer Widerstand 4400Q/cm 4400Q/cm
Linearer Warmeausdehnungskoeffizient 8 x 10°K™" 11 x 10°K™

Tabelle 2.1: Temperaturabhédngige Materialeigenschaften von Nickel-Titan-Legierungen (Nitinol)
[Neu90, Ryh99].

Gitterumwandlung

In Nickel-Titan-Formgedachtnislegierungen wandelt sich das kubisch-raumzentrierte Gitter
des Austenits (B2) in ein monoklines Gitter der Martensitphase (B19’) um [Hor86, Ots99].
Diese Umwandlung wird von Scherungen dominiert. Aulerdem werden die Gitterebenen
marginal gedehnt oder gestaucht. Dabei behalten die Atome bei einer rein martensitischen
Umwandlung stets ihre nachsten Nachbarn.

Wird die martensitische Umwandlung durch eine hohe Defektdichte oder durch Nickellber-
schuss zu niedrigeren Ubergangstemperaturen verschoben, so kommt es zur Bildung einer
rhomboedrischen R-Zwischenphase. Dadurch entsteht ein zweistufiger Ubergang von B2
Uber die R-Phase zu B19'.

Beginnt mechanisch oder thermisch initiiert die Phasenumwandlung, so entstehen lokal gro-
Re Verzerrungen und daraus resultierende innere Spannungen. Diese kdnnen ihrerseits zu
Phasenumwandlungen im umliegenden Material fihren. Dabei werden die entstehenden
Varianten so gebildet, dass elastische Verzerrungsenergie minimiert wird. Somit passt sich
die Gitterstruktur an die Verzerrung in der Umgebung an. Ein effektiver Mechanismus dazu
ist die Zwillingsbildung (Abbildung 2.2).

Austenit

/
¥

| [ —— |

Martensit & Martensit B
Abbildung 2.2:  Schematische = Darstellung  von  Zwillingsbildung  einer  Nickel-Titan-

Formgedéchtnislegierung bei Austenit-Martensit-Umwandlung von der kubisch-
raumzentrierten zur monoklinen Gitterstruktur [Hor86].

Die durch Bildung einer Martensitplatte ,A” entstandene Formanderung (Abbildung 2.2, links)
wird durch Entstehung einer zweiten Martensitplatte ,B“ mit gleicher Ausdehnung wieder
zurlckgestellt (Abbildung 2.2, rechts). Die benachbarten Martensitplatten haben dabei genau
entgegengesetzte Scherwinkel gleicher GrofRe. Ein solches Zwillingspaar fiihrt trotz groRer
Scherwinkel im Gitter zu relativ geringen Verzerrungen im umgebenden Material. Um diese
abzubauen, konnen in der Nachbarschaft weitere Zwillinge geeigneter Varianten entstehen.
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Die dabei auftretenden Grenzflachen zwischen Austenit und Martensit werden als Habitus-
ebenen bezeichnet. Die hier gegebene Beschreibung ist ein vereinfachtes Modell zur Erlau-
terung des Prinzips der Zwillingsbildung.

Das Prinzip der Zwillingsbildung findet wahrend der Martensitumwandlung auf mehreren
Ebenen statt. Neben der Ausbildung von Varianten mit entgegengesetztem Scherwinkel sind
diese auch in sich verzwillingt. Fur eine detailliertere Beschreibung der Vorgange sei an die-
ser Stelle auf [Liu99] verwiesen.

Einweg-Formgedachtniseffekt

Beim Einwegeffekt wird eine definierte Form nur beim Erwarmen und Uberschreiten der
Austenit-Starttemperatur As eingenommen. Beim Abklhlen, wenn die Martensitstruktur ge-
bildet wird, besteht keine durch die Umwandlung bevorzugte Form. Ohne aufiere Kraftein-
wirkung bleibt die Form erhalten, die das Material in der Austenitphase eingenommen hatte.
Durch die mit dem Einwegeffekt verbundene Temperaturerhéhung wird er auch als ,thermi-
scher Memory-Effekt* bezeichnet.

9)
A
verformen
R —
/ entlasten
abkiihlen >
p—
T erwarmen

Abbildung 2.3:  lllustration des Einweg-Formgedé&chtniseffektes im Spannungs-
Dehnungsdiagramm: Dargestellt ist die Verformung mit Wiederherstellung der
urspriinglichen Gestalt nach Erwdrmung.

Bei Verformungen in der Martensitphase werden lediglich die hochbeweglichen Zwillings-
grenzen verschoben, was auch als Entzwillingung bezeichnet wird. Hierbei treten nur geringe
elastische Spannungen auf, die keine irreversiblen plastischen Verformungen durch Verset-
zungen bewirken. Oft wird hierbei auch von Pseudoplastizitdt gesprochen. Das Bewegen der
Zwillingsgrenzen ist energetisch erheblich gunstiger als die Bildung und das Bewegen von
Versetzungen. Bei Uberschreitung einer kritischen Dehnung kommt es auch bei Formge-
dachtnislegierungen zur Versetzungsbildung und somit zur Bildung plastischer Anteile.

Zweiwege-Formgedachtniseffekt

Zweiwege-Formgedachtnislegierungen zeichnen sich dadurch aus, dass sie sowohl beim
Erwarmen als auch beim Abkuhlen ihre Gestalt reversibel andern kdnnen. Abbildung 2.4
zeigt eine Gegenuberstellung von Einweg- und Zweiwege-Formgedachtniseffekt.
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EB--& ~—

- -
Temperatur Temperatur
a) b)
Abbildung 2.4: Schematische Gegenliberstellung des a) Zweiwege- und b) Einweg-

Formgedéchtniseffektes [Skr98].

Beim Zweiwege-Effekt flihren eingepragte innere mechanische Spannungen beim Abkuhlen
von der Austenit- in die Martensitphase zur Bildung bevorzugter Martensitvarianten, die zur
Ausbildung der urspringlichen geometrischen Gestalt der Legierung fuhren [Skr98]. Dabei
kénnen die erforderlichen inneren Spannungen durch Versetzungen oder Ausscheidungen
im Geflige erzeugt werden.

Neben dem Ein- und Zweiwege-Effekt kdnnen Formgedachtnislegierungen auch einen als
Superelastizitat bezeichneten Effekte aufweisen. Dabei fuhren mechanische Spannungen in
der Austenitphase zu reversiblen Formanderungen. Wegen der geringeren Bedeutung flr
Aktoranwendungen in der Mikrosystemtechnik wird dieser Effekt in der vorliegenden Arbeit
nicht weiter betrachtet.

Zuverlassigkeit thermischer Aktoren

Ein generelles Problem, das bei der Verwendung von thermischen Aktoren beriicksichtigt
werden muss, sind die hohen induzierten mechanischen Spannungen. Diese kénnen das
Risiko fur Briiche an den beanspruchten Schnittstellen erhéhen und somit zur Trennung der
beteiligten Schichten fuhren.

Ein weiterer Aspekt bezlglich der Langzeitbestandigkeit von Bimetall- und Formgedacht-
nisaktoren ist die thermische Ermidung der Schichten. Einige dieser Bauteile werden in
Zeitspannen von einigen Hundertstelsekunden auf uber 800°C erhitzt und wieder auf Raum-
temperatur abgekulhlt, was zu signifikanten Ermidungserscheinungen fihren kann [Pan97].
Die Langzeiteffekte dieser zyklischen Beanspruchung sind ein Aspekt, der bei der Verwen-
dung von Formgedachtnisaktoren berlcksichtigt werden muss. Diesbezuglich ist auch die
geometrische Gestaltung der Aktoren von Bedeutung [Col01].

Bezuglich der Herstellbarkeit von Formgedachtnisschichten ist das schmale Prozessfenster
fur die reproduzierbare Schichtabscheidung zu beachten. Diesbezliglich werden Ansatze
verfolgt, mit denen die Echtzeitcharakterisierung abgeschiedener Dinnschichten madglich ist
und somit die Prozessausbeute gesteigert werden kann [Mar05].
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Ein immanentes Problem von Formgedachtnislegierungen liegt in ihrer Struktur. Da diese
Legierungen aus duktilem Material hergestellt werden, treten Verschlei3- und Ermidungser-
scheinungen schneller auf als bei sprodem Material. Zwar kdnnen Formgedéchtnislegierun-
gen Spannungen bis zu einer GréRenordnung von 1GPa widerstehen. Allerdings erweisen
sie sich durch die Reduzierung der Lebensdauer und der Zuverlassigkeit bei diesen Span-
nungen fur Langzeiteinsatze als ungeeignet. Ist eine hohe Standfestigkeit der Aktoren uber
mehrere Millionen Temperaturzyklen erforderlich, sollten Aktoren aus Nitinol nur wenige Pro-
zent Uber ihre Gedachtnisgestalt hinaus gedehnt und dabei lediglich Spannungen von eini-
gen hundert MPa ausgesetzt werden [Tri97].

2.1.2 Elektrostatisches Funktionsprinzip

Nachfolgend werden die Grundlagen fiir die Anwendung des elektrostatischen Prinzips fiir
Aktoranwendungen anhand eines Parallelplattenkondensators, eines Kammantriebes und
eines Mikromotors erlautert. Fur einen weiter reichenden Einblick in diese Thematik sei auf
die Quelle [HuY03] verwiesen.

Parallelplattenkondensator

Aufbauend auf den Grundlagen, die fir den Einsatz von Kondensatoren als Sensor be-
schrieben werden, kdnnen deren elektrostatische Eigenschaften als Aktor in Mikrosystemen
genutzt werden. Dabei |asst sich die aufgebrachte Kraft F mit der potentiellen Energie W des
Kondensators wie folgt in Beziehung setzen [Tri87]:

oW

F=—"+
15).4

(2.9)

Somit ergibt sich flr den Ublicherweise verwendeten Parallelplattenkondensator der folgende
Zusammenhang:

&, : absolute Dielektrizitatskonstante
A:Flache
5 | u - elektrische Spannung (2.10)
2d2(1 _Xj d : Plattenabstand
d x: Variabler Abstand der Kondensatorplatten

F_ g AU?

Daraus geht hervor, dass eine am Kondensator angelegte Spannung auf die Kondensator-
platten eine Kraft ausliben wird. Diese elektrostatische Kraft ermdglicht die Verwendung von
Parallelplattenkondensatoren als Aktoren in Mikrosystemen. Bezliglich der Einsatzméglich-
keiten gelten fir die als Aktor eingesetzten Kondensatoren dieselben Limitierungen wie sie
auch bei deren Sensoreinsatz gelten.
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Kammantrieb

Aufbauend auf dem Parallelplattenkondensator wurden Bauteile entwickelt, die den elektro-
statischen Effekt nutzen aber ohne nicht-lineare Eigenschaften auskommen. Weit verbreitet
sind Kammantriebe, die nach ihrer kammartigen Erscheinung benannt wurden. Der Antrieb
macht sich die an den jeweiligen Zahnen anliegenden Randfelder zunutze, wobei sich die
ineinander liegenden Zahne je nach Schaltung entweder anziehen oder abstolien [Tan90].

Grundlegenden Bestandteil eines Kammantriebes bilden Satze ineinander greifender paralle-
ler Balken, die als gegenpolige Elektroden geschaltet sind und zwischen denen eine elektro-
statische Kraft wirkt (Abbildung 2.5). Dabei ist eine Reihe der Balken raumlich fixiert, wah-
rend die andere beweglich ist.

F+++++++++

¢4 T

e =
U
i il Laid

4+t

a) b)
Abbildung 2.5: Kammantrieb: a) Prinzipdarstellung nach [Tan90]: in der Mitte befindet

sich die bewegliche Elektrode, die von der stationdren Gegenelektrode
umschlossen ist. b) REM-Aufnahme eines strukturierten Kammantriebs
[YalO1]

Der Zusammenhang zwischen angelegter elektrischer Spannung U und hervorgerufener
Kraft F wird beschrieben durch:

&, : absolute Dielektrizitatskonstante
&, bU? | b:vertikale Hohe der Elektrode
- d U : elektrische Spannung

d : Plattenabstand

F (2.11)

Diese Gleichung verdeutlicht, dass im Unterschied zum Parallelplattenkondensator die wir-
kende Kraft vom Abstand der mittleren Elektrode unabhangig ist. Ein weiterer Aspekt, der
Kammantriebe fur die Anwendung in der Mikrosystemtechnik attraktiv macht, ist die lineare
Skalierbarkeit der wirkenden Kraft durch die Anzahl verwendeter Elektrodenpaare.

Zuverlassigkeit von Kammantrieben

Ein hohes Fehlerpotenzial ist mit der mittleren Elektrode verbunden, die U-férmig von der
gegenpoligen Elektrode umgeben ist. Liegt die umschlossene Elektrode nicht zentrisch zwi-
schen den Schenkeln oder befindet sich zwischen den Elektroden eine Verunreinigung, tritt
ein Krafteungleichgewicht zwischen den Elektrodenschenkeln auf. Da eine voéllig gleichmafi-
ge Zentrierung von der Herstellungsseite auf Grund von Fertigungsungenauigkeiten prak-
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tisch nicht realisiert werden kann, handelt es sich beim Kammantrieb von Natur aus um ein
instabiles System. Eine Designregel zur Sicherstellung eines funktionierenden Kammantrie-
bes besagt, dass die Energiespeicherung in Richtung der vorgesehenen Auslenkung x sehr
viel hoher ist als in Richtung des Elektrodenabstandes y. Dabei muss folgende Regel ein-
gehalten werden:

) k, :Federkonstante in x - Richtung
k, >> d—ka k, :Federkonstante in y - Richtung (2.12)

I, :Lange der Elektrode

Far Anwendungen mit hohen Anforderungen an die Zuverlassigkeit sollte ein entsprechend
hoher Sicherheitsfaktor verwendet werden, damit der Kammantrieb nicht auf Grund von O-
berflachenkontakt der Elektroden versagt. An Stelle des kompletten Funktionsverlustes kann
fur ein nicht ganzlich stabiles System auch ein instabiler, chaotischer Schwingungszustand
eintreten.

Eine weitere Einschrankung von Kammantrieben ist ihre begrenzte mdgliche Auslenkung.
Mit einer maximalen Verschiebung von /,, wobei /, nach der Gleichung 2.12 méglichst gering
gehalten werden sollte, sind groRe Auslenkungen mit Kammantrieben nicht realisierbar.
Zwar lasst sich dieses Problem durch entsprechende Designs entscharfen, bleibt aber trotz
allem eine Einschrankung dieses Aktorprinzips.

Zu berilcksichtigen ist bei Kammantrieben auch das Auftreten parasitarer Kapazitaten zwi-
schen Bauteil und Substrat. Da die Oberflache des Kammantriebs eine hohe Leitfahigkeit
aufweist und in der Regel Uber einer ebenfalls leitfahigen Substratoberflache aufgehangt ist,
treten zwischen Substrat und Antrieb parasitare Kapazitaten auf. Wahrend dieser Effekt bei
Aktoren mit torsionalen Bewegungen aus der Ebene genutzt werden kann, handelt es sich
bei Kammantrieben um einen ungewollten Nebeneffekt. Die dabei auftretenden Bewegungen
kénnen so grol® werden, dass der Antrieb das Substrat bertihrt, was zu Adhasion und Kurz-
schluss flhren kann.

Nicht zu vernachlassigen sind aulerdem Probleme mit Verunreinigungen. Elektrisch leitende
Partikel konnen Teile des Antriebes verbinden, Kurzschlisse verursachen oder durch me-
chanisches Blockieren zu zerstorerischen Stromflissen fuhren.

Elektrostatischer Mikromotor

Ein weiteres Anwendungsgebiet des elektrostatischen Funktionsprinzips sind Mikromotoren.
Aus der Flle unterschiedlicher Designs soll an dieser Stelle exemplarisch der von Seiten-
elektroden angetriebene Mikromotor (Abbildung 2.6) vorgestellt werden. Allerdings beziehen
sich die Aspekte der Zuverlassigkeit auch auf elektrostatische Mikromotoren anderer Bauart.
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REM-Aufnahme eines elektrostatisch angetriebenen Mikromotors [Fan89]. In der
Bildmitte ist der Rotor dargestellt, der konzentrisch von den Statorelektroden um-
geben ist.

Abbildung 2.6:

Elektrostatische Mikromotoren arbeiten nach dem eingangs dieses Abschnittes erlauterten
elektrostatischen Funktionsprinzip. Allerdings werden Mikromotoren von mehreren Statorsat-
zen angetrieben, die durch gezieltes Ein- und Ausschalten das erforderliche Drehmoment
erzeugen. Dieses Drehmoment ist eine Funktion des Rotationswinkels 8 und Iasst sich wie
folgt beschreiben [Fan89]:

) 80(6) u : Elektrische Spannung
=—— : Elektrische Kapazita 213
T(o “2 C : Elektrische Kapazitat
0 : Rotationswinkel

Mikromotoren haben eine systembedingte Betriebsfrequenz, die durch die GréRe des wir-
kenden Drehmoments bestimmt wird. Fur eine in Abbildung 2.6 dargestellte Motorbauart
kann die Frequenz berechnet werden mit:

2
fu(up)=15 (—j kHz | up :Phasenspannung am Stator (2.14)

Mit diesem Formalismus kann die bauartbedingte maximale Rotationsgeschwindigkeit des
jeweiligen Mikromotors berechnet werden [Fan89]:

1

Omax = 2401y (i - —J rom
ng n,

n, : Anzahl der Statoren

2.15
n, : Anzahl der Rotoren ( )
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Dieser Motor kann entweder als kontinuierlich drehender Motor oder als Mikroschrittmotor
eingesetzt werden. Wahrend das Design von der jeweiligen Anwendung bestimmt wird, kdn-
nen elektrostatische Mikromotoren generell durch die dargestellten Gleichungen charakteri-
siert werden.

Zuverlassigkeit von Mikromotoren

Der grofte Unzuverlassigkeitsfaktor ist die Verbindung des Motors mit dem Substrat. Da der
Rotor gelagert werden muss, werden entsprechend hohe Anspriiche an die Dauerhaltbarkeit
der Lager gestellt. Dabei flhrt der durch Reibungskrafte verursachte Verschleil der Lager zu
noch héheren Reibungskraften, die wiederum zu gesteigerten Betriebsspannungen mit ent-
sprechend hoéherem Verschleill fiihren. Dieser bauteilbedingte Nachteil kann nur durch die
passende Materialwahl der Reibpaarung verhindert werden.

Bei makroskopischen Motoren wird durch den Einsatz fllissiger Schmierstoffe der direkte
Metallkontakt verhindert. Bei Mikrosystemen ist deren Einsatz aber weniger hilfreich, da un-
ter anderem die Reibungskrafte von Flissigkeiten im Verhaltnis zu den Ubrigen Reibungs-
kraften im Mikrometermallstab zu grof3 sind [Bee94]. Auch die Mdglichkeit, Gasphasen-
schmierstoffe einzusetzen erweist sich auf Grund der damit verbundenen hohen Arbeitstem-
peraturen als wenig praktikabel [Cho90]. Stattdessen werden die Lager Ublicherweise tro-
cken bei Umgebungstemperatur mit direktem Kontakt zwischen den Strukturen betrieben.

In mehreren Studien [Bee94, Bhu96] konnte gezeigt werden, dass monokristallines Silizium
als Reibpartner bedingt geeignet ist. Wahrend des ersten Betriebes brechen raue Stellen des
Lagers heraus und die Reibflache wird mit zunehmender Verwendung glatter. Als Ergebnis
nimmt der Verschleil® des Siliziums im Laufe der Zeit ab. Auch polykristallines Silizium zeigt
nur moderate Verschleilerscheinungen und ist deshalb fur die Verwendung als Lagermateri-
al geeignet. Demgegentiber weisen SisN, und SiO, schlechte Eigenschaften fir die Verwen-
dung als Lagermaterial auf. Bei ihnen tritt ein linearer Verschlei® auf, der nach entsprechen-
der Betriebszeit zum kompletten Funktionsverlust des Lagers flihrt. Als zuverlassiges La-
germaterial hat sich diamantartiger Kohlenstoff erwiesen, der als Oberflachenbeschichtung
von mono- oder polykristallinen Siliziumbauteilen verwendet werden kann. Als dominierende
Faktoren beim Lagerverschleill ergeben sich die Materialwahl der verwendeten Reibpaarung
sowie die konkrete Arbeitsumgebung. Als grobe Regel fir die Verschleiminimierung ergibt
sich somit flr die Materialauswahl, dass die Reibpartner eine unterschiedliche Harte aufwei-
sen mussen.

Ein weiteres Problem des Lagerverschleil3es in elektrostatischen Mikrosystemen ist, dass die
auftretenden Krafte eine Funktion der Systemhohe und somit der Lagerhdhe sind. In vielen
Mikrosystemen wird der Rotor Gber dem Stator platziert, um mit der nicht planaren Kraftkom-
ponente den Rotor teilweise anzuheben. Mit zunehmendem Verschleild nimmt dadurch auch
der Elektrodenabstand ab, wodurch die elektrostatischen Krafte quadratisch zunehmen. Dies
fuhrt zu verstarktem Verschlei® und andert die Systemleistung. Durch diese Charakteristik
nimmt die Fehleranfalligkeit zu und kann bis zum kompletten Funktionsverlust fihren. Somit
stellt die Morphologie der Kontaktflachen von Mikrolagern den limitierenden Faktor bezlglich
der Leistung und Zuverlassigkeit von elektrostatischen Mikromotoren dar.
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2.1.3 Magnetisches Funktionsprinzip

Magnetische Aktoren basieren auf Prinzipien zur Wandlung von Energie aus magnetischen
Feldern in mechanische Bewegungsenergie. Zwar ist das Erzeugen von magnetischen Fel-
dern in Halbleiterbauteilen aufwandiger als von elektrischen Feldern, dennoch hat das mogli-
che Potenzial von magnetischen Anwendungen die Entwicklung vorangetrieben. Ausgehend
von den physikalischen Grundlagen des Magnetismus ist es mit magnetischen Bauteilen
mdglich, grolere Krafte zu erzeugen als mit solchen, die auf elektrostatischen Prinzipien
beruhen. Zusammen mit der Mdglichkeit, Krafte durch ein leitendes Medium wie beispiels-
weise elektrolytische Flussigkeiten zu erzeugen, eréffnet sich flir magnetische Sensoren und
Aktoren ein breites Anwendungsfeld in der Mikrosystemtechnik [Jud96].

Es gibt mehrere haufig angewendete Methoden, um magnetische Aktoren in Mikrosystemen
zu realisieren. Zur physikalischen Beschreibung der dabei verwendeten magnetischen Fel-
der kann die Maxwell-Gleichung herangezogen werden:

B : Magnetische Induktion
¢ :Lichtgeschwindigkeit
vxB=27 1% ge g (2.16)
c ¢ ot |Eg:ElektrischesFeld

j : Stromdichte

Aus dieser Gleichung wird deutlich, dass ein magnetisches Feld entweder durch einen kon-
stanten Stromfluss oder durch ein sich zeitlich anderndes elektrisches Feld erzeugt werden
kann. Die einfachste Moglichkeit diese Effekte umzusetzen ist die Erzeugung des elekiri-
schen Feldes mittels einer Strom durchflossenen Leiterschleife. Zur Umsetzung der Feld-
energie in mechanische Bewegung muss der Aktor eine Struktur aufweisen, die durch das
magnetische Feld beeinflusst wird. Die gebrauchlichsten Strukturen, die von magnetischen
Feldern angeregt werden, haben auf ihrer Oberflache entweder einen Strom durchflossenen
Leiter oder sind mit einem ferromagnetischen beziehungsweise diamagnetischen Material
beschichtet. In beiden Fallen erzeugt die Interaktion der beiden magnetischen Felder eine
resultierende Kraft, die in eine mechanische Bewegung des Bauteils umgesetzt wird.

Da magnetische Aktoren keine prinzipielle Bauform haben, sondern in zahlreichen Varianten
realisiert werden, ist es schwierig den typischen magnetischen Aktor zu charakterisieren. Um
eine Einschatzung Uber die wirkenden Krafte in einem magnetischen Aktor zu bekommen,
wird nachfolgend die grundlegende physikalische Wirkungsweise exemplarisch fir den in
Abbildung 2.7 dargestellten Aktor erldutert. Bei diesem Aktor wird der ferromagnetische Bal-
ken durch eine in das Substrat integrierte Leiterschleife beeinflusst.
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Magnetisches Feld

Stromversorgung

Magnetisches Material
Biegebalken

Isolationsschicht

Integrierte Planarspule Substrat

Abbildung 2.7:  Prinzipskizze eines magnetischen Aktors [Jud96]. Der Biegebalken aus magneti-
schem Material wird durch Anlegen einer Spannung an der Planarspule und dem
dadurch erzeugten Magnetfeld ausgelenkt.

Fir diesen nicht planaren magnetischen Mikroaktor wird die Rotationsauslenkung als Funkti-
on des magnetischen Feldes H und der Steifheit des Torsionsbalkens k, bestimmt. Unter-
stellt, dass das magnetische Feld senkrecht zur urspringlichen Orientierung des Balkens
bleibt, kann das vom magnetischen Feld verursachte Drehmoment beschrieben werden
durch:

M : Netzmagnetisierungsvektor

Vinag :Magnetisches Volumen

B, :Magnetische Induktion von

TMras =Vinsg M B + By sin(2 7 1 t)cos ©) B.. :f\a/::;cnhest:rscc):rg :J:clljktion von @17
Wechselstromquelle

f :Frequenz des Wechselstroms

® : Rotationswinkel zum Substrat

Dabei gilt fir den Netzmagnetisierungsvektor M:

. - Erzwungene Induktion des magnetischen Materials
unter Drehmoment
M = tolt B +B,) B, : Wirkendene Induktion (2.18)
N Ny, : Formanisotropie - Koeffizient des Balkens

U, - Permeabilitatim Vakuum
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Zur Bestimmung der tatsachlichen mechanische Torsion T des Balkens ist es notwendig, auf
ein dynamisches Torsionsmodell zuriickzugreifen:

A J Ky
C, :Dampfungskonstante G

TMroy =Jpd +Cyp+kyp | Jp : Polares Massentragheitsmoment des Balkens (2.19)
G : Gutefaktor

Um den Rotationswinkel ¢ als Funktion Uber der Zeit t darzustellen, muss die Gleichung 2.19
geldst werden. Dies kann analytisch oder numerisch erfolgen, geht aber in beiden Fallen
Uber den hier diskutierten Rahmen hinaus. Die Konsequenz aus den hergeleiteten physikali-
schen Zusammenhangen ist, dass der Balken in einem sich zeitlich andernden magneti-
schen Feld oszillieren wird. Wahrend die aufgefihrten Gleichungen eine exemplarische Be-
schreibung fir die Bewegungen eines ferromagnetischen Balkens in einem magnetischen
Feld gelten, weisen andere magnetische Materialien unter ahnlichen Bedingungen ein ganz-
lich anderes Verhalten auf. Fir tiefer gehende Beschreibungen sei an dieser Stelle auf ex-
terne Referenzen verwiesen [Jud96].

Zuverlassigkeit magnetischer Mikroaktoren

Bei der Verwendung magnetischer Mikroaktoren gibt es Kriterien, die bei deren Realisierung
in der Mikrosystemtechnik in Betracht gezogen werden sollten. Ein immanenter Nachteil bei
der Verwendung magnetischer Bauteile in Mikrosystemen ist die begrenzte Skalierbarkeit.
Fur eine effiziente Skalierung missen charakteristische physikalische Groflen konstant
gehalten werden, wahrend die geometrischen Abmessungen schrumpfen. Wenn die drei
grundlegenden Parameter Stromdichte, Warmefluss und Erwarmung trotz Miniaturisierung
konstant gehalten werden sollen, ergeben sich mit den diskutierten physikalischen Zusam-
menhangen Einschrankungen bezuglich der minimalen Bauteilabmessungen.

Wird der Querschnitt des elektrische Leiters um eine Grélkenordnung verringert, reduziert
sich gleichzeitig auch der Strom um eine GroRenordnung. Fir ein Feld, das von einem elekt-
rischen Leiter erzeugt wird und auf einem Permanentmagneten angeordnet ist, fihrt diese
Skalierung zu einem konstanten Warmefluss pro Volumeneinheit, wahrend die erzeugte
Kraft um die dreifache GréRenordnung abnimmt. Zwar fallt dieser Verlust mit zunehmender
Miniaturisierung wenig geringer aus, da sich die Warmeleitung verbessert. Dennoch sinkt die
Effizienz magnetischer Mikroaktoren mit abnehmender Bauteilabmessung.

Wird bei der Skalierung stattdessen der Warmefluss pro Oberflacheneinheit des elektrischen
Leiters konstant gehalten, andert sich die Stromdichte entsprechend der umgekehrten Qua-
dratwurzel zur Anderung des Warmeflusses. Bei einer Reduzierung des Leiterquerschnitts
um eine GroRenordnung steigt die resultierende Kraft um die 2,5fache GroRenordnung. Die-
se Skalierung ist zum einen beschrankt durch die maximal zuldssige Temperatur des Bau-
teils und flhrt zum anderen zu einer Erhéhung der geometrischen Abmessungen. Wird das
System bis zum Temperaturlimit skaliert, ist es mdglich die erzeugte Kraft um zwei GréRen-
ordnungen zu erhéhen. Allerdings geht diese Erhéhung zu Lasten der Stromdichte, wodurch
die Systemeffizienz sinkt und die Anwendungsmaglichkeiten eingeschrankt werden. Als gro-
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Rer Nachteil folgt daraus, dass magnetische Bauteile nicht in Mikrosysteme integriert werden
konnen, ohne gleichzeitig die erzeugte Kraft, die Arbeitstemperatur oder die Effizienz zu re-
duzieren [Trm87]. Somit muss beim Einsatz magnetischer Mikroaktoren fur die jeweilige An-
wendung Uberprift werden, ob das gewahlte Aktordesign die gewlinschten Anforderungen
erfullt, ohne dass unakzeptable Verlustleistungen in Form von zu hohen Temperaturen oder
Stromverlusten auftreten.

Ein weiterer zu bericksichtigender Aspekt bei der Verwendung magnetischer Aktoren ist der
Einfluss parasitarer Magnetfelder von umgebenen elektrischen Systemen. Diese kdénnen
unter Umstanden ungewollte Auslenkungen der Aktoren verursachen.

2.1.4 Piezoelektrisches Funktionsprinzip

Piezoelektrische Materialien zeigen eine geometrische Langenausdehnung durch Anlegen
eines elektrischen Feldes. Diese Eigenschaft wird in der Mikrosystemtechnik fiir Aktoren
genutzt, die bei kleinen Auslenkungen grof3e Krafte und schnelle Schaltzeiten erfordern.

Piezoelektrizitat bestimmt die Verteilung der elektrischen Polarisation und veranschaulicht,
wie ein piezoelektrisches Feld auf eine elektrische Spannung durch Emittieren von Depolari-
sationswellen reagiert [Sze94]. Dieses Polarisationsfeld steht im linearen Zusammenhang
mit der mechanischen Dehnung in bestimmten Kristalltypen wie beispielsweise Quarz. Ist ein
solcher Kristall im Gleichgewicht, wird die Dehnung durch interne Polarisationskrafte ausge-
glichen. Wird dieses Gleichgewicht durch aulere mechanische Spannungen oder elektrische
Felder verschoben, erzeugt das emittierte Depolarisationsfeld Krafte zur Wiederherstellung
des inneren Gleichgewichts. Als Ergebnis flhrt ein externes elektrisches Feld zu einer me-
chanischen Ausdehnung und umgekehrt eine von aul3en einwirkende mechanische Kraft zu
einem elektrischen Feld.

Da der piezoelektrische Effekt eine effiziente Kopplung von mechanischer Spannung und
elektrischem Feld darstellt, wurde er in einer Vielzahl von Materialien untersucht. Voigt zeigte
1910, dass es 32 Kiristallklassen gibt, die piezoelektrische Eigenschaften aufweisen und be-
stimmte deren Kopplungskoeffizienten. Darunter befinden sich die flr die Mikrosystemtech-
nik gebrauchlichsten wie kristallines SiO, (Quarz), ZnO, AIN und PZT.

Piezoelektrische Aktoren werden in einer Vielzahl unterschiedlicher Bauformen realisiert.
Abbildung 2.8 zeigt die Umsetzung eines piezoelektrischen Aktors in Form eines seriellbi-
morphen Biegelementes, bei dem zwei Aktorschichten mit entgegengesetzter Polaritat als
Schichtverbund verwendet werden.
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+Unmax 1/2Umaxi1/2 Unmax

4[:} P:
T

Abbildung 2.8:  Skizze eines seriellbimorphen piezoelektrischen Aktors [Phy04]. Eine angelegte
Spannung fiihrt zur Expansion der entgegengesetzt polarisierten piezoelektrischen
Materialen und somit zur Bewegung des Aktors.

N

Durch die Eigenschaft der elektrisch-mechanischen Kopplung wird der piezoelektrische Ef-
fekt auch fur Sensoren eingesetzt. Die in beiden Fallen zugrunde liegenden Zusammenhan-
ge werden in Abschnitt 2.2.1 naher erlautert.

Piezoelektrische Grundséatze

Abschliellend sollen noch zwei Eigenschaften des Piezoeffekts aufgezeigt werden, die fir
alle Piezokristalle gelten.

Durch die mechanische Verformung eines Kristalls entsteht ein elektrisches Feld. Dieses ruft
eine sekundare Verformung des Kristalls hervor. Die sekundare Verformung wirkt der an-
fanglichen Beanspruchung entgegen. Der Einfluss der sekundaren Effekte ist jedoch meist
verschwindend gering.

Eine weitere Eigenschaft ist, dass die piezoelektrischen Effekte ihr Vorzeichen andern, wenn
die Ursache ihr Vorzeichen andert. Geht beispielsweise eine Druck- in eine Zugbeanspru-
chung Uber, wechselt auch die Polaritat der erzeugten elektrischen Ladungen.

Zuverlassigkeit piezoelektrischer Aktoren

Piezoelektrische Bauteile entwickeln wahrend ihrer Beanspruchung eine nicht zu vernach-
lassigende Warmeenergie. Somit unterliegen sie nicht nur mechanischen Spannungen, son-
dern weisen auch deutliche elektrische Verluste auf. Zusatzlich findet ein Warmetransport
statt, der sich Uber das gesamte Bauteil erstreckt und proportional zur Frequenz zunimmt.
Diese Warmeproduktion beansprucht das Material und begrenzt auch die Leistung des Bau-
teils. Piezoelektrizitat ist also genau wie die Piezoresistivitat temperaturabhangig. Deshalb
muss die Warmeproduktion bei der Betrachtung der Zuverlassigkeit piezoelektrischer Bautei-
le berlicksichtigt werden [Zhe96].

2.1.5 Eignhung der Aktorprinzipien

Fur die geplante Anwendung ist es erforderlich, dass der Aktor individuell angesteuert grol3e
Auslenkungen mit hoher Energiedichte erreichen kann. Mit diesen Kriterien Iasst sich eine
Vorauswahl der zu betrachtenden Aktorprinzipien treffen.

Die zu realisierenden groRRen Auslenkungen lassen sich mit dem piezoelektrischen Ak-
torprinzip nicht umsetzen. Bezuglich ihrer individuellen Auslenkbarkeit haben magnetische
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Aktoren den Nachteil, dass flr die Erzeugung des zur Ansteuerung erforderlichen Magnet-
feldes ein groflier Platzbedarf und hoher Prozessierungsaufwand [Ram04] nétig ist. Dies er-
weist sich bei lateralen Aktorgeometrien im Mikrometermafstab als Nachteil.

Mit einer Aktorauslenkung Z*, dessen erzeugbarer Kraft 7* und dem Aktorvolumen V lasst
sich die Energiedichte E’s eines Aktors bestimmen [Ngu02]:

FA *ZA

E, v (2.20)

Um eine Einschatzung der erreichbaren Energiedichte zu erhalten, sind die Aktorprinzipien in
Abbildung 2.9 vergleichend gegenubergestellt.

102 103 104 10° 106 107 Jm?
| : | | | —
Elektio-  \fagnetische Piezo- Formgeddchtnis-
statische elektrische Legierung
Bimetalische
Abbildung 2.9:  Vergleich erreichbarer Energiedichten von in Mikroventilen verwendeter Aktoren
nach [Kru96].

Auf Grundlage der mdglichen Energiedichten sind Formgedachtnislegierungen das geeig-
netste Aktorprinzip. Hinzu kommt, dass sich mit Formgedachtnislegierungen grof3e Auslen-
kungen realisieren lassen. Da die erforderliche Warme elektrisch erzeugt werden kann, las-
sen sie sich aullerdem individuell ansteuern.

2.2 Sensorfunktionsprinzipien

Um eine Klassifizierung von Sensoren vornehmen zu kdnnen, werden nachfolgend physika-
lische Funktionsprinzipen vorgestellt, deren Anwendung als Sensordiinnschichten bei der
Umsetzung dieser Arbeit in Betracht gezogen wurden. Ubergreifend fiir Sensoren, deren
Funktionsprinzip auf Anderungen ihres elektrischen Widerstandes beruht, wird einleitend der
Aufbau einer Wheatstone’sche Brickenschaltung zur Erfassung dieser Widerstandsande-
rung beschrieben.

Wheatstone’sche Briickenschaltung

Gewohnlich werden elektrische Widerstande in einer Wheatstone’schen Briickenschaltung
verwendet. Dabei wird die Potenzialdifferenz untersucht, die zwischen zwei Punkten auf zwei
getrennten Strom durchflossenen Leitern entsteht, in Abhangigkeit von ihren Widerstands-
verhaltnissen [Tie93]. Eine Brickenschaltung hat daher grundsatzlich die in Abbildung 2.10
angegebene Gestalt.
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'2+ o +'4

Abbildung 2.10: Schaltbild einer Briickenschaltung mit vier elektrischen Widerstdnden R; bis Ry
und der resultierenden Briickenspannung U.

Die zwischen den Punkten A und B auftretende Spannung U bezeichnet man als Briicken-
spannung. Zu ihrer Berechnung benutzt man die beiden Kirchhoffschen Gesetze.

In einem Verzweigungspunkt von elektrischen Stromen ist die Summe der zuflieRenden
Strdme (I > 0) gleich der Summe der abflieRenden Stréme (I < 0).

-> >
I4 I
I
Abbildung 2.11: Darstellung zum 1. Kirchhoffschen Gesetz: elektrische Stréme an einer Leiterver-

zweigung.

Formal ausgedriickt gilt nach dem 1. Kirchhoffschen Gesetz fir die Leiterverzweigung in
Abbildung 2.11:

;’k =0 (2.21)

In jedem beliebig aus einem Leiternetzwerk herausgegriffenen, in sich geschlossenen Strom-
kreis (Masche) ist die Summe der elektromotorischen Krafte gleich der Summe der Produkte
aus den Stromstarken und den Widerstanden (Abbildung 2.12):
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Abbildung 2.12: Darstellung zum 2. Kirchhoffschen Gesetz: eine Masche in einem Leiternetzwerk.

Damit lasst sich das 2. Kirchhoffsche Gesetz zusammenfassen mit:
Zk:E = ;’k"’k (2.22)

Das Vorzeichen der Produkte I, Ry ist positiv zu rechnen, wenn der Strompfeil von I, im Uhr-
zeigersinn lauft, andernfalls negativ.
Wendet man (2.21) auf die Verzweigungspunkte C und D der in Abbildung 2.10 dargestellten
Schaltung an, so ergibt sich, da Uber die Briicke A - B kein Strom flief3t:

li=1, (2.23)
und

Is =1y (2.24)

Das 2. Kirchhoffsche Gesetz (2.22) liefert fir die beiden durch den Umlaufpfeil gekennzeich-
neten Maschen in Abbildung 2.10.

U=-Rql;+ Rsls (2.25)
und

-U=-Ruly + Ryly (2.26)
Man ersetzt in (2.26) /> und /I, durch /; und /5 und erhalt:

-U=-Rul; + Ryl3 (2.27)
Aus Gleichung (2.27) und (2.25) folgt:

U= RoRs = RiR,

I
RiR (2.28)
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Hierin lasst sich noch /; durch die Speisespannung Us der Briicke ausdriicken. Es gilt nach
(2.22):

Us= 11 (R1 + Ry) (2.29)
Somit ergibt sich fiir die Briickenspannung U:

R,R;-R/R, Us :angelgete Versorgungsspannung

AU = S .. . .
(Ry+R,) (R +Ry) R, :Briickenwiderstande

(2.30)

Durch die Platzierung einer Wheatstone’'schen Briickenschaltung auf einer Membran wird
jede Abnahme des elektrischen Widerstandes durch Zugspannung mit einer entsprechenden
Widerstandszunahme bei Druckspannung ausgeglichen. Dies fuhrt zu komplementaren Bru-
ckenspannungen (2.30), abhangig von der Briickenseite, an der gemessen wird [Unb94].

2.2.1 Piezoresistives Funktionsprinzip

Der piezoresistive Effekt eines Materials basiert auf der Eigenschaft, dass sich der spezifi-
sche Volumenwiderstand unter dem Einfluss mechanischer Spannung andert. Wahrend alle
Materialien unterschiedliche Grade piezoresistiver Eigenschaften aufweisen, werden piezo-
resistive Widerstande gewdhnlich bei Halbleitersensoren angewendet, weil viele Halbleiter-
materialien einen grofRen piezoresistiven Effekt zeigen. Nachfolgend werden die grundlegen-
den physikalischen Zusammenhange erlautert, die fir das Verstandnis piezoresistiven An-
wendungen erforderlich sind [Sze94].

Fir einen dreidimensionalen anisotropen Kristall hangt das elektrische Feld von der mecha-
nischen Spannung ab, die durch einen 3 x 3-Tensor wie folgt beschrieben werden kann:

x| [P ope s |
g |=|Ps P2 Psl|*|l, (2.31)
&, Ps Pa P3| |l

Fir ein an der <100>-Achse des Kristalls ausgerichtetes kartesisches Koordinatensystem
korrelieren die ps-, ps-, und ps-Koeffizienten, die das elektrische Feld in einer Achse mit der
mechanischen Spannung in der senkrechten Richtung in Verbindung setzen. Dies flhrt in
einem isotropen elektrischen Leiter, wie beispielsweise spannungsfreiem Silizium, dazu,
dass pi1=po=ps=p und ps=ps=ps=0 sind. Zur Beschreibung der zunehmenden Anderung des
spezifischen Widerstandes kann folgende Gleichung herangezogen werden:
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o] [e] [Aer]
P2 Pl | Ap,
Ps|_|P + Ap, (2.32)
Pa 0 Ap,
Ps 0 Aps
1P| 0] [Aps

Um den piezoresistiven Widerstand zu definieren, missen die fraktionalen Anderungen des
spezifischen Widerstandes (Api/p) zur mechanischen Spannung im Kristall in Beziehung ge-
setzt werden. Hierfir ist eine 6 x 6-Matrix erforderlich, wobei fiir diese Matrix bei einem Kris-
tall dieselben Symmetrien gelten wie fir das Kristallgitter selbst. Dadurch entfallen viele Ko-
effizienten der Matrize. Werden die Koeffizienten als n; definiert, bleiben fiir einen kubischen
Kristall drei Koeffizienten Ubrig. Dadurch ergibt sich fiir ein Siliziumgitter folgende Matrix:

Ap, Ty Ty T O 0 0 |o,

Ap, Ty, 7Ty T 00 0o,
1 Ap, _| T2 T2 T 0 0 O0jo (2.33)
ol Ap, O 0 O #n, 0O 0|z,

Aps o 0 0 O =m€ Oz,

Aos] 1O 0 0 0 0 w77,

Durch Kombination der Gleichungen ist es moglich, einen funktionalen Zusammenhang zwi-
schen elektrischem Feld und mechanischer Spannung herzustellen®:

Px = pix +p7T11UXiX +,07Z'12(O'y +Uz)ix+p ”44(iy7yz +iszz) (234)
Py =p iy +p 7[11O-yiy +p ﬂ12(0x + O-z)iy+p ”44(ixTyz +izTXy) (235)
Pz =p iz +p 7T11C)'Ziz +p 7[12(0)( +ay)iz+p ”44(ixrxz +inxy) (236)

Diese Gleichungen zeigen den direkten Zusammenhang zwischen mechanischer Spannung
und dem spezifischen Widerstand. Aulierdem ist festzuhalten, dass Materialien mit kleinen
piezoresistiven Koeffizienten geringere Reaktionen auf Spannungseinwirkungen zeigen als
solche mit groRen Koeffizienten. Ein weiterer Aspekt ist die Ahnlichkeit der Gleichung 2.33
zum Hooke’schen Gesetz. Tatsachlich kann eine Orientierungsabhangigkeit zwischen piezo-
resistivem Koeffizienten und dem Elastizitatsmodul hergestellt werden [Sze94].

® Als Einschrankung wird eine unendliche Kristallausdehnung unterstellt. Fur endliche Kristalle muss
ein zusatzlicher Korrekturfaktor eingeflihrt werden.
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Sensoren, die den piezoresistiven Effekt nutzen, werden so ausgelegt, dass die mechani-
sche Spannung simultan mit einem zu messenden Ereignis auftritt und die Spannung propor-
tional zur GroRe des Ereignisses ist. Prinzipiell lassen sich zwei Arten von Sensoren unter-
scheiden. Wéahrend sich Membransensoren zum Messen von Flissen und Dricken eignen
[Tan01], werden freitragende Balkensensoren lUberwiegend zur Beschleunigungsmessung
oder Oberflachenanalyse eingesetzt [Pru03].

Membransensoren werden gewohnlich als dinne Schicht aus kristallinem Silizium herge-
stellt, die von einem dickeren Rand umgeben ist. Der piezoresistive Widerstand befindet sich
auf der Membran, damit sich an der Membran anliegende mechanische Spannung auf den
Widerstand Ubertragt. Aus demselben Grund befinden sich die Widerstande bei freitragen-
den Balken auf deren Oberflache.

Liegt am elektrischen Widerstand eine konstante mechanische Spannung an, Iasst sich die
Widerstandsanderung folgendermalfien beschreiben:

AR o}, 0} Longitudinale und transversale Spannung
— =0, 7 + O T,

7, 7  Longitudinale und transversale piezoresistive Koeffizienten (2.37)

Als Annahme liegt der Gleichung 2.37 zugrunde, dass der mechanische Widerstand der
Membran beziehungsweise des freitragenden Balkens viel groRer als der des verwendeten
elektrischen Widerstandes ist.

Zuverlassigkeit piezoresistiver Sensoren

Ein zu bertcksichtigender Aspekt bei der Verwendung piezoresistiver Widerstande ist deren
Temperaturabhangigkeit. Werden die piezoresistiven Koeffizienten gegen die Temperatur
grafisch aufgetragen, kann die nahezu lineare Abhangigkeit von log(7z) und log(T) verdeut-
licht werden. Fir eine grobe Nahrung kann der piezoresistive Koeffizient von Halbleitern als
Funktion der Dotierungskonzentration N und der Temperatur T wie folgt bestimmt werden:

7, - Niedrig dotierter piezoresistiver Koeffizient

N,T)=rn, P(N, T
T(NT)=m P (N.T) bei Raumtemperatur

(2.38)

Damit wird deutlich, dass fur niedrige Dotierungskonzentrationen eine hohere Sensitivitat bei
einer gleichzeitig héheren Temperaturabhangigkeit besteht. Fallt die Dotierungskonzentrati-
on unter 10%° Atome/cm?®, dann wird die Temperaturabhéngigkeit vernachléssigbar gering,
wahrend die Sensitivitat deutlich nachlasst. Fiir Anwendungen, die einen hohen Temperatur-
bereich erfordern, muss deshalb ein individueller Kompromiss zwischen der erforderlichen
Sensitivitdt und der hinnehmbaren Temperaturabhangigkeit des Sensorsignals gefunden
werden.

2.2.2 Piezoelektrisches Funktionsprinzip

Piezoelektrische Kristalle kdnnen neben der Nutzung des direkten piezoelektrischen Effektes
fur Aktoranwendungen auch als Sensor verwendet werden. Dabei wird eine auf den Kristall
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einwirkende Kraft in eine elektrische Spannung gewandelt. Da die theoretische Betrachtung
der fur Aktoranwendungen entspricht, sei an dieser Stelle auf Abschnitt 2.1.4 verwiesen.

2.2.3 Elektrostatisches Funktionsprinzip

Elektrostatische Krafte kdnnen sowohl flr Sensor- als auch fur Aktorbauteile verwendet wer-
den [Tri87]. Nachfolgend wird die Einsatzmaoglichkeit des Sensorprinzips in Form von Paral-
lelplattenkondensatoren erlautert. Die Betrachtung des Aktorprinzips findet im Abschnitt 2.1.2
statt.

Kondensatoren sind Bauelemente, die elektrische Ladungen respektive elektrische Energie
speichern kénnen. Die einfachste und Uberwiegend in Mikrosystemen verwendete Bauform
von Kondensatoren besteht aus zwei gegentberliegenden Metallplatten. Dazwischen befin-
det sich ein Dielektrikum, das keine elektrische Verbindung zwischen den Metallplatten zu-
Iasst. Wird an einem Kondensator eine Spannung angelegt, so entsteht zwischen den beiden
metallischen Platten ein elektrisches Feld. Eine Platte nimmt positive, die andere Platte ne-
gative Ladungstrager auf. Die Verteilung der Ladungstrager ist auf beiden Seiten gleich grof3.
Dabei wird die Kapazitat definiert als die Menge elektrischer Ladung, die pro Spannung ge-
speichert werden kann:

Q:Elektrische Ladung

C =8 U:Spannung (2.39)
C:Kapazitat
2
W = cu W :Energie (2.40)

Fur den Spezialfall des Parallelplattenkondensators gilt:

A :Flache einer Platte
C-= 53 d : Abstand zwischen den Platten (2.41)
¢ :Dielektrizitatskonstante des Materials zwischen den Platten

Ein Grund fir die weite Verbreitung des Kondensators in der Mikrosystemtechnik ist, dass
die Kapazitat einer Funktion des Abstandes folgt. Somit haben Abstandsanderungen auch
eine Anderung der Kapazitat zur Folge, was ein messbares Ereignis darstellt. Fir einen mit
Luft gefillten Kondensator mit einer ortsfesten und einer beweglichen Platte, die den Ab-
stand x zueinander haben, kann die Kapazitat wie folgt berechnet werden:

| &, : Dielektrizitatskonstante im Vakuum (2.42)
- X
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Wird ein Sensor aus Parallelplattenkondensatoren hergestellt, kann die Anderung der Kapa-
zitat elektrisch gemessen werden. Zwischen der Stromstarke i und der Kondensatorladung Q
besteht der Zusammenhang:

(2.43)

Ubertragen auf einen Kondensator mit einer vom variierenden Plattenabstand abhangigen
Kapazitat C(x) sowie einer Spannungsquelle mit u, = us*sin(ws t), kann die Anderung der
Stromstarke wie folgt angenéhert werden*:

Aig(Ax) ~ o ug C(d) {%} (2.44)

Basierend auf den wirkenden elektrostatischen Kraften eignet sich der Parallelplattenkon-
densator auch fir den Einsatz als Aktor, auf den im Abschnitt 2.1.2 naher eingegangen wird.

Zuverlassigkeit des elektrostatischen Funktionsprinzips

Bei der Verwendung von Kondensatoren als Sensor- oder Aktorkomponenten gibt es imma-
nente Einschrankungen, die vor dem Einsatz bericksichtigt werden sollten. Eine Charakte-
ristik von Parallelplattenkondensatoren ist, dass ihre elektrostatischen Eigenschaften nicht
linear sind. Wahrend bei kleinen Auslenkungen der Platten die formalen Zusammenhéange
noch linear angendhert werden kdnnen, zeigen sich bei gréReren Auslenkungen deutlich
nichtlineare Eigenschaften [Hu04].

Eine Gefahr bei Kondensatoren bildet die Moéglichkeit, dass sich die beiden Platten berthren.
Neben den adhasiven Kraften zweier sich berihrender Metalle wirken die mit abnehmendem
Abstand quadratisch ansteigenden elektrostatischen Krafte, was in der Regel zum Funkti-
onsverlust des Bauteils flhrt. Als Gestaltungsregel gilt, dass fiir Ax > 1/3 d gentigend Kraft
entwickelt werden kann, um den Abstand d zu Uberwinden. Um dies zu vermeiden, missen
Parallelplattenkondensatoren so gestaltet werden, dass die Auslenkung deutlich unterhalb
dieses Betrages liegt.

Eine weitere Eigenschaft von Kondensatoren ist ihre elektrische Selbstentladung, was die-
selbe Wirkung wie eine mechanische Abstandsanderung der Kondensatorplatten zur Folge
hat. Dadurch kdénnen sich die Platten beriihren und somit zum Funktionsverlust des Bauteils
fuhren.

2.2.4 Eignung der Sensorprinzipien

Bei der geplanten Anwendung sind wichtige Kriterien flir die Wahl der Sensorschicht, dass
sich der Effekt mit geringem Aufwand individuell bestimmen lasst. Da diese Schicht Bestand-
teil eines Dunnschichtverbundes sein wird ist es aulerdem erforderlich, dass sie sich pro-
zesskompatibel in den Verbund integrieren Iasst.

* Das Ergebnis ist linearisiert und gilt fiir Ax << d
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Der Aufwand fir das Auslesen elektrostatischer Sensoren ist fir dieses Prinzip als Nachteil
zu werten. Piezoelektrische Sensoren haben den Nachteil, dass der Prozessierungsaufwand
wegen ihrer erforderlichen Reinheit und stéchiometrischen Zusammensetzung hoch ist. We-
gen ihrer Prozesskompatibilitdt sind Sensoren, deren Antwort sich als elektrischer Wider-
stand auslesen lasst, fir die zu realisierende Applikation am geeignetsten. Dies resultiert
auch aus der Mdglichkeit, aus einer Vielzahl moglicher Materialien ein fiir den Schichtver-
bund passendes Sensormaterial auswahlen zu kénnen.

2.3 Funktionale Diinnschichtverbunde

Mit zunehmender Anzahl zur Verfugung stehender Materialien und Prozessierungsalternati-
ven ist in der Vergangenheit auch die Mdglichkeit der signifikanten Effizienzsteigerung von
Anwendungen gestiegen. Ein entscheidender Grund ist, dass gezielte Materialeigenschaften
und Materialien zunehmend als Designparameter zur Verfiigung stehen. Dabei haben weni-
ge Aspekte eines Produktes mehr Einfluss auf Kosten, Herstellungsprozesse und Entwick-
lungsdauer als die Materialwahl und das genaue Wissen der Materialeigenschaften. Durch
die Kombination unterschiedlicher Materialien in Dinnschichtverbunden kénnen optische,
thermische, chemische, mechanische oder elektrische Eigenschaften der Verbunde gezielt
beeinflusst und zur Funktionssteigerung eingesetzt werden. Vor diesem Hintergrund werden
Dunnschichtverbunde in der Mikrosystemtechnik zum Aufbau funktionsoptimierter System-
komponenten eingesetzt.

2.3.1 Schichtverbunde in der Mikrosystemtechnik

Materialeigenschaften spielen eine entscheidende Rolle bei der Auslegung und Entwicklung
effizienter und profitabler Mikrosysteme, Sensoren und Aktoren. Auch die Adaption neuer
Materialien beispielsweise an widrige Umweltbedingungen oder biokompatibler Anwendun-
gen gewinnt zunehmend an Bedeutung. Dabei bleibt das Gesamtziel die funktionelle Steige-
rung und Erhéhung der Zuverlassigkeit mikrosystemtechnischer Komponenten durch besser
kontrollierbare Materialeigenschaften. Ein Weg, diese Ziele zu erreichen, ist sowohl die An-
passung bekannter Materialien als auch die Entwicklung neuer Materialien und Materialver-
bunde. Dabei erfordern Produktionstechniken fur die reproduzierbare Herstellung mit hohen
Ausbeuten, die auf Abmessungen der Mikrosystemtechnik herunter gebrochen sind, ein de-
tailliertes Wissen Uber die Eigenschaften der verwendeten Materialien sowie deren Wech-
selwirkungen in Schichtverbunden. Nachfolgend werden exemplarisch Beispiele flr den Ein-
satz von DUnnschichtverbunden in der Mikrosystemtechnik aufgezeigt.

Sensor
Ein Beispiel fir die Anwendung von Diinnschichtverbunden als Sensorkomponente in Mikro-
systemen ist in Form eines Flusssensors in Abbildung 2.13 dargestellt.
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Abbildung 2.13: REM-Aufnahme eines Flusssensors aus einem Schichtverbund i}on SisNy als Tré-
germaterial fiir die Briicken und Pt als Widerstandsmaterial [IMMOG].

Durch Einsatz von Si-N kénnen dessen Isolationseigenschaften sowie dessen mechanische
Stabilitat als Tragermaterial genutzt werden. In Verbindung mit einer beheizten, hochtempe-
raturbestandigen Pt-Schicht kann deren Widerstandsanderung bei AbkuUhlung durch Flu-
idstromung gemessen und somit der Medienfluss bestimmt werden.

Aktor
Der Einsatz von Dinnschichtverbunden als Mikroaktor zeigt Abbildung 2.14 in Form eines
bimorphen Spiegel-Arrays zur Pixeldarstellung.

f

Abbildung 2.14: REM-Aufnahme eines bimorphen Mikroaktors uroptchen Pixeldarstellung, der
aus einem Polyimiddiinnschichtverbund mit integrierter Ti-W-Diinnschicht aufge-
baut ist. Die Aktorfliche betragt etwa 1,1mm” x 1,17mm?® [Suh97].

Durch Verwendung zweier Polyimiddinnschichten mit unterschiedlichen thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten kann die im Ruhezustand gebogene Form der Aktoren realisiert wer-
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den. Mit Anlegen einer elektrischen Spannung an eine in den Aktor integrierte Ti-W-
Metalldlinnschicht erwarmt sich der Aktor und biegt sich.

Isolationsdinnschicht
Abbildung 2.15 zeigt einen Dunnschichtverbund zur Anbindung von Funktionselementen, die
eine Versorgung mit hohen elektrischen Stromen erfordern.

.
LY
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\ Palladiumschicht
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REM-Aufnahme einer Drahtanbindung aus einem Schichtverbund von SiO, als
Trédgermaterial und polykristallinem Si mit Pd-Beschichtung als Leiter nach [Tib01].

.

Abbildung 2.15:

Durch die Verwendung einer Si-O-Diinnschicht als isolierende Tragerschicht mit einem Poly-
silizium-Pd-Leiter ist es mdglich, eine elektrische Verbindung von Funktionselementen zu
realisieren. Mit der hochtemperaturstabilen Pd-Dunnschicht ist es mdglich, auch die Leitung
hoher elektrischer Stréme in Mikrosystemen zu erméglichen.

2.3.2 Eigenschaften funktionaler Dinnschichtverbunde

Die Mehrzahl kommerziell verfligbarer Messausristung zur Bestimmung thermischer und
mechanischer Materialeigenschaften bendtigen verhaltnismafig grolRe Materialmengen, die
in der Mikrosystemtechnik nicht zur Verfigung stehen. Wahrend in der Mikroelektronik Stan-
dardmaterialstrukturen zur gerateunabhangigen Prozesskontrolle im industriellen Malstab
etabliert sind, stehen diese in der Mikrosystemtechnik nur bedingt zur Verfiigung. Insbeson-
dere fur Materialien, die in polykristalliner, nanokristalliner oder amorpher Struktur vorliegen,
hangen deren Materialeigenschaften auch entscheidend von den Prozessierungsbedingun-
gen ab. Durch die Beeinflussung charakteristischer Merkmale wie dem elektrischen, thermi-
schen, mechanischen oder magnetischen Verhalten der Materialien ist auch deren Funktio-
nalitat entscheidend von dem Wissen der prozessbedingten Materialbeeinflussung abhangig.

Stoffdaten und Materialinformationen vieler Materialverbunde stehen in der Standardliteratur
nur bedingt zur Verfliigung. Erschwerend kommt hinzu, dass mechanische oder elektrische
Eigenschaften wie Elastizitat, Kriecheigenschaften, Materialermidung, Bruchzahigkeit durch
Defekte wie Kornigkeit, Mischphasen oder Poren beeinflusst werden. Deshalb kdnnen ther-
momechanische Eigenschaften von Materialien im Mikrometermalstab grundlegend davon
abhangen, ob sie als kristalline, polykristalline, nanokristalline oder amorphe Dinnschichten
vorliegen. Insbesondere bei Schichtverbunden kommt hinzu, dass sie oftmals nicht im ther-
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modynamischen Gleichgewicht vorliegen und dazu tendieren, Mischphasen zu bilden die
wiederum die Materialeigenschaften des Schichtverbundes beeinflussen kénnen. Dies hat
auch zur Folge, dass keine umfassenden Standarddatenbanken fur Finite Element Simulati-
onen erhaltlich sind, die speziell fir die Mikrosystemtechnik erforderliche Materialdaten bein-
halten. Dies verhindert die exakte quantitative Auslegung funktionaler Mikrosysteme mittels
Ublichen Simulationswerkzeugen fliir makroskopische Bauelemente. Um diesen Umstand
Rechnung zu tragen, versprechen Aktivitdten zum Aufbau von Werkstoffdatenbanken spe-
ziell fr die Simulation mikrosystemtechnischer Komponenten eine deutliche Effizienzsteige-
rung bei der Auslegung und Funktionsoptimierung von Mikrosystemen [MahO00].

2.3.3 Abscheidung dinner Schichten

Vakuumbasierte Verfahren zur Erzeugung dinner Schichten lassen sich in physikalische
(PVD®) und chemische (CVD®) Abscheideprozesse untergliedern.

Die zur Herstellung dinner Schichten vorwiegend eingesetzten PVD-Verfahren sind das
Aufdampfen, Kathodenzerstauben, lonenstrahlsputtern und die Laserablation (PLD’).
Ausgehend von den Randbedingungen im Rezipienten kénnen CVD-Verfahren nach ther-
misch aktivierten, Plasma unterstiitzten (PECVD?®) und Photonen aktivierten Prozessen un-
terschieden werden. Durch Variation der Abscheideparameter wie Plasmazusammenset-
zung, Substrattemperatur oder das Arbeitsvakuum kdénnen die Verfahren vielfaltig fur die
industrielle Schichtherstellung eingesetzt werden [Wid96].

Neben der strikten Klassifizierung der Verfahren zur Schichtherstellung konnen auch Kombi-
nationen von CVD- und PVD-Prozessen angewendet werden. Dies ist beispielsweise bei
reaktiven PVD-Verfahren der Fall, bei denen neben der physikalischen Plasmaabscheidung
auch chemische Reaktionen an der Bildung von Schichten beteiligt sind.

Da nicht alle Verfahren an dieser Stelle betrachtet werden kénnen, beschranken sich die
nachfolgenden Beschreibungen auf das PVD-Verfahren der Kathodenzerstaubung, das auch
zur Herstellung der in dieser Arbeit verwendeten Schichten angewendet wurde.

Kathodenzerstaubung (Sputtering)

Durch den Beschuss von Festkdrpern mit hochenergetischen lonen in einem elektrischen
Feld kénnen Atome, lonen oder Agglomerate emittiert werden. Dieser Vorgang wird als Ka-
thodenzerstaubung bezeichnet. Stoltkaskaden der lonen fiihren lokal zu einer partiellen Im-
pulsumkehr, sodass Teilchen von der Oberflache der Festkorper zerstaubt werden. Da die-
ser Prozess mit nahezu allen festen Beschichtungsmaterialien angewendet werden kann,
findet er breite Anwendung in der Abscheidung dunner Schichten, besonders in der Mikro-
elektronik und Mikrosystemtechnik sowie der Oberflachenbehandlung von Verschleillteilen
[Hol86, Sch90, Sch99].

engl. Physical Vapor Deposition (physikalische Gasphasenabscheidung)
engl. Chemical Vapor Deposition (chemische Gasphasenabscheidung
engl. Pulsed Laser Deposition (Laserablation)

engl. Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition

©® N o O
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Bei der technischen Nutzung der Plasmazerstaubung wird in einem Vakuumrezipienten zwi-
schen einer Kathode, dem Target, und einer Anode, dem Substrat, eine elektrische Span-
nung angelegt. Als Prozessgas wird bei der nichtreaktiven Abscheidung vorwiegend Argon,
bei der reaktiven beispielsweise Argon-Sauerstoff als Prozessgasgemisch verwendet. Die
Gasmolekiile werden durch Elektronenstdl3e ionisiert, durch das Spannungsgefalle zwischen
beiden Elektroden zur Kathode hin beschleunigt und treffen dort das Target mit geniigend
hoher Energie, um von der Oberflache des Materials Teilchen zu zerstaduben. Diese Partikel
kondensieren auf einem Substrat und bilden die Schicht. Durch Wechselwirkung kénnen auf
der Targetoberflache aber auch lonen reflektiert oder eingebettet, Photonen und Sekundar-
elektronen emittiert werden. In industriellen Anlagen zur Herstellung von Diinnschichten fin-
den vorwiegend Magnetronkathoden Anwendung. Durch das Magnetron werden in einem
zum elektrischen Feld transversalen Magnetfeld die Elektronen auf eine Spiralbahn gezwun-
gen. Durch die langere Bahn der Elektronen im Plasma erhéht sich der lonisierungsgrad und
somit auch die Sputterrate. Das zur Zerstaubung erforderliche Plasma wird bei elektrisch
leitenden Targetmaterialien durch Gleichspannung (DC), andernfalls mit Hochfrequenzwech-
selspannung (HF) erzeugt. Bei PVD-Beschichtungsanlagen, in denen an die Substrate eine
HF- oder einer DC-Spannung angelegt werden kann, erhdht sich durch das anliegende ne-
gative Potenzial der lonenfluss auf das Substrat und nimmt somit Einfluss auf den Schicht-
aufbau. Als gegenlaufiger Effekt fihrt der héhere lonenfluss zu einer zusatzlichen Erwar-
mung des Substrats. Dies hat zur Folge, dass bereits absorbierte Teilchen durch lonenstofle
wieder deabsorbieren kénnen und so den Schichtaufbau mitbestimmen. Neben anderen Pa-
rametern ist es durch die Biasspannung madglich, die Eigenspannungen der aufwachsenden
Schichten zu beeinflussen [Kie95].

Schichtbildung

Abgesehen von der Zerstaubung des Targetmaterials durch Wechselwirkung mit ionisiertem
Prozessgas, sind die Vorgange der Schichtbildung auf der Substratoberflache maflgebend
fur die aufwachsenden diinnen Schichten. Neben der Kondensation der vom Target ausge-
I6sten Teilchen auf der Substratoberflache kénnen Partikel wieder desorbieren. Auch kénnen
Gasionen, Elektronen und Photonen auf das Wachstum der Schichten schadigend einwirken
(Abbildung 2.16a). Die Absorption von Teilchen beispielsweise an Aufkantungen oder Atom-
agglomeraten bilden die Grundlage fir das Schichtwachstum. Dabei sind die Energie der
auftreffenden Teilchen und die Substrattemperatur entscheidend fiir Diffusionsprozesse an
den Stellen der Oberflache, die energetisch geeignete Anlagerungsmadglichkeiten darstellen
(Abbildung 2.16b).
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Abbildung 2.16: Mechanismen des Wachstums diinner Schichten auf der Substratoberfléche: a)
Teilchenwechselwirkungen und b) Schichtwachstum auf der Substratoberfldche
[Sch90]

Beim Auftreffen der Teilchen auf das Substrat wird deren Energie weitestgehend an die Sub-
stratoberflache abgegeben. Danach beschrankt sich die Teilchenbewegung auf benachbarte
Adsorptionsplatze, sofern die verbleibende Energie zur Uberwindung der Potentialbarrieren
des Oberflachenpotentials ausreicht. Dabei lassen sich die beiden Parameter Substrattem-
peratur T und Abscheiderate a,,;; mit den Diffusionsstrecken x (in nm) korrelieren. Die Stre-
cken, welche die abgeschiedenen Atome durch Diffusion durchschnittlich zuriicklegen, kon-
nen mit dem Diffusionskoeffizienten D und der Zeit t ermittelt werden [Can76]:

X = /2Dt (2.45)

Fur die Schichtbildung bei niedrigen Temperaturen Uberwiegt die Oberflachendiffusion, da
deren Diffusionskoeffizienten um Grdélienordnungen Uber denen der Grenzflachen- und Vo-
lumendiffusion liegen. Die exponentielle Abhangigkeit des Diffusionskoeffizienten D von dem
Quotienten der Aktivierungsenergie Qg zum Produkt aus Temperatur T und Boltzmann-
konstante k zeigt Gleichung 2.46:

Qy
D o exp (ZKTJ (2.46)
Fur die Fall, dass die Aktivierungsenergie fir die Oberflachendiffusion kleiner als die thermi-
sche Energie ist, kann sich das Absorbart frei auf der Substratoberflache bewegen. Andern-
falls findet die Bewegung der Adatome nur zwischen den jeweiligen Adsorptionsplatzen statt.
Die Zeit t, in der adsorbierte Partikel die vorhandene Oberflache mit Schichtmaterial bede-
cken, ergibt sich nach Gleichung 2.47 angenahert aus dem Quotienten des den Oberfla-
chenbereich charakterisierenden Abstands von der Oberflache a und der Abscheiderate a,.;:

t=-2_ 247
arat ( - )

In metallischen Schichtsystemen erméglichen Diffusionsstrecken von x > 100nm zweiphasi-
ge Geflge, wahrend sich fir x < 10nm typischerweise amorphe Strukturen einstellen. Ob-
wohl Diffusionswege im Nanometerbereich durch Wahl der entsprechenden Abscheidepa-
rameter erreichbar sind, kann nicht immer ein mehrphasiger Schichtaufbau realisiert werden.
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Die Zusammenhange zwischen Abscheideparameter und Mikrostruktur der Schichten sind
anschaulich dargestellt in dem Strukturzonenmodell von Movchan und Demchishin [Mov69]
in der modifizierten Form von Thornton [Tho74].

Abbildung 2.17: Modifiziertes Strukturzonenmodell nach Thornton. Bis zur 2. Zone findet ein fein-
kristalliner Schichtaufbau statt, der sich zur Zone 4 zu Kristalliten mit steigender
Grél3e verschiebt [Tho74].

In diesem Modell lassen sich die entsprechenden Wachstumszonen identifizieren, die sich
abhangig vom Verhaltnis der Substrattemperatur T zur Schmelztemperatur T,, und dem
Gasdruck p einstellen. Aus dem Modell ergibt sich, dass mit zunehmendem Verhaltnis von
T/T,, Volumendiffusion den entscheidenden Parameter flir das Schichtwachstum darstellt,
wahrend das Wachstum bei niedrigen Temperaturen von unzureichender Diffusion an der
Substratoberflache und Abschattungseffekten determiniert ist. Neben der Volumendiffusion
nimmt bei steigenden Temperaturen auch die Haftfestigkeit und die Schichtdichte zu. In den
ersten beiden Modellzonen bestehen die Schichten aus feinkristallinem Geflige mit entspre-
chend kleinen Korngréen, das senkrecht zur Wachstumsrichtung orientiert ist. Beim Uber-
gang zu hoheren Zonen des Modells nimmt auch die Korngrofe der Schichten zu. Dabei
sinkt mit erhdhtem Arbeitsdruck, wegen der zunehmenden Kollisionswahrscheinlichkeit der
Teilchen, auch die Energie der an der Schichtoberflache auftreffenden Teile. Somit verschie-
ben sich die Zonenlibergange entsprechend zu héheren Verhaltnissen von T/T,,,.

Zur Charakterisierung der Schichten ist ein weiterer zu betrachtender Parameter die Eigen-
spannung der Schichten, da die Schichteigenschaften von ihr entscheidend gepragt werden
[Cho69]. Dabei entstehen die Eigenspannungen als intrinsische Spannungen o;,; wahrend
des Schichtwachstums und thermische Spannungen oie durch ungleiche thermische Aus-
dehnungskoeffizienten zwischen Schicht und Substrat. Formal lassen sich die Eigenspan-
nungen folgendermalfien beschreiben:

O =Ojnt + Oie (2.48)

Insbesondere die Energie der Schicht aufbauenden Teilchen tragt bei der Entstehung intrin-
sischer Spannungen eine entscheidende Rolle. Dabei kbnnen diese Spannungen wahrend
des Schichtaufbaus durch die Wahl der Prozessparameter des Abscheideprozesses beein-
flusst werden. Thermische Eigenspannungen entstehen wahrend des sich an den Beschich-
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tungsprozess oder einer nachfolgenden Glihphase mit der Temperatur T, anschlieRenden
Abklhlung auf Raumtemperatur T,. Die Ursache sind unterschiedliche Ausdehnungskoeffi-
zienten zwischen der abgeschiedenen Schicht as, und dem Substrat oy

Othe = (asch - asub)* (Th - Tr)* Esch (249)

Dabei werden die thermischen Spannungen auch durch den E-Modul der abgeschiedenen
Schichten Eg, beeinflusst.

2.4 Grundlagen der Fluidik

Zur Gestaltung von Mikrokanalen® ist es hilfreich, die auftretenden Strémungsverhéltnisse
durch geeignete Modellierung vorhersagen zu kénnen. Um die Anzahl erforderlicher Tests zu
reduzieren und die damit verbundene Entwicklungszeit einzusparen, kénnen numerische
Simulationen herangezogen werden. Voraussetzung fir deren Einsatz ist die Bertcksichti-
gung der im System vorherrschenden physikalischen Randbedingungen. Deshalb soll an
dieser Stelle auf die Grundlagen eingegangen werden, die bei den in dieser Arbeit verwen-
deten FEM'’-Simulationen als Basis dienten.

2.4.1 Dynamisches Verhalten von Fluidstromen

Fur die dynamische Einschatzung des Fluidverhaltens werden in dieser Arbeit ideale Flis-
sigkeiten betrachtet, die inkompressibel und reibungsfrei sind. Somit ist der Druck an einem
Fluidelement nach allen Richtungen gleich grof3. Des Weiteren wird fir Stromungen stationa-
res Verhalten unterstellt, wodurch Geschwindigkeit, Druck und Dichte ortsabhangig aber
nicht zeitabhangig sind. Zusatzlich gelten folgende Definitionen: eine Stromlinie wird zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt an jeder Stelle von Geschwindigkeitsvektoren tangiert und ist
somit bei stationdren FlUssigkeiten eine ortsfeste Raumkurve. Auflerdem ist sie mit der
Bahnkurve eines einzelnen Teilchens identisch. Eine Stromrdhre besteht aus einem Blndel
von Stromlinien, das von einer geschlossenen Kurve umschlungen wird. Ein Stromfaden ist
Teil der Stromréhre mit dem Querschnitt dA, bei dem der Druck p und die Strébmungsge-
schwindigkeit v konstant sind [Bei90]. Auf Grund der Kontinuitatsgleichung muss der Masse-
strom durch jeden Querschnitt fir einen Stromfaden konstant sein (Gleichung 2.50).

dm :Massestrom

p :Dichte

v : Stromungsgeschwindigkeit
dA : Teil des Stromfadens

Fur inkompressible Fluide mit konstanter Dichte p gilt, dass der Volumenstrom konstant ist
(Gleichung 2.51).

9 Betrachtungen der Mikrokanale gelten fur Kanalweiten von 1um bis 1000pum
1% engl. Finite Element Methods
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dV : Volumenstrom
dV =v dA =v, dA =v, dA, | v : Strdmungsgeschwindigkeit (2.51)
dA : Teil des Stromfadens

Ist die mittlere Stromungsgeschwindigkeit Uber den Querschnitt A konstant, folgt aus den
Gleichungen 2.50 und 2.51 flir Stromrohren, dass auch der Masse- respektive Volumen-
strom konstant ist.

2.4.2 Anwendung makroskopischer Methoden auf die Mikrofluidik

Fur die Betrachtung von Strémungen in Strukturen mit Kapillarweiten zwischen 1um und
1000pum ist zundchst die Anwendbarkeit der Grundgleichungen und Randbedingungen zu
klaren, wie sie aus der Kontinuumsmechanik fir makroskopische Systeme bekannt sind.
Dabei ist es erforderlich, zwischen Gasen und Flussigkeiten zu unterscheiden [Gad99].

Fur Gase lasst sich Uber die mittlere freie Weglange ein Parameter definieren, der auf der
Knudsenzahl basiert [Sch61]. Dabei bildet sich die Knudsenzahl (Kn) aus dem Verhaltnis
zwischen mittlerer freier Weglénge und der Kapillarweite. Mit Kn < 10 gelten die aus der
Kontinuumsmechanik bekannten Gleichungen. In einem Zwischenbereich von 10° < Kn <
107" Iasst sich die Kontinuumsmechanik anwenden, allerdings miissen die Randbedingungen
modifiziert werden, wie es bei der Navier-Rutschbedingung geschieht [Sch61]. Da sich bei
Raumtemperatur und Atmospharendruck fur Kapillarweiten von 1um eine Knudsenzahl von
0,065 ergibt, kann es in der Praxis vorkommen, dass die Kontinuumsmechanik zur Beschrei-
bung des Gasverhaltens angepasst werden muss.

Weil die Molekulabstande in Flussigkeiten um GréRenordnungen kleiner sind als bei Gasen
und es zu permanenten Wechselwirkungen zwischen den Molekilen kommt, kann die mittle-
re freie Weglange nicht fur die Giltigkeit der Kontinuumsmechanik herangezogen werden.
Aus Versuchen lasst sich ableiten, dass Wasser bei Raumtemperatur und Atmospharen-
druck bei einer Scherrate von s > 2,4*10"?s™ kein Newtonsches Verhalten aufweist. Als
Grenze fur die Gultigkeit der Navier-Rutschbedingung gilt unter denselben Bedingungen eine
Scherrate von s > 1,2*10""'s™. Empirisch lassen sich unter praktischen Bedingungen Scher-
raten von ys > 10%™ kaum erreichen. Vor diesem Hintergrund I&sst sich feststellen, dass auf
Grund der Oberflachenspannung das Verhalten von Gasen in Mikrokapillaren bedingt und
das von Flussigkeiten ohne Einschrankung mit der Kontinuumsmechanik beschrieben wer-
den kann [Loo89, Tho97].

Fir das Fluidverhalten sind auf Oberflachen und Geometrien zuriickzufihrende Effekte von
Bedeutung. Um zu klaren, welche speziellen Randbedingungen Einfluss auf das Fluidverhal-
ten nehmen und deshalb berlcksichtigt werden missen, ist eine nadhere Analyse der auftre-
tenden Dimensionen erforderlich. Dadurch wird es auch moglich, die Unterschiede im Ver-
gleich zur Makrostromung zu verdeutlichen.

Typische Makrostromungen treten in Rohren oder Kanalen auf, deren innere Abmessungen
bei GréRenordnungen von einigen Zentimetern liegen. Dem gegentber stehen Mikrostrd-
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mungen, die bei Kanalweiten von einigen Mikrometern oder Nanometern [Han06] auftreten.
Im selben Verhaltnis liegen die Langen bei Makrostrdémungen typischerweise bei einigen
Metern, wahrend sie bei Mikrostrdbmungen in der Regel einige Zentimeter aufweisen. Dabei
liegen die makroskopischen Strémungsgeschwindigkeiten bei Metern pro Sekunde. Im Ge-
gensatz dazu treten in Mikrokanalen Strémungsgeschwindigkeiten von einigen Millimetern
pro Sekunde auf. Auch wenn diese typischen Grélkenordnungen fir Kanallangen (/), Kanal-
weiten (d) und Stromungsgeschwindigkeiten (v) um einige Grofkenordnungen schwanken,
behalten die im nachfolgenden Abschnitt festgehaltenen qualitativen Aussagen ihre Gultig-
keit.

Basierend auf den beschriebenen Randbedingungen, die mit v, / und d charakterisiert wer-
den, kdnnen weitere Parameter abgeleitet werden, mit denen sich das Verhalten von Mikro-
stromungen abschatzen lasst. Zu diesen Parametern zahlen der auftretende Druckabfall, die
Krafteverhaltnisse, der Volumenstrom und der Massenstrom. Als Randbedingung bei den
nachfolgenden Ausfliihrungen wird stets angenommen, dass die Eigenschaften des betrach-
teten Fluids in mikroskopischen und makroskopischen Strémungen gleich sind beziehungs-
weise die gleiche Groflenordnung aufweisen. Des Weiteren wird fur die nachfolgende Be-
trachtung das Verhaltnis der jeweiligen Parameter in Mikro- und Makrostrémungen herange-
zogen.

Fir den Druckabfall Ap in laminaren Strdmungen gilt Gleichung 2.52, wonach die in Mikroka-
nalen auftretenden Druckabfalle hoher sind als in makroskopischen Umgebungen.

v*l
e (2.52)

Ap «

Der Volumen- und Massenstrom in den betrachteten Kandlen kann mit Gleichung 2.53 be-
schrieben werden. Damit wird deutlich, dass die in Mikrokanalen auftretenden Strome deut-
lich geringer sind als in Makrokanalen.

W oevrd® sowie IMecyra? (2.53)
dt dt

Um eine Aussage Uber die auftretenden Krafte treffen zu kénnen, lassen sich die wirkenden
Krafteverhaltnisse heranziehen. Dabei beschreibt die Reynoldszahl (Re) das Verhaltnis zwi-
schen Tragheitskraften (F7) und Reibungskraften (Fg):

Re = i mit Recv*d (2.54)
Fr

Gleichung 2.54 veranschaulicht, dass die Reynoldszahl in mikroskopischen Kanélen deutlich
abnimmt. Deshalb Uberwiegen in Mikrokanalen Ublicherweise die Reibungskrafte. Auf Grund
der sehr geringen Tragheitskrafte tritt in Mikrokanalen somit kein Ubergang zu turbulenten
Stromungen auf. Durch das im Vergleich zu Makrokanalen erheblich grolere Oberflache-
Volumen-Verhaltnis und dem damit gestiegenen Einfluss der Reibungskraft ist es auch fur
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weitere Krafte sinnvoll, sie mit der Reibungskraft ins Verhaltnis zu setzen. Die Stokeszahl
(Sto), die das Verhaltnis von Druckkraften (Fp) und Reibungskraften (Fr) angibt (Gleichung
2.55), hat in mikroskopischen Kanalen etwa den Wert 1.

Fp

Sto ==
Fr

(2.55)

Die Froudezahl (Fr) wird aus dem Verhaltnis von Tragheitskraft (F7) und Schwerkraft (Fs)
bestimmt. AuRerdem kann der Quotient aus Reynoldszahl und Froudezahl wie folgt ausge-
drickt werden:

Fl’ocE

S
(2.56)
2
Re  d*
Fr v

Damit wird deutlich, dass die Schwerkraft in mikroskopischen Kanalen einen erheblich gerin-
geren Einfluss hat als in makroskopischen. Der Quotient aus Kapillarkraften, die synonym fur
Grenzflachenkrafte (Fg) verwendet werden und Reibungskraften kann mit Hilfe der Weber-
zahl (We) folgendermal3en ausgedrickt werden:

We « i
Re 1‘3 (2.57)

—_oC —

We v

Somit haben Grenzflachenkrafte in Mikrokanalen eine deutlich héhere Bedeutung als in
makroskopischen Strémungen. So treten bei einphasigen Strémungen nach anfanglicher
Benetzung der Kapillaroberflache keine Kapillarkrafte auf, da keine Fluid-Fluid-Grenzen vor-
handen sind. Allerdings werden durch nichtisotherme Randbedingungen oder elektrische
Felder an der Fluid-Wand-Grenzflache wirkende Krafte hervorgerufen. Dabei werden auch
diese Einflisse durch den Quotienten aus Reynoldszahl und Weberzahl bericksichtigt.
Durch das im Vergleich zu makroskopischen Fluiden deutlich groRRere Oberflachen-
Volumenverhaltnis kommt Grenzflachenkraften in Mikrokanalen eine entsprechend héhere
Bedeutung zu. Dasselbe gilt flir Warme- und Stofflibertragungen, da diese durch die grofie
Ubertragungsfléache erheblich effizienter ablaufen kénnen als in Makrokanalen.

Fluidmischung in Mikrokanalen

Bei vielen biologischen und verfahrenstechnischen Anwendungen ist es erforderlich, Flu-
idstrome in Mikrokanalen zu mischen. Dabei lasst sich der Mischprozess in zwei Phasen
unterteilen. Im ersten Schritt wird die Kontaktflache zwischen den zu mischenden Fluiden
erhoht und gleichzeitig die Dicke der Flussigkeitslamellen minimiert. Anschlieend kann die
Mischung auf molekularer Ebene durch Diffusion stattfinden. Der Begriff ,Kontaktflache*
macht dabei deutlich, dass bei mischbaren Flissigkeiten keine Grenzflachen auftreten.
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Typischerweise hohe Tragheitskrafte mit entsprechend hohen Reynoldszahlen fiihren in
Makrokanalen zu Instabilitaten in Fluidstromungen, welche zur Vergrofierung von Kontaktfla-
chen und somit zur effizienten Durchmischung der Stromungen genutzt werden kdnnen.
Niedrige Reynoldszahlen in mikroskopischen Kanalen fuhren zu laminaren Strédmungen,
wodurch eine Erhdhung der Kontaktflache durch Turbulenzen nicht genutzt werden kann.
Stattdessen werden Techniken wie Multilamination, also die Erzeugung mehrerer schmaler
Fluidstromungen [Bla98, Wol03], serieller Segmentierung [Ngu06], oszillierende Seitenstrd-
mungen, durch Kanalgeometrien induzierte Sekundarstromungen oder Stromungsbeeinflus-
sung mittels elektrischer Felder verwendet. Fiir eine nahere Betrachtung dieser Verfahren
sei an dieser Stelle auf [Ehr00] verwiesen.

Betrachtung thermischer Vorgange in Kapillaren

Die nachfolgend aufgefuhrten Betrachtungen werden exemplarisch fur den Warmetransport
in Mikrokanalen gefiihrt. Diese kénnen auf Grund ihrer Ahnlichkeit ebenso auf den Stoff-
transport Ubertragen werden.

Um einschatzen zu kdénnen, welche Aufheizspanne AT ein Fluid beim Durchlauf durch ein
Rohr oder Kanal braucht, dessen Wande eine héhere Temperatur aufweisen als das Fluid,
kann die Gleichung 2.58 herangezogen werden.

/

*

AT o

(2.58)
"4

Wegen des grofieren Verhaltnisses von der Kapillarlange / zur Kapillarweite d wird deutlich,
dass in mikroskopischen Kanélen die Aufheizrate typischerweise um Dimensionen grofer ist
als in makroskopischen. Um bei diesen hohen Aufheizraten einen effizienten Warmetrans-
port zu gewahrleisten, muss sichergestellt sein, dass sich durch die schnelle Erwarmung des
Fluids kein Warmegleichgewicht einstellt. Hierzu ist in Mikrokanalen eine deutlich hdhere
Flussgeschwindigkeit zu realisieren. Allerdings erhdht sich mit der Stromungsgeschwindig-
keit auch der Druckabfall in den Kanalen. Dabei bleiben die Aussagen zu den Tragheitskraf-
ten und zur Schwerkraft erhalten, wahrend die Kapillarkrafte bei diesen Verhaltnissen eine
untergeordnete Rolle spielen.

Zur Beschreibung des Warmetransports Iasst sich der Quotient aus diffusiver Warmeleitung
transportierter Warme (qu.) und konvektiv transportierter Warme (q«on) heranziehen:

Aw 1

oc *
qkon / v

(2.59)

Somit wird deutlich, dass die in Strémungsrichtung transportierte Warme im mikroskopischen
Kanalen eine hdhere Bedeutung hat als in makroskopischen. Analog verhalt es sich mit der
axialen Warmeleitung in der Kanalwand.
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2.4.3 Steuerung von Fluidstromen in Mikrokanalen

Fur die Steuerung von Fluidstromen in Kapillaren sind Ventile erforderlich, die sich auf Mik-
rometermafstab verkleinern lassen. Eine Ubersicht von Konzepten mit der zugrunde liegen-
den Aktorik fasst Tabelle 2.2 zusammen.
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Prinzipdarstellung

Aktorprinzip

Piezoelektrisch [Klu01]

Pje.":?_ff'_r_mc valeplte | piezoelektrisch angeregt Krafte filhren zum Offnen und

- SchlieRen des Ventils und steuern somit den Fluidstrom.
Eigenschaft. Die Auslenkung des Ventils ist beim piezo-
- - elektrischen Prinzip gering. Demgegeniber stehen das
~ hohe Arbeitsvermdégen und die gunstige Skalierbarkeit

valve seat | | .
dieser Ventile.
AP
% P — Big : electrode width

- - =

—— = —

[ e = -
-— =

b e e e

(a) Without electric field
Fixed electrode
<=0 nhm\i_
T—\’l'l'|'l‘|'| et

(b) With electric field
Al thin film Ly = Smm

Pyrex

S A A
Epoxy

Y +
Flow

Elektrorheologisch [Yos02]

Bei diesem Prinzip wird die Strémung durch ein elektro-
rheologisches Fluid gesteuert, dessen Viskositat sich
durch Anlegen einer Spannung an zwei das Element um-
schlieRende Elektroden verandert.

Eigenschaft. Die Umsetzung des Ventilprinzips ist mit
einem hohen elektrischer Fluss durch das Fluid verbun-
den. Aulerdem sind die erzielbare Auslenkung und der
realisierbare SchlieRdruck gering.

A
Fluid Cut

) |~ b . Air n/Cut
=B vertical gap: 30 pm
“Fluid In .

Pneumatisch [Ung00, Tak01, Wan05]

Bei pneumatisch angeregten Ventilen wird der erforderli-
che Druck entweder aullerhalb des eigentlichen Moduls
oder Uber thermische Elemente innerhalb der Steuerka-
nale erzeugt und ins Innere des Bauteils geleitet. Durch
den dortigen Druckaufbau werden die Kapillaren lokal
verjungt und der Fluidstrom gesteuert.

Eigenschaft. Die Ventildichte ist durch die aufwandige
Kanalflihrung der Steuerleitungen beschrankt.

frame valve plate elastie bear

\
"7~ 17

A
/o V
v
ialation valie outist alumirium
ayar seat

Elektrostatisch [Sch01]

Bei elektro-statischen Ventilen wird die erforderliche Aus-
lenkung durch an zwei gegeniberliegenden Elektroden
angelegte elektrische Spannung und den daraus resultie-
renden elektrostatischen Kraften erzeugt.

Eigenschaft. Das Prinzip erfordert hohe Spannungen und
erzeugt geringe Auslenkungen bei groRem Flachenbe-
darf. Demgegeniber stehen die Skalierbarkeit sowie die
zur Mikroelektronik kompatible Prozessierbarkeit.

Liquid/ ga/ |

= ferroflud

magnet

T coil array

Ferro-Fluid [Per01]

Ahnlich wie beim elektro-rheologischen Prinzip wird der
Fluidstrom durch Anderung der Viskositat eines in die
Kapillare eingebrachten Funktionselements gesteuert. Die
Viskositdtsdnderung wird durch Anlegen eines magneti-
schen Feldes hervorgerufen.

Eigenschaft. Neben der Positionierung und Fixierung des
Steuerelementes ist die individuelle Ansteuerung bei ho-
her Ventildichte nur bedingt realisierbar.

Tabelle 2.2:

Beschreibung von Ventilkonzepten zur Steuerung von Fluidstrémen in Kapillaren.
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Fir die Realisierung von Ventilen in hochintegrierten Kapillarsystemen ist ein unabdingbares
Kriterium, dass sie sich frei skalierbar herstellen lassen. Nur so ist gewahrleistet, dass sich
die flacheneffektive Nutzung des bei Mikrofluidiksystemen auftretenden guinstigen Oberfla-
chen-Volumen-Verhaltnisses voll ausschdpfen lasst. Ein weiterer gewlinschter Aspekt bei
der Entwicklung von geregelten Mikrofluidiksystemen ist die individuelle Ansteuerbarkeit der
einzelnen Ventile. Beide Kriterien lassen sich mit piezoelektrischen oder pneumatischen
Konzepten prinzipiell realisieren. Da pneumatische Ventile von auf’en makroskopisch ange-
steuert werden, ist bei diesen Ventiltypen die erreichbare Integrationsdichte eingeschrankt
und das damit verbundene Totvolumen entsprechend hoch. Zwar lassen sich die beiden
eingangs erwahnten Kriterien mit piezoelektrischen Konzepten erflllen. Allerdings erweist
sich als Nachteil, dass die realisierbare Auslenkung piezoelektrischer Ventile eingeschrankt
ist.

Ein Anforderungsprofil von in Kapillararrays integrierter Mikroventile mit hoher integrations-
dichte, erzielbaren Auslenkungen in der GréRenordnung der Kapillarhéhe, individueller An-
steuerbarkeit, Energiedichten oberhalb 1*10°J/m*, sowie Schaltfrequenzen von bis zu 100Hz
Iasst sich bisher mit keinem der dargestellten Konzepte realisieren.

2.4.4 Deckelung von Kapillarsystemen

Fur die Deckelung von Kapillarstrukturen in Silizium- oder Glassubstraten werden Ublicher-
weise Verfahren angewendet, die sich in der Aufbau- und Verbindungstechnik bei der Pro-
zessierung von Mikrosystemen bewahrt haben. Ein Uberblick dieser Verfahren zum Wafer-
bonden ist in Tabelle 2.3 dargestellt.
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Methode Material Zwischen- Tempera- | Oberflachenbehand- | Selektives
schichten tur lung Bonden
[°C] erreicht
durch
: Lithogra-
) Glas-Si auf Pyrexglas >250 Spannung 50-1000 V L
Anodisches o ) phie, At-
Bonden Si-Si abgeschiedenes > 300 Jen. Lift
Si-Metall/Glas [ Al, W, Ti, Cr 300 - 500 off ’
Silizium-
Si-Si Lithogra-
Direktbon- --- 700 - 1000 | Standard-Reini -
irektbon Si0,-Si0, andard-Reinigung ohie, Atzen
den
Na,O - SiO, und Rotationsbeschich-
Glas-Frit- Si-Si andere Sol-Gel- | 400 - 600 |tung, chemische Siebdruck
Bonden Si0,-SiO, Materialien, Bor- > 450 Gasphasenabschei-
Glas dung, Dotierung
Niedertem-
iederiem Lithogra-
peratur Sili- Si.Si Plasmabehandlung, hie. At
zium- , ) - 200 - 400 | nasse Oberflachenak- Phie, ,
. SiO,-SiO, o zen, Lift-
Direktbon- tivierung (tauchen) Off
den
Eutektisch Spultt Galvanisie- | Lift-Off
utektisches Si-Si Au. A 379, 580 puttern, Galvanisie "| ,
Bonden ren Atzen
Schweil3- Si-Si 300 thermisches Ver- I:|ft-0ff,
Bonden Au, Pb-Sn dampfen, Sputtern Atzen
Glas-Si
Adhasi i-Si Rotati hich- Lith -
dhasives S! Si . Kleber, Fotolack | 25 - 200 otationsbeschic i . ogra
Bonden SiO,-Si, tung phie
SizN4-SizNg
Tabelle 2.3: Vergleich typischer Verfahren zur Deckelung von Siliziumstrukturen nach [IMSO06].

Allen aufgezeigten Verfahren des Waferbondens ist gemein, dass sie kovalente Si-O-Si-
oder Si-Si-Bindungen Uber die Grenzflache der Fligepartner ausbilden. Die Starke der Adha-
sion wird durch die spezifische Bondenergie beschrieben. Sie ist definiert als die Energie pro
Flache, die fir das Trennen der Flgepartner aufgebracht werden muss.

Fir die direkte Erzeugung kovalenter Siliziumverbindungen wie beim Silizium-Direktbonden
werden hohe Temperaturen von 600°C bis 1000°C benétigt [Men97]. Bei anderen Verfahren
werden Zwischenschichten aufgeschmolzen, die zur irreversiblen Verbindung der Siliziumfu-
gepartner fuhren. Dadurch kdnnen die erforderlichen Prozesstemperaturen je nach Verfah-
ren deutlich gesenkt werden (Tabelle 2.3).

Eine andere Mdglichkeit zur Senkung der Temperaturen fiir das Erzeugen kovalenter Silizi-
umverbindungen ist das Bonden im Ultrahochvakuum. Dabei betragt die maximale Tempera-
turbelastung wahrend der Vorbehandlungen etwa 450°C [Goe95].

Zwei grundlegende Einschrankungen sind bei dem angesprochenen Verfahren zum Wafer-
bonden zu bertcksichtigen. Zum einen kdnnen bei Temperaturen oberhalb von 400°C Lei-
terbahnen von integrierten Schaltkreisen sowie Aktor- und Sensorelemente in ihrer Funktion
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beeinflusst oder zerstért werden [Rez02]. Zum anderen sind Bondverfahren zum kovalenten
und somit irreversiblen Verbinden der Flgepartner mit hohem apparativen Aufwand verbun-
den. Zur Vermeidung dieser Nachteile hat sich in der Mikroverfahrenstechnik als weiteres
Verfahren das Deckeln softlithographisch strukturierter Elemente mit Glas- oder Siliziumsub-
straten etabliert [Gri01,YuX03]. Abbildung 2.18 zeigt das Beispiel eines abgeformten und
somit softlithographisch hergestellten Silikonelementes.

Abbildung 2.18: Beispiel eines softlithographich strukturierten Silikondeckels zur I6sbaren Verbin-
dung mit einem Glas- oder Siliziumsubstrat [YuX03].

Beim Verbinden strukturierter Silikonelemente mit Glas- oder Siliziumsubstraten besteht die
Méglichkeit, die Fligepartner durch Pressverbindungen oder Adhasion unter Ausnutzung von
van-der-Waals-Kréaften reversibel miteinander zu verbinden. Dies hat den Vorteil, dass eines
der Fugeelemente als Verschlei3teil verwendet und nach Bedarf kostenguinstig ausgetauscht
werden kann.
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3 Experimentelle Methoden

Im nachfolgenden Kapitel werden die experimentellen Methoden vorgestellt, die in dieser
Arbeit zur Herstellung, Strukturierung und Charakterisierung dinner Schichten angewendet
wurden. Dabei kamen Standardverfahren zum Einsatz, die entsprechend den speziellen An-
forderungen der jeweiligen Diinnschichten sowie deren geometrischer Struktur adaptiert und
gegebenenfalls weiterentwickelt wurden.

3.1 Schichtherstellung

Die Abscheidung der Dunnschichten wurden mit einem PVD-Beschichtungsverfahren reali-
siert. Die dafur verwendete Anlage sowie die verwendeten Targetmaterialien werden nach-
folgend vorgestellt. AuRerdem wird auf die Warmebehandlung eingegangen, die fiir die Be-
handlung der Aktorschicht erforderlich ist, damit diese den gewilinschten Formgedachtnisef-
fekt einstellt.

3.1.1 Beschichtungsanlage

Die Versuche zur Schichtherstellung wurden in einer Leybold-Heraeus Z550 Beschichtungs-
anlage durchgefuhrt (Abbildung 3.1).
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Abbildung 3.1:  Abbildung der verwendeten Leybold-Heraeus 2550 PVD-Beschichtungsanlage mit
deren Hauptbestandteilen.

In der Anlage konnten bis zu vier Magnetron-Sputterkathoden eingesetzt werden, die ent-
sprechend des abzuscheidenden Materials mit Gleich- oder Hochfrequenzwechselspannung
versorgt werden. Diese Spannungsversorgung wurde mit DC- und HF-Sendern der Firmen
Elan und Huttinger mit maximalen Leistungen von 1,0kW fir Gleich- und 1,2kW fir HF-
Spannung realisiert. In Abbildung 3.2 ist die Prinzipskizze des Rezipienten der verwendeten
Anlage dargestellt.
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Abbildung 3.2:  Prinzipskizze des Rezipientenaufbaus der verwendeten PVD-
Beschichtungsanlage.

Fur die Beschichtung wurden die verwendeten Substrate (Abschnitt 3.1.3) fir 15min im Ult-
raschallbad mit Aceton gereinigt. Anschliel3end erfolgte die Positionierung der Substrate im
Rezipienten und dessen Evakuierung bis zum Hochvakuum von 2*10mbar. Als Prozessgas
kam flr alle in dieser Arbeit hergestellten Schichten Argon 6.0 zum Einsatz.

Zum Entfernen der Oxidationsschicht an der Targetoberflache sind die Targets vor Beginn
des Beschichtungsprozesses freigesputtert worden. Dies geschah bei vorgeschobener Blen-
de mit einer Leistung von 500W und einem Arbeitsdruck von 0,5*10mbar fiir 15min. An-
schlieRend wurde das Substrat durch ein Atzplasma bei gleich bleibendem Druck und einer
Leistung von 500W fir 10 Minuten gereinigt. Danach begann der Sputterprozess, nach des-
sen Ende die Proben in der Argonatmosphare fur etwa 30 Minuten abkuhlten. Zur Minimie-
rung der Durchmischungszone und Verringerung der Schichteigenspannungen wurde wah-
rend der Schichtabscheidung keine Biasspannung verwendet.

3.1.2 Targetmaterialien

Als Targets standen zwei Typen von Magnetronkathoden der Firma Leybold-Heraeus mit
75mm und 150mm Kathodendurchmesser zur Verfligung. Die Targets sind mit Silberleitkle-
ber an den wassergekuhlten Kathoden befestigt worden.

Zur Abschatzung der Materialeigenschaften der abgeschiedenen Schichten wurden am Insti-
tut pulvermetallurgisch herstellte Targets mit 75mm Durchmesser verwendet. Diese Targets
sind in Tabelle 3.1 aufgefiihrt.
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Target Durchmesser [mm] Dicke [mm]
SizN,4 75 5
Ti55Ni3ocU15 75 5
CU55Ni45 75 5
Tabelle 3.1: Verwendete Targetmaterialien fiir die Abscheidung von Diinnschichten, die am Institut

ftir Materialforschung pulvermetallurgisch hergestellt wurden.

Abgeleitet von den Ergebnissen mit 75mm-Targets wurden fir die homogene Beschichtung
von 100mme-Siliziumwafer industriell hergestellte 152mm-Targets verwendet, die in Tabelle
3.2 aufgelistet sind.

Target Durchmesser [mm] Dicke [mm]
SiO, 152 3
AlLO; 152 3
TissNizeCuys 152 3
AlggSip 5Cuq 5 152 3
FesoCoso 152 3

Tabelle 3.2: Verwendete Targetmaterialien fiir die Abscheidung von Diinnschichten, die industriell
hergestellt wurden.

3.1.3 Substratmaterialien

Als Substrat flr die abgeschiedenen Schichten kam in den meisten Fallen Silizium in Form
von Laser geschnittenen Balken oder 100mm-Si(100)-Wafern mit 1um thermischem Oxid
zum Einsatz. Zur Untersuchung der Formgedachtnisschichten wurde auflerdem Mikroskop-
glas verwendet. Tabelle 3.3 gibt einen Uberblick iber die verwendeten Substrate und deren
charakteristischen Materialeigenschaften.

Substrat E-Modul spez. Widerstand  Dicke Warmeausdehn. Lieferant
[GPa] [2m] [um] [10° K]

Si (100) 169 (E<110-) 1-200*107°© 380 2,39 Sico
Si (100)/ 113® >100%10°" 525 4,7% Crystec
1um Oxid (E<110)
Si (100) 63" >10°® 140 3,39 diverse
Mikroskop- 65-75" 10"°® ca. 100 0,5-0,75" Goodfellow
glas (SiOy)
Polyimid 2,5% 10"°® 125 30-60" Goodfellow
(Kapton)

Tabelle 3.3: Verwendete Substrate und deren charakteristische Materialeigenschaften.
a) [Ger97], b) [Goo96], c) Herstellerangaben
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Zur Charakterisierung der Materialeigenschaften wurden abhangig vom verwendeten Verfah-
ren Substrate mit den folgenden Abmessungen eingesetzt:

10 x10 mm? (100-Si): Réntgenbeugung, Mikrosonde
20 x 2 mm? (100-Si): Eigenspannungen
20 x 20 mm? (Mikroskopglas): kalorimetrische Messungen

Die Siliziumwafer wurden mit einem Nd:YAG-Laser auf die erforderlichen Abmessungen zu-
geschnitten, wahrend die Glassubstrate mit einer Reilnadel vorgezeichnet und gebrochen
wurden.

3.1.4 Warmebehandlung

Zur Einstellung des erforderlichen Formgedachtniseffektes wurden die Schichtsysteme im
Vakuumofen in Argonatmosphare warmebehandelt. Dies geschah fur kleinere Proben in ei-
nem Quarzrohrofen [Win00] und fir komplette Wafer in einem Rapid-Annealing-Ofen der
Firma CreaTec. Der Aufbau des Rapid-Annealing-Ofens ist in Abbildung 3.3 dargestellt.
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Heizkammer
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Abbildung 3.3:  Aufbau des verwendeten Temperofens mit dessen Hauptbestandteilen.

Nach Einlegen des Substrats in die Ladekammer wurde es mit einem Transfersystem durch
das Plattenventil in die Heizkammer bergeben. Dabei verfligten die beiden Kammern Uber
separate Pumpenstdnde, um ein Vakuum bis 10®mbar zu realisieren. Die erforderliche Heiz-
strahlung wurde durch zwdlf Halogenstrahler mit insgesamt 14,4kW Leistung erzeugt, die
Uber einen Regler der Firma Eurotherm kontrolliert wurde. Die Bestimmung der Temperatur
geschah mit einem unter den Halogenstrahlern positionierten Ni-CrNi-Thermoelement und
einem Pyrometer der Firma Mauerer. Bis zu einer Temperatur von 250°C konnte die Mes-
sung an der Unterseite der Proben mit dem Thermoelement durchgefuhrt werden, hohere
Temperaturen wurden mit dem Pyrometer bestimmt. Zur Einschatzung der bei schnellen
Aufheizzeiten von bis zu 100°C/min am Substrathalter wirkenden Temperatur wurden mit
einem zusatzlichen Thermoelement Eichkurven ermittelt. Der Verlauf des verwendeten Tem-
peraturprofils ist in Abbildung 3.4 dargestellt.
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Abbildung 3.4:  Zeitlicher Verlauf der Aufheiz- und Abklihlphasen des verwendeten Temperofens.

Fur die durchgefihrten Warmebehandlungen wurde die Heizkammer mit den Substraten vor
Beginn des Temperprozesses bis zum Hochvakuum von <1*10°mbar evakuiert. Der Tem-
perprozess wurde flr 60min zwischen 530°C und 600°C in Argon 6.0-Atmosphare durchge-
fUhrt.

3.2 Schichtstrukturierung

Nachfolgend werden die Verfahren vorgestellt, die flr die Herstellung der notwendigen Ober-
flachenstrukturen der Schichten und Substrate verwendet wurden.

3.2.1 Lackprozesse und Lithografie

Mit der Fotolithografie Iasst sich eine in Lack vorgegebene Struktur auf eine Metall- oder Iso-
lationsschicht Ubertragen. Die organischen Verbindungen der fotolithografischen Lacke kon-
nen durch Licht, Elektronen oder andere Strahlungsarten belichtet werden. Vorwiegend wer-
den Diazolacke positiv belichtet. Dabei werden die belichteten Stellen wahrend der Entwick-
lung geldst. Diazolacke beinhalten die Azogruppe, deren zwei Stickstoffatome Uber eine
Doppelbindung miteinander verbunden sind (-N=N-) und die einseitig einen Kohlenwasser-
stoffrest gebunden halt. Dieser Rest ist im einfachsten Fall ein Benzolring mit einem fehlen-
den Wasserstoffatom oder ein Moleklil aus zwei kondensierten Benzolringen (Naphtalin-
Doppelring) [Bey84]. Durch Austausch einer C-H Verbindung im Diazoring durch die Carbo-
nylgruppe =C=0> wird bei Lichteinwirkung N, freigesetzt und die zyklische Struktur der Cg-
Anordnung in eine Cs-Anordnung umgestaltet. Zusammen mit der Gruppe =C=0> geht das
sechste C-Atom eine Verbindung =C=C=0> ein, die unter Zugabe von H,O die Carbo-
nylgruppe —COOH bildet. Die Anlagerung des verbleibenden H-Atoms erfolgt an die Sul-
fongruppe —SO,—. Dieser Vorgang ist in Abbildung 3.5 dargestellt [Dol94].
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Abbildung 3.5:  Darstellung der chemische Reaktion eines Diazolacks bei Bestrahlung mit UV-

Licht (R: Kohlenwasserstoffrest).

Die Molekiile des Fotolacks werden an den belichteten Stellen polarisiert, sodass der Lack
hydrophil wird und im wasserhaltigen Entwickler gelost werden kann. Die unbelichteten Be-
reiche bleiben hydrophob und somit fur den Entwickler unldslich. In Aceton hingegen sind
sowohl belichtete als auch unbelichtete Lacke I6slich.

Eine weitere Variante zur Strukturierung dunner Schichten stellt Negativlack dar, bei dem
nach der Entwicklung die belichteten Bereiche als Struktur erhalten bleiben. Da die meisten
dieser Lacke giftige Lésungsmittel enthalten, werden Lacke mit Bildumkehrprozess bevor-
zugt, die wie positiv belichtete Diazolacke reagieren [Bol86, Reu89, Buh89]. Solche bezlig-
lich ihres pH-Wertes sauren Lacke werden durch die Bindung eines H-Atoms an die Sul-
fongruppe gebildet. Sie aktivieren bei ca. 120°C einen Vernetzer, der die Polymerisation der
fotoempfindlichen Molekile im Kresolharz veranlasst und somit das Harz fir den Entwickler
unloslich wird. Um die bisher unbelichteten Teile des Lacks wieder entwickeln zu kdénnen,
werden diese einer vollflachigen UV-Flutbelichtung unterzogen. Fir ein negatives Abbild der
Maskenstruktur bleiben die zunachst belichteten und dann polymerisierten Bereiche erhal-
ten, wahrend die anfangs unbelichteten Bereiche aufgelést werden.

An Substraten in Rechteckform kommt es beim Belacken an den Ecken zu Lackwulsten, die
eine Kontaktbelichtung mit der Maske stéren. Wird der Belichtungsvorgang durch diese
Wulste behindert, besteht die Méglichkeit sie durch eine separate Randbelichtung zu entfer-
nen.

Far die fotolithografischen Prozesse, die in dieser Arbeit angewendet worden sind, erfolgte
das Aufbringen der Lacke mit einer Lackschleuder (Spincoater), der in Abbildung 3.6 sche-
matisch dargestellt ist. Verwendet wurden dabei der Positiv-Photoresist ma-P1225, der Ent-
wickler ma-D331 sowie der Primer von der Firma micro resist technology.
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Abbildung 3.6:  Prinzipskizze des verwendeten Spincoaters.

Der auf einem Vakuumbhalter fixierte Wafer wird in der Regel mit mehreren 1000U/ min ro-
tiert, um durch die Offnung der Abdeckung aufgebrachten Fotolack gleichméaBig auf der Wa-
feroberflache zu verteilen. Zur Haftverbesserung der Lacke wurde bei 5000U/ min ein Primer
dispensiert, um der Substratoberflache die Feuchtigkeit zu entziehen. Im Anschluss folgte
mit einer Pipette der blasenfreie Auftrag des Fotolacks auf den Wafer, der durch Ansaugen
mit einer Vakuumpumpe fixiert war. Die erforderliche Lackdicke auf der Waferoberflache
konnte in Abhangigkeit von der Viskositat des Fotolackes Uber die Drehzahl des Vakuumhal-
ters eingestellt werden. Um im Versuch eine gleichmaRige Verteilung des Lackes zu errei-
chen, wurde die Drehzahl 30s lang bei 2500U/ min gehalten und anschlieend plotzlich ab-
gebremst. Es folgte der Trockenvorgang von 90s bei 100°C auf einer Bakeplate, gefolgt von
der Belichtung und Entwicklung des Lackes.

Zum Strippen des Fotolacks nach der Strukturierung wurden die Substrate flir 60s im Ultra-
schallbad mit Aceton gereinigt. Eine schematische Ablaufdarstellung des angewendeten Lift-
off-Prozesses zeigt Abbildung 3.7.
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Abbildung 3.7:  Prinzipdarstellung des Lift-off-Prozesses. a) Belichten des Fotolacks. b) Aushérten
des Fotolacks. c) Entwickeln des Fotolacks. d) Schichtabscheidung. e) Ablésen
des Fotolacks.

Nachdem der Wafer mit Fotolack beschichtet wurde, wird er mit einer Quarzglasmaske ab-
gedeckt und die nicht bedeckten Fotolackteile mit UV-Strahlung belichtet (Abbildung 3.7a).
Nach dem Ausharten des Fotolacks (Abbildung 3.7b) wird dieser entwickelt und dabei die
belichteten Teile des Lacks abgeldst (Abbildung 3.7c). Nach dem Beschichten der komplet-
ten Substratoberflache (Abbildung 3.7d) wird der noch vorhandene Fotolack mit der abge-
schiedenen Diinnschicht durch Reinigen im Acetonbad entfernt (Abbildung 3.7¢).

Weitere in dieser Arbeit angewendete Prozesse, die auch unter dem Begriff des Bulk Micro-
machining zusammengefasst werden [Zia03], stellen Verfahren zur Strukturierung von Sub-
straten und Funktionsschichten dar. Von groBer Bedeutung sind physikalische Atzverfahren,
die in den Abschnitten 3.2.2 bis 3.2.4 naher erlautert werden. Der Ablauf dieses Atzprozes-
ses wird in Abschnitt 4.8.4 naher beschrieben.

3.2.2 Reaktives lonenatzen (RIE'Y)

Im Gegensatz zu den materialselektiven chemischen Atzverfahren, die (iberwiegend isotrop
atzen und zur Unteratzung der Atzmaske neigen, verhalten sich physikalische Plasmaéatzver-
fahren beim Materialabtrag stérker anisotrop. Zwar liegen die Atzraten bei Trockenatzverfah-

" engl. Reactive lon Etching
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ren in der Regel unterhalb derer von nasschemischen Atzverfahren, dafiir ist die MaRhaltig-
keit beim Ubertragen der Maskenstruktur héher und gleichmaRiger [Men97].

Bei physikalischen Atzverfahren wird die zu dtzende Materialoberflache mit gerichteten lonen
beschossen, die aus der Oberflache Materialteile mechanisch herausschlagen.

Als Beispiel fur die in dieser Arbeit verwendeten physikalischen Trockenatzverfahren wird
nachfolgend das reaktive lonenatzen und das lonenstrahlatzen (Abschnitt 3.2.3) beschrie-
ben.

Reaktives lonenatzen ist eine Kombination aus physikalischem Plasmaatzen und chemi-
schem Atzen. Dabei werden im Plasma Elektronen mit hoher Energie erzeugt. Diese trennen
chemische Bindungen, bewirken die Anregung von Molekulen oder deren lonisation und 16-
sen diese aus dem Materialverbund. Durch die Doppelwirkung des Plasmas und des reakti-
ven Prozessgases, haufig SFs oder CHF3, finden die chemischen Reaktionen zwischen Sub-
strat und Prozessgas nahe der Raumtemperatur statt, wahrend andernfalls deutlich hohere
Reaktionstemperaturen erforderlich waren [Dow81, Vos79]. Trotz des isotropen Atzverhal-
tens des chemisch aktiven Prozessgases handelt es sich beim reaktiven lonenatzen um ein
anisotropes Atzverfahren, weil der anisotrope Anteil des physikalischen lonenbeschusses
Uberwiegt. Durch Anpassung der Prozessparameter wie Prozesstemperatur, Elektrodenab-
stand, Zusammensetzung und Durchflussrate des Prozessgases oder Potenzialanlegung am
Substrat kann der Atzprozess variiert werden. Gerateseitig muss bei reaktiven Trockenatz-
verfahren sichergestellt sein, dass die verwendeten Vakuumpumpen gegen die abgesaugten
Reaktionsprodukte resistent sind.

Far diese Arbeit wurden (100)-Siliziumwafer mit 1um thermischem Oxid geatzt. Dabei wurde
eine Prozessgasmischung von 50sccm CHF3; und 2,5sccm O, verwendet. Der Arbeitsdruck
betrug 0,8Pa bei einer Leistung von 45W. Mit diesen Parametern wurden Atzraten von etwa
0,8um/h erzielt.

Da es beim Atzen der verwendeten Funktionsdiinnschichten zu Ablagerungen von Atzriick-
stdnden auf dem Substrat kam, wurde reaktives lonenatzen fir diese Schichten nicht weiter
betrachtet.

3.2.3 Plasmastrahlatzen

Beim Plasmastrahlatzen wird die Substratoberflache mit inerten Edelgasionen aus einer lo-
nenquelle gezielt beschossen, wodurch Partikel aus der zu atzenden Schicht herausgelost
werden. Der Verlauf des Atzprozesses ist tiber die Flache nahezu homogen und durch Re-
deposition werden auf der zu atzenden Probe nur geringe Verunreinigungen hinterlassen.
Weitere Vorziige sind die hohe Anisotropie und genaue Ubertragung der Konturen der
Lackmaske in die Struktur sowie die auch bei grélerem Aspektverhaltnis von Strukturhéhe
zu Strukturbreite realisierbare hohe Atzselektivitat zwischen Maske und Substrat. Mit einem
zum Plasmastrahl drehbaren Substrathalter kénnen die Seitenwande an Strukturen abge-
schragt werden. Die durch lonenbeschuss verursachte Aufheizung lasst sich Gber die Kih-
lung des Substrathalters kompensieren.
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Abbildung 3.8:  Verwendete Plasmastrahldtzanlage zur mikromechanischen Schichtstrukturierung
mit deren Hauptkomponenten.

Uber eine Gasregeleinrichtung wird die lonenquelle mit Argongas 5.0 versorgt und der Ar-
beitsdruck im Rezipienten eingestellt.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Atzprozesse fanden bei einem Arbeitsdruck im Rezipien-
ten von etwa 3*10™mbar und bei einer elektrischen Leistung von 750W statt. Dabei betrug
der Argonfluss des Prozessgases 2,6sccm. Der Substrathalter hatte einen Winkel zum
Plasmastrahl von 30°. Mit diesen Prozessparametern wurden materialabhéngige Atzraten
von (blicherweise 200nm pro Stunde erreicht. Strukturiert wurden sowohl metallische
Fe-Co-, Ti-Ni-Cu- und Al-Si-Cu-Schichten als auch nichtmetallische Si-O-
Dunnschichten.

3.2.4 Nasschemische Atzverfahren

Die grundlegende Anforderung an chemischen Atzprozessen ist, dass sie eine hohe Selekti-
vitdt zwischen unterschiedlichen Materialien aufweisen. Durch chemische Reaktionen verur-
sachte Blasenbildung sollte beim Atzen verhindert werden. Wenn erforderlich, ist der Atzvor-
gang mittels Ultraschall zu beschleunigen. Die beim Atzvorgang durch chemische Reaktion
erzeugten Produkte diirfen nicht ausféllen, sondern missen im Atzmittel gut Idslich sein.
Wird das Atzverfahren nicht zeitlich gesteuert, sollte durch lonenimplantation ein Atzstopp
eingebracht werden oder eine separate Materialschicht als Begrenzung des Atzvorgangs
vorhanden sein.

Unabhangig vom Atzverfahren wurden alle in der Arbeit verwendeten Substrate fiir 15min im
Ultraschallbad mit Aceton gereinigt. Im Anschluss an den Atzprozess wurden die Substrate
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zwei Mal fur 3min in deionisiertem Wasser neutralisiert und zum rickstandslosen Trocknen
der Oberflache mit Stickstoff trocken geblasen.

Nasschemisches Atzen von Siliziumoxid (SiO,)
Chemisch reagiert SiO, sehr gut mit Flusssaure' (HF.,), wie in der chemischen
Gleichung 3.1 dargestellt ist.

SiO; + 6HF,q — H,.SiFg + 2H,0 (3.1)

Zur Aufrechterhaltung einer (iber den Atzprozess konstanten Atzrate kann Flusssaure mit
Ammoniumfluorid (NH,F) gepuffert werden.

Zum Entfernen der 1um dicken thermischen Oxidschicht der in dieser Arbeit verwendeten
Wafer wurde eine Atzlésung angesetzt, bei der 880g NH,F und 400ml HF (40%) in 1760ml
deionisiertem Wasser geldst waren. Die Atzzeit bis zum Erreichen des unter der Oxidschicht
liegenden Siliziumatzstopps betrug 15min.

Nasschemisches Atzen von Silizium

Zum isotropen Atzen von reinem Silizium kann ein Gemisch aus Flusssaure (HF) und Salpe-
tersaure (HNOj;) verwendet werden, die das Silizium zu Siliziumdioxid (SiO,) oxidiert
[K6h99].

3Si + 4HNO; — 3Si0, + 4NO? + 2H,0 (3.2)

In einem zweiten Atzprozess kann die SiO,-Schicht entfernt werden, indem es wie in Glei-
chung 3.1 beschrieben zu H,SiF4 reagiert.

Auf Grund der einkristallinen Gitterstruktur kann Silizium mit Kalilauge (KOH) anisotrop ge-
atzt werden [Hil99, Ang83, But91]. Entsprechend der geringeren Atomdichte und Bindungs-
zahlen werden die (100)-Ebenen etwa 6mal schneller abgetragen als (110)-Kristallebenen.
Das Anisotropieverhaltnis von R zu R111) betragt beim KOH-Atzen etwa 400:1 [Pet82,
Rei79, Bas78]. Der chemische Vorgang ist in Gleichung 3.3 dargestellt.

Si +2H,0 + 2KOH — K3SiOy(OH), + 2H,71 (3.3)

Bei der nasschemischen Siliziumstrukturierung wurde in dieser Arbeit eine Atzldsung ver-
wendet, fur die 501g KOH in 1074ml deionisiertem Wasser gelost waren. Der pH-Wert der
Lésung lag bei etwa 13. Der Atzprozess verlief bei 73°C mit Atzraten von 48um pro Stunde
und erzielte arithmetische Mittenrauwerte R, von 200nm.

Um die in dieser Arbeit verwendeten Siliziumstrukturen zu erzeugen, waren Atztiefen von
200um mit Atzzeiten von 4,5 Stunden erforderlich. Proben wurden zum Neutralisieren nach
dem Atzen 3 Mal mit deionisiertem Wasser gespllt und fiir jeweils 5 Minuten im Ultraschall-
bad gereinigt.

"2 HF,q: Fluor-Wasserstoff in Wasser (aq) geldst
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Nasschemisches Atzen von FesoCos-Schichten

In dieser Arbeit wurden etwa 0,5um dicke Fe-Co-Opferschichten verwendet, um die freitra-
genden Teile des Biegebalkens zu erzeugen. Zum Atzen der im Sandwich vorliegenden Op-
ferschichten wurden die beschichteten Substrate in eine Atzldsung getaucht, die aus 4,5ml
HNO; und 2000mI deionisiertem Wasser bestand. Da die Opferschichten nur lateral geatzt
werden konnten, waren zum Entfernen der Schichten Atzzeiten von etwa 12 Stunden bei
Raumtemperatur erforderlich. Damit ergaben sich laterale Atzraten von etwa 0,04um pro
Stunde.

3.3 Schichtcharakterisierung

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Verfahren erlautert, die zur Charakterisierung
der Schichteigenschaften in dieser Arbeit verwendet wurden.

3.3.1 Kalorimetrische Bestimmung der Ubergangstemperaturen

Erkenntnisse zur Charakterisierung von Ti-Ni-Formgedachtnislegierungen mit deren Um-
wandlungstemperaturbereichen vom martensitischen zum austenitischen Geflige und des
dazu gehdrigen Hysteresebereiches wurden mittels Warmestrommessung bei gleich blei-
bender Warmezufuhr oder Warmeabfuhr durchgefuhrt. Durch kalorimetrische Messungen
lielen sich aus dem Warmestrom die Temperaturen der Phasenumwandlung der untersuch-
ten Schichten ableiten. Die in den Versuchen vom Substrat abgetrennten, freitragenden
Schichten mit einem Gewicht von etwa 2mg wurden im Tiegel fixiert und im Temperaturbe-
reich von —20°C bis 80°C gemessen. Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte mit der gerat-
spezifischen Software. Zur Durchflihrung der Messungen stand das Gerat DSC 204 der Fir-
ma Netzsch zur Verfiigung.

3.3.2 Schichtdicken- und Eigenspannungsbestimmung

Aus dem Hohenunterschied zwischen unbeschichteten und beschichteten Teilen eines Sub-
strats kann die Schichtdicke ermittelt werden. Zur Herstellung dieser Stufe wurde wahrend
der Beschichtung ein Teil des Substrats zur Schichtdickenbestimmung mit Kaptonband ab-
gedeckt. Mit einem Profilometer P-10 der Firma Tencor erfolgte die Abtastung der Stufe zwi-
schen dem unbeschichteten und einem beschichteten Teil des Substrats. Aus der so erfass-
ten Differenz beider Niveaus konnte mit dem Auswertprogramm des Profilometers die
Schichtdicke ermittelt werden. Bei Schichtdicken bis 0,1uym betrégt die Messgenauigkeit
etwa 10%, fur dickere Schichten liegt der Fehler systembedingt zwischen 2% und 5%. Bis zu
10% kann der Messfehler auch fiir gréfiere Schichtdicken ausmachen, wenn die Schichten
unter hohen Eigenspannungen stehen.

Durch die in den aufgebrachten Schichten vorhandenen Eigenspannungen werden die Sub-
strate verformt. Die Charakteristik dieser Verformung wurde ebenfalls mit einem Profilometer
an beschichteten Silizium (100)-Substraten mit den Abmessungen 20mm x 2mm und einer
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Dicke von 180um gemessen. Die Berechnung der Schichteigenspannungen zeigt Glei-
chung 3.4 nach Jaccodine [Jac66].

Esub 4dszubhsub (34)

o 2
1- Vsub 3dschl sca

sch —

Die Eigenspannung o, errechnet sich aus dem Elastizitatsmodul E,, des Siliziumsubstra-
tes von 98GPa sowie der Poissonzahl v, des Substrates von 0,45 und dessen Dicke ds,
mit 180um. Zusammen mit der Dicke ds., des etwa 6um hohen Schichtverbundes, der auf
9mm Messlange mit etwa 3um bestimmten Auslenkung hs,, und der Bogenlange /s, von
etwa 0,5mm bis 2,0mm wurde die Eigenspannung des Schichtverbundes bestimmt.

3.3.3 Rontgendiffraktometrie zur Phasenanalyse (XRD™)

Mit der Rontgendiffraktometrie in der Bragg-Brentano-Anordnung kénnen in kristallinen Ma-
terialien die Phasenzusammensetzungen, Gitterkonstanten und der kristalline Charakter un-
tersucht werden. In kristallinen Schichten lassen sich die Atome Netzebenen zuordnen, die
den Netzebenenabstand d,, haben. Nach Bragg-Brentano treffen Rontgenstrahlen mit der
Wellenlange A auf die Atome der Netzebenen und werden an diesen gebeugt. Die Lage, An-
zahl und Intensitat der sich bei den reflektierten Strahlen ergebenden Interferenzmaxima
werden registriert und zur Auswertung mit den Daten in der ASTM-Kartei verglichen [Int95].
Die Braggsche Gleichung [G6p94] beschreibt diesen Zusammenhang bei Réntgeneinstrah-
lung mit der Wellenlange A und der Interferenzmaxima der reflektierten Strahlen an den
Netzebenen mit dem Abstand dj;.

A .
vl sin(@) (3.5)

Die Untersuchungen an den beschichteten Substraten wurden mit einem Roéntgendiffrakto-
meter nach Bragg-Brentano (6-26) vom Typ PAD 2 der Firma Seifert durchgefuhrt. Als Pri-
marstrahlung diente durch Nickelfilter geleitete Cu-K,-Strahlung mit der Wellenlange
Acu = 0,1540nm. In allen Versuchen wurden die Messungen im Winkelbereich 26 von 20° bis
80° in Stufen von 0,05° und verschiedenen Haltezeiten durchgefihrt.

3.3.4 Auger-Elektronenspektroskopie zur Tiefenprofilanalyse (AES)

Zur Ermittlung der chemischen Zusammensetzung eignet sich die Augerelektro-
nenspektroskopie als oberflachensensitives Analyseverfahren mit einer Tiefenauflésung von
etwa 1nm. Hierbei erfolgt die Anregung durch einfallende Elektronen, die mit den Atomen
des zu untersuchenden Probenmaterials in Wechselwirkung treten. Dabei kdnnen Elektronen
aus einer inneren Schale herausgeldst und der freigewordene Platz von einem Elektron aus
einer weiter aullen liegenden Schale besetzt werden. Die bei diesem Elektronenlibergang

® engl. X-ray Diffraction (Réntgenbeugung)
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freiwerdende Energie kann auch auf ein anderes Elektron Ubertragen werden, welches das
Atom als so genanntes Augerelektron verlasst. Dabei entspricht die kinetische Energie des
Augerelektrons der Differenz aus der Ubertragenen Energie und seiner Bindungsenergie an
den Kern. Da ihre mittlere freie Weglange begrenzt ist, kdnnen nur oberflachennahe Augere-
lektronen das Probenmaterial verlassen. Zur Ermittlung der Energieverteilung werden die pro
Sekunde emittierten Elektronen gemessen. Aus den Energiespektren kann im Vergleich mit
bekannten Referenzdaten die qualitative Elementanalyse des Probenmaterials bestimmt
werden. Um auch Kenntnisse Uber tiefer liegende Materialzusammensetzungen zu erhalten,
kann durch Beschuss mit Argonionen Material aus der Probe geatzt werden. In Abhangigkeit
von Atzzeit und Schichtdicke kann die Elementverteilung im Tiefenprofil ermittelt und Ober-
flachenverunreinigungen auf den Schichten nachgewiesen werden. Durchgefuhrt wurden
diese Versuche mit dem Gerat PHI 680 Field Emission Scanning Auger Nanoprobe der Fir-
ma Physical Electronics, dessen Messgenauigkeit bei etwa 2At.-% lag.

3.3.5 Rasterelektronenmikroskopie (SEM*, REM)

Zur Analyse der Schichten hinsichtlich ihres Gefliges und Aufbaus wurde ein Rasterelektro-
nenmikroskop der Firma Jeol vom Typ JSM 840 verwendet. Dabei wird ein Elektronenstrahl
rasterformig Uber die Schichtoberflache gefuhrt. Die von den einfallenden Elektronen in der
Oberflache ausgeldsten Sekundarelektronen werden mit einem Detektor registriert und der
Helligkeitssteuerung eines Monitors zur Bildaufzeichnung weiter geleitet. Auf Grund des ho-
hen Widerstandes von isolierenden Schichten ist durch Aufladungseffekte kein brauchbares
Ergebnis zu erzielen. Deshalb wurde auf nicht leitende Oberflachen vor der Untersuchung im
Mikroskop eine diinne Goldschicht abgeschieden. Das eingesetzte Rasterelektronenmikro-
skop ermoglicht eine 10 bis 20.000-fache VergroRRerung bei einem theoretischen Auflo-
sungsvermogen von 4nm. Zur weiteren Ausstattung des Mikroskops gehdrt eine EDX-
Elementanalyse der Firma Kevex [G6p94].

3.3.6 Untersuchungen mittels Transmissionselektronenmikroskopie (TEM*?)

Fir die detaillierte Untersuchung der Mikrostruktur durch Abbildung kleinster Bereiche von
einigen Nanometern stand ein Transmissionselektronenmikroskop der Firma Siemens, Typ
CM30 mit einer bis zu 500.000-fachen VergréRerung zur Verfigung. Neben der bildlichen
Darstellung mittels Hellfeld- und Dunkelfeld-Aufnahmen kénnen auch Beugungsaufnahmen
hergestellt werden. Bei kristallinen Materialien lassen sich Kontrasterscheinungen darstellen,
die durch Elektronenbeugung an den Gitterebenen verursacht werden. Die Auswertung die-
ser Beugungsbilder liefert Informationen Uber die Gefligestruktur der Proben. Eine Analyse
von TEM-Aufnahmen ist nur an sehr diinnen Schichten mdglich, die von den Elektronen
durchdrungen werden kdnnen. Dazu werden die Proben beispielsweise mittels lonenstrahl-
atzen auf die erforderliche Dicke von einigen 10nm prapariert. Die Praparation von Proben
zur Untersuchung von Querschliffen am Substrat-Schichtverbund erfolgt durch mechani-
sches Schleifen und anschlieRender lonendiinnung nach der Methode von Strecker [Str93].

" engl. Scanning Elektron Microscope (Rasterelektronenmikroskop)

1 engl. Transmission Electron Microskope)
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3.4 Abformen von Mikrostrukturen

Eine gebrauchliche Moglichkeit zur Herstellung von Kapillarsystemen ist die Strukturierung
von Glassubstraten mittels Atzverfahren der Mikrosystemtechnik [Lee04]. Bei der prakti-
schen Anwendung muss damit gerechnet werden, dass einzelne Kapillaren verstopfen und
somit das gesamte Kapillarsystem ersetzt werden muss. Im Gegensatz zum irreversiblen
Verbinden von Silizium- oder Glassubstraten (Abschnitt 2.4.4) ist es bei Anwendung der Mik-
roverfahrenstechnik haufig erwiinscht, Hybridsysteme zu realisieren. Dabei kann das kos-
tenglinstig herstellbare Modulteil mit Kapillarsystem von einem aufwandig prozessierten
Substrat getrennt und ausgetauscht werden. Eine Moéglichkeit hierfur ist, die Kapillarstruktu-
ren mittels entsprechender Negativstrukturen abzuformen. Dabei hat sich wegen der hohen
Abformgenauigkeit bei gleichzeitig giinstigen Herstellungskosten die Kombination von mittels
Rapid Prototyping erzeugten Epoxydharznegativstrukturen und Silikon als Abformmasse
bewahrt [Bau02].

Basierend auf den CAD-Daten [Vog01] der Negativstruktur wurden diese auf einem Stereoli-
thografiesystem FS-Realizer von Fockele & Schwarze erzeugt. Dabei fokussiert der verwen-
dete UV-Laser entsprechend der vorgegebenen Geometrie- und Topologiedaten schichtwei-
se in eine flissige Harzoberflache und hartet den Harz durch Fotopolymerisation punktuell
aus. Der Fokus des Lasers hat einen Durchmesser von 200um bei einer Positioniergenauig-
keit von etwa 10um’®.

Fur die Abformung des Kapillarsystems wurde der Zweikomponenten-Silikonkautschuk E-
lastosil M4641 der Firma Wacker-Chemie verwendet. Neben der hohen FlieRfahigkeit und
der schrumpffreien Vulkanisation bei Raumtemperatur zeichnet sich dieses Material durch
seine Bestandigkeit gegen Epoixidharze aus.

'® Die Herstellung des Rapid-Prototyping Modells wurde am IMVT des Forschungszentrum Kralsruhe
GmbH realisiert
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4 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die erzielten Ergebnisse fur die Entwicklung, Charakterisierung
und Verifizierung eines aktiv auslenkbaren Biegebalkens mit Positionsriickmeldung sowie
das Konzept einer moéglichen Applikation vorgestellt. Ein wichtiger Aspekt bei der Auslegung
der Schichtverbunde ist, dass diese im Ruhezustand mit etwa 40° gebogen sind. Dazu wer-
den Dunnschichtverbunde beschrieben, die nach Abschluss der Prozessierung als individuell
ansteuerbare Biegebalken mit integrierter Sensor- und Aktorfunktion fir den Einsatz in Mik-
rosystemen verwendet werden kénnen. Dabei wird das Vorgehen anhand der nachfolgenden
chronologischen Arbeitsschritten beschrieben:

Zunachst wird das Konzept des Schichtverbundes mit dessen Einzelschichten und den in
Betracht gezogenen Schichtgeometrien und Schichtmaterialien vorgestellt. Zur Auslegung
der Einzelschichten und Uberpriifung der Funktionalitat der Dinnschichtverbunde werden
makroskopische Demonstratoren im lateralen Millimetermalistab beschrieben. Diese bieten
den Vorteil, dass die Schichtstrukturierung mit geringem Prozessierungsaufwand durch
Schattenmasken realisiert werden kénnen (Abschnitt 4.1).

Unterstiitzend zur experimentellen Schichtauslegung werden die erarbeiteten numerische
FEM-Simulationen zur Schichtdickenoptimierung der Sensor- und Aktorschichten dargestellt.
Des Weiteren werden die Prozessschritte zur Herstellung der makroskopischen Biegebalken
erlautert (Abschnitt 4.1).

Im nachsten Arbeitsschritt werden die Einzelschichten naher charakterisiert (Abschnitt 4.2
bis 4.5) sowie Diffusionsprozesse innerhalb der aus der Materialauswahl resultierenden
Schichtverbunde naher untersucht (Abschnitt 4.6). Fir die Umsetzung des Formgedachtnis-
konzeptes werden zunachst die Schicht abgeschieden und wahrend eines Temperprozesses
konditioniert. AnschlieRend wird der bewegliche Teil der Schicht freigeatzt, um somit die ge-
bogene Ruhestellung des freien Schichtteils zu realisieren. Dabei liegt ein besonderer Fokus
auf dem Einfluss des Temperprozesses, der zur Einpragung des Formgedachtniseffektes der
Aktorschicht erforderlich ist.

AnschlielRend werden in Abschnitt 4.7 die hergestellten Biegebalken mit Sensor- und Aktor-
funktion vorgestellt und eine Aussage uber deren Prozessierbarkeit getroffen. Auf dieser
Grundlage wird abschlieRend eine Auswahl der fir die Einzelschichten weiter betrachteten
Materialien vorgenommen.

Im Abschnitt 4.7 wird die Anwendung der mittels fotolithografischer Prozesse auf laterale
Mikrometerabmessungen skalierten Biegebalken mit integrierter Sensor- und Aktorfunktion
vorgestellt. Hierzu wird das Konzept eines Mikrofluidikmoduls aufgezeigt, in das die entwi-
ckelten Biegebalken zur Regelung von Fluidflissen in Kapillaren eingesetzt werden kénnen.
Abschnitt 4.8 stellt das Konzept eines Deckels mit integriertem Kapillarsystem vor. Dies um-
fasst die Prozessentwicklung, die zur Herstellung des Teilmoduls erarbeitet wird.

4.1 Dinnschichtverbunde mit Sensor- und Aktorfunktion

Ziel der Arbeit ist es, einen aus mehreren Dinnschichten aufgebauten Biegebalken mit integ-
rierter Sensor- und Aktorfunktion zu entwickeln. Im Hinblick auf mégliche Anwendungen sind
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gemeinsam mit externen Partnern Anforderungen fir analytische Mikrofluidiksysteme defi-
niert worden, die als Randbedingungen fiir die Realisierung bericksichtigt sind.

Eine Anforderung an die Schichtverbunde ist, dass sie im Ruhezustand eine Biegung von
mindestens 40° aufweisen. Beim In-Situ-Einsatz in Kapillarsystemen ist es dadurch maéglich,
den Biegebalken zum Offnen und SchlieRen von Kapillaren zu verwenden. In dem betrachte-
ten Konzept wird die Biegebalkenflache entgegen der Strdmung gegen den Ventilsitz der
Kapillare gedrtickt. Dabei wird die Abdichtung durch die wirkende Strémung im Ruhezustand
verstarkt und somit die Leckrate des Ventils minimiert.

Durch Ansteuerung der Aktordinnschicht verringert sich die Krimmung des Biegebalkens
bezogen auf die Substratoberflache. Somit 6ffnet sich die Kapillare und das Fluid kann durch
die Kapillare flieRen. Da sich die Biegung und somit die Offnung der Kapillare durch die Gro-
Re der Aktoranregung einstellen lasst, kann auf diese Weise auch die Stromungsgeschwin-
digkeit des Fluids kontrollierbar werden.

Um den Warmeeintrag in das umgebene Fluid gering zu halten und aufRerdem die Fluidtem-
peratur zur Kiihlung des Biegebalkens nutzen zu kdnnen, darf die maximale Kerntemperatur
des Aktors 45°C nicht Uberschreiten. Durch die biokompatible Auslegung des Diinnschicht-
verbundes ist die Mdglichkeit offen gehalten, die Biegebalken im Kontakt mit biologischen
Zellen verwenden zu kénnen.

Durch Integration einer Sensordunnschicht in den Schichtverbund ist es mdglich, eine tran-
siente Aussage Uber die Stellung des Biegebalkens zu treffen. Mit der Sensorantwort und
der dazu gehérigen Aktoranregung sind die Voraussetzungen flr einen Regelkreis zur Kon-
trolle von Fluidstrémungen durch Kapillaren gegeben.

Das beschriebene Anforderungsprofil lasst sich mit einer Aktordiinnschicht erreichen, deren
thermische Aktivierung mittels elektrischer Widerstandswarme zu einer Ausdehnung der
Dunnschicht fuhrt. Damit diese Dehnung in eine Kruimmung mit vorgegebener Richtung um-
gesetzt wird, ist eine zweite Schicht erforderlich, die einen unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten aufweist. Die Richtung der hervorgerufenen Biegung lasst sich
wegen ihrer unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten durch die Lage der
Sensorschicht oberhalb oder unterhalb der Aktorschicht einstellen. Da beide Schichten elek-
trisch angesteuert beziehungsweise ausgelesen werden, ist eine galvanische Trennung der
Schichten erforderlich (Isolationsschicht 2). Da die Oberflachen der au3eren Dinnschichten
nicht mit dem ihnen ausgesetzten wassrigen Fluidstrom chemisch reagieren durfen, missen
sie mit einer chemisch passivierenden Schicht abgedeckt werden (Isolationsschicht 1 und 3).

Fur die Prozessierung der Aktorschicht ist es erforderlich, dass der Schichtverbund
bis zum Abschluss der thermischen Behandlung mit dem Substrat verbunden bleibt. Um ei-
nen freitragenden Biegebalken realisieren zu kénnen, muss der bewegliche Teil des Schicht-
verbundes auf einer Opferschicht abgeschieden werden, die sich spater ohne Beeintrachti-
gung der verbleibenden Dunnschichten I6sen I&sst. Der Aufbau dieses Schichtverbundes ist
in Abbildung 4.1 dargestellt.
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Isolationsschicht 3

Sensordunnschicht

Isolationsschicht 2

Aktordunnschicht

Isolationsschicht 1
Opferschicht

Substrat

Abbildung 4.1:  Schichtaufbau des Diinnschichtverbundes zur Realisierung des Biegebalkens mit
integrierter Sensor- und Aktorfunktion.

Die Auswahl der im weiteren Verlauf der Arbeit betrachteten Schichtmaterialien wird im
nachfolgenden Kapitel beschrieben.

4.1.1 Auswahl in Betracht kommender Schichtmaterialien

Um den Entwicklungsaufwand in einem realisierbaren Rahmen zu halten, wird fir die Be-
trachtung von Materialien bezuglich ihrer Eignung als Bestandteil im Schichtverbund eine
Vorauswahl getroffen. Ausgewahlt werden Materialien auf Grund ihrer Materialeigenschaf-
ten, der Prozessierbarkeit, ihrer Materialvertraglichkeit untereinander sowie ihrer Verfigbar-
keit. Unter Berlicksichtigung dieser Kriterien werden flir die ndhere Untersuchung die aufge-
fuhrten Materialien weiter analysiert.

Substrat

Mit der Wahl von Silizium als Substratmaterial wird die Prozesskompatibilitat zur Mikroelekt-
ronik gewahrleistet. Um die Option zur Strukturierung des Substrats offen zu halten und des-
sen anisotrope Eigenschaften daflr nutzen zu kdnnen, wird Silizium (100) mit einer 1uym di-
cken thermischen Siliziumoxidschicht verwendet. Diese Oxidschicht wird bei der nasschemi-
schen Prozessierung des Wafers als Atzmaske verwendet (Abschnitt 4.8.3). Ein weiterer
Grund fir die Verwendung einer thermischen Siliziumoxidschicht ist, Reaktionen zwischen
den abgeschiedenen Schichten, insbesondere der Opferschicht, mit dem Siliziumsubstrat zu
minimieren.

Die Biegebalkensysteme mit lateralen Mikrometerabmessungen werden auf 100mm-Wafern
prozessiert. Fur die Herstellung der Biegebalken mit Abmessungen im Millimetermalstab
werden die Wafer vor der Prozessierung mittels Laser in Rechtecke mit Abmessungen von
etwa 7mm x 12mm geschnitten.

Aktorschicht

Ausgehend von Ventilkonzepten (Abschnitt 2.4.3) und den in Abschnitt 2.1.5 vorgestellten
Aktorprinzipien wird das Aktormaterial des Biegebalkenschichtverbundes ausgewahlt. Neben
der Skalierbarkeit der Ventilgeometrie und einer individuellen Ventilansteuerbarkeit ist von
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Bedeutung, dass die Biegebalken zur Regelung von Fluidstrémen einen Auslenkungswinkel
von etwa 40° realisieren kdnnen. Ausgehend von einem Biegebalken im Mikrometermal3-
stab'” mit 29.750um? Aktorvolumen und 0,12mN Mindestkraft'® bei 109um Auslenkungsweg
ergibt sich mit Gleichung 2.20 eine erforderliche Energiedichte des Aktor von mindestens
4,4*10°J/ m®. Als Entscheidungshilfe fiir die Auswahl des Aktorprinzipien dient Abbildung 2.9.
Neben der hohen Energiedichte sprechen die grolien Auslenkwege sowie die individuelle
elektrische Ansteuerbarkeit fir Formgedachtnisaktoren. Hinzu kommt, dass sich die Funkti-
onsdiinnschichten mittels Plasmaatzprozessen kompatibel zu Verfahren der Mikroelektronik
strukturieren lasst. Ein weiterer Aspekt sind die bei Formgedachtnisaktoren mit Abmessun-
gen im Mikrometerbereich erreichbaren Zykluszeiten von wenigen Millisekunden [Koh00].

Bei der Auswahl der Formgedachtnislegierung hilft die Gegenlberstellung von Materialpa-
rametern der gebrauchlichen Legierungsgruppen (Tabelle 4.1).

: Legierungsgruppen
Eigenschaften

Ni-Ti(-Cu) Cu-Zn-Al Cu-Al-Ni
Dichte [g/ cm”’] 6,4-6,5 7,8-8,0 71-7.2
Zugfestigkeit bei 25°C [N/ mm?] 800 - 1.000 400 - 700 700 - 800
Zulassige Spannung [N/ mm?] 250 75 100
Bruchdehnung [%] 40 -50 10-15 5-6
Warmeausdehnungskoeffizient [10™/K] 11 17 17
Maximale As-Temperatur [°C] 120 120 170
Uberhitzbarkeit [°C] 400 160 300
Max. Dehnung Einweg-Effekt [%] 8 4 5
Max. Dehnung Zweiwege-Effekt [%] 5 1 1,2
Zahl der Zyklen [n] 100.000 10.000 1.000
Verminderung der EffektgréRe [%] kein Abbau ca. 10% ca. 10%
Korrosionsbestandigkeit ++ o} +
Biokompatibilitat ++ -- --

Tabelle 4.1:  Materialeigenschaften gebrduchlicher Formgedéchtnismaterialien [St688].

Auf Grund der Materialeigenschaften, insbesondere der realisierbaren Zyklenzahl und der
Stabilitat des Formgedachtniseffektes, wird eine mittels PVD-Prozess abgeschiedene Ni-Ti-
Legierung [Qua96] gewahlt. Vorteilhaft ist aullerdem, dass die Legierung bei Raumtempera-
tur in ihrer Martensitphase vorliegt und die Austenitphase keine grof3e Temperaturdifferenz
zur Raumtemperatur aufweist. Erreicht wird dies durch die teilweise Substitution von Nickel
durch Kupfer. Daraus ergibt sich als Zielmaterial fur die Aktordinnschicht eine TissNizgCuys-
Legierung, deren Geflige bei Raumtemperatur in Martensitphase vorliegt und deren Auste-
nitphase bei unter 60°C beginnt [Win00]. Zur Einpragung des Formgedachtniseffektes ist ein
Tempervorgang flr 60min zwischen 530°C und 600°C erforderlich.

' Unterstellt wird eine dreieckige Aktorgeometrie von 70um Breite und 170pm Linge mit einer
Schichtdicke von 2,5um (Abschnitt 4.8.1).

'® Bej einer Aktorflache von 11.900pm2 und 0,1bar Kapillardruck ist eine Mindestkraft von 0,12mN
erforderlich, um den durch das Fluid ausgelbten Druck zu tGberwinden.
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Sensorschicht

Fir die Auswahl des Sensorprinzips (Abschnitt 2.2.4) und somit des Sensormaterials werden
insbesondere zwei Schichteigenschaften bewertet. Zum Auslesen einer elektrischen Wider-
standsanderung auf Grund von lateralen Dehnungen beziehungsweise Biegungen ist der
elektrische spezifische Widerstand relevant. Zur Einstellung des Biegeverhaltens des
Schichtverbundes ist der thermische Ausdehnungskoeffizient des Materials malfgeblich.
Wichtig fir die Sensorantwort ist, dass sie elektrisch ausgelesen werden kann. Somit besteht
die Mdglichkeit, dass eine entsprechende Auswerteschaltung mit CMOS-Prozessen herge-
stellt werden kann. Durch den damit verbundenen einfachen Aufbau der Sensorauswertung
entfallt die aufwandige Kalibrierung, die bei optischen Verfahren erforderlich ist. Hinzu
kommt, dass die Ergebnisse optischer Messungen beispielsweise durch Anderung des Bre-
chungsindexes medienabhangig sein kdnnen.

Ein in Betracht gezogenes Material ist wegen seiner elektrischen Eigenschaften und hohen
Temperaturstabilitat eine Kupfer-Nickel-Legierung, die auch als Konstantan in kommerziell
erhaltlichen Dehnungsmessstreifen eingesetzt wird [Nie01, Bro98]. Kritisch bei diesem Mate-
rial ist seine Vertraglichkeit zu Prozessen der Mikrostrukturierung.

Als weiteres Material wird eine Aluminiumlegierung verwendet. Zwar ist dessen elektrischer
spezifische Widerstand deutlich geringer als der von Konstantan. Dennoch findet diese Le-
gierung wegen ihrer elektrischen Eigenschaften und guten Prozessierbarkeit als gebrauchli-
ches Material in der Mikroelektronik Verwendung [Ber91]. Vorteilhaft ist der im Vergleich zum
Konstantan deutlich groRere thermische Ausdehnungskoeffizient, mit dem sich im Ti-Ni-
Schichtverbund'® geringere Biegeradien realisieren lassen. Tabelle 4.2 fasst die Materialei-
genschaften der beiden Legierungen zusammen.

Eigenschaft G T CussNigs
Spezifischer elektrischer Widerstand 4*10"°Qcm 52*10°Qcm
Linearer Warmeausdehnungskoeffizient bei 20°C 24*10°K" 15*10°K"

Tabelle 4.2: Materialeigenschaften der untersuchten Sensorschichten.

Fur die Biegung des Schichtverbundes ist die Lage der Sensorschicht relativ zur Aktorschicht
ausschlaggebend. Der Schichtverbund wird am Ende der Prozessierung getempert, was
einem Spannungsarmgliihen gleichkommt. Wegen des, verglichen mit der Aktorschicht, gro-
Reren Warmeausdehnungskoeffizienten der Sensorschichten missen diese relativ zur Ak-
torschicht Gber dieser liegen, um eine gebogene Stellung des Beigebalkens im Ruhezustand
zu erzielen.

Beide Varianten werden auf lhre Eignung hinsichtlich lhrer Sensorfunktion und Prozesskom-
patibilitat im weiteren Verlauf der Arbeit untersucht.

' Linearer Warmeausdehnungskoeffizient oaystenit = 11*10° K™, otmartensit = 6,6*10° K™
% Quelle: MatWeb (http://www.matweb.com)
#! Quelle: Good Fellow (http://www.goodfellow.com)
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Opferschicht

Ausschlaggebend fiir die Materialwahl der Opferschicht ist, dass sie wahrend der Herstell-
prozesse des Biegebalkens aus dem Schichtverbund entfernt werden kann. Um die Ubrigen
Schichten in lhren Eigenschaften nicht zu beeintrachtigen, muss ein Atzmedium einsetzbar
sein, das eine hohe Selektivitdt gegeniber den Ubrigen Schichten aufweist. Mit diesen Krite-
rien wird fir den Schichtverbund eine Eisen-Kobalt-Legierung (FesqCosy) als Opferschicht
verwendet, die sich in schwach konzentrierter HNO3z-Saure bei Raumtemperatur 16sen |asst
[Win00].

Isolationsschicht

Die Isolationsschichten haben die primare Aufgabe, die Aktor- und Sensorschicht galvanisch
voneinander zu trennen (Abbildung 4.1, Isolationsschicht 2). Eine weitere Funktion ist der
Schutz des Schichtverbundes und somit die eigene Resistenz gegen das umgebende wass-
rige Fluid (Abbildung 4.1, Isolationsschicht 1 und 3). Um dabei die eigentliche Biegefunktion
mdglichst wenig zu beeinflussen, muss die Dicke der Isolationsschichten im Vergleich zur
Sensor- und Aktorschicht deutlich dinner sein. Damit wahrend der wechselnden thermi-
schen Belastung die mechanische Spannung in den Grenzflachen der Schichten minimiert
wird, ist ein im Vergleich zu den angrenzenden Schichten &hnlicher Warmeausdehnungsko-
effizient erforderlich.

Auf Grund ihrer Materialeigenschaften werden flr die weitere Untersuchung Al-O, Si-N und
Si-O als Material fur die Isolationsschichten in Betracht gezogen. Tabelle 4.3 fasst ihre Ei-
genschaften zusammen.

Eigenschaft Al,05 SisN,~ Sio,*
Spezifischer elektrischer Widerstand (25°C) >10”0cm  >10"Qcm 10™Qcm
Linearer Warmeausdehnungskoeffizient (20°C) | 8*10°K"  3*10°K™ 1*10°K”
Chemische Bestandigkeit gegen Sauren gut befriedigend gut
Chemische Bestandigkeit gegen Laugen gut befriedigend befriedigend
Chemische Bestandigkeit gegen Metalle gut befriedigend befriedigend

Tabelle 4.3: Materialeigenschaften der untersuchten Isolationsschichten.

Eine weitere wichtige Eigenschaft der Isolationsschichten ist ihre Funktion als Diffusions-
sperrschicht. Dieses Verhalten wird in Abschnitt 4.6 mittels Augertiefenprofilen experimentell
untersucht.

4.1.2 Darstellung Laser geschnittener Schattenmasken

Fur die Schichtentwicklung des Dinnschichtverbundes (Abbildung 4.1) werden zunachst
Biegebalken im lateralen Millimetermalfistab abgeschieden. Der Schichtverbund wird auf

2 Quelle: Good Fellow (http://www.goodfellow.com)
% Quelle: Good Fellow (http://www.goodfellow.com)
2 Quelle: MatWeb (http://www.matweb.com)
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rechteckigen (100)-Siliziumsubstraten mit Abmessungen von 7mm x 12mm und einer Dicke
von 535um abgeschieden. Um die Sensor- und Aktorschicht elektrisch zu kontaktieren und
die Isolationsschichten in den Schichtverbund zu integrieren, werden die Einzelschichten
mittels Schattenmasken strukturiert. Der dafiir verwendete Maskenhalter bietet die Mdglich-
keit, sechs Substrate unter einer Schattenmaske zu fixieren.

Um eine Aussage uber den Geometrieeinfluss der Aktor- und Sensordinnschichten auf de-
ren Funktion treffen zu kénnen, werden die Aktor- und Sensorschichtgeometrien innerhalb
eines Probensatzes variiert. Somit ist sichergestellt, dass eine Anderung der Schichteigen-
schaften auf Grund von Schwankungen wahrend des Beschichtungsprozesses ausgeschlos-
sen werden kann. Abbildung 4.2 zeigt die Prinzipdarstellung eines makroskopischen Biege-
balkenschichtverbundes, der mittels Schattenmasken hergestellt wird.

Opferschicht Opferschicht

Isolator 3

Anschluss Aktor
Anschluss
Anschluss

Anschluss Aktor

Isolator 2
Abbildung 4.2:  Prinzipdarstellung eines makroskopisch strukturierten Schichtverbundes mit einem
beweglichen, dreiecksformigen®® Biegebalken. Die Isolationsschicht 2 und 3 sind

transparent dargestellt.

Der nach dem Entfernen der Opferschicht bewegliche Teil des Schichtverbundes wird auf
der Oberseite nach der Prozessierung vom Isolator 3 abgeschlossen. Auf dem in Abbildung
4.2 unten dargestellten Bereich des Biegebalkens sind die Anschlisse der Sensor- und Ak-
torschicht zuganglich. Dabei werden diese Schichten durch den Isolator 2 galvanisch ge-
trennt. Nachfolgend werden die Geometrien der einzelnen Schattenmasken vorgestellt.

% Durch die anisotropen Eigenschaften der Si-Kristallebenen kénnen beim isotropen Si-Atzen V-
formige Kapillare zwischen den <111>-Ebenen mit einem Winkel von etwa 70° erzeugt werden, die
bei der Gestaltung des Biegebalkens als Option berticksichtigt wurde.
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Schattenmaske zur Strukturierung der Opferschicht

Die Opferschichten dienen zur Trennung der spater frei beweglichen Teile der Schichtver-
bunde vom Substrat. Hierzu wird die Opferschicht als erste Schicht durch die Aussparungen
der Schattenmaske (Abbildung 4.3) auf das Siliziumsubstrat abgeschieden.

Abbildung 4.3:  Draufsicht auf die Schattenmaske zur Herstellung der Opferschichten. Die Opfer-
schicht wird am Ende der Prozesskette entfernt, um die frei beweglichen Teile der
Biegebalken zu erzeugen.

Die Abmessungen der Opferschichten erstrecken sich im spater beweglichen Bereich des
Biegebalkens Uber die gesamte Substratflache und ragen somit Gber die Masken der Ubrigen
Schichten hinaus. Um dies zu gewahrleisten haben die Opferschichten eine Breite von 7mm.
Auf Grund der variierten Sensor- und Aktorgeometrien haben die in Abbildung 4.3 dargestell-
ten Opferschichten 1 bis 3 eine Hohe von 12mm, die unteren Varianten 4 bis 6 sind 10mm
hoch.

Schattenmaske zur Strukturierung der Isolationsschicht 1
Abbildung 4.4 zeigt die Geometrien der fir die erste Isolationsschicht verwendete Schatten-
maske.
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Abbildung 4.4:  Draufsicht auf die Schattenmaske zur Herstellung der Isolationsschicht 1. Diese
Schicht grenzt den unteren Bereich des Schichtverbundes gegen die Umgebung
ab und passiviert somit die Aktorschicht gegen Umwelteinfliisse.

Aufgabe der Isolationsschichten ist zum einen, die Sensor- und Aktorschicht galvanisch von-
einander zu trennen. AulRerdem stellen sie einen Schutz gegen das umgebende wassrige
Fluid dar, indem sie die Aktor- und Sensorfunktionsdiinnschichten gegeniiber der Umgebung
versiegeln. Um diese Funktionen erflllen zu kénnen, ragen die Isolationsschichten beziglich
ihrer geometrischen Abmessungen Uber die Sensor- und Aktorschichten hinaus. Da die erste
Isolationsschicht die unterste Diinnschicht des Schichtverbundes bildet, ist ihre primare Auf-
gabe die Abgrenzung der Unterseite gegen die Umgebung.

Die Gesamtabmessungen aller in Abbildung 4.4 dargestellten Geometrien betragt 7mm x
15mm. Zur Berlcksichtigung der unterschiedlichen Sensor- und Aktorgeometrien variiert die
Hohe der rechteckigen Sockel mit 4mm bei den Varianten 1 bis 3 und 6mm bei den Geome-
trien 4 bis 6.

Schattenmaske zur Strukturierung der Aktorschicht
Far die Strukturierung der Aktorschicht werden die in Abbildung 4.5 gezeigte Schattenmaske
verwendet.
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Abbildung 4.5:  Draufsicht auf die Schattenmaske zur Herstellung der Aktorschicht. Uber diese
Schichtstruktur wird die Aktorfunktion mittels direktem Stromdurchfluss beheizten
Aktor im Schichtverbund realisiert.

Zur Realisierung zweier galvanisch getrennter Anschlisse wird die Aktorschicht durch einen
Docht geteilt. Dadurch wird der Aktor beim Anlegen eines elektrischen Stroms direkt er-
warmt. Um Untersuchungen zur Verteilung der Schichterwarmung in Abhangigkeit der
Schichtgeometrie vornehmen zu kénnen, variiert die Gestaltung des mittleren Dochtes. Wah-
rend die Erwarmung bei den in Abbildung 4.5 dargestellten Geometrien 1 bis 3 im Randbe-
reich des Aktors stattfindet, sinkt bei den Geometrien 4 bis 6 durch Vergroferung der Flache
zwar der elektrische Widerstand und somit die hervorgerufene Erwarmung. Allerdings steigt
durch die Gestaltung des mittleren Dochtes die erwarmte Gesamtflache. Bei den einzelnen
Varianten andert sich der elektrische Widerstand der Aktorschicht, wovon auch die beim An-
legen eines elektrischen Stroms hervorgerufene Erwarmung des Aktors abhangt. Die Ge-
samtabmessung der Geometrien betragt 7mm x 14mm.

Schattenmaske zur Strukturierung der Isolationsschicht 2

Die zweite Isolationsschicht wird auf einer Schattenmaske abgeschieden, die in Abbildung
4.6 skizziert ist. Wie bereits bei der ersten Isolationsschicht ragt die Geometrie im spater
beweglichen Bereich des Schichtverbundes tber die Abmessungen der Sensor- und Aktor-
schicht hinaus.
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Abbildung 4.6:  Draufsicht auf die Schattenmaske zur Herstellung der Isolationsschicht 2. Durch
diese Schicht werden die Aktor- und die Sensorschicht galvanisch voneinander
getrennt.

Die Aufgabe dieser Dinnschicht ist, die Sensor- und die Aktorschicht galvanisch voneinan-
der zu trennen. Im Unterschied zur Isolationsschicht 1 ist der im mittleren Bereich der
Abbildung 4.6 dargestellte Anschlussbereich schmaler gestaltet. Dadurch liegt ein Teil der
unter dieser Isolationsschicht befindlichen Aktorschicht frei und kann elektrisch kontaktiert
werden. Zur Bericksichtigung der unterschiedlichen Sensor- und Aktorgeometrien beginnt
der dreiecksformige bewegliche Teil des spateren Biegebalkens bei den Geometrien 1 bis 3
direkt oberhalb des rechteckigen Anschlussbereiches. Im Unterschied dazu ist bei den Vari-
anten 4 bis 6 ein 2,5mm hoher und 7mm breiter Mittelteil zwischen dem Anschlussbereich
und dem eigentlichen Biegebalken integriert. Dadurch wird die spater bewegliche Flache des
Biegebalkens reduziert.

Schattenmaske zur Strukturierung der Sensorschicht
Die zur Strukturierung der Sensorschicht verwendete Maske ist in Abbildung 4.7 dargestellt.
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Abbildung 4.7:  Draufsicht auf die Schattenmaske zur Herstellung der Sensorschicht. Uber dieser
Schichtstruktur wird die Sensorfunktion im Schichtverbund realisiert.

Bei dieser Maske werden die beiden Anschlussbereiche zur elektrischen Kontaktierung der
Sensorschichten durch einen Docht galvanisch voneinander getrennt. Dadurch kann beim
spateren Biegebalken der elektrische Widerstand der Schicht bestimmt und somit eine tran-
siente Aussage Uber die Auslenkung des Schichtverbundes getroffen werden. Um den Ein-
fluss der Schichtgeometrie auf die Sensorantwort beurteilen zu kénnen, wird die Lange des
Dochtes und somit der resultierende elektrische Widerstand variiert. Bei den in Abbildung
4.7 abgebildeten Geometrien 1 bis 3 findet die elektrische Widerstandsanderung Uber die
Langenanderung im Randbereich der Schicht statt. Demgegenuber findet die Widerstands-
anderungen der Sensorschichten bei den Schichtgeometrien 4 bis 6 Uber die gesamte
Schichtflache statt.

Schattenmaske zur Strukturierung der Isolationsschicht 3
Den oberen Abschluss des Schichtverbundes bildet die Isolationsschicht 3, die auf der in
Abbildung 4.8 gezeigten Schattenmaske abgeschieden wird.
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Abbildung 4.8:  Draufsicht auf die Schattenmaske zur Herstellung der Isolationsschicht 3. Diese
Schicht grenzt den oberen Bereich des Schichtverbundes gegen die Umgebung ab
und passiviert somit die Sensorschicht gegen Umwelteinfliisse.

Als Pendant zur Isolationsschicht 1 (Abbildung 4.4) wird durch diese Diinnschicht die Ober-
flache des Schichtverbundes zur Umgebung versiegelt. Durch die nicht vollflachige Abde-
ckung des am Substrat fixierten Anschlussbereichs wird sichergestellt, dass die unter der
Isolationsschicht 3 liegende Sensorschicht elektrisch kontaktiert werden kann. Da der spater
bewegliche Teil des Biegebalkens unterschiedlich lang ist, haben die in Abbildung 4.8 dar-
gestellten Geometrien 1 bis 3 Gesamtabmessungen von 7mm x 11mm. Die Varianten 4 bis 6
haben eine Abmessung von 7mm x 11,5mm und enthalten einen rechteckigen Bereich mit
2,5mm Hohe.

4.1.3 Auslegung der Sensor- und Aktorschichtdicke mittels FEM-Simulation

Neben der geometrischen Gestaltung der Einzelschichten sind flir das Auslenkungsverhalten
des Schichtverbundes die einzelnen Schichtdicken von Bedeutung. Um den Einfluss vorab
einschatzen und somit den entsprechenden experimentellen Aufwand einschranken zu kén-
nen, wird das mechanische Verhalten des Verbundes mittels FEM-Simulation vorhergesagt.

Dabei haben die Ergebnisse sowohl flir die makroskopische als auch flir die geometrische

Gestaltung im lateralen Mikrometerbereich Gultigkeit. Fur die Simulationen werden folgende

Annahmen getroffen:

o Bei der Auslegung der Schichtdicken werden fiir die Sensor- und Aktorschicht gleiche
Schichtdicken gewahlt (Gleichung 2.8). Diese Schichtdicke wird nachfolgend mittels
FEM-Simulation des Schichtverbundes zur Funktionsoptimierung bestimmt.

o Experimentell wird fir die sichere Ausbildung der Isolationsfunktion eine Schichtdicke der
drei Isolationsschichten von etwa 250nm ermittelt. Dabei bildet die mittlere Isolations-
schicht bei identischer Schichtdicke der Isolationsschichten die neutrale Faser des
Schichtverbundes. Zwar wird diese bei ahnlichen aber nicht identischen Ausdehnungs-
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koeffizienten der Sensor- und Aktorschicht durch mechanische Scherkrafte der resultie-
renden Auslenkung belastet. Durch die gleiche Schichtdicke der Sensor- und Aktor-
schichten wird jedoch sichergestellt, dass weitere Grenzflachenspannungen an der mitt-
leren Isolationsschicht minimiert werden.

o Als weitere Randbedingung wird festgelegt, dass Ungenauigkeiten wie beispielsweise
Schichtverunreinigungen beim Abscheiden der realen Schichten nicht berticksichtigt wer-
den.

¢ Die verwendeten Materialparameter sind Literaturwerte (Abschnitt 2.3.2). Fur die Aktor-
schicht wird dabei auf die Austenitwerte von Titan-Nickel-Legierungen zurlickgegriffen
(Tabelle 4.4). Da fir die Auslegung der Schichtdicken auf qualitative Simulationsergeb-
nisse Bezug genommen wird, ist der Martensit-Austenit-Phasensprung der Formge-
dachtnislegierung nicht bertcksichtigt.

Schicht E-Modul Warmeaus- Dichte Spez. Warme- Spez. Pois-
[Pa] dehnungs- [kg/m®] Warme leitfa- elektr.  son-
koeffizient [J/IK kg] higkeit  Wider- sche
[1/K] [W/m K]  stand Zahl
[Ohm m]
Aktorschicht 75107 11*10® 6450 322 18 810" 0,30
(TissNiss)
Sensorschicht 69*10° 24*10° 2730 907 160 4*10° 0,34
(AlgeSio 5Cuo 5)
Isolationsschicht | 70*10° 1%107 2180 750 1,3 1*10" 0,24
(Si0y)

Tabelle 4.4: Materialeigenschaften der Einzelschichten, die bei der Simulation der Schichtverbun-
de zugrunde gelegt wurden®.

Mit diesen getroffenen Randbedingungen ist die quantitative Vorhersage des tatsachlichen
mechanischen Verhaltens des Biegebalkens nur bedingt mdglich. Deshalb werden die Simu-
lationsergebnisse qualitativ betrachtet und die Veranderung durch Variation der Schichtdi-
cken als Tendenz beurteilt, die auf den realen Schichtverbund lbertragbar ist.

Neben der Schichtdickenvariation von Sensor- und Aktorschicht werden die Gbrigen Parame-
ter fur alle Simulationen konstant gehalten. So betragt die Schichtdicke der jeweiligen Isola-
tionsschicht 250nm, die Breite des Biegebalkens 70um bei einer Lange von 170um. Das
Abmessungsverhaltnis der simulierten Biegebalken ist vergleichbar mit dem der hergestell-
ten makroskopischen Biegebalken (Abschnitt 4.1.2). Somit lassen sich die qualitativen Er-
gebnisse als Tendenz sowohl auf die Biegebalken mit lateralen Abmessungen im Millime-
termalistab als auch fiir die im MikrometermaRlstab anwenden. Simuliert wird die nach Anle-
gen einer elektrischen Energie resultierende Warmeverteilung Gber die Schichten und die
damit korrelierende Auslenkung der Biegebalken.

% Quelle: Good Fellow (http://www.goodfellow.com)
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Modellbeschreibung

Der Schichtaufbau des Simulationsmodells ist dem Aufbau des geplanten Dinnschichtver-
bundes nachempfunden (Abbildung 4.1). Damit die Isolationsschichten die Auslenkung des
Biegebalkens nur wenig beeinflussen, aber gleichzeitig die galvanische Trennung der Sen-
sor- und Aktorschicht sichergestellt ist, wurde experimentell die minimal realisierbare
Schichtdicke mit 250nm vorab bestimmt. Mit dieser Dicke konnten reproduzierbar homogene
Schichten abgeschieden werden, die einen durchgehenden elektrischen Isolationswider-
stand von >1MQ aufwiesen. Diese Schichtdicke wird fur alle Simulationen verwendet. Zur
Vereinfachung des Modells werden die Isolationsschichten als rechteckige Geometrien
nachgebildet, deren Gesamtabmessungen lateral Uber die Sensor- und Aktorschichtgeo-
metrien hinausragen.

Die Geometrie der Sensor- und Aktordlinnschichten ist der Form nachempfunden, wie sie fir
die Schattenmasken beschrieben ist (Abschnitt 4.1). Dabei wird flr die Aktorschicht die in
Abbildung 4.5 dargestellte Variante 5 nachgebildet. Die Sensorschicht entspricht der Geo-
metrievariante 5 (Abbildung 4.7).

Fur die Simulation des Biegebalkens ist unterstellt, dass der Anschlussbereich eingespannt
ist und an dieser Stelle somit keine Auslenkungen stattfinden. Das bedeutet nicht, dass der
Anschlussbereich mit einem Substrat verbunden ist, Uber den eine Warmubergang stattfin-
den koénnte. Stattdessen ist der gesamte Schichtverbund von stehender Luft mit Raumtem-
peratur umgeben, in der zu Beginn der Simulation keine Warmestromung stattfindet. Diese
wird bei der Erwarmung des Schichtverbundes beriicksichtigt.

Als Ruhestellung des Biegebalkens wird vorgegeben, dass der Anschlussbereich einge-
spannt bleibt und der bewegliche Teil des Biegebalkens mit 40° ausgelenkt ist (Abschnitt
4.1). Dadurch entsteht am Ubergang zum beweglichen Teil des Biegebalkens ein Knick in
der Geometrie, der auch im Modell nachgebildet ist.

Zur transienten FEM-Simulation der thermischen und elektrischen Leitfahigkeit mit der dar-
aus resultierenden Warmeverteilung und Langenausdehnung der Einzelschichten des Ver-
bundes werden gekoppelte thermisch-elektrische 3D-Elemente (Abbildung 4.10) verwendet.
Dabei wird unterstellt, dass sich die Schichten bei 20°C in einer stromungsfreien Luftatmo-
sphare befinden. Fir die Nachbildung der Schichtgeometrie werden 56.118 Elemente ver-
wendet (Abbildung 4.9a), die linear miteinander vermascht sind (Abbildung 4.9b), um eine
Aussage uber das Auslenkungsverhalten des Schichtverbundes treffen zu kénnen. Durch die
enge Vermaschung ist sichergestellt, dass Inhomogenitaten bei der Warmeverteilung und
der damit verbundenen Auslenkung des Biegebalkens identifiziert werden. Eine weitere Er-
hoéhung der Elementzahl fiihren zwar zu einer deutlichen Verlangerung der Rechenzeit, ha-
ben aber keinen Einfluss auf die Simulationsergebnisse.
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b)

Abbildung 4.9:  Darstellung der Ruhestellung des verwendeten Volumenmodells vom Biegebalken
zur Simulation dessen dynamischen Verhaltens. Der Biegebalken hat eine Breite
von 70um und eine Lénge von 170um. Die Modelle sind auf der Unterseite des
nicht beweglichen Teils eingespannt und von stehender Luft mit Raumtemperatur

umgeben. a) Darstellung der Elemente des Modells. b) Vermaschte Elemente der
Einzelschichten.

Fur die Vermaschung der Elemente wird bezliglich der Achsenbeschriftungen und Definition
der Elementeckpunkte die Nomenklatur verwendet, die in Abbildung 4.10 dargestellt ist.

Abbildung 4.10: Darstellung der Nomenklatur des verwendeten 3D-Elementes zur FEM-Simulation
des thermisch-elektrischen Verhaltens des Biegebalkenverbundes.
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Zur Berechnung des elektrischen Verhaltens liegt den Elementen folgende Matrix zugrunde,
mit der die thermischen Anteile an den jeweiligen Eckpunkten jedes einzelnen Elementes
bestimmt wird [Koh76]:

TFEMI(1 s) 1_t)(1_r)+TFEM,J(1+S)(1_t)(1_r)+
o 2| Teauw(1+8) (14 6)(1=r)+ Tegyy, (1-5) (1 £) (1) +
FE )
)

+

-2 ) (4.1)
Y8 Traum(1=8)(1=t) (14 1)+ Trgy y (14 8) (1= ) (14 7) + '
) 1

t)(
Tremo(1+8)(1+8)(1+7)+ Tegy p(1-8)(1+£) (1+7)

-_—

Analog zu den elektrischen Anteilen wird die gekoppelte Warmeerzeugung unter Bertcksich-
tigung der Warmeleitfahigkeit anteilig fur die einzelnen Ecken des FEM-Elementes bestimmt:

FEMI( )(1 t)(1 r)+VFEMJ( +S)(1 t)(1—r)+

(1+t(1 )+ Vegy, (1-8)A+t)(1-r)+

P+ Vg (14 8) (A= ) (15 1)+ (4-2)
(

(1+
( )+VFEM,P(1_S)(1+t) 1+r)

Auf dieser Grundlage werden nachfolgend die Simulationsergebnisse vorgestellt, die das
qualitative mechanische Verhalten des Schichtverbundes in Abhangigkeit der Dicke der
Sensor- und Aktorschichten wiedergeben. Dabei ist das Ziel, durch Variation der Schichtdi-
cke ein Maximum der Balkenauslenkung zu identifizieren.

lum Sensor- und Aktorschichtdicke

Far die Sensor- und Aktorschichtdicke werden jeweils 1um vorgegeben, wahrend die
Schichtdicke der einzelnen Isolationsschichten 0,25um betragt. Die daraus resultierende
qualitative Temperaturverteilung zeigt Abbildung 4.11.
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NODAL SOLUTION
STEP=1

suUB =1

TIME=]

TEMP {AVG)
RSYS=0

SMN =292.601
SMK =303.847

Temperatur [K]

292.601 295.099 297.597 300.095 302.593

85 296.348 298.846 301.344 303.842

293.
Abbildung 4.11: FEM-Simulation der Temperaturverteilung eines  SiO,-TissNizpCuy5-SiOo-
AlgeSip 5Cuy 5-SiO,-Schichtsystems in dessen Ruhestellung nach Anlegen eines
elektrischen Stroms an der Aktorschicht. Die Schichtdicke der Sensor- und Aktor-

schicht betréagt 1um. Das gesamte Modell ist von Luft umgeben. Die Positionen (1)
und (2) kennzeichnen die Temperaturmaxima des Modells.

Als Ergebnis der Simulation erwarmt sich der Schichtverbund beim Anlegen einer elektri-
schen Spannung von 1,0V an der Aktorschicht nach 1s an der Unterseite im Maximum auf
knapp 340K. Dabei ist durch die unterste Isolationsschicht die Kontur der erwarmten Aktor-
schicht zu erkennen. Am Ubergang zum beweglichen Teil des Biegebalkens ist der Krim-
mungsradius der Schichten (Gleichung 2.7) und somit deren Dehnung am groften. Daraus
resultiert an dieser Stelle auch der geringste Schichtquerschnitt. Aus Gleichung 4.3 folgt,
dass die Verringerung des Querschnitts gleichzeitig mit einer Erhdhung des elektrischen
Widerstandes verbunden ist.

| p . spezifischer Widerstand
R = p—| I :Lange des elektrischen Leiters (4.3)
A :Querschnitt des elektrischen Leiters

Somit ist plausibel, dass im Ubergangsbereich zum freien Teil des Biegebalkens auch die
Temperaturmaxima auftreten.

Die Darstellung der Warmeverteilung (ber die laterale Geometrie des Schichtverbundes ist
in Abbildung 4.12 dargestellt.
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Abbildung 4.12:

Ré&umliche Darstellung der im Volumen des Materialverbundes entstehenden Wér-

meverteilung lber die laterale Geometrie eines SiO,-Tis5NisoCuy5-SiOo-
AlggSip 5Cuy 5-SiOo-Schichtverbundes. Die Schichtdicke der Sensor- und Aktor-
schicht betragt 1um. Die Positionen (1) und (2) korrespondieren mit den Positions-

angaben in Abbildung 4.11.

Abbildung 4.13 zeigt die aus der Warmeverteilung resultierende Auslenkung des Schichtver-

bundes.

NODAL SOLUTTION AN
STEP=1
SUB =1
TIME=1
USM (AVG)
RSYS=0 T
DMX =.001254
SMX =.001254
Auslenkung [10™'mm]
A 4 I
0 .279F-03 .557F-03 .836F-03 001115

L139E-03 .418E-03 .697E-03 L975E-03 T

.001254

Abbildung 4.13: FEM-Simulation der Biegebalkenauslenkung eines SiO,-TissNizCu45-SiOo-
AlggSip 5Cuy 5-SiO,-Schichtverbundes nach Anlegen eines elektrischen Stroms an
der Aktorschicht. Zum Vergleich ist die Kontur der Ruhestellung dargestellt. Die
Schichtdicke der Sensor- und Aktorschicht betragt 1um. Das gesamte Modell ist

von Luft umgeben.

Abbildung 4.14 zeigt die der Auslenkung zugrunde liegende mechanische Spannung Uber

die laterale Geometrie des Schichtverbundes.
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Sigma [10E+8N/m"2]

-1,56 -0,60

Réaumliche Darstellung der im Volumen des Materialverbundes entstehenden me-
chanischen Spannung (ber die laterale Geometrie eines SiO,-TissNizCuy5-SiO,-
AlggSip sCug 5-SiOo-Schichtverbundes. Die Schichtdicke der Sensor- und Aktor-
schicht betragt 1um. Die Positionen (1) und (2) korrespondieren mit den Positions-
angaben in Abbildung 4.11.

Abbildung 4.14:

Resultierend aus der elektrisch erzeugten Warmeverteilung ergibt sich eine Auslenkung der
70um langen Biegebalkenspitze von etwa 13um. Dies entspricht wegen des nicht berlck-
sichtigten Martensit-Austenit-Phasensprungs zwar nicht den geforderten etwa 110um (Ab-
schnitt 4.1.1). Allerdings kann dieses qualitative Ergebnis zum Vergleich des Schichtdicken-
einflusses mit den nachfolgenden Simulationsergebnissen herangezogen werden.

2,5um Sensor- und Aktorschichtdicke

Bei den nachfolgenden Simulationen wird flr die Sensor- und Aktordinnschicht eine
Schichtdicke von 2,5um angesetzt. Abbildung 4.15 zeigt die errechnete Temperaturvertei-
lung des Dunnschichtverbundes.
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NODAL SOLUTION AN
STEP=1
suB =1
TIMF=1
TEMP {AVG)
RSYS=0
SMI =292, 397
SM =311.086
Temperatur [K]
292.397  296.55 _300.703 304.8%6 _  __ 309.01 ___
294,473 298.626 302.78 306.933 311.086

Abbildung 4.15: FEM-Simulation der  Temperaturverteilung eines  SiO,-TissNizpCuy5-SiOo-
AlgeSip 5Cuyg 5-SiO,-Schichtsystems in dessen Ruhestellung nach Anlegen eines
elektrischen Stroms an der Aktorschicht. Die Schichtdicke der Sensor- und Aktor-
schicht betragt 2,5um. Das gesamte Modell ist von Luft umgeben. Die Positionen
(1) und (2) kennzeichnen die Temperaturmaxima des Modells.

Eine Sekunde nach Anlegen einer elektrischen Spannung von 1,0V an der Aktorschicht re-
sultiert in dem Schichtverbund eine maximale lokale Erwdrmung von Uber 365K. Wie beim
Schichtverbund mit 1uym dicken Sensor- und Aktorschichten (Abbildung 4.11) liegen die
Temperaturmaxima auf Grund der an dieser Stelle gedehnten Schichten am Ubergangsbe-
reich zum beweglichen Teil des Biegebalkens. Durch die VolumenvergrofRerung verringert
sich der elektrische Widerstand der Aktorschicht. Bei gleichzeitig konstanter Spannungsver-
sorgung steigt nach Gleichung 4.4 die elektrische Leistung und somit die erzeugte Warme.

P : elektrische Leistung
Py —R*J? = U? |U:elektrische Spannung W
B - R |l:elektrische Stromstarke (4.4)

R : elektrischer Widerstand

Die erhbhte Kerntemperatur der Aktorschicht kann durch gegenlaufige Effekte nicht erkenn-
bar verringert werden. So flhrt die gréRere Konvektion (Gleichung 2.1) und Warmestrahlung
(Gleichung 2.3) durch die 2,5fach grélkeren Aktorseitenflachen zu keinem signifikanten Ein-
fluss auf die Schichttemperatur.

Abbildung 4.16 visualisiert die errechnete Warmeverteilung Uber die laterale Gestalt des
Dunnschichtverbundes.
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Abbildung 4.16: Ré&umliche Darstellung der im Volumen des Materialverbundes entstehenden Wér-

meverteilung (Gber die laterale Geometrie eines SiO,-TissNizpCuys-SiO,-
AlggSip sCug 5-SiOo-Schichtverbundes. Die Schichtdicke der Sensor- und Aktor-
schicht betréagt 2,5um. Die Positionen (1) und (2) korrespondieren mit den Positi-
onsangaben in Abbildung 4.15.

Auf Grundlage der Warmeverteilung zeigt Abbildung 4.17 die als Ergebnis der FEM-
Simulation ermittelte Auslenkung des Schichtverbundes.

NODAL SOLUTION AN
STRP=1

SUB =]

TIME-1

USIM  (AVG)

DMX =.002355
SMY =.002355

Auslenkung [10"'mm]

0 523803 .001047 .00157 - .002094 .
L202E-03 . TB5E-03 001309 .001832 002355
Abbildung 4.17: FEM-Simulation der Biegebalkenauslenkung eines SiO,-TissNizpCuy5-SiOo-
AlgeSip 5Cuy 5-SiO,-Schichtverbundes nach Anlegen eines elektrischen Stroms an
der Aktorschicht. Zum Vergleich ist die Kontur der Ruhestellung dargestellt. Die
Schichtdicke der Sensor- und Aktorschicht betrdgt 2,5um. Das gesamte Modell ist
von Luft umgeben.

In Abbildung 4.18 ist die mechanische Spannung Uber die laterale Geometrie des Dinn-
schichtverbundes dargestellt, aus der die Auslenkung des Schichtverbundes resultiert.
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Sigma [10E+8N/m"2]

-0,24
Réaumliche Darstellung der im Volumen des Materialverbundes entstehenden me-
chanischen Spannung (ber die laterale Geometrie eines SiO,-TissNizCuy5-SiO,-
AlggSip sCug 5-SiOo-Schichtverbundes. Die Schichtdicke der Sensor- und Aktor-
schicht betréagt 2,5um. Die Positionen (1) und (2) korrespondieren mit den Positi-
onsangaben in Abbildung 4.15.

Abbildung 4.18:

Gekoppelt mit der Erwarmung des Schichtverbundes ist eine Auslenkung der Biegebalken-
spitze von etwa 24um. Diese fallt bei gleichen Randbedingungen etwa doppelt so hoch aus
wie bei einer Schichtdicke der Sensor- und Aktorschicht von 1um (Abbildung 4.13). Somit hat
die Erhdhung der Aktortemperatur einen gréReren Einfluss auf die Auslenkung als die durch
die Erhdhung des Schichtvolumens gegenlaufige Schichtsteifigkeit.

5um Sensor- und Aktorschichtdicke

Als dritte Variante wird ein Schichtverbund betrachtet, dessen Sensor und Aktor eine
Schichtdicke von 5um aufweist. In Abbildung 4.19 ist die simulierte Warmeverteilung darge-
stellt, die sich nach Anlegen der elektrischen Leistung einstellt.
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NODATL, SOLUTICH AN
STEP=1
SUB =1
TIME=1
TEMP (BVG)
REYS=0
SMN =292 _.181
SMX =315.092
Temperatur [K]
292.181 297.272 302.363 307.455 312.546 -
294.726 299.818 304.909 310 315.092

Abbildung 4.19: FEM-Simulation der Temperaturverteilung eines  SiO,-TissNizpCu45-SiOo-
AlggSip sCuy 5-SiO2-Schichtsystems in dessen Ruhestellung nach Anlegen eines
elektrischen Stroms an der Aktorschicht. Die Schichtdicke der Sensor- und Aktor-
schicht betrdgt 5um. Das gesamte Modell ist von Luft umgeben. Die Positionen (1)
und (2) kennzeichnen die Temperaturmaxima des Modells.

Bei diesem Schichtverbund erreicht die Aktorschicht 1s nach Anlegen einer elektrischen
Spannung von 1,0V Temperaturen bis zu 385K. Auch hier fuhrt der durch die erhéhte Aktor-
schichtdicke verringerte elektrische Schichtwiderstand bei gleich bleibender Spannung zu
einer hoheren elektrischen Leistung und somit gestiegenen Erwarmung der Aktorschicht
(Gleichung 4.4).

In Abbildung 4.20 ist die aus der FEM-Simulation resultierende Warmeverteilung Uber die
laterale Geometrie des Dunnschichtverbundes wiedergegeben.
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Abbildung 4.20: Ré&umlich Darstellung der im Volumen des Materialverbundes entstehenden Wér-

meverteilung (ber die laterale Geometrie eines SiO,-Tis5NizpCuys-SiO,-
AlggSip sCug 5-SiOo-Schichtverbundes. Die Schichtdicke der Sensor- und Aktor-

schicht betragt 5um. Die Positionen (1) und (2) korrespondieren mit den Positions-
angaben in Abbildung 4.19.

Abbildung 4.21 stellt die Auslenkung des Schichtverbundes dar, die sich als Simulationser-
gebnis aus der zuvor bestimmten Warmeverteilung einstellt.

NODAL SOLUJTION AN
STEP=1

SUB =1

TIME=]

USUM (AVG)

RSYS=0

DMY =.00116

SMX =.00116

Auslenkung [10”'mm]
| ]
0 . - .258E-03 _ .516E-03 LIT3E-03 .001031 e
129803 L387E-03 . 645803 .902E-03 00116
Abbildung 4.21: FEM-Simulation der Biegebalkenauslenkung eines SiO,-TissNizpCuy5-SiOo-
AlggSip sCug 5-SiOo-Schichtverbundes nach Anlegen eines elektrischen Stroms an
der Aktorschicht. Zum Vergleich ist die Kontur der Ruhestellung dargestellt. Die
Schichtdicke der Sensor- und Aktorschicht betrdgt 5um. Das gesamte Modell ist
von Luft umgeben.
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Die Darstellung der Simulationsergebnisse der die Auslenkung verursachenden mechani-
schen Spannung Uber die laterale Geometrie des Schichtverbundes ist in Abbildung 4.22
wiedergegeben.

Sigma [10E+8N/m"2]

-13,90

Abbildung 4.22:

-11,10 -8,29
Ré&umliche Darstellung der im Volumen des Materialverbundes entstehenden me-

chanischen Spannung (ber die laterale Geometrie eines SiO,-Tis5NisCu15-SiOo-
AlggSip 5Cuy 5-SiOo-Schichtverbundes. Die Schichtdicke der Sensor- und Aktor-
schicht betragt 5um. Die Positionen (1) und (2) korrespondieren mit den Positions-
angaben in Abbildung 4.19.

Resultierend aus der Erwarmung der Einzelschichten ergibt sich fiir diesen Schichtverbund
eine Auslenkung an der Biegebalkenspitze von etwa 12um. Im Gegensatz zu dem Biegebal-
ken mit Sensor- und Aktorschichtdicken von 2,5um (Abbildung 4.17) hat die mit der Zunah-
me der Schichtvolumen verbundene Schichtsteifigkeit einen groReren Einfluss auf die Bal-
kenauslenkung. Dieser Effekt ist somit groRer als die mit der Temperaturerhéhung der Aktor-
schicht verbundene Schichtausdehnung.

Auf Basis der Simulationsergebnisse kann festgehalten werden, dass die Auslenkung unter
gleichen Randbedingungen flr Schichtdicken der Sensor- und Aktorschicht im Bereich um
2,5um ein Optimum erreicht (Abbildung 4.23).
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20

10

Auslenkung [um]

. . ; .
1 2 3 4 5
Schichtdicke [um]

Abbildung 4.23: Darstellung der simulierten Auslenkung in Abhéngigkeit der Sensor- und Aktor-
schichtdicken.

Fir dinnere Schichten ist die aus der Schichterwarmung resultierende Auslenkung ver-
gleichsweise gering (Abbildung 4.13). Bei groferen Schichtdicken nimmt die Kerntemperatur
des Schichtverbundes zwar weiter zu. Gleichzeitig sind fur die Auslenkung des Biegebalkens
aber gréBere mechanische Spannungen zur Uberwindung der gestiegenen Steifigkeit des
Schichtverbundes erforderlich (Abbildung 4.21).

Somit ergibt sich aus den FEM-Simulationen als Fazit fir die Sensor- und Aktorschicht eine
optimierte Sensor- und Aktorschichtdicke im Bereich von 2,5um. Aus der thermisch erzeug-
ten mechanischen Spannung resultiert auf einer 1um?-Flache an der Biegeachse eine maxi-
male Aktorkraft von 0,36mN (Abbildung 4.18). Diese ist signifikant groRer als die fir den Ak-
tor geforderte Gesamtkraft von 0,12mN (Abschnitt 4.1.1).

Bei gleicher Geometrie und Spannungsversorgung hangt die Aktorerwarmung vom elektri-
schen Widerstand der Schicht und somit der Aktordicke ab. Da aulerdem die mechanische
Steifigkeit im makroskopischen MaRstab starker zunimmt, lassen die Simulationsergebnisse
bei Dunnschichtverbunden mit lateralen Millimeterabmessungen eine vergleichbare Tendenz
erwarten.

4.1.4 Herstellung der Dinnschichtverbunde

Die Herstellung der Diinnschichtverbunde, die am Ende der Prozessierung als Biegebalken
mit Sensor- und Aktorfunktion betrieben werden kénnen, gliedert sich in mehrere Prozess-
schritte.

Zunachst werden die einzelnen Dunnschichten in einer Leybold-Heraeus Z550 PVD-
Beschichtungsanlage abgeschieden. Anschlieend folgt ein Temperprozess, in dem der Ak-
torschicht der erforderliche Formgedachtniseffekt eingepragt wird. Abschlielend wird die
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Opferschicht in einem nasschemischen Atzprozess gelést und somit der freitragende Teil
des Biegebalkens erzeugt.

Fur die Herstellung der Schichtverbunde mit lateralen Abmessungen von 7mm x 15mm wer-
den die Schichten mit den in Abschnitt 4.1.2 beschriebenen Schattenmasken strukturiert. Die
fur die Beschichtung verwendeten Prozessparameter sind in Abschnitt 3.1.1 ndher erlautert.
Darlber hinaus gibt Tabelle 4.5 einen Uberblick der verwendeten Beschichtungsparameter.
Aullerdem sind in der Tabelle die resultierenden Schichtdicken mit den Eigenspannungen
der jeweiligen ungetemperten Schicht angegeben.

Schicht Leistung Druck Sputterdauer Schichtdicke Eigenspannung
(W] [mbar] [min] [um] [GPa]
FesoCosg 500 5,010 10:00 0,57 0,43
AlLO; 500 5,010” 30:00 0,39 0,29
Si3N4 300 5,010” 10:00 0,52 1,75
SiO, 280 5,010° 13:00 0,20 0,25
TissNizeCuys 500 4,0%10° 23:15 2,49 0,16
AlggSig 5Cug s 250 5,010” 35:30 2,60 0,26
CussNigs 300 5,010” 13:30 2,54 0,70

Tabelle 4.5: Beschichtungs- und Schichtparameter der ungetemperten Einzelschichten des Diinn-
schichtverbundes.

Da von den Eigenspannungen der Einzelschichten nicht ohne Weiteres auf die Eigenspan-
nungen des gesamten Schichtverbundes geschlossen werden kann, sind diese in Tabelle
4.6 zusammengefasst. Aullerdem fuhrt die Tabelle die Gesamtdicken der Schichtverbunde
auf und zeigt die Eigenspannungen nach dem erforderlichen Temperprozess (Abschnitt
4.1.1). Da fur die Auswahl der endgultigen Sensorschicht zwei Materialien (AlggSiosCuo s und
CussNigs) und flr die Isolationsschichten drei Materialien (Al,O3, SisN4 und SiO,) zur Auswahl
stehen, werden in der Tabelle die fir die Schichtverbunde zur Wahl stehenden Materialkom-
binationen aufgeflhrt.
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Target Schichtdicke Eigenspannung Eigenspannung
[um] [GPa] getempert [GPa]
Fes0C050-Al,03-TissNizgCuys- 6,61 0,26 0,18
Aly03-AlggSip 5Cug 5-Al;03
Fes50C050-Al,03-TissNizCuys- 6,87 0,39 0,28
Al,03-CussNigs5-Al;03
Fes0Co50-SisNy-TissNizoCuys- 7,66 0,13 0,07
Si3N4-AlggSip sCUq 5- SisNy
Fes0C050-SizN4-TissNizoCuys- 6,88 0,01 0,20
Si3N4-CussNiys- SizN.y
Fes50C050-SiOy-TissNizoCu15- 5,82 0,37 0,49
SiO,-AlggSip 5Cuy 5-SiO;
Fes50C050-SiO2-TissNizoCu15- 6,15 0,04 0,46
SiO,-CussNiys-SiO,

Tabelle 4.6: Schichtdicke und Eigenspannungen der verwendeten Dilinnschichtverbunde. Die Ei-
genspannungen wurden nach dem letzten Beschichtungsprozess und nach einem
Temperprozess fiir 60min bei 600°C bestimmt. Somit beinhalten die Eigenspannun-
gen den (iberlagerten Formgedéachtniseffekt der Ti-Ni-Cu-Schichten.

Nach dem Abscheiden der Dinnschichten werden die Schichtverbunde getempert, um den
Formgedachtniseffekt in die Aktorschicht einzupragen. Dieser Prozess wird fiir 60min bei
Temperaturen zwischen 530°C und 600°C in einem Ofen der Firma CreaTec durchgeflhrt,
der in Abschnitt 3.1.4 naher beschrieben ist.

AbschlielRend wird die Opferschicht entfernt, um den freitragenden Teil des Biegebalkens zu
erzeugen. Hierfir wird eine Atzlésung aus 4,5ml HNO; und 2000ml deionisiertem Wasser
angesetzt, in die der Dunnschichtverbund bei Raumtemperatur fur etwa 12 Stunden getaucht
wird (Abschnitt 3.2.4).

Nachfolgend werden die Einzelschichten des Dunnschichtverbundes naher charakterisiert
und der Schichtverbund in Form von Biegebalken anschlieend mit seinen Sensor- und Ak-
torfunktionen naher dargestellt.

4.2 Charakterisierung der Isolationsdiunnschichten

Nachfolgend werden die verwendeten Isolationsdiinnschichten charakterisiert und ihre Be-
standigkeit gegen den flr das Einpragen des Formgedachtniseffektes in die Aktorschicht
erforderlichen Temperprozess zwischen 530°C und 600°C fiur 60min untersucht (Abschnitt
4.1.1). Dabei werden mdgliche Gefugeadnderungen insbesondere unter dem Gesichtspunkt
der Prozesskompatibilitat betrachtet.

421 Si-Substrat

Um bei den verwendeten Rontgendiffraktogrammen beurteilen zu kdnnen, welche Reflektio-
nen von den Gitterebenen des Substrats stammen, ist in Abbildung 4.24 als Referenz das
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Roéntgendiffraktogramm eines getemperten und eines nicht getemperten Siliziumsubstrats zu
sehen.

Substrat - getempert

AN

Intensitéat [w.E.]

i i

420 400

Substrat - ungetempert Si Si
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

30 40 50 60 70

Beugungswinkel 26 [°]

Abbildung 4.24: Réntgendiffraktogramme (0 - 26) eines ungetemperten und eines bei 600°C fiir
60min getemperten Si-Substrats.

Zu erkennen sind die fur Silizium charakteristischen Reflexe der (420)- und (400)-Ebene. Bei
der Uberlagerung der Diffraktogramme des bei 600°C fir 60min getemperten mit dem unge-
temperten Substrat zeigen sich keine Unterschiede in den Réntgendiffraktogrammen.

4.2.2 Si-O-lsolationsschicht

Als ein mdgliches Material fir die Isolationsschichten wird im PVD-Prozess abgeschiedenes
Siliziumoxid naher betrachtet. In Tabelle 4.7 ist die mittels Mikrosondenanalyse ermittelte
Zusammensetzung einer abgeschiedenen Siliziumoxidschicht mit den angewendeten Be-
schichtungsparametern dargestellt. Dabei ergibt sich fiir die Schicht eine Zusammensetzung
von 35 Atomprozent Silizium und 64 Atomprozent Sauerstoff.

Target HF-Leistung Ar-Druck Schichtdicke Zusammensetzung
(W] [Pa] (um] [At.-%)]
SiO, 300 0,5 1,53 Si35064Arg 5

Tabelle 4.7:  Mikrosondenanalyse der chemischen Zusammensetzung einer zur Analyse abge-
schiedenen Si-O-Diinnschicht mit den dazu gehérigen PVD-Prozessparametern.
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Abbildung 4.25 zeigt die Uberlagerten Rontgendiffraktogramme einer bei 600°C flr 60min
getemperten gegeniber einer ungetemperten Siliziumoxidschicht. Dabei kann keine Veran-
derung festgestellt werden, die auf eine Geflgednderung der Schichten schlie3en I&sst.

SiO, - getempert

i i
Substrat Substrat

Intensitéat [w.E.]

SiO, - ungetempert

1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
30 35 40 45 50 55 60

Beugungswinkel 26 [°]

Abbildung 4.25:  Réntgendiffraktogramme (0 - 26) einer ungetemperten und einer bei 600°C fiir
60min getemperten Si-O-Schicht mit einer Dicke von 0,22um.

Die Reflektionen bei 47,8° und 56,4° kdnnen in der dargestellten Auflésung dem Substrat
zugeordnet werden. Beide Rontgendiffraktogramme weisen keine Reflexe auf, die sich der
abgeschiedenen Dinnschicht zuordnen lassen. Somit lasst sich die Schichtstruktur als ront-
genamorph einstufen. Da aufterdem die Oberflachenbeschaffenheit der transparenten
Schicht nach der Temperung optisch glatt war und keine Risse aufwies, kann die Schicht fur
die geforderte Prozessierung als warmestabil eingeordnet werden. Dies gilt auch fiir die ex-
perimentell ermittelte Eignung der Si-O-Diinnschicht als Diffusionsbarriere wahrend des
Temperprozesses (Abschnitt 4.6.1). Mit einem gemessenen homogenen elektrischen Wider-
stand von >1MQ erflllen die Schichten auch die geforderte Isolationsfunktion.

4.2.3 Si-N-Isolationsschicht

Als weiteres Material fur die Isolationsdinnschichten wird Siliziumnitrid untersucht. Fir eine
Mikrosondenanalyse wird die Schicht abgeschieden und die ermittelten Werte in Tabelle 4.8
zusammengefasst. Demnach setzt sich die Dunnschicht auf dem Substrat aus 48 Atompro-
zent Silizium und 41 Atomprozent Stickstoff zusammen. Die Ubrigen 11 Atomprozent sind
den Verunreinigungen der Schicht zuzuordnen, die zum Teil auf den pulvermetallurgischen
Herstellprozess des Targets zurlickzufiihren sind.
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Target HF-Leistung Ar-Druck Schichtdicke Zusammensetzung
(W] [Pa] (Hm] [At.-%]
Si3N4 300 0,5 1,21 Si43N41C404Ar3

Tabelle 4.8: Mikrosondenanalyse der chemischen Zusammensetzung einer zur Analyse abge-
schiedenen Si-N-Diinnschicht mit den dazu gehérigen PVD-Prozessparametern.

In Abbildung 4.26 sind die Rdntgendiffraktogramme einer getemperten und einer nicht ge-
temperten Schicht tberlagert.

Si,N, - getempert

i i
Substrat Substrat

Intensitat [w.E.]

Si,N, - ungetempert

35 40 45 50 55 60

Beugungswinkel 26 [°]

Abbildung 4.26: Réntgendiffraktogramme (0 - 26) einer ungetemperten und einer bei 600°C fiir
60min getemperten Si-N-Schicht mit einer Dicke von 0,4um.

Analog zu den Si-O-Schichten (Abschnitt 4.2.2) liegen auch die untersuchten Si-N-Schichten
in einer rontgenamorphen Struktur vor. Allerdings zeigen sich bei der optischen Untersu-
chung der Schichten nach der Temperung fur 60min bei 600°C Risse in der Schicht. Somit
lassen sich die Si-N-Schichten im Vergleich zu den Si-O-Schichten als weniger warmestabil
einstufen. Das in Abschnitt 4.6.2 naher betrachtete prozesskompatible Verhalten der Si-N-
Dinnschicht wahrend der Temperung wird ebenfalls positiv beurteilt. Die Isolationseigen-

schaften sind mit einem elektrischen Widerstand der intakten Schichtbestandteile mit >1MQ
erfullt.
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424 Al-O-lsolationsschicht

Aluminiumoxid ist das dritte Material, das fUr die Isolationsschichten des Schichtverbundes in
Betracht gezogen wird. Zunachst wird auch hier die Zusammensetzung der mittels PVD-
Prozess abgeschiedenen Schicht bestimmt. Die Ergebnisse der Mikrosondenanalyse sowie
die dazu gehorigen Beschichtungsparameter sind in Tabelle 4.9 zusammengestellt. Dem-
nach ergibt sich eine Schichtzusammensetzung von 41 Atomprozent Aluminium und 59 A-
tomprozent Sauerstoff.

Target HF-Leistung Ar-Druck Schichtdicke Zusammensetzung
(W] [Pa] (Hm] [At.-%]
Al,O3 500 0,5 1,04 Aly1O0s9

Tabelle 4.9: Mikrosondenanalyse der chemischen Zusammensetzung einer zur Analyse abge-
schiedenen Al-O-Diinnschicht mit den dazu gehérigen PVD-Prozessparametern.

Die Uberlagerten Réntgendiffraktogramme einer getemperten und einer ungetemperten Al-O-
Schicht sind in Abbildung 4.27 dargestellt.
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Abbildung 4.27: Réntgendiffraktogramme (0 - 26) einer ungetemperten und einer bei 600°C fiir
60min getemperten Al-O-Schicht mit einer Dicke von 0,39um.

Bei den Aluminiumoxiddiinnschichten sind weder vor noch nach dem Temperprozess kristal-
line Gefligeausbildungen zu erkennen. Die schwach ausgebildeten Reflexe lassen sich dem
Substrat zuordnen. Somit 1asst sich fur die Gefugestruktur der Al-O-Schicht folgern, dass sie
réontgenamorph ist. Bei der optischen Analyse der transparenten Al-O-Schicht zeigen sich
nach der Schichtabscheidung keine Inhomogenitaten. Allerdings kénnen nach der Warme-
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behandlung bei 600°C fir 60min einzelne Risse in der Schicht festgestellt werden. Demge-
geniber beweist die Al-O-Schicht ihre Eignung als Diffusionsbarriere wahrend der Warme-
behandlung (Abschnitt 4.6.3). Die intakten Schichtbestandteile weisen einen elektrischen
Widerstand von >1MQ auf und eigenen sich somit als Isolationsschicht.

Als Fazit der flr Isolationsschichten in Betracht gezogenen Materialien bleibt festzuhalten,
dass keine Schicht in den Rontgendiffraktogrammen nachweisbare kristalline Gefligestruktu-
ren aufwies. Allerdings zeigen sich bei der wegen des notwendigen Temperprozesses gefor-
derten Warmestabilitdt Unterschiede. So ist die Neigung zur Rissbildung wahrend der Pro-
zessierung bei den Si-N-Schichten am ausgepragtesten. Als vollstandig prozesskompatibel
zeigen sich lediglich die Si-O-Schichten, bei denen nach den Verarbeitungsschritten keinerlei
Veranderung zu erkennen sind.

4.3 Charakterisierung der Aktordiinnschichten

Im nachfolgenden Abschnitt wird die Formgedachtnislegierung charakterisiert, die in dieser
Arbeit als Aktordinnschicht eingesetzt wird (Abschnitt 4.1.1).

Neben Rontgendiffraktogrammen wird die Schichtausbildung mittels TEM-Aufnahmen naher
analysiert. AulRerdem wird das flr die Aktorfunktion entscheidende Hystereseprofil aufge-
zeigt.

4.3.1 Ti-Ni-Cu-Aktorschicht

Zur Bestimmung der Schichtzusammensetzung auf dem Substrat wird eine Mikrosondenana-
lyse der abgeschiedenen Aktordinnschicht durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle
4.10 dargestellt. Demnach ergibt sich eine Schichtzusammensetzung von 47 Atomprozent
Titan, 32 Atomprozent Nickel und 18 Atomprozent Kupfer.

Target DC-Leistung Ar-Druck Schichtdicke Zusammensetzung
(W] [Pa] [um] [At.-%)]
Ti55Ni3ocU15 500 0,4 1 ,69 Ti47Ni32CU18

Tabelle 4.10: Mikrosondenanalyse der chemischen Zusammensetzung einer zur Analyse abge-
schiedenen Ti-Ni-Cu-Diinnschicht mit den dazu gehérigen PVD-Prozessparametern.

Abbildung 4.28 zeigt die Uberlagerten Rdntgendiffraktogramme einer ungetemperten und
einer bei 600°C fir 60min getemperten Dinnschicht.
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Abbildung 4.28: Réntgendiffraktogramme (0 - 26) einer ungetemperten und einer bei 600°C fiir
60min getemperten Ti-Ni-Cu-Schicht mit einer Dicke von 2,50um.

In der ungetemperten Aktorschicht sind keine signifikanten Reflexe zu erkennen. Demge-
genlber weist die getemperte Schicht einen Réntgenreflex auf, der sich sowohl der (111)-
als auch der (020)-Ebene der kubisch raumzentrierten Titan-Nickel-Struktur zuordnen [asst.
AuRerdem sind in der bei Raumtemperatur gemessenen orthorhombischen Martensitstruktur
der Formgedachtnislegierung zwei Reflexe von Ti;Ni-Ausscheidungsphasen identifizierbar.

Die Wandlung von einer amorphen zu einer kristallinen Gefligestruktur zeigt sich auch in den
TEM-Beugungsbildern (Abbildung 4.29).
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a)
Abbildung 4.29: TEM-Beugungsbild einer TissNizoCuys-Schicht, a) nicht getempert und b) getempert
bei 600°C fiir 60min.

Durch den Ubergang der diffusen konzentrischen Kreise hin zu diskreten Punkten als Merk-
mal der vorhandenen Gitterebenen bei der getemperten Schicht lasst sich die zunehmend
kristalline Struktur und somit die Gefligednderung erkennen. Diese kann nach folgendem
Zusammenhang identifiziert werden:

A: Wellenlange des 300kV-Elektronenstrahls
L: Beugungslange

r: Radius Nullstrahl-Ring

dy: Netzebenenabstand

AL=rd, (4.5)

Zur Einpragung des Formgedachtniseffektes werden die Ti-Ni-Cu-Schichten fur 60min bei
600°C beziehungsweise bei 530°C getempert. AnschlieRend wird ein Teil der Schichten in
einem zweiten Prozess bei 400°C fur eine weitere Stunde warmebehandelt. Die sich fir eine
Temperatur von -20°C bis 80°C ergebenden Hysteresekurven sind in Abhangigkeit des
durchgeflihrten Tempervorganges in Abbildung 4.30 wiedergegeben. Dabei ist in der oberen
Halfte der Abbildung der jeweils ansteigende, in der unteren Halfte der dazu gehérige sin-
kende Temperaturverlauf dargestellt. Als maximaler Warmestrom sind die Austenitendpunkte
und als minimaler Warmestrom der jeweiligen Messung der Martensitendpunkt zu erkennen.
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Abbildung 4.30: Messungen des Wérmestroms zur Bestimmung der Ubergangstemperaturen vom
TissNisoCuqs-Target abgeschiedener Diinnschichten. Folgende 4 Temperprozesse
wurden durchgefiihrt:

1) 630°C (60min), 2) 600°C (60min), 3) 530°C (60min) und anschlieend 400°C
(60min), 4) 600°C (60min) und anschlieBend 400°C (60min)

Fir die mehrstufigen Temperprozesse ergeben sich keine relevanten Anderungen der Hyste-
resekurven. Die entscheidende Lage der Maxima und Minima der Austenit- sowie der Mar-
tensitphase wird Uberwiegend von dem ersten Tempervorgang bestimmt und lasst sich ins-
besondere bei Temperaturen von 600°C im ersten Prozess durch eine anschlieliende zweite
Warmebehandlung nur noch marginal beeinflussen. Dennoch kann festgestellt werden, dass
sich die Endpunkte der Martensit- und Austenitumwandlung bei Temperungen mit 600°C
deutlicher ausgepragen. Aulierdem verschieben sich die Endpunkte mit der Warmebehand-
lung bei 600°C in den geforderten Temperaturbereich zwischen Raumtemperatur und 45°C
(Abschnitt 4.1).

4.4 Charakterisierung der Sensordinnschichten

In diesem Abschnitt werden die Materialien charakterisiert, die im Abschnitt 4.1.1 als Sen-
sorschicht in Betracht gezogen wurden. Dabei liegt der Fokus zunachst auf der Beurteilung
der Warmebestandigkeit der Materialgefige gegen den erforderlichen Temperprozess wah-
rend der Prozessierung des Schichtverbundes (Abschnitt 4.1.1).
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4.4.1 Cu-Ni-Sensorschicht

Um die Zusammensetzung der abgeschiedenen Schicht beurteilen zu kénnen, wird von ihr
eine Mikrosondenanalyse erstellt. Die Ergebnisse der Analyse sowie die bei der Abschei-
dung verwendeten Prozessparameter sind in Tabelle 4.11 zusammengestellt. Demnach er-
gibt sich fir die Schicht eine Zusammensetzung von 55 Atomprozent Kupfer und 45 Atom-
prozent Nickel, was auch der exakten Stoffzusammensetzung des Targets entspricht.

Target DC-Leistung Ar-Druck Schichtdicke Zusammensetzung
(W] [Pa] [um] [At.-%)]
CU55Ni45 300 0,5 1 ,40 CU55Ni45

Tabelle 4.11: Mikrosondenanalyse der chemischen Zusammensetzung einer zur Analyse abge-
schiedenen Cu-Ni-Diinnschicht mit den dazu gehérigen PVD-Prozessparametern.

Das Uberlagerte Rontgendiffraktogramm einer fir 60min bei 600°C getemperten und einer
ungetemperten Dinnschicht ist in Abbildung 4.31 dargestellt.
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Abbildung 4.31: Réntgendiffraktogramme (0 - 26) einer ungetemperten und einer bei 600°C fiir
60min getemperten Cu-Ni-Schicht mit einer Dicke von 1,12um.

Die diskreten Rontgenreflexe deuteten darauf hin, dass die Cu-Ni-Schicht kristallin abge-
schieden wird. Da sich das Rontgendiffraktogramm nach dem Tempervorgang nicht veran-
dert, lasst sich kein signifikantes Kornwachstum feststellen und diese Schicht als warmesta-
bil einstufen.

Wahrend der erforderlichen Reinigungsschritte platzt die Cu-Ni-Dinnschicht beim Kontakt
mit Aceton oder Isopropanol vom Si- und Si-O-Substrat ab. Dadurch ist die notwendige Pro-
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zesskompatibilitat nicht gegeben. Somit lasst sich auch kein experimentell ermittelter spezifi-
scher elektrischer Widerstand der Cu-Ni-Schicht bestimmen.

4.4.2 Al-Si-Cu-Sensorschicht

Auch bei dieser Schicht wird die Schichtzusammensetzung auf dem Substrat nach dem
PVD-Beschichtungsprozess mittels Mikrosondenanalyse bestimmt. Die Analyseergebnisse
sowie die Beschichtungsparameter sind in Tabelle 4.12 aufgefihrt. Demnach ergibt sich fur
die abgeschiedene Schicht eine Zusammensetzung von 96 Atomprozent Aluminium, 1,6
Atomprozent Silizium, 0,4 Atomprozent Kupfer und eine Sauerstoffeinlagerung von 2 Atom-
prozent.

Target DC-Leistung Ar-Druck Schichtdicke Zusammensetzung
(W] [Pa] [Hm] [At.-%)]
AlggSiQy5CUQY5 250 0,5 1,69 A|968i1,6CUO,402

Tabelle 4.12: Mikrosondenanalyse der chemischen Zusammensetzung einer zur Analyse abge-
schiedenen Al-Si-Cu-Diinnschicht mit den dazu gehérigen PVD-Prozessparametern.

Abbildung 4.32 zeigt die Uberlagerten Rontgendiffraktogramme einer ungetemperten und
einer bei 600°C fir 60min getemperten Schicht.
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i
Substrat
| 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
35 40 45 50 55 60 65 70

Beugungswinkel 26 [°]

Abbildung 4.32: Réntgendiffraktogramme (0 - 26) einer ungetemperten und einer bei 600°C fiir
60min getemperten Al-Si-Cu-Schicht mit einer Dicke von 1,24um.
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Die im Rontgendiffraktogramm gemessenen (111)- und (220)-Reflexe lassen darauf schlie-
Ren, dass nach dem Abscheideprozess kristalline Al-Ausscheidungen vorliegen. Durch die
Ubereinstimmung der Réntgendiffraktogramme vor und nach dem Temperprozess kann ein
signifikantes Kornwachstum ausgeschlossen werden. Somit zeigt die Al-Si-Cu-Schicht ge-
genuber der Temperbehandlung ein warmestabiles Verhalten. Dies gilt auch fir den kon-
stanten Wert des elektrischen Widerstandes, der an der strukturierten Schicht im Ruhezu-

stand vor und nach dem Tempervorgang mit 10Q bestimmt wurde (Abschnitt 4.7.3).

Als Fazit bleibt festzuhalten, dass die Aluminiumlegierung sowohl auf Grund ihrer funktiona-
len Eigenschaften und Substrathaftung als auch ihrer Unempfindlichkeit gegenlber erforder-
lichen Warmebehandlungen, Reinigungs- und Beschichtungsprozessen im Vergleich zur
Kupfer-Nickellegierung (Abschnitt 4.4.1) das bessere Anforderungsprofil aufweist.

4.5 Charakterisierung der Opferdinnschichten

Nachfolgend wird die Schichtzusammensetzung der abgeschiedenen Opferschicht ermittelt.
AuRerdem wird die Warmestabilitdt des Materialgefliiges gegentber des wahrend der Pro-
zessierung des Schichtverbundes auftretenden Tempervorganges (Abschnitt 4.1.1) betrach-
tet.

4.5.1 Fe-Co-Opferschicht

Die Zusammensetzung der Opferschicht nach dem Abscheidevorgang wird mithilfe einer
Mikrosondenanalyse bestimmt. Deren Ergebnisse sowie die verwendeten Prozessparameter
sind in Tabelle 4.13 aufgefihrt. Flr die abgeschiedene Schicht ergibt sich eine Zusammen-
setzung von 49 Atomprozent Eisen, 50 Atomprozent Kobalt und einer Sauerstoffverunreini-
gung von einem Atomprozent.

Target HF-Leistung Ar-Druck Schichtdicke Zusammensetzung
(W] [Pa] [um] [At.-%)]
Fes()COso 470 0,5 1,85 Fe49005001

Tabelle 4.13: Mikrosondenanalyse der chemischen Zusammensetzung einer zur Analyse abge-
schiedenen Fe-Co-Diinnschicht mit den dazu gehérigen PVD-Prozessparametern.

Die beiden Rontgendiffraktogramme einer ungetemperten Schicht und einer Gberlagerten fiir
60min bei 600°C getemperten Schicht sind in Abbildung 4.33 dargestellt.
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Abbildung 4.33:  Réntgendiffraktogramme (0 - 20) einer ungetemperten und einer zur Analyse bei
600°C fiir 60min getemperten Fe-Co-Schicht mit einer Dicke von 0,46um.

Der (110)-Reflex der Fe-Co-Schicht deutet darauf hin, dass die Schicht nach dem PVD-
Prozess kristallin vorliegt. Mit dem Vergleich des Réntgendiffraktogrammes nach dem Tem-
pervorgang ergibt sich fiir die betrachtete Diinnschicht kein Kornwachstum und kann somit
als warmestabil eingeschatzt werden. Dies gilt auch fur die Reaktionsgeschwindigkeit des
Lésungsvorgangs, der mit 0,04um pro Stunde konstant blieb (Abschnitt 3.2.4).

4.6 Diffusionsverhalten der Diinnschichtverbunde

Neben der isolierten Betrachtung der Einzelschichten bezuglich ihrer Warmestabilitat gegen-
Uber des erforderlichen Tempervorganges ist die Beurteilung der gesamten Schichtverbunde
relevant. Um die Diffusionsvorgange der Schichten beurteilen zu kénnen, werden unter Be-
rucksichtigung der in Abschnitt 4.1.1 ausgewahlten Schichtmaterialien die moglichen Materi-
alkombinationen als Schichtverbund hergestellt. Dazu werden die Einzelschichten mittels
PVD-Verfahren und den in Abschnitt 4.1.4 vorgestellten Parametern auf ein Si-Substrat ab-
geschieden. Lediglich die Beschichtungszeit wird variiert, um die jeweiligen Schichtdicken
herzustellen. Die Diffusionsvorgdnge werden vor und nach der fir die Aktorschicht erforderli-
che Warmebehandlung (Abschnitt 4.1.4) mithilfe von Augertiefenprofilen experimentell ermit-
telt und in den nachfolgenden Abschnitten zusammengefasst.

Abbildung 4.34 zeigt am Beispiel eines SiO2-TissNizoCu45-SiOo-Schichtverbundes die REM-
Aufnahme eines mittels lonenstrahlabtrag erstellten Erosionsprofils, an dem Augertiefenprofi-
le erstellt werden.
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Abbildung 4.34: REM-Aufnahme eines durch Schichtabtrag mittels lonenstrahl entstandenen Ero-
sionsprofils, in dem an den nicht getemperten Einzelschichten des SiO,-
TissNisCu45-SiOo-Schichtverbundes Augertiefenprofilanalysen durchgefiihrt wer-
den.

Zu erkennen sind, ausgehend von der Bildmitte, das Substrat mit der in SiO,-Schichten ein-
geschlossenen TissNizgCuqs-Aktorschicht. Auch in der dargestellten Aufldsung zeigen sich
diskrete Schichtiibergange, die schon in dieser optischen Darstellung auf geringe Diffusions-
vorgange hindeuten.

Ein weiterer Aspekt, der alle dargestellten Augertiefenprofile betrifft, ist die Bezeichnung von
metallischem Silizium (,Si-met.“), das in den folgenden Diagrammen synonym fiir elementa-
res Silizium verwendet wird.

Die analysierten Schichtverbunde setzen sich aus Einzelschichten mit dicken von 10um bis
20pm zusammen, die auf Si-Substrat abgeschieden sind. Aus der in den Diagrammen
dargstellten Abtragszeit kann ein Ruckschluss auf die GréRRe der Durchmischungszone ge-
schlossen werden, die bei warmestabilen Schichtibergangen etwa 5nm betragt. Fir starkere
Durchmischungen bilden sich Diffusionstibergange innerhalb der Ubergangszonen von deut-
lich mehr als 10nm aus.

4.6.1 Schichtverbunde mit Si-O-lsolationsschichten

Fur die Zielvariante des Dunnschichtverbundes stehen mehrere Isolationsschichten zur
Auswahl (Abschnitt 4.1.1). Um eine Aussage Uber deren Diffusionsverhalten treffen zu kon-
nen, werden nachfolgend die méglichen Sensor- und Aktordiinnschichten im Sandwich mit
den mdglichen Isolationsschichten untersucht. Hierzu werden fiir die Materialkombinationen
entsprechende Augertiefenprofile mit ungetemperten und getemperten Schichtkombinatio-
nen (Abschnitt 4.1.1) analysiert.

SiOZ-TissNi30CU15-Si02'SChiChtverbUnd
Als eine mogliche Zielvariante wird ein SiO,-TissNizpCuy5-SiO,-Schichtverbund betrachtet.
Das Augertiefenprofil des ungetemperten Verbundes ist in Abbildung 4.35 dargestellt. Deut-
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lich zu erkennen ist die klare Trennung der Schichten und somit die geringen Diffusionsvor-
gange an den Grenzflachen der Schichten.
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Abbildung 4.35: Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung fiir einen ungetemperten SiO,-
Ti55Ni30CU15'SiOQ'SChiChtV6rbUnd (SI02 0,10/Jm, Ti55Ni30CU15.' 0,17/Jm, SIOQ
0,10um).

Die Ubergangsbreite zwischen Ti-Ni-Cu- und Si-O-Schicht sowie zwischen Si-O-Schicht und
Si-Substrat tritt bei allen untersuchten Schichtverbunden auf und ist auf Rauigkeiten zuriick-
zufiihren, die wahrend des Schichtabtrags mittels lonenstrahls entstehen. Die scharfen U-

bergange an den Grenzflachen zwischen den Schichten deuten darauf hin, dass keine
Durchmischungen stattgefunden haben.

Abbildung 4.36 zeigt die Veranderung der Materialzusammensetzung des Schichtverbundes
nach einem Tempervorgang bei 530°C fur 60min.
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Abbildung 4.36: Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung fiir einen bei 5630°C fiir 60 Minu-
ten  getemperten  SiO,-TissNizoCuy5-SiOo-Schichtverbund  (SiO,: 0,10um,
Ti55Ni30CU15.' 0,17[Jm, SIOZ 0,10[Jm)

Nach Untersuchungen von Abermann et al. [Pop97] ist davon auszugehen, dass es bei der
Deposition von Ti-Ni-Cu auf Si-O zu einer Reaktion zwischen Ti und dem Sauerstoff des Si-
O kommt, in deren Verlauf sich eine diinne, im Tiefenprofil nicht sichtbare TiO.-Schicht her-
ausbildet und eine Unterlage fir die TioNi(Cu)-Phase bildet [Pop97, Obe99]. Diese zeigen
sich im Augertiefenprofil in den Randbereichen der Ti-Ni-Cu-Schicht. Die Titananreicherung
an den Grenzflachen zur SiO,-Schicht fuhrt an derselben Stelle gleichzeitig zu einer Nickel-
verarmung. Dieser Effekt kehrt sich in den zu den Schichtgrenzflachen weiter entfernten Be-
reichen um, in denen die Diffusion des Titans in die Randbereiche zu einer Titanverarmung
und somit zum Ausgleich zu einer Nickel- und Kupferanreicherung fuhrt. Demgegeniber
bleibt die Schichtzusammensetzung im Kernbereich der Ti-Ni-Cu-Schicht im Vergleich zur
ungetemperten Schicht unverandert.

Trotz der Diffusionsvorgange in den Randbereichen der Ti-Ni-Cu-Schicht wahrend des Tem-
pervorganges fuhrt dies nicht zum Funktionsverlust der Aktorschicht. Daher kann dieser
Schichtverbund als prozesskompatibel eingestuft werden.
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Si0,-CussNigs-SiO,-Schichtverbund
Auch der SiO,-CussNiss-SiOo-Schichtverbund zeigt im ungetemperten Zustand diskrete

Schichtlibergange, die keine auffalligen Durchmischungen der Schichten aufweisen. In
Abbildung 4.37 ist das dazu gehdrige Augertiefenprofil dargestellit.
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Abbildung 4.37: Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung fiir einen ungetemperten SiO,-
CussNiys-SiO,-Schichtverbund (SiO,: 0,10um, CussNiys: 0,18um, SiO,: 0,10um).

Nach dem Tempervorgang bei 530°C fir 60min zeigen sich deutliche Reaktionen in den

Randbereichen der Schichten. Abbildung 4.38 zeigt das Augertiefenprofil des SiO2-CussNijs-
SiO,-Schichtverbundes.
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Abbildung 4.38: Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung fiir einen bei 5630°C fiir 60 Minu-
ten getemperten SiO,-CussNiys-SiO,-Schichtverbund  (SiO,: 0,10um, CussNiys:
0,18um, SiOy: 0,10um).

Wahrend die Grenzflache zwischen der obersten SiO,-Schicht und der Cu-Ni-Schicht nach
dem Temperprozess nahezu unverandert bleibt, finden zwischen der unteren Si-O-Schicht
und den angrenzenden Schichten starke Diffusionsvorgange statt. Zur Verdeutlichung der
unterschiedlichen Interfacebereiche zeigt Abbildung 4.39 REM-Aufnahmen von den Uber-
gangsbereichen der an die Cu-Ni-Schicht angrenzenden Si-O-Schichten.
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REM-Aufnahme eines Tiefenprofilgrabens. Dargestellt sind die Ubergangsbereiche
einer bei 530°C fiir 60min getemperten Erosionsprobe eines Si0,-CussNiy5-SiO,-
Schichtverbundes. VergréBert abgebildet sind die Interfacebereiche der CussNiys-
Schicht zu den angrenzenden SiO,-Schichten. Die oben dargestellte SiO,-Schicht
ist die zum Si-Substrat angrenzende Schicht.

Abbildung 4.39:

Die Verbundoberflache des Schichtverbundes bildende Si-O-Schicht (in Abbildung 4.39 un-
ten dargestellt), hat einen Ubergangsbereich von wenigen Atomlagen zur Cu-Ni-Schicht.
Demgegeniiber ist der Ubergangsbereich der dem Substrat zugewandten Si-O-Schicht (in
Abbildung 4.39 oben dargestellt) deutlich breiter. In der Detailaufldésung zeigt sich, dass in
diesem Interface feinkérnige Cu-Ni-Ausscheidungen vorliegen. Als Grund fur diese starke
Durchmischung ist anzunehmen, dass die Neigung zur Bildung einer intermetallischen Pha-
se zwischen metallischem Si-Substrat und der Cu-Ni-Schicht zur Verdrangung der Si-O-
Schicht fuhrt.

Das Ergebnis zeigt, dass in diesem Schichtverbund wahrend des Temperprozesses Diffusi-
onsvorgange stattfinden und somit die Warmestabilitat des Verbundes nicht gegeben ist.

SiOz-AI998i0,50U0’5-Si02-SChiChtverbund
Ein weiterer untersuchter Schichtverbund ist die Kombination von SiO,-AlggSip sCug 5-SiO, auf
einem Si-Substrat. Da sich im Augertiefenprofil durch den Temperprozess bei 530°C fur
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60min keine Veranderungen zeigen, wird auf die Abbildung des nicht getemperten Profils
verzichtet. Abbildung 4.40 zeigt das Tiefenprofil der Augeranalyse nach der Temperung.
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Abbildung 4.40: Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung fiir einen bei 5630°C fiir 60 Minu-
ten getemperten  SiO,-AlggSip 5Cuy 5-SiO-Schichtverbund  (SiO,:  0,10um,
A/ggSi0,5CUO,5.' 0, 15[Jm, SIOZ 0, 10[Jm)

Anhand des Tiefenprofils erweist sich diese Kombination von Einzelschichten als resistent
gegeniiber der wahrend der Prozessierung erforderlichen Temperung des Schichtverbundes
(Abschnitt 4.1.4).

Seite 109



Ergebnisse

SiO,-FesgCoso-Schichtverbund

Auf Grundlage des geplanten Schichtverbundes, bei dem Fe-Co als Opferschicht auf dem
Si-Substrat eingesetzt werden soll (Abbildung 4.1), zeigt Abbildung 4.41 das Augertiefenpro-
fil der Schichtkombination einer Si-O-Schicht und einer Fe-Co-Schicht auf einem Si-Substrat.
Auch in diesem Fall lassen sich die Interfacebereiche zwischen den Schichten auf analyti-
sche Effekte wahrend der Probenaufbereitung und auf Grund des Probenwinkels wahrend
der Erstellung des Tiefenprofils zurickfliihren. Ansonsten weist dieser Schichtverbund im
ungetemperten Zustand keine besonderen Diffusionsmerkmale auf.
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Abbildung 4.41: Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung flir einen ungetemperten
Fes0Cos59-SiO,-Schichtverbund (FesoCosp: 0,11um, SiOy: 0,10um).

Das Augertiefenprofil des bei 530°C fir 60min getemperten Schichtverbundes ist in
Abbildung 4.42 dargestellt.
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Abbildung 4.42: Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung fiir einen bei 5630°C fiir 60 Minu-
ten getemperten SiO,-FesoCoso- Schichtverbund (FesoCosp: 0,11um, SiO,: 0,10um).

Der Ubergangsbereich zwischen der Si-O-Schicht und der Fe-Co-Schicht bleibt wahrend des
Tempervorganges unverandert. Allerdings findet bei der Grenzflache zwischen der Fe-Co-
Schicht und dem Si-Substrat eine Entmischung der Fe-Co-Legierung statt. So bildet sich
eine Fe,Co,Si,-Phase aus, in der sich das Si-Substrat mit dem Co verbindet.

Da die Si-O-Schicht nahezu unverandert bleibt ist zu vermuten, dass die O-Konzentration an
der Grenzflache zum Si-Substrat durch Diffusion von Sauerstoff aus der Umgebungsatmo-
sphare wahrend des Temperprozesse zustande kommt.

Vor dem Hintergrund, dass die Fes,Cosp-Schicht als Opferschicht vorgesehen ist und des-
halb am Ende der Prozesskette wieder entfernt wird, ist eine Vermischung mit dem Substrat
nicht gewlnscht. Da die in Abbildung 4.42 links dargestellte Grenzflache der Si-O-Schicht
nach dem Tempervorgang unverandert bleibt, wird fur die spatere Prozessierung eine zu-
satzliche Si-O-Schicht auf dem Si-Substrat zur Fe-Co-Grenzflache vorgesehen (Abschnitt
4.1.1).

4.6.2 Schichtverbunde mit Si-N-Isolationsschichten

Als weiteres Material fur die Verwendung als Isolationsschicht wird SisN, betrachtet. Um
dessen Eignung fur die Prozessierung der Schichtverbunde zu untersuchen, wird das Diffu-
sionsverhalten der mdglichen Materialkombinationen im nachfolgenden Abschnitt ndher ana-
lysiert.
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SisN4-TissNizgCuys- SisNs-Schichtverbund

Das Augertiefenprofil des ungetemperten Si3N4-TissNizoCu4s-SisNg-Schichtverbundes ist in
Abbildung 4.43 dargestellt. Auch in diesem Schichtverbund finden ohne Warmebehandlung
keine auffalligen Diffusionsprozesse statt.
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Abbildung 4.43: Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung fiir einen ungetemperten Si3N,-
Ti55Ni30CU15-Si3N4-SChiChtverbUnd (SIgN4 0,10/Jm, Ti55Ni3ocU15.' O,20/Jm, SIgN4
0,10um).

Das nach einem Tempervorgang bei 530°C fir 60min erstellte Augertiefenprofil des Schicht-
verbundes ist in Abbildung 4.44 dargestellt.
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Abbildung 4.44: Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung fiir einen bei 5630°C fiir 60 Minu-
ten getemperten  SisN4-TissNizgCuqs-SizNg-Schichtverbund — (SisNg:  0,10um,
Ti55Ni30CU15.' 0,20/Jm, SI3N4 0, 10/Jm)

Wie in Abschnitt 4.6.1 beschrieben kommt es nach der Temperung der Schichten an den
Randbereichen der Ti-Ni-Cu-Schicht zur Ausbildung einer Ti;Ni(Cu)-Phase. Diese Titanan-
reicherung an den Grenzflachen zur Si-N-Schicht flhrt gleichzeitig zu einer Nickelverarmung.
Mit zunehmendem Abstand zu den Randbereichen fihrt die Diffusion des Titans zu einer
Titanverarmung und somit zu einer Nickel- und Kupferanreicherung. Da die Schichtzusam-
mensetzung im dbrigen Bereich der Ti-Ni-Cu-Schicht unverandert bleibt, kann der Verbund
fur die betrachtete Warmebehandlung als prozesskompatibel eingeordnet werden.
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Si3N4-CussNigs- SisNg-Schichtverbund

Das Augertiefenprofil eines bei 530°C fir 60min getemperten SizNy-CussNigs-SizNg-
Schichtverbundes zeigt Abbildung 4.45. Darin sind die Schichtgrenzen klar zu erkennen und
in den Grenzbereichen keine nennenswerten Diffusionsvorgdnge zu verzeichnen.
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Abbildung 4.45: Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung fiir einen bei 5630°C fiir 60 Minu-
ten getemperten Si3N,-CussNiys-SisNg-Schichtverbund (SisNy: 0,10um, CussNigs:
0,21um, Si3N4: 0,10um).

Da sich keine Veranderungen ergeben, wird auf die Darstellung des Augertiefenprofils des
ungetemperten Schichtverbundes verzichtet. Die breiten Schichtubergange der inneren Si-N-
Schicht sind auf MeRartefakte wahrend des Analyseprozesses zurlckzuflihren.

Weil nach dem Tempern keine weiteren Diffusionsvorgange zu erkennen sind, kann dieser
Schichtverbund bezlglich der durchgefihrten Warmebehandlung als warmestabil beurteilt
werden.
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Si3N4-AlggSi0’5CUO’5- SizN4-Schichtverbund
Abbildung 4.46 zeigt das Augertiefenprofil eines AlgsSip sCug 5-SisN4-Schichtverbundes auf Si-
Substrat nach dem Tempervorgang bei 530°C flir 60min.
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Abbildung 4.46: Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung fiir einen bei 5630°C fiir 60 Minu-
ten getemperten  SizN4AlggSiysCugs-SisNg-Schichtverbund  (SisNy:  0,10um,
A/ggSi0,5CUO,5.' 0,22[Jm, SIgN4 0, 10[.Im)

Weil sich die Augertiefenprofile gleichen, wird auf die Abbildung des Profils der ungetemper-
ten Schichten verzichtet. Auf Grund der Gleichheit der Tiefenprofile ist dieser Schichtverbund
bezlglich des Temperprozesses warmestabil.
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SisNs-FesoCoso-Schichtverbund

Als abschlieRende Schichtkombination wird ein SizN4-FesoCoso- Schichtverbund betrachtet,
der auf einem Siliziumsubstrat abgeschieden wird. Abbildung 4.47 zeigt das Augertiefenprofil
des ungetemperten Verbundes, in dem ohne Warmebehandlung keine auffalligen Vermi-
schungen in den Ubergangsbereichen der Schichten vorkommen.
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Abbildung 4.47: Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung filir einen ungetemperten
FesoCos9-SizNy4-Schichtverbund (FesoCosp: 0,20um, SizNy: 0,10um).

Das Augertiefenprofil nach einem Temperprozess bei 530°C fiir 60min ist in Abbildung 4.48
dargestellt.
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Abbildung 4.48: Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung fiir einen bei 5630°C fiir 60 Minu-
ten getemperten Fe5,Cos59-SisNs-Schichtverbund  (FesoCosy: 0,20um,  SizNy:
0,10um).

Das Augertiefenprofil des Fe-50Cos0-Al,O3-Schichtverbundes zeigt eine Entmischung von
Eisen und Kobalt innerhalb der Schicht. Eine mogliche Erklarung ist, dass sich eine CoFe,.
Si,-Phase ausbilden will. Durch die hohe Diffusionsgeschwindigkeit von Si wandert dies in
die Fe-Co-Schicht. Gleichzeitig ist Co beweglich und diffundiert zur Si-Grenze. Der in
Abbildung 4.48 dargestellte Co-Abfall und Fe-Anstieg deuten aullerdem auf eine unvollstan-
dige Diffusion und Reaktion der Schichten hin.

Im Augertiefenprofil wird deutlich, dass beim direkten Abscheiden der Fe-Co-Schicht auf Si-
Substrat wahrend der Temperung deutliche Reaktionen stattfinden. Um dies zu vermeiden
und die Warmestabilitdt von Fe-Co als Opferschicht beziglich des erforderlichen Tem-
perprozesses gewahrleisten zu kénnen, ist eine zusatzliche Diffusionsstoppschicht zwischen
Fe-Co und dem Si-Substrat erforderlich.

4.6.3 Schichtverbunde mit Al-O-Isolationsschichten

Als alternatives Material der Isolationsschichten werden im nachfolgenden Abschnitt Dinn-
schichtverbunde mit Al,Os-Isolationsschichten betrachtet. Da einige Diffusionsvorgange ahn-
lich verlaufen wie bei den zuvor untersuchten SiO,-Schichten, wird an gegebener Stelle auf
die entsprechende Beschreibung des Augertiefenprofils verwiesen.
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Al>03-TissNizeCuys- Al,O3-Schichtverbund
Abbildung 4.49 zeigt das Augertiefenprofil eines ungetemperten Al,O3-TissNizgCuqs-AlO3-

Schichtverbundes. In diesem Zustand sind keine bemerkenswerten Diffusionsvorgange zu
erwahnen.
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Abbildung 4.49: Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung fiir einen ungetemperten Al,O3-
Ti55Ni3ocU15-AI203-SChiChtverbUnd (AI203 0,10/Jm, Ti55Ni3ocU15: 0,17,Um, AI203.'
0,08um).

Nach einem Glihvorgang bei 530°C fir 60min kommt es zu Reaktionsvorgangen an den

Schichtgrenzflachen, die im nachfolgend dargestellten Augertiefenprofil aufgezeigt werden
(Abbildung 4.50).
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Abbildung 4.50: Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung fiir einen bei 5630°C fiir 60 Minu-
ten getemperten  Al,03-TissNi3oCuy5-Al,O3-Schichtverbund  (Al,Oz: 0,10um,
Ti55Ni30CU15.' 0,17/Jm, A/gO3.' 0,08[Jm)

Wie in Abschnitt 4.6.1 erlautert, scheint sich an den Grenzflachen der Ti-Ni-Cu-Schicht eine
Ti,Ni(Cu)-Phase zu bilden. Da Reaktionen auf die Randbereiche dieser Dunnschicht lokal
begrenzt sind, ist nicht mit einer Funktionsbeeintrachtigung der Aktorschicht zu rechnen.
Daher konnen die Diffusionseigenschaften der Al-O-Schichten in dieser Schichtkombination
als prozesskompatibel eingeschatzt werden.
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Al,O5-CussNigs- Al,Os-Schichtverbund
Das Augertiefenprofil eines Al,O3-CussNiss-Al,O3-Schichtverbundes nach einem Glihvorgang
bei 530°C fir 60min ist in Abbildung 4.51 dargestellt.
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Abbildung 4.51: Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung fiir einen bei 5630°C fiir 60 Minu-
ten getemperten Al,O3-CussNiys-Al,O3-Schichtverbund (Al,O3: 0,08um, CussNiys:
0,20um, Al,O3: 0,09um).

Da sich durch die Temperung keine Veranderungen im Tiefenprofil ergeben, wird auf die
Darstellung des Augertiefenprofils der ungetemperten Schichten an dieser Stelle verzichtet.
Auch nach der Warmebehandlung sind keine auffalligen Diffusionsvorgénge an den Schicht-
grenzflachen zu erkennen. Die breiten Ubergangsbereiche an den Grenzen der substratna-
hen AI-O-Schicht sind auf analytische Ungenauigkeiten wahrend des Messvorganges und
der Probenpraparation zurtickzufiihren. Somit kann dieser Schichtverbund als warmestabil
gegenuber der erforderlichen Warmebehandlung eingeschatzt werden.
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Al;03-AlgeSig sCug s- Al,O3-Schichtverbund

Eine weitere betrachtete Schichtkombination ist ein auf Siliziumsubstrat abgeschiedener
Al,O3-AlggSig 5Cug 5-Al,03-Schichtverbund. Abbildung 4.52 zeigt das Augertiefenprofil des bei
530°C far 60min getemperten Schichtverbundes.
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Abbildung 4.52: Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung fiir einen bei 5630°C fiir 60 Minu-
ten getemperten Al,03-AlggSiysCug 5-Al,O3-Schichtverbund  (Al,O3:  0,07um,
AIggSi0,5CU0,5.' 0,22/]/77, AIQOg.' 0, 10um)

Zwischen den Augertiefenprofilen des ungetemperten und des warmebehandelten Schicht-
verbundes ergeben sich keine Anderungen. Deshalb wird auf die Abbildung des Profils der
nicht getemperten Schichten verzichtet. Durch die Konstanz der Tiefenprofile kann dieser
Schichtverbund fiir den betrachteten Tempervorgang als warmestabil eingeordnet werden.
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Al,Os-FesoCoso-Schichtverbund
Die Diffusionsvorgange eines ungetemperten Fes,Cos50-Al,03-Schichtverbundes werden im
Augertiefenprofil untersucht, das in Abbildung 4.53 dargestellt ist. Die Darstellung zeigt, dass

an den Grenzflachen keine nennenswerten Reaktionen wahrend der Schichtabscheidung
stattfinden.
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Abbildung 4.53: Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung filir einen ungetemperten
Fes0Cos59-Al,O3-Schichtverbund (FesyCosp: 0,20um, Al,O3: 0,27um).

Das resultierende Augertiefenprofil nach einem Glihvorgang bei 530°C fir 60min ist in
Abbildung 4.54 wiedergegeben.
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Abbildung 4.54: Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung fiir einen bei 5630°C fiir 60 Minu-
ten getemperten Fes,Co50-Al,O3-Schichtverbund (Fes,Cosy:  0,20um, Al,Os:
0,27um).

Die wahrend des Tempervorganges stattfindenden Diffusionsvorgadnge gleichen denen, die
bereits flr den SizN4-FesoCoso-Schichtverbund beschrieben sind (Abschnitt 4.6.2). Demnach
kommt es zu einer Umverteilung der Fe-Co-Schicht, wobei Teile des Kobalts mit dem Sub-
strat reagieren. In Richtung der anderen Grenzflache der Fe-Co-Schicht verbinden sich Teile
des entmischten Eisens mit dem Si des Substrates.

Bei direktem Kontakt mit dem Si-Substrat erweist sich die Fe-Co-Schicht nicht als warmesta-
bil. Demgegeniber finden wahrend des Tempervorganges an der Grenzflache zur Al-O-
Schicht keine Diffusionsvorgange statt. Um die Fe-Co-Schicht als Opferschicht einsetzen zu
kdénnen, ist demnach eine Zwischenschicht zwischen Fe-Co und dem Si-Substrat erforder-
lich.

4.7 Dunnschichtverbund mit integrierter Sensor- und Aktorfunktion

In den folgenden Abschnitten wird die Prozessierbarkeit der Schichtverbunde (Abbildung 4.1)
erldutert und die Zielvariante der Materialkombinationen abgeleitet. Dieser Biegebalken
(Abbildung 4.2) wird im Anschluss beziglich seiner Aktor- und Sensorantwort vorgestellt.

47.1 Prozessierbarkeit der Einzelschichten und Materialauswahl

Neben der Funktionalitat der Einzelschichten ist von entscheidender Bedeutung, dass der
Verbund mit allen erforderlichen Arbeitsschritten ohne Schadigung der Schichten prozessiert
werden kann. Dabei ist fur die Biegebalken mit lateralen Millimeterabmessungen insbeson-
dere der Tempervorgang fir die Einbringung des Formgedachtniseffektes relevant. Wahrend
dieser Warmebehandlung wird der Schichtverbund fiir 60min zwischen 530°C und 600°C
getempert (Abschnitt 4.1.1). Ein weiterer Prozess, der wiederkehrend durchgefuhrt werden
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muss, ist die Reinigung der Schichten im Ultraschallbad mit Aceton. Insbesondere diese bei-
den Verarbeitungsschritte hatten einen Einfluss auf die Auswahl der weiter betrachteten
Schichtmaterialien.

Isolationsschichten

Fir die Isolationsschichten ist neben der erwahnten Warmestabilitdt insbesondere auch ihre
Eigenschaft als Diffusionssperrschicht von Bedeutung. Beziiglich des letzteren Aspektes
weisen alle Schichten ein positives Verhalten auf (Abschnitt 4.6).

Unterschiede ergeben sich bei der Betrachtung der Warmestabilitédt (Abschnitt 4.2). Dabei
zeigen sich bei den AI-O-Schichten nach der Temperung Risse, was mit dem Verlust der
vorgesehenen Isolationsfunktion gleichzusetzen ist. Zwar treten bei den Si-N-Schichten deut-
lich weniger Risse auf, dennoch bleiben sie durch die Warmebehandlung nicht unbeeintrach-
tigt. Lediglich die untersuchten Si-O-Dunnschichten weisen keinerlei Beeintrachtigung durch
die Temperung auf. Vor diesem Hintergrund wird Si-O als Material fir die Isolationsschichten
bei der weiteren Entwicklung des Biegebalkenschichtverbundes verwendet.

Sensorschichten

Die abgeschiedenen Cu-Ni-Schichten erweisen sich sowohl als Einzelschicht (Abschnitt 4.4)
als auch im Schichtverbund (Abschnitt 4.6) als warmestabil, sofern sie keinen direkten Kon-
takt mit einem reinen Si-Substrat haben. Auch die Eigenspannungen der 2,5um dicken
Schichten (Abschnitt 4.1.3) liegen mit 0,7GPa innerhalb des zu erwartenden Rahmens (Ab-
schnitt 4.1.4). Allerdings platzen diese Schichten beim Kontakt der verwendeten Reini-
gungsmittel vom Substrat ab. Somit erweist sich dieses Schichtmaterial als prozessinkompa-
tibel. Diese Problematik kénnte nur durch den Einsatz einer Haftvermittlerschicht gelost wer-
den, wodurch die Systemkomplexitat weiter steigt. Somit erhoht sich das Risiko von Wech-
selwirkungen der verwendeten Materialien, die das Verhalten des Schichtverbundes negativ
beeinflussen kénnen.

Da die alternativen Al-Si-Cu-Sensorschichten sowohl warmestabil als auch prozesskompati-
bel sind, wird dieses Material bei der Herstellung des Biegebalkenschichtverbundes als Ziel-
variante weiter verwendet.

Opferschichten

In Abschnitt 4.5 wird aufgezeigt, dass sich FesCosq als Einzelschicht warmestabil verhalt.
Allerdings treten im Schichtverbund starke Diffusionsvorgédnge wahrend der Warmebehand-
lung beim Kontakt mit dem Si-Substrat auf (Abschnitt 4.6). Zur Vermeidung dieser Wechsel-
wirkungen wird fir die Zielvariante Si-Substrat mit einer thermischen Si-O-Schicht als Diffu-
sionsbarriere verwendet.

Auf Grund der Léslichkeit (Abschnitt 3.2.4) und der Vertraglichkeit des Atzprozesses gegen-
Uber den dbrigen Schichten wird Fe-Co flur die Skalierung des Schichtverbundes im Mikro-
metermalstab weiter verwendet.

Zielvariante

Mit den erzielten Ergebnissen leitet sich als Zielvariante fur die Materialkombination des Bie-
gebalkens ein SiO,-TissNizgCuq5-SiO,-AlggSio 5Cug 5-SiO2-Schichtverbund mit FesoCosp als
Material flr die Opferschicht auf einem Si-Substrat mit SiO,-Deckschicht ab. Dabei betragt
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die Schichtdicke der Sensor- und Aktorschicht jeweils 2,5um (Abschnitt 4.1.3), die Isolati-
onsschichten werden bis zu einer Dicke von 250nm abgeschieden (Abschnitt 4.1.3). In
Abbildung 4.55 ist ein mittels den in Abschnitt 4.1.2 vorgestellten Schattenmasken struktu-
rierter Schichtverbund abgebildet.

Substrat

Isolationsschicht-

Sensor-/
Aktoranschluss

Abbildung 4.55: Darstellung der Zielvariante des mit Schattenmasken strukturierten SiO,-
Ti55Ni30Cu15-Si02-AIggSi0,5Cu0,5-Si02-Schichtverbundes.

Die strukturierte dreieckige Geometrie der Biegebalken eignet sich beispielsweise fir die
Verwendung in mittels KOH-Atzen (Abschnitt 3.2.4) in (100)-Silizium erzeugten V-formigen
Kanalen [Wac04].

Die Charakterisierung der Sensorantwort und das Aktorverhalten des Biegebalkens mit der
ausgewahlten Materialkombination wird in den beiden nachfolgenden Abschnitten naher be-
handelt.

4.7.2 Aktorantwort des Biegebalkens

Der zur optischen Erfassung der Aktorbewegung erforderliche Versuchsaufbau wird in
Abbildung 4.56 gezeigt.
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Kamera

Mikroskop t

Lichtquelle ;‘- g
: — " —_—— | Stromversorgung  §
Biegebalken b i i -

Multimeter

Versuchsaufbau zur Bestimmung der Bewegungsamplituden und der dynamischen
Biegebalkeneigenschaften.

Abbildung 4.56:

Im Wesentlichen besteht der Aufbau aus einem Lichtmikroskop mit Kamera, unter dem der
Biegebalken angesteuert und das Videobild tber einen entsprechenden Dekoder auf einem
Computer aufgezeichnet wird. Somit kann sowohl die realisierbare Auslenkung als auch das
dynamische Verhalten des Biegebalkens optisch dokumentiert und ausgewertet werden. Als
Zielvariante  (Abbildung 4.55) wird ein  SiO,-TissNizpCu15-SiO2-AlgeSip sCug 5-SiO,-
Schichtverbund gewahlt (Abschnitt 4.7.1). Dessen Sensor- und Aktordiinnschicht hat eine
Schichtdicke von 2,5um, die Dicke der Isolationsschichten betradgt 250nm (Abschnitt 4.1.3).
Abbildung 4.57 zeigt die Auslenkung des Diinnschichtverbundes in Abhangigkeit von der an
die Aktorschicht angelegten elektrischen Spannung.
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Abbildung 4.57: Mikroskopische Aufzeichnung des makroskopischen SiO,-TissNizpCuys-
SiOx-AlgeSip 5Cug 5-SiO,-Biegebalkens a) im Ruhezustand bei Raumtempe-
ratur und b) nach knapp 1s bei 0,4V und 35mA.

Eine Anforderung an den Biegebalken ist, dass sich eine Ruheposition von etwa 40° einstellt
(Abschnitt 4.1). Aus Abbildung 4.57a, die den Biegebalken im Ruhezustand bei Raumtempe-
ratur zeigt, wird ersichtlich, dass diese Anforderung erflllt wird. Abbildung 4.57b zeigt den
Biegebalken eine Sekunde nachdem eine Spannung von 0,4V mit 35mA angelegt wird. Da-
bei stellt sich die maximale Auslenkung ein, wodurch der Biegebalken bis auf das Substrat
gebogen wird. Die erzielte Auslenkung /4, (Abbildung 2.1) entspricht etwa 6mm. Diese optisch
an der Spitze des Biegebalkens ermittelte Auslenkung in Abhangigkeit von der angelegten
Spannung ist in Abbildung 4.58 dargestellt.
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Abbildung 4.58: Auslenkung der Biegebalkenspitze in Abhéngigkeit von der angelegten Spannung
und der daraus resultierenden Temperatur.

Auffallig ist, dass im Diagramm der Aktorantwort (Abbildung 4.58) kein Martensit-Austenit-
Phasensprung zu erkennen ist. Dies ist damit zu erklaren, dass bereits nach Anlegen gerin-
ger elektrischer Spannungen Aktortemperaturen oberhalb der Austenit-Starttemperatur er-
reicht werden. Somit kann der Phasensprung mit der optisch bestimmten Balkenauslenkung
nicht aufgeldst werden. Das dynamische Verhalten des Balkens wird durch die Zeit be-
stimmt, in der die fir die Auslenkung erforderliche Warme in den Balken eingebracht und
wieder abgefiuhrt werden kann. Dabei wird die Warme Uber die Hohe des Ansteuerstroms
deutlich schneller eingebracht als sie abgefiihrt werden kann. Konkret Iasst sich an den un-
tersuchten Biegebalken nach etwa 100 Zyklen eine Auslenkung von etwa 40° erreichen. Da-
bei wird zur Realisierung einer hohen Schaltfrequenz bei der Geometriegestaltung (Abschnitt
4.1) darauf geachtet, ein grolRes Verhaltnis von Oberflache zur Dicke der Einzelschichten zu
realisieren (Gleichung 2.4). Dadurch lieBen sich bei Raumtemperatur ohne Luftstrémung
maximale Schaltfrequenzen von knapp 10Hz erzielen.

Generell lassen sich mit Formgedachtnislegierungen Schaltzeiten von wenigen Millisekun-
den erreichen [Koh00]. Da diese Frequenz Uberwiegend vom Abkuhlprozess der Aktor-
schicht abhangt und die Warmeabfuhr durch ein flissiges Fluid deutlich gréR3er ist als bei
Luft, 1&sst der Einsatz der verwendeten Aktordinnschicht in Kapillarsystemen Schaltzyklen
von deutlich dber 100Hz erwarten.

4.7.3 Sensorantwort des Biegebalkens

Die Sensorantwort des Biegebalkens wird (iber die Anderung des elektrischen Widerstandes
der Sensordinnschicht bestimmt, die sich auf Grund der Auslenkung des Schichtverbundes
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einstellt. Flr die betrachteten Geometrievarianten der Sensorschichten (Abbildung 4.7) er-
geben sich beziiglich ihrer Anderung des elektrischen Widerstandes in Abhangigkeit von der
Auslenkung keine auffalligen Unterschiede. Als Zielvariante (Abbildung 4.55) wird ein SiO,-
TissNizpCu15-SiO2-AlggSip 5CUg 5-SiO2-Schichtverbund  betrachtet (Abschnitt 4.7.1). Dessen
Sensor- und Aktordiinnschicht haben eine Schichtdicke von 2,5um, die Dicke der Isolations-
schichten betragt 250nm (Abschnitt 4.1.3).

Ausgehend von der Widerstandsanderung kann die Brickenspannung einer Wheatsto-
ne’schen Brickenschaltung abgeleitet werden (Abbildung 2.10). Mit fixen Brickenwiderstan-
den R; von 4,7kQ und einer Versorgungsspannung von 5V wird die Brickenspannung mit
folgender Gleichung bestimmt:

U :angelegte Versorgungsspannung
U |Rg: Variabler Sensorwiderstand (4.6)
R; : Fixe Brickenwiderstande

R, R, —Rs R,

AU =
(Rs +R4)(Rs +R2)

Aus Gleichung 4.6 folgt fir die Extremfalle mit Rs = 0Q eine Brickenspannung von 2,5V und
fur Rs > 1MQ resultiert eine Spannung von -2,5V. Dieser Spannungsbereich findet sich auch
in der Darstellung der Briickenspannung uber die optisch bestimmte Balkenauslenkung wie-
der (Abbildung 4.59).

| |
40 /
/I
-
|
5 30+ . .
° Arbeitsbereich
()]
C
>
kS T
Q 204 [
< /
QO . M Versagensbereich
—
10

Bruckenspannung [V]

Abbildung 4.59: Gemittelte Briickenspannung Uber der Auslenkung als Sensorantwort des Biege-
balkens bei einer Briickenversorgungsspannung von Us = 5V und drei fixen Wider-
stdnden von 4,7kQ. Gemessen wurden knapp 100 Zyklen. Arbeitsbereich: 17°-42°,
reversibler Versagensbereich: 12°-17°.
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Zu erkennen ist, dass die Brlickenspannung Uber den vorgesehenen Arbeitsbereich von 42°
bis 17° linear verlauft. Bei darlber hinausgehenden Auslenkungen in den reversiblen
Versagensbereich zwischen 12° und 17° nimmt der elektrische Widerstand der Sensor-
schicht schlagartig zu. Mit Gleichung 4.7 zur Berechnung des elektrisches Widerstandes
lasst sich der sprunghafte Anstieg von R auf Grund des Temperaturanstieges der Sensor-
schicht nicht begriinden.

R :elektrischer Widerstand

p . spezifischer Widerstand

|- Lange des elektrischen Leiters
A :Flache des elektrischen Leiters
« : Temperaturkoeffizient

T : Temperatur

R =p%(1+aAT) (4.7)

Eine mogliche Erklarung fur den Widerstandsanstieg ist, dass sich durch die unterschiedli-
che Warmeausdehnung der Einzelschichten des Verbundes reversible Mikrorisse bilden, die
den elektrischen Widerstand der Sensorschicht bei grofden Auslenkungen bis hin zur galva-
nischen Trennung der Schicht erhéhen. Damit Iasst sich auch erklaren, dass sich der elektri-
sche Widerstand der Dunnschicht nicht, wie es auf Grund der Langenanderung zu erwarten
ware, nur marginal andert. Statt dessen nimmt er innerhalb des Arbeitsbereiches linear um
mehr als das 40fache auf etwa 400Q2 zu. Innerhalb der untersuchten knapp 100 Zyklen zeigt
sich kein Drift der Sensorantwort, die somit als reversibel anzusehen ist. Die Isolation zwi-
schen Sensor- und Aktorschicht bleibt mit einem elektrischen Widerstand von >1MQ kon-
stant.

Durch den linearen Verlauf der Widerstandsanderung respektive der Brickenspannung im
Arbeitsbereich des Biegebalkens lasst sich, wie im Anforderungsprofil gefordert (Abschnitt
4.1.1), ein direkter Bezug zwischen der Auslenkung des Biegebalkens und der Sensorant-
wort herstellen.

4.8 Mikrofluidikmodulkonzept mit integriertem Diunnschichtverbund

Um das Anwendungspotenzial der entwickelten Biegebalken mit integrierter Sensorfunktion
aufzuzeigen und deren Prozesskompatibilitdt zu Verfahren der Mikroelektronik und Mikrosys-
temtechnik zu Uberprifen, wird in den nachfolgenden Abschnitten das Biegebalkenkonzept
(Abbildung 4.1) mit identischen Einzelschichtdicken (Abschnitt 4.1.3) auf laterale Abmessun-
gen im Mikrometermalistab miniaturisiert. Hierzu wird nachfolgend das Konzept eines
Mikrofluidikmoduls und dessen Prozessentwicklung vorgestellt, in dem die skalierten Biege-
balken zur Regelung von Fluidstrémen eingesetzt werden kénnten. Dieses Fluidikmodul be-
steht aus einem Siliziumsubstrat, auf dem die erforderlichen Funktionsdiinnschichten abge-
schieden und strukturiert werden. Dieses Substrat wird mit einem Silikondeckel mit integrier-
tem Kapillarsystem lésbar verbunden, so dass der Deckel als VerschleiRelement ausge-
tauscht werden kann.
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4.8.1 Konzept des Mikrofluidikmoduls

Nachfolgend wird das Konzept eines Demonstrators beschrieben, das aufbauend auf den
Ergebnissen der makroskopisch entwickelten Schichtverbunde diese als Ventilbaugruppen in
ein Mikrofluidikmodul integriert. Abbildung 4.60 zeigt die Prinzipdarstellung des Biegebalken-
ventils.

Biegebalken

"
O\

Strémung

Biegebalken \Str&-mung

a) b)
Abbildung 4.60: Prinzipdarstellung eines 400um breiten und 400um hohen Ventilsitzes sowie des
Biegebalkenventils. a) Ge6ffneter Zustand, b) geschlossener Zustand.

Im gedffneten und somit aktiven Zustand des Ventils liegt der Schichtverbund entgegen der
Strdmungsrichtung auf dem Substrat und 6ffnet somit die Kapillare im Ventilsitz. Im Ruhezu-
stand biegt sich der Schichtverbund gegen den Ventilsitz und verschlie3t die Kapillare. Un-
terstiitzt wird diese Dichtfunktion des Ventils durch die Fluidstromung, die den Schichtver-
bund zusatzlich auf den Ventilsitz drickt.

Bezlglich der geometrischen Gestalt ergibt sich bei den Biegebalken im lateralen Mikrome-
termalistab ein Unterschied zu den makroskopisch hergestellten (Abschnitt 4.1). Das spatere
Kapillarsystem wird mittels Silikonabformung hergestellt. Da die Grundform durch Rapid-
Prototyping hergestellt wird, ist die geometrische Form der spateren Kapillaren rechteckig.
Somit sind auch die Biegebalkenventile rechteckig ausgebildet.

Um die Skalierbarkeit des Konzeptes zu unterstreichen, besteht das Fluidikmodul aus jeweils
zwei parallelen Kapillaren am Einlass und am Auslass des Kapillarsystems (Abbildung 4.61).

Kapillare
Kapillare

Ventilsitz

Auslass Ventilsitz Einlass

Kapillare
Kapillare

Abbildung 4.61: Prinzipdarstellung des verwendeten Kapillarsystems und dessen Bestandteilen.
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Die parallelen Kapillaren, die fiur eine spatere Realisierung als Mikroreaktoren verwendet
werden konnen, sind durch eine gemeinsame Kapillare verbunden und werden am Kapillar-
eingang durch jeweils ein separat ansteuerbares Biegebalkenventil geregelt.

Das Konzept des Mikrofluidikmoduls ist als Hybridsystem aufgebaut. Die Basisbaugruppe
besteht aus aufwandig prozessierten Funktionselementen in Form von Mikrobiegebalken.
Demgegentber wird das Kapillarsystem separat als Deckelbaugruppe entwickelt (Abbildung
4.62).

Deckelbaugruppe

Kapillare Kapillare Ventil Ventil

Auslass Einlass

Basisbaugruppe

Abbildung 4.62: Schnitt durch die Prinzipskizze des Mikrofluidikmoduls und dessen Bestandteile.
Der Hybridaufbau hat im praktischen Einsatz den Vorteil, dass der kostengunstig durch Sili-
konabformung herstellbare Deckel beispielsweise im Falle von verstopften Kapillaren als
Verschleildteil ausgetauscht werden kann. Dies flhrt zu deutlich reduzierten Betriebskosten
und erweitert somit das Anwendungspotenzial des Fluidikmoduls. Um eine Beschadigung
der Biegebalkenventile bei der Zusammenflihrung der Basisbaugruppe mit der Deckelbau-
gruppe zu vermeiden, kdnnen die Ventile durch Anlegen einer elektrischen Spannung wah-
rend der Justage auf das Substrat gedriickt werden. Nach Rickkehr in ihren Ruhezustand
liegen die Ventile wieder an den Ventilsitzen der Deckelbaugruppe an.

Den Gesamtaufbau des Mikrofluidikmoduls mit den Einzeldinnschichten der Basisbaugrup-
pe sowie des Deckels mit integriertem Kapillarsystem zeigt die Explosionszeichnung in
Abbildung 4.63.
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Abbildung 4.63: Explosionsdarstellung des Mikrofluidikmoduls mit dessen Einzelschichten und des
Deckels mit integriertem Kapillarsystem.

Die Basisbaugruppe umfasst das Substrat sowie die flir den Aufbau der Biegebalken erfor-
derlichen Dinnschichten. Dabei sind der Schichtaufbau und die dazu gehdrigen Beschich-
tungsprozesse vergleichbar mit dem Aufbau und der Prozessierung der bereits vorgestellten
Biegebalken (Abbildung 4.1). Erweitert wird die Herstellung um die Prozessentwicklung der
notwendigen Mikrostrukturierung sowohl der Schichten als auch des Substrats. Die Deckel-
baugruppe besteht aus einem Silikondeckel, in dem die Mikrostrukturen von Kapillaren inte-
griert sind.

Im Gegensatz zur makroskopischen Strukturierung mittels Schattenmasken (Abschnitt 4.1.2)
sind fir die geometrische Gestaltung der Biegebalken mit lateralen Abmessungen im Mikro-
metermalstab fotolithografische Strukturierungsprozesse erforderlich. Die dafir notwendi-
gen Belichtungsmasken werden von maRstabsgetreuen CAD?’-Modellen abgeleitet. Die da-
mit erzeugten Schichtgeometrien und die daraus resultierenden Funktionen werden in den
nachfolgenden Kapiteln naher erlautert.

4.8.2 Ableitung fotolithografischer Masken

Ausgehend von der Explosionszeichnung in Abbildung 4.63 werden nachfolgend die
Schichtgeometrien der aufzubauenden Mikrobiegebalken vorgestellt. Zur naheren Funkti-
onsbeschreibung der Einzelschichten sei an dieser Stelle auf Abschnitt 4.1 verwiesen. Die
Reihenfolge der Vorstellung entspricht der Abfolge der Prozessierung. Die lateralen Geomet-

z engl. Computer Aided Design
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rien der Biegebalkenbereiche ergeben sich aus der rechteckigen Ventilgeometrie, die in Ab-
schnitt 4.8.1 vorgestellt wird.

Substrat

Das (100)-Siliziumsubstrat der Module hat eine Breite von 16,8mm und eine Lange von
17,2mm. Die Aufgabe des Substrats ist neben der Aufnahme der Dinnschichten die Abdich-
tung der in den Silikondeckel integrierten Kapillaren. Eine weitere Funktion ist die auf zehn
Mikrometer genaue laterale Justierung des Deckelmoduls mit integriertem Kapillarsystem.
Da die auf dem Substrat prozessierten Biegebalken flir die spatere Funktionsfahigkeit des
Moduls in den Ventilsitz des Deckels eingepasst sein missen, enthalt das Substrat Vertie-
fungen zur spateren Selbstjustage des Silikondeckels in den erforderlichen Toleranzen.
Abbildung 4.64 zeigt die geometrische Gestalt des Substrats, auf dem im weiteren Verlauf
die DUnnschichten abgeschieden und strukturiert werden.

o

=

=
g
el

Justierung

Abbildung 4.64: Darstellung der Substratgeometrie mit Vertiefungen zur Justierung des Deckels.
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Die Justierungen werden mit einer Tiefe von 200um in das Substrat geatzt (Abschnitt 4.8.3).
Versuche im Vorfeld haben gezeigt, dass bei entsprechender Gestaltung der im Deckel in-
tegrierten Gegengeometrien (Abschnitt 4.8.9) mit kleineren Abmessungen und entsprechend
gestalteten Fasen an den Seitenflachen der zwei Justierungen die hdchste Positioniergenau-
igkeit zwischen Deckel und Substrat erzielt werden. Um die Funktion der Vertiefungen nicht
zu beeinflussen, wird deren Geometrie in den auf dem Substrat abgeschiedenen Schichten
ausgespart. Die Geometrie ist experimentell auf die Gegenkontur der Justierung abgestimmt,
die in das Deckelmodul integriert wird (Abschnitt 4.8.10). Dadurch wird die relative Positio-
nierung zwischen dem Kapillarsystem sowie den Biegebalkenventilen untereinander reali-
siert.

Opferschicht

Wie in Abschnitt 4.1.1 erlautert, ist die Fe-Co-Opferschicht kein fester Bestandteil des
Schichtverbundes, sondern wird am Ende der Prozessierung entfernt und I6st somit den be-
weglichen Teil des Biegebalkens vom Substrat. Mit einer Breite von 340um und einer Lange
von 350um bei einer Dicke von 200nm weist die Opferschicht keine aufwandige Geometrie
auf, wie aus Abbildung 4.65 hervorgeht.
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Detail Opferschicht des Biegebalkens

Abbildung 4.65: Geometrie der Fe-Co-Opferschicht.

Die lateralen Abmessungen der Opferschichten resultieren aus den Geometrien der spater
beweglichen Teile der Biegebalken. Somit fungieren sie als Trennschichten zwischen den
Biegebalken und dem Substrat. Die seitlichen Abmessungen ragen tber den Rand der Ubri-
gen Biegebalkengeometrien heraus, um wahrend des spateren Atzprozesses sowohl im
Randbereich als auch an den Seitenflachen eine Atzangriff zu bieten.

Isolationsschicht 1

Die Aufgabe der ersten 200nm dicken Si-O-lsolationsschicht ist, den tbrigen Schichtverbund
von der Unterseite gegen das umgebende wassrige Fluid zu schutzen. Abbildung 4.66 stellt
die Geometrie der Isolationsschicht mit einer DetailvergréfRerung im Bereich der Biegebal-
kengeometrie dar.
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Detail Isolationsschicht 1 des Biegebalkens

Abbildung 4.66: Geometrie der Si-O-Isolationsschicht 1.

Die Isolationsschichten haben im Bereich der Biegebalken laterale Abmessungen mit einer
Breite von 320um und einer Lange von 350um (Detail Isolationsschicht 1, Abbildung 4.66)
und sind somit groRer als die der nachfolgenden Diinnschichten. Gleichzeitig passen diese
Geometrien in das Kapillarsystem und schlielen den im Ventilsitz integrierten Durchgang
(Abbildung 4.60). Im Randbereich dieser Geometrie werden die Isolationsschichten von den
Opferschichten Uberragt und ermdglichen somit einen spateren Atzangriff der Opferschich-
ten. Der untere Bereich der Isolationsschicht enthalt Aussparungen fir die im Substrat inte-
grierten Justierungen.

Aktorschicht
In Abbildung 4.67 ist die Schichtgeometrie der Ti-Ni-Cu-Aktorschicht dargestellt. Die 2,5um
dicke Schicht (Abschnitt 4.1.3) hat eine Breite von 300um und eine Lange von 340um.
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Anschluss Aktor 4 Anschluss Aktor 3

Detail Aktor des Biegebalkens

Anschluss Aktor 4 Anschluss Aktor 3

Anschluss Aktor 1 Anschluss Aktor 2

Anschiuss Aktor 1 Anschluss Aktor 2 II”II

Abbildung 4.67: Geometrie der Ti-Ni-Cu-Aktorschicht.

Die laterale Geometrie der Aktorschichten ist aus dem Ventilsitz abgeleitet, der durch den
Biegebalken abgedichtet wird (Abbildung 4.60). Sie ist kleiner als die der sie umschliefen-
den Isolationsschichten 1 und 2, damit sowohl der Schutz durch umgebendes Fluid von der
Unterseite sowie eine galvanische Trennung zu der spater abgeschiedenen Sensorschicht
gewahrleistet ist.

Im Gegensatz zu den Aktoren im lateralen Millimetermalistab (Abschnitt 4.1.2) enden die
Trennstege der Aktoren im Biegeradius der beweglichen Biegebalkenteile. Beim Anlegen
eines elektrischen Stroms wird somit im Biegeradius die gréf3te Temperatur erzeugt
(Abbildung 4.11).

In den jeweiligen Anschlussbereichen weiteten sich die Aktorgeometrien auf eine Breite von
2,6mm und konnten somit zur makroskopischen elektrischen Kontaktierung verwendet wer-
den. Auch in dieser Schicht sind Aussparungen fur die Deckeljustierung enthalten.
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Isolationsschicht 2
Die zweite 200nm dicke Si-O-Isolationsschicht hat im Bereich der Biegebalkengeometrie
eine Breite von 320um und eine Lange von 350um (Abbildung 4.68)

Detail Isolationsschicht 2 des Biegebalkens

Abbildung 4.68: Geometrie der Si-O-Isolationsschicht 2.

Im spater beweglichen Bereich der Biegebalken sind die Isolationsschichten 1 und 2 iden-
tisch (Detail Isolationsschicht 2, Abbildung 4.68). Der Unterschied ist die geringere Gesamt-
breite der Isolationsschicht 2. Somit verbleibt im Randbereich des Substrates ein unbe-
schichteter Teil zur elektrischen Kontaktierung der Aktoren.

Sensorschicht

Die Geometrie der Al-Si-Cu-Sensorschicht basiert auf den Erkenntnissen, die aus dem Auf-
bau der makroskopischen Biegebalken abgeleitet sind (Abschnitt 4.1.2). Die Sensorschicht
hat eine Dicke von 2,5um (Abschnitt 4.1.3). Mit ihrer Breite von 280um und einer Lange von
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340um ist sie schmaler als die Aktorschicht und ragt in der Hohe nicht bis an den Rand der
Isolationsschichten heran. Abbildung 4.69 zeigt die Geometrie der Sensorschicht.

Anschluss Sensor 4 Anschluss Sensor 3

Detail Sensorschicht des Biegebalkens

Anschluss Sensor 4
Anschluss Sensor 3

eohliice & 5
Anschluss Sensor 1 Anschluss Sensor 2

Anschluss Sensor 2

Anschluss Sensor 1
A

Abbildung 4.69: Geometrie der Al-Si-Cu-Sensorschicht.

In den auferen Seitenbereichen der Schicht sind Aussparungen vorgesehen, in denen die
Anschlussbereiche der Aktorschicht liegen. Die Kontaktierung der einzelnen Biegebalken
erfolgte Uber Anschlisse, die im Randbereich der Schicht liegen und bis an die Auf’enkanten
des Substrates reichen.

Isolationsschicht 3

Der Schichtverbund wird von der oberen Seite durch die 200nm dicke Si-O-Isolationsschicht
3 begrenzt. Die Abmessungen im Bereich der Funktionsgeometrien haben eine Breite von
320um und eine Lange von 350um. In Abbildung 4.70 ist die Geometrie dieser Isolations-
schicht dargestellt.
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Anschluss Aktor 4

lAnschluss Sensor 4
Isolationsschicht 2

Isolationsschicht 3

Detail Isolatorschicht 3 des Biegebalkens

e anschluss Sensor
inschluss Sensor 4 Anschluss Sensor 3

Anschluss Sensor 1 5 Isolationsschicht 3

Justierung Anschluss Sensor 2

Anschluss Sensor 2

Isolationsschicht 2
 —

Anschluss Aktor 1 Anschiuss Aklor 2

Abbildung 4.70: Geometrie der Si-O-Isolationsschicht 3.

Der Unterschied zu den uUbrigen Isolationsschichten ist die Gesamtabmessung der Dunn-
schicht. Dadurch, dass die dritte Isolationsschicht nicht bis an den Substratrand ragt, bleiben
die Anschlussbereiche der Aktor- und Sensorschicht elektrisch kontaktierbar.

4.8.3 Strukturierung des Substrats

Als Substrat des Fluidikmoduls werden (100)-Siliziumwafer mit einem Durchmesser von
100mm und einer Dicke von 535um verwendet. Auf der Waferoberflache ist werksseitig eine
1um dicke thermische SiO,-Schicht abgeschieden.

Atzen der thermischen SiO,-Schicht
Zur Positionierung und Orientierung der fotolithografischen Belichtungsmasken auf dem Wa-
fer werden Justierkreuze in die SiO,-Schicht geéatzt (Abbildung 4.73). Damit die Justierkreuze
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wahrend der nachfolgenden Prozessschritte nicht angegriffen werden, sind sie wahrend der
nachfolgenden Beschichtungs- und Atzprozesse mit Kaptonband geschiitzt.

Die dreiecksférmigen Geometrien innerhalb der freien Flachen des Positionierkreuzes wei-
sen mit ihrer Spitze zur Mitte des Fadenkreuzes. Dies erleichtert das Suchen der Mitte, wenn
unter dem Mikroskop bei entsprechender Auflésung nur ein Teil der Geometrie zu sehen ist.
Aulerdem werden im Fadenkreuz zwei Querbalken integriert, mit denen das Justierkreuz
unter dem Mikroskop eindeutig bestimmt werden kann.

Die zweite Funktion der Schicht ist ihre Verwendung als Atzmaske, um die Tmm x 2mm gro-
Ren Vertiefungen zur Deckeljustierung (Abbildung 4.64) in den Wafer zu atzen.

Die Justierkreuze und die Atzmaske fiir die Vertiefungen werden gemeinsam prozessiert.
Dazu wird der Wafer zunachst belackt und belichtet (Abschnitt 3.2.1) und die SiO,-Schicht
anschliefiend nasschemisch geatzt. Dabei dient das Silizium unterhalb der thermischen O-
xidschicht als Atzstopp des mit Flusssaure durchgefiihrten Atzprozesses (Abschnitt 3.2.4).

Atzen des (100)-Siliziumssubstrats

Die Vertiefungen zur Deckeljustierung (Abbildung 4.64) haben eine Tiefe von etwa 200um.
Da sie tiefer sein miissen als die Gegengeometrien im Deckel, ist die durch das Atzen ent-
stehende Oberflache am Grunde der Vertiefung von untergeordneter Bedeutung. Auch die
Tiefe ist als MindestmaR vorgegeben und die Atzzeit entsprechend tolerant. Durch die hohe
Selektivitdt von SiO, zu (100)-Silizium von 1:100 wird das Substrat nasschemisch mit KOH
geatzt [Kov98]. Die im Vergleich zu Trockenatzverfahren erreichbaren hohen Atzraten von
knapp 50um/h reduzieren die Prozesszeit auf etwa 4,5 Stunden (Abschnitt 3.2.4). In
Abbildung 4.71 ist eine Vertiefung als Ergebnis des Atzprozesses dargestellt. Toleranzen,
wie beispielsweise der aus der Selektivitat resultierende laterale Atzangriff, werden bei der
Geometrieabstimmung zwischen Deckel- und Substratjustierung mit +10um vorgehalten.
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Siliziumoxid

(100)-Si-Wafer

Atzartefakte

- | — 300pm

Abbildung 4.71: REM-Aufnahme einer durch eine SiO,-Atzmaske mit KOH nasschemisch geétzten
Vertiefung zur Deckeljustierung in einem Si-Wafer.

Zwar sind an den Seitenflachen und am Grund der Vertiefung inhomogene Stellen an den
Oberflachen zu erkennen. Da die héchsten MaRhaltigkeitsforderungen aber an die Oberkan-
ten der Vertiefungen gestellt werden, sind die Seitenflachen der Gegenkontur mit Fasen ge-
staltet und somit tolerant gegeniiber der Oberflaichenbeschaffenheit der Atzflachen
(Abbildung 4.71).

4.8.4 Strukturierung der Dinnschichten

Die nachsten Prozessschritte bestehen aus abwechselndem Beschichten des als Substrat
verwendeten Siliziumwafers und der anschlieBenden Strukturierung der Dinnschichten
(Abbildung 4.1). Beim Abscheiden der Einzelschichten werden die bereits im Abschnitt 4.1.4
erarbeiteten Prozessparameter verwendet, die fir die Herstellung des Schichtverbundes im
lateralen Millimetermal3stab zur Anwendung kommen. Im nachsten Schritt wird auf die abge-
schiedene Schicht fotolithografisch eine Atzmaske aufgebracht, fir deren Prozessierung die
in Abschnitt 3.2.1 erlduterten Parameter verwendet werden. Im dritten Schritt wird jede
Diinnschicht mittels Plasmastrahlatzen strukturiert. Der Ablauf dieses Atzverfahrens ist in
Abbildung 4.72 zu erkennen.
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UV-Licht

Quarzglas
Chrom

Fotolack
Diinnschicht

Substrat

Abbildung 4.72: Ablaufdarstellung der Atzprozesse zur Strukturierung der Diinnschichten. a) Be-
lichten des Fotolacks. b) Aushérten des Fotolacks. c) Ablésen des unbelichteten
Positiv-Fotolacks. d) Plasmastrahldtzen der Diinnschicht. e) Strukturierte Diinn-
schicht mit Fotolackresten. f) Entfernen der Fotolackreste.

Der mit Fotolack beschichtete Wafer wird mit einer Chrom bedampften Quarzglasmaske ab-
gedeckt, welche die zu erzeugenden Strukturen enthalt. Durch die Bestrahlung des Foto-
lacks mit UV-Licht werden die Teile des Fotolacks belichtet, die nicht durch Chrom abge-
deckt sind (Abbildung 4.72a). Nach dem Ausharten des Fotolacks (Abbildung 4.72b) werden
im darauf folgenden Entwicklungsprozess die Teile des Fotolacks geldst, die unbelichtet
geblieben sind (Abbildung 4.72c). Die so strukturierte Lackschicht dient im nachsten Pro-
zessschritt als Atzmaske. Mittels Plasmastrahlatzens werden die nicht von Fotolack be-
schichteten Teile der Dinnschicht entfernt (Abbildung 4.72d). Der letzte Prozessschritt be-
steht in der Entfernung der nach dem Atzprozess verbliebenen Fotolackreste in Aceton
(Abbildung 4.72¢), bevor die Schicht mit der gewlnschten Strukturierung prozessiert wird
(Abbildung 4.72f).

Die Zwischenergebnisse des Schichtabscheidens und der Strukturierung werden in Tabelle
4.14 und Tabelle 4.15 exemplarisch anhand eines Ausschnitts des prozessierten Siliziumwa-
fers zusammengefasst.
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Waferausschnitt Beschreibung

Substrat, strukturiert

Durch nasschemisches Atzen des Siliziumsubstrats sowie der
thermischen Siliziumoxidschicht werden die Vertiefungen fir die
Deckeljustierung in den Siliziumwafer integriert.

Opferschicht, abgeschieden
Im nachsten Schritt wird die Opferschicht abgeschieden, durch
deren spatere Auflésung sich der bewegliche Teil des Biegebal-
kens vom Substrat I6sen soll.

Opferschicht, strukturiert

Nach Strukturierung der Opferschicht mittels Plasmastrahlatzens
bleibt die Diinnschicht nur an Stellen erhalten, an denen die be-
weglichen Teile der Biegebalken entstehen werden.

Isolationsschicht 1, abgeschieden

Uber der Opferschicht wird die erste Isolationsschicht abge-
schieden, die den Schichtverbund von der Unterseite gegen Um-
gebungseinflisse abdeckt.

Isolationsschicht 1, strukturiert
Die mittels Plasmastrahlatzens strukturierte Isolationsschicht
bildet die Grundlage fir die weiteren Funktionsdiinnschichten.

Aktorschicht, abgeschieden
Uber der untersten Isolationsschicht wird im nachsten Arbeits-
schritt die Aktorschicht abgeschieden.

Aktorschicht, strukturiert
Nach Strukturierung der Aktorschicht mittels Plasmastrahlatzens
ist das Design der Aktorschicht zu erkennen.

Tabelle 4.14: 1. Teildarstellung des Biegebalkenverbundes eines Fluidikmoduls als Ausschnitt des
Wafers am Ende des jeweiligen Bearbeitungsschrittes. Die lateralen Abmessungen
der dargestellten Ausschnitte betragen etwa 1,6cm x 1,6cm.
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Waferausschnitt Beschreibung

Isolationsschicht 2, abgeschieden
Zur galvanischen Trennung von Aktor- und Sensorschicht wird
die zweite Isolationsschicht abgeschieden.

Isolationsschicht 2, strukturiert

Nach dem Plasmastrahlatzen werden die Ubrigen Teile des
Schichtverbundes durch die Isolationsschicht abgedeckt. Ledig-
lich die auleren Bereiche der darunterliegenden Aktorschicht
bleiben zur spateren elektrischen Kontaktierung unbedeckt.

Sensorschicht, abgeschieden
Im nachsten Prozessschritt wird die Sensorschicht abgeschie-
den.

Sensorschicht, strukturiert

Nach dem Strukturieren der Sensorschicht bildet diese im mittle-
ren Bereich des Ausschnitts dreiecksférmige Strukturen zum
Messen der Balkenbiegung. Im &uf3eren Teil der Schicht entste-
hen Flachen fiir den elektrischen Anschluss der Schicht.

Isolationsschicht 3, abgeschieden
Als oberste Schicht des Verbundes wird die dritte Isolations-
schicht abgeschieden. Diese schitzt die Oberseite des Schicht-
verbundes gegen aulere Einflisse.

Isolationsschicht 3, strukturiert

Nach dem Strukturieren werden die au3eren Anschlussbereiche
der Aktor- und Sensorschicht wieder frei geatzt, damit diese e-
lektrisch kontaktiert werden kénnen.

Tabelle 4.15: 2. Teildarstellung des Biegebalkenverbundes eines Fluidikmoduls als Ausschnitt des
Wafers am Ende des jeweiligen Bearbeitungsschrittes. Die lateralen Abmessungen
der dargestellten Ausschnitte betragen etwa 1,6cm x 1,6cm.

Die dargestellten Ausschnitte stellen jeweils nur einen Ausschnitt des prozessierten Wafers
dar, auf dem mehrere dieser Module untergebracht sind.

4.8.5 Darstellung der Mikrobiegebalken

Abbildung 4.73 zeigt beispielhaft einen vollstandig strukturierten Siliziumwafer mit insgesamt
16 Basisbaugruppen des konzipierten Mikrofluidikmoduls (Abschnitt 4.8.1). Zu erkennen sind
die Justierkreuze in den jeweiligen Ecken des Wafers, mit deren Hilfe die Einzelschichten
zueinander positioniert werden.
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Im mittleren Bereich der Basisbaugruppen sind vier Biegebalkenelemente strukturiert, die fir
die Regelung von Fluidstromen in den Kapillaren des Deckels ausgelegt sind. Dabei werden
die lateralen Abmessungen der Biegebalken variiert. In den Modulen im mittleren Waferbe-
reich haben die Balken Abmessungen von etwa 300um x 300um, in den dufReren Modulen
liegen die Abmessungen bei zirka 100um x 100um.

Abbildung 4.73: Foto eines 100mm-Siliziumwafers mit 16 fertig beschichteten und strukturierten
Basisbaugruppen fiir das konzipierte Mikrofluidikmodul.

Anhand der hergestellten 300um-Biegebalkenelemente wird in Abbildung 4.74 deren Detail-
darstellung und Aufbau gezeigt. Zur besseren Verdeutlichung wird bei der Darstellung des
zugrunde liegenden fotolithografischen Maskenausschnitts nur der fir die 1. Isolations-
schicht abgebildet, da die tbrigen Dinnschichten andernfalls durch die 2. und 3. Isolations-
schicht verdeckt waren.
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Abbildung 4.74: Auf Siliziumsubstrat strukturierte Einzelschichten des Biegebalkenschichtverbun-
des. a) grafische Uberlagerung der fotolithografischen Masken. Die Geometrien
der drei Isolatorschichten sind an der gezeigten Stelle identisch, deshalb ist nur die
Isolatorschicht 1 dargestellt. b) REM-Aufnahme der mit aus a) abgeleiteten Mas-
kensétze erzeugten Geometrien.

In der REM-Aufnahme ist die Abbildung der Maskengeometrien in der geometrischen Gestalt
der Biegebalkenelemente zu erkennen.

4.8.6 Temperung der Schichtverbunde

Nach der Strukturierung der einzelnen Dinnschichten werden die Wafer in einem Rapid-
Annealing-Ofen (Abschnitt 3.1.4) fur 60min bei 600°C in Argon 6.0-Atmosphare getempert.
Dies geschieht, um der TissNi3Cu4s-Aktorschicht ihren Formgedachtniseffekt einzupragen
(Abschnitt 4.1.1).

Im letzten Prozessschritt wird die Opferschicht entfernt, um die freitragenden Teile des Bie-
gebalkens zu erzeugen. Hierzu werden die Wafer analog zu den Biegebalken im lateralen
MillimetermaRstab in eine Atzlésung getaucht, die aus 4,5ml HNO3; und 2000ml deionisier-
tem Wasser angesetzt werden.

Im Unterschied zu den makroskopischen Schichtverbunden sind die Biegebalken im Mikro-
metermalstab nach 12 Stunden Atzzeit nicht vollstandig vom Substrat gelést. Dieser Zu-
stand &ndert sich auch nach deutlicher Verlangerung der Atzdauer nicht. Eine nahere Be-
trachtung der nur teilweise geldsten Biegebalken erfolgt im Abschnitt 5.1.
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4.8.7 Herstellprozesse des Kapillarsystems

Neben der Basisbaugruppe mit den auf ihr befindlichen Biegebalken besteht die zweite
Komponente des Mikrofluidikmoduls aus einer Deckelbaugruppe (Abschnitt 4.8.1), in der die
Kapillaren integriert sind. Durch die Auslenkung der Biegebalken wird die Offnung der Ventil-
sitze (Abbildung 4.60) und somit der Fluidstrom am Eingang der Kapillaren gesteuert.
Aufbauend auf der Dimensionierung des Kapillarsystems mittels FEM-Simulation (Abschnitt
4.8.8) wird nachfolgend die Herstellung des Deckels beschrieben (Abschnitte 4.8.9 und
4.8.10) und das Kapillarsystem abschlieRend charakterisiert (Abschnitt 4.8.11).

4.8.8 FEM-Simulation der Stromungsgeschwindigkeit

Zur Einschatzung der Strémungsgeschwindigkeiten eines wassrigen Fluids durch das Kapil-
larsystem wird dies dreidimensional modelliert. Von besonderem Interesse sind die Quer-
schnittseinengungen an den Ventilsitzen (Abbildung 4.60), also die Flachen, an denen die
auf der Basisbaugruppe strukturierten Biegebalken anliegen und die Kapillaren flissigkeits-
dicht verschliel3en. Als Dichtheit steigernder Effekt wird ausgenutzt, dass die Biegebalken im
Ruhezustand (Abschnitt 4.1.3) an der Dichtflache anliegen und dartber hinaus durch die
Strdmung des Fluids gegen den Ventilsitz gedrickt werden.

Modellbeschreibung

Fur die transiente FEM-Simulation des Strdmungsverhaltens eines wassrigen Fluids kom-
men 3D-Fluidelemente zum Einsatz (Abbildung 4.75a). Dabei wird mit 223.185 Elementen
die zu untersuchende Kapillargeometrie nachgebildet (Abbildung 4.75b). Durch die enge
Vermaschung ist sichergestellt, dass auch kleine lokal begrenzte Inhomogenitaten der Stro-
mungsgeschwindigkeit identifiziert werden. Eine weitere Verfeinerung der Vermaschung flhrt
zwar zu einer Erhéhung der Rechenzeit, verandert aber die Simulationsergebnisse nicht.
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b)
Abbildung 4.75: Darstellung des verwendeten Volumenmodells vom Kapillarsystem zur Simulation
von Strémungsgeschwindigkeiten innerhalb der Kapillaren. a) Darstellung der E-
lemente des Modells. b) Vermaschte Elemente des Kapillarsystems.
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Aufbauend auf einer kritischen Reynoldszahl flir gerade Réhren von etwa 2100, oberhalb der
turbulente Stromungen wahrscheinlich sind und einer tatsachlichen Reynoldszahl von unter
200 [Sie03], wird bei den FEM-Simulationen ein laminarer Fluss unterstellt (Abschnitt 2.4.2).
Nach dem Gesetz der Masseerhaltung und der Tatsache, dass die zeitliche Dichtedanderung
mit der Dichtednderung Uber dem Druck sowie der zeitlichen Druckanderung beschrieben
werden kann, ergibt sich im Kapillarsystem folgende Gleichgewichtsbedingung:

p : Dichte
olpv v; . Komponente des Geschwindigkeitsvektors
a_pﬁ_i_a(pvx)_F (p y)+a(pvz)zo | P 9 (48)
OP ot OX oy oz x, Y,z : Kartesiche Koordinaten
t: Zeit

Zur Beschreibung dynamischer Effekte durch von auf’en aufgebrachte Krafte und intrinsi-
sche Spannungen Newtonischer Flissigkeiten werden Navier-Strokes-Gleichungen verwen-
det. Mit Gleichung 4.8 und den Impulsgleichungen gilt fur jedes einzelne FEM-Element
[Don03]:

opv, alpvyv,) dlevvi) alpvyy,) _
o OX oy 0z
oP 0 ov 0 ov 0 ov
-—+R, +— X+ — X+ — X1+T, 5 Di
P 9x ox X ox (:ue ox J ay (/Je ay J oz (:ue oz ] x p: Dichte

g;: Komponente Erdbe-

pvy N a(p VxVy) a(p VyVy) N a(p Vsz) _ schleunigung
o We: Effektive Viskositat 4.9)
0 v, 0 v, Ri: Geometrisch beding- '
P9y~ Ry a_[ﬂe ox ] ( dy j+a[’u& E] T ter Stromungswiderstand
opv, . ,0 Vsz 6( ) p Vsz) I(; rﬁjnsttelllger Viskositats-
ot OX y 0z

oP 0 ( ov, j 0 av 0 [ ov, j
pg,——+R, + +— +— +T,
ox OX ox ay ¢ oy 0z 0z

Auf dieser Grundlage werden nachfolgende Simulationsergebnisse zur Bestimmung der
Strdmungsverhaltnisse im stationaren Zustand berechnet (Abbildung 4.76).
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Abbildung 4.76: FEM-Simulation der Strémungsgeschwindigkeit eines wéssrigen Fluids im Kapil-
larsystem. Am Einlass wird eine Druck von p.m»+10kPa vorgegeben. Laterale Ab-
messungen an den eingeengten Stellen des Ventilsitzes: 300um. Die Positionen
(1) bis (3) kennzeichnen die Strémungsmaxima des Modells.

Um fur die praktische Anwendung eine einfach zu realisierende und dabei stetige Flussig-
keitsversorgung des Kapillarsystems zu gewahrleisten, wird bei getffnetem Auslass am Ein-
gang ein Druck von pamp+10kPa angenommen. Dieser kann praktisch von einer Wassersaule
mit einem Hohenunterschied von einem Meter bezogen auf den Eingang des Fluidikmoduls
verwirklicht werden. Die Strdomungsgeschwindigkeit Gber die laterale Geometrie des Kapillar-
systems ist in Abbildung 4.77 dargestellt.
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Einlass

Auslass

-1 0 1 2 3 4 5 6
Réaumliche Darstellung der im Volumen der Kapillaren auftretenden Strémungsge-
schwindigkeit Uber die laterale Geometrie des Kapillarsystems. Die Positionen (1)
bis (3) korrespondieren mit den Positionsangaben in Abbildung 4.76.

Abbildung 4.77:

Als Simulationsergebnis fiir ein wassriges Fluid ergeben sich bei lateralen Abmessungen des
Ventilsitzes von 300pm und Kapillaroberflachen mit Ublichen Rauigkeiten durchschnittliche
Stromungsgeschwindigkeiten von 4mm/s bis 6mm/s. Die Ergebnisse zeigen auch, dass die
Energieumwandlung von Strémungsenergie durch Reibung in Warmeenergie bei der darge-
stellten Genauigkeit der Simulationsergebnisse vernachlassigbar klein ist.

Bei der Simulation des Strémungsverhaltens wird das gro3e Oberflachen-Volumen-
Verhaltnis des Fluids im Kapillarsystem berlcksichtigt. Wie in Abschnitt 2.4.2 erlautert, gel-
ten trotz dieses Unterschiedes zu makroskopischen Systemen bei den betrachteten Kapilla-
ren die Gesetzmaligkeiten der Kontinuumsmechanik (Abschnitt 2.4.1).

Aus Gleichung 2.51 folgt, dass die Volumenstromstarke in Stromfaden mit unterschiedlichen
Durchmessern konstant ist. Verringert sich der Durchmesser, so muss sich die Flie3ge-
schwindigkeit erhdhen, entgegengesetzt im umgekehrten Fall. Ubertragen auf die Simulati-
onsergebnisse (Abbildung 4.76) muss die Stromungsgeschwindigkeit am Einlass und Aus-
lass des Kapillarsystems identisch sein. Somit folgt auch, dass sich die Strémungsgeschwin-
digkeit durch die Verringerung der Querschnitte in den Kapillarteilen der Ventilsitze erhoht.
Die Maxima der Geschwindigkeit ergeben sich an den Ausgangen der in Strémungsrichtung
aullen liegenden Querkapillaren, da sich dort der zuvor geteilte Volumenstrom wieder ver-
eint. Dadurch ist der Volumenstrom an den innersten Radien der Querkapillaren gréRer als in
den aufleren Querkapillaren, wodurch sich an diesen Stellen die groften Stromungsge-
schwindigkeiten einstellt.
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4.8.9 Herstellung der Negativform zur Deckelabformung

Eine Anforderung beim Konzept des Mikrofluidikmoduls ist die kostenglinstige Herstellung
des Deckels mit integriertem Kapillarsystem (Abschnitt 4.8.1). Somit ware bei der Verstop-
fung einer Kapillare sichergestellt, dass das Kapillarsystem ausgetauscht und die deutlich
aufwandiger herzustellende Basisbaugruppe mit ihren Biegebalken weiter verwendet werden
kann. Dabei wird die fur wassrige Fluide dichte Verbindung zwischen Deckel und Substrat
durch die Haftung des Silikondeckels auf dem Si-Substrat sichergestellt. Unterstitzt wird die
Kontaktkraft durch das flachendeckende Anpressen des Deckels auf dem Substrat.

Als Material fur die Deckel wird Silikon gewahlt (Abschnitt 4.8.10). Dies hat den Vorteil, dass
es sich von einer Negativform abformen Iasst, ohne bei den gewahlten Detailabmessungen
von einigen Mikrometern merkbare Einbuf3en beziglich der Detailtreue in Kauf zu nehmen
[Qua00, Chu03].

Die Negativform des Deckels wird mittels Rapid Prototyping aus Epoxydharz hergestellt (Ab-
schnitt 3.4). Das dabei zugrunde gelegte CAD-Modell ist in Abbildung 4.78 dargestellt.
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Detail Ventilsitz

Kapillare

Wentilsitz Ventilsitz

Kapillare Kapillare

Fluidanschluss Fluidanschluss

Kapillare

Justierung Justierung

Abbildung 4.78: Volumenmodell des Deckels mit Justierungen, makroskopischen Schnittstellen und
Kapillaren.

Neben dem Kapillarsystem mit integrierten Ventilsitzen (Abbildung 4.60) enthalt die Negativ-
form auch die Anschlussbereiche zur Verbindung der Kapillaren an makroskopische Flui-
dikschnittstellen. Zur Positionierung des Deckels auf der Basisbaugruppe mit den Biegebal-
ken werden im Deckelmodul Justierungen integriert, die auf die Vertiefungen der Basisbau-
gruppe (Abbildung 4.64) abgestimmt sind. Somit ist sichergestellt, dass die als Ventil fungie-
renden Biegebalken mit den vorgesehenen Toleranzen von etwa 20um in den Ventilsitz der
Kapillaren eingepasst werden kénnen.

4.8.10 Darstellung des Deckels mit Kapillarsystem

Fir die Abformung des Deckels von der Negativform wird ein Zweikomponenten-Silikon®
verwendet. Dieser eignete sich insbesondere auf Grund seiner hohen Flie3fahigkeit von et-
wa 50.000mPas sowie der geringen Schrumpfung nach der Vulkanisation von unter 0,1% fir

2 Zweikomponenten-Silikonkautschuk Elastosil M4641 der Firma Wacker-Chemie
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die Abformung des Deckels. Die besten Ergebnisse bezlglich Blasenfreiheit des ausgeharte-
ten Silikons wird durch Vulkanisation bei Raumtemperatur fir 24 Stunden erreicht. Abbildung
4.79 zeigt REM-Aufnahmen mit unterschiedlichen DetailvergroRerungen eines mittels Ab-
formung hergestellten Deckels und dessen Kapillarsystem.
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Abbildung 4.79: REM-Aufnahmen eines abgeformten Silikondeckel mit Kapillarsystem und Detail-
darstellung des Ventilsitzes. Der Master ist mittels Rapid-Prototyping hergestellt
worden.

Seite 157



Ergebnisse

In den Detaildarstellungen sind deutlich die einzelnen Schichten der Negativform zu erken-
nen, aus denen das Rapid Prototyping Modell aufgebaut ist. Bei einer Lagendicke von etwa
20um lassen sich Ruckschlusse auf die Detailtreue der Abformung ziehen, die deutlich klei-
nere Geometrien als die Schichtdicke abbilden kann.

Auf Grund der abgestimmten Ventilsitz-Biegebalkengeometrie (Abschnitt 4.8.1) ist eine hohe
Dichtheit der Ventile zu erwarten. Dies wird dadurch unterstitzt, dass die Fluidstromung den
Biegebalken gegen den Ventilsitz drickt und somit zusatzlich abdichtet.

Bei einer Kapillargeometrie von 350um Breite und 350um Héhe sowie einem Kapillardruck
von pampt10kPa wirken auf die Ventilflache etwa 1,2mN. Somit wirden die realisierbaren
Krafte mit Gber 1N selbst bei deutlich geringeren Aktorgeometrien (Abschnitt 4.1.3) zur Aus-
lenkung des Ventils und somit zur Regelung der Fluidstréme ausreichen.

Wegen der dunnen Gesamtschichtdicke des Schichtverbundes von etwa 6um ist auRerdem
zu erwarten, dass der Biegebalken die Schichtabsatze des Ventilsitzes ausgleicht und diese
abdichtet.

4.8.11 Charakterisierung des Kapillarsystems

Zur Einschatzung der Funktionsfahigkeit des Kapillarsystems wird der Silikondeckel mit in-
tegrierten Kapillaren (Abschnitt 4.8.9) fluiddicht mit einem planen Siliziumsubstrat verbunden.
Dies entspricht der Konfiguration des Fluidikmoduls (Abschnitt 4.8.1) mit gedffneter Ventil-
stellung. Fir die Charakterisierung des Stromungsverhaltens wird ein Testaufbau verwendet,
der in Abbildung 4.80 dargestellt ist.

Kamera

. ‘ l' ’ Notebook
Mikroskop 7 : >

Abbildung 4.80: Versuchsaufbau zur Untersuchung des Strémungsverhaltens eines waéssrigen

Fluids in dem in das Silikondeckelmodul integrierten Kapillarsystem.

Die Kamera des Mikroskops ist Uiber einen Videodekoder mit einem Notebook verbunden,
das die Strdomungsvorgange in dem jeweils fokussierten Teil der Kapillaren aufzeichnet. Die
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Kapillaren werden durch eine handelstibliche Spritze kontaktiert, die an dem Einspritzpunkt
des Silikondeckels mittels Zweikomponenten-Klebers abgedichtet ist. Durch die Hohe der
angelegten Wassersaule an der Spritze wird am Eingang der Kapillare ein Druck von
pampt10kPa vorgegeben. Abbildung 4.81 zeigt Durchflussaufnahmen am Ventilsitz der Kapil-
laren mit einem wassrigen Fluid zur Bestimmung der realen Stromungsgeschwindigkeit.

Abbildung 4.81: Mikroskopaufnahmen des im Silikondeckel integrierten Ventilsitzes der Kapillaren
mit lateralen Abmessungen von 300um x 300um (Abbildung 4.79) bei einem An-
fangsdruck am Kapillareingang von p.mp+10kPa. a) Gefillt mit transparentem
waéssrigen Fluid b) Start des Durchflusses mit gefarbtem wéassrigen Fluid 120ms
spéter und c¢) mit demselben Fluid durchflossene Kapillare weitere 40ms spéter.

Unter Berucksichtigung einer zeitlich dquidistanten Dekoderaufldsung von 25 Bildern pro
Sekunde vergeht zwischen den Bildern eine Zeit von 40ms. Bei einer gleichzeitig zurlickge-
legten Distanz des Fluids von etwa 200um folgt daraus eine Stromungsgeschwindigkeit von
5mm/s bei pampt10kPa Eingangsdruck. Diese stimmt sehr gut mit der durch FEM-Simulation
in Abschnitt 4.8.8 bestimmten Geschwindigkeit Gberein.
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5 Zusammenfassende Diskussion

Im Zuge dieser Arbeit wurden erfolgreich Dunnschichtverbunde mit integrierter Sensor- und
Aktorfunktion realisiert. In Form von Biegebalken lassen sich diese individuell ansteuern und
generieren gleichzeitig ein positionssensibles Echtzeitsignal ihrer Auslenkung. Auf dieser
Grundlage konnte die Skalierbarkeit der Funktionselemente auf Mikrometermalistab aufge-
zeigt werden, wodurch die Herstellung hochintegrierter Biegebalkenarrays ermdglicht wird.

In Analogie zur Aufgabenstellung (Abschnitt 1) untergliedert sich die Zusammenfassung in
die Konzeption und Entwicklung des fiir den Biegebalken mit integrierter Sensor- und Aktor-
funktion erforderlichen Schichtverbundes (Abschnitt 5.1), die Prozessierung zur Skalierung
der Funktionselemente auf Dunnschichtstrukturen im Mikrometermalstab (Abschnitt 5.2), die
Herstellung eines auf die Biegebalkenstrukturen abgestimmten Kapillarsystems auf Silikon-
basis (Abschnitt 5.3) sowie die analytische Auslegung der Schichtdicken und des Kapillar-
systems (Abschnitt 5.4).

5.1 Konzeption und Entwicklung der Dinnschichtverbunde

Zielsetzung dieser Arbeit war die Konzeption, Entwicklung und Herstellung von Biegebalken
auf Basis eines Dunnschichtverbundes, der eine Aktorfunktion in Form einer steuerbaren
Auslenkung des Schichtverbundes realisiert. Dabei sollte die in den Schichtverbund integrier-
te Sensorfunktion Auslenkungen des Biegebalkens in Echtzeit identifizieren. Als Randbedin-
gung war zu bertcksichtigen, dass mit dem Schichtverbund rotatorische Auslenkungen von
etwa 40° erzielt werden kdnnen (Abschnitt 4.1). Ein weiterer Aspekt war die geeignete Fail-
Safe-Stellung des Biegebalkens, der durch eine gebogene Gestalt des Schichtverbundes im
Ruhezustand realisiert wurde.

Auf Grundlage dieser Kriterien wurde das Konzept eines Biegebalkens aus einem Dunn-
schichtverbund entwickelt, der aus einer TissNizgCuqs-Aktor-, einer AlggSip sCug s-Sensor- so-
wie drei SiOo.-Isolationsdiinnschichten besteht und dessen beweglicher Teil auf einer am
Ende der Prozessierung entfernten FesoCoso-Opferschicht abgeschieden wurde (Abschnitt
4.1). Als alternatives Sensormaterial kam CussNigs, fur die Isolationsschichten Al,O3; sowie
SisN4 in Betracht. Zur Identifizierung der fur die Umsetzung des Biegebalkens weiterverfolg-
ten Materialkombination wurde ein vielschichtiges Anforderungsprofil betrachtet. Neben der
originar zu realisierenden Funktion wurde untersucht, ob die Prozessierbarkeit und Warme-
stabilitat (Abschnitt 4.2 bis 4.5) gegenuber einstindigen Gluhprozessen zwischen 530°C und
600°C zur Einpragung des Formgedachtniseffektes in die Aktorschicht (Abschnitt 4.1.1) ge-
wahrleistet war. Weiterhin wurde das Diffusionsverhalten der Schichtmaterialien untereinan-
der mittels Augertiefenprofilen analysiert (Abschnitt 4.6).

Fir die Charakterisierung des Schichtverbundes wurden Biegebalken im lateralen Millime-
termalistab hergestellt. Bei der Schichtherstellung war zu beriicksichtigen, dass der Schicht-
verbund sowohl aus metallischen Funktionsschichten als auch aus nichtmetallischen Isolati-
onsschichten bestand. Aus dem Grund wurden die Schichten mittels PVD-Prozessen abge-
schieden. Dieses Verfahren bot den Vorteil, dass der Schichtverbund durch die geringen
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Prozesstemperaturen nicht vorbelastet wurde. Au3erdem lieRen sich die Schichtdicken auf
einige Nanometer genau herstellen. Hinzu kommt, dass durch das verwendete PVD-
Verfahren die Kompatibilitdt zu gebrauchlichen Verfahren der Mikroelektronik gewahrleistet
war. Dies halt die Option offen, die fur die Auswertung und Ansteuerung erforderliche Mikro-
elektronik bei spateren Projekten in ein Fluidikmodul zu integrieren.

Die Geometrie der Diinnschichten war wahrend der Abscheidung mittels PVD-Prozessen
durch Schattenmasken erzeugt worden (Abschnitt 4.1.2). Dabei war die erzielbare Geome-
trietreue durch Schattenmasken erzeugter Schichtstrukturen mit etwa 0,5mm geringer als bei
fotolithografischen Prozessen, die auf etwa 10um genau hergestellt werden konnten. Durch
die bei der Auslegung des Schichtverbundes verwendeten lateralen Abmessungen der
Dunnschichten von einigen Millimetern ist die dadurch verursachte Funktionsbeeintrachti-
gung aber zu vernachlassigen. Der Vorteil der Schattenmaskenstrukturierung ist deren ein-
fache Prozessierung, was den Entwicklungsaufwand des Schichtverbundes deutlich redu-
Zierte.

Nach Charakterisierung der Dunnschichtverbunde konnte gezeigt werden, dass das Konzept
eines Biegebalkens mit integriertem Sensor-Aktor-Dinnschichtverbund sowie Fail-Safe-
Stellung in dieser Form erstmals realisiert wurde (Abschnitt 4.7).

Mit der Skalierung der Biegebalken auf laterale Abmessungen im MikrometermafRstab mittels
fotolithographischer Prozesse (Abschnitt 4.8) konnte eine weitere Anforderung realisiert wer-
den: Die Skalierbarkeit der Funktionselemente. In Analogie zur Mikroelektronik ist es somit
mdglich, den Prozessierungsaufwand von der Komplexitat des Schichtverbundaufbaus sowie
der prozessierten Flache abhangig zu machen, nicht aber von der Anzahl der prozessierten
Funktionselemente.

Auf Grundlage dieser Ergebnisse kdnnen flr die Einzelschichten nachfolgende Fazits gezo-
gen werden.

Aktordunnschichten

Die Aufgabe der Aktorschicht war, grof3e Auslenkung des Biegebalkens durch individuelle
Ansteuerung zu realisieren und dabei den Warmeeintrag auf die Umgebung gering zu halten.
Da diese Auslenkung im Fluidstrom gegebenenfalls auch gegen die Flussrichtung gewahr-
leistet sein muss, war flur die Auslenkung des betrachteten Systems eine Kraft von mindes-
tens 0,12mN erforderlich (Abschnitt 4.1.1).

Ausgehend von ihrem Funktionsprinzip wurden bei der Konzeptentwicklung Aktorschichten
mit piezoelektrischen, magnetostriktiven, elektrostatischen sowie Formgedachtnisprinzipien
bertcksichtigt. Auf Grund des geforderten grol3en Auslenkungsweges fielen piezoelektrische
[KIuO1] und elektrostatische Aktoren [Sch01] aus der Betrachtung. Bei Aktorschichten, die
auf dem magnetischen Funktionsprinzip [Per01] beruhen, wurde die Umsetzung der indivi-
duellen Ansteuerbarkeit negativ bewertet. Hinzu kommt, dass die Energiedichte von Form-
gedachtnisaktoren deutlich grof3er ist (Abbildung 2.9). Ein weiterer Vorteil von Formgedacht-
nismaterialien im MikrometermafRstab ist, dass Zykluszeiten von wenigen Millisekunden er-
reichbar sind (Abschnitt 4.1.1). Wie auch in anderen Anwendungen, bei denen die Kombina-
tion von hohem Kraftaufwand bei gleichzeitig groRer Auslenkung erforderlich ist [Tsu05],
wurden bei der Konzeption des Dunnschichtverbundes Formgedachtnisaktoren gewanhlt.
Hinzu kommt, dass sich mit dem gewahlten Konzept deutlich héhere Integrationsdichten
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erreichen lassen als bei Konzepten mit dhnlichen realisierbaren Kraft-Weg-Verhaltnissen
[TakO1].

Bei der Auswahl des geeigneten Materials fir die Formgedachtnisschichten war ein ent-
scheidendes Kriterium dessen Langzeitstabilitdt Uber mehrere tausend Zyklen. Tabelle 4.1
zeigt die Eigenschaften der in Betracht gezogenen Materialien. Insbesondere die hohe er-
reichbare Zyklenzahl von etwa 100.000 und die Tatsache, dass der Funktionseffekt Giber die
Lebenszeit geringer Alterung unterliegt, liel3 die Wahl auf Ti-Ni fallen.

Mit dem als Zielvariante ausgewahlten Aktormaterial TissNizgoCuqs konnte eine Auslenkung
des Biegebalkens von etwa 40° mit einer maximalen Zyklusfrequenz von knapp 10Hz bei
Raumtemperatur ohne Luftstrom erreicht werden. Diese Werte wurden nach etwa 100 Zyk-
len an Luft ohne Strémung und bei Raumtemperatur ermittelt. Die realisierbare Kraft der ein-
zelnen Mikrobiegebalken wurde analytisch mit lokalen Maxima von bis zu 0,36mN pro 1um?
bestimmt (Abschnitt 4.1.3).

Bewertung

Ein immanenter Nachteil von Formgedachtnismaterialien ist fur den betrachteten Anwen-
dungsfall, dass der Ubergang von der Martensit- in die Austenitphase thermisch aktiviert
werden muss. Damit verbunden ist ein nicht zu vermeidender Warmeeintrag an die Umge-
bung. Dies kann problematisch sein, wenn beispielsweise an den Einsatz der Ventile in
Flussigkeiten mit biologischen Zellen gedacht wird. Um diesen Umstand Rechnung zu tra-
gen, wurde des Formgedachtnismaterial so eingestellt, dass seine Martensitphase bei
Raumtemperatur vorliegt und die Austenitphase bereits bei etwa 40°C beginnt. Erreicht wur-
de dies, indem das Ti-Ni-Material mit 15at.-% Kupfer legiert wurde. Zwar findet wahrend der
Schaltphase des Aktors immer noch eine Warmeabgabe an die Umgebung statt. Allerdings
wurde diese durch die Materialwahl minimiert.

Weiterhin zu bertcksichtigen ist, dass das Prozessfenster zur Herstellung von Formgedacht-
nisdinnschichten sehr eng ist und die Legierungen empfindlich bezlglich der Materialzu-
sammensetzung sind. Dies kann dazu fuhren, dass die abgeschiedenen Schichten keinen
Formgedachtniseffekt ausbilden.

Sensordinnschichten

Die Anforderung an die Sensorschichten war, mit der individuell fir jeden Biegebalken aus-
lesbaren Sensorantwort in Echtzeit die Auslenkung des Schichtverbundes bestimmen zu
kdénnen.

Grundsatzlich stehen flr diese Funktion mehrere Funktionsprinzipien zur Verfigung. So lie-
Ren sich mit piezoelektrischen Diinnschichten die aus der Auslenkung resultierenden elekiri-
schen Spannungen messen. Da diese sehr klein sind, ware ein entsprechender Messauf-
wand erforderlich gewesen. Aulderdem sprach gegen piezoelektrische Sensordiinnschichten,
dass ihre Prozessierung mit hohem apparativem Aufwand verbunden ware [Cam98].

Ein Aspekt gegen die Verwendung magnetostriktiver Sensormaterialien war, dass ihre indivi-
duelle Auslesung, insbesondere bei lateralen Abmessungen im Mikrometermal3stab, nur mit
sehr hohem technischen Aufwand realisierbar schien. Hinzu kam, dass auch die Herstellung
der Dinnschichten mit groRem apparativen und prozesstechnischen Aufwand verbunden
gewesen ware. Ein weiterer Aspekt war, dass der durch die Auslenkung des Biegebalkens
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verursachte Sensoreffekt auf Grund der Langenanderung der Sensorschicht sehr klein ge-
wesen ware [Men97].

Vor diesem Hintergrund wurde als Sensor eine metallische Dunnschicht verwendet, die sich
auf Grund ihrer elektrischen Widerstandsanderung bei thermischer Ausdehnung und Erwar-
mung als Sensorschicht eignete (Abschnitt 4.1.1). Neben dieser funktionellen Charakteristik
war die Prozesskompatibilitat und Vertraglichkeit der Sensorschicht im Schichtverbund von
entscheidender Bedeutung. Dabei wurde sichergestellt, dass sich die Sensorschichten pro-
zesskompatibel abscheiden und strukturieren lassen sowie den erforderlichen Tempervor-
gang zwischen 530°C und 600°C fiir eine Stunde ohne Funktionsverlust lberstehen.

Fur die ndhere Betrachtung wurden zwei Schichtmaterialien untersucht. Zum einen wurde
eine CussNigs-Legierung betrachtet, die bei handelsiblichen Dehnungsmessstreifen verwen-
det wird. Als Alternativmaterial wurde eine haufig als Metallisierungsschicht in Halbleitersys-
temen verwendete AlggSip sCug s-Legierung im Hinblick auf ihre Sensorantwort und Prozess-
eignung betrachtetet. Ergdnzend zu den in Abschnitt 4.1.1 aufgefihrten Charakteristika ist in
Tabelle 5.1 die Prozesskompatibilitat der beiden Schichten zusammengefasst.

EigenSChaft AIQQSioysCUO‘s CU55Ni45

Prozesskompatibilitat ++ -

Tabelle 5.1: Prozesskompatibilitét der betrachteten Materialien als Sensordiinnschicht.

Auf Grund der dargestellten Eigenschaften des untersuchten AlgsSipsCug s-Materials wurde
dieses als Zielvariante der Sensordinnschicht ausgewahlt. Der Grund war, dass die
CussNigs-Dinnschicht wahrend der erforderlichen Reinigungen unabhangig vom verwende-
ten Reinigungsmittel vom Dlnnschichtverbund abplatzte.

Bewertung

Der mit 52*10°Qcm mehr als 10fach groRere spezifische elektrische Widerstand von
CussNigs (Tabelle 4.2) Iasst eine deutlich héhere Sensorantwort erwarten, wodurch sich der
Messaufwand zur Bestimmung der Sensorantwort reduziert. Bezuglich der Warmebestan-
digkeit gegenuber des fir die Einpragung der Aktorfunktion erforderlichen Temperprozesses
erweisen sich die Schichtmaterialien als geeignet (Abschnitt 4.4 und 4.6). Allerdings konnte
kein Reinigungsmittel gefunden werden, das beim Kontakt mit der CussNiss-Schicht nicht
zum Ablésen fiihrte.

Die GroRe der Sensorantwort der weiter betrachteten AlgSipsCugs-Schichten zeigte sich
innerhalb des geforderten Auslenkungsbereiches (Abschnitt 4.1.1) mit einer Vervierzigfa-
chung des elektrischen Widerstandes (Abschnitt 4.7.3) auf etwa 400Q deutlich hoher, als es
auf Grund der physikalischen Eigenschaften zu erwarten war. Zurtickzufiihren ist dieser Ef-
fekt vermutlich auf die unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten der Dinnschich-
ten des Schichtverbundes. Durch auftretende reversible Mikrorisse in der Sensorschicht [asst
sich eine Erhdhung des elektrischen Widerstandes bei groften Auslenkungen des Biegebal-
kens erklaren. Bei Rickkehr in den Ruhezustand schlieRen sich diese Risse und entspre-
chend nimmt der elektrische Widerstand der Sensorschicht wieder ab. Diese Eigenschaft
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zeigte sich bei nahezu allen prozessierten Dinnschichtverbunden und war Uber etwa 100
betrachteten Zyklen reversibel.

Isolationsdiinnschichten

Die Isolationsdiinnschichten des Schichtverbundes haben drei Aufgaben, die prozesskompa-
tibel einzuhalten sind. Zum einen stellen sie die galvanische Trennung der Sensor- und Ak-
torschicht sicher und dienen als oberste und unterste Schicht des Verbundes zur Passivie-
rung gegen Reaktionen mit der Umgebung. AuRerdem sollen sie wahrend des Tempervor-
ganges zwischen den angrenzenden Schichten als Diffusionsbarriere dienen. lhre dritte Auf-
gabe ist, die Aktorfunktion nur minimal zu beeintrachtigen.

Betrachtet wurden mit SiO,, SisNs und Al,O5; drei Materialien, die in der Halbleiterindustrie
und industriellen Anwendungen von Mikrosystemen als Isolations- und Diffusionssperr-
schichten Verwendung finden [Cam98]. Tabelle 5.2 fasst die bei der Auswahl zugrunde lie-
genden Aspekte zusammen.

Eigenschaft SiO, SisNa Al,O4
Elektrische Isolationseigenschaften ++ + +
Eigenschaften als Diffusionssperrschicht + + +
Chemische Bestandigkeit o} o] +
Prozesskompatibilitat ++ o} -

Tabelle 5.2:  Eignung betrachteter Materialien als Isolationsdiinnschicht (Abschnitt 4.1.1).

Die gemessenen Isolationseigenschaften aller Schichten waren mit tber 1MQ fur alle abge-
schiedenen Schichten ohne weitere Prozessierung anstandsfrei. In Ubereinstimmung mit der
Literatur [Wid96] zeigten die Augertiefenprofile aller Materialien, dass sie sich als Diffusions-
sperrschicht eignen (Abschnitt 4.6). Auf Grund der gegenubergestellten Schichteigenschaf-
ten wurde SiO, als Material der Isolationsdiinnschicht verwendet.

Bewertung

Unterschiede waren bei der Beurteilung der Dinnschichten nach der fir die Aktordinn-
schicht erforderlichen Temperprozesse zwischen 530°C und 600°C fur 60min zu finden. Da-
nach waren bei den Si;N4- und, noch vermehrt, bei den Al,Os-Schichten Risse festzustellen.
Dadurch ist zu vermuten, dass bei zyklischen Warmebelastungen die gefundenen Isolations-
und Diffusionssperreigenschaften Uber Lebenszeit nicht erhalten bleiben.

Bei der gewahlten Schichtdicke von 250nm lassen sich Inhomogenitaten der SiO,-Schicht
durch die Prozessierung oder Reaktionen mit angrenzenden Schichten durch Farbanderun-
gen optisch erkennen. Durch Kontrolle der Isolationsschichten in den Randbereichen des
Biegebalkens, deren Abmessungen Uber den Gbrigen Schichtverbund hinausragen, konnte
die Qualitat der Schichten am Ende der Prozessierung als positiv eingeschatzt werden.

Opferdinnschicht

Die Opferschicht diente wahrend der Prozessierung des Schichtverbundes zur Verbindung
zwischen dem spéater beweglichen Teil des Biegebalkens und dem Substrat. Somit ermog-
lichte die Opferschicht wahrend des Temperprozesses den Formgedachtniseffekt in die Ak-
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torschicht einzupragen. Am Ende der Prozesskette wurde die Opferschicht weggeatzt, ohne
die verbleibenden Schichten in ihren Eigenschaften signifikant zu beeinflussen.

Aufbauend auf Ergebnissen von [Win00], wurde fir diese Funktion eine Fes5,Coso-
Dinnschicht gewahlt, die sich mit einer niedrig konzentrierten HNOs-Ldsung entfernen liel3,
ohne dass der (ibrige Schichtverbund wahrend des Atzprozesses angegriffen wurde.

Zwar zeigten sich im Augertiefenprofil starke Reaktionen zwischen der Fes,Coso-Schicht und
dem Siliziumsubstrat (Abschnitt 4.6.1). Um dem Rechnung zu tragen, wurden zur Realisie-
rung der Biegebalken Siliziumsubstrate mit einer 1um dicken thermischen SiO,-Oberflache
verwendet. Aus dem Augertiefenprofil in Abbildung 4.42 geht hervor, dass die Grenzflache
zwischen der SiO,- und der FesqCosgo-Schicht warmestabil ist.

Bewertung

Bei der Analyse des prozessierten Schichtverbundes zeigten REM-Aufnahmen, dass sich im
Randbereich vor den Opferschichten wahrend der Plasmastrahlprozesse ein Niederschlag
aus Atzriickstanden gebildet hatte, der sich durch Reinigungsprozesse nicht entfernen lieR
(Abbildung 5.1).

| . ——— 10pm

Abbildung 5.1:  REM-Aufnahme von Ablagerungen vor dem Rand der Opferschicht des fertig pro-
zessierten Wafers. Der Rand der Opferschicht befindet sich nicht sichtbar hinter
den Ablagerungen.

Diese Ablagerungen fiihrten wahrend des Atzprozesses der Opferschicht zu einem stark
reduzierten Atzangriff der Opferschicht, wodurch sich der bewegliche Teil der Diinnschicht-
verbunde nicht vom Substrat trennen lie®. Dieser Umstand muss bei der Realisierung eines
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Arrays von Mikrobiegebalken bei der Balkengeometrie berlicksichtigt werden. Beispielsweise
lieBe sich eine deutliche Unterstiitzung des Atzprozesses erreichen, indem die Opferschicht
weiter Uber den Schichtverbund herausragt und somit ein groRerer Atzangriff von der
Schichtoberseite moglich ware. Des Weiteren kann in Betracht gezogen werden, zuklnftig
alternative Opferschichtmaterialen zu berlicksichtigen, die sich prozesskompatibel herstellen
und abschlielend entfernen lassen.

5.2 Skalierung der Schichtgeometrien

Eine Teilaufgabe dieser Arbeit bestand in der Konzeption eines hybriden Mikrofluidikmoduls,
in dem die auf lateralem Mikrometermal3stab skalierten Biegebalken zur Steuerung von Flu-
idstromen eingesetzt werden kénnen.

Ein Aspekt bei der Strukturierung war, dass sich die Schichtgeometrien aufwandsneutral
skalieren lassen, um eine hohe Ventildichte erzielen zu konnen. Dieses wurden bei der Mo-
dellierung des Fluidikmoduls bertcksichtigt und die Realisierbarkeit des Konzepts durch
Prozessierung der Schichtverbunde mit lateralen Abmessungen im Mikrometermalstab ver-
wirklicht (Abschnitt 4.8). Die bei der Strukturierung der Einzelschichten erzielten Ergebnisse
werden nachfolgend vorgestellt.

Bei der Verwendung und Anpassung der Prozesse fur die Mikrostrukturierung der Dinn-
schichten wurde auf bestehende Verfahren der Mikroelektronik zurlickgegriffen. Neben den
vorhandenen Erfahrungen ist somit die Prozesskompatibilitdt bei der zukinftigen Integration
von Elektronikkomponenten gegeben [Cam98].

Unter dem Aspekt der Skalierbarkeit der Schichtstrukturen war Voraussetzung fir alle ver-
wendeten Strukturierungsprozesse, dass diese nicht von der Anzahl oder Komplexitat der
Schichtgeometrien abhangen, sondern im Uberwiegenden von der GréRe der Schichtober-
flachen [Men97].

Fur die Strukturierung der Deckeljustierung (Abschnitt 4.8.2) in dem mit thermischem SiO,
beschichteten (100)-Silizium wurden die Geometrien mit der erforderlichen Maligenauigkeit
von etwa 10um mittels einer Flusssaurelosung (HF) in das SiO, geatzt. Diese dienten im
nachfolgenden nasschemischen Atzverfahren des Siliziums mit Kaliumhydroxid (KOH) als
Atzmaske.

Die Ubrigen Einzelschichten wurden mittels Plasmastrahlatzen strukturiert. Durch die Ani-
sotropie des Verfahrens lielen sich die gewunschten Strukturen mit einigen Mikrometern
ahnlich mal¥haltig herstellen wie mittels lonenstrahlatzens. Der Vorteil des Verfahrens war,
dass durch die inerte Prozessatmosphare die Schichtbestandteile nicht chemisch-reaktiv,
sondern rein physikalisch aus dem potentialfreien Substrat getrennt wurden. Dadurch ent-
stand zum einen kein giftiges Prozessgas, zum anderen konnten sich auf der Substratober-
flache weniger Ablagerungen bilden. Die erzielbare Atzrate lag, abhangig vom zu strukturie-
renden Material, bei etwa 200nm/h.

Zur Schichtstrukturierung im lateralen Mikrometermafstab wurden fotolithografische Verfah-
ren verwendet, wie sie aus der Mikroelektronik bekannt sind. Als Fotolack wurde Positiviack
eingesetzt, da dessen Handling und Strukturtreue im Vergleich zum Negativlack Uberzeu-
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gendere Ergebnisse lieferte. Die Strukturierung mittels Schattenmasken wurde fir diese Auf-
I6sung nicht weiter betrachtet, da die Toleranzen der erzielbaren Strukturwiedergabe mit
etwa 0,5mm grofer als die eigentlichen Funktionsstrukturen gewesen waren.

Die optische Positionierung und Orientierung der fiir die fotolithografischen Prozesse erfor-
derlichen Masken relativ zum Substrat ist immanent mit Toleranzen und dadurch mit Positio-
nierungenauigkeiten verbunden. Um diesen Fehlereinfluss Rechnung zu tragen und eine
Akkumulierung der Ungenauigkeiten wahrend der Prozessschritte zu vermeiden, kamen fur
alle Ausrichtungen der Masken dieselben Justierkreuze zur Anwendung. Aulerdem wurde
bei der Gestaltung der lateralen Schichtgeometrie eine Fehlertoleranz von +10um eingear-
beitet, innerhalb der elementare Funktionen wie die galvanische Trennung der Sensor- und
Aktorschicht sichergestellt ist. Die REM-Aufnahme mit dem Beispiel fir die Positionierunge-
nauigkeiten eines fertig strukturierten Schichtverbundes ist in Abbildung 5.2 dargestellt.

Si-O-Schicht
Al-Si-Cu-Schicht
_ Si-O-Schicht
- Ti-Ni-Cu-Schicht
Si-O-Schicht

| . ——— 300pm
Abbildung 5.2: REM-Aufnahme der Einzellagen des Schichtverbundes. Die geteilte Ti-Ni-Cu-
Schicht resultiert aus zwei Atzprozessen, die auf Grund der Schichtdicke erforder-

lich waren.

Durch die tolerante Geometriegestaltung der Einzelschichten filhrte ein Lageversatz nicht
zum Funktionsverlust des Schichtverbundes.

In der Detailaufnahme von Abbildung 5.2 sind mehr Versatze zu sehen als Einzelschichten
verwendet wurden. Dies erklart sich dadurch, dass die Dicke des Fotolacks in Kombination
mit dessen Selektivitat gegenuber der zu dtzenden Schicht nicht ausreichte, um die Aktor-
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dinnschicht in einem Prozess zu atzen. Stattdessen musste die Aktorschicht zweimal be-
lackt werden, um die gesamte Schichtdicke zu strukturieren. Zwar wurde dies bei der geo-
metrischen Schichtgestaltung berlcksichtigt, fuhrte aber nicht zum Funktionsverlust der
Dunnschicht.

Bewertung

Beim nasschemischen Atzen der Deckeljustierung ist zu beriicksichtigen, dass das geéatzte
Silizium durch die Isotropie des KOH-Atzens an lateraler MaRhaltigkeit durch Unteratzung
der SiO,-Schicht verliert. AuRerdem bildet sich eine inhomogenere und gré3ere Oberflachen-
rauigkeit gegeniber Trockenatzverfahren wie Plasmaatzen aus. Demgegenuber stehen die
deutlich hdheren Atzraten, die bei Atztiefen von etwa 200um relevant waren. Deshalb wur-
den die entstandenen hoheren Maltoleranzen durch die entsprechende Gestaltung der De-
ckeljustierungen mit seitlichen Fasen aufgefangen (Abschnitt 4.8.7).

Die Strukturierung der Einzelschichten mittels Plasmastrahlatzen bietet den Vorteil, dass
dieses Atzverfahren materialunabhéangig ist. Damit bietet es die Mdglichkeit, bei zukiinftigen
Anwendungen elektronische Logikelemente eines die Sensor- und Aktorfunktion des Biege-
balkens verbindenden Regelkreises auf demselben Substrat herzustellen. Allerdings kann fur
zukinftige Anwendungen untersucht werden, ob durch Verwendung eines anderen Foto-
lacks und Variation der Atzparameter die Strukturierung der Sensor- und Aktordiinnschicht in
einem einzigen Atzprozessgang méglich ist.

Als Fazit bleibt festzuhalten, dass sich alle Einzelschichten mit der verwendeten Fotolack-
Entwickler-Kombination im Mikrometerbereich strukturieren lieRen und somit ihre eigentliche
Funktion im Schichtverbund gewahrleistet werden konnte. Da die angewendeten fotolithogra-
fischen Verfahren aus der Mikroelektronik stammen, ist auch die geforderte Prozesskompa-
tibilitdt gegeben. Somit bleibt fir zukinftige Arbeiten die Option gewahrt, elektronische Kom-
ponenten zur Auswertung und Regelung der Biegebalken auf dem Substrat zu integrieren.

5.3 Herstellung der Kapillarsysteme

Teil des Hybridkonzeptes eines Mikrofluidikmoduls war die Integration des Kapillarsystems
zur Steuerung eines Fluidstroms in das Deckelmodul. Dabei war ein Anspruch an den De-
ckel, dass er im Gegensatz zu herkdmmlichen Systemen [Pan06] als potenzielles Ver-
schleifl3teil ausgetauscht werden kann und somit kostengiinstig ersetzbar ist. Der Austausch
sollte mdglich sein, ohne den aufwandig prozessierten Schichtverbund des Basisbauteils zu
beschadigen und es somit wiederverwenden zu kénnen. Um eine Einschatzung Uber die
Stromungsverhaltnisse in dem entworfenen Kapillarsystem zu erlangen, wurde im Vorfeld ein
dreidimensionales Simulationsmodell entworfen und FEM-Simulationen durchgefuhrt. Dabei
stimmten die Simulationsergebnisse mit Strémungsgeschwindigkeiten von etwa 6mm/s (Ab-
schnitt 4.8.8) in guter Nahrung mit den am verwirklichten System ermittelten 5mm/s Uberein
(Abschnitt 4.8.11).

Fir die Realisierung des Deckels wurde ein Zweikomponenten-Silikonkautschuk (Abschnitt
4.8.10) verwendet, der sich auf Grund seiner Viskositat von etwa 50.000mPas im nicht aus-
gehartetem Zustand besonders fiir die Geometrieabformung einer Negativform eignete. Un-
terstutzt wurde diese Eigenschaft von der nahezu schrumpffreien Vulkanisierung des Sili-
konwerkstoffs bei Raumtemperatur von unter 0,1%. Somit war sichergestellt, dass die be-
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rucksichtigte Abformtoleranz von unter 10um bei der Geometrietreue des Deckels eingehal-
ten und eine mehrfache Nutzung der Negativform maoglich ist. Auf Grund der im Deckel integ-
rierten Justierungen war aul3erdem gewahrleistet, dass sich der Deckel unter Einhaltung der
erforderlichen Genauigkeit von £10um mit dem Basismodul verbinden lie3. Im Unterschied
zu alternativen Verfahren, mit denen sich das Kapillarmodul und Substrat austauschbar ver-
binden lassen [Dha06], ist bei dem gewahlten Konzept kein Warmeeintrag in das System
erforderlich. Ein weiterer positiver Aspekt ist, dass der Austausch des Deckelmoduls ohne
nennenswerten apparativen Aufwand realisiert werden kann.

Fur die Herstellung der Negativform des Deckels wurde ein dreidimensionales CAD-Modell
entworfen, auf dessen Grundlage mittels Rapid-Prototyping ein aus Epoxydharz bestehen-
des Abbild verwirklicht wurde.

Bewertung

Der Vorteil der verwendeten Abformung von Kapillarstrukturen lag in der schnellen und kos-
tenglinstigen Ubertragung eines CAD-Designs in einen preisglinstig herstellbaren Deckel.
Sollte die Auflésung der verwendeten Rapid-Prototyping-Gerate nicht ausreichend sein, kann
fur zuklnftige Anwendungen auf Maschinen mit einer héheren Auflésung zurlickgegriffen
werden. Dies hatte zwar einen Einfluss auf die Herstellkosten der Negativform, zeigt aber,
dass das Potenzial dieses auf Abformung beruhenden Prozesses noch nicht ausgereizt ist.
Unabhangig von der Auflésung wird beim Rapid-Prototyping systembedingt der schichtweise
Aufbau der Negativform auch im abgeformten Silikondeckel abgebildet. Dem wurde Rech-
nung getragen, da sich der Dunnschichtverbund beim vorgestellten Design auf Grund des
Fluiddrucks der Oberflachenstruktur der Ventilsitze anpasst (Abschnitt 4.8.10). Fir die weite-
re Miniaturisierung lasst sich die Struktur der Negativform durch Verwendung von Rapid-
Micro-Product-Development- [Bau02] oder LIGA?-Verfahren [Mal04] deutlich verfeinern.

5.4 Analytische Auslegungen mittels FEM-Simulation

Zur Reduzierung des experimentellen Versuchsaufwandes bei der Entwicklung des Biege-
balkenschichtverbundes und des Kapillarsystems wurden im Zuge dieser Arbeit zwei FEM-
Simulationsmodelle entwickelt.

Eines diente der Schichtdickenauslegung der TissNizoCuys-Aktor- und  AlgeSiosCup s-
Sensordiinnschichten. Mit diesem Volumenmodell konnte gleichzeitig das transiente thermi-
sche mit dem resultierenden mechanischen Verhalten des entwickelten Schichtverbundes
beschrieben werden (Abschnitt 4.1.3). Die Simulationsergebnisse zeigten, dass fur das Ak-
torverhalten ein Schichtdickenoptimum bei einer Sensor- und Aktorschichtdicke von 2,5um
existiert. Dieses konnte bei der Realisierung der Schichtverbunde umgesetzt werden.

Das zweite Modell diente der Beschreibung des Strémungsverhaltens eines wassrigen Flu-
ids in einem verzweigten Kapillarsystem. Damit war es unter Berlcksichtigung der in Mi-
krosystemen vorkommenden Oberflachen-Volumen-Verhaltnissen mdglich, die Strémungs-
geschwindigkeit sowie deren Verteilung auf mehrere Kapillaren zu beschreiben (Abschnitt
4.8.8). Fur das Fluidikmodell konnte gezeigt werden, dass die mittels Simulation berechnete

2 Lithographie, Galvanik und Abformung

Seite 169



Zusammenfassende Diskussion

Stromungsgeschwindigkeit von etwa 6mm/s der des tatsachlichen Systems mit 5mm/s sehr
nahe kommt (Abschnitt 4.8.11).

Als Fazit fir beide Modelle gilt, dass ihre qualitativen Ergebnisse mit den tatsachlich ermittel-
ten quantitativen Resultaten sehr gut Ubereinstimmen. Somit konnte der Entwicklungsauf-
wand bei der Auslegung des Schichtverbundes mit mechanisch-thermisch gekoppelten
Funktionen deutlich reduziert werden. Dies gilt auch fir die Gestaltung des Kapillarsystems,
dessen Stromungsverhalten mittels FEM-Simulation vorab bestimmt werden konnte.

Bewertung

Viele der fur die Randbedingungen simulationsrelevanten Parameter sind theoretisch abge-
leitete Werte. So entsprechen beispielsweise die tatsadchlichen Materialeigenschaften auf
Grund von Schichtverunreinigungen oder Inhomogenitaten der abgeschiedenen Schichten
nur angenahert den verwendeten Theoriewerten (Abschnitt 2.3.2). Als Beispiel gilt dies eben-
so fur die angenommene homogene Beschaffenheit der Kapillaroberflachen, welche die tat-
sachlichen Verhaltnisse im hergestellten Deckel nur als Nahrung wiederspiegeln. Flr die
weitere Kalibrierung der verwendeten Umgebungsparameter waren aber zusatzliche Ver-
suchsreihen sinnvoll, mit denen die Ergebnisse weiter angeglichen werden kdnnen.
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6 Ausblick

Als Ergebnis dieser Arbeit wurden Schichtverbunde mit integrierter Sensor- und Aktorfunkti-
on innerhalb eines Schichtverbundes in Form eines beweglichen Biegebalkens realisiert. Die
aus der Prozessierung des makroskopischen Schichtverbundes gewonnenen Erkenntnisse
konnten erfolgreich flr die Prozessentwicklung zur Herstellung von Einzelschichtgeometrien
mit lateralen Abmessungen im Mikrometermalstab skaliert werden.

Fur die Fortsetzung der in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse ist es denkbar, auf Basis des
konzeptionierten Mikrofluidikmoduls ein Funktionsmodell mit hochintegrierten, individuell
ansteuerbaren Mikrobiegebalken zur Regelung von Fluidstrdbmen zu realisieren. Die dazu
erforderlichen Prozesse wurden in dieser Arbeit entwickelt. Des Weiteren kann bei der Ablei-
tung der erforderlichen fotolithografischen Masken auf dreidimensionale CAD-Modelle zu-
ruckgegriffen werden, die wahrend dieser Arbeit konzipiert wurden.

Zur Abschatzung weiter skalierter Biegebalken und Kapillarsysteme kann auf die Volumen-
modelle zurtickgegriffen werden, die im Zuge der FEM-Simulationen entworfen wurden. Da-
mit ist eine Abschatzung der Funktionsgrolen des Mikrofluidikmoduls im Vorfeld der Ent-
wicklung moglich. Zukunftige Simulationsergebnisse konnten verfeinert werden, indem die
Warmeabfuhr durch umgebene Flissigkeit und Einspannung auf einem Festkdrpersubstrat
bei der Bestimmung des dynamischen Verhaltens des Dinnschichtverbundes berlcksichtigt
wird. Auch kann dariber nachgedacht werden, die FEM-Modelle des Biegebalkens und des
Kapillarsystems miteinander zu verknupfen. Damit entstinde die Mdglichkeit, Ventileigen-
schaften wie beispielsweise Auslenkungsleistung, maximaler Druck oder Zeitkonstante flr
die unterschiedliche Aktor-Kapillar-Varianten zu simulieren.

Neben der Entwicklung des Biegebalkens mit integrierter Sensor- und Aktorfunktion konnten
mit der Konzept- und Prozessentwicklung flr die Miniaturisierung des Schichtverbundes
durch die Charakterisierung der Eckdaten des Fluidikmoduls und der Funktionselemete auch
maogliche Einsatzgebiete aufgezeigt werden. Auf Grund der Aktoreigenschaften und der kos-
tengunstigen Deckelung des Systems ist beispielsweise das Hochdurchsatz-Screening neu-
er Wirkstoffe der Pharmaindustrie ein attraktiver Einsatzbereich. Dadurch ist die gesamte
Funktionalitat der erforderlichen chemischen Reaktionen, der Detektion sowie der Selektie-
rung einzelner Zellen als vollstandiges Labor auf ChipgroRRe integrierbar. Zentrales, bisher
nicht vorhandenes und in dieser Arbeit erstmalig entwickeltes Element hierfur sind Ventile
zur Steuerung von Fluidstrémen in Kapillaren auf Basis von multifunktionalen Dinnschicht-
verbunden, die in dieser Arbeit vorgestellt worden sind. Zwar wurden bereits Elemente wie
beispielsweise Stoppventile in Kapillaren realisiert. Allerdings beruhen diese auf der geomet-
rischen Gestaltungen der Kapillaren, die einen hohen Platzbedarf erfordern und sich bei gro-
Rer Packdichte nur bedingt individuell steuern lassen [Leu04] oder sind mit Reaktionszeiten
von mehreren Minuten zu langsam fir viele Einsatzgebiete [Sha06].
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Verzeichnis verwendeter Symbole

Verzeichnis verwendeter Symbole

Abkurzungen

Al-O Aluminiumoxid

Al-Si-Cu Aluminium-Silizium-Kupfer
Cu-Al-Ni Kupfer-Aluminium-Nickel
Cu-Ni Kupfer-Nickel

Cu-Zn-Al Kupfer-Zink-Aluminium
HF Flusssaure

KOH Kaliumhydroxid

Ni-Ti Nickel-Titan

PVD Physical vapor deposition
Si-N Siliziumnitrid

Si-O Siliziumoxid

Ti-Ni-Cu Titan-Nickel-Kupfer

Lateinische Symbole

A Flache [m?]
B Magnetische Induktion [T]
b Breite [m]
d Abstand Kondensatorplatten [m]
dy Netzebenenabstand [m]
C Elektrische Kapazitat [Farad]
c Lichtgeschwindigkeit [m/s]
Cy Dampfungskonstante
A Energiedichte [Nm/m?]
E Elastizitatsmodul [N/m?]
Ec Emittierte Energie [W/m?]
Ee Elektrisches Feld [V/m]
Es Emission [W/m?]
F Kraft [N]
f Frequenz [1/s]
g Fallbeschleunigung [m/s?]
G Gutefaktor
h Plattenhdhe [m]
/ Stromstarke [A]
j Stromdichte [A/m?]
Jp Polares Massentragheitsmoment [Nm]
Kn Knudsenzahl
L Beugungslange [mm]
/ Lange [mm]
Ia Auslenkung eines Biegebalkens [mm]
m Massestrom [kg/s]
z Auslenkung [m]
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Verzeichnis verwendeter Symbole

Lateinische Symbole (Fortsetzung)

M
N
Nu

O 1T

DD

m\

to

TFEM

Griechische Symbole
a
ak
&
220}
&s
1)

7s
A

AL
Ho

He
14

Vk

A

Netzmagnetisierungsfaktor

Dotierungskonzentration

Formanisotropie-Koeffizient

Druck [N/mm?]

Piezoresistiver Effekt

Elektrische Ladung [V]

elektrischer Widerstand [Q]

Arithmetischer Mittenrauwert [um]

Anteiliger, geometrisch bedingter Stromungswiderstand [N]
Radius [mm]

Stokeszahl

Temperatur [°C]

Matrix zur Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit der FEM-
Elemente

Anteiliger Viskositatsverlust [Ns/m?]

Zeit [s]

Torsionsmoment [Nm]

elektrische Spannung [V]

Volumen [m?]

Volumenstrom [m®/s]

Matrix zur Bestimmung der thermischen Leitfahigkeit der FEM-
Elemente

Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

Energie [J]

Variabler Abstand von Kondensatorplatten [m]

Thermischer Ausdehnungskoeffizient
Warmeiibergangskoeffizient [W/(K m?)]
Dielektrizitatskonstante [Farad/m]

Absolute Dielektrizitdtskonstante [Farad/m]
Emissionszahl

Wanddicke [m]
Verformungsfaktor

Scherrate [s]

Wellenlange [nm]
Warmeleitkoeffizient
Permeabilitat im Vakuum
Effektive Viskositat [Ns/m?]
Querkontraktionszahl
Kinematische Viskositat [m?%/s]
Piezoresistiver Koeffizient [Pa™]
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Verzeichnis verwendeter Symbole

Griechische Symbole (Fortsetzung)

2] Rotationswinkel [°]

P Dichte [kg/m?]

o Mechanische Spannung [N/mm?]
os Strahlungskoeffizient [W/m? K*]

Operatoren und Indizierung

v Nablaoperator

A Logarithmisches Dekrement

d Differenzialoperator

) Partieller Differenzialoperator

A Deltaoperator (Laplace-Operator)

Seite 183



Anhang

Anhang

Daten zur Rdntgenanalyse

Al,O3

No @ £ FWHM HKL PDFNo

1 2ITST 27538 422625 111 27402

2 5T 275w 422625 111 5565

3 330089 324904 90755 201 40-932

4 564108 564126 01630 331 40-332

5 664108 564126 01630 311 6665

6 664108 564126 01630 311 271402

7 612383 G54 03073 000 00

8 G178 G18048 02204 00D 00

9 659718 653426 02830 511 40-932

10 667473 BE7SIE  3BHM1 511 40-332

1 667473 GG7HE  3BHM1 400 5565

12 667473 GGTHE  38HM1 400 271402

13 637000 636763 215707 511 40-932

14 637000 636763 215707 400 5568

15 637000 636763 215707 400 27-1402

16 692772 632125 0338 400 271402

17 692772 632125 0335 400 5565

18 699000 639787 16788 000 00

Si3Ni4

No 28 oo FWHM  HKL PDFNo d
1 29781 414 ML 000 0 0 37087
2 408384 408130 11533 020 44113 22080
3 40384 408190 11539 02551 354281 22080
4 4DE3R4 408190 11539 200 33474 22080
5 426136 26314 05990 020 44113 21199
€ 426136 26314 05990 0032 3548 21199
T 426136 42614 05990 202 33474 21199
8 4488 M4867T1 03885 012 4113 20199
9 4483 M486T1 03865 111 354281 20199
10 448MB 448671 03866 203 33474 20199
. GITIE0 LTI 02267 003 44113 15008
12 GI7760 GLTT01 02267 301 33474 15008
13 GATO00 G368E3 216188 110 33474 1368
14 692759 692122 03398 119 33474 1358
15 639000 699340 16677 119 33474 13447

SiO,
No 8 .C'm FWHM H K L PDF-No d
1 330443 330181 68182 211 17-891 27110
2 330443 330481 6B182 255 312 14-654 27110
3 B8 HB.4129 0785 311 274402 1.6303
4 5633 564129 01785 255 7 2 14-654  1.6303
5 612613 61.2029 02427 420 17-91 15118
6 612613 61.2029 02427 255 81 14-654 15119
T 61721 B1.7201 02220 420 17-901 1507
4  BLT201 617201 02220 255 81 14-65% 15017
3 623000 623350 0.7 420 47-901  1.48H
10 659319 659342 04240 332 17-9 14145
1 659919 659342 04240 255 82 14-6854 1.4145
12 GB.7IEY 67921 232146 332 17-91  1.4005
13 GG.TIES 667321 232146 254 T 3 14-654 1.4005
14  GETIES 667321 232146 400 274402  1.4005
15 GA.TOO0  63.8801 215679 422 17-901  1.3852
16 GA.TDO0  63.8801 215679 2313 14-854 13852
17 GB.7000  63.6801 21.567% 400 274402 1.3652
18 632747 69.2123 03402 422 17-901  1.3553
19 632747 69.2123 023402 233 14-854 13553
20 B9.2T47  B9.2123 03402 400 274402 1.3553
¥l 639000 699783 14609 422 A7-901 13447
22  G9.3000 69.97B9  1.460% 233 14-854 13447
F050C050
Mo 8 Zm FWHM H K L POF-Ho d
1 403823 40307 0352 000 00 2232
2 448827 4434589 03631 110 444433 20473
3 448827 443489 0.36M 110 G689 20473
4 BLT000  BLTI30 04148 ooo 0 0 15022
5 B3.T000 GBETOR 21.3796 ooo 0 0 13852
& B3.23T0  69.2M06 02136 ooo 0 0 1355
T 633000 704305 1ETIT ooo 0 0 13447
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Anhang

CussNiss
No ® 4, FWHM HKL FDFNo d
1 256430 587 13018 000 0 0 34712
2 33.0095 330264 39507 000 0- 0 2714
3 395956 9617 03172 000 0- 0 22743
4 435000 433832 365706 111 4-850 2.0788
5 435000 4338327 365706 111 9-205 20788
6 440202 44073 02543 114 4850 20554
7 446000 446805 17572 111  4-850 20300
8 514232 514270 03297 200 4850 17755
9 G1L2000 612151 04M3 000 0 0 15132
0 BLTI3 BITISE 0208 000 0-0 15019
11 667390 665064 232105 000 0 0 14005
12 697000 636852 214618 000 0 0 13882
13 692707 632119 0348 000 0- 0 1358
14 699000 699850 15125 000 0- 0 13447

AlggSio'5CUOy5
Mo 8 Ling FWHM HKL PDFNo d
1 272942 272308 161957220 229 230 411222 32648
2 272842 272308 161957 200 17-901 32648
3 386105 388166 03200 646464 414222 23300
4 386105 386166 03200 220 17-901 23300
5  B1.4645 0.0000 06308 420 17-91  1.5074
6  B1.7950 B1.8117 01630 420 17-901  1.50M1
T 623000 622616 02385 420 17-901  1.48H
8 BRIMT  B5MM22 03516 B4 B4 B4 411222 14273
3 B53MT  BSM2Z2 03518 332 17-901 14273
10 B8.74%1  66.7509 231791161 181 162 411222 1.4003
11 667491 667509 234TH 332 A7-901  1.4003
12 BA.TOD0  BB.AB3E 21.7027161 181 162 411222  1.3852
13 GA.TODD  BB.6B3E 21.7027 422 17-901 13852
14 B9.27%9  69.2130 03422161 181 162 411222 1.3562
15 69.2799  69.2130 03422 422 17-91  1.3552
16 69.9000  69.9605  1.2307 422 17-901 13447
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