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Kurzfassung 
 
Die vorliegende Arbeit beschreibt erstmals die Entwicklung, Charakterisierung und Prozes-
sierung nanoskaliger Dünnschichtverbunde mit integrierter Sensor- und Aktorfunktion auf 
Basis des Formgedächtnisprinzips. Ziel ist es, Demonstratoren mit lateralen Substratabmes-
sungen von einigen Millimetern zu entwickeln, die sich individuell ansteuern lassen und 
gleichzeitig ein Echtzeitsignal über die aktuelle Auslenkung des Schichtverbundes generie-
ren. Um die Praxisrelevanz dieser Entwicklung zu unterstreichen werden Applikationen auf-
gezeigt, die auf der Funktionalität dieser Dünnschichtverbunde aufbauen. Dazu wird das 
Konzept eines Mikrofluidikmoduls vorgestellt, in dem die Schichtverbunde als Array von In-
Situ Mikroventilen zur Regelung von Fluidströmen eingesetzt werden können. Neben der 
Konzeptphase werden dreidimensionale FEM1-Modelle zur Auslegung der Schichtdicken 
sowie zur Beschreibung der Strömungsverhältnisse des Kapillarsystems erläutert. Abschlie-
ßend wird durch die Vorstellung der erforderlichen Prozesse zur Schichtabscheidung und 
Strukturierung die Machbarkeit der Skalierung der Funktionselemente auf Mikrometermaß-
stab beschrieben. Auf dieser Grundlage aufbauend werden Möglichkeiten zur Realisierung 
von Demonstratoren des Mikrofluidikmoduls beschrieben. 
 
Als zentraler Bestandteil wird die Entwicklung eines funktionsoptimierten und biokompatiblen 
Dünnschichtverbundes mit integrierter Al99Si0,5Cu0,5-Sensor- und Ti55Ni30Cu15-
Aktorfunktionsdünnschicht beschrieben. Bei der Einzelschichtauswahl werden mit Cu55Ni45 
als alternatives Sensormaterial sowie SiO2, Si3N4 und Al2O3 für die erforderlichen Isolations-
dünnschichten unterschiedliche Materialien in Betracht gezogen, charakterisiert und ausge-
wählt. 
Für die Aktorschicht wird eine Ti-Ni-Legierung verwendet, die auf dem Formgedächtnisprin-
zip beruht. Um den Wärmeeintrag an die Umgebung zu minimieren wird mit Ti55Ni30Cu15 eine 
Legierungszusammensetzung betrachtet, deren Martensitphase bei Raumtemperatur vorliegt 
und deren Austenitstruktur bei einer Temperaturerhöhung von nur etwa 20°C ausgebildet ist. 
Bei lateralen Abmessungen von 70µm Breite und 170µm Länge kann die realisierte Kraft des 
Dünnschichtverbundes analytisch mit lokalen Maxima von bis zu 0,36mN pro 1µm2 bestimmt 
werden. Mit makroskopischen Demonstratoren wird bei Raumtemperatur ohne Luftströmung 
eine Auslenkung von etwa 40° mit einer Schaltfrequenz von knapp 10Hz erzielt. 
Zur Messung der Schichtverbundauslenkung wird die Änderung des elektrischen Widerstan-
des der Sensordünnschicht bestimmt. Als Material der Sensorschicht werden mit Cu55Ni45 
und Al99Si0,5Cu0,5 zwei Metalllegierungen untersucht. Auf Grund der besseren Prozesskom-
patibilität sind die weiterverfolgten Dünnschichtverbunde mit Al99Si0,5Cu0,5-
Sensordünnschichten prozessiert. Bei der Widerstandsänderung werden zwei sich ergän-
zende Mechanismen genutzt. Zum einen führt die durch die Aktorschicht hervorgerufene 
Längenausdehnung und Erwärmung des Schichtverbundes zur Änderung des elektrischen 
Widerstandes. Zum anderen verursachen die gewählten thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten reversible Mikrorisse in der Sensorschicht, die deren elektrischen Widerstand mit 
zunehmender Auslenkung deutlich erhöhen und beim Zurückkehren in den Ruhezustand 
wieder auf den Ausgangswert verringern. Somit kann im Arbeitsbereich des Dünnschichtver-
                                                 
1  engl. Finite Element Methods 
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bundes eine reproduzierbare Erhöhung des elektrisches Widerstandes um den Faktor 40 auf 
etwa 400Ω realisiert werden. 
Zur galvanischen Trennung der Sensor- und Aktordünnschicht, zum Schutz vor Umweltein-
flüssen und als Diffusionssperrschicht kommen Isolationsdünnschichten zum Einsatz. Diese 
müssen ihre Funktionalität über Lebenszeit beibehalten und resistent gegenüber erforderli-
chen Temperprozessen während der Prozessierung des Schichtverbundes sein. Um die Er-
füllung dieser Anforderungen zu belegen, werden Schichtverbunde mit SiO2, Si3N4 und 
Al2O3-Dünnschichten prozessiert. Neben der Funktionsprüfung der Sensor- und Aktorschicht 
werden die Dünnschichtverbunde mittels Röntgendiffraktogrammen, Augertiefenprofilen so-
wie TEM-Beugungsbildern charakterisiert und ihre Wärmestabilität nachgewiesen. Auf dieser 
Grundlage kann SiO2 als geeignetes Material für die Isolationsdünnschichten identifiziert 
werden. 
Eine weitere Anforderung an die entwickelten Dünnschichtverbunde ist die Skalierbarkeit der 
Funktionalität durch die geometrische Struktur der Einzelschichten. Hierzu werden Geomet-
rievarianten von mittels Schattenmasken strukturierten Dünnschichten hergestellt, deren 
laterale Abmessungen 7mm x 12mm betragen. Aus der Schichtdickenanalyse kann durch 
Einsatz volumenmodellierter FEM-Modelle der Dünnschichtverbunde funktionsoptimierte 
Einzelschichtdicken von 250nm für die SiO2-Isolationsdünnschichten und jeweils 2,5µm für 
die Al99Si0,5Cu0,5-Sensor- und Ti55Ni30Cu15-Aktordünnschicht abgeleitet werden. Aufbauend 
auf den entwickelten FEM-Modellen können diese als Grundlage zukünftiger Auslegungen 
des transienten thermischen und dynamischen Verhaltens von Dünnschichtverbunden ver-
wendet werden. 
 
Um Anwendungsgebiete der erarbeiteten Schichtverbunde aufzuzeigen, werden Prozesse 
zur Skalierung der Einzelschichten auf laterale Abmessungen von 70µm Breite und 170µm 
Länge entwickelt. Dazu wird das Konzept eines Mikrofluidikmoduls vorgestellt, in dem die 
Schichtverbunde zur Regelung von Fluidströmen eingesetzt werden kann. Als Nachweis der 
Skalierbarkeit der Funktionselemente werden die erforderlichen Arbeitsschritte zur Schicht-
abscheidung und Mikrostrukturierung erarbeitet. Neben den schon für die makroskopischen 
Schichtverbunde verwendeten PVD-Beschichtungsprozessen kommen zur Maskierung der 
Schichten fotolithografische Verfahren zum Einsatz. Für die Schichtstrukturierung werden 
entsprechend adaptierte Plasmastrahlätz- sowie nasschemische KOH- und HF-Ätzprozesse 
vorgestellt. 
Neben den auf dem Si-Substrat des Fluidikmoduls integrierten Dünnschichtverbunden ist der 
zweite Modulbestandteil ein Silikondeckel, der das Kapillarsystem enthält. Dieser Deckel 
wird als dreidimensionales CAD-Modell entworfen und aus dessen Negativstruktur mittels 
Rapid-Prototyping die Epoxydharz-Vorlage zum Silikonabformen abgeleitet. Zur Analyse der 
Strömungsverhältnisse innerhalb der Kapillaren wird das System als volumenmodelliertes 
FEM-Modell abgebildet und mit Echtzeitaufnahmen abgeglichen. 
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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 FEM2 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 Al99Si0,5Cu0,5 sensor- and Ti55Ni30Cu15 actor thin films. The deci-
sions on the applied material of each thin film are based on the characterization of Cu55Ni45 
as alternative sensor material as well as SiO2, Si3N4 and Al2O3 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 Ti55Ni30Cu15 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 70µm width and 170µm length, the 
resulting force of the material compound can be analytically determined with 0,36mN per 
1µm2. 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 Cu55Ni45 and Al99Si0,5Cu0,5 are taken into consid-
eration. On account of its process compatibility, Al99Si0,5Cu0,5 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 400Ω is realized within 
the specified operation range. 
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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 SiO2, Si3N4 and Al2O3 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, SiO2 
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 SiO2 isolation thin films is deter-
mined with 250nm. For the Al99Si0,5Cu0,5 sensor and the Ti55Ni30Cu15 actor thin films the opti-
mized thickness are found at 2,5µm. 
  
To demonstrate practical applications of the developed thin film compounds, the lateral ge-
ometry of the functional structures are scaled to dimensions of 70µm width and 170µm 
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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1 Einleitung und Aufgabenstellung 
Die Miniaturisierung analytischer Instrumente, die sich der Verfahren der Mikrosystemtechnik 
bedienen, haben während des letzten Jahrzehntes ein weites Interesse in der analytischen 
Chemie und Mikrobiologie hervorgerufen. Die Antriebskraft hierfür ist die steigende Nachfra-
ge für preiswerte Instrumente mit der Fähigkeit, Gemische in kleinsten Mengen mit einem 
hohen Automatisierungsgrad schnell analysieren zu können. Konzepte unter dem Begriff 
„Micro-Total Analysis Systems (µ-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 Funktionalität dieser Bauteile 
wird von analytischen Systemen, die mittels Verfahren der Mikrosystemtechnik hergestellt 
werden, eine gesteigerte Leistungsfähigkeit erwartet [Val03, Ber02]. Diese Erwartung beruht 
auf deren schneller Antwortzeit und gestiegener Analysegeschwindigkeit, da chemische Re-
aktionen bis auf Zellebene gesteuert werden können [And04, Rou06]. So können in Kapilla-
rensystemen beispielsweise Reaktionen zur elektrophoretischen Trennung in Größenord-
nungen von Submillisekunden durchgeführt werden [Jac98]. Durch die Integration mehrerer 
paralleler Reaktions-, Separierungs- und Detektionseinheiten auf einem Chip, kann die im 
Vergleich zu makroskopischen Systemen erhöhte Reaktionsgeschwindigkeit weiter deutlich 
gesteigert werden [Cha05]. Dabei wird gleichzeitig der Verbrauch an Proben und Reagen-
zien reduziert, was wiederum zu einer Verminderung von Abfallprodukten führt. Auf Grund 
ihrer Zukunftsaussichten kann die Mikroverfahrenstechnik als Schlüsseldisziplin der Mikro-
systemtechnik betrachtet werden [Scu01]. 
Eine große Zahl analytischer Mikrosysteme ist entwickelt worden, seit das µTAS-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 Mikrometermaßstab [Eri04, Gub04]. Im pharmazeuti-
schen und bioanalytischen Bereich werden die mikrofluidischen Systeme überwiegend 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 für chemische oder molekularbiologische Pro-
zesse ist ein entscheidendes Ziel, in einem hochintegrierten Kapillarsystem den Durchfluss 
jeder einzelnen Kapillare gezielt steuern und über eine entsprechende Rückkopplung regeln 
zu können. Bei Kapillarweiten von 1μm bis 10μm wäre es somit möglich, chemische Reakti-
onen entsprechend ihrer Reaktionszeit auf Zellebene zu kontrollieren. Die Motivation für die 
Entwicklung solcher Module ist, dass durch das erreichbare Reaktionselement-Oberflächen-
Verhältnis eine drastische Effektivitätssteigerung 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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Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines biokompatiblen Dünnschichtverbundes 
mit integrierter Sensor- und Aktorfunktion in Form eines Biegebalkens, der im Ruhezustand 
eine gebogene Geometrie aufweist. Dieser soll eine individuelle Ansteuerung und Auslen-
kung ermöglichen. Außerdem soll die Auslenkung des Schichtverbundes mittels einer positi-
onssensitiven Funktionsdünnschicht in Echtzeit auslesbar sein. Die erzielbare Energiedichte 
soll oberhalb 1x105J/m3 liegen, eine Schaltfrequenz von etwa 10Hz erreichbar und eine Aus-
lenkung von der Hälfte der Biegebalkenlänge realisierbar sein. Zu berücksichtigen ist außer-
dem die Skalierbarkeit des Schichtverbundes, um eine hohe Integrationsdichte bei der Pro-
zessierung von in den Mikrometermaßstab skalierten Funktionselementen erreichen zu kön-
nen. 
Ein weiterer Teil dieser Arbeit ist der Entwurf computergestützter Modelle, mit deren Hilfe 
fotolithografische Maskensätze zur Strukturierung des Schichtverbundes abgeleitet werden 
können. Hinzu kommen Modelle, mit denen das mechanische Verhalten des Schichtverbun-
des simuliert und die Schichtdicke der Funktionsdünnschichten ausgelegt werden kann. 
Neben den eigentlichen Zielen der Arbeit wird ein Konzept entwickelt, das mögliche Anwen-
dungsgebiete der miniaturisierten Biegebalken aufzeigt. Zu dieser Konzeption gehört auch 
die Auswahl und Anpassung der für die Miniaturisierung erforderlichen Prozesse. 
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2 Literaturübersicht 
In den folgenden Abschnitten werden die theoretischen Grundlagen dieser Arbeit erläutert. 
Im Einzelnen wird Bezug genommen auf die Themenbereiche der Sensor- und Aktorfunkti-
onsprinzipien, auf das Abscheiden dünner Schichten sowie das Verhalten von Fluidströmen 
in Kapillaren. 
 

2.1 Aktorfunktionsprinzipien 
Nachfolgend werden die jeweiligen physikalischen Prinzipien vorgestellt, die für die Verwen-
dung von Aktordünnschichten bei der Realisierung dieser Arbeit berücksichtigt wurden. 
 

2.1.1 Thermisches Funktionsprinzip 
Thermische Aktoren gehören zu der Klasse von Bauteilen, die Wärme nutzen und diese in 
Kraft und Auslenkung wandeln. Auf Grund der geringen Wärmekapazität in Mikrosystemen 
ist es möglich, Bauteile mit schnellem Ansprechverhalten zu realisieren, wobei der erforderli-
che Wärmetransport oftmals in Millisekunden stattfindet. Zwar ist der durch die Wärmewand-
lung implizierte Energieaufwand ein kritischer Aspekt von thermischen Aktoren, allerdings 
stellen sie eine weniger aufwändige Alternative zu elektrostatischen (Abschnitt 2.1.2) und 
magnetischen Mikroaktoren (Abschnitt 2.1.3) dar. 
Die nachfolgenden Betrachtungen werden exemplarisch für einen Biegebalken durchgeführt, 
der in Abbildung 2.1 illustriert ist. Dabei wird unterstellt, dass der Aktor aus zwei Balken der 
Länge l 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 benötigte Zeit, um die erforderliche Wärme in das Bauteil einzuleiten und 
für die Abkühlung wieder abzugeben. Die Abkühlzeit t eines Körpers kann durch die Summe 
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der Wärmequellen und deren Gegenüberstellung zu den auftretenden Wärmeverlusten mo-
delliert werden. 
Allgemein ergibt sich die Wärmeübertragung als Summe von Konvektion respektive Wärme-
strömung, Wärmeleitung und Wärmestrahlung [Atk96]. Für das Beispiel senkrechter Wände 
gilt [Bei90]: 
 
• Freie thermische Konvektion (Wärmeströmung) resultiert aus dem Teilchentransport 

ausschließlich durch Auswirkungen eines Temperaturgradienten: 
 

( )12** TTAQ K −= α&  
Temperatur : 
Fläche : 

Konvektion für izientgangskoeff Wärmeüber: 

i

K

T
A
α

 (2.1)

 
• Bei der Wärmeleitung bleibt der Unterschied zwischen ein- und austretendem Wärme-

strom als innere Energie im Körper erhalten und beeinflusst dessen Temperatur über die 
Zeit. Sie lässt sich als Fouriersche Wärmeleitung beschreiben: 

 

( )

tkoeffizien Wärmeleit: 
tkoeffizien Wärmeleit: 

 Wanddicke: 
tkoeffizien Wärmeleit: 

 T-T*A*

i

L

12

T
A

Q L δ
λ

δ
λ

=&  (2.2)

 
• Die emittierte Energie auf Grund von Wärmestrahlung lässt sich nach dem Kirchhoff-

schen Gesetz wie folgt beschreiben: 
 

Temperatur : 
Emission : 

tkoeffizienStrahlungs : 
ahlEmissionsz : 

    4

T
E

TEE
S

S

S

SSSSE
σ
ε

σεε ==  (2.3)

 
Vereinfachend lässt sich die Wärmebilanz eines Körpers im Vakuum, der Wärme abstrahlt 
und keinen konvektiven Wärmetransport ausweist, mit folgender Gleichung beschreiben 
[For95]: 
 

( )

raturStarttempe  
Temperatur  
Masse  

Materials des Oberfläche  
zität Wärmekapaespezifisch  

Materials des tärkeEmissionss : 
onstanteBoltzmannk-Stefan : 

      

0

m

4
0

4

:T
T:
m:
A:
c:

σ

TTA
dt
dTm c

b

mb

ε

εσ −=  (2.4)
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Durch Auflösen der Gleichung 2.4 ist es möglich, die minimale Abkühlzeit eines Wärme ab-
strahlenden Körpers 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 Wärmewandlung gekoppelt 
ist [Par90]. 
 
Bimetallaktoren bestehen aus zwei übereinander liegenden Materiallagen, bei Mikrosyste-
men häufig Si-SiO2 oder Si-Si3N4. Bei Erwärmung des Systems führen die unterschiedlichen 
Ausdehnungskoeffizienten der verwendeten Materialien zu Spannungen an der Grenzfläche 
der Materialien, wodurch sich das System verbiegt (Abbildung 2.1). 
 
Mit dem Verformungsfaktor γ und der Temperaturänderung ΔT kann die Auslenkung lA am 
Ende des Balkens beschrieben werden durch: 
 

TlA Δ=  γ  (2.5)
 
Bei gleichförmiger Wärmeverteilung und einem Krümmungsradius r der sehr viel größer ist 
als die Balkenlänge l kann der Umformungsfaktor folgendermaßen bestimmt werden: 
 

rl
Tr

l
<<

Δ
=     

2

2

γ  (2.6)

 
Mit dem Elastizitätsmodul E und dem linearen Ausdehnungskoeffizienten α gilt für den 
Krümmungsradius: 
 

( )

( ) ( )
Zeitpunkt erBetrachtet:, 

iteSchichtbre :, 
keSchichtdic:, 

  
a  

  
  

  
   2

4
 7

 
3
2

21

21

21

2121

111

3
222

222

3
111

21

2
21

tt
bb
aa

aT
abE
abE

abE
abEttaa

r
+−Δ

++−
+

=
αα

 (2.7)

 
Bei näherer mathematischer Betrachtung zeigt sich, dass die Gleichung 2.7 bei gleichen 
geometrischen Abmessungen der Materiallagen (a1 = a2, b1 = b2) ein Minimum aufweist. Für 
diesen Fall ergibt sich für den Krümmungsradius: 
 

( ) 2

1
2

21
    5 

  3 E
El

ΔT
ar =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
+

−
= χ

χ
χ

αα
 (2.8)

 
Da die absolute Breite der Struktur keinen Einfluss auf die Biegung des Balkens hat, wird der 
kleinste Krümmungsradius und somit die größte Auslenkung auftreten, wenn |α1 - α2| und l 
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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 Möglichkeit zur Minimierung des Krümmungsradius die Änderung von l und a 
[Rie87]. 
 
Wie die Herleitung veranschaulicht, ist die Auslenkung des Aktors direkt an eine Tempera-
turänderung gekoppelt. Dabei gibt es mehrere Möglichkeiten, die erforderliche Wärme zu 
induzieren. Eine gebräuchliche Methode ist das Anlegen einer elektrischen Spannung an 
den Balken. Der Energieverlust, der bei Strom durchflossenen elektrischen Widerständen 
auftritt, wird in Form von Wärmeenergie freigesetzt und sorgt für die gewünschte Tempera-
turdifferenz ΔT. Die erforderliche Energiemenge wird von der Wärmekapazität des Balkens 
bestimmt. Bei statischer Anwendung des Bimetallaktors folgt somit, dass die geometrischen 
Abmessungen möglichst klein gehalten werden sollten, um die thermischen Verluste zu re-
duzieren. Demgegenüber ist es für dynamische Anwendungen wie Hochfrequenzschalter 
sinnvoll, die Oberflächen und somit den Wärmeabfluss möglichst groß zu gestalten, wodurch 
eine höhere Schaltfrequenz realisiert werden kann [Rie87]. Zu berücksichtigen ist in diesem 
Zusammenhang auch das Resonanzverhalten des Aktors, das vorab beispielsweise durch 
FEM-Simulationen bestimmt werden kann [Ryu04]. 
Zur Vermeidung unerwünschter Verwindungen ist darauf zu achten, dass der verwendete 
Stoffverbund quer zur Auslenkungsachse eine hohe Torsionssteifigkeit aufweist. Der Effekt 
kann auch gemindert werden, indem die erwärmte Aktorschicht symmetrisch gestaltet ist und 
eine homogene Temperaturverteilung aufweist. 
 
Formgedächtnisaktoren 
Formgedächtnisaktoren sind Varianten thermischer Aktoren, die den 1938 von A. Greninger 
und V. G. Mooradian entdeckten Formgedächtniseffekt nutzen [Tri89]. Dabei durchlaufen die 
Formgedächtnislegierungen diffusionslose, reversible Phasenumwandlungen. Unterhalb ei-
ner kritischen Temperatur liegt das Material in einer martensitischen Tieftemperaturphase 
vor und lässt sich leicht verformen. Oberhalb der kritischen Temperatur geht das Material in 
die austenitische Hochtemperaturphase über und entwickelt dabei starke Kräfte, um seine 
ursprüngliche geometrische Form wiederzuerlangen. 
 
In den frühen 1960iger Jahren entdeckten Forscher des Naval Ordnance Laboratory, dass 
Nickel-Titanlegierungen eine Phasentransformation aufweisen können, 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 Formgedächtnislegierungen, denen grundle-
gende Eigenschaften gemeinsam sind. 
Typische Formgedächtnisanwendungen basieren auf Nitinolschichten, die auf Grund ihres 
Widerstandes durch einen angelegten Strom erwärmt werden. Die aus den Gefügeänderun-
gen beim Wechsel von der Austenit- zur Martensitstruktur resultierenden Materialeigenschaf-
ten mit deren Temperaturabhängigkeiten 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 4400Ω/cm 4400Ω/cm  

 Linearer Wärmeausdehnungskoeffizient 8 x 10-6K -1 11 x 10-6K-1  
 

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

 
Gitterumwandlung 
In Nickel-Titan-Formgedächtnislegierungen 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. Außerdem werden die Gitterebenen 
marginal gedehnt oder gestaucht. Dabei behalten die Atome bei einer rein martensitischen 
Umwandlung stets ihre nächsten Nachbarn. 
Wird die martensitische Umwandlung durch eine hohe Defektdichte oder durch Nickelüber-
schuss zu niedrigeren Übergangstemperaturen verschoben, so kommt es zur Bildung einer 
rhomboedrischen R-Zwischenphase. Dadurch entsteht ein zweistufiger Übergang von B2 
über die R-Phase zu B19’. 
Beginnt mechanisch oder thermisch initiiert die Phasenumwandlung, so entstehen lokal gro-
ße Verzerrungen und daraus resultierende innere Spannungen. Diese können ihrerseits zu 
Phasenumwandlungen im umliegenden Material führen. 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). 
 

 

 
Abbildung 2.2: Schematische Darstellung von Zwillingsbildung einer Nickel-Titan-

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

 
Die durch Bildung einer Martensitplatte „A“ entstandene Formänderung (Abbildung 2.2, links) 
wird durch Entstehung einer zweiten Martensitplatte „B“ mit gleicher Ausdehnung wieder 
zurückgestellt (Abbildung 2.2, rechts). Die benachbarten Martensitplatten haben dabei genau 
entgegengesetzte Scherwinkel gleicher Größe. Ein solches Zwillingspaar führt trotz großer 
Scherwinkel im Gitter zu relativ geringen Verzerrungen im umgebenden Material. Um diese 
abzubauen, können in der Nachbarschaft weitere Zwillinge geeigneter Varianten entstehen. 
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Die dabei auftretenden Grenzflächen zwischen Austenit und Martensit werden als Habitus-
ebenen bezeichnet. Die hier gegebene Beschreibung ist ein vereinfachtes Modell zur Erläu-
terung des Prinzips der Zwillingsbildung.  
Das Prinzip der Zwillingsbildung findet während der Martensitumwandlung auf mehreren 
Ebenen statt. Neben der Ausbildung von Varianten mit entgegengesetztem Scherwinkel sind 
diese auch in sich verzwillingt. Für eine detailliertere Beschreibung der Vorgänge sei an die-
ser Stelle auf [Liu99] verwiesen. 
 
Einweg-Formgedächtniseffekt 
Beim Einwegeffekt wird eine definierte Form nur beim Erwärmen und Überschreiten der 
Austenit-Starttemperatur As eingenommen. Beim Abkühlen, wenn die Martensitstruktur ge-
bildet wird, besteht keine durch die Umwandlung bevorzugte Form. Ohne äußere Kraftein-
wirkung bleibt die Form erhalten, die das Material in der Austenitphase eingenommen hatte. 
Durch die mit dem Einwegeffekt verbundene Temperaturerhöhung wird er auch als „thermi-
scher Memory-Effekt“ bezeichnet.  
 

 

 
Abbildung 2.3: Illustration des Einweg-Formgedächtniseffektes im Spannungs-

Dehnungsdiagramm: Dargestellt ist die Verformung mit Wiederherstellung der 
ursprünglichen Gestalt nach Erwärmung. 

 
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 Pseudoplastizität gesprochen. Das Bewegen der 
Zwillingsgrenzen ist energetisch erheblich günstiger als die Bildung und das Bewegen von 
Versetzungen. Bei Überschreitung einer kritischen Dehnung kommt es auch bei Formge-
dächtnislegierungen zur Versetzungsbildung und somit zur Bildung plastischer Anteile.  
 
Zweiwege-Formgedächtniseffekt 
Zweiwege-Formgedächtnislegierungen zeichnen sich dadurch aus, dass sie sowohl beim 
Erwärmen als auch beim Abkühlen ihre Gestalt reversibel ändern können. Abbildung 2.4 
zeigt eine Gegenüberstellung von Einweg- und Zweiwege-Formgedächtniseffekt. 
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a) b) 

Abbildung 2.4: Schematische Gegenüberstellung des a) Zweiwege- und b) Einweg-
Formgedächtniseffektes [Skr98]. 

 
Beim Zweiwege-Effekt führen eingeprägte innere mechanische Spannungen beim Abkühlen 
von der Austenit- in die Martensitphase zur Bildung bevorzugter Martensitvarianten, die zur 
Ausbildung der ursprünglichen geometrischen Gestalt der Legierung führen [Skr98]. Dabei 
können die erforderlichen inneren Spannungen durch Versetzungen oder Ausscheidungen 
im Gefüge erzeugt werden.  
 
Neben dem Ein- und Zweiwege-Effekt können Formgedächtnislegierungen auch einen als 
Superelastizität bezeichneten Effekte aufweisen. Dabei führen mechanische Spannungen in 
der Austenitphase zu reversiblen Formänderungen. Wegen der geringeren Bedeutung für 
Aktoranwendungen in der Mikrosystemtechnik wird dieser Effekt in der vorliegenden Arbeit 
nicht weiter betrachtet. 
  
Zuverlässigkeit thermischer Aktoren 
Ein generelles Problem, das bei der Verwendung von thermischen Aktoren berücksichtigt 
werden muss, sind die hohen induzierten mechanischen Spannungen. Diese können das 
Risiko für Brüche an den beanspruchten Schnittstellen erhöhen und somit zur Trennung der 
beteiligten Schichten führen. 
Ein weiterer Aspekt bezüglich der Langzeitbeständigkeit von Bimetall- und Formgedächt-
nisaktoren ist die thermische Ermüdung der Schichten. Einige dieser Bauteile werden in 
Zeitspannen von einigen Hundertstelsekunden auf über 800°C erhitzt und wieder auf Raum-
temperatur abgekühlt, was zu signifikanten Ermüdungserscheinungen führen kann [Pan97]. 
Die Langzeiteffekte dieser zyklischen Beanspruchung sind ein Aspekt, der bei der Verwen-
dung von Formgedächtnisaktoren berücksichtigt werden muss. Diesbezüglich ist auch die 
geometrische Gestaltung der Aktoren von Bedeutung [Col01]. 
Bezüglich der Herstellbarkeit von Formgedächtnisschichten ist das schmale Prozessfenster 
für die reproduzierbare Schichtabscheidung zu beachten. Diesbezüglich werden Ansätze 
verfolgt, mit denen die Echtzeitcharakterisierung abgeschiedener Dünnschichten möglich ist 
und somit die Prozessausbeute gesteigert werden kann [Mar05]. 
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Ein immanentes Problem von Formgedächtnislegierungen liegt in ihrer Struktur. Da diese 
Legierungen aus duktilem Material hergestellt werden, treten Verschleiß- und Ermüdungser-
scheinungen schneller auf als bei sprödem Material. Zwar können Formgedächtnislegierun-
gen Spannungen bis zu einer Größenordnung von 1GPa widerstehen. Allerdings erweisen 
sie sich durch die Reduzierung der Lebensdauer und der Zuverlässigkeit bei diesen Span-
nungen für Langzeiteinsätze als ungeeignet. Ist eine hohe Standfestigkeit der Aktoren über 
mehrere Millionen Temperaturzyklen erforderlich, sollten Aktoren aus Nitinol nur wenige Pro-
zent über ihre Gedächtnisgestalt hinaus gedehnt und dabei lediglich Spannungen von eini-
gen hundert MPa ausgesetzt werden [Tri97]. 
 

2.1.2 Elektrostatisches Funktionsprinzip 
Nachfolgend werden die Grundlagen für die Anwendung des elektrostatischen Prinzips für 
Aktoranwendungen anhand eines Parallelplattenkondensators, eines Kammantriebes und 
eines Mikromotors erläutert. Für einen weiter reichenden Einblick in diese Thematik sei auf 
die Quelle [HuY03] verwiesen. 
 
Parallelplattenkondensator 
Aufbauend auf den Grundlagen, die für den Einsatz von Kondensatoren als Sensor be-
schrieben werden, können deren elektrostatische Eigenschaften als Aktor in Mikrosystemen 
genutzt werden. Dabei lässt sich die aufgebrachte Kraft F mit der potentiellen Energie W des 
Kondensators wie folgt in Beziehung setzen [Tri87]: 
 

x
WF
∂
∂

−=  (2.9)

 
Somit ergibt sich für den üblicherweise verwendeten Parallelplattenkondensator der folgende 
Zusammenhang: 
 

rplattenKondensato der  AbstandVariabler 
tandPlattenabs: 
Spannung eelektrisch: 

Fläche: 
anteitätskonstDielektriz absolute: 
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2
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d
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d
xd

uAF

ε

ε

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=  (2.10)

 
Daraus geht hervor, dass eine am Kondensator angelegte Spannung auf die Kondensator-
platten eine Kraft ausüben wird. Diese elektrostatische Kraft ermöglicht die Verwendung von 
Parallelplattenkondensatoren als Aktoren in Mikrosystemen. Bezüglich der Einsatzmöglich-
keiten gelten für 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 Zähnen anliegenden Randfelder zunutze, wobei sich die 
ineinander liegenden Zähne je nach Schaltung entweder anziehen oder abstoßen [Tan90]. 
 
Grundlegenden Bestandteil eines Kammantriebes bilden Sätze 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 räumlich fixiert, wäh-
rend die andere beweglich ist. 
 

 

 

 
a) b) 

Abbildung 2.5: Kammantrieb: a) Prinzipdarstellung nach [Tan90]: in der Mitte befindet 
sich die bewegliche Elektrode, die von der stationären Gegenelektrode 
umschlossen ist. b) REM-Aufnahme eines strukturierten Kammantriebs 
[Yal01] 

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

tandPlattenabs: 
Spannung eelektrisch: 

 Elektrode der Höhe vertikale : 
anteitätskonstDielektriz absolute: 

 
d

U  
0

2
0

d
U
bbF

ε
ε

=  (2.11)

 
Diese Gleichung verdeutlicht, dass im Unterschied zum Parallelplattenkondensator die wir-
kende Kraft vom Abstand der mittleren Elektrode unabhängig ist. Ein weiterer Aspekt, der 
Kammantriebe für die Anwendung in der Mikrosystemtechnik attraktiv macht, ist die lineare 
Skalierbarkeit der wirkenden Kraft durch die Anzahl verwendeter Elektrodenpaare. 
 
Zuverlässigkeit von Kammantrieben 
Ein hohes Fehlerpotenzial ist mit der mittleren Elektrode verbunden, die U-förmig 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 Kräfteungleichgewicht zwischen den Elektrodenschenkeln auf. Da eine völlig gleichmäßi-
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 höher ist als in Richtung des Elektrodenabstandes y. Dabei muss folgende Regel ein-
gehalten werden: 
 

Elektrode der Länge :  
Richtung- yin anteFederkonst :  

 Richtung- xin anteFederkonst :  
   2

2

p

y

x

x
p

y

l

k
k

k
d
l

k >>  (2.12)

 
Für Anwendungen mit hohen Anforderungen an die Zuverlässigkeit sollte ein entsprechend 
hoher Sicherheitsfaktor verwendet werden, damit der Kammantrieb nicht auf Grund von O-
berflächenkontakt der Elektroden versagt. An Stelle des kompletten Funktionsverlustes kann 
für ein nicht gänzlich stabiles System auch ein instabiler, chaotischer Schwingungszustand 
eintreten. 
Eine weitere Einschränkung von Kammantrieben ist ihre begrenzte mögliche Auslenkung. 
Mit einer maximalen Verschiebung von lp, wobei lp nach der Gleichung 2.12 möglichst gering 
gehalten werden sollte, sind große Auslenkungen mit Kammantrieben nicht realisierbar. 
Zwar lässt sich dieses Problem durch entsprechende Designs entschärfen, bleibt aber trotz 
allem eine Einschränkung dieses Aktorprinzips. 
Zu berücksichtigen ist bei Kammantrieben auch das Auftreten parasitärer Kapazitäten zwi-
schen Bauteil und Substrat. Da die Oberfläche des Kammantriebs eine hohe Leitfähigkeit 
aufweist und in der Regel über einer ebenfalls leitfähigen Substratoberfläche aufgehängt ist, 
treten zwischen Substrat und Antrieb parasitäre Kapazitäten auf. Während 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 
können so groß werden, dass der Antrieb das Substrat berührt, was zu Adhäsion und Kurz-
schluss führen kann. 
Nicht zu vernachlässigen sind außerdem Probleme mit Verunreinigungen. Elektrisch leitende 
Partikel können Teile des Antriebes verbinden, Kurzschlüsse verursachen oder durch me-
chanisches Blockieren zu zerstörerischen Stromflüssen führen. 
 
Elektrostatischer Mikromotor 
Ein weiteres Anwendungsgebiet des elektrostatischen Funktionsprinzips sind Mikromotoren. 
Aus der Fülle unterschiedlicher Designs soll an dieser Stelle exemplarisch der von Seiten-
elektroden angetriebene Mikromotor (Abbildung 2.6) vorgestellt werden. Allerdings beziehen 
sich die Aspekte der Zuverlässigkeit auch auf elektrostatische Mikromotoren anderer Bauart.  
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Abbildung 2.6: REM-Aufnahme eines elektrostatisch angetriebenen Mikromotors [Fan89]. In der 

Bildmitte ist der Rotor dargestellt, der konzentrisch von den Statorelektroden um-
geben ist. 

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

( ) ( )

inkelRotationsw: 
Kapazität eElektrisch: 
Spannung eElektrisch: 

  
2

2

θ
θ
θθ C

u
CuT
∂

∂
=  (2.13)

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

( ) Stator am  nungPhasenspan : u    
100
u 5,1 P

2
P kHzuf PN ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  (2.14)

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

Rotoren der  Anzahl:n 
Statoren der  Anzahl:n 

   11  240
r
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Dieser Motor kann entweder als kontinuierlich drehender Motor oder als Mikroschrittmotor 
eingesetzt werden. Während das Design von der jeweiligen Anwendung bestimmt wird, kön-
nen elektrostatische Mikromotoren generell durch die dargestellten Gleichungen charakteri-
siert werden. 
 
Zuverlässigkeit von Mikromotoren 
Der größte Unzuverlässigkeitsfaktor ist die Verbindung des Motors mit dem Substrat. Da der 
Rotor gelagert werden muss, werden entsprechend hohe Ansprüche an die Dauerhaltbarkeit 
der Lager gestellt. Dabei führt der durch Reibungskräfte verursachte Verschleiß der Lager zu 
noch höheren Reibungskräften, die wiederum zu gesteigerten Betriebsspannungen mit ent-
sprechend höherem Verschleiß führen. Dieser bauteilbedingte Nachteil kann nur durch die 
passende Materialwahl der Reibpaarung verhindert werden. 
Bei makroskopischen Motoren wird durch den Einsatz flüssiger Schmierstoffe der direkte 
Metallkontakt verhindert. Bei Mikrosystemen ist deren Einsatz aber weniger hilfreich, da un-
ter anderem die Reibungskräfte von Flüssigkeiten im Verhältnis zu den übrigen Reibungs-
kräften im Mikrometermaßstab zu groß sind [Bee94]. Auch die Möglichkeit, Gasphasen-
schmierstoffe einzusetzen erweist sich auf Grund der damit verbundenen hohen Arbeitstem-
peraturen als wenig praktikabel [Cho90]. Stattdessen werden die Lager üblicherweise 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. Während des ersten Betriebes brechen raue Stellen des 
Lagers heraus und die Reibfläche wird mit zunehmender Verwendung glatter. Als Ergebnis 
nimmt der Verschleiß des Siliziums im Laufe der Zeit ab. Auch polykristallines Silizium zeigt 
nur moderate Verschleißerscheinungen und ist deshalb für die Verwendung als Lagermateri-
al geeignet. Demgegenüber weisen Si3N4 und SiO2 schlechte Eigenschaften für die Verwen-
dung als Lagermaterial auf. Bei ihnen tritt ein linearer Verschleiß auf, der nach entsprechen-
der Betriebszeit zum kompletten Funktionsverlust des Lagers führt. Als zuverlässiges La-
germaterial hat sich diamantartiger Kohlenstoff erwiesen, der als Oberflächenbeschichtung 
von mono- oder polykristallinen Siliziumbauteilen verwendet werden kann. Als dominierende 
Faktoren beim Lagerverschleiß ergeben sich die Materialwahl der verwendeten Reibpaarung 
sowie die konkrete Arbeitsumgebung. Als grobe Regel für die Verschleißminimierung ergibt 
sich somit für die Materialauswahl, dass die Reibpartner eine unterschiedliche Härte aufwei-
sen müssen. 
 
Ein weiteres Problem des Lagerverschleißes in elektrostatischen Mikrosystemen ist, dass die 
auftretenden Kräfte eine Funktion der Systemhöhe und somit der Lagerhöhe sind. In vielen 
Mikrosystemen wird der Rotor über dem Stator platziert, um mit der nicht planaren Kraftkom-
ponente den Rotor teilweise anzuheben. Mit zunehmendem Verschleiß nimmt dadurch auch 
der Elektrodenabstand ab, wodurch die elektrostatischen Kräfte quadratisch zunehmen. Dies 
führt zu verstärktem Verschleiß und ändert die Systemleistung. Durch diese Charakteristik 
nimmt die Fehleranfälligkeit zu und kann bis zum kompletten Funktionsverlust führen. Somit 
stellt die Morphologie der Kontaktflächen von Mikrolagern den limitierenden Faktor bezüglich 
der Leistung und Zuverlässigkeit 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 aufwändiger als von elektrischen Feldern, dennoch hat das mögli-
che Potenzial  von magnetischen Anwendungen die Entwicklung vorangetrieben. Ausgehend 
von den physikalischen Grundlagen des Magnetismus ist es mit magnetischen Bauteilen 
möglich, größere Kräfte zu erzeugen als mit solchen, die auf elektrostatischen Prinzipien 
beruhen. Zusammen mit der Möglichkeit, Kräfte durch ein leitendes Medium wie beispiels-
weise elektrolytische Flüssigkeiten zu erzeugen, eröffnet sich für magnetische Sensoren und 
Aktoren ein breites Anwendungsfeld in der Mikrosystemtechnik [Jud96]. 
 
Es gibt mehrere häufig angewendete Methoden, um magnetische Aktoren in Mikrosystemen 
zu realisieren. Zur physikalischen Beschreibung der dabei verwendeten magnetischen Fel-
der kann die Maxwell-Gleichung herangezogen werden: 
 

eStromdicht :j 
Feld esElektrisch :E 

windigkeitLichtgesch :c 
Induktion eMagnetisch :B 

   1j  4
Ft

E
cc

B F

∂
∂

+=×∇
π  (2.16)

 
Aus dieser Gleichung wird deutlich, dass ein magnetisches Feld entweder durch einen kon-
stanten Stromfluss oder durch ein sich zeitlich änderndes elektrisches Feld erzeugt werden 
kann. Die einfachste Möglichkeit diese Effekte umzusetzen ist die Erzeugung des elektri-
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 gebräuchlichsten Strukturen, die von magnetischen 
Feldern angeregt werden, haben auf ihrer Oberfläche entweder einen Strom durchflossenen 
Leiter oder sind mit einem ferromagnetischen beziehungsweise diamagnetischen Material 
beschichtet. In beiden Fällen 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 Einschätzung über die wirkenden Kräfte in einem magnetischen Aktor zu bekommen, 
wird nachfolgend die grundlegende physikalische Wirkungsweise exemplarisch für den in 
Abbildung 2.7 dargestellten Aktor erläutert. Bei diesem Aktor wird der ferromagnetische Bal-
ken durch eine in das Substrat integrierte Leiterschleife beeinflusst. 
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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. 

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

( )( )

Substrat zum inkelRotationsw : 
roms Wechselstdes Frequenz :f 

quellechselstrom        We
von  Induktion eMagnetisch :B 

mquelleGleichstro        
von  Induktion eMagnetisch :B 

 VolumenesMagnetisch : V
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   cos    2sinB  
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Θ

Θ+= tfBMVTM acmagFeld π  (2.17)

 
Dabei gilt für den Netzmagnetisierungsvektor M: 
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Zur Bestimmung der tatsächlichen mechanische Torsion T des Balkens ist es notwendig, auf 
ein dynamisches Torsionsmodell zurückzugreifen: 
 

Gütefaktor :G 
Balkens des theitsmomenMassenträg Polares : 

 onstanteDämpfungsk :C 

   P

φ

PFeld J
G
j k

kCJTM

φ

φφ φφφ ++= &&&  (2.19)

 
Um den Rotationswinkel φ als Funktion über der Zeit t darzustellen, muss die Gleichung 2.19 
gelöst werden. Dies kann analytisch oder numerisch erfolgen, geht aber in beiden Fällen 
über den hier diskutierten Rahmen hinaus. Die Konsequenz aus den hergeleiteten physikali-
schen Zusammenhängen ist, dass der Balken in einem sich zeitlich ändernden magneti-
schen Feld oszillieren wird. Während die aufgeführten Gleichungen eine exemplarische Be-
schreibung für die Bewegungen eines ferromagnetischen Balkens in einem magnetischen 
Feld gelten, weisen andere magnetische Materialien unter ähnlichen Bedingungen ein gänz-
lich anderes Verhalten auf. Für tiefer gehende Beschreibungen sei an dieser Stelle auf ex-
terne Referenzen verwiesen [Jud96]. 
 
Zuverlässigkeit 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. 
Für eine effiziente Skalierung müssen charakteristische physikalische Größen konstant 
gehalten werden, während die geometrischen Abmessungen schrumpfen. Wenn die drei 
grundlegenden Parameter Stromdichte, Wärmefluss und Erwärmung trotz Miniaturisierung 
konstant gehalten werden sollen, ergeben sich mit den diskutierten physikalischen Zusam-
menhängen Einschränkungen bezüglich der minimalen Bauteilabmessungen. 
Wird der Querschnitt des elektrische Leiters um eine Größenordnung verringert, reduziert 
sich gleichzeitig auch der Strom um eine Größenordnung. Für ein Feld, das von einem elekt-
rischen Leiter erzeugt wird und auf einem Permanentmagneten angeordnet ist, führt diese 
Skalierung zu einem konstanten Wärmefluss pro Volumeneinheit, während die erzeugte 
Kraft um die dreifache Größenordnung abnimmt. Zwar fällt dieser Verlust mit zunehmender 
Miniaturisierung wenig geringer aus, da sich die Wärmeleitung verbessert. Dennoch sinkt die 
Effizienz magnetischer Mikroaktoren mit abnehmender Bauteilabmessung. 
Wird bei der Skalierung stattdessen der Wärmefluss pro Oberflächeneinheit des elektrischen 
Leiters konstant gehalten, ändert sich die Stromdichte entsprechend der umgekehrten Qua-
dratwurzel zur Änderung des Wärmeflusses. Bei einer Reduzierung des Leiterquerschnitts  
um eine Größenordnung steigt die resultierende Kraft um die 2,5fache Größenordnung. Die-
se Skalierung ist zum einen beschränkt durch die maximal zulässige Temperatur des Bau-
teils und führt zum anderen zu einer Erhöhung der geometrischen Abmessungen. Wird das 
System bis zum Temperaturlimit skaliert, ist es möglich die erzeugte Kraft um zwei Größen-
ordnungen zu erhöhen. Allerdings geht diese Erhöhung zu Lasten der Stromdichte, wodurch 
die Systemeffizienz sinkt und die Anwendungsmöglichkeiten eingeschränkt werden. Als gro-
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ßer Nachteil folgt daraus, dass magnetische Bauteile nicht in Mikrosysteme integriert werden 
können, ohne gleichzeitig die erzeugte Kraft, die Arbeitstemperatur oder die Effizienz zu re-
duzieren [Trm87]. Somit muss beim Einsatz magnetischer Mikroaktoren für die jeweilige An-
wendung überprüft werden, ob das gewählte Aktordesign die gewünschten Anforderungen 
erfüllt, ohne dass unakzeptable Verlustleistungen in Form von zu hohen Temperaturen oder 
Stromverlusten auftreten. 
Ein weiterer zu berücksichtigender Aspekt bei der Verwendung magnetischer Aktoren ist der 
Einfluss parasitärer Magnetfelder von umgebenen elektrischen Systemen. Diese können 
unter Umständen ungewollte Auslenkungen der Aktoren verursachen. 
 

2.1.4 Piezoelektrisches Funktionsprinzip 
Piezoelektrische Materialien zeigen eine geometrische Längenausdehnung durch Anlegen 
eines elektrischen Feldes. Diese Eigenschaft wird in der Mikrosystemtechnik für Aktoren 
genutzt, die bei kleinen Auslenkungen große Kräfte und schnelle Schaltzeiten erfordern. 
 
Piezoelektrizität 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 Polarisationskräfte ausge-
glichen. Wird dieses Gleichgewicht durch äußere mechanische Spannungen oder elektrische 
Felder verschoben, erzeugt das emittierte Depolarisationsfeld Kräfte zur Wiederherstellung 
des inneren Gleichgewichts. Als Ergebnis führt ein externes elektrisches Feld zu einer me-
chanischen Ausdehnung und umgekehrt eine von außen 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 Kristallklassen gibt, die piezoelektrische Eigenschaften aufweisen und be-
stimmte deren Kopplungskoeffizienten. Darunter befinden sich die für die Mikrosystemtech-
nik gebräuchlichsten wie kristallines SiO2 (Quarz), ZnO, AlN 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 Polarität als 
Schichtverbund verwendet werden. 
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Abbildung 2.8: Skizze eines seriellbimorphen piezoelektrischen Aktors [Phy04]. Eine angelegte 

Spannung führt zur Expansion der entgegengesetzt polarisierten piezoelektrischen 
Materialen und somit zur Bewegung des Aktors.  

 
Durch die Eigenschaft der elektrisch-mechanischen Kopplung wird der piezoelektrische Ef-
fekt auch für Sensoren eingesetzt. Die in beiden Fällen zugrunde liegenden Zusammenhän-
ge werden in Abschnitt 2.2.1 näher erläutert. 
 
Piezoelektrische Grundsätze 
Abschließend sollen noch zwei Eigenschaften des Piezoeffekts aufgezeigt werden, die für 
alle Piezokristalle gelten. 
Durch die mechanische Verformung eines Kristalls entsteht ein elektrisches Feld. Dieses ruft  
eine sekundäre Verformung des Kristalls hervor. Die sekundäre Verformung wirkt der an-
fänglichen Beanspruchung entgegen. Der Einfluss der sekundären Effekte ist jedoch meist 
verschwindend gering. 
Eine weitere Eigenschaft ist, dass die piezoelektrischen Effekte ihr Vorzeichen ändern, wenn 
die Ursache ihr Vorzeichen ändert. Geht beispielsweise eine Druck- in eine Zugbeanspru-
chung über, wechselt auch die Polarität der erzeugten elektrischen Ladungen. 
 
Zuverlässigkeit piezoelektrischer Aktoren 
Piezoelektrische Bauteile entwickeln während ihrer Beanspruchung eine nicht zu vernach-
lässigende Wärmeenergie. Somit unterliegen sie nicht nur mechanischen Spannungen, son-
dern weisen auch deutliche elektrische Verluste auf. Zusätzlich findet ein Wärmetransport 
statt, der sich über das gesamte Bauteil erstreckt und proportional zur Frequenz zunimmt. 
Diese Wärmeproduktion beansprucht das Material und begrenzt auch die Leistung des Bau-
teils. Piezoelektrizität ist also genau wie die Piezoresistivität temperaturabhängig. Deshalb 
muss die Wärmeproduktion bei der Betrachtung der Zuverlässigkeit piezoelektrischer Bautei-
le berücksichtigt werden [Zhe96]. 
 

2.1.5 Eignung der Aktorprinzipien 
Für die geplante Anwendung ist es erforderlich, dass der Aktor individuell angesteuert große 
Auslenkungen mit hoher Energiedichte erreichen kann. Mit diesen Kriterien lässt sich eine 
Vorauswahl der zu betrachtenden Aktorprinzipien treffen. 
Die zu realisierenden großen Auslenkungen lassen sich mit dem piezoelektrischen Ak-
torprinzip nicht umsetzen. Bezüglich ihrer individuellen Auslenkbarkeit haben magnetische 
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Aktoren den Nachteil, dass für die Erzeugung des zur Ansteuerung erforderlichen Magnet-
feldes ein großer Platzbedarf und hoher Prozessierungsaufwand [Ram04] nötig ist. Dies er-
weist sich bei lateralen Aktorgeometrien im Mikrometermaßstab als Nachteil. 
Mit einer Aktorauslenkung ZA, dessen erzeugbarer Kraft FA und dem Aktorvolumen V lässt 
sich die Energiedichte E’A eines Aktors bestimmen [Ngu02]: 
 

V
ZFE

AA

A
*' =  (2.20)

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

 
Abbildung 2.9: Vergleich erreichbarer Energiedichten von in Mikroventilen verwendeter Aktoren 

nach [Kru96]. 
 
Auf Grundlage der möglichen Energiedichten sind Formgedächtnislegierungen das geeig-
netste Aktorprinzip. Hinzu kommt, dass sich mit Formgedächtnislegierungen große Auslen-
kungen realisieren lassen. Da die erforderliche Wärme elektrisch erzeugt werden kann, las-
sen sie sich außerdem individuell ansteuern. 
 

2.2 Sensorfunktionsprinzipien 
Um eine Klassifizierung von Sensoren vornehmen zu können, werden nachfolgend physika-
lische Funktionsprinzipen vorgestellt, deren Anwendung als Sensordünnschichten bei der 
Umsetzung dieser Arbeit in Betracht gezogen wurden. Übergreifend für Sensoren, deren 
Funktionsprinzip auf Änderungen ihres elektrischen Widerstandes beruht, wird einleitend der 
Aufbau einer Wheatstone’sche Brückenschaltung zur Erfassung dieser Widerstandsände-
rung beschrieben. 
 
Wheatstone’sche Brückenschaltung 
Gewöhnlich werden elektrische Widerstände in einer Wheatstone’schen Brückenschaltung 
verwendet. Dabei wird die Potenzialdifferenz untersucht, die zwischen zwei Punkten auf zwei 
getrennten Strom durchflossenen Leitern entsteht, in Abhängigkeit von ihren Widerstands-
verhältnissen [Tie93]. Eine Brückenschaltung hat daher grundsätzlich die in Abbildung 2.10 
angegebene Gestalt. 
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Abbildung 2.10: Schaltbild einer Brückenschaltung mit vier elektrischen Widerständen R1 bis R4 

und der resultierenden Brückenspannung U. 
 
Die zwischen den Punkten A und B auftretende Spannung U bezeichnet man als Brücken-
spannung. Zu ihrer Berechnung benutzt man die beiden Kirchhoffschen Gesetze. 
In einem Verzweigungspunkt von elektrischen Strömen ist die Summe der zufließenden 
Ströme (I > 0) gleich der Summe der abfließenden Ströme (I < 0).  
 

 

 
Abbildung 2.11: Darstellung zum 1. Kirchhoffschen Gesetz: elektrische Ströme an einer Leiterver-

zweigung. 
 
Formal ausgedrückt gilt nach dem 1. Kirchhoffschen Gesetz für die Leiterverzweigung in 
Abbildung 2.11: 
 

∑ =
k

kI 0  (2.21)

 
In jedem beliebig aus einem Leiternetzwerk herausgegriffenen, in sich geschlossenen Strom-
kreis (Masche) ist die Summe der elektromotorischen Kräfte gleich der Summe der Produkte 
aus den Stromstärken und den Widerständen (Abbildung 2.12): 
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Abbildung 2.12: Darstellung zum 2. Kirchhoffschen Gesetz: eine Masche in einem Leiternetzwerk. 
 
Damit lässt sich das 2. Kirchhoffsche Gesetz zusammenfassen mit: 
 

∑∑ =
k

kk
k

k RIE  (2.22)

 
Das Vorzeichen der Produkte Ik Rk ist positiv zu rechnen, wenn der Strompfeil von Ik im Uhr-
zeigersinn läuft, andernfalls negativ.  
Wendet man (2.21) auf die Verzweigungspunkte C und D der in Abbildung 2.10 dargestellten 
Schaltung an, so ergibt sich, da über die Brücke A - B kein Strom fließt: 
 

I1 = I2 (2.23)
 
und 
 

I3 = I4 (2.24)
 
Das 2. Kirchhoffsche Gesetz (2.22) liefert für die beiden durch den Umlaufpfeil gekennzeich-
neten Maschen in Abbildung 2.10. 
 

U = -R1I1 + R3I3 (2.25)
 
und 
 

-U = -R2I2 + R4I4 (2.26)
 
Man ersetzt in (2.26) I2 und I4 durch I1 und I3 und erhält: 
 

-U = -R2I1 + R4I3 (2.27)
 
Aus Gleichung (2.27) und (2.25) folgt: 
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Hierin lässt sich noch I1 durch die Speisespannung US der Brücke ausdrücken. Es gilt nach 
(2.22): 
 

Us = I1 (R1 + R2) (2.29)
 
Somit ergibt sich für die Brückenspannung U: 
 

( ) ( ) erständeBrückenwid : 
gsspannung Versorgunangelgete :U 

    U
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i
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Durch die Platzierung einer Wheatstone’schen Brückenschaltung auf einer Membran wird 
jede Abnahme des elektrischen Widerstandes durch Zugspannung mit einer entsprechenden 
Widerstandszunahme bei Druckspannung ausgeglichen. Dies führt zu komplementären Brü-
ckenspannungen (2.30), abhängig von der Brückenseite, 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 ändert. Während alle 
Materialien unterschiedliche Grade piezoresistiver Eigenschaften aufweisen, werden piezo-
resistive Widerstände gewöhnlich bei Halbleitersensoren angewendet, weil viele Halbleiter-
materialien einen großen piezoresistiven Effekt zeigen. Nachfolgend werden die grundlegen-
den physikalischen Zusammenhänge erläutert, die für das Verständnis piezoresistiven An-
wendungen erforderlich sind [Sze94]. 
 
Für einen dreidimensionalen anisotropen Kristall hängt das elektrische Feld von der mecha-
nischen Spannung ab, die durch einen 3 x 3-Tensor wie folgt beschrieben werden kann: 
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Für ein an der <100>-Achse des Kristalls ausgerichtetes kartesisches Koordinatensystem 
korrelieren die ρ4-, ρ5-, und ρ6-Koeffizienten, die das elektrische Feld in einer Achse mit der 
mechanischen Spannung in der senkrechten Richtung in Verbindung setzen. Dies führt in 
einem isotropen elektrischen Leiter, wie beispielsweise spannungsfreiem Silizium, dazu, 
dass ρ1=ρ2=ρ3=ρ und ρ4=ρ5=ρ6=0 sind. Zur Beschreibung der zunehmenden Änderung des 
spezifischen Widerstandes kann folgende Gleichung herangezogen werden: 
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Um den piezoresistiven Widerstand zu definieren, müssen die fraktionalen Änderungen des 
spezifischen Widerstandes (Δρi/ρ) zur mechanischen Spannung im Kristall in Beziehung ge-
setzt werden. Hierfür ist eine 6 x 6-Matrix erforderlich, wobei für diese Matrix bei einem Kris-
tall dieselben Symmetrien gelten wie für das Kristallgitter selbst. Dadurch entfallen viele Ko-
effizienten der Matrize. Werden die Koeffizienten als πij definiert, bleiben für einen kubischen 
Kristall drei Koeffizienten übrig. Dadurch ergibt sich für ein Siliziumgitter folgende Matrix: 
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Durch Kombination der Gleichungen ist es möglich, einen funktionalen Zusammenhang zwi-
schen elektrischem Feld und mechanischer Spannung herzustellen3: 
 

( ) ( )xzzyzyxzyxxxx iiiiiP ττπρσσπρσπρρ +++++= 441211       (2.34)

 
( ) ( )xyzyzxyzxyyyy iiiiiP ττπρσσπρσπρρ +++++= 441211       (2.35)

 
( ) ( )xyyxzxzyxzzzz iiiiiP ττπρσσπρσπρρ +++++= 441211       (2.36)

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

                                                 
3 Als Einschränkung wird eine unendliche Kristallausdehnung unterstellt. Für endliche Kristalle muss 
ein zusätzlicher Korrekturfaktor eingeführt 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 Größe des Ereignisses ist. Prinzipiell lassen sich zwei Arten von Sensoren unter-
scheiden. Während sich Membransensoren zum Messen von Flüssen und Drücken eignen 
[Tan01], werden freitragende Balkensensoren überwiegend zur Beschleunigungsmessung 
oder Oberflächenanalyse eingesetzt [Pru03]. 
Membransensoren werden gewöhnlich als dünne 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 überträgt. Aus demselben Grund befinden sich die Widerstände bei freitragen-
den Balken auf deren Oberfläche. 
Liegt am elektrischen Widerstand eine konstante mechanische Spannung an, lässt sich die 
Widerstandsänderung folgendermaßen beschreiben: 
 

tenKoeffizien tivepiezoresis letransversa und aleLongitudin: ,l 
Spannung letransversa und aleLongitudin: ,l 

      
t
t

R
R

lttl ππ
σσ

πσπσ +=
Δ

(2.37)

 
Als Annahme liegt der Gleichung 2.37 zugrunde, dass der mechanische Widerstand der 
Membran beziehungsweise des freitragenden Balkens viel größer als der des verwendeten 
elektrischen Widerstandes ist. 
  
Zuverlässigkeit piezoresistiver Sensoren 
Ein zu berücksichtigender Aspekt bei der Verwendung piezoresistiver Widerstände ist deren 
Temperaturabhängigkeit. Werden die piezoresistiven Koeffizienten gegen die Temperatur 
grafisch aufgetragen, kann die nahezu lineare Abhängigkeit von log(π) und log(T) verdeut-
licht werden. Für eine grobe Nährung kann der piezoresistive Koeffizient von Halbleitern als 
Funktion der Dotierungskonzentration N und der Temperatur T wie folgt bestimmt werden:  
 

( ) ( )
 aturRaumtemper bei       

tKoeffizien tiverpiezoresis dotierter Niedrig: 
   0

0
π

ππ N,T P N,T =  (2.38)

 
Damit wird deutlich, dass für niedrige Dotierungskonzentrationen eine höhere Sensitivität bei 
einer gleichzeitig höheren Temperaturabhängigkeit besteht. Fällt die Dotierungskonzentrati-
on unter 1020 Atome/cm3, dann wird die Temperaturabhängigkeit vernachlässigbar gering, 
während die Sensitivität deutlich nachlässt. Für Anwendungen, die einen hohen Temperatur-
bereich erfordern, muss deshalb ein individueller Kompromiss zwischen der erforderlichen 
Sensitivität und der hinnehmbaren Temperaturabhängigkeit des Sensorsignals gefunden 
werden. 
 

2.2.2 Piezoelektrisches Funktionsprinzip 
Piezoelektrische Kristalle können neben der Nutzung des direkten piezoelektrischen Effektes 
für 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 für Aktoranwendungen entspricht, sei an dieser Stelle auf Abschnitt 2.1.4 verwiesen. 
 

2.2.3 Elektrostatisches Funktionsprinzip 
Elektrostatische Kräfte können sowohl für Sensor- als auch für Aktorbauteile verwendet wer-
den [Tri87]. Nachfolgend wird die Einsatzmöglichkeit des Sensorprinzips in Form von Paral-
lelplattenkondensatoren erläutert. Die Betrachtung des Aktorprinzips findet im Abschnitt 2.1.2 
statt. 
 
Kondensatoren sind Bauelemente, die elektrische Ladungen respektive elektrische Energie 
speichern können. Die einfachste und überwiegend in Mikrosystemen verwendete Bauform 
von Kondensatoren besteht aus zwei gegenüberliegenden Metallplatten. Dazwischen befin-
det sich ein Dielektrikum, das keine elektrische Verbindung zwischen den Metallplatten zu-
lässt. 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 Ladungsträger auf. Die Verteilung der Ladungsträger ist auf beiden Seiten gleich groß. 
Dabei wird die Kapazität definiert als die Menge elektrischer Ladung, die pro Spannung ge-
speichert werden kann: 
 

Kapazität : C 
Spannung : U 

Ladung eElektrisch : Q 
   

U
Q

C =  (2.39)

 

Energie : W   
2
U 2C

W =  (2.40)

 
Für den Spezialfall des Parallelplattenkondensators gilt: 
 

Platten den zwischen Materials des anteitätskonstDielektriz :  
Platten den zwischen  Abstand:d 

Platte einer Fläche : A
   

ε

ε
d
A

C =  (2.41)

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

 Vakuumim anteitätskonstDielektriz:    00 εε
xd

AC
−

=  (2.42)
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Wird ein Sensor aus Parallelplattenkondensatoren hergestellt, kann die Änderung der Kapa-
zität elektrisch gemessen werden. Zwischen der Stromstärke i und der Kondensatorladung Q 
besteht der Zusammenhang:  
 

dt
dQi C

C =  (2.43)

 
Übertragen auf einen Kondensator mit einer vom variierenden Plattenabstand abhängigen 
Kapazität C(x) sowie einer Spannungsquelle mit uc = us*sin(ωs t), kann die Änderung der 
Stromstärke wie folgt angenähert werden4: 
 

( ) ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡Δ≈ΔΔ
d
xdCuxi SSC  )(  ω  (2.44)

 
Basierend auf den wirkenden elektrostatischen Kräften eignet sich der Parallelplattenkon-
densator auch für den Einsatz als Aktor, auf den im Abschnitt 2.1.2 näher eingegangen wird. 
 
Zuverlässigkeit des elektrostatischen Funktionsprinzips 
Bei der Verwendung von Kondensatoren als Sensor- oder Aktorkomponenten gibt es imma-
nente Einschränkungen, die vor dem Einsatz berücksichtigt werden sollten. Eine Charakte-
ristik von Parallelplattenkondensatoren ist, dass ihre elektrostatischen Eigenschaften nicht 
linear sind. Während bei kleinen Auslenkungen der Platten die formalen Zusammenhänge 
noch linear angenähert werden können, zeigen sich bei größeren Auslenkungen deutlich 
nichtlineare Eigenschaften [Hu04]. 
Eine Gefahr bei Kondensatoren bildet die Möglichkeit, dass sich die beiden Platten berühren. 
Neben den adhäsiven Kräften zweier sich berührender Metalle wirken die mit abnehmendem 
Abstand quadratisch ansteigenden elektrostatischen Kräfte, was in der Regel zum Funkti-
onsverlust des Bauteils führt. Als Gestaltungsregel gilt, dass für Δx ≥ 1/3 d genügend Kraft 
entwickelt werden kann, um den Abstand d zu überwinden. Um dies zu vermeiden, müssen 
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 Abstandsänderung der Kondensatorplatten zur Folge 
hat. Dadurch können sich die Platten berühren und somit zum Funktionsverlust des Bauteils 
führen.  
 

2.2.4 Eignung der Sensorprinzipien 
Bei der geplanten Anwendung sind wichtige Kriterien für die Wahl der Sensorschicht, dass 
sich der Effekt mit geringem Aufwand individuell bestimmen lässt. Da diese Schicht Bestand-
teil eines Dünnschichtverbundes sein wird ist es außerdem erforderlich, dass sie sich pro-
zesskompatibel in den Verbund integrieren lässt. 

                                                 
4  Das Ergebnis ist linearisiert und gilt für Δx << d 
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Der Aufwand für das Auslesen elektrostatischer Sensoren ist für dieses Prinzip als Nachteil 
zu werten. Piezoelektrische Sensoren haben den Nachteil, dass der Prozessierungsaufwand 
wegen ihrer erforderlichen Reinheit und stöchiometrischen Zusammensetzung hoch ist. We-
gen ihrer Prozesskompatibilität sind Sensoren, deren Antwort sich als elektrischer Wider-
stand auslesen lässt, für die zu realisierende Applikation am geeignetsten. Dies resultiert 
auch aus der Möglichkeit, aus einer Vielzahl möglicher Materialien ein für den Schichtver-
bund passendes Sensormaterial auswählen zu können. 
 

2.3 Funktionale Dünnschichtverbunde 
Mit zunehmender Anzahl zur Verfügung stehender Materialien und Prozessierungsalternati-
ven ist in der Vergangenheit auch die Möglichkeit der signifikanten Effizienzsteigerung von 
Anwendungen gestiegen. Ein entscheidender Grund ist, dass gezielte Materialeigenschaften 
und Materialien zunehmend als Designparameter zur Verfügung 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 Dünnschichtverbunden können optische, 
thermische, chemische, mechanische oder elektrische Eigenschaften der Verbunde gezielt 
beeinflusst und zur Funktionssteigerung eingesetzt werden. Vor diesem Hintergrund werden 
Dünnschichtverbunde 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 Erhöhung der Zuverlässigkeit 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 für die reproduzierbare Herstellung mit hohen 
Ausbeuten, die auf Abmessungen der Mikrosystemtechnik herunter gebrochen sind, ein de-
tailliertes Wissen über die Eigenschaften der verwendeten Materialien sowie deren Wech-
selwirkungen in Schichtverbunden. Nachfolgend werden exemplarisch Beispiele für den Ein-
satz von Dünnschichtverbunden in der Mikrosystemtechnik aufgezeigt. 
 
Sensor 
Ein Beispiel für die Anwendung von Dünnschichtverbunden 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 von Si3N4 als Trä-

germaterial für die Brücken und Pt als Widerstandsmaterial [IMM06]. 
 
Durch Einsatz von Si-N können dessen Isolationseigenschaften sowie dessen mechanische 
Stabilität als Trägermaterial genutzt werden. In Verbindung mit einer beheizten, hochtempe-
raturbeständigen Pt-Schicht kann deren Widerstandsänderung bei Abkühlung durch Flu-
idströmung gemessen und somit der Medienfluss bestimmt werden. 
 
Aktor 
Der Einsatz von Dünnschichtverbunden als Mikroaktor zeigt Abbildung 2.14 in Form eines 
bimorphen Spiegel-Arrays zur Pixeldarstellung. 
 

 
Abbildung 2.14: REM-Aufnahme eines bimorphen Mikroaktors zur optischen Pixeldarstellung, der 

aus einem Polyimiddünnschichtverbund mit integrierter Ti-W-Dünnschicht aufge-
baut ist. Die Aktorfläche beträgt etwa 1,1mm2 x 1,1mm2 [Suh97]. 

 
Durch Verwendung zweier Polyimiddünnschichten 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-
Metalldünnschicht erwärmt sich der Aktor und biegt sich. 
 
Isolationsdünnschicht 
Abbildung 2.15 zeigt einen Dünnschichtverbund zur Anbindung von Funktionselementen, die 
eine Versorgung mit hohen elektrischen Strömen erfordern. 
 

 
Abbildung 2.15: REM-Aufnahme einer Drahtanbindung aus einem Schichtverbund von SiO2 als 

Trägermaterial und polykristallinem Si mit Pd-Beschichtung als Leiter nach [Tib01].
 
Durch die Verwendung einer Si-O-Dünnschicht als isolierende Trägerschicht mit einem Poly-
silizium-Pd-Leiter ist es möglich, eine elektrische Verbindung von Funktionselementen zu 
realisieren. Mit der hochtemperaturstabilen Pd-Dünnschicht ist es möglich, auch die Leitung 
hoher elektrischer Ströme in Mikrosystemen zu ermöglichen. 
 

2.3.2 Eigenschaften funktionaler Dünnschichtverbunde 
Die Mehrzahl kommerziell verfügbarer Messausrüstung zur Bestimmung thermischer und 
mechanischer Materialeigenschaften benötigen verhältnismäßig große Materialmengen, die 
in der Mikrosystemtechnik nicht zur Verfügung stehen. Während in der Mikroelektronik Stan-
dardmaterialstrukturen zur geräteunabhängigen Prozesskontrolle im industriellen Maßstab 
etabliert sind, stehen diese in der Mikrosystemtechnik nur bedingt zur Verfügung. Insbeson-
dere für Materialien, die in polykristalliner, nanokristalliner oder amorpher Struktur vorliegen, 
hängen 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-
nalität entscheidend von dem Wissen der prozessbedingten Materialbeeinflussung abhängig. 
 
Stoffdaten und Materialinformationen vieler Materialverbunde stehen in der Standardliteratur 
nur bedingt zur Verfügung. Erschwerend kommt hinzu, dass mechanische oder elektrische 
Eigenschaften wie Elastizität, Kriecheigenschaften, Materialermüdung, Bruchzähigkeit durch 
Defekte wie Körnigkeit, Mischphasen oder Poren beeinflusst werden. Deshalb können ther-
momechanische Eigenschaften von Materialien im Mikrometermaßstab grundlegend davon 
abhängen, ob sie als kristalline, polykristalline, nanokristalline oder amorphe Dünnschichten 
vorliegen. Insbesondere bei Schichtverbunden kommt hinzu, dass sie oftmals nicht im ther-



Literaturübersicht
 

 

 

 

Seite 31 

 

modynamischen Gleichgewicht vorliegen und dazu tendieren, Mischphasen zu bilden die 
wiederum die Materialeigenschaften des Schichtverbundes beeinflussen können. Dies hat 
auch zur Folge, dass keine umfassenden Standarddatenbanken für Finite Element Simulati-
onen erhältlich sind, die speziell für die Mikrosystemtechnik erforderliche Materialdaten bein-
halten. Dies verhindert die exakte quantitative Auslegung funktionaler Mikrosysteme mittels 
üblichen Simulationswerkzeugen für makroskopische Bauelemente. Um diesen Umstand 
Rechnung zu tragen, versprechen Aktivitäten zum Aufbau von Werkstoffdatenbanken spe-
ziell für die Simulation mikrosystemtechnischer Komponenten eine deutliche Effizienzsteige-
rung bei der Auslegung und Funktionsoptimierung von Mikrosystemen [Mah00]. 
 

2.3.3 Abscheidung dünner Schichten 
Vakuumbasierte Verfahren zur Erzeugung dünner Schichten lassen sich in physikalische 
(PVD5) und chemische (CVD6) Abscheideprozesse untergliedern. 
Die zur Herstellung dünner Schichten vorwiegend eingesetzten PVD-Verfahren sind das 
Aufdampfen, Kathodenzerstäuben, Ionenstrahlsputtern und die Laserablation (PLD7). 
Ausgehend von den Randbedingungen im Rezipienten können CVD-Verfahren nach ther-
misch aktivierten, Plasma unterstützten (PECVD8) und Photonen aktivierten Prozessen un-
terschieden werden. Durch Variation der Abscheideparameter wie Plasmazusammenset-
zung, Substrattemperatur oder das Arbeitsvakuum können die Verfahren vielfältig für die 
industrielle Schichtherstellung eingesetzt werden [Wid96]. 
Neben der strikten Klassifizierung der Verfahren zur Schichtherstellung können 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 können, beschränken sich die 
nachfolgenden Beschreibungen auf das PVD-Verfahren der Kathodenzerstäubung, das auch 
zur Herstellung der in dieser Arbeit verwendeten Schichten angewendet wurde. 
 
Kathodenzerstäubung (Sputtering) 
Durch den Beschuss von Festkörpern mit hochenergetischen Ionen in einem elektrischen 
Feld können Atome, Ionen oder Agglomerate emittiert werden. Dieser Vorgang wird als Ka-
thodenzerstäubung bezeichnet. Stoßkaskaden der Ionen führen lokal zu einer partiellen Im-
pulsumkehr, sodass Teilchen von der Oberfläche der Festkörper zerstäubt werden. Da die-
ser Prozess mit nahezu allen festen Beschichtungsmaterialien angewendet werden kann, 
findet er breite Anwendung in der Abscheidung dünner Schichten, besonders in der Mikro-
elektronik und Mikrosystemtechnik sowie der Oberflächenbehandlung von Verschleißteilen 
[Hol86, Sch90, Sch99]. 

                                                 
5  engl. Physical Vapor Deposition (physikalische Gasphasenabscheidung) 
6  engl. Chemical Vapor Deposition (chemische Gasphasenabscheidung 
7  engl. Pulsed Laser Deposition (Laserablation) 
8  engl. Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition 
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Bei der technischen Nutzung der Plasmazerstäubung 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 
Gasmoleküle werden durch Elektronenstöße ionisiert, durch das Spannungsgefälle zwischen 
beiden Elektroden zur Kathode hin beschleunigt und treffen dort das Target mit genügend 
hoher Energie, um von der Oberfläche des Materials Teilchen zu zerstäuben. Diese Partikel 
kondensieren auf einem Substrat und bilden die Schicht. Durch Wechselwirkung können auf 
der Targetoberfläche aber auch Ionen reflektiert oder eingebettet, Photonen und Sekundär-
elektronen emittiert werden. In industriellen Anlagen zur Herstellung von Dünnschichten 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 längere Bahn der Elektronen im Plasma erhöht sich der Ionisierungsgrad und 
somit auch die Sputterrate. Das zur Zerstäubung 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, erhöht sich durch das anliegende ne-
gative Potenzial der Ionenfluss auf das Substrat und nimmt somit Einfluss auf den Schicht-
aufbau. Als gegenläufiger Effekt führt der höhere Ionenfluss zu einer zusätzlichen Erwär-
mung des Substrats. Dies hat zur Folge, dass bereits absorbierte Teilchen durch Ionenstöße 
wieder deabsorbieren können und so den Schichtaufbau mitbestimmen. Neben anderen Pa-
rametern ist es durch die Biasspannung möglich, die Eigenspannungen der aufwachsenden 
Schichten zu beeinflussen [Kie95]. 
 
Schichtbildung 
Abgesehen von der Zerstäubung des Targetmaterials durch Wechselwirkung mit ionisiertem 
Prozessgas, sind die Vorgänge der Schichtbildung auf der Substratoberfläche maßgebend 
für die aufwachsenden dünnen Schichten. Neben der Kondensation der vom Target ausge-
lösten Teilchen auf der Substratoberfläche können Partikel wieder desorbieren. Auch können 
Gasionen, Elektronen und Photonen auf das Wachstum der Schichten schädigend einwirken 
(Abbildung 2.16a). Die Absorption von Teilchen beispielsweise an Aufkantungen oder Atom-
agglomeraten bilden die Grundlage für das Schichtwachstum. Dabei sind die Energie der 
auftreffenden Teilchen und die Substrattemperatur entscheidend für Diffusionsprozesse an 
den Stellen der Oberfläche, die energetisch geeignete Anlagerungsmöglichkeiten darstellen 
(Abbildung 2.16b). 
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a) 

 
b) 

Abbildung 2.16: Mechanismen des Wachstums dünner Schichten auf der Substratoberfläche: a) 
Teilchenwechselwirkungen und b) Schichtwachstum auf der Substratoberfläche 
[Sch90] 

 
Beim Auftreffen der Teilchen auf das Substrat wird deren Energie weitestgehend an die Sub-
stratoberfläche abgegeben. Danach beschränkt sich die Teilchenbewegung auf benachbarte 
Adsorptionsplätze, sofern die verbleibende Energie zur Überwindung der Potentialbarrieren 
des Oberflächenpotentials ausreicht. Dabei lassen sich die beiden Parameter Substrattem-
peratur T und Abscheiderate arat mit den Diffusionsstrecken x (in nm) korrelieren. Die Stre-
cken, welche die abgeschiedenen Atome durch Diffusion durchschnittlich zurücklegen, kön-
nen mit dem Diffusionskoeffizienten D und der Zeit t ermittelt werden [Can76]: 
 

Dtx 2=  (2.45)

 
Für die Schichtbildung bei niedrigen Temperaturen überwiegt die Oberflächendiffusion, da 
deren Diffusionskoeffizienten um Größenordnungen über denen der Grenzflächen- und Vo-
lumendiffusion liegen. Die exponentielle Abhängigkeit des Diffusionskoeffizienten D von dem 
Quotienten der Aktivierungsenergie Qd zum Produkt aus Temperatur T und Boltzmann-
konstante k zeigt Gleichung 2.46: 
 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛∝
kT

QD d

2
 exp  (2.46)

 
Für die Fall, dass die Aktivierungsenergie für die Oberflächendiffusion kleiner als die thermi-
sche Energie ist, kann sich das Absorbart frei auf der Substratoberfläche bewegen. Andern-
falls findet die Bewegung der Adatome nur zwischen den jeweiligen Adsorptionsplätzen statt. 
Die Zeit t, in der adsorbierte Partikel die vorhandene Oberfläche mit Schichtmaterial bede-
cken, ergibt sich nach Gleichung 2.47 angenähert aus dem Quotienten des den Oberflä-
chenbereich charakterisierenden Abstands von der Oberfläche a und der Abscheiderate arat: 
 

rata
at =  (2.47)

 
In metallischen Schichtsystemen ermöglichen Diffusionsstrecken von x > 100nm zweiphasi-
ge Gefüge, während sich für 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 Zusammenhänge 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 
Größe verschiebt [Tho74]. 

 
In diesem Modell lassen sich die entsprechenden Wachstumszonen identifizieren, die sich 
abhängig vom Verhältnis der Substrattemperatur T zur Schmelztemperatur Tm und dem 
Gasdruck p einstellen. Aus dem Modell ergibt sich, dass mit zunehmendem Verhältnis von 
T/Tm Volumendiffusion den entscheidenden Parameter für das Schichtwachstum darstellt, 
während das Wachstum bei niedrigen Temperaturen von unzureichender Diffusion an der 
Substratoberfläche 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 Gefüge mit entspre-
chend kleinen Korngrößen, das senkrecht zur Wachstumsrichtung orientiert ist. Beim Über-
gang zu höheren Zonen des Modells nimmt auch die Korngröße der Schichten zu. Dabei 
sinkt mit erhöhtem Arbeitsdruck, wegen der zunehmenden Kollisionswahrscheinlichkeit der 
Teilchen, auch die Energie der an der Schichtoberfläche auftreffenden Teile. Somit verschie-
ben sich die Zonenübergänge entsprechend zu höheren Verhältnissen von T/Tm. 
 
Zur Charakterisierung der Schichten ist ein weiterer zu betrachtender Parameter die Eigen-
spannung der Schichten, da die Schichteigenschaften von ihr entscheidend geprägt werden 
[Cho69]. Dabei entstehen die Eigenspannungen als intrinsische Spannungen σint während 
des Schichtwachstums und thermische Spannungen σthe durch ungleiche thermische Aus-
dehnungskoeffizienten zwischen Schicht und Substrat. Formal lassen sich die Eigenspan-
nungen folgendermaßen beschreiben: 
 

theσσσ += int  (2.48)
 
Insbesondere die Energie der Schicht aufbauenden Teilchen trägt bei der Entstehung intrin-
sischer Spannungen eine entscheidende Rolle. Dabei können diese Spannungen während 
des Schichtaufbaus durch die Wahl der Prozessparameter des Abscheideprozesses beein-
flusst werden. Thermische Eigenspannungen entstehen während des sich an den Beschich-
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tungsprozess oder einer nachfolgenden Glühphase mit der Temperatur Th anschließenden 
Abkühlung auf Raumtemperatur Tr. Die Ursache sind unterschiedliche Ausdehnungskoeffi-
zienten zwischen der abgeschiedenen Schicht αsch und dem Substrat αsub:  
 

( ) ( ) schrhsubschthe ETT ** −−= αασ  (2.49)
 
Dabei werden die thermischen Spannungen auch durch den E-Modul der abgeschiedenen 
Schichten Esch beeinflusst.  
 

2.4 Grundlagen der Fluidik 
Zur Gestaltung von Mikrokanälen9 ist es hilfreich, die auftretenden Strömungsverhältnisse 
durch geeignete Modellierung vorhersagen zu können. Um die Anzahl erforderlicher Tests zu 
reduzieren und die damit verbundene Entwicklungszeit einzusparen, können numerische 
Simulationen herangezogen werden. Voraussetzung für deren Einsatz ist die Berücksichti-
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 FEM10-Simulationen als Basis dienten. 
 

2.4.1 Dynamisches Verhalten von Fluidströmen 
Für die dynamische Einschätzung des Fluidverhaltens werden in dieser Arbeit ideale Flüs-
sigkeiten betrachtet, die inkompressibel und reibungsfrei sind. Somit ist der Druck an einem 
Fluidelement nach allen Richtungen gleich groß. Des Weiteren wird für Strömungen stationä-
res Verhalten unterstellt, wodurch Geschwindigkeit, Druck und Dichte ortsabhängig aber 
nicht zeitabhängig sind. Zusätzlich gelten folgende Definitionen: eine Stromlinie wird zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt an jeder Stelle von Geschwindigkeitsvektoren tangiert und ist 
somit bei stationären Flüssigkeiten eine ortsfeste Raumkurve. Außerdem ist sie mit der 
Bahnkurve eines einzelnen Teilchens identisch. Eine Stromröhre besteht aus einem Bündel 
von Stromlinien, das von einer geschlossenen Kurve umschlungen wird. Ein Stromfaden ist 
Teil der Stromröhre mit dem Querschnitt dA, bei dem der Druck p und die Strömungsge-
schwindigkeit v konstant sind [Bei90]. Auf Grund der Kontinuitätsgleichung muss der Masse-
strom durch jeden Querschnitt für einen Stromfaden konstant sein (Gleichung 2.50). 
 

 sStromfaden des Teil : 
keiteschwindigStrömungsg : 

Dichte : 
Massestrom : 

       222111

dA
v

md

dAvdAvdAvmd
ρ

ρρρ

&

& ===  (2.50)

 
Für inkompressible Fluide mit konstanter Dichte ρ gilt, dass der Volumenstrom konstant ist 
(Gleichung 2.51). 
                                                 
9  Betrachtungen der Mikrokanäle gelten für Kanalweiten von 1µm bis 1000µm 
10  engl. Finite Element Methods 
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 sStromfaden des Teil : 
keiteschwindigStrömungsg : 

rom Volumenst: 
       2211

dA
v

Vd
dAvdAvdAvVd

&

& ===  (2.51)

 
Ist die mittlere Strömungsgeschwindigkeit über den Querschnitt A konstant, folgt aus den 
Gleichungen 2.50 und 2.51 für Stromröhren, dass auch der Masse- respektive Volumen-
strom konstant ist. 
 

2.4.2 Anwendung makroskopischer Methoden auf die Mikrofluidik 
Für die Betrachtung von Strömungen in Strukturen mit Kapillarweiten zwischen 1µm und 
1000µm ist zunächst die Anwendbarkeit der Grundgleichungen und Randbedingungen zu 
klären, wie sie aus der Kontinuumsmechanik für makroskopische Systeme bekannt sind. 
Dabei ist es erforderlich, zwischen Gasen und Flüssigkeiten zu unterscheiden [Gad99]. 
Für Gase lässt sich über die mittlere freie Weglänge ein Parameter definieren, der auf der 
Knudsenzahl basiert [Sch61]. Dabei bildet sich die Knudsenzahl (Kn) aus dem Verhältnis 
zwischen mittlerer freier Weglänge und der Kapillarweite. Mit Kn ≤ 10-3 gelten die aus der 
Kontinuumsmechanik bekannten Gleichungen. In einem Zwischenbereich von 10-3 ≤ Kn ≤ 
10-1 lässt sich die Kontinuumsmechanik anwenden, allerdings müssen die Randbedingungen 
modifiziert werden, wie es bei der Navier-Rutschbedingung geschieht [Sch61]. Da sich bei 
Raumtemperatur und Atmosphärendruck für Kapillarweiten von 1µm 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 Molekülabstände in Flüssigkeiten um Größenordnungen kleiner sind als bei Gasen 
und es zu permanenten Wechselwirkungen zwischen den Molekülen kommt, kann die mittle-
re freie Weglänge nicht für die Gültigkeit der Kontinuumsmechanik herangezogen werden. 
Aus Versuchen lässt sich ableiten, dass Wasser bei Raumtemperatur und Atmosphären-
druck bei einer Scherrate von γS ≥ 2,4*1012s-1 kein Newtonsches Verhalten aufweist. Als 
Grenze für die Gültigkeit der Navier-Rutschbedingung gilt unter denselben Bedingungen eine 
Scherrate von γS ≥ 1,2*1011s-1. Empirisch lassen sich unter praktischen Bedingungen Scher-
raten von γS > 106s-1 kaum erreichen. Vor diesem Hintergrund lässt sich feststellen, dass auf 
Grund der Oberflächenspannung das Verhalten von Gasen in Mikrokapillaren bedingt und 
das von Flüssigkeiten ohne Einschränkung mit der Kontinuumsmechanik beschrieben wer-
den kann [Loo89, Tho97].  
 
Für das Fluidverhalten sind auf Oberflächen und Geometrien zurückzuführende Effekte von 
Bedeutung. Um zu klären, welche speziellen Randbedingungen Einfluss auf das Fluidverhal-
ten nehmen und deshalb berücksichtigt werden müssen, ist eine nähere Analyse der auftre-
tenden Dimensionen erforderlich. Dadurch wird es auch möglich, die Unterschiede im Ver-
gleich zur Makroströmung zu verdeutlichen. 
Typische Makroströmungen treten in Rohren oder Kanälen auf, deren innere Abmessungen 
bei Größenordnungen von einigen Zentimetern liegen. Dem gegenüber stehen Mikroströ-
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mungen, die bei Kanalweiten von einigen Mikrometern oder Nanometern [Han06] auftreten. 
Im selben Verhältnis liegen die Längen bei Makroströmungen typischerweise bei einigen 
Metern, während sie bei Mikroströmungen in der Regel einige Zentimeter aufweisen. Dabei 
liegen die makroskopischen Strömungsgeschwindigkeiten bei Metern pro Sekunde. Im Ge-
gensatz dazu treten in Mikrokanälen Strömungsgeschwindigkeiten von einigen Millimetern 
pro Sekunde auf. Auch wenn diese typischen Größenordnungen für Kanallängen (l), Kanal-
weiten (d) und Strömungsgeschwindigkeiten (v) um einige Größenordnungen schwanken, 
behalten die im nachfolgenden Abschnitt festgehaltenen qualitativen Aussagen ihre Gültig-
keit. 
Basierend auf den beschriebenen Randbedingungen, die mit v, l und d charakterisiert wer-
den, können weitere Parameter abgeleitet werden, mit denen sich das Verhalten von Mikro-
strömungen abschätzen lässt. Zu diesen Parametern zählen der auftretende Druckabfall, die 
Kräfteverhältnisse, der Volumenstrom und der Massenstrom. Als Randbedingung bei den 
nachfolgenden Ausführungen wird stets angenommen, dass die Eigenschaften des betrach-
teten Fluids in mikroskopischen und makroskopischen Strömungen gleich sind beziehungs-
weise die gleiche Größenordnung aufweisen. Des Weiteren wird für die nachfolgende Be-
trachtung das Verhältnis der jeweiligen Parameter in Mikro- und Makroströmungen herange-
zogen. 
 
Für den Druckabfall Δp in laminaren Strömungen gilt Gleichung 2.52, wonach die in Mikroka-
nälen auftretenden Druckabfälle höher sind als in makroskopischen Umgebungen. 
 

2
*

d
lvp ∝Δ  (2.52)

 
Der Volumen- und Massenstrom in den betrachteten Kanälen kann mit Gleichung 2.53 be-
schrieben werden. Damit wird deutlich, dass die in Mikrokanälen auftretenden Ströme deut-
lich geringer sind als in Makrokanälen. 
 

22 *   sowie   * dv
dt
dmdv

dt
dV

∝∝  (2.53)

 
Um eine Aussage über die auftretenden Kräfte treffen zu können, lassen sich die wirkenden 
Kräfteverhältnisse heranziehen. Dabei beschreibt die Reynoldszahl (Re) das Verhältnis zwi-
schen Trägheitskräften (FT) und Reibungskräften (FR): 
 

dv
F
F

R

T *Re   mit   Re ∝=  (2.54)

 
Gleichung 2.54 veranschaulicht, dass die Reynoldszahl in mikroskopischen Kanälen deutlich 
abnimmt. Deshalb überwiegen in Mikrokanälen üblicherweise die Reibungskräfte. Auf Grund 
der sehr geringen Trägheitskräfte tritt in Mikrokanälen somit kein Übergang zu turbulenten 
Strömungen auf. Durch das im Vergleich zu Makrokanälen erheblich größere Oberfläche-
Volumen-Verhältnis und dem damit gestiegenen Einfluss der Reibungskraft ist es auch für 
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weitere Kräfte sinnvoll, sie mit der Reibungskraft ins Verhältnis zu setzen. Die Stokeszahl 
(Sto), die das Verhältnis von Druckkräften (FD) und Reibungskräften (FR) angibt (Gleichung 
2.55), hat in mikroskopischen Kanälen etwa den Wert 1. 
 

R

D

F
FSto =  (2.55)

 
Die Froudezahl (Fr) wird aus dem Verhältnis von Trägheitskraft (FT) und Schwerkraft (FS) 
bestimmt. Außerdem kann der Quotient aus  Reynoldszahl und Froudezahl wie folgt ausge-
drückt werden: 
  

v
d

Fr

F
FFr

S

T

2Re
∝

∝
 (2.56)

 
Damit wird deutlich, dass die Schwerkraft in mikroskopischen Kanälen einen erheblich gerin-
geren Einfluss hat als in makroskopischen. Der Quotient aus Kapillarkräften, die synonym für 
Grenzflächenkräfte (FG) verwendet werden und Reibungskräften kann mit Hilfe der Weber-
zahl (We) folgendermaßen ausgedrückt werden: 
 

vWe

F
FWe

G

T

1Re
∝

∝
 (2.57)

 
Somit haben Grenzflächenkräfte in Mikrokanälen eine deutlich höhere Bedeutung als in 
makroskopischen Strömungen. So treten bei einphasigen Strömungen nach anfänglicher 
Benetzung der Kapillaroberfläche keine Kapillarkräfte auf, da keine Fluid-Fluid-Grenzen vor-
handen sind. Allerdings werden durch nichtisotherme Randbedingungen oder elektrische 
Felder an der Fluid-Wand-Grenzfläche wirkende Kräfte hervorgerufen. Dabei werden auch 
diese Einflüsse durch den Quotienten aus Reynoldszahl und Weberzahl berücksichtigt. 
Durch das im Vergleich zu makroskopischen Fluiden deutlich größere Oberflächen-
Volumenverhältnis kommt Grenzflächenkräften in Mikrokanälen eine entsprechend höhere 
Bedeutung zu. Dasselbe gilt für Wärme- und Stoffübertragungen, da diese durch die große 
Übertragungsfläche erheblich effizienter ablaufen können als in Makrokanälen. 
  
Fluidmischung in Mikrokanälen 
Bei vielen biologischen und verfahrenstechnischen Anwendungen ist es erforderlich, Flu-
idströme in Mikrokanälen zu mischen. Dabei lässt sich der Mischprozess in zwei Phasen 
unterteilen. Im ersten Schritt wird die Kontaktfläche zwischen den zu mischenden Fluiden 
erhöht und gleichzeitig die Dicke der Flüssigkeitslamellen minimiert. Anschließend kann die 
Mischung auf molekularer Ebene durch Diffusion stattfinden. Der Begriff „Kontaktfläche“ 
macht dabei deutlich, dass bei mischbaren Flüssigkeiten keine Grenzflächen auftreten.  
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Typischerweise hohe Trägheitskräfte mit entsprechend hohen Reynoldszahlen führen in 
Makrokanälen zu Instabilitäten in Fluidströmungen, welche zur Vergrößerung von Kontaktflä-
chen und somit zur effizienten Durchmischung der Strömungen genutzt werden können. 
Niedrige Reynoldszahlen in mikroskopischen Kanälen führen zu laminaren Strömungen,  
wodurch eine Erhöhung der Kontaktfläche durch Turbulenzen nicht genutzt werden kann. 
Stattdessen werden Techniken wie Multilamination, also die Erzeugung mehrerer schmaler 
Fluidströmungen [Bla98, Wol03], serieller Segmentierung [Ngu06], oszillierende Seitenströ-
mungen, durch Kanalgeometrien induzierte Sekundärströmungen oder Strömungsbeeinflus-
sung mittels elektrischer Felder verwendet. Für eine nähere Betrachtung dieser Verfahren 
sei an dieser Stelle auf [Ehr00] verwiesen. 
 
Betrachtung thermischer Vorgänge in Kapillaren 
Die nachfolgend aufgeführten Betrachtungen werden exemplarisch für den Wärmetransport 
in Mikrokanälen geführt. Diese können auf Grund ihrer Ähnlichkeit ebenso auf den Stoff-
transport übertragen werden. 
Um einschätzen zu können, welche Aufheizspanne ΔT ein Fluid beim Durchlauf durch ein 
Rohr oder Kanal braucht, dessen Wände eine höhere Temperatur aufweisen als das Fluid, 
kann die Gleichung 2.58 herangezogen werden. 
 

vd
lT
*

∝Δ  (2.58)

 
Wegen des größeren Verhältnisses von der Kapillarlänge l zur Kapillarweite d wird deutlich, 
dass in mikroskopischen Kanälen die Aufheizrate typischerweise um Dimensionen größer ist 
als in makroskopischen. Um bei diesen hohen Aufheizraten einen effizienten Wärmetrans-
port zu gewährleisten, muss sichergestellt sein, dass sich durch die schnelle Erwärmung des 
Fluids kein Wärmegleichgewicht einstellt. Hierzu ist in Mikrokanälen eine deutlich höhere 
Flussgeschwindigkeit zu realisieren. Allerdings erhöht sich mit der Strömungsgeschwindig-
keit auch der Druckabfall in den Kanälen. Dabei bleiben die Aussagen zu den Trägheitskräf-
ten und zur Schwerkraft erhalten, während die Kapillarkräfte bei diesen Verhältnissen eine 
untergeordnete Rolle spielen. 
Zur Beschreibung des Wärmetransports lässt sich der Quotient aus diffusiver Wärmeleitung 
transportierter Wärme (qWL) und konvektiv transportierter Wärme (qkon) heranziehen: 
 

vlq
q

kon

WL

*
1

∝  (2.59)

 
Somit wird deutlich, dass die in Strömungsrichtung transportierte Wärme im mikroskopischen 
Kanälen eine höhere Bedeutung hat als in makroskopischen. Analog verhält es sich mit der 
axialen Wärmeleitung in der Kanalwand. 
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2.4.3 Steuerung von Fluidströmen in Mikrokanälen 
Für die Steuerung von Fluidströmen in Kapillaren sind Ventile erforderlich, die sich auf Mik-
rometermaßstab verkleinern lassen. Eine Übersicht von Konzepten mit der zugrunde liegen-
den Aktorik fasst Tabelle 2.2 zusammen. 
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 Prinzipdarstellung Aktorprinzip  
 Piezoelektrisch [Klu01] 

Piezoelektrisch angeregt Kräfte führen zum Öffnen und 
Schließen des Ventils und steuern somit den Fluidstrom. 
Eigenschaft: Die Auslenkung des Ventils ist beim piezo-
elektrischen Prinzip gering. Demgegenüber stehen das 
hohe Arbeitsvermögen und die günstige Skalierbarkeit 
dieser Ventile. 

  

 
 

 

 

Elektrorheologisch [Yos02] 
Bei diesem Prinzip wird die Strömung durch ein elektro-
rheologisches Fluid gesteuert, dessen Viskosität sich 
durch Anlegen einer Spannung an zwei das Element um-
schließende Elektroden verändert. 
Eigenschaft: Die Umsetzung des Ventilprinzips ist mit 
einem hohen elektrischer Fluss durch das Fluid verbun-
den. Außerdem sind die erzielbare Auslenkung und der 
realisierbare Schließdruck gering. 

 Pneumatisch [Ung00, Tak01, Wan05] 
Bei pneumatisch angeregten Ventilen wird der erforderli-
che Druck entweder außerhalb des eigentlichen Moduls 
oder über thermische Elemente innerhalb der Steuerka-
näle erzeugt und ins Innere des Bauteils geleitet. Durch 
den dortigen Druckaufbau werden die Kapillaren lokal 
verjüngt und der Fluidstrom gesteuert. 
Eigenschaft: Die Ventildichte ist durch die aufwändige 
Kanalführung der Steuerleitungen beschränkt. 

 Elektrostatisch [Sch01] 
Bei elektro-statischen Ventilen wird die erforderliche Aus-
lenkung durch an zwei gegenüberliegenden Elektroden 
angelegte elektrische Spannung und den daraus resultie-
renden elektrostatischen Kräften erzeugt. 
Eigenschaft: Das Prinzip erfordert hohe Spannungen und 
erzeugt geringe Auslenkungen bei großem Flächenbe-
darf. Demgegenüber stehen die Skalierbarkeit sowie die 
zur Mikroelektronik kompatible Prozessierbarkeit. 

  Ferro-Fluid [Per01] 
Ähnlich wie beim elektro-rheologischen Prinzip wird der 
Fluidstrom durch Änderung der Viskosität eines in die 
Kapillare eingebrachten Funktionselements gesteuert. Die 
Viskositätsänderung 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 Fluidströmen in Kapillaren. 
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Für die Realisierung von Ventilen in hochintegrierten Kapillarsystemen ist ein unabdingbares 
Kriterium, dass sie sich frei skalierbar herstellen lassen. Nur so ist gewährleistet, dass sich 
die flächeneffektive Nutzung des bei Mikrofluidiksystemen auftretenden günstigen Oberflä-
chen-Volumen-Verhältnisses voll ausschöpfen lässt. Ein weiterer gewünschter 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 außen makroskopisch ange-
steuert werden, ist bei diesen Ventiltypen die erreichbare Integrationsdichte eingeschränkt 
und das damit verbundene Totvolumen entsprechend hoch. Zwar lassen sich die beiden 
eingangs erwähnten Kriterien mit piezoelektrischen Konzepten erfüllen. Allerdings erweist 
sich als Nachteil, dass die realisierbare Auslenkung piezoelektrischer Ventile eingeschränkt 
ist. 
Ein Anforderungsprofil von in Kapillararrays integrierter Mikroventile mit hoher integrations-
dichte, erzielbaren Auslenkungen in der Größenordnung der Kapillarhöhe, individueller An-
steuerbarkeit, Energiedichten oberhalb 1*105J/m3, sowie Schaltfrequenzen von bis zu 100Hz 
lässt sich bisher mit keinem der dargestellten Konzepte realisieren. 
 

2.4.4 Deckelung von Kapillarsystemen 
Für die Deckelung von Kapillarstrukturen in Silizium- oder Glassubstraten werden üblicher-
weise Verfahren angewendet, die sich in der Aufbau- und Verbindungstechnik bei der Pro-
zessierung von Mikrosystemen bewährt haben. Ein Überblick dieser Verfahren zum Wafer-
bonden ist in Tabelle 2.3 dargestellt. 
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 Methode Material Zwischen-
schichten 

Tempera-
tur 
[°C] 

Oberflächenbehand-
lung 

Selektives 
Bonden 
erreicht 
durch 

 
Anodisches 
Bonden 

Glas-Si 
Si-Si 
Si-Metall/Glas 

auf Pyrexglas 
abgeschiedenes 
Al, W, Ti, Cr 

>250 
> 300 

300 - 500 

Spannung 50-1000 V 
 
 

Lithogra-
phie, Ät-
zen, Lift-
Off 

 

 
Silizium-
Direktbon-
den 

Si-Si 
SiO2-SiO2 

--- 700 - 1000 Standard-Reinigung 
Lithogra-
phie, Ätzen

 

 
Glas-Frit-
Bonden 

Si-Si 
SiO2-SiO2 

Na2O - SiO2 und 
andere Sol-Gel-
Materialien, Bor-
Glas 

400 - 600
> 450 

Rotationsbeschich-
tung, chemische 
Gasphasenabschei-
dung, Dotierung 

Siebdruck  

 

Niedertem-
peratur Sili-
zium-
Direktbon-
den 

Si-Si 
SiO2-SiO2 

--- 200 - 400 
Plasmabehandlung, 
nasse Oberflächenak-
tivierung (tauchen) 

Lithogra-
phie, Ät-
zen, Lift-
Off 

 

 
Eutektisches 
Bonden 

Si-Si Au, Al 379, 580 
Sputtern, Galvanisie-
ren 

Lift-Off, 
Ätzen 

 

 
Schweiß-
Bonden 

Si-Si 
 
Au, Pb-Sn 

300 
thermisches Ver-
dampfen, Sputtern 

Lift-Off, 
Ätzen 

 

 
Adhäsives 
Bonden 

Glas-Si 
Si-Si 
SiO2-Si2 
Si3N4-Si3N4 

Kleber, Fotolack 25 - 200 
Rotationsbeschich-
tung 

Lithogra-
phie 

 

 

Tabelle 2.3: Vergleich typischer Verfahren zur Deckelung von Siliziumstrukturen nach [IMS06]. 
 
Allen aufgezeigten Verfahren des Waferbondens ist gemein, dass sie kovalente Si-O-Si- 
oder Si-Si-Bindungen über die Grenzfläche der Fügepartner ausbilden. Die Stärke der Adhä-
sion wird durch die spezifische Bondenergie beschrieben. Sie ist definiert als die Energie pro 
Fläche, die für das Trennen der Fügepartner aufgebracht werden muss. 
Für die direkte Erzeugung kovalenter Siliziumverbindungen wie beim Silizium-Direktbonden 
werden hohe Temperaturen von 600°C bis 1000°C benötigt [Men97]. Bei anderen Verfahren 
werden Zwischenschichten aufgeschmolzen, die zur irreversiblen Verbindung der Siliziumfü-
gepartner führen. Dadurch können die erforderlichen Prozesstemperaturen je nach Verfah-
ren deutlich gesenkt werden (Tabelle 2.3). 
Eine andere Möglichkeit zur Senkung der Temperaturen für das Erzeugen kovalenter Silizi-
umverbindungen ist das Bonden im Ultrahochvakuum. Dabei beträgt die maximale Tempera-
turbelastung während der Vorbehandlungen etwa 450°C [Goe95]. 
 
Zwei grundlegende Einschränkungen sind bei dem angesprochenen Verfahren zum Wafer-
bonden zu berücksichtigen. Zum einen können bei Temperaturen oberhalb von 400°C Lei-
terbahnen von integrierten Schaltkreisen sowie Aktor- und Sensorelemente in ihrer Funktion 
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beeinflusst oder zerstört werden [Rez02]. Zum anderen sind Bondverfahren zum kovalenten 
und somit irreversiblen Verbinden der Fügepartner 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 softlithographisch strukturierten Silikondeckels zur lösbaren Verbin-

dung mit einem Glas- oder Siliziumsubstrat [YuX03]. 
 
Beim Verbinden strukturierter Silikonelemente mit Glas- oder Siliziumsubstraten besteht die 
Möglichkeit, die Fügepartner durch Pressverbindungen oder Adhäsion unter Ausnutzung von 
van-der-Waals-Kräften reversibel miteinander zu verbinden. Dies hat den Vorteil, dass eines 
der Fügeelemente als Verschleißteil verwendet und nach Bedarf kostengünstig 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 dünner Schichten angewendet 
wurden. Dabei kamen Standardverfahren zum Einsatz, die entsprechend den speziellen An-
forderungen der jeweiligen Dünnschichten sowie deren geometrischer Struktur adaptiert und 
gegebenenfalls weiterentwickelt wurden. 
 

3.1 Schichtherstellung 
Die Abscheidung der Dünnschichten wurden mit einem PVD-Beschichtungsverfahren reali-
siert. Die dafür verwendete Anlage sowie die verwendeten Targetmaterialien werden nach-
folgend vorgestellt. Außerdem wird auf die Wärmebehandlung eingegangen, die für die Be-
handlung der Aktorschicht erforderlich ist, damit diese den gewünschten Formgedächtnisef-
fekt einstellt.  
 

3.1.1 Beschichtungsanlage 
Die Versuche zur SchichtherstelIung wurden in einer Leybold-Heraeus Z550 Beschichtungs-
anlage durchgeführt (Abbildung 3.1). 
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Abbildung 3.1: Abbildung der verwendeten Leybold-Heraeus Z550 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 Hüttinger mit maximalen Leistungen von 1,0kW für Gleich- und 1,2kW für 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. 
 
Für die Beschichtung wurden die verwendeten Substrate (Abschnitt 3.1.3) für 15min im Ult-
raschallbad mit Aceton gereinigt. Anschließend erfolgte die Positionierung der Substrate im 
Rezipienten und dessen Evakuierung bis zum Hochvakuum von 2*10-6mbar. Als Prozessgas 
kam für alle in dieser Arbeit hergestellten Schichten Argon 6.0 zum Einsatz. 
Zum Entfernen der Oxidationsschicht an der Targetoberfläche 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*10-3mbar für 15min. An-
schließend wurde das Substrat durch ein Ätzplasma bei gleich bleibendem Druck und einer 
Leistung von 500W für 10 Minuten gereinigt. Danach begann der Sputterprozess, nach des-
sen Ende die Proben in der Argonatmosphäre für etwa 30 Minuten abkühlten. Zur Minimie-
rung der Durchmischungszone und Verringerung der Schichteigenspannungen wurde wäh-
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 Verfügung. Die Targets sind mit Silberleitkle-
ber an den wassergekühlten Kathoden befestigt worden. 
Zur Abschätzung der Materialeigenschaften der abgeschiedenen Schichten wurden am Insti-
tut pulvermetallurgisch herstellte Targets mit 75mm Durchmesser verwendet. Diese Targets 
sind in Tabelle 3.1 aufgeführt. 
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 Target Durchmesser [mm] Dicke [mm]  
 Si3N4 75 5  
 Ti55Ni30Cu15 75 5  
 Cu55Ni45 75 5  
 

Tabelle 3.1: Verwendete Targetmaterialien für die Abscheidung von Dünnschichten, die am Institut 
für Materialforschung pulvermetallurgisch hergestellt wurden. 

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

 
 Target Durchmesser [mm] Dicke [mm]  
 SiO2 152 3  
 Al2O3 152 3  
 Ti55Ni30Cu15 152 3  
 Al99Si0,5Cu0,5 152 3  
 Fe50Co50 152 3  
 

Tabelle 3.2: Verwendete Targetmaterialien für die Abscheidung von Dünnschichten, die industriell 
hergestellt wurden. 

 

3.1.3 Substratmaterialien 
Als Substrat für die abgeschiedenen Schichten kam in den meisten Fällen Silizium in Form 
von Laser geschnittenen Balken oder 100mm-Si(100)-Wafern mit 1µm thermischem Oxid 
zum Einsatz. Zur Untersuchung der Formgedächtnisschichten wurde außerdem Mikroskop-
glas verwendet. Tabelle 3.3 gibt einen Überblick über die verwendeten Substrate und deren 
charakteristischen Materialeigenschaften. 
 
 Substrat E-Modul 

[GPa] 
spez. Widerstand 

[Ωm] 
Dicke 
[µm] 

Wärmeausdehn. 
[10-6 K-1] 

Lieferant  

 Si (100) 169 (E<110>) 1-200*10-3 (c) 380 2,3(a) Sico  
 Si (100)/ 

1µm Oxid 
113(b) 

(E<110>) 
>100*103 (c) 525 4,7(b) Crystec  

 Si (100) 63(c) >105 (c) 140 3,3(c) diverse  
 Mikroskop-

glas (SiO2) 
65 - 75(b) 1016 (b) ca. 100 0,5 - 0,75(b) Goodfellow  

 Polyimid 
(Kapton) 

2,5(b) 1016 (b) 125 30-60(b) Goodfellow  

 

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

10 x10 mm2 (100-Si): Röntgenbeugung, Mikrosonde  
20 x 2 mm2 (100-Si): Eigenspannungen  
20 x 20 mm2 (Mikroskopglas): kalorimetrische Messungen 

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

3.1.4 Wärmebehandlung 
Zur Einstellung des erforderlichen Formgedächtniseffektes wurden die Schichtsysteme im 
Vakuumofen in Argonatmosphäre wärmebehandelt. Dies geschah für kleinere Proben in ei-
nem Quarzrohrofen [Win00] und für 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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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 übergeben. Dabei verfügten die beiden Kammern über 
separate Pumpenstände, um ein Vakuum bis 10-8mbar zu realisieren. Die erforderliche Heiz-
strahlung wurde durch zwölf Halogenstrahler mit insgesamt 14,4kW Leistung erzeugt, die 
über 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 durchgeführt werden, höhere 
Temperaturen wurden mit dem Pyrometer bestimmt. Zur Einschätzung der bei schnellen 
Aufheizzeiten von bis zu 100°C/min am Substrathalter wirkenden Temperatur wurden mit 
einem zusätzlichen 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 Abkühlphasen des verwendeten Temperofens. 
 
Für die durchgeführten Wärmebehandlungen wurde die Heizkammer mit den Substraten vor 
Beginn des Temperprozesses bis zum Hochvakuum von <1*10-6mbar evakuiert. Der Tem-
perprozess wurde für 60min zwischen 530°C und 600°C in Argon 6.0-Atmosphäre durchge-
führt. 
 

3.2 Schichtstrukturierung 
Nachfolgend werden die Verfahren vorgestellt, die für die Herstellung der notwendigen Ober-
flächenstrukturen der Schichten und Substrate verwendet wurden. 
  

3.2.1 Lackprozesse und Lithografie 
Mit der Fotolithografie lässt sich eine in Lack vorgegebene Struktur auf eine Metall- oder Iso-
lationsschicht übertragen. Die organischen Verbindungen der fotolithografischen Lacke kön-
nen durch Licht, Elektronen oder andere Strahlungsarten belichtet werden. Vorwiegend wer-
den Diazolacke positiv belichtet. Dabei werden die belichteten Stellen während der Entwick-
lung gelöst. Diazolacke beinhalten die Azogruppe, deren zwei Stickstoffatome über eine 
Doppelbindung miteinander verbunden sind (-N=N-) und die einseitig einen Kohlenwasser-
stoffrest gebunden hält. Dieser Rest ist im einfachsten Fall ein Benzolring mit einem fehlen-
den Wasserstoffatom oder ein Molekül aus zwei kondensierten Benzolringen (Naphtalin-
Doppelring) [Bey84]. Durch Austausch einer C-H Verbindung im Diazoring durch die Carbo-
nylgruppe =C=O> wird bei Lichteinwirkung N2 freigesetzt und die zyklische Struktur der C6-
Anordnung in eine C5-Anordnung umgestaltet. Zusammen mit der Gruppe =C=O> geht das 
sechste C-Atom eine Verbindung =C=C=O> ein, die unter Zugabe von H2O die Carbo-
nylgruppe –COOH bildet. Die Anlagerung des verbleibenden H-Atoms erfolgt an die Sul-
fongruppe –SO2–. 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 Moleküle des Fotolacks werden an den belichteten Stellen polarisiert, sodass der Lack 
hydrophil wird und im wasserhaltigen Entwickler gelöst werden kann. Die unbelichteten Be-
reiche bleiben hydrophob und somit für den Entwickler unlöslich. In Aceton hingegen sind 
sowohl belichtete als auch unbelichtete Lacke löslich. 
 
Eine weitere Variante zur Strukturierung dünner Schichten stellt Negativlack dar, bei dem 
nach der Entwicklung die belichteten Bereiche als Struktur erhalten bleiben. Da die meisten 
dieser Lacke giftige Lösungsmittel enthalten, werden Lacke mit Bildumkehrprozess bevor-
zugt, die wie positiv belichtete Diazolacke reagieren [Bol86, Reu89, Buh89]. Solche bezüg-
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 Moleküle im Kresolharz veranlasst und somit das Harz für den Entwickler 
unlöslich wird. Um die bisher unbelichteten Teile des Lacks wieder entwickeln zu können, 
werden diese einer vollflächigen UV-Flutbelichtung unterzogen. Für ein negatives Abbild der 
Maskenstruktur bleiben die zunächst belichteten und dann polymerisierten Bereiche erhal-
ten, während die anfangs unbelichteten Bereiche aufgelöst werden. 
An Substraten in Rechteckform kommt es beim Belacken an den Ecken zu Lackwulsten, die 
eine Kontaktbelichtung mit der Maske stören. Wird der Belichtungsvorgang durch diese 
Wulste behindert, besteht die Möglichkeit sie durch eine separate Randbelichtung zu entfer-
nen.   
 
Für 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 Vakuumhalter fixierte Wafer wird in der Regel mit mehreren 1000U/ min ro-
tiert, um durch die Öffnung der Abdeckung aufgebrachten Fotolack gleichmäßig auf der Wa-
feroberfläche zu verteilen. Zur Haftverbesserung der Lacke wurde bei 5000U/ min ein Primer 
dispensiert, um der Substratoberfläche 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 Waferoberfläche 
konnte in Abhängigkeit von der Viskosität des Fotolackes über die Drehzahl des Vakuumhal-
ters eingestellt werden. Um im Versuch eine gleichmäßige Verteilung des Lackes zu errei-
chen, wurde die Drehzahl 30s lang bei 2500U/ min gehalten und anschließend plötzlich 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 für 60s im Ultra-
schallbad mit Aceton gereinigt. Eine schematische Ablaufdarstellung des angewendeten Lift-
off-Prozesses zeigt Abbildung 3.7. 
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a) 

b) 

c) 

d) 

e) 
Abbildung 3.7: Prinzipdarstellung des Lift-off-Prozesses. a) Belichten des Fotolacks. b) Aushärten 

des Fotolacks. c) Entwickeln des Fotolacks. d) Schichtabscheidung. e) Ablösen 
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 Aushärten des Fotolacks (Abbildung 3.7b) wird dieser entwickelt und dabei die 
belichteten Teile des Lacks abgelöst (Abbildung 3.7c). Nach dem Beschichten der komplet-
ten Substratoberfläche (Abbildung 3.7d) wird der noch vorhandene Fotolack mit der abge-
schiedenen Dünnschicht durch Reinigen im Acetonbad entfernt (Abbildung 3.7e). 
 
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 großer Bedeutung sind physikalische Ätzverfahren, 
die in den Abschnitten 3.2.2 bis 3.2.4 näher erläutert werden. Der Ablauf dieses Ätzprozes-
ses wird in Abschnitt 4.8.4 näher beschrieben. 
 

3.2.2 Reaktives Ionenätzen (RIE11) 
Im Gegensatz zu den materialselektiven chemischen Ätzverfahren, die überwiegend isotrop 
ätzen und zur Unterätzung der Ätzmaske neigen, verhalten sich physikalische Plasmaätzver-
fahren beim Materialabtrag stärker anisotrop. Zwar liegen die Ätzraten bei Trockenätzverfah-
                                                 
11  engl. Reactive Ion Etching 
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ren in der Regel unterhalb derer von nasschemischen Ätzverfahren, dafür ist die Maßhaltig-
keit beim Übertragen der Maskenstruktur höher und gleichmäßiger [Men97]. 
Bei physikalischen Ätzverfahren wird die zu ätzende Materialoberfläche mit gerichteten Ionen 
beschossen, die aus der Oberfläche Materialteile mechanisch herausschlagen. 
Als Beispiel für die in dieser Arbeit verwendeten physikalischen Trockenätzverfahren wird 
nachfolgend das reaktive Ionenätzen und das Ionenstrahlätzen (Abschnitt 3.2.3) beschrie-
ben. 
 
Reaktives Ionenätzen ist eine Kombination aus physikalischem Plasmaätzen und chemi-
schem Ätzen. Dabei werden im Plasma Elektronen mit hoher Energie erzeugt. Diese trennen 
chemische Bindungen, bewirken die Anregung von Molekülen oder deren Ionisation und lö-
sen diese aus dem Materialverbund. Durch die Doppelwirkung des Plasmas und des reakti-
ven Prozessgases, häufig SF6 oder CHF3, finden die chemischen Reaktionen zwischen Sub-
strat und Prozessgas nahe der Raumtemperatur statt, während andernfalls deutlich höhere 
Reaktionstemperaturen erforderlich wären [Dow81, Vos79]. Trotz des isotropen Ätzverhal-
tens des chemisch aktiven Prozessgases handelt es sich beim reaktiven Ionenätzen um ein 
anisotropes Ätzverfahren, weil der anisotrope Anteil des physikalischen Ionenbeschusses 
überwiegt. Durch Anpassung der Prozessparameter wie Prozesstemperatur, Elektrodenab-
stand, Zusammensetzung und Durchflussrate des Prozessgases oder Potenzialanlegung am 
Substrat kann der Ätzprozess variiert werden. Geräteseitig muss bei reaktiven Trockenätz-
verfahren sichergestellt sein, dass die verwendeten Vakuumpumpen gegen die abgesaugten 
Reaktionsprodukte resistent sind.  
Für diese Arbeit wurden (100)-Siliziumwafer mit 1µm thermischem Oxid geätzt. Dabei wurde 
eine Prozessgasmischung von 50sccm CHF3 und 2,5sccm O2 verwendet. Der Arbeitsdruck 
betrug 0,8Pa bei einer Leistung von 45W. Mit diesen Parametern wurden Ätzraten von etwa 
0,8µm/h erzielt. 
Da es beim Ätzen der verwendeten Funktionsdünnschichten zu Ablagerungen von Ätzrück-
ständen auf dem Substrat kam, wurde reaktives Ionenätzen für diese Schichten nicht weiter 
betrachtet. 
 

3.2.3 Plasmastrahlätzen  
Beim Plasmastrahlätzen wird die Substratoberfläche mit inerten Edelgasionen aus einer Io-
nenquelle gezielt beschossen, wodurch Partikel aus der zu ätzenden Schicht herausgelöst 
werden. Der Verlauf des Ätzprozesses ist über die Fläche nahezu homogen und durch Re-
deposition werden auf der zu ätzenden Probe nur geringe Verunreinigungen hinterlassen. 
Weitere Vorzüge sind die hohe Anisotropie und genaue Übertragung der Konturen der 
Lackmaske in die Struktur sowie die auch bei größerem Aspektverhältnis von Strukturhöhe 
zu Strukturbreite realisierbare hohe Ätzselektivität zwischen Maske und Substrat. Mit einem 
zum Plasmastrahl drehbaren Substrathalter können die Seitenwände an Strukturen abge-
schrägt werden. Die durch Ionenbeschuss verursachte Aufheizung lässt sich über die Küh-
lung des Substrathalters kompensieren. 
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Plasmastrahlquelle
Rezipient

HF-Sender 

Gasflussregler 

 
Abbildung 3.8: Verwendete Plasmastrahlätzanlage zur mikromechanischen Schichtstrukturierung 

mit deren Hauptkomponenten. 
 
Über eine Gasregeleinrichtung wird die Ionenquelle mit Argongas 5.0 versorgt und der Ar-
beitsdruck im Rezipienten eingestellt. 
Die in dieser Arbeit durchgeführten Ätzprozesse fanden bei einem Arbeitsdruck im Rezipien-
ten von etwa 3*10-4mbar 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 materialabhängige Ätzraten 
von üblicherweise 200nm pro Stunde erreicht. Strukturiert wurden sowohl metallische 
Fe-Co-, Ti-Ni-Cu- und Al-Si-Cu-Schichten als auch nichtmetallische Si-O-
Dünnschichten. 
 

3.2.4 Nasschemische Ätzverfahren 
Die grundlegende Anforderung an chemischen Ätzprozessen ist, dass sie eine hohe Selekti-
vität zwischen unterschiedlichen Materialien aufweisen. Durch chemische Reaktionen verur-
sachte Blasenbildung sollte beim Ätzen verhindert werden. Wenn erforderlich, ist der Ätzvor-
gang mittels Ultraschall zu beschleunigen. Die beim Ätzvorgang durch chemische Reaktion 
erzeugten Produkte dürfen nicht ausfällen, sondern müssen im Ätzmittel gut löslich sein. 
Wird das Ätzverfahren nicht zeitlich gesteuert, sollte durch Ionenimplantation ein Ätzstopp 
eingebracht werden oder eine separate Materialschicht als Begrenzung des Ätzvorgangs 
vorhanden sein. 
Unabhängig vom Ätzverfahren wurden alle in der Arbeit verwendeten Substrate für 15min im 
Ultraschallbad mit Aceton gereinigt. Im Anschluss an den Ätzprozess wurden die Substrate 
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zwei Mal für 3min in deionisiertem Wasser neutralisiert und zum rückstandslosen Trocknen 
der Oberfläche mit Stickstoff trocken geblasen. 
 
Nasschemisches Ätzen von Siliziumoxid (SiO2) 
Chemisch reagiert SiO2 sehr gut mit Flusssäure12 (HFaq), wie in der chemischen 
Gleichung 3.1 dargestellt ist.  
 

SiO2  +  6HFaq  →  H2SiF6  +  2H2O (3.1)
 
Zur Aufrechterhaltung einer über den Ätzprozess konstanten Ätzrate kann Flusssäure mit 
Ammoniumfluorid (NH4F) gepuffert werden. 
 
Zum Entfernen der 1µm dicken thermischen Oxidschicht der in dieser Arbeit verwendeten 
Wafer wurde eine Ätzlösung angesetzt, bei der 880g NH4F und 400ml HF (40%) in 1760ml 
deionisiertem Wasser gelöst waren. Die Ätzzeit bis zum Erreichen des unter der Oxidschicht 
liegenden Siliziumätzstopps betrug 15min. 
 
Nasschemisches Ätzen von Silizium 
Zum isotropen Ätzen von reinem Silizium kann ein Gemisch aus Flusssäure (HF) und Salpe-
tersäure (HNO3) verwendet werden, die das Silizium zu Siliziumdioxid (SiO2) oxidiert 
[Köh99]. 
 

3Si  +  4HNO3  →  3SiO2  +  4NO↑ + 2H2O (3.2)
 
In einem zweiten Ätzprozess kann die SiO2-Schicht entfernt werden, indem es wie in Glei-
chung 3.1 beschrieben zu H2SiF6 reagiert. 
 
Auf Grund der einkristallinen Gitterstruktur kann Silizium mit Kalilauge (KOH) anisotrop ge-
ätzt werden [Hil99, Ang83, But91]. Entsprechend der geringeren Atomdichte und Bindungs-
zahlen werden die (100)-Ebenen etwa 6mal schneller abgetragen als (110)-Kristallebenen. 
Das Anisotropieverhältnis von R(100) zu R(111) beträgt beim KOH-Ätzen etwa 400:1 [Pet82, 
Rei79, Bas78]. Der chemische Vorgang ist in Gleichung 3.3 dargestellt. 
 

Si  + 2H2O  +  2KOH  →  K2SiO2(OH)2  +  2H2↑ (3.3)
 
Bei der nasschemischen Siliziumstrukturierung wurde in dieser Arbeit eine Ätzlösung ver-
wendet, für die 501g KOH in 1074ml deionisiertem Wasser gelöst waren. Der pH-Wert der 
Lösung lag bei etwa 13. Der Ätzprozess verlief bei 73°C mit Ätzraten von 48µm pro Stunde 
und erzielte arithmetische Mittenrauwerte Ra von 200nm. 
Um die in dieser Arbeit verwendeten Siliziumstrukturen zu erzeugen, waren Ätztiefen von 
200µm mit Ätzzeiten von 4,5 Stunden erforderlich. Proben wurden zum Neutralisieren nach 
dem Ätzen 3 Mal mit deionisiertem Wasser gespült und für jeweils 5 Minuten im Ultraschall-
bad gereinigt. 
                                                 
12  HFaq: Fluor-Wasserstoff in Wasser (aq) gelöst 
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Nasschemisches Ätzen von Fe50Co50-Schichten 
In dieser Arbeit wurden etwa 0,5µm dicke Fe-Co-Opferschichten verwendet, um die freitra-
genden Teile des Biegebalkens zu erzeugen. Zum Ätzen der im Sandwich vorliegenden Op-
ferschichten wurden die beschichteten Substrate in eine Ätzlösung getaucht, die aus 4,5ml 
HNO3 und 2000ml deionisiertem Wasser bestand. Da die Opferschichten nur lateral geätzt 
werden konnten, waren zum Entfernen der Schichten Ätzzeiten von etwa 12 Stunden bei 
Raumtemperatur erforderlich. Damit ergaben sich laterale Ätzraten von etwa 0,04µm pro 
Stunde. 
 

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

3.3.1 Kalorimetrische Bestimmung der Übergangstemperaturen 
Erkenntnisse zur Charakterisierung von Ti-Ni-Formgedächtnislegierungen mit deren Um-
wandlungstemperaturbereichen vom martensitischen zum austenitischen Gefüge und des 
dazu gehörigen Hysteresebereiches wurden mittels Wärmestrommessung bei gleich blei-
bender Wärmezufuhr oder Wärmeabfuhr durchgeführt. Durch kalorimetrische Messungen 
ließen sich aus dem Wärmestrom 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 gerät-
spezifischen Software. Zur Durchführung der Messungen stand das Gerät DSC 204 der Fir-
ma Netzsch zur Verfügung. 
 

3.3.2 Schichtdicken- und Eigenspannungsbestimmung 
Aus dem Höhenunterschied zwischen unbeschichteten und beschichteten Teilen eines Sub-
strats kann die Schichtdicke ermittelt werden. Zur Herstellung dieser Stufe wurde während 
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 0,1μm  beträgt die Messgenauigkeit 
etwa 10%, für dickere Schichten liegt der Fehler systembedingt zwischen 2% und 5%. Bis zu 
10% kann der Messfehler auch für größere 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 180μm gemessen. Die Berechnung der Schichteigenspannungen zeigt Glei-
chung 3.4 nach Jaccodine [Jac66]. 
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Die Eigenspannung σsch errechnet sich aus dem Elastizitätsmodul Esub des Siliziumsubstra-
tes von 98GPa sowie der Poissonzahl νsub des Substrates von 0,45 und dessen Dicke dsub 
mit 180µm. Zusammen mit der Dicke dsch des etwa 6µm hohen Schichtverbundes, der auf 
9mm Messlänge mit etwa 3µm bestimmten Auslenkung hsub und der Bogenlänge Isca von 
etwa 0,5mm bis 2,0mm wurde die Eigenspannung des Schichtverbundes bestimmt. 
 

3.3.3 Röntgendiffraktometrie zur Phasenanalyse (XRD13) 
Mit der Röntgendiffraktometrie in der Bragg-Brentano-Anordnung können 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 dhkl haben. Nach Bragg-Brentano treffen Röntgenstrahlen mit der 
Wellenlänge λ auf die Atome der Netzebenen und werden an diesen gebeugt. Die Lage, An-
zahl und Intensität 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 [Göp94] beschreibt diesen Zusammenhang bei Röntgeneinstrah-
lung mit der Wellenlänge λ und der Interferenzmaxima der reflektierten Strahlen an den 
Netzebenen mit dem Abstand dhkl. 
  

)sin(
2

θλ
=

d
 (3.5)

 
Die Untersuchungen an den beschichteten Substraten wurden mit einem Röntgendiffrakto-
meter nach Bragg-Brentano (θ-2θ) vom Typ PAD 2 der Firma Seifert durchgeführt. Als Pri-
märstrahlung diente durch Nickelfilter geleitete Cu-Kα-Strahlung mit der Wellenlänge 
λCu = 0,1540nm. In allen Versuchen wurden die Messungen im Winkelbereich 2θ von 20° bis 
80° in Stufen von 0,05° und verschiedenen Haltezeiten durchgeführt. 
 

3.3.4 Auger-Elektronenspektroskopie zur Tiefenprofilanalyse (AES) 
Zur Ermittlung der chemischen Zusammensetzung eignet sich die Augerelektro-
nenspektroskopie als oberflächensensitives Analyseverfahren mit einer Tiefenauflösung von 
etwa 1nm. Hierbei erfolgt die Anregung durch einfallende Elektronen, die mit den Atomen 
des zu untersuchenden Probenmaterials in Wechselwirkung treten. Dabei können Elektronen 
aus einer inneren Schale herausgelöst und der freigewordene Platz von einem Elektron aus 
einer weiter außen liegenden Schale besetzt werden. Die bei diesem Elektronenübergang 

                                                 
13  engl. X-ray Diffraction (Röntgenbeugung) 
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freiwerdende Energie kann auch auf ein anderes Elektron übertragen werden, welches das 
Atom als so genanntes Augerelektron verlässt. Dabei entspricht die kinetische Energie des 
Augerelektrons der Differenz aus der übertragenen Energie und seiner Bindungsenergie an 
den Kern. Da ihre mittlere freie Weglänge begrenzt ist, können nur oberflächennahe 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 über tiefer liegende Materialzusammensetzungen zu erhalten, 
kann durch Beschuss mit Argonionen Material aus der Probe geätzt werden. In Abhängigkeit 
von Ätzzeit und Schichtdicke kann die Elementverteilung im Tiefenprofil ermittelt und Ober-
flächenverunreinigungen auf den Schichten nachgewiesen werden. Durchgeführt wurden 
diese Versuche mit dem Gerät PHI 680 Field Emission Scanning Auger Nanoprobe der Fir-
ma Physical Electronics, dessen Messgenauigkeit bei etwa 2At.-% lag. 
 

3.3.5 Rasterelektronenmikroskopie (SEM14, REM)  
Zur Analyse der Schichten hinsichtlich ihres Gefüges und Aufbaus wurde ein Rasterelektro-
nenmikroskop der Firma Jeol vom Typ JSM 840 verwendet. Dabei wird ein Elektronenstrahl 
rasterförmig über die Schichtoberfläche geführt. Die von den einfallenden Elektronen in der 
Oberfläche ausgelösten Sekundärelektronen 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 Oberflächen vor der Untersuchung im 
Mikroskop eine dünne Goldschicht abgeschieden. Das eingesetzte Rasterelektronenmikro-
skop ermöglicht eine 10 bis 20.000-fache Vergrößerung bei einem theoretischen Auflö-
sungsvermögen von 4nm. Zur weiteren Ausstattung des Mikroskops gehört eine EDX-
Elementanalyse der Firma Kevex [Göp94].                         
 

3.3.6 Untersuchungen mittels Transmissionselektronenmikroskopie (TEM15) 
Für 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 Vergrößerung zur Verfügung. Neben der bildlichen 
Darstellung mittels Hellfeld- und Dunkelfeld-Aufnahmen können 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 über die Gefügestruktur der Proben. Eine Analyse 
von TEM-Aufnahmen ist nur an sehr dünnen Schichten möglich, die von den Elektronen 
durchdrungen werden können. Dazu werden die Proben beispielsweise mittels Ionenstrahl-
ätzen auf die erforderliche Dicke von einigen 10nm präpariert. Die Präparation von Proben 
zur Untersuchung von Querschliffen am Substrat-Schichtverbund erfolgt durch mechani-
sches Schleifen und anschließender Ionendünnung nach der Methode von Strecker [Str93]. 
                                                 
14  engl. Scanning Elektron Microscope (Rasterelektronenmikroskop) 
15  engl. Transmission Electron Microskope) 
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3.4 Abformen von Mikrostrukturen 
Eine gebräuchliche Möglichkeit zur Herstellung von Kapillarsystemen ist die Strukturierung 
von Glassubstraten mittels Ätzverfahren 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 häufig erwünscht, Hybridsysteme zu realisieren. Dabei kann das kos-
tengünstig herstellbare Modulteil mit Kapillarsystem von einem aufwändig prozessierten 
Substrat getrennt und ausgetauscht werden. Eine Möglichkeit hierfür ist, die Kapillarstruktu-
ren mittels entsprechender Negativstrukturen abzuformen. Dabei hat sich wegen der hohen 
Abformgenauigkeit bei gleichzeitig günstigen Herstellungskosten die Kombination von mittels 
Rapid Prototyping erzeugten Epoxydharznegativstrukturen und Silikon als Abformmasse 
bewährt [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 flüssige Harzoberfläche und härtet den Harz durch Fotopolymerisation punktuell 
aus. Der Fokus des Lasers hat einen Durchmesser von 200µm bei einer Positioniergenauig-
keit von etwa 10µm16.  
Für die Abformung des Kapillarsystems wurde der Zweikomponenten-Silikonkautschuk E-
lastosil M4641 der Firma Wacker-Chemie verwendet. Neben der hohen Fließfähigkeit und 
der schrumpffreien Vulkanisation bei Raumtemperatur zeichnet sich dieses Material durch 
seine Beständigkeit gegen Epoixidharze aus. 

                                                 
16  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 für die Entwicklung, Charakterisierung 
und Verifizierung eines aktiv auslenkbaren Biegebalkens mit Positionsrückmeldung sowie 
das Konzept einer möglichen Applikation vorgestellt. Ein wichtiger Aspekt bei der Auslegung 
der Schichtverbunde ist, dass diese im Ruhezustand mit etwa 40° gebogen sind. Dazu wer-
den Dünnschichtverbunde beschrieben, die nach Abschluss der Prozessierung als individuell 
ansteuerbare Biegebalken mit integrierter Sensor- und Aktorfunktion für den Einsatz in Mik-
rosystemen verwendet werden können. Dabei wird das Vorgehen anhand der nachfolgenden 
chronologischen Arbeitsschritten beschrieben: 
 
Zunächst wird das Konzept des Schichtverbundes mit dessen Einzelschichten und den in 
Betracht gezogenen Schichtgeometrien und Schichtmaterialien vorgestellt. Zur Auslegung 
der Einzelschichten und Überprüfung der Funktionalität der Dünnschichtverbunde werden 
makroskopische Demonstratoren im lateralen Millimetermaßstab beschrieben. Diese bieten 
den Vorteil, dass die Schichtstrukturierung mit geringem Prozessierungsaufwand durch 
Schattenmasken realisiert werden können (Abschnitt 4.1). 
Unterstützend 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 
erläutert (Abschnitt 4.1). 
Im nächsten Arbeitsschritt werden die Einzelschichten näher charakterisiert (Abschnitt 4.2 
bis 4.5) sowie Diffusionsprozesse innerhalb der aus der Materialauswahl resultierenden 
Schichtverbunde näher untersucht (Abschnitt 4.6). Für die Umsetzung des Formgedächtnis-
konzeptes werden zunächst die Schicht abgeschieden und während eines Temperprozesses 
konditioniert. Anschließend wird der bewegliche Teil der Schicht freigeätzt, um somit die ge-
bogene Ruhestellung des freien Schichtteils zu realisieren. Dabei liegt ein besonderer Fokus 
auf dem Einfluss des Temperprozesses, der zur Einprägung des Formgedächtniseffektes der 
Aktorschicht erforderlich ist. 
Anschließend werden in Abschnitt 4.7 die hergestellten Biegebalken mit Sensor- und Aktor-
funktion vorgestellt und eine Aussage über deren Prozessierbarkeit getroffen. Auf dieser 
Grundlage wird abschließend eine Auswahl der für 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 Fluidflüssen in Kapillaren eingesetzt werden können. 
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 Dünnschichtverbunde mit Sensor- und Aktorfunktion 
Ziel der Arbeit ist es, einen aus mehreren Dünnschichten aufgebauten Biegebalken mit integ-
rierter Sensor- und Aktorfunktion zu entwickeln. Im Hinblick auf mögliche Anwendungen sind 
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gemeinsam mit externen Partnern Anforderungen für analytische Mikrofluidiksysteme defi-
niert worden, die als Randbedingungen für die Realisierung berücksichtigt 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 möglich, 
den Biegebalken zum Öffnen und Schließen von Kapillaren zu verwenden. In dem betrachte-
ten Konzept wird die Biegebalkenfläche entgegen der Strömung gegen den Ventilsitz der 
Kapillare gedrückt. Dabei wird die Abdichtung durch die wirkende Strömung im Ruhezustand 
verstärkt und somit die Leckrate des Ventils minimiert. 
Durch Ansteuerung der Aktordünnschicht verringert sich die Krümmung des Biegebalkens 
bezogen auf die Substratoberfläche. Somit öffnet sich die Kapillare und das Fluid kann durch 
die Kapillare fließen. Da sich die Biegung und somit die Öffnung der Kapillare durch die Grö-
ße der Aktoranregung einstellen lässt, kann auf diese Weise auch die Strömungsgeschwin-
digkeit des Fluids kontrollierbar werden. 
Um den Wärmeeintrag in das umgebene Fluid gering zu halten und außerdem die Fluidtem-
peratur zur Kühlung des Biegebalkens nutzen zu können, darf die maximale Kerntemperatur 
des Aktors 45°C nicht überschreiten. Durch die biokompatible Auslegung des Dünnschicht-
verbundes ist die Möglichkeit offen gehalten, die Biegebalken im Kontakt mit biologischen 
Zellen verwenden zu können.  
Durch Integration einer Sensordünnschicht in den Schichtverbund ist es möglich, eine tran-
siente Aussage über die Stellung des Biegebalkens zu treffen. Mit der Sensorantwort und 
der dazu gehörigen Aktoranregung sind die Voraussetzungen für einen Regelkreis zur Kon-
trolle von Fluidströmungen durch Kapillaren gegeben. 
 
Das beschriebene Anforderungsprofil lässt sich mit einer Aktordünnschicht erreichen, deren 
thermische Aktivierung mittels elektrischer Widerstandswärme zu einer Ausdehnung der 
Dünnschicht führt. Damit diese Dehnung in eine Krümmung mit vorgegebener Richtung um-
gesetzt wird, ist eine zweite Schicht erforderlich, die einen unterschiedlichen thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten aufweist. Die Richtung der hervorgerufenen Biegung lässt 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 Oberflächen der äußeren Dünnschichten 
nicht mit dem ihnen ausgesetzten wässrigen Fluidstrom chemisch reagieren dürfen, müssen 
sie mit einer chemisch passivierenden Schicht abgedeckt werden (Isolationsschicht 1 und 3). 
 Für 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 können, muss der bewegliche Teil des Schicht-
verbundes auf einer Opferschicht abgeschieden werden, die sich später ohne Beeinträchti-
gung der verbleibenden Dünnschichten lösen lässt. Der Aufbau dieses Schichtverbundes ist 
in Abbildung 4.1 dargestellt. 
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Abbildung 4.1: Schichtaufbau des Dünnschichtverbundes 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 für die Be-
trachtung von Materialien bezüglich ihrer Eignung als Bestandteil im Schichtverbund eine 
Vorauswahl getroffen. Ausgewählt werden Materialien auf Grund ihrer Materialeigenschaf-
ten, der Prozessierbarkeit, ihrer Materialverträglichkeit untereinander sowie ihrer Verfügbar-
keit. Unter Berücksichtigung dieser Kriterien werden für die nähere Untersuchung die aufge-
führten Materialien weiter analysiert. 
 
Substrat 
Mit der Wahl von Silizium als Substratmaterial wird die Prozesskompatibilität zur Mikroelekt-
ronik gewährleistet. Um die Option zur Strukturierung des Substrats offen zu halten und des-
sen anisotrope Eigenschaften dafür nutzen zu können, wird Silizium (100) mit einer 1µm di-
cken thermischen Siliziumoxidschicht verwendet. Diese Oxidschicht wird bei der nasschemi-
schen Prozessierung des Wafers als Ätzmaske verwendet (Abschnitt 4.8.3). Ein weiterer 
Grund für 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. Für die Herstellung der Biegebalken mit Abmessungen im Millimetermaßstab 
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 ausgewählt. Neben 
der Skalierbarkeit der Ventilgeometrie und einer individuellen Ventilansteuerbarkeit ist von 
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Bedeutung, dass die Biegebalken zur Regelung von Fluidströmen einen Auslenkungswinkel 
von etwa 40° realisieren können. Ausgehend von einem Biegebalken im Mikrometermaß-
stab17 mit 29.750µm3 Aktorvolumen und 0,12mN Mindestkraft18 bei 109µm Auslenkungsweg 
ergibt sich mit Gleichung 2.20 eine erforderliche Energiedichte des Aktor von mindestens 
4,4*105J/ m3. Als Entscheidungshilfe für die Auswahl des Aktorprinzipien dient Abbildung 2.9. 
Neben der hohen Energiedichte sprechen die großen Auslenkwege sowie die individuelle 
elektrische Ansteuerbarkeit für Formgedächtnisaktoren. Hinzu kommt, dass sich die Funkti-
onsdünnschichten mittels Plasmaätzprozessen kompatibel zu Verfahren der Mikroelektronik 
strukturieren lässt. Ein weiterer Aspekt sind die bei Formgedächtnisaktoren mit Abmessun-
gen im Mikrometerbereich erreichbaren Zykluszeiten von wenigen Millisekunden [Koh00]. 
Bei der Auswahl der Formgedächtnislegierung hilft die Gegenüberstellung von Materialpa-
rametern der gebräuchlichen Legierungsgruppen (Tabelle 4.1). 

 
 Legierungsgruppen  
 

Eigenschaften 
Ni-Ti(-Cu) Cu-Zn-Al Cu-Al-Ni  

 Dichte [g/ cm3] 6,4 - 6,5 7,8 - 8,0 7,1 - 7,2  
 Zugfestigkeit bei 25°C [N/ mm2] 800 - 1.000 400 - 700 700 - 800  
 Zulässige Spannung [N/ mm2] 250 75 100  
 Bruchdehnung [%] 40 - 50 10 - 15 5 - 6  
 Wärmeausdehnungskoeffizient [10-6/K] 11 17 17  
 Maximale AS-Temperatur [°C] 120 120 170  
 Überhitzbarkeit [°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 Effektgröße [%] kein Abbau ca. 10% ca. 10%  
 Korrosionsbeständigkeit ++ o +  
 Biokompatibilität ++ -- --  
 

Tabelle 4.1: Materialeigenschaften gebräuchlicher Formgedächtnismaterialien [Stö88]. 
 
Auf Grund der Materialeigenschaften, insbesondere der realisierbaren Zyklenzahl und der 
Stabilität des Formgedächtniseffektes, wird eine mittels PVD-Prozess abgeschiedene Ni-Ti-
Legierung [Qua96] gewählt. Vorteilhaft ist außerdem, dass die Legierung bei Raumtempera-
tur in ihrer Martensitphase vorliegt und die Austenitphase keine große Temperaturdifferenz 
zur Raumtemperatur aufweist. Erreicht wird dies durch die teilweise Substitution von Nickel 
durch Kupfer. Daraus ergibt sich als Zielmaterial für die Aktordünnschicht eine Ti55Ni30Cu15-
Legierung, deren Gefüge bei Raumtemperatur in Martensitphase vorliegt und deren Auste-
nitphase bei unter 60°C beginnt [Win00]. Zur Einprägung des Formgedächtniseffektes ist ein 
Tempervorgang für 60min zwischen 530°C und 600°C erforderlich. 
  

                                                 
17 Unterstellt wird eine dreieckige Aktorgeometrie von 70µm Breite und 170µm Länge mit einer 
Schichtdicke von 2,5µm (Abschnitt 4.8.1). 
18 Bei einer Aktorfläche von 11.900µm2 und 0,1bar Kapillardruck ist eine Mindestkraft von 0,12mN 
erforderlich, um den durch das Fluid ausgeübten Druck zu überwinden.  
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Sensorschicht 
Für die Auswahl des Sensorprinzips (Abschnitt 2.2.4) und somit des Sensormaterials werden 
insbesondere zwei Schichteigenschaften bewertet. Zum Auslesen einer elektrischen Wider-
standsänderung 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 maßgeblich. 
Wichtig für die Sensorantwort ist, dass sie elektrisch ausgelesen werden kann. Somit besteht 
die Möglichkeit, dass eine entsprechende Auswerteschaltung mit CMOS-Prozessen herge-
stellt werden kann. Durch den damit verbundenen einfachen Aufbau der Sensorauswertung 
entfällt die aufwändige Kalibrierung, die bei optischen Verfahren erforderlich ist. Hinzu 
kommt, dass die Ergebnisse optischer Messungen beispielsweise durch Änderung des Bre-
chungsindexes medienabhängig sein können. 
Ein in Betracht gezogenes Material ist wegen seiner elektrischen Eigenschaften und hohen 
Temperaturstabilität eine Kupfer-Nickel-Legierung, die auch als Konstantan in kommerziell 
erhältlichen Dehnungsmessstreifen eingesetzt wird [Nie01, Bro98]. Kritisch bei diesem Mate-
rial ist seine Verträglichkeit 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 gebräuchli-
ches Material in der Mikroelektronik Verwendung [Ber91]. Vorteilhaft ist der im Vergleich zum 
Konstantan deutlich größere thermische Ausdehnungskoeffizient, mit dem sich im Ti-Ni-
Schichtverbund19 geringere Biegeradien realisieren lassen. Tabelle 4.2 fasst die Materialei-
genschaften der beiden Legierungen zusammen. 
 
 Eigenschaft Al99Si0,5Cu0,5

20 Cu55Ni45
21  

 Spezifischer elektrischer Widerstand 4*10-6Ωcm 52*10-6Ωcm  

 Linearer Wärmeausdehnungskoeffizient bei 20°C 24*10-6K-1 15*10-6K-1  
 

Tabelle 4.2: Materialeigenschaften der untersuchten Sensorschichten. 
 
Für die Biegung des Schichtverbundes ist die Lage der Sensorschicht relativ zur Aktorschicht 
ausschlaggebend. Der Schichtverbund wird am Ende der Prozessierung getempert, was 
einem Spannungsarmglühen gleichkommt. Wegen des, verglichen mit der Aktorschicht, grö-
ßeren Wärmeausdehnungskoeffizienten der Sensorschichten müssen diese relativ zur Ak-
torschicht über dieser liegen, um eine gebogene Stellung des Beigebalkens im Ruhezustand 
zu erzielen. 
Beide Varianten werden auf Ihre Eignung hinsichtlich Ihrer Sensorfunktion und Prozesskom-
patibilität im weiteren Verlauf der Arbeit untersucht. 
 

                                                 
19 Linearer Wärmeausdehnungskoeffizient αAustenit = 11*10-6 K-1, αMartensit = 6,6*10-6 K-1 
20  Quelle: MatWeb (http://www.matweb.com) 
21  Quelle: Good Fellow (http://www.goodfellow.com) 
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Opferschicht 
Ausschlaggebend für die Materialwahl der Opferschicht ist, dass sie während der Herstell-
prozesse des Biegebalkens aus dem Schichtverbund entfernt werden kann. Um die übrigen 
Schichten in Ihren Eigenschaften nicht zu beeinträchtigen, muss ein Ätzmedium einsetzbar 
sein, das eine hohe Selektivität gegenüber den übrigen Schichten aufweist. Mit diesen Krite-
rien wird für den Schichtverbund eine Eisen-Kobalt-Legierung (Fe50Co50) als Opferschicht 
verwendet, die sich in schwach konzentrierter HNO3-Säure bei Raumtemperatur lösen lässt 
[Win00]. 
 
Isolationsschicht 
Die Isolationsschichten haben die primäre 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 wäss-
rige Fluid (Abbildung 4.1, Isolationsschicht 1 und 3). Um dabei die eigentliche Biegefunktion 
möglichst wenig zu beeinflussen, muss die Dicke der Isolationsschichten im Vergleich zur 
Sensor- und Aktorschicht deutlich dünner sein. Damit während der wechselnden thermi-
schen Belastung die mechanische Spannung in den Grenzflächen der Schichten minimiert 
wird, ist ein im Vergleich zu den angrenzenden Schichten ähnlicher Wärmeausdehnungsko-
effizient erforderlich.  
 
Auf Grund ihrer Materialeigenschaften werden für die weitere Untersuchung Al-O, Si-N und 
Si-O als Material für die Isolationsschichten in Betracht gezogen. Tabelle 4.3 fasst ihre Ei-
genschaften zusammen. 
 
 Eigenschaft Al2O3

22 Si3N4
23 SiO2

24  
 Spezifischer elektrischer Widerstand (25°C) >1014Ωcm >107Ωcm 1014Ωcm  

 Linearer Wärmeausdehnungskoeffizient (20°C) 8*10-6K-1 3*10-6K-1 1*10-6K-1  
 Chemische Beständigkeit gegen Säuren gut befriedigend gut  
 Chemische Beständigkeit gegen Laugen gut befriedigend befriedigend  
 Chemische Beständigkeit 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 
Für die Schichtentwicklung des Dünnschichtverbundes (Abbildung 4.1) werden zunächst 
Biegebalken im lateralen Millimetermaßstab abgeschieden. Der Schichtverbund wird auf 

                                                 
22  Quelle: Good Fellow (http://www.goodfellow.com) 
23  Quelle: Good Fellow (http://www.goodfellow.com) 
24  Quelle: MatWeb (http://www.matweb.com) 
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rechteckigen (100)-Siliziumsubstraten mit Abmessungen von 7mm x 12mm und einer Dicke 
von 535µm abgeschieden. Um die Sensor- und Aktorschicht elektrisch zu kontaktieren und 
die Isolationsschichten in den Schichtverbund zu integrieren, werden die Einzelschichten 
mittels Schattenmasken strukturiert. Der dafür verwendete Maskenhalter bietet die Möglich-
keit, sechs Substrate unter einer Schattenmaske zu fixieren. 
Um eine Aussage über den Geometrieeinfluss der Aktor- und Sensordünnschichten auf de-
ren Funktion treffen zu können, werden die Aktor- und Sensorschichtgeometrien innerhalb 
eines Probensatzes variiert. Somit ist sichergestellt, dass eine Änderung der Schichteigen-
schaften auf Grund von Schwankungen während des Beschichtungsprozesses ausgeschlos-
sen werden kann. Abbildung 4.2 zeigt die Prinzipdarstellung eines makroskopischen Biege-
balkenschichtverbundes, der mittels Schattenmasken hergestellt wird. 
 

 
Abbildung 4.2: Prinzipdarstellung eines makroskopisch strukturierten Schichtverbundes mit einem 

beweglichen, dreiecksförmigen25 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 Anschlüsse der Sensor- und Ak-
torschicht zugänglich. Dabei werden diese Schichten durch den Isolator 2 galvanisch ge-
trennt. Nachfolgend werden die Geometrien der einzelnen Schattenmasken vorgestellt. 
 

                                                 
25  Durch die anisotropen Eigenschaften der Si-Kristallebenen können beim isotropen Si-Ätzen V-
förmige Kapillare zwischen den <111>-Ebenen mit einem Winkel von etwa 70° erzeugt werden, die 
bei der Gestaltung des Biegebalkens als Option berücksichtigt wurde. 
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Schattenmaske zur Strukturierung der Opferschicht 
Die Opferschichten dienen zur Trennung der später 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 später beweglichen Bereich des 
Biegebalkens über die gesamte Substratfläche und ragen somit über die Masken der übrigen 
Schichten hinaus. Um dies zu gewährleisten 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 Höhe von 12mm, die unteren Varianten 4 bis 6 sind 10mm 
hoch. 
 
Schattenmaske zur Strukturierung der Isolationsschicht 1 
Abbildung 4.4 zeigt die Geometrien der für 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 Umwelteinflüsse. 

 
Aufgabe der Isolationsschichten ist zum einen, die Sensor- und Aktorschicht galvanisch von-
einander zu trennen. Außerdem stellen sie einen Schutz gegen das umgebende wässrige 
Fluid dar, indem sie die Aktor- und Sensorfunktionsdünnschichten gegenüber der Umgebung 
versiegeln. Um diese Funktionen erfüllen zu können, ragen die Isolationsschichten bezüglich 
ihrer geometrischen Abmessungen über die Sensor- und Aktorschichten hinaus. Da die erste 
Isolationsschicht die unterste Dünnschicht des Schichtverbundes bildet, ist ihre primäre Auf-
gabe die Abgrenzung der Unterseite gegen die Umgebung. 
Die Gesamtabmessungen aller in Abbildung 4.4  dargestellten Geometrien beträgt 7mm x 
15mm. Zur Berücksichtigung der unterschiedlichen Sensor- und Aktorgeometrien variiert  die 
Höhe 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 
Für 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. Über diese 

Schichtstruktur wird die Aktorfunktion mittels direktem Stromdurchfluss beheizten 
Aktor im Schichtverbund realisiert. 

 
Zur Realisierung zweier galvanisch getrennter Anschlüsse wird die Aktorschicht durch einen 
Docht geteilt. Dadurch wird der Aktor beim Anlegen eines elektrischen Stroms direkt er-
wärmt. Um Untersuchungen zur Verteilung der Schichterwärmung in Abhängigkeit der 
Schichtgeometrie vornehmen zu können, variiert die Gestaltung des mittleren Dochtes. Wäh-
rend die Erwärmung 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 Vergrößerung der Fläche 
zwar der elektrische Widerstand und somit die hervorgerufene Erwärmung. Allerdings steigt 
durch die Gestaltung des mittleren Dochtes die erwärmte Gesamtfläche. Bei den einzelnen 
Varianten ändert sich der elektrische Widerstand der Aktorschicht, wovon auch die beim An-
legen eines elektrischen Stroms hervorgerufene Erwärmung des Aktors abhängt. Die Ge-
samtabmessung der Geometrien beträgt 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 später 
beweglichen Bereich des Schichtverbundes über 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 Dünnschicht 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 Berücksichtigung der unterschiedlichen Sensor- und Aktorgeometrien beginnt 
der dreiecksförmige bewegliche Teil des späteren 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 später bewegliche Fläche 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. Über 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 
späteren Biegebalken der elektrische Widerstand der Schicht bestimmt und somit eine tran-
siente Aussage über die Auslenkung des Schichtverbundes getroffen werden. Um den Ein-
fluss der Schichtgeometrie auf die Sensorantwort beurteilen zu können, wird die Länge des 
Dochtes und somit der resultierende elektrische Widerstand variiert. Bei den in  Abbildung 
4.7 abgebildeten Geometrien 1 bis 3 findet die elektrische Widerstandsänderung über die 
Längenänderung im Randbereich der Schicht statt. Demgegenüber findet die Widerstands-
änderungen der Sensorschichten bei den Schichtgeometrien 4 bis 6 über die gesamte 
Schichtfläche 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 Umwelteinflüsse. 

 
Als Pendant zur Isolationsschicht 1 (Abbildung 4.4) wird durch diese Dünnschicht die Ober-
fläche des Schichtverbundes zur Umgebung versiegelt. Durch die nicht vollflächige Abde-
ckung des am Substrat fixierten Anschlussbereichs wird sichergestellt, dass die unter der 
Isolationsschicht 3 liegende Sensorschicht elektrisch kontaktiert werden kann. Da der später 
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 Höhe. 
 

4.1.3 Auslegung der Sensor- und Aktorschichtdicke mittels FEM-Simulation 
Neben der geometrischen Gestaltung der Einzelschichten sind für das Auslenkungsverhalten 
des Schichtverbundes die einzelnen Schichtdicken von Bedeutung. Um den Einfluss vorab 
einschätzen und somit den entsprechenden experimentellen Aufwand einschränken zu kön-
nen, wird das mechanische Verhalten des Verbundes mittels FEM-Simulation vorhergesagt. 
Dabei haben die Ergebnisse sowohl für die makroskopische als auch für die geometrische 
Gestaltung im lateralen Mikrometerbereich Gültigkeit. Für die Simulationen werden folgende 
Annahmen getroffen: 
• Bei der Auslegung der Schichtdicken werden für die Sensor- und Aktorschicht gleiche 

Schichtdicken gewählt (Gleichung 2.8). Diese Schichtdicke wird nachfolgend mittels 
FEM-Simulation des Schichtverbundes zur Funktionsoptimierung bestimmt. 

• Experimentell wird für 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 ähnlichen aber nicht identischen Ausdehnungs-
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koeffizienten der Sensor- und Aktorschicht durch mechanische Scherkräfte der resultie-
renden Auslenkung belastet. Durch die gleiche Schichtdicke der Sensor- und Aktor-
schichten wird jedoch sichergestellt, dass weitere Grenzflächenspannungen an der mitt-
leren Isolationsschicht minimiert werden. 

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

• Die verwendeten Materialparameter sind Literaturwerte (Abschnitt 2.3.2). Für die Aktor-
schicht wird dabei auf die Austenitwerte von Titan-Nickel-Legierungen zurückgegriffen 
(Tabelle 4.4). Da für die Auslegung der Schichtdicken auf qualitative Simulationsergeb-
nisse Bezug genommen wird, ist der Martensit-Austenit-Phasensprung der Formge-
dächtnislegierung nicht berücksichtigt. 

  
 Schicht E-Modul 

[Pa] 
Wärmeaus-
dehnungs-
koeffizient 

[1/K] 

Dichte 
[kg/m3] 

Spez. 
Wärme 
[J/K kg] 

Wärme-
leitfä-
higkeit 

[W/m K] 

Spez. 
elektr. 
Wider-
stand 

[Ohm m] 

Pois-
son -
sche 
Zahl 

 

 Aktorschicht 
(Ti55Ni45) 

75*10-9 11*10-6 6450 322 18 8*10-7 0,30  

 Sensorschicht 
(Al99Si0,5Cu0,5) 

69*109 24*10-6 2730 907 160 4*10-6 0,34  

 Isolationsschicht 
(SiO2) 

70*109 1*10-6 2180 750 1,3 1*1012 0,24  

 

Tabelle 4.4: Materialeigenschaften der Einzelschichten, die bei der Simulation der Schichtverbun-
de zugrunde gelegt wurden26. 

 
Mit diesen getroffenen Randbedingungen ist die quantitative Vorhersage des tatsächlichen 
mechanischen Verhaltens des Biegebalkens nur bedingt möglich. Deshalb werden die Simu-
lationsergebnisse qualitativ betrachtet und die Veränderung durch Variation der Schichtdi-
cken als Tendenz beurteilt, die auf den realen Schichtverbund übertragbar ist. 
Neben der Schichtdickenvariation von Sensor- und Aktorschicht werden die übrigen Parame-
ter für alle Simulationen konstant gehalten. So beträgt die Schichtdicke der jeweiligen Isola-
tionsschicht 250nm, die Breite des Biegebalkens 70µm bei einer Länge von 170µm. Das 
Abmessungsverhältnis 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-
termaßstab als auch für die im Mikrometermaßstab anwenden. Simuliert wird die nach Anle-
gen einer elektrischen Energie resultierende Wärmeverteilung über die Schichten und die 
damit korrelierende Auslenkung der Biegebalken. 
 

                                                 
26  Quelle: Good Fellow (http://www.goodfellow.com) 
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Modellbeschreibung 
Der Schichtaufbau des Simulationsmodells ist dem Aufbau des geplanten Dünnschichtver-
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 >1MΩ aufwiesen. Diese Schichtdicke wird für alle Simulationen verwendet. Zur 
Vereinfachung des Modells werden die Isolationsschichten als rechteckige Geometrien 
nachgebildet, deren Gesamtabmessungen lateral über die Sensor- und Aktorschichtgeo-
metrien hinausragen. 
Die Geometrie der Sensor- und Aktordünnschichten ist der Form nachempfunden, wie sie für 
die Schattenmasken beschrieben ist (Abschnitt 4.1). Dabei wird für die Aktorschicht die in 
Abbildung 4.5 dargestellte Variante 5 nachgebildet. Die Sensorschicht entspricht der Geo-
metrievariante 5 (Abbildung 4.7). 
Für 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, über den eine Wärmübergang stattfin-
den könnte. Stattdessen ist der gesamte Schichtverbund von stehender Luft mit Raumtem-
peratur umgeben, in der zu Beginn der Simulation keine Wärmeströmung stattfindet. Diese 
wird bei der Erwärmung des Schichtverbundes berücksichtigt.  
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 Übergang zum beweglichen Teil des Biegebalkens ein Knick in 
der Geometrie, der auch im Modell nachgebildet ist. 
 
Zur transienten FEM-Simulation der thermischen und elektrischen Leitfähigkeit mit der dar-
aus resultierenden Wärmeverteilung und Längenausdehnung 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 strömungsfreien Luftatmo-
sphäre befinden. Für die Nachbildung der Schichtgeometrie werden 56.118 Elemente ver-
wendet (Abbildung 4.9a), die linear miteinander vermascht sind (Abbildung 4.9b), um eine 
Aussage über das Auslenkungsverhalten des Schichtverbundes treffen zu können. Durch die 
enge Vermaschung ist sichergestellt, dass Inhomogenitäten bei der Wärmeverteilung und 
der damit verbundenen Auslenkung des Biegebalkens identifiziert werden. Eine weitere Er-
höhung der Elementzahl führen zwar zu einer deutlichen Verlängerung der Rechenzeit, ha-
ben aber keinen Einfluss auf die Simulationsergebnisse. 
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a) 

 
b) 

Abbildung 4.9: Darstellung der Ruhestellung des verwendeten Volumenmodells vom Biegebalken 
zur Simulation dessen dynamischen Verhaltens. Der Biegebalken hat eine Breite 
von 70µm und eine Länge von 170µm. 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. 

 
Für die Vermaschung der Elemente wird bezüglich 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]: 
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 (4.1)

 
Analog zu den elektrischen Anteilen wird die gekoppelte Wärmeerzeugung unter Berücksich-
tigung der Wärmeleitfähigkeit anteilig für die einzelnen Ecken des FEM-Elementes bestimmt: 
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 (4.2)

 
Auf dieser Grundlage werden nachfolgend die Simulationsergebnisse vorgestellt, die das 
qualitative mechanische Verhalten des Schichtverbundes in Abhängigkeit der Dicke der 
Sensor- und Aktorschichten wiedergeben. Dabei ist das Ziel, durch Variation der Schichtdi-
cke ein Maximum der Balkenauslenkung zu identifizieren. 
 
1µm Sensor- und Aktorschichtdicke 
Für die Sensor- und Aktorschichtdicke werden jeweils 1µm vorgegeben, während die 
Schichtdicke der einzelnen Isolationsschichten 0,25µm beträgt. Die daraus resultierende 
qualitative Temperaturverteilung zeigt Abbildung 4.11. 
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Abbildung 4.11: FEM-Simulation der Temperaturverteilung eines SiO2-Ti55Ni30Cu15-SiO2-
Al99Si0,5Cu0,5-SiO2-Schichtsystems in dessen Ruhestellung nach Anlegen eines 
elektrischen Stroms an der Aktorschicht. Die Schichtdicke der Sensor- und Aktor-
schicht beträgt 1µm. Das gesamte Modell ist von Luft umgeben. Die Positionen (1) 
und (2) kennzeichnen die Temperaturmaxima des Modells. 

 
Als Ergebnis der Simulation erwärmt 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 erwärmten Aktor-
schicht zu erkennen. Am Übergang zum beweglichen Teil des Biegebalkens ist der Krüm-
mungsradius der Schichten (Gleichung 2.7) und somit deren Dehnung am größten. Daraus 
resultiert an dieser Stelle auch der geringste Schichtquerschnitt. Aus Gleichung 4.3 folgt, 
dass die Verringerung des Querschnitts gleichzeitig mit einer Erhöhung des elektrischen 
Widerstandes verbunden ist. 
 

Leiters enelektrisch des tQuerschnit : 
Leiters enelektrisch des Länge : 
d Widerstanerspezifisch : 

 
A
l

A
lR

ρ
ρ=  (4.3)

 
Somit ist plausibel, dass im Übergangsbereich zum freien Teil des Biegebalkens auch die 
Temperaturmaxima auftreten. 
 
Die Darstellung der Wärmeverteilung über die laterale Geometrie des Schichtverbundes ist 
in Abbildung 4.12 dargestellt. 
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Abbildung 4.12: Räumliche Darstellung der im Volumen des Materialverbundes entstehenden Wär-

meverteilung über die laterale Geometrie eines SiO2-Ti55Ni30Cu15-SiO2-
Al99Si0,5Cu0,5-SiO2-Schichtverbundes. Die Schichtdicke der Sensor- und Aktor-
schicht beträgt 1µm. Die Positionen (1) und (2) korrespondieren mit den Positions-
angaben in Abbildung 4.11.  

 
Abbildung 4.13 zeigt die aus der Wärmeverteilung resultierende Auslenkung des Schichtver-
bundes. 
 

Abbildung 4.13: FEM-Simulation der Biegebalkenauslenkung eines SiO2-Ti55Ni30Cu15-SiO2-
Al99Si0,5Cu0,5-SiO2-Schichtverbundes nach Anlegen eines elektrischen Stroms an 
der Aktorschicht. Zum Vergleich ist die Kontur der Ruhestellung dargestellt. Die 
Schichtdicke der Sensor- und Aktorschicht beträgt 1µm. Das gesamte Modell ist 
von Luft umgeben. 

 
Abbildung 4.14 zeigt die der Auslenkung zugrunde liegende mechanische Spannung über 
die laterale Geometrie des Schichtverbundes. 



Ergebnisse
 

 

 

 

Seite 81 

 

 

 
Abbildung 4.14: Räumliche Darstellung der im Volumen des Materialverbundes entstehenden me-

chanischen Spannung über die laterale Geometrie eines SiO2-Ti55Ni30Cu15-SiO2-
Al99Si0,5Cu0,5-SiO2-Schichtverbundes. Die Schichtdicke der Sensor- und Aktor-
schicht beträgt 1µm. Die Positionen (1) und (2) korrespondieren mit den Positions-
angaben in Abbildung 4.11. 

 
Resultierend aus der elektrisch erzeugten Wärmeverteilung ergibt sich eine Auslenkung der 
70µm langen Biegebalkenspitze von etwa 13µm. Dies entspricht wegen des nicht berück-
sichtigten Martensit-Austenit-Phasensprungs zwar nicht den geforderten etwa 110µm (Ab-
schnitt 4.1.1). Allerdings kann dieses qualitative Ergebnis zum Vergleich des Schichtdicken-
einflusses mit den nachfolgenden Simulationsergebnissen herangezogen werden. 
 
2,5µm Sensor- und Aktorschichtdicke 
Bei den nachfolgenden Simulationen wird für die Sensor- und Aktordünnschicht eine 
Schichtdicke von 2,5µm angesetzt. Abbildung 4.15 zeigt die errechnete Temperaturvertei-
lung des Dünnschichtverbundes. 
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Abbildung 4.15: FEM-Simulation der Temperaturverteilung eines SiO2-Ti55Ni30Cu15-SiO2-
Al99Si0,5Cu0,5-SiO2-Schichtsystems in dessen Ruhestellung nach Anlegen eines 
elektrischen Stroms an der Aktorschicht. Die Schichtdicke der Sensor- und Aktor-
schicht beträgt 2,5µm. 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 Erwärmung von über 365K. Wie beim 
Schichtverbund mit 1µm dicken Sensor- und Aktorschichten (Abbildung 4.11) liegen die 
Temperaturmaxima auf Grund der an dieser Stelle gedehnten Schichten am Übergangsbe-
reich zum beweglichen Teil des Biegebalkens. Durch die Volumenvergrößerung verringert 
sich der elektrische Widerstand der Aktorschicht. Bei gleichzeitig konstanter Spannungsver-
sorgung steigt nach Gleichung 4.4 die elektrische Leistung und somit die erzeugte Wärme. 
 

d Widerstanerelektrisch :R 
eStromstärk eelektrisch :I 

Spannung eelektrisch :U 
Leistung eelektrisch :P 

  **
2

2

R
UIRIUP ===  (4.4)

 
Die erhöhte Kerntemperatur der Aktorschicht kann durch gegenläufige Effekte nicht erkenn-
bar verringert werden. So führt die größere Konvektion (Gleichung 2.1) und Wärmestrahlung 
(Gleichung 2.3) durch die 2,5fach größeren Aktorseitenflächen zu keinem signifikanten Ein-
fluss auf die Schichttemperatur. 
 
Abbildung 4.16 visualisiert die errechnete Wärmeverteilung über die laterale Gestalt des 
Dünnschichtverbundes. 
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Abbildung 4.16: Räumliche Darstellung der im Volumen des Materialverbundes entstehenden Wär-

meverteilung über die laterale Geometrie eines SiO2-Ti55Ni30Cu15-SiO2-
Al99Si0,5Cu0,5-SiO2-Schichtverbundes. Die Schichtdicke der Sensor- und Aktor-
schicht beträgt 2,5µm. Die Positionen (1) und (2) korrespondieren mit den Positi-
onsangaben in Abbildung 4.15. 

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

Abbildung 4.17: FEM-Simulation der Biegebalkenauslenkung eines SiO2-Ti55Ni30Cu15-SiO2-
Al99Si0,5Cu0,5-SiO2-Schichtverbundes nach Anlegen eines elektrischen Stroms an 
der Aktorschicht. Zum Vergleich ist die Kontur der Ruhestellung dargestellt. Die 
Schichtdicke der Sensor- und Aktorschicht beträgt 2,5µm. Das gesamte Modell ist 
von Luft umgeben. 

 
In Abbildung 4.18 ist die mechanische Spannung über die laterale Geometrie des Dünn-
schichtverbundes dargestellt, aus der die Auslenkung des Schichtverbundes resultiert. 
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Abbildung 4.18: Räumliche Darstellung der im Volumen des Materialverbundes entstehenden me-

chanischen Spannung über die laterale Geometrie eines SiO2-Ti55Ni30Cu15-SiO2-
Al99Si0,5Cu0,5-SiO2-Schichtverbundes. Die Schichtdicke der Sensor- und Aktor-
schicht beträgt 2,5µm. Die Positionen (1) und (2) korrespondieren mit den Positi-
onsangaben in Abbildung 4.15. 

 
Gekoppelt mit der Erwärmung des Schichtverbundes ist eine Auslenkung der Biegebalken-
spitze von etwa 24µm. Diese fällt bei gleichen Randbedingungen etwa doppelt so hoch aus 
wie bei einer Schichtdicke der Sensor- und Aktorschicht von 1µm (Abbildung 4.13). Somit hat 
die Erhöhung der Aktortemperatur einen größeren Einfluss auf die Auslenkung als die durch 
die Erhöhung des Schichtvolumens gegenläufige Schichtsteifigkeit. 
 
5µm Sensor- und Aktorschichtdicke 
Als dritte Variante wird ein Schichtverbund betrachtet, dessen Sensor und Aktor eine 
Schichtdicke von 5µm aufweist. In Abbildung 4.19 ist die simulierte Wärmeverteilung darge-
stellt, die sich nach Anlegen der elektrischen Leistung einstellt. 
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Abbildung 4.19: FEM-Simulation der Temperaturverteilung eines SiO2-Ti55Ni30Cu15-SiO2-
Al99Si0,5Cu0,5-SiO2-Schichtsystems in dessen Ruhestellung nach Anlegen eines 
elektrischen Stroms an der Aktorschicht. Die Schichtdicke der Sensor- und Aktor-
schicht beträgt 5µm. 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 führt der durch die erhöhte Aktor-
schichtdicke verringerte elektrische Schichtwiderstand bei gleich bleibender Spannung zu 
einer höheren elektrischen Leistung und somit gestiegenen Erwärmung der Aktorschicht 
(Gleichung 4.4). 
 
In Abbildung 4.20 ist die aus der FEM-Simulation resultierende Wärmeverteilung über die 
laterale Geometrie des Dünnschichtverbundes wiedergegeben. 
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Abbildung 4.20: Räumlich Darstellung der im Volumen des Materialverbundes entstehenden Wär-

meverteilung über die laterale Geometrie eines SiO2-Ti55Ni30Cu15-SiO2-
Al99Si0,5Cu0,5-SiO2-Schichtverbundes. Die Schichtdicke der Sensor- und Aktor-
schicht beträgt 5µm. 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 Wärmeverteilung einstellt. 
 

Abbildung 4.21: FEM-Simulation der Biegebalkenauslenkung eines SiO2-Ti55Ni30Cu15-SiO2-
Al99Si0,5Cu0,5-SiO2-Schichtverbundes nach Anlegen eines elektrischen Stroms an 
der Aktorschicht. Zum Vergleich ist die Kontur der Ruhestellung dargestellt. Die 
Schichtdicke der Sensor- und Aktorschicht beträgt 5µm. Das gesamte Modell ist 
von Luft umgeben. 
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Die Darstellung der Simulationsergebnisse der die Auslenkung verursachenden mechani-
schen Spannung über die laterale Geometrie des Schichtverbundes ist in Abbildung 4.22 
wiedergegeben. 
 

 
Abbildung 4.22: Räumliche Darstellung der im Volumen des Materialverbundes entstehenden me-

chanischen Spannung über die laterale Geometrie eines SiO2-Ti55Ni30Cu15-SiO2-
Al99Si0,5Cu0,5-SiO2-Schichtverbundes. Die Schichtdicke der Sensor- und Aktor-
schicht beträgt 5µm. Die Positionen (1) und (2) korrespondieren mit den Positions-
angaben in Abbildung 4.19. 

 
Resultierend aus der Erwärmung der Einzelschichten ergibt sich für diesen Schichtverbund 
eine Auslenkung an der Biegebalkenspitze von etwa 12µm. Im Gegensatz zu dem Biegebal-
ken mit Sensor- und Aktorschichtdicken von 2,5µm (Abbildung 4.17) hat die mit der Zunah-
me der Schichtvolumen verbundene Schichtsteifigkeit einen größeren Einfluss auf die Bal-
kenauslenkung. Dieser Effekt ist somit größer als die mit der Temperaturerhöhung der Aktor-
schicht verbundene Schichtausdehnung. 
 
Auf Basis der Simulationsergebnisse kann festgehalten werden, dass die Auslenkung unter 
gleichen Randbedingungen für Schichtdicken der Sensor- und Aktorschicht im Bereich um 
2,5µm ein Optimum erreicht (Abbildung 4.23). 
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Abbildung 4.23: Darstellung der simulierten Auslenkung in Abhängigkeit der Sensor- und Aktor-

schichtdicken. 
 
Für dünnere Schichten ist die aus der Schichterwärmung resultierende Auslenkung ver-
gleichsweise gering (Abbildung 4.13). Bei größeren Schichtdicken nimmt die Kerntemperatur 
des Schichtverbundes zwar weiter zu. Gleichzeitig sind für die Auslenkung des Biegebalkens 
aber größere mechanische Spannungen zur Überwindung der gestiegenen Steifigkeit des 
Schichtverbundes erforderlich (Abbildung 4.21). 
Somit ergibt sich aus den FEM-Simulationen als Fazit für die Sensor- und Aktorschicht eine 
optimierte Sensor- und Aktorschichtdicke im Bereich von 2,5µm. Aus der thermisch erzeug-
ten mechanischen Spannung resultiert auf einer 1µm2-Fläche an der Biegeachse eine maxi-
male Aktorkraft von 0,36mN (Abbildung 4.18). Diese ist signifikant größer als die für den Ak-
tor geforderte Gesamtkraft von 0,12mN (Abschnitt 4.1.1). 
Bei gleicher Geometrie und Spannungsversorgung hängt die Aktorerwärmung vom elektri-
schen Widerstand der Schicht und somit der Aktordicke ab. Da außerdem die mechanische 
Steifigkeit im makroskopischen Maßstab stärker zunimmt, lassen die Simulationsergebnisse 
bei Dünnschichtverbunden mit lateralen Millimeterabmessungen eine vergleichbare Tendenz 
erwarten. 
 

4.1.4 Herstellung der Dünnschichtverbunde 
Die Herstellung der Dünnschichtverbunde, die am Ende der Prozessierung als Biegebalken 
mit Sensor- und Aktorfunktion betrieben werden können, gliedert sich in mehrere Prozess-
schritte. 
Zunächst werden die einzelnen Dünnschichten in einer Leybold-Heraeus Z550 PVD-
Beschichtungsanlage abgeschieden. Anschließend folgt ein Temperprozess, in dem der Ak-
torschicht der erforderliche Formgedächtniseffekt eingeprägt wird. Abschließend wird die 
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Opferschicht in einem nasschemischen Ätzprozess gelöst und somit der freitragende Teil 
des Biegebalkens erzeugt. 
 
Für 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 
für die Beschichtung verwendeten Prozessparameter sind in Abschnitt 3.1.1 näher erläutert. 
Darüber hinaus gibt  Tabelle 4.5 einen Überblick der verwendeten Beschichtungsparameter. 
Außerdem sind in der Tabelle die resultierenden Schichtdicken mit den Eigenspannungen 
der jeweiligen ungetemperten Schicht angegeben. 
 
 Schicht Leistung 

[W] 
Druck 
[mbar] 

Sputterdauer 
[min] 

Schichtdicke 
[µm] 

Eigenspannung 
[GPa] 

 

 Fe50Co50 500 5,0*10-3 10:00 0,57 0,43  
 Al2O3 500 5,0*10-3 30:00 0,39 0,29  
 Si3N4 300 5,0*10-3 10:00 0,52 1,75  
 SiO2 280 5,0*10-3 13:00 0,20 0,25  
 Ti55Ni30Cu15 500 4,0*10-3 23:15 2,49 0,16  
 Al99Si0,5Cu0,5 250 5,0*10-3 35:30 2,60 0,26  
 Cu55Ni45 300 5,0*10-3 13:30 2,54 0,70  
 

Tabelle 4.5: Beschichtungs- und Schichtparameter der ungetemperten Einzelschichten des Dünn-
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. Außerdem führt die Tabelle die Gesamtdicken der Schichtverbunde 
auf und zeigt die Eigenspannungen nach dem erforderlichen Temperprozess (Abschnitt 
4.1.1). Da für die Auswahl der endgültigen Sensorschicht zwei Materialien (Al99Si0,5Cu0,5 und 
Cu55Ni45) und für die Isolationsschichten drei Materialien (Al2O3, Si3N4 und SiO2) zur Auswahl 
stehen, werden in der Tabelle die für die Schichtverbunde zur Wahl stehenden Materialkom-
binationen aufgeführt. 
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 Target Schichtdicke
[µm] 

Eigenspannung 
[GPa] 

Eigenspannung 
getempert [GPa] 

 

 Fe50Co50-Al2O3-Ti55Ni30Cu15-
Al2O3-Al99Si0,5Cu0,5-Al2O3 

6,61 0,26 0,18  

 Fe50Co50-Al2O3-Ti55Ni30Cu15-
Al2O3-Cu55Ni45-Al2O3 

6,87 0,39 0,28  

 Fe50Co50-Si3N4-Ti55Ni30Cu15- 
Si3N4-Al99Si0,5Cu0,5- Si3N4 

7,66 0,13 0,07  

 Fe50Co50-Si3N4-Ti55Ni30Cu15- 
Si3N4-Cu55Ni45- Si3N4 

6,88 0,01 0,20  

 Fe50Co50-SiO2-Ti55Ni30Cu15-
SiO2-Al99Si0,5Cu0,5-SiO2 

5,82 0,37 0,49  

 Fe50Co50-SiO2-Ti55Ni30Cu15-
SiO2-Cu55Ni45-SiO2 

6,15 0,04 0,46  

 

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

 
Nach dem Abscheiden der Dünnschichten werden die Schichtverbunde getempert, um den 
Formgedächtniseffekt in die Aktorschicht einzuprägen. Dieser Prozess wird für 60min bei 
Temperaturen zwischen 530°C und 600°C in einem Ofen der Firma CreaTec durchgeführt, 
der in Abschnitt 3.1.4 näher beschrieben ist. 
 
Abschließend wird die Opferschicht entfernt, um den freitragenden Teil des Biegebalkens zu 
erzeugen. Hierfür wird eine Ätzlösung aus 4,5ml HNO3 und 2000ml deionisiertem Wasser 
angesetzt, in die der Dünnschichtverbund bei Raumtemperatur für etwa 12 Stunden getaucht 
wird (Abschnitt 3.2.4). 
 
Nachfolgend werden die Einzelschichten des Dünnschichtverbundes näher charakterisiert 
und der Schichtverbund in Form von Biegebalken anschließend mit seinen Sensor- und Ak-
torfunktionen näher dargestellt. 
 

4.2 Charakterisierung der Isolationsdünnschichten 
Nachfolgend werden die verwendeten Isolationsdünnschichten charakterisiert und ihre Be-
ständigkeit gegen den für das Einprägen des Formgedächtniseffektes in die Aktorschicht 
erforderlichen Temperprozess zwischen 530°C und 600°C für 60min untersucht (Abschnitt 
4.1.1). Dabei werden mögliche Gefügeänderungen insbesondere unter dem Gesichtspunkt 
der Prozesskompatibilität betrachtet. 
 

4.2.1 Si-Substrat 
Um bei den verwendeten Röntgendiffraktogrammen beurteilen zu können, welche Reflektio-
nen von den Gitterebenen des Substrats stammen, ist in Abbildung 4.24 als Referenz das 
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Röntgendiffraktogramm eines getemperten und eines nicht getemperten Siliziumsubstrats zu 
sehen. 
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Abbildung 4.24: Röntgendiffraktogramme (θ - 2θ) eines ungetemperten und eines bei 600°C für 

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

4.2.2 Si-O-Isolationsschicht 
Als ein mögliches Material für die Isolationsschichten wird im PVD-Prozess abgeschiedenes 
Siliziumoxid näher betrachtet. In Tabelle 4.7 ist die mittels Mikrosondenanalyse ermittelte 
Zusammensetzung einer abgeschiedenen Siliziumoxidschicht mit den angewendeten Be-
schichtungsparametern dargestellt. Dabei ergibt sich für die Schicht eine Zusammensetzung 
von 35 Atomprozent Silizium und 64 Atomprozent Sauerstoff. 
 
 Target HF-Leistung 

[W] 
Ar-Druck 

[Pa] 
Schichtdicke 

[µm] 
Zusammensetzung 

[At.-%] 
 

 SiO2 300 0,5 1,53 Si35O64Ar0,5  
 

Tabelle 4.7: Mikrosondenanalyse der chemischen Zusammensetzung einer zur Analyse abge-
schiedenen Si-O-Dünnschicht mit den dazu gehörigen PVD-Prozessparametern. 
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Abbildung 4.25 zeigt die überlagerten Röntgendiffraktogramme einer bei 600°C für 60min 
getemperten gegenüber einer ungetemperten Siliziumoxidschicht. Dabei kann keine Verän-
derung festgestellt werden, die auf eine Gefügeänderung der Schichten schließen lässt. 
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Abbildung 4.25: Röntgendiffraktogramme (θ - 2θ) einer ungetemperten und einer bei 600°C für 

60min getemperten Si-O-Schicht mit einer Dicke von 0,22µm. 
 
Die Reflektionen bei 47,8° und 56,4° können in der dargestellten Auflösung dem Substrat 
zugeordnet werden. Beide Röntgendiffraktogramme weisen keine Reflexe auf, die sich der 
abgeschiedenen Dünnschicht zuordnen lassen. Somit lässt sich die Schichtstruktur als rönt-
genamorph einstufen. Da außerdem die Oberflächenbeschaffenheit der transparenten 
Schicht nach der Temperung optisch glatt war und keine Risse aufwies, kann die Schicht für 
die geforderte Prozessierung als wärmestabil eingeordnet werden. Dies gilt auch für die ex-
perimentell ermittelte Eignung der Si-O-Dünnschicht als Diffusionsbarriere während des 
Temperprozesses (Abschnitt 4.6.1). Mit einem gemessenen homogenen elektrischen Wider-
stand von >1MΩ erfüllen die Schichten auch die geforderte Isolationsfunktion. 
 

4.2.3 Si-N-Isolationsschicht 
Als weiteres Material für die Isolationsdünnschichten wird Siliziumnitrid untersucht. Für eine 
Mikrosondenanalyse wird die Schicht abgeschieden und die ermittelten Werte in Tabelle 4.8 
zusammengefasst. Demnach setzt sich die Dünnschicht auf dem Substrat aus 48 Atompro-
zent Silizium und 41 Atomprozent Stickstoff zusammen. Die übrigen 11 Atomprozent sind 
den Verunreinigungen der Schicht zuzuordnen, die zum Teil auf den pulvermetallurgischen 
Herstellprozess des Targets zurückzuführen sind. 
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 Target HF-Leistung 

[W] 
Ar-Druck 

[Pa] 
Schichtdicke 

[µm] 
Zusammensetzung 

[At.-%] 
 

 Si3N4 300 0,5 1,21 Si48N41C4O4Ar3  
 

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

 
In Abbildung 4.26 sind die Röntgendiffraktogramme einer getemperten und einer nicht ge-
temperten Schicht überlagert. 
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Abbildung 4.26: Röntgendiffraktogramme (θ - 2θ) einer ungetemperten und einer bei 600°C für 

60min getemperten Si-N-Schicht mit einer Dicke von 0,4µm. 
 
Analog zu den Si-O-Schichten (Abschnitt 4.2.2) liegen auch die untersuchten Si-N-Schichten 
in einer röntgenamorphen Struktur vor. Allerdings zeigen sich bei der optischen Untersu-
chung der Schichten nach der Temperung für 60min bei 600°C Risse in der Schicht. Somit 
lassen sich die Si-N-Schichten im Vergleich zu den Si-O-Schichten als weniger wärmestabil 
einstufen. Das in Abschnitt 4.6.2 näher betrachtete prozesskompatible Verhalten der Si-N-
Dünnschicht während der Temperung wird ebenfalls positiv beurteilt. Die Isolationseigen-
schaften sind mit einem elektrischen Widerstand der intakten Schichtbestandteile mit >1MΩ 
erfüllt. 
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4.2.4 Al-O-Isolationsschicht 
Aluminiumoxid ist das dritte Material, das für die Isolationsschichten des Schichtverbundes in 
Betracht gezogen wird. Zunächst wird auch hier die Zusammensetzung der mittels PVD-
Prozess abgeschiedenen Schicht bestimmt. Die Ergebnisse der Mikrosondenanalyse sowie 
die dazu gehörigen 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 
[W] 

Ar-Druck 
[Pa] 

Schichtdicke 
[µm] 

Zusammensetzung 
[At.-%] 

 

 Al2O3 500 0,5 1,04 Al41O59  
 

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

 
Die überlagerten Röntgendiffraktogramme einer getemperten und einer ungetemperten Al-O-
Schicht sind in Abbildung 4.27 dargestellt. 
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Abbildung 4.27: Röntgendiffraktogramme (θ - 2θ) einer ungetemperten und einer bei 600°C für 

60min getemperten Al-O-Schicht mit einer Dicke von 0,39µm. 
 
Bei den Aluminiumoxiddünnschichten sind weder vor noch nach dem Temperprozess kristal-
line Gefügeausbildungen zu erkennen. Die schwach ausgebildeten Reflexe lassen sich dem 
Substrat zuordnen. Somit lässt sich für die Gefügestruktur der Al-O-Schicht folgern, dass sie 
röntgenamorph ist. Bei der optischen Analyse der transparenten Al-O-Schicht zeigen sich 
nach der Schichtabscheidung keine Inhomogenitäten. Allerdings können nach der Wärme-
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behandlung bei 600°C für 60min einzelne Risse in der Schicht festgestellt werden. Demge-
genüber beweist die Al-O-Schicht ihre Eignung als Diffusionsbarriere während der Wärme-
behandlung (Abschnitt 4.6.3). Die intakten Schichtbestandteile weisen einen elektrischen 
Widerstand von >1MΩ auf und eigenen sich somit als Isolationsschicht. 
 
Als Fazit der für Isolationsschichten in Betracht gezogenen Materialien bleibt festzuhalten, 
dass keine Schicht in den Röntgendiffraktogrammen nachweisbare kristalline Gefügestruktu-
ren aufwies. Allerdings zeigen sich bei der wegen des notwendigen Temperprozesses gefor-
derten Wärmestabilität Unterschiede. So ist die Neigung zur Rissbildung während der Pro-
zessierung bei den Si-N-Schichten am ausgeprägtesten. Als vollständig prozesskompatibel 
zeigen sich lediglich die Si-O-Schichten, bei denen nach den Verarbeitungsschritten keinerlei 
Veränderung zu erkennen sind. 
 

4.3 Charakterisierung der Aktordünnschichten 
Im nachfolgenden Abschnitt wird die Formgedächtnislegierung charakterisiert, die in dieser 
Arbeit als Aktordünnschicht eingesetzt wird (Abschnitt 4.1.1). 
Neben Röntgendiffraktogrammen wird die Schichtausbildung mittels TEM-Aufnahmen näher 
analysiert. Außerdem wird das für 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 Aktordünnschicht durchgeführt. 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 

[W] 
Ar-Druck 

[Pa] 
Schichtdicke 

[µm] 
Zusammensetzung 

[At.-%] 
 

 Ti55Ni30Cu15 500 0,4 1,69 Ti47Ni32Cu18  
 

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

 
Abbildung 4.28 zeigt die überlagerten Röntgendiffraktogramme einer ungetemperten und 
einer bei 600°C für 60min getemperten Dünnschicht. 
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Abbildung 4.28: Röntgendiffraktogramme (θ - 2θ) einer ungetemperten und einer bei 600°C für 

60min getemperten Ti-Ni-Cu-Schicht mit einer Dicke von 2,50µm. 
 
In der ungetemperten Aktorschicht sind keine signifikanten Reflexe zu erkennen. Demge-
genüber weist die getemperte Schicht einen Röntgenreflex auf, der sich sowohl der (111)- 
als auch der (020)-Ebene der kubisch raumzentrierten Titan-Nickel-Struktur zuordnen lässt. 
Außerdem sind in der bei Raumtemperatur gemessenen orthorhombischen Martensitstruktur 
der Formgedächtnislegierung zwei Reflexe von Ti2Ni-Ausscheidungsphasen identifizierbar.  
 
Die Wandlung von einer amorphen zu einer kristallinen Gefügestruktur zeigt sich auch in den 
TEM-Beugungsbildern (Abbildung 4.29). 
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a) b) 

Abbildung 4.29: TEM-Beugungsbild einer Ti55Ni30Cu15-Schicht, a) nicht getempert und b) getempert 
bei 600°C für 60min. 

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

NdrL   =λ  

λ: Wellenlänge des 300kV-Elektronenstrahls 
L: Beugungslänge 
r: Radius Nullstrahl-Ring 
dN: Netzebenenabstand 

(4.5)

 
Zur Einprägung des Formgedächtniseffektes werden die Ti-Ni-Cu-Schichten für 60min bei 
600°C beziehungsweise bei 530°C getempert. Anschließend wird ein Teil der Schichten in 
einem zweiten Prozess bei 400°C für eine weitere Stunde wärmebehandelt. Die sich für eine 
Temperatur von -20°C bis 80°C ergebenden Hysteresekurven sind in Abhängigkeit des 
durchgeführten Tempervorganges in Abbildung 4.30 wiedergegeben. Dabei ist in der oberen 
Hälfte der Abbildung der jeweils ansteigende, in der unteren Hälfte der dazu gehörige sin-
kende Temperaturverlauf dargestellt. Als maximaler Wärmestrom sind die Austenitendpunkte 
und als minimaler Wärmestrom der jeweiligen Messung der Martensitendpunkt zu erkennen. 
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Abbildung 4.30: Messungen des Wärmestroms zur Bestimmung der Übergangstemperaturen vom 

Ti55Ni30Cu15-Target abgeschiedener Dünnschichten. Folgende 4 Temperprozesse 
wurden durchgeführt: 
1) 530°C (60min), 2) 600°C (60min), 3) 530°C (60min) und anschließend 400°C 
(60min), 4) 600°C (60min) und anschließend 400°C (60min) 

 
Für die mehrstufigen Temperprozesse ergeben sich keine relevanten Änderungen der Hyste-
resekurven. Die entscheidende Lage der Maxima und Minima der Austenit- sowie der Mar-
tensitphase wird überwiegend von dem ersten Tempervorgang bestimmt und lässt sich ins-
besondere bei Temperaturen von 600°C im ersten Prozess durch eine anschließende zweite 
Wärmebehandlung nur noch marginal beeinflussen. Dennoch kann festgestellt werden, dass 
sich die Endpunkte der Martensit- und Austenitumwandlung bei Temperungen mit 600°C 
deutlicher ausgeprägen. Außerdem verschieben sich die Endpunkte mit der Wärmebehand-
lung bei 600°C in den geforderten Temperaturbereich zwischen Raumtemperatur und 45°C 
(Abschnitt 4.1). 
 

4.4 Charakterisierung der Sensordünnschichten 
In diesem Abschnitt werden die Materialien charakterisiert, die im Abschnitt 4.1.1 als Sen-
sorschicht in Betracht gezogen wurden. Dabei liegt der Fokus zunächst auf der Beurteilung 
der Wärmebeständigkeit der Materialgefüge gegen den erforderlichen Temperprozess wäh-
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 können, 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 für die Schicht eine Zusammensetzung von 55 Atomprozent Kupfer und 45 Atom-
prozent Nickel, was auch der exakten Stoffzusammensetzung des Targets entspricht. 
 
 Target DC-Leistung 

[W] 
Ar-Druck 

[Pa] 
Schichtdicke 

[µm] 
Zusammensetzung 

[At.-%] 
 

 Cu55Ni45 300 0,5 1,40 Cu55Ni45  
 

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

 
Das überlagerte Röntgendiffraktogramm einer für 60min bei 600°C getemperten und einer 
ungetemperten Dünnschicht ist in Abbildung 4.31 dargestellt. 
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Abbildung 4.31: Röntgendiffraktogramme (θ - 2θ) einer ungetemperten und einer bei 600°C für 

60min getemperten Cu-Ni-Schicht mit einer Dicke von 1,12µm. 
 
Die diskreten Röntgenreflexe deuteten darauf hin, dass die Cu-Ni-Schicht kristallin abge-
schieden wird. Da sich das Röntgendiffraktogramm nach dem Tempervorgang nicht verän-
dert, lässt sich kein signifikantes Kornwachstum feststellen und diese Schicht als wärmesta-
bil einstufen. 
Während der erforderlichen Reinigungsschritte platzt die Cu-Ni-Dünnschicht beim Kontakt 
mit Aceton oder Isopropanol vom Si- und Si-O-Substrat ab. Dadurch ist die notwendige Pro-
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zesskompatibilität nicht gegeben. Somit lässt 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 aufgeführt. Demnach ergibt sich für 
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 

[W] 
Ar-Druck 

[Pa] 
Schichtdicke 

[µm] 
Zusammensetzung 

[At.-%] 
 

 Al99Si0,5Cu0,5 250 0,5 1,69 Al96Si1,6Cu0,4O2  
 

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

 
Abbildung 4.32 zeigt die überlagerten Röntgendiffraktogramme einer ungetemperten und 
einer bei 600°C für 60min getemperten Schicht. 
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Abbildung 4.32: Röntgendiffraktogramme (θ - 2θ) einer ungetemperten und einer bei 600°C für 

60min getemperten Al-Si-Cu-Schicht mit einer Dicke von 1,24µm. 
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Die im Röntgendiffraktogramm gemessenen (111)- und (220)-Reflexe lassen darauf schlie-
ßen, dass nach dem Abscheideprozess kristalline Al-Ausscheidungen vorliegen. Durch die 
Übereinstimmung der Röntgendiffraktogramme vor und nach dem Temperprozess kann ein 
signifikantes Kornwachstum ausgeschlossen werden. Somit zeigt die Al-Si-Cu-Schicht ge-
genüber der Temperbehandlung ein wärmestabiles Verhalten. Dies gilt auch für den kon-
stanten Wert des elektrischen Widerstandes, der an der strukturierten Schicht im Ruhezu-
stand vor und nach dem Tempervorgang mit 10Ω 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 gegenüber erforder-
lichen Wärmebehandlungen, Reinigungs- und Beschichtungsprozessen im Vergleich zur 
Kupfer-Nickellegierung (Abschnitt 4.4.1) das bessere Anforderungsprofil aufweist.  
 

4.5 Charakterisierung der Opferdünnschichten 
Nachfolgend wird die Schichtzusammensetzung der abgeschiedenen Opferschicht ermittelt. 
Außerdem wird die Wärmestabilität des Materialgefüges gegenüber des während 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 aufgeführt. Für 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 

[W] 
Ar-Druck 

[Pa] 
Schichtdicke 

[µm] 
Zusammensetzung 

[At.-%] 
 

 Fe50Co50 470 0,5 1,85 Fe49Co50O1  
 

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

 
Die beiden Röntgendiffraktogramme einer ungetemperten Schicht und einer überlagerten für 
60min bei 600°C getemperten Schicht sind in Abbildung 4.33 dargestellt. 
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Abbildung 4.33: Röntgendiffraktogramme (θ - 2θ) einer ungetemperten und einer zur Analyse bei 

600°C für 60min getemperten Fe-Co-Schicht mit einer Dicke von 0,46µm. 
 
Der (110)-Reflex der Fe-Co-Schicht deutet darauf hin, dass die Schicht nach dem PVD-
Prozess kristallin vorliegt. Mit dem Vergleich des Röntgendiffraktogrammes nach dem Tem-
pervorgang ergibt sich für die betrachtete Dünnschicht kein Kornwachstum und kann somit 
als wärmestabil eingeschätzt werden. Dies gilt auch für die Reaktionsgeschwindigkeit des 
Lösungsvorgangs, der mit 0,04µm pro Stunde konstant blieb (Abschnitt 3.2.4). 
 

4.6 Diffusionsverhalten der Dünnschichtverbunde 
Neben der isolierten Betrachtung der Einzelschichten bezüglich ihrer Wärmestabilität gegen-
über des erforderlichen Tempervorganges ist die Beurteilung der gesamten Schichtverbunde 
relevant. Um die Diffusionsvorgänge der Schichten beurteilen zu können, werden unter Be-
rücksichtigung der in Abschnitt 4.1.1 ausgewählten Schichtmaterialien die möglichen 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 Diffusionsvorgänge werden vor und nach der für die Aktorschicht erforderli-
che Wärmebehandlung (Abschnitt 4.1.4) mithilfe von Augertiefenprofilen experimentell ermit-
telt und in den nachfolgenden Abschnitten zusammengefasst.  
Abbildung 4.34 zeigt am Beispiel eines SiO2-Ti55Ni30Cu15-SiO2-Schichtverbundes die REM-
Aufnahme eines mittels Ionenstrahlabtrag erstellten Erosionsprofils, an dem Augertiefenprofi-
le erstellt werden. 
 



Ergebnisse
 

 

 

 

Seite 103 

 

 
Abbildung 4.34: REM-Aufnahme eines durch Schichtabtrag mittels Ionenstrahl entstandenen Ero-

sionsprofils, in dem an den nicht getemperten Einzelschichten des SiO2-
Ti55Ni30Cu15-SiO2-Schichtverbundes Augertiefenprofilanalysen durchgeführt wer-
den. 

 
Zu erkennen sind, ausgehend von der Bildmitte, das Substrat mit der in SiO2-Schichten ein-
geschlossenen Ti55Ni30Cu15-Aktorschicht. Auch in der dargestellten Auflösung zeigen sich 
diskrete Schichtübergänge, die schon in dieser optischen Darstellung auf geringe Diffusions-
vorgänge hindeuten. 
Ein weiterer Aspekt, der alle dargestellten Augertiefenprofile betrifft, ist die Bezeichnung von 
metallischem Silizium („Si-met.“), das in den folgenden Diagrammen synonym für elementa-
res Silizium verwendet wird. 
Die analysierten Schichtverbunde setzen sich aus Einzelschichten mit dicken von 10µm bis 
20µm zusammen, die auf Si-Substrat abgeschieden sind. Aus der in den Diagrammen 
dargstellten Abtragszeit kann ein Rückschluss auf die Größe der Durchmischungszone ge-
schlossen werden, die bei wärmestabilen Schichtübergängen etwa 5nm beträgt. Für stärkere 
Durchmischungen bilden sich Diffusionsübergänge innerhalb der Übergangszonen von deut-
lich mehr als 10nm aus. 
 

4.6.1 Schichtverbunde mit Si-O-Isolationsschichten 
Für die Zielvariante des Dünnschichtverbundes stehen mehrere Isolationsschichten zur 
Auswahl (Abschnitt 4.1.1). Um eine Aussage über deren Diffusionsverhalten treffen zu kön-
nen, werden nachfolgend die möglichen Sensor- und Aktordünnschichten im Sandwich mit 
den möglichen Isolationsschichten untersucht. Hierzu werden für die Materialkombinationen 
entsprechende Augertiefenprofile mit ungetemperten und getemperten Schichtkombinatio-
nen (Abschnitt 4.1.1) analysiert. 
 
SiO2-Ti55Ni30Cu15-SiO2-Schichtverbund 
Als eine mögliche Zielvariante wird ein SiO2-Ti55Ni30Cu15-SiO2-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-
gänge an den Grenzflächen der Schichten. 
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Abbildung 4.35: Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung für einen ungetemperten SiO2-

Ti55Ni30Cu15-SiO2-Schichtverbund (SiO2: 0,10µm, Ti55Ni30Cu15: 0,17µm, SiO2: 
0,10µm). 

 
Die Übergangsbreite 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 zurück-
zuführen, die während des Schichtabtrags mittels Ionenstrahls entstehen. Die scharfen Ü-
bergänge an den Grenzflächen zwischen den Schichten deuten darauf hin, dass keine 
Durchmischungen stattgefunden haben. 
 
Abbildung 4.36 zeigt die Veränderung der Materialzusammensetzung des Schichtverbundes 
nach einem Tempervorgang bei 530°C für 60min. 
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Abbildung 4.36: Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung für einen bei 530°C für 60 Minu-

ten getemperten SiO2-Ti55Ni30Cu15-SiO2-Schichtverbund (SiO2: 0,10µm, 
Ti55Ni30Cu15: 0,17µm, SiO2: 0,10µm). 

 
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 dünne, im Tiefenprofil nicht sichtbare TiO2-Schicht her-
ausbildet und eine Unterlage für die Ti2Ni(Cu)-Phase bildet [Pop97, Obe99]. Diese zeigen 
sich im Augertiefenprofil in den Randbereichen der Ti-Ni-Cu-Schicht. Die Titananreicherung 
an den Grenzflächen zur SiO2-Schicht führt an derselben Stelle gleichzeitig zu einer Nickel-
verarmung. Dieser Effekt kehrt sich in den zu den Schichtgrenzflächen 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 führt. Demgegenüber 
bleibt die Schichtzusammensetzung im Kernbereich der Ti-Ni-Cu-Schicht im Vergleich zur 
ungetemperten Schicht unverändert. 
Trotz der Diffusionsvorgänge in den Randbereichen der Ti-Ni-Cu-Schicht während des Tem-
pervorganges führt dies nicht zum Funktionsverlust der Aktorschicht. Daher kann dieser 
Schichtverbund als prozesskompatibel eingestuft werden. 
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SiO2-Cu55Ni45-SiO2-Schichtverbund 
Auch der SiO2-Cu55Ni45-SiO2-Schichtverbund zeigt im ungetemperten Zustand diskrete 
Schichtübergänge, die keine auffälligen Durchmischungen der Schichten aufweisen. In 
Abbildung 4.37 ist das dazu gehörige Augertiefenprofil dargestellt. 
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Abbildung 4.37: Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung für einen ungetemperten SiO2-

Cu55Ni45-SiO2-Schichtverbund (SiO2: 0,10µm, Cu55Ni45: 0,18µm, SiO2: 0,10µm). 
 
Nach dem Tempervorgang bei 530°C für 60min zeigen sich deutliche Reaktionen in den 
Randbereichen der Schichten. Abbildung 4.38 zeigt das Augertiefenprofil des SiO2-Cu55Ni45-
SiO2-Schichtverbundes. 



Ergebnisse
 

 

 

 

Seite 107 

 

10 20 30

10

20

30

40

50

60

70

80

90

C

Si-ox.
Si-ox.

Si-met.

O

O

Ni

Cu

 

 

K
on

ze
nt

ra
tio

n 
[A

t.-
%

]

Abtragzeit [min]

 
Abbildung 4.38: Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung für einen bei 530°C für 60 Minu-

ten getemperten SiO2-Cu55Ni45-SiO2-Schichtverbund (SiO2: 0,10µm, Cu55Ni45: 
0,18µm, SiO2: 0,10µm). 

 
Während die Grenzfläche zwischen der obersten SiO2-Schicht und der Cu-Ni-Schicht nach 
dem Temperprozess nahezu unverändert bleibt, finden zwischen der unteren Si-O-Schicht 
und den angrenzenden Schichten starke Diffusionsvorgänge statt. Zur Verdeutlichung der 
unterschiedlichen Interfacebereiche zeigt Abbildung 4.39 REM-Aufnahmen von den Über-
gangsbereichen der an die Cu-Ni-Schicht angrenzenden Si-O-Schichten. 
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Abbildung 4.39: REM-Aufnahme eines Tiefenprofilgrabens. Dargestellt sind die Übergangsbereiche 

einer bei 530°C für 60min getemperten Erosionsprobe eines Si02-Cu55Ni45-SiO2-
Schichtverbundes. Vergrößert abgebildet sind die Interfacebereiche der Cu55Ni45-
Schicht zu den angrenzenden SiO2-Schichten. Die oben dargestellte SiO2-Schicht 
ist die zum Si-Substrat angrenzende Schicht.   

 
Die Verbundoberfläche des Schichtverbundes bildende Si-O-Schicht (in Abbildung 4.39 un-
ten dargestellt), hat einen Übergangsbereich von wenigen Atomlagen zur Cu-Ni-Schicht. 
Demgegenüber ist der Übergangsbereich der dem Substrat zugewandten Si-O-Schicht (in 
Abbildung 4.39 oben dargestellt) deutlich breiter. In der Detailauflösung zeigt sich, dass in 
diesem Interface feinkörnige Cu-Ni-Ausscheidungen vorliegen. Als Grund für diese starke 
Durchmischung ist anzunehmen, dass die Neigung zur Bildung einer intermetallischen Pha-
se zwischen metallischem Si-Substrat und der Cu-Ni-Schicht zur Verdrängung der Si-O-
Schicht führt. 
Das Ergebnis zeigt, dass in diesem Schichtverbund während des Temperprozesses Diffusi-
onsvorgänge stattfinden und somit die Wärmestabilität des Verbundes nicht gegeben ist. 
 
SiO2-Al99Si0,5Cu0,5-SiO2-Schichtverbund 
Ein weiterer untersuchter Schichtverbund ist die Kombination von SiO2-Al99Si0,5Cu0,5-SiO2 auf 
einem Si-Substrat. Da sich im Augertiefenprofil durch den Temperprozess bei 530°C für 
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60min keine Veränderungen zeigen, wird auf die Abbildung des nicht getemperten Profils 
verzichtet. Abbildung 4.40 zeigt das Tiefenprofil der Augeranalyse nach der Temperung. 

5 10 15 20 25

10

20

30

40

50

60

70

80

90

C

Si-met.

Cu

Al

O

Si-ox.Si-ox.

O

 

 

K
on

ze
nt

ra
tio

n 
[A

t.-
%

]

Abtragzeit [min]

 
Abbildung 4.40: Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung für einen bei 530°C für 60 Minu-

ten getemperten SiO2-Al99Si0,5Cu0,5-SiO2-Schichtverbund (SiO2: 0,10µm, 
Al99Si0,5Cu0,5: 0,15µm, SiO2: 0,10µm). 

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



Ergebnisse
 

 

 

 

Seite 110 

SiO2-Fe50Co50-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 während der Probenaufbereitung und auf Grund des Probenwinkels während 
der Erstellung des Tiefenprofils zurückführen. Ansonsten weist dieser Schichtverbund im 
ungetemperten Zustand keine besonderen Diffusionsmerkmale auf. 
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Abbildung 4.41: Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung für einen ungetemperten 

Fe50Co50-SiO2-Schichtverbund (Fe50Co50: 0,11µm, SiO2: 0,10µm). 
 
Das Augertiefenprofil des bei 530°C für 60min getemperten Schichtverbundes ist in 
Abbildung 4.42 dargestellt. 
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Abbildung 4.42: Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung für einen bei 530°C für 60 Minu-

ten getemperten SiO2-Fe50Co50- Schichtverbund (Fe50Co50: 0,11µm, SiO2: 0,10µm).
 
Der Übergangsbereich zwischen der Si-O-Schicht und der Fe-Co-Schicht bleibt während des 
Tempervorganges unverändert. Allerdings findet bei der Grenzfläche zwischen der Fe-Co-
Schicht und dem Si-Substrat eine Entmischung der Fe-Co-Legierung statt. So bildet sich 
eine FexCoySiz-Phase aus, in der sich das Si-Substrat mit dem Co verbindet. 
Da die Si-O-Schicht nahezu unverändert bleibt ist zu vermuten, dass die O-Konzentration an 
der Grenzfläche zum Si-Substrat durch Diffusion von Sauerstoff aus der Umgebungsatmo-
sphäre während des Temperprozesse zustande kommt. 
 
Vor dem Hintergrund, dass die Fe50Co50-Schicht als Opferschicht vorgesehen ist und des-
halb am Ende der Prozesskette wieder entfernt wird, ist eine Vermischung mit dem Substrat 
nicht gewünscht. Da die in Abbildung 4.42 links dargestellte Grenzfläche der Si-O-Schicht 
nach dem Tempervorgang unverändert bleibt, wird für die spätere Prozessierung eine zu-
sätzliche Si-O-Schicht auf dem Si-Substrat zur Fe-Co-Grenzfläche vorgesehen (Abschnitt 
4.1.1). 
 

4.6.2 Schichtverbunde mit Si-N-Isolationsschichten 
Als weiteres Material für die Verwendung als Isolationsschicht wird Si3N4 betrachtet. Um 
dessen Eignung für die Prozessierung der Schichtverbunde zu untersuchen, wird das Diffu-
sionsverhalten der möglichen Materialkombinationen im nachfolgenden Abschnitt näher ana-
lysiert. 
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Si3N4-Ti55Ni30Cu15- Si3N4-Schichtverbund 
Das Augertiefenprofil des ungetemperten Si3N4-Ti55Ni30Cu15-Si3N4-Schichtverbundes ist in 
Abbildung 4.43 dargestellt. Auch in diesem Schichtverbund finden ohne Wärmebehandlung 
keine auffälligen Diffusionsprozesse statt.  
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Abbildung 4.43: Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung für einen ungetemperten Si3N4-

Ti55Ni30Cu15-Si3N4-Schichtverbund (Si3N4: 0,10µm, Ti55Ni30Cu15: 0,20µm, Si3N4: 
0,10µm). 

 
Das nach einem Tempervorgang bei 530°C für 60min erstellte Augertiefenprofil des Schicht-
verbundes ist in Abbildung 4.44 dargestellt. 
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Abbildung 4.44: Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung für einen bei 530°C für 60 Minu-

ten getemperten Si3N4-Ti55Ni30Cu15-Si3N4-Schichtverbund (Si3N4: 0,10µm, 
Ti55Ni30Cu15: 0,20µm, Si3N4: 0,10µm). 

 
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 Ti2Ni(Cu)-Phase. Diese Titanan-
reicherung an den Grenzflächen zur Si-N-Schicht führt gleichzeitig zu einer Nickelverarmung. 
Mit zunehmendem Abstand zu den Randbereichen führt die Diffusion des Titans zu einer 
Titanverarmung und somit zu einer Nickel- und Kupferanreicherung. Da die Schichtzusam-
mensetzung im übrigen Bereich der Ti-Ni-Cu-Schicht unverändert bleibt, kann der Verbund 
für die betrachtete Wärmebehandlung als prozesskompatibel eingeordnet werden. 
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Si3N4-Cu55Ni45- Si3N4-Schichtverbund 
Das Augertiefenprofil eines bei 530°C für 60min getemperten Si3N4-Cu55Ni45-Si3N4-
Schichtverbundes zeigt Abbildung 4.45. Darin sind die Schichtgrenzen klar zu erkennen und 
in den Grenzbereichen keine nennenswerten Diffusionsvorgänge zu verzeichnen. 

10 20 30 40

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Ni

Cu

Si-nitrid

NN

Si-nitrid

Si-met.

 

 
K

on
ze

nt
ra

tio
n 

[A
t.-

%
]

Abtragzeit [min]

 
Abbildung 4.45: Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung für einen bei 530°C für 60 Minu-

ten getemperten Si3N4-Cu55Ni45-Si3N4-Schichtverbund (Si3N4: 0,10µm, Cu55Ni45: 
0,21µm, Si3N4: 0,10µm). 

 
Da sich keine Veränderungen ergeben, wird auf die Darstellung des Augertiefenprofils des 
ungetemperten Schichtverbundes verzichtet. Die breiten Schichtübergänge der inneren Si-N-
Schicht sind auf Meßartefakte während des Analyseprozesses zurückzuführen. 
Weil nach dem Tempern keine weiteren Diffusionsvorgänge zu erkennen sind, kann dieser 
Schichtverbund bezüglich der durchgeführten Wärmebehandlung als wärmestabil beurteilt 
werden. 
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Si3N4-Al99Si0,5Cu0,5- Si3N4-Schichtverbund 
Abbildung 4.46 zeigt das Augertiefenprofil eines Al99Si0,5Cu0,5-Si3N4-Schichtverbundes auf Si-
Substrat nach dem Tempervorgang bei 530°C für 60min. 
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Abbildung 4.46: Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung für einen bei 530°C für 60 Minu-

ten getemperten Si3N4-Al99Si0,5Cu0,5-Si3N4-Schichtverbund (Si3N4: 0,10µm, 
Al99Si0,5Cu0,5: 0,22µm, Si3N4: 0,10µm). 

 
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 
bezüglich des Temperprozesses wärmestabil. 
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Si3N4-Fe50Co50-Schichtverbund 
Als abschließende Schichtkombination wird ein Si3N4-Fe50Co50- Schichtverbund betrachtet, 
der auf einem Siliziumsubstrat abgeschieden wird. Abbildung 4.47 zeigt das Augertiefenprofil 
des ungetemperten Verbundes, in dem ohne Wärmebehandlung keine auffälligen Vermi-
schungen in den Übergangsbereichen der Schichten vorkommen. 

10 20 30

10

20

30

40

50

60

70

80

90
Si-met.

Fe

Co

Si-nitrid

N

 

 
K

on
ze

nt
ra

tio
n 

[A
t.-

%
]

Abtragzeit [min]

 
Abbildung 4.47: Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung für einen ungetemperten 

Fe50Co50-Si3N4-Schichtverbund (Fe50Co50: 0,20µm, Si3N4: 0,10µm). 
 
Das Augertiefenprofil nach einem Temperprozess bei 530°C für 60min ist in Abbildung 4.48 
dargestellt. 
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Abbildung 4.48: Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung für einen bei 530°C für 60 Minu-

ten getemperten Fe50Co50-Si3N4-Schichtverbund (Fe50Co50: 0,20µm, Si3N4: 
0,10µm). 

 
Das Augertiefenprofil des Fe-50Co50-Al2O3-Schichtverbundes zeigt eine Entmischung von 
Eisen und Kobalt innerhalb der Schicht. Eine mögliche Erklärung ist, dass sich eine CoxFey-

Siz-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 außerdem auf eine unvollstän-
dige Diffusion und Reaktion der Schichten hin. 
Im Augertiefenprofil wird deutlich, dass beim direkten Abscheiden der Fe-Co-Schicht auf Si-
Substrat während der Temperung deutliche Reaktionen stattfinden. Um dies zu vermeiden 
und die Wärmestabilität von Fe-Co als Opferschicht bezüglich des erforderlichen Tem-
perprozesses gewährleisten zu können, ist eine zusätzliche 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 Dünn-
schichtverbunde mit Al2O3-Isolationsschichten betrachtet. Da einige Diffusionsvorgänge ähn-
lich verlaufen wie bei den zuvor untersuchten SiO2-Schichten, wird an gegebener Stelle auf 
die entsprechende Beschreibung des Augertiefenprofils verwiesen. 
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Al2O3-Ti55Ni30Cu15- Al2O3-Schichtverbund 
Abbildung 4.49 zeigt das Augertiefenprofil eines ungetemperten Al2O3-Ti55Ni30Cu15-Al2O3-
Schichtverbundes. In diesem Zustand sind keine bemerkenswerten Diffusionsvorgänge zu 
erwähnen. 
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Abbildung 4.49: Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung für einen ungetemperten Al2O3-

Ti55Ni30Cu15-Al2O3-Schichtverbund (Al2O3: 0,10µm, Ti55Ni30Cu15: 0,17µm, Al2O3: 
0,08µm). 

 
Nach einem Glühvorgang bei 530°C für 60min kommt es zu Reaktionsvorgängen an den 
Schichtgrenzflächen, die im nachfolgend dargestellten Augertiefenprofil aufgezeigt werden 
(Abbildung 4.50). 
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Abbildung 4.50: Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung für einen bei 530°C für 60 Minu-

ten getemperten Al2O3-Ti55Ni30Cu15-Al2O3-Schichtverbund (Al2O3: 0,10µm, 
Ti55Ni30Cu15: 0,17µm, Al2O3: 0,08µm). 

 
Wie in Abschnitt 4.6.1 erläutert, scheint sich an den Grenzflächen der Ti-Ni-Cu-Schicht eine 
Ti2Ni(Cu)-Phase zu bilden. Da Reaktionen auf die Randbereiche dieser Dünnschicht lokal 
begrenzt sind, ist nicht mit einer Funktionsbeeinträchtigung der Aktorschicht zu rechnen. 
Daher können die Diffusionseigenschaften der Al-O-Schichten in dieser Schichtkombination 
als prozesskompatibel eingeschätzt werden. 
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Al2O3-Cu55Ni45- Al2O3-Schichtverbund 
Das Augertiefenprofil eines Al2O3-Cu55Ni45-Al2O3-Schichtverbundes nach einem Glühvorgang 
bei 530°C für 60min ist in Abbildung 4.51 dargestellt. 

10 20 30 40 50

10

20

30

40

50

60

70

80

90
Si-met.

Ni

Cu

Al-ox.Al-ox.

OO

C

 

 

K
on

ze
nt

ra
tio

n 
[A

t.-
%

]

Abtragzeit [min]

 
Abbildung 4.51: Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung für einen bei 530°C für 60 Minu-

ten getemperten Al2O3-Cu55Ni45-Al2O3-Schichtverbund (Al2O3: 0,08µm, Cu55Ni45: 
0,20µm, Al2O3: 0,09µm). 

 
Da sich durch die Temperung keine Veränderungen im Tiefenprofil ergeben, wird auf die 
Darstellung des Augertiefenprofils der ungetemperten Schichten an dieser Stelle verzichtet. 
Auch nach der Wärmebehandlung sind keine auffälligen Diffusionsvorgänge an den Schicht-
grenzflächen zu erkennen. Die breiten Übergangsbereiche an den Grenzen der substratna-
hen Al-O-Schicht sind auf analytische Ungenauigkeiten während des Messvorganges und 
der Probenpräparation zurückzuführen. Somit kann dieser Schichtverbund als wärmestabil 
gegenüber der erforderlichen Wärmebehandlung eingeschätzt werden. 
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Al2O3-Al99Si0,5Cu0,5- Al2O3-Schichtverbund 
Eine weitere betrachtete Schichtkombination ist ein auf Siliziumsubstrat abgeschiedener 
Al2O3-Al99Si0,5Cu0,5-Al2O3-Schichtverbund. Abbildung 4.52 zeigt das Augertiefenprofil des bei 
530°C für 60min getemperten Schichtverbundes. 

10 20 30 40

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Cu

Si-met.
Al-met.

OO

Al-ox.Al-ox.

C

 

 
K

on
ze

nt
ra

tio
n 

[A
t.-

%
]

Abtragzeit [min]

 
Abbildung 4.52: Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung für einen bei 530°C für 60 Minu-

ten getemperten Al2O3-Al99Si0,5Cu0,5-Al2O3-Schichtverbund (Al2O3: 0,07µm, 
Al99Si0,5Cu0,5: 0,22µm, Al2O3: 0,10µm). 

 
Zwischen den Augertiefenprofilen des ungetemperten und des wärmebehandelten Schicht-
verbundes ergeben sich keine Änderungen. Deshalb wird auf die Abbildung des Profils der 
nicht getemperten Schichten verzichtet. Durch die Konstanz der Tiefenprofile kann dieser 
Schichtverbund für den betrachteten Tempervorgang als wärmestabil eingeordnet werden. 
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Al2O3-Fe50Co50-Schichtverbund 
Die Diffusionsvorgänge eines ungetemperten Fe50Co50-Al2O3-Schichtverbundes werden im 
Augertiefenprofil untersucht, das in Abbildung 4.53 dargestellt ist. Die Darstellung zeigt, dass 
an den Grenzflächen keine nennenswerten Reaktionen während der Schichtabscheidung 
stattfinden. 
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Abbildung 4.53: Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung für einen ungetemperten 

Fe50Co50-Al2O3-Schichtverbund (Fe50Co50: 0,20µm, Al2O3: 0,27µm). 
 
Das resultierende Augertiefenprofil nach einem Glühvorgang bei 530°C für 60min ist in 
Abbildung 4.54 wiedergegeben. 
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Abbildung 4.54: Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung für einen bei 530°C für 60 Minu-

ten getemperten Fe50Co50-Al2O3-Schichtverbund (Fe50Co50: 0,20µm, Al2O3: 
0,27µm). 

 
Die während des Tempervorganges stattfindenden Diffusionsvorgänge gleichen denen, die 
bereits für den Si3N4-Fe50Co50-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 Grenzfläche 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 wärmesta-
bil. Demgegenüber finden während des Tempervorganges an der Grenzfläche zur Al-O-
Schicht keine Diffusionsvorgänge statt. Um die Fe-Co-Schicht als Opferschicht einsetzen zu 
können, ist demnach eine Zwischenschicht zwischen Fe-Co und dem Si-Substrat erforder-
lich. 
 

4.7 Dünnschichtverbund mit integrierter Sensor- und Aktorfunktion 
In den folgenden Abschnitten wird die Prozessierbarkeit der Schichtverbunde (Abbildung 4.1) 
erläutert und die Zielvariante der Materialkombinationen abgeleitet. Dieser Biegebalken 
(Abbildung 4.2) wird im Anschluss bezüglich seiner Aktor- und Sensorantwort vorgestellt.  
 

4.7.1 Prozessierbarkeit der Einzelschichten und Materialauswahl 
Neben der Funktionalität der Einzelschichten ist von entscheidender Bedeutung, dass der 
Verbund mit allen erforderlichen Arbeitsschritten ohne Schädigung der Schichten prozessiert 
werden kann. Dabei ist für die Biegebalken mit lateralen Millimeterabmessungen insbeson-
dere der Tempervorgang für die Einbringung des Formgedächtniseffektes relevant. Während 
dieser Wärmebehandlung wird der Schichtverbund für 60min zwischen 530°C und 600°C 
getempert (Abschnitt 4.1.1). Ein weiterer Prozess, der wiederkehrend durchgeführt 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 
Für die Isolationsschichten ist neben der erwähnten Wärmestabilität insbesondere auch ihre 
Eigenschaft als Diffusionssperrschicht von Bedeutung. Bezüglich des letzteren Aspektes 
weisen alle Schichten ein positives Verhalten auf (Abschnitt 4.6). 
Unterschiede ergeben sich bei der Betrachtung der Wärmestabilität (Abschnitt 4.2). Dabei 
zeigen sich bei den Al-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 Wärmebehandlung nicht unbeeinträch-
tigt. Lediglich die untersuchten Si-O-Dünnschichten weisen keinerlei Beeinträchtigung durch 
die Temperung auf. Vor diesem Hintergrund wird Si-O als Material für 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 wärmestabil, sofern sie keinen direkten Kon-
takt mit einem reinen Si-Substrat haben. Auch die Eigenspannungen der 2,5µm 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 könnte nur durch den Einsatz einer Haftvermittlerschicht gelöst wer-
den, wodurch die Systemkomplexität weiter steigt. Somit erhöht sich das Risiko von Wech-
selwirkungen der verwendeten Materialien, die das Verhalten des Schichtverbundes negativ 
beeinflussen können. 
Da die alternativen Al-Si-Cu-Sensorschichten sowohl wärmestabil 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 Fe50Co50 als Einzelschicht wärmestabil verhält. 
Allerdings treten im Schichtverbund starke Diffusionsvorgänge während der Wärmebehand-
lung beim Kontakt mit dem Si-Substrat auf (Abschnitt 4.6). Zur Vermeidung dieser Wechsel-
wirkungen wird für die Zielvariante Si-Substrat mit einer thermischen Si-O-Schicht als Diffu-
sionsbarriere verwendet.  
Auf Grund der Löslichkeit (Abschnitt 3.2.4) und der Verträglichkeit des Ätzprozesses gegen-
über den übrigen Schichten wird Fe-Co für die Skalierung des Schichtverbundes im Mikro-
metermaßstab weiter verwendet. 
 
Zielvariante 
Mit den erzielten Ergebnissen leitet sich als Zielvariante für die Materialkombination des Bie-
gebalkens ein SiO2-Ti55Ni30Cu15-SiO2-Al99Si0,5Cu0,5-SiO2-Schichtverbund mit Fe50Co50 als 
Material für die Opferschicht auf einem Si-Substrat mit SiO2-Deckschicht ab. Dabei beträgt 
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die Schichtdicke der Sensor- und Aktorschicht jeweils 2,5µm (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. 
 

 
Abbildung 4.55: Darstellung der Zielvariante des mit Schattenmasken strukturierten SiO2-

Ti55Ni30Cu15-SiO2-Al99Si0,5Cu0,5-SiO2-Schichtverbundes. 
 
Die strukturierte dreieckige Geometrie der Biegebalken eignet sich beispielsweise für die 
Verwendung in mittels KOH-Ätzen (Abschnitt 3.2.4) in (100)-Silizium erzeugten V-förmigen 
Kanälen [Wac04]. 
Die Charakterisierung der Sensorantwort und das Aktorverhalten des Biegebalkens mit der 
ausgewählten Materialkombination wird in den beiden nachfolgenden Abschnitten näher 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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Abbildung 4.56: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Bewegungsamplituden und der dynamischen 

Biegebalkeneigenschaften. 
 
Im Wesentlichen besteht der Aufbau aus einem Lichtmikroskop mit Kamera, unter dem der 
Biegebalken angesteuert und das Videobild über 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 SiO2-Ti55Ni30Cu15-SiO2-Al99Si0,5Cu0,5-SiO2-
Schichtverbund gewählt (Abschnitt 4.7.1). Dessen Sensor- und Aktordünnschicht hat eine 
Schichtdicke von 2,5µm, die Dicke der Isolationsschichten beträgt 250nm (Abschnitt 4.1.3). 
Abbildung 4.57 zeigt die Auslenkung des Dünnschichtverbundes in Abhängigkeit von der an 
die Aktorschicht angelegten elektrischen Spannung. 
 



Ergebnisse
 

 

 

 

Seite 127 

 

a) b) 
Abbildung 4.57: Mikroskopische Aufzeichnung des makroskopischen SiO2-Ti55Ni30Cu15-

SiO2-Al99Si0,5Cu0,5-SiO2-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 erfüllt 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 lA (Abbildung 2.1) entspricht etwa 6mm. Diese optisch 
an der Spitze des Biegebalkens ermittelte Auslenkung in Abhängigkeit von der angelegten 
Spannung ist in Abbildung 4.58 dargestellt. 
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Abbildung 4.58: Auslenkung der Biegebalkenspitze in Abhängigkeit von der angelegten Spannung 

und der daraus resultierenden Temperatur. 
 
Auffällig ist, dass im Diagramm der Aktorantwort (Abbildung 4.58) kein Martensit-Austenit-
Phasensprung zu erkennen ist. Dies ist damit zu erklären, 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 aufgelöst werden. Das dynamische Verhalten des Balkens wird durch die Zeit be-
stimmt, in der die für die Auslenkung erforderliche Wärme in den Balken eingebracht und 
wieder abgeführt werden kann. Dabei wird die Wärme über die Höhe des Ansteuerstroms 
deutlich schneller eingebracht als sie abgeführt werden kann. Konkret lässt 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 großes Verhältnis von Oberfläche zur Dicke der Einzelschichten zu 
realisieren (Gleichung 2.4). Dadurch ließen sich bei Raumtemperatur ohne Luftströmung 
maximale Schaltfrequenzen von knapp 10Hz erzielen. 
Generell lassen sich mit Formgedächtnislegierungen Schaltzeiten von wenigen Millisekun-
den erreichen [Koh00]. Da diese Frequenz überwiegend vom Abkühlprozess der Aktor-
schicht abhängt und die Wärmeabfuhr durch ein flüssiges Fluid deutlich größer ist als bei 
Luft, lässt der Einsatz der verwendeten Aktordünnschicht in Kapillarsystemen Schaltzyklen 
von deutlich über 100Hz erwarten. 
 

4.7.3 Sensorantwort des Biegebalkens 
Die Sensorantwort des Biegebalkens wird über die Änderung des elektrischen Widerstandes 
der Sensordünnschicht bestimmt, die sich auf Grund der Auslenkung des Schichtverbundes 
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einstellt. Für die betrachteten Geometrievarianten der Sensorschichten (Abbildung 4.7) er-
geben sich bezüglich ihrer Änderung des elektrischen Widerstandes in Abhängigkeit von der 
Auslenkung keine auffälligen Unterschiede. Als Zielvariante (Abbildung 4.55) wird ein SiO2-
Ti55Ni30Cu15-SiO2-Al99Si0,5Cu0,5-SiO2-Schichtverbund betrachtet (Abschnitt 4.7.1). Dessen 
Sensor- und Aktordünnschicht haben eine Schichtdicke von 2,5µm, die Dicke der Isolations-
schichten beträgt 250nm (Abschnitt 4.1.3).  
Ausgehend von der Widerstandsänderung kann die Brückenspannung einer Wheatsto-
ne’schen Brückenschaltung abgeleitet werden (Abbildung 2.10). Mit fixen Brückenwiderstän-
den Ri von 4,7kΩ und einer Versorgungsspannung von 5V wird die Brückenspannung mit 
folgender Gleichung bestimmt: 
 

( ) ( )
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Aus Gleichung 4.6 folgt für die Extremfälle mit RS = 0Ω eine Brückenspannung von 2,5V und 
für RS > 1MΩ resultiert eine Spannung von -2,5V. Dieser Spannungsbereich findet sich auch 
in der Darstellung der Brückenspannung über die optisch bestimmte Balkenauslenkung wie-
der (Abbildung 4.59). 
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Abbildung 4.59: Gemittelte Brückenspannung über der Auslenkung als Sensorantwort des Biege-

balkens bei einer Brückenversorgungsspannung von Us = 5V und drei fixen Wider-
ständen von 4,7kΩ. Gemessen wurden knapp 100 Zyklen. Arbeitsbereich: 17°-42°, 
reversibler Versagensbereich: 12°-17°. 
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Zu erkennen ist, dass die Brückenspannung über den vorgesehenen Arbeitsbereich von 42° 
bis 17° linear verläuft. Bei darüber 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 
lässt sich der sprunghafte Anstieg von R auf Grund des Temperaturanstieges der Sensor-
schicht nicht begründen. 
 

( )

Temperatur :T 
tkoeffizienTemperatur : 

Leiters enelektrisch des Fläche : A
Leiters enelektrisch des Länge  :l 
d Widerstanerspezifisch  : 

d Widerstanerelektrisch : 

    1 

α

ρ

αρ

R

T
A
lR Δ+=  (4.7)

 
Eine mögliche Erklärung für den Widerstandsanstieg ist, dass sich durch die unterschiedli-
che Wärmeausdehnung der Einzelschichten des Verbundes reversible Mikrorisse bilden, die 
den elektrischen Widerstand der Sensorschicht bei großen Auslenkungen bis hin zur galva-
nischen Trennung der Schicht erhöhen. Damit lässt sich auch erklären, dass sich der elektri-
sche Widerstand der Dünnschicht nicht, wie es auf Grund der Längenänderung zu erwarten 
wäre, nur marginal ändert. Statt dessen nimmt er innerhalb des Arbeitsbereiches linear um 
mehr als das 40fache auf etwa 400Ω 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 >1MΩ kon-
stant. 
 
Durch den linearen Verlauf der Widerstandsänderung respektive der Brückenspannung im 
Arbeitsbereich des Biegebalkens lässt 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 Dünnschichtverbund 
Um das Anwendungspotenzial der entwickelten Biegebalken mit integrierter Sensorfunktion 
aufzuzeigen und deren Prozesskompatibilität zu Verfahren der Mikroelektronik und Mikrosys-
temtechnik zu überprüfen, wird in den nachfolgenden Abschnitten das Biegebalkenkonzept 
(Abbildung 4.1) mit identischen Einzelschichtdicken (Abschnitt 4.1.3) auf laterale Abmessun-
gen im Mikrometermaßstab miniaturisiert. Hierzu wird nachfolgend das Konzept eines 
Mikrofluidikmoduls und dessen Prozessentwicklung vorgestellt, in dem die skalierten Biege-
balken zur Regelung von Fluidströmen eingesetzt werden könnten. Dieses Fluidikmodul be-
steht aus einem Siliziumsubstrat, auf dem die erforderlichen Funktionsdünnschichten abge-
schieden und strukturiert werden. Dieses Substrat wird mit einem Silikondeckel mit integrier-
tem Kapillarsystem lösbar verbunden, so dass der Deckel als Verschleißelement 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. 
 

 

 
a) 

 

b) 
Abbildung 4.60: Prinzipdarstellung eines 400µm breiten und 400µm hohen Ventilsitzes sowie des 

Biegebalkenventils. a) Geöffneter Zustand, b) geschlossener Zustand. 
 
Im geöffneten und somit aktiven Zustand des Ventils liegt der Schichtverbund entgegen der 
Strömungsrichtung auf dem Substrat und öffnet somit die Kapillare im Ventilsitz. Im Ruhezu-
stand biegt sich der Schichtverbund gegen den Ventilsitz und verschließt die Kapillare. Un-
terstützt wird diese Dichtfunktion des Ventils durch die Fluidströmung, die den Schichtver-
bund zusätzlich auf den Ventilsitz drückt. 
Bezüglich der geometrischen Gestalt ergibt sich bei den Biegebalken im lateralen Mikrome-
termaßstab ein Unterschied zu den makroskopisch hergestellten (Abschnitt 4.1). Das spätere 
Kapillarsystem wird mittels Silikonabformung hergestellt. Da die Grundform durch Rapid-
Prototyping hergestellt wird, ist die geometrische Form der späteren 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). 
 

 
Abbildung 4.61: Prinzipdarstellung des verwendeten Kapillarsystems und dessen Bestandteilen. 
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Die parallelen Kapillaren, die für eine spätere Realisierung als Mikroreaktoren verwendet 
werden können, 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 aufwändig prozessierten Funktionselementen in Form von Mikrobiegebalken. 
Demgegenüber wird das Kapillarsystem separat als Deckelbaugruppe entwickelt (Abbildung 
4.62). 
 

 
Abbildung 4.62: Schnitt durch die Prinzipskizze des Mikrofluidikmoduls und dessen Bestandteile. 
 
Der Hybridaufbau hat im praktischen Einsatz den Vorteil, dass der kostengünstig durch Sili-
konabformung herstellbare Deckel beispielsweise im Falle von verstopften Kapillaren als 
Verschleißteil ausgetauscht werden kann. Dies führt zu deutlich reduzierten Betriebskosten 
und erweitert somit das Anwendungspotenzial des Fluidikmoduls. Um eine Beschädigung 
der Biegebalkenventile bei der Zusammenführung der Basisbaugruppe mit der Deckelbau-
gruppe zu vermeiden, können die Ventile durch Anlegen einer elektrischen Spannung wäh-
rend der Justage auf das Substrat gedrückt werden. Nach Rückkehr in ihren Ruhezustand 
liegen die Ventile wieder an den Ventilsitzen der Deckelbaugruppe an. 
 
Den Gesamtaufbau des Mikrofluidikmoduls mit den Einzeldünnschichten 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 für den Aufbau der Biegebalken erfor-
derlichen Dünnschichten. Dabei sind der Schichtaufbau und die dazu gehörigen 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 für die geometrische Gestaltung der Biegebalken mit lateralen Abmessungen im Mikro-
metermaßstab fotolithografische Strukturierungsprozesse erforderlich. Die dafür notwendi-
gen Belichtungsmasken werden von maßstabsgetreuen CAD27-Modellen abgeleitet. Die da-
mit erzeugten Schichtgeometrien und die daraus resultierenden Funktionen werden in den 
nachfolgenden Kapiteln näher erläutert. 
 

4.8.2 Ableitung fotolithografischer Masken 
Ausgehend von der Explosionszeichnung in Abbildung 4.63 werden nachfolgend die 
Schichtgeometrien der aufzubauenden Mikrobiegebalken vorgestellt. Zur näheren 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-

                                                 
27  engl. Computer Aided Design 



Ergebnisse
 

 

 

 

Seite 134 

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 Länge von 
17,2mm. Die Aufgabe des Substrats ist neben der Aufnahme der Dünnschichten 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 für die spätere Funktionsfähigkeit des 
Moduls in den Ventilsitz des Deckels eingepasst sein müssen, enthält das Substrat Vertie-
fungen zur späteren Selbstjustage des Silikondeckels in den erforderlichen Toleranzen. 
Abbildung 4.64 zeigt die geometrische Gestalt des Substrats, auf dem im weiteren Verlauf 
die Dünnschichten abgeschieden und strukturiert werden. 
 

 
Abbildung 4.64: Darstellung der Substratgeometrie mit Vertiefungen zur Justierung des Deckels. 
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Die Justierungen werden mit einer Tiefe von 200µm in das Substrat geätzt (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 Seitenflächen der zwei Justierungen die höchste 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 erläutert, ist die Fe-Co-Opferschicht kein fester Bestandteil des 
Schichtverbundes, sondern wird am Ende der Prozessierung entfernt und löst somit den be-
weglichen Teil des Biegebalkens vom Substrat. Mit einer Breite von 340µm und einer Länge 
von 350µm bei einer Dicke von 200nm weist die Opferschicht keine aufwändige Geometrie 
auf, wie aus Abbildung 4.65 hervorgeht. 
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Abbildung 4.65: Geometrie der Fe-Co-Opferschicht. 
 
Die lateralen Abmessungen der Opferschichten resultieren aus den Geometrien der später 
beweglichen Teile der Biegebalken. Somit fungieren sie als Trennschichten zwischen den 
Biegebalken und dem Substrat. Die seitlichen Abmessungen ragen über den Rand der übri-
gen Biegebalkengeometrien heraus, um während des späteren Ätzprozesses sowohl im 
Randbereich als auch an den Seitenflächen eine Ätzangriff zu bieten. 
 
Isolationsschicht 1 
Die Aufgabe der ersten 200nm dicken Si-O-Isolationsschicht ist, den übrigen Schichtverbund 
von der Unterseite gegen das umgebende wässrige Fluid zu schützen. Abbildung 4.66 stellt 
die Geometrie der Isolationsschicht mit einer Detailvergrößerung im Bereich der Biegebal-
kengeometrie dar. 
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Abbildung 4.66: Geometrie der Si-O-Isolationsschicht 1. 
 
Die Isolationsschichten haben im Bereich der Biegebalken laterale Abmessungen mit einer 
Breite von 320µm und einer Länge von 350µm (Detail Isolationsschicht 1, Abbildung 4.66) 
und sind somit größer als die der nachfolgenden Dünnschichten. Gleichzeitig passen diese 
Geometrien in das Kapillarsystem und schließen den im Ventilsitz integrierten Durchgang 
(Abbildung 4.60). Im Randbereich dieser Geometrie werden die Isolationsschichten von den 
Opferschichten überragt und ermöglichen somit einen späteren Ätzangriff der Opferschich-
ten. Der untere Bereich der Isolationsschicht enthält Aussparungen für die im Substrat inte-
grierten Justierungen. 
 
Aktorschicht 
In Abbildung 4.67 ist die Schichtgeometrie der Ti-Ni-Cu-Aktorschicht dargestellt. Die 2,5µm 
dicke Schicht (Abschnitt 4.1.3) hat eine Breite von 300µm und eine Länge von 340µm. 
 



Ergebnisse
 

 

 

 

Seite 138 

 
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 umschließen-
den Isolationsschichten 1 und 2, damit sowohl der Schutz durch umgebendes Fluid von der 
Unterseite sowie eine galvanische Trennung zu der später abgeschiedenen Sensorschicht 
gewährleistet ist. 
Im Gegensatz zu den Aktoren im lateralen Millimetermaßstab (Abschnitt 4.1.2) enden die 
Trennstege der Aktoren im Biegeradius der beweglichen Biegebalkenteile. Beim Anlegen 
eines elektrischen Stroms wird somit im Biegeradius die größte 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 für die Deckeljustierung enthalten. 
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Isolationsschicht 2 
Die zweite 200nm dicke Si-O-Isolationsschicht hat im Bereich der Biegebalkengeometrie 
eine Breite von 320µm und eine Länge von 350µm (Abbildung 4.68) 
 

 
Abbildung 4.68: Geometrie der Si-O-Isolationsschicht 2. 
 
Im später 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 2,5µm (Abschnitt 4.1.3). Mit ihrer Breite von 280µm und einer Länge von 
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340µm ist sie schmaler als die Aktorschicht und ragt in der Höhe nicht bis an den Rand der 
Isolationsschichten heran. Abbildung 4.69 zeigt die Geometrie der Sensorschicht. 
 

 
Abbildung 4.69: Geometrie der Al-Si-Cu-Sensorschicht. 
 
In den äußeren Seitenbereichen der Schicht sind Aussparungen vorgesehen, in denen die 
Anschlussbereiche der Aktorschicht liegen. Die Kontaktierung der einzelnen Biegebalken 
erfolgte über Anschlüsse, die im Randbereich der Schicht liegen und bis an die Außenkanten 
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 
320µm und eine Länge von 350µm. In Abbildung 4.70 ist die Geometrie dieser Isolations-
schicht dargestellt. 
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Abbildung 4.70: Geometrie der Si-O-Isolationsschicht 3. 
 
Der Unterschied zu den übrigen Isolationsschichten ist die Gesamtabmessung der Dünn-
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 535µm verwendet. Auf der Waferoberfläche ist werksseitig eine 
1µm dicke thermische SiO2-Schicht abgeschieden. 
  
Ätzen der thermischen SiO2-Schicht 
Zur Positionierung und Orientierung der fotolithografischen Belichtungsmasken auf dem Wa-
fer werden Justierkreuze in die SiO2-Schicht geätzt (Abbildung 4.73). Damit die Justierkreuze 



Ergebnisse
 

 

 

 

Seite 142 

während der nachfolgenden Prozessschritte nicht angegriffen werden, sind sie während der 
nachfolgenden Beschichtungs- und Ätzprozesse mit Kaptonband geschützt. 
Die dreiecksförmigen Geometrien innerhalb der freien Flächen des Positionierkreuzes wei-
sen mit ihrer Spitze zur Mitte des Fadenkreuzes. Dies erleichtert das Suchen der Mitte, wenn 
unter dem Mikroskop bei entsprechender Auflösung nur ein Teil der Geometrie zu sehen ist. 
Außerdem 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 Ätzmaske, um die 1mm x 2mm gro-
ßen Vertiefungen zur Deckeljustierung (Abbildung 4.64) in den Wafer zu ätzen. 
 
Die Justierkreuze und die Ätzmaske für die Vertiefungen werden gemeinsam prozessiert. 
Dazu wird der Wafer zunächst belackt und belichtet (Abschnitt 3.2.1) und die SiO2-Schicht 
anschließend nasschemisch geätzt. Dabei dient das Silizium unterhalb der thermischen O-
xidschicht als Ätzstopp des mit Flusssäure durchgeführten Ätzprozesses (Abschnitt 3.2.4).  
 
Ätzen des (100)-Siliziumssubstrats 
Die Vertiefungen zur Deckeljustierung (Abbildung 4.64) haben eine Tiefe von etwa 200µm. 
Da sie tiefer sein müssen als die Gegengeometrien im Deckel, ist die durch das Ätzen ent-
stehende Oberfläche am Grunde der Vertiefung von untergeordneter Bedeutung. Auch die 
Tiefe ist als Mindestmaß vorgegeben und die Ätzzeit entsprechend tolerant. Durch die hohe 
Selektivität von SiO2 zu (100)-Silizium von 1:100 wird das Substrat nasschemisch mit KOH 
geätzt [Kov98]. Die im Vergleich zu Trockenätzverfahren erreichbaren hohen Ätzraten von 
knapp 50µm/h reduzieren die Prozesszeit auf etwa 4,5 Stunden (Abschnitt 3.2.4). In 
Abbildung 4.71 ist eine Vertiefung als Ergebnis des Ätzprozesses dargestellt. Toleranzen, 
wie beispielsweise der aus der Selektivität resultierende laterale Ätzangriff, werden bei der 
Geometrieabstimmung zwischen Deckel- und Substratjustierung mit ±10µm vorgehalten. 
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Abbildung 4.71: REM-Aufnahme einer durch eine SiO2-Ätzmaske mit KOH nasschemisch geätzten 

Vertiefung zur Deckeljustierung in einem Si-Wafer. 
 
Zwar sind an den Seitenflächen und am Grund der Vertiefung inhomogene Stellen an den 
Oberflächen zu erkennen. Da die höchsten Maßhaltigkeitsforderungen aber an die Oberkan-
ten der Vertiefungen gestellt werden, sind die Seitenflächen der Gegenkontur mit Fasen ge-
staltet und somit tolerant gegenüber der Oberflächenbeschaffenheit der Ätzflächen 
(Abbildung 4.71). 
 

4.8.4 Strukturierung der Dünnschichten 
Die nächsten Prozessschritte bestehen aus abwechselndem Beschichten des als Substrat 
verwendeten Siliziumwafers und der anschließenden Strukturierung der Dünnschichten 
(Abbildung 4.1). Beim Abscheiden der Einzelschichten werden die bereits im Abschnitt 4.1.4 
erarbeiteten Prozessparameter verwendet, die für die Herstellung des Schichtverbundes im 
lateralen Millimetermaßstab zur Anwendung kommen. Im nächsten Schritt wird auf die abge-
schiedene Schicht fotolithografisch eine Ätzmaske aufgebracht, für deren Prozessierung die 
in Abschnitt 3.2.1 erläuterten Parameter verwendet werden. Im dritten Schritt wird jede 
Dünnschicht mittels Plasmastrahlätzen strukturiert. Der Ablauf dieses Ätzverfahrens ist in 
Abbildung 4.72 zu erkennen. 
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 
e) 

 
f) 

Abbildung 4.72: Ablaufdarstellung der Ätzprozesse zur Strukturierung der Dünnschichten. a) Be-
lichten des Fotolacks. b) Aushärten des Fotolacks. c) Ablösen des unbelichteten 
Positiv-Fotolacks. d) Plasmastrahlätzen der Dünnschicht. e) Strukturierte Dünn-
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 enthält. 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 Aushärten des Fotolacks (Abbildung 4.72b) werden 
im darauf folgenden Entwicklungsprozess die Teile des Fotolacks gelöst, die unbelichtet 
geblieben sind (Abbildung 4.72c). Die so strukturierte Lackschicht dient im nächsten Pro-
zessschritt als Ätzmaske. Mittels Plasmastrahlätzens werden die nicht von Fotolack be-
schichteten Teile der Dünnschicht entfernt (Abbildung 4.72d). Der letzte Prozessschritt be-
steht in der Entfernung der nach dem Ätzprozess verbliebenen Fotolackreste in Aceton 
(Abbildung 4.72e), bevor die Schicht mit der gewünschten 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 Ätzen des Siliziumsubstrats sowie der 
thermischen Siliziumoxidschicht werden die Vertiefungen für die 
Deckeljustierung in den Siliziumwafer integriert. 
 

 

 

 

Opferschicht, abgeschieden 
Im nächsten Schritt wird die Opferschicht abgeschieden, durch 
deren spätere Auflösung sich der bewegliche Teil des Biegebal-
kens vom Substrat lösen soll. 

 

 

 

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

 

  

 

Isolationsschicht 1, abgeschieden 
Über der Opferschicht wird die erste Isolationsschicht abge-
schieden, die den Schichtverbund von der Unterseite gegen Um-
gebungseinflüsse abdeckt. 

 

 

 

Isolationsschicht 1, strukturiert 
Die mittels Plasmastrahlätzens strukturierte Isolationsschicht 
bildet die Grundlage für die weiteren Funktionsdünnschichten. 
 

 

  

 

Aktorschicht, abgeschieden 
Über der untersten Isolationsschicht wird im nächsten Arbeits-
schritt die Aktorschicht abgeschieden. 

 

  

 

Aktorschicht, strukturiert 
Nach Strukturierung der Aktorschicht mittels Plasmastrahlätzens 
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 Plasmastrahlätzen werden die übrigen Teile des 
Schichtverbundes durch die Isolationsschicht abgedeckt. Ledig-
lich die äußeren Bereiche der darunterliegenden Aktorschicht 
bleiben zur späteren elektrischen Kontaktierung unbedeckt. 

 

 

 

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

 

 

 

Sensorschicht, strukturiert 
Nach dem Strukturieren der Sensorschicht bildet diese im mittle-
ren Bereich des Ausschnitts dreiecksförmige Strukturen zum 
Messen der Balkenbiegung. Im äußeren Teil der Schicht entste-
hen Flächen für den elektrischen Anschluss der Schicht. 

 

 

 

Isolationsschicht 3, abgeschieden 
Als oberste Schicht des Verbundes wird die dritte Isolations-
schicht abgeschieden. Diese schützt die Oberseite des Schicht-
verbundes gegen äußere Einflüsse. 

 

 

 

Isolationsschicht 3, strukturiert 
Nach dem Strukturieren werden die äußeren Anschlussbereiche 
der Aktor- und Sensorschicht wieder frei geätzt, damit diese e-
lektrisch kontaktiert werden können. 

 

 

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 vollständig 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 für 
die Regelung von Fluidströmen 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 300µm x 300µm, in den äußeren Modulen 
liegen die Abmessungen bei zirka 100µm x 100µm. 
 

 
Abbildung 4.73: Foto eines 100mm-Siliziumwafers mit 16 fertig beschichteten und strukturierten 

Basisbaugruppen für das konzipierte Mikrofluidikmodul. 
 
Anhand der hergestellten 300µm-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 für die 1. Isolations-
schicht abgebildet, da die übrigen Dünnschichten andernfalls durch die 2. und 3. Isolations-
schicht verdeckt wären. 
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a) 

b) 
Abbildung 4.74: Auf Siliziumsubstrat strukturierte Einzelschichten des Biegebalkenschichtverbun-

des. a) grafische Überlagerung 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-
kensätze 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 Dünnschichten werden die Wafer in einem Rapid-
Annealing-Ofen (Abschnitt 3.1.4) für 60min bei 600°C in Argon 6.0-Atmosphäre getempert. 
Dies geschieht, um der Ti55Ni30Cu15-Aktorschicht ihren Formgedächtniseffekt einzuprägen 
(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 
Millimetermaßstab in eine Ätzlösung getaucht, die aus 4,5ml HNO3 und 2000ml deionisier-
tem Wasser angesetzt werden. 
Im Unterschied zu den makroskopischen Schichtverbunden sind die Biegebalken im Mikro-
metermaßstab nach 12 Stunden Ätzzeit nicht vollständig vom Substrat gelöst. Dieser Zu-
stand ändert sich auch nach deutlicher Verlängerung der Ätzdauer nicht. Eine nähere Be-
trachtung der nur teilweise gelösten 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 Öffnung 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 abschließend charakterisiert (Abschnitt 4.8.11). 
 

4.8.8 FEM-Simulation der Strömungsgeschwindigkeit 
Zur Einschätzung der Strömungsgeschwindigkeiten eines wässrigen Fluids durch das Kapil-
larsystem wird dies dreidimensional modelliert. Von besonderem Interesse sind die Quer-
schnittseinengungen an den Ventilsitzen (Abbildung 4.60), also die Flächen, an denen die 
auf der Basisbaugruppe strukturierten Biegebalken anliegen und die Kapillaren flüssigkeits-
dicht verschließen. Als Dichtheit steigernder Effekt wird ausgenutzt, dass die Biegebalken im 
Ruhezustand (Abschnitt 4.1.3) an der Dichtfläche anliegen und darüber hinaus durch die 
Strömung des Fluids gegen den Ventilsitz gedrückt werden. 
 
Modellbeschreibung 
Für die transiente FEM-Simulation des Strömungsverhaltens eines wässrigen 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 Inhomogenitäten der Strö-
mungsgeschwindigkeit identifiziert werden. Eine weitere Verfeinerung der Vermaschung führt 
zwar zu einer Erhöhung der Rechenzeit, verändert aber die Simulationsergebnisse nicht. 
 



Ergebnisse
 

 

 

 

Seite 150 

 
a) 

 
b) 

Abbildung 4.75: Darstellung des verwendeten Volumenmodells vom Kapillarsystem zur Simulation 
von Strömungsgeschwindigkeiten innerhalb der Kapillaren. a) Darstellung der E-
lemente des Modells. b) Vermaschte Elemente des Kapillarsystems. 
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Aufbauend auf einer kritischen Reynoldszahl für gerade Röhren von etwa 2100, oberhalb der 
turbulente Strömungen wahrscheinlich sind und einer tatsächlichen 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 Dichteänderung 
mit der Dichteänderung über dem Druck sowie der zeitlichen Druckänderung beschrieben 
werden kann, ergibt sich im Kapillarsystem folgende Gleichgewichtsbedingung: 
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Zur Beschreibung dynamischer Effekte durch von außen aufgebrachte Kräfte und intrinsi-
sche Spannungen Newtonischer Flüssigkeiten werden Navier-Strokes-Gleichungen verwen-
det. Mit Gleichung 4.8 und den Impulsgleichungen gilt für jedes einzelne FEM-Element 
[Don03]: 
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(4.9)

 
Auf dieser Grundlage werden nachfolgende Simulationsergebnisse zur Bestimmung der 
Strömungsverhältnisse im stationären Zustand berechnet (Abbildung 4.76). 
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Abbildung 4.76: FEM-Simulation der Strömungsgeschwindigkeit eines wässrigen Fluids im Kapil-

larsystem. Am Einlass wird eine Druck von pamb+10kPa vorgegeben. Laterale Ab-
messungen an den eingeengten Stellen des Ventilsitzes: 300µm. Die Positionen 
(1) bis (3) kennzeichnen die Strömungsmaxima des Modells. 

 
Um für die praktische Anwendung eine einfach zu realisierende und dabei stetige Flüssig-
keitsversorgung des Kapillarsystems zu gewährleisten, wird bei geöffnetem Auslass am Ein-
gang ein Druck von pamb+10kPa angenommen. Dieser kann praktisch von einer Wassersäule 
mit einem Höhenunterschied von einem Meter bezogen auf den Eingang des Fluidikmoduls 
verwirklicht werden. Die Strömungsgeschwindigkeit über die laterale Geometrie des Kapillar-
systems ist in Abbildung 4.77 dargestellt. 
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Abbildung 4.77: Räumliche Darstellung der im Volumen der Kapillaren auftretenden Strömungsge-

schwindigkeit über die laterale Geometrie des Kapillarsystems. Die Positionen (1) 
bis (3) korrespondieren mit den Positionsangaben in Abbildung 4.76. 

 
Als Simulationsergebnis für ein wässriges Fluid ergeben sich bei lateralen Abmessungen des 
Ventilsitzes von 300µm und Kapillaroberflächen mit üblichen Rauigkeiten durchschnittliche 
Strömungsgeschwindigkeiten von 4mm/s bis 6mm/s. Die Ergebnisse zeigen auch, dass die 
Energieumwandlung von Strömungsenergie durch Reibung in Wärmeenergie bei der darge-
stellten Genauigkeit der Simulationsergebnisse vernachlässigbar klein ist. 
 
Bei der Simulation des Strömungsverhaltens wird das große Oberflächen-Volumen-
Verhältnis des Fluids im Kapillarsystem berücksichtigt. Wie in Abschnitt 2.4.2 erläutert, gel-
ten trotz dieses Unterschiedes zu makroskopischen Systemen bei den betrachteten Kapilla-
ren die Gesetzmäßigkeiten der Kontinuumsmechanik (Abschnitt 2.4.1). 
Aus Gleichung 2.51 folgt, dass die Volumenstromstärke in Stromfäden mit unterschiedlichen 
Durchmessern konstant ist. Verringert sich der Durchmesser, so muss sich die Fließge-
schwindigkeit erhöhen, entgegengesetzt im umgekehrten Fall. Übertragen auf die Simulati-
onsergebnisse (Abbildung 4.76) muss die Strömungsgeschwindigkeit am Einlass und Aus-
lass des Kapillarsystems identisch sein. Somit folgt auch, dass sich die Strömungsgeschwin-
digkeit durch die Verringerung der Querschnitte in den Kapillarteilen der Ventilsitze erhöht. 
Die Maxima der Geschwindigkeit ergeben sich an den Ausgängen der in Strömungsrichtung 
außen liegenden Querkapillaren, da sich dort der zuvor geteilte Volumenstrom wieder ver-
eint. Dadurch ist der Volumenstrom an den innersten Radien der Querkapillaren größer als in 
den äußeren Querkapillaren, wodurch sich an diesen Stellen die größten Strömungsge-
schwindigkeiten einstellt. 
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4.8.9 Herstellung der Negativform zur Deckelabformung 
Eine Anforderung beim Konzept des Mikrofluidikmoduls ist die kostengünstige Herstellung 
des Deckels mit integriertem Kapillarsystem (Abschnitt 4.8.1). Somit wäre bei der Verstop-
fung einer Kapillare sichergestellt, dass das Kapillarsystem ausgetauscht und die deutlich 
aufwändiger herzustellende Basisbaugruppe mit ihren Biegebalken weiter verwendet werden 
kann. Dabei wird die für wässrige Fluide dichte Verbindung zwischen Deckel und Substrat 
durch die Haftung des Silikondeckels auf dem Si-Substrat sichergestellt. Unterstützt wird die 
Kontaktkraft durch das flächendeckende Anpressen des Deckels auf dem Substrat. 
Als Material für die Deckel wird Silikon gewählt (Abschnitt 4.8.10). Dies hat den Vorteil, dass 
es sich von einer Negativform abformen lässt, ohne bei den gewählten Detailabmessungen 
von einigen Mikrometern merkbare Einbußen bezüglich 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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Abbildung 4.78: Volumenmodell des Deckels mit Justierungen, makroskopischen Schnittstellen und 

Kapillaren. 
 
Neben dem Kapillarsystem mit integrierten Ventilsitzen (Abbildung 4.60) enthält 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 20µm in den Ventilsitz der 
Kapillaren eingepasst werden können. 
 

4.8.10 Darstellung des Deckels mit Kapillarsystem 
Für die Abformung des Deckels von der Negativform wird ein Zweikomponenten-Silikon28 
verwendet. Dieser eignete sich insbesondere auf Grund seiner hohen Fließfähigkeit von et-
wa 50.000mPas sowie der geringen Schrumpfung nach der Vulkanisation von unter 0,1% für 

                                                 
28  Zweikomponenten-Silikonkautschuk Elastosil M4641 der Firma Wacker-Chemie 
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die Abformung des Deckels. Die besten Ergebnisse bezüglich Blasenfreiheit des ausgehärte-
ten Silikons wird durch Vulkanisation bei Raumtemperatur für 24 Stunden erreicht. Abbildung 
4.79 zeigt REM-Aufnahmen mit unterschiedlichen Detailvergrößerungen eines mittels Ab-
formung hergestellten Deckels und dessen Kapillarsystem. 
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Abbildung 4.79: REM-Aufnahmen eines abgeformten Silikondeckels mit Kapillarsystem und Detail-

darstellung des Ventilsitzes. Der Master ist mittels Rapid-Prototyping hergestellt 
worden. 
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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 
20µm lassen sich Rückschlüsse 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 unterstützt, dass die Fluidströmung den 
Biegebalken gegen den Ventilsitz drückt und somit zusätzlich abdichtet.  
Bei einer Kapillargeometrie von 350µm Breite und 350µm Höhe sowie einem Kapillardruck 
von pamb+10kPa wirken auf die Ventilfläche etwa 1,2mN. Somit würden die realisierbaren 
Kräfte mit über 1N selbst bei deutlich geringeren Aktorgeometrien (Abschnitt 4.1.3) zur Aus-
lenkung des Ventils und somit zur Regelung der Fluidströme ausreichen.  
Wegen der dünnen Gesamtschichtdicke des Schichtverbundes von etwa 6µm ist außerdem 
zu erwarten, dass der Biegebalken die Schichtabsätze des Ventilsitzes ausgleicht und diese 
abdichtet. 
 

4.8.11 Charakterisierung des Kapillarsystems 
Zur Einschätzung der Funktionsfähigkeit 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 geöffneter Ventil-
stellung. Für die Charakterisierung des Strömungsverhaltens wird ein Testaufbau verwendet, 
der in Abbildung 4.80 dargestellt ist. 
 

 

Notebook 

Dekoder

Kamera

Mikroskop 

Deckel 

 
Abbildung 4.80: Versuchsaufbau zur Untersuchung des Strömungsverhaltens eines wässrigen 

Fluids in dem in das Silikondeckelmodul integrierten Kapillarsystem. 
 
Die Kamera des Mikroskops ist über einen Videodekoder mit einem Notebook verbunden, 
das die Strömungsvorgänge in dem jeweils fokussierten Teil der Kapillaren aufzeichnet. Die 
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Kapillaren werden durch eine handelsübliche Spritze kontaktiert, die an dem Einspritzpunkt 
des Silikondeckels mittels Zweikomponenten-Klebers abgedichtet ist. Durch die Höhe der 
angelegten Wassersäule an der Spritze wird am Eingang der Kapillare ein Druck von 
pamb+10kPa vorgegeben. Abbildung 4.81 zeigt Durchflussaufnahmen am Ventilsitz der Kapil-
laren mit einem wässrigen Fluid zur Bestimmung der realen Strömungsgeschwindigkeit. 
 

  
a)   

b) 
  

c) 
Abbildung 4.81: Mikroskopaufnahmen des im Silikondeckel integrierten Ventilsitzes der Kapillaren 

mit lateralen Abmessungen von 300µm x 300µm (Abbildung 4.79) bei einem An-
fangsdruck am Kapillareingang von pamb+10kPa. a) Gefüllt mit transparentem 
wässrigen Fluid b) Start des Durchflusses mit gefärbtem wässrigen Fluid 120ms 
später und c) mit demselben Fluid durchflossene Kapillare weitere 40ms später. 

 
Unter Berücksichtigung einer zeitlich äquidistanten Dekoderauflösung von 25 Bildern pro 
Sekunde vergeht zwischen den Bildern eine Zeit von 40ms. Bei einer gleichzeitig zurückge-
legten Distanz des Fluids von etwa 200µm folgt daraus eine Strömungsgeschwindigkeit von 
5mm/s bei pamb+10kPa Eingangsdruck. Diese stimmt sehr gut mit der durch FEM-Simulation 
in Abschnitt 4.8.8 bestimmten Geschwindigkeit überein. 
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5 Zusammenfassende Diskussion 
Im Zuge dieser Arbeit wurden erfolgreich Dünnschichtverbunde 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 Mikrometermaßstab aufge-
zeigt werden, wodurch die Herstellung hochintegrierter Biegebalkenarrays ermöglicht wird. 
In Analogie zur Aufgabenstellung (Abschnitt 1) untergliedert sich die Zusammenfassung in 
die Konzeption und Entwicklung des für den Biegebalken mit integrierter Sensor- und Aktor-
funktion erforderlichen Schichtverbundes (Abschnitt 5.1), die Prozessierung zur Skalierung 
der Funktionselemente auf Dünnschichtstrukturen im Mikrometermaßstab (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 Dünnschichtverbunde 
Zielsetzung dieser Arbeit war die Konzeption, Entwicklung und Herstellung von Biegebalken 
auf Basis eines Dünnschichtverbundes, 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 berücksichtigen, dass mit dem Schichtverbund rotatorische Auslenkungen von 
etwa 40° erzielt werden können (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 Dünn-
schichtverbund entwickelt, der aus einer Ti55Ni30Cu15-Aktor-, einer Al99Si0,5Cu0,5-Sensor- so-
wie drei SiO2-Isolationsdünnschichten besteht und dessen beweglicher Teil auf einer am 
Ende der Prozessierung entfernten Fe50Co50-Opferschicht abgeschieden wurde (Abschnitt 
4.1). Als alternatives Sensormaterial kam Cu55Ni45, für die Isolationsschichten Al2O3 sowie 
Si3N4 in Betracht. Zur Identifizierung der für die Umsetzung des Biegebalkens weiterverfolg-
ten Materialkombination wurde ein vielschichtiges Anforderungsprofil betrachtet. Neben der 
originär zu realisierenden Funktion wurde untersucht, ob die Prozessierbarkeit und Wärme-
stabilität (Abschnitt 4.2 bis 4.5) gegenüber einstündigen Glühprozessen zwischen 530°C und 
600°C zur Einprägung des Formgedächtniseffektes in die Aktorschicht (Abschnitt 4.1.1) ge-
währleistet war. Weiterhin wurde das Diffusionsverhalten der Schichtmaterialien untereinan-
der mittels Augertiefenprofilen analysiert (Abschnitt 4.6).  
 
Für die Charakterisierung des Schichtverbundes wurden Biegebalken im lateralen Millime-
termaßstab hergestellt. Bei der Schichtherstellung war zu berücksichtigen, 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. Außerdem ließen sich die Schichtdicken auf 
einige Nanometer genau herstellen. Hinzu kommt, dass durch das verwendete PVD-
Verfahren die Kompatibilität zu gebräuchlichen Verfahren der Mikroelektronik gewährleistet 
war. Dies hält die Option offen, die für die Auswertung und Ansteuerung erforderliche Mikro-
elektronik bei späteren Projekten in ein Fluidikmodul zu integrieren. 
Die Geometrie der Dünnschichten war während 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 10µm genau hergestellt werden konnten. Durch 
die bei der Auslegung des Schichtverbundes verwendeten lateralen Abmessungen der 
Dünnschichten von einigen Millimetern ist die dadurch verursachte Funktionsbeeinträchti-
gung aber zu vernachlässigen. Der Vorteil der Schattenmaskenstrukturierung ist deren ein-
fache Prozessierung, was den Entwicklungsaufwand des Schichtverbundes deutlich redu-
zierte. 
Nach Charakterisierung der Dünnschichtverbunde konnte gezeigt werden, dass das Konzept 
eines Biegebalkens mit integriertem Sensor-Aktor-Dünnschichtverbund sowie Fail-Safe-
Stellung in dieser Form erstmals realisiert wurde (Abschnitt 4.7). 
Mit der Skalierung der Biegebalken auf laterale Abmessungen im Mikrometermaßstab mittels 
fotolithographischer Prozesse (Abschnitt 4.8) konnte eine weitere Anforderung realisiert wer-
den: Die Skalierbarkeit der Funktionselemente. In Analogie zur Mikroelektronik ist es somit 
möglich, den Prozessierungsaufwand von der Komplexität des Schichtverbundaufbaus sowie 
der prozessierten Fläche abhängig zu machen, nicht aber von der Anzahl der prozessierten 
Funktionselemente. 
Auf Grundlage dieser Ergebnisse können für die Einzelschichten nachfolgende Fazits gezo-
gen werden. 
 
Aktordünnschichten 
Die Aufgabe der Aktorschicht war, große Auslenkung des Biegebalkens durch individuelle 
Ansteuerung zu realisieren und dabei den Wärmeeintrag auf die Umgebung gering zu halten. 
Da diese Auslenkung im Fluidstrom gegebenenfalls auch gegen die Flussrichtung gewähr-
leistet sein muss, war für 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 Formgedächtnisprinzipien 
berücksichtigt. Auf Grund des geforderten großen Auslenkungsweges fielen piezoelektrische 
[Klu01] 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-
gedächtnisaktoren deutlich größer ist (Abbildung 2.9). Ein weiterer Vorteil von Formgedächt-
nismaterialien im Mikrometermaßstab 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 großer Auslenkung erforderlich ist [Tsu05], 
wurden bei der Konzeption des Dünnschichtverbundes Formgedächtnisaktoren gewählt. 
Hinzu kommt, dass sich mit dem gewählten Konzept deutlich höhere Integrationsdichten 
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erreichen lassen als bei Konzepten mit ähnlichen realisierbaren Kraft-Weg-Verhältnissen 
[Tak01]. 
Bei der Auswahl des geeigneten Materials für die Formgedächtnisschichten war ein ent-
scheidendes Kriterium dessen Langzeitstabilität über 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 über die 
Lebenszeit geringer Alterung unterliegt, ließ die Wahl auf Ti-Ni fallen. 
Mit dem als Zielvariante ausgewählten Aktormaterial Ti55Ni30Cu15 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 Strömung und bei Raumtemperatur ermittelt. Die realisierbare Kraft der ein-
zelnen Mikrobiegebalken wurde analytisch mit lokalen Maxima von bis zu 0,36mN pro 1µm2 
bestimmt (Abschnitt 4.1.3). 
 
Bewertung 
Ein immanenter Nachteil von Formgedächtnismaterialien ist für den betrachteten Anwen-
dungsfall, dass der Übergang von der Martensit- in die Austenitphase thermisch aktiviert 
werden muss. Damit verbunden ist ein nicht zu vermeidender Wärmeeintrag an die Umge-
bung. Dies kann problematisch sein, wenn beispielsweise an den Einsatz der Ventile in 
Flüssigkeiten mit biologischen Zellen gedacht wird. Um diesen Umstand Rechnung zu tra-
gen, wurde des Formgedächtnismaterial 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 während der 
Schaltphase des Aktors immer noch eine Wärmeabgabe an die Umgebung statt. Allerdings 
wurde diese durch die Materialwahl minimiert. 
Weiterhin zu berücksichtigen ist, dass das Prozessfenster zur Herstellung von Formgedächt-
nisdünnschichten sehr eng ist und die Legierungen empfindlich bezüglich der Materialzu-
sammensetzung sind. Dies kann dazu führen, dass die abgeschiedenen Schichten keinen 
Formgedächtniseffekt ausbilden. 
 
Sensordünnschichten 
Die Anforderung an die Sensorschichten war, mit der individuell für jeden Biegebalken aus-
lesbaren Sensorantwort in Echtzeit die Auslenkung des Schichtverbundes bestimmen zu 
können. 
Grundsätzlich stehen für diese Funktion mehrere Funktionsprinzipien zur Verfügung. So lie-
ßen sich mit piezoelektrischen Dünnschichten die aus der Auslenkung resultierenden elektri-
schen Spannungen messen. Da diese sehr klein sind, wäre ein entsprechender Messauf-
wand erforderlich gewesen. Außerdem sprach gegen piezoelektrische Sensordünnschichten, 
dass ihre Prozessierung mit hohem apparativem Aufwand verbunden wäre [Cam98]. 
Ein Aspekt gegen die Verwendung magnetostriktiver Sensormaterialien war, dass ihre indivi-
duelle Auslesung, insbesondere bei lateralen Abmessungen im Mikrometermaßstab, nur mit 
sehr hohem technischen Aufwand realisierbar schien. Hinzu kam, dass auch die Herstellung 
der Dünnschichten mit großem apparativen und prozesstechnischen Aufwand verbunden 
gewesen wäre. Ein weiterer Aspekt war, dass der durch die Auslenkung des Biegebalkens 
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verursachte Sensoreffekt auf Grund der Längenänderung der Sensorschicht sehr klein ge-
wesen wäre [Men97]. 
Vor diesem Hintergrund wurde als Sensor eine metallische Dünnschicht verwendet, die sich 
auf Grund ihrer elektrischen Widerstandsänderung bei thermischer Ausdehnung und Erwär-
mung als Sensorschicht eignete (Abschnitt 4.1.1). Neben dieser funktionellen Charakteristik 
war die Prozesskompatibilität und Verträglichkeit 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 für eine Stunde ohne Funktionsverlust überstehen. 
 
Für die nähere Betrachtung wurden zwei Schichtmaterialien untersucht. Zum einen wurde 
eine Cu55Ni45-Legierung betrachtet, die bei handelsüblichen Dehnungsmessstreifen verwen-
det wird. Als Alternativmaterial wurde eine häufig als Metallisierungsschicht in Halbleitersys-
temen verwendete Al99Si0,5Cu0,5-Legierung im Hinblick auf ihre Sensorantwort und Prozess-
eignung betrachtetet. Ergänzend zu den in Abschnitt 4.1.1 aufgeführten Charakteristika ist in 
Tabelle 5.1 die Prozesskompatibilität der beiden Schichten zusammengefasst. 
 
 Eigenschaft Al99Si0,5Cu0,5 Cu55Ni45

  
 Prozesskompatibilität ++ -  
 

Tabelle 5.1: Prozesskompatibilität der betrachteten Materialien als Sensordünnschicht. 
 
Auf Grund der dargestellten Eigenschaften des untersuchten Al99Si0,5Cu0,5-Materials wurde 
dieses als Zielvariante der Sensordünnschicht ausgewählt. Der Grund war, dass die 
Cu55Ni45-Dünnschicht während der erforderlichen Reinigungen unabhängig vom verwende-
ten Reinigungsmittel vom Dünnschichtverbund abplatzte. 
 
Bewertung 
Der mit 52*10-6 Ωcm mehr als 10fach größere spezifische elektrische Widerstand von 
Cu55Ni45 (Tabelle 4.2) lässt eine deutlich höhere Sensorantwort erwarten, wodurch sich der 
Messaufwand zur Bestimmung der Sensorantwort reduziert. Bezüglich der Wärmebestän-
digkeit gegenüber des für die Einprägung 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 Cu55Ni45-Schicht nicht 
zum Ablösen führte. 
Die Größe der Sensorantwort der weiter betrachteten Al99Si0,5Cu0,5-Schichten zeigte sich 
innerhalb des geforderten Auslenkungsbereiches (Abschnitt 4.1.1) mit einer Vervierzigfa-
chung des elektrischen Widerstandes (Abschnitt 4.7.3) auf etwa 400Ω deutlich höher, als es 
auf Grund der physikalischen Eigenschaften zu erwarten war. Zurückzuführen ist dieser Ef-
fekt vermutlich auf die unterschiedlichen Wärmeausdehnungskoeffizienten der Dünnschich-
ten des Schichtverbundes. Durch auftretende reversible Mikrorisse in der Sensorschicht lässt 
sich eine Erhöhung des elektrischen Widerstandes bei großen Auslenkungen des Biegebal-
kens erklären. Bei Rückkehr in den Ruhezustand schließen 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 Dünnschichtverbunden und war über etwa 100 
betrachteten Zyklen reversibel. 
 
Isolationsdünnschichten 
Die Isolationsdünnschichten 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. Außerdem sollen sie während des Tempervor-
ganges zwischen den angrenzenden Schichten als Diffusionsbarriere dienen. Ihre dritte Auf-
gabe ist, die Aktorfunktion nur minimal zu beeinträchtigen. 
Betrachtet wurden mit SiO2, Si3N4 und Al2O3 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 SiO2 Si3N4 Al2O3  
 Elektrische Isolationseigenschaften ++ + +  
 Eigenschaften als Diffusionssperrschicht + + +  
 Chemische Beständigkeit o o +  
 Prozesskompatibilität ++ o -  
 

Tabelle 5.2: Eignung betrachteter Materialien als Isolationsdünnschicht (Abschnitt 4.1.1). 
 
Die gemessenen Isolationseigenschaften aller Schichten waren mit über 1MΩ für alle abge-
schiedenen Schichten ohne weitere Prozessierung anstandsfrei. In Übereinstimmung mit der 
Literatur [Wid96] zeigten die Augertiefenprofile aller Materialien, dass sie sich als Diffusions-
sperrschicht eignen (Abschnitt 4.6). Auf Grund der gegenübergestellten Schichteigenschaf-
ten wurde SiO2 als Material der Isolationsdünnschicht verwendet. 
 
Bewertung 
Unterschiede waren bei der Beurteilung der Dünnschichten nach der für die Aktordünn-
schicht erforderlichen Temperprozesse zwischen 530°C und 600°C für 60min zu finden. Da-
nach waren bei den Si3N4- und, noch vermehrt, bei den Al2O3-Schichten Risse festzustellen. 
Dadurch ist zu vermuten, dass bei zyklischen Wärmebelastungen die gefundenen Isolations- 
und Diffusionssperreigenschaften über Lebenszeit nicht erhalten bleiben. 
Bei der gewählten Schichtdicke von 250nm lassen sich Inhomogenitäten der SiO2-Schicht 
durch die Prozessierung oder Reaktionen mit angrenzenden Schichten durch Farbänderun-
gen optisch erkennen. Durch Kontrolle der Isolationsschichten in den Randbereichen des 
Biegebalkens, deren Abmessungen über den übrigen Schichtverbund hinausragen, konnte 
die Qualität der Schichten am Ende der Prozessierung als positiv eingeschätzt werden. 
 
Opferdünnschicht 
Die Opferschicht diente während der Prozessierung des Schichtverbundes zur Verbindung 
zwischen dem später beweglichen Teil des Biegebalkens und dem Substrat. Somit ermög-
lichte die Opferschicht während des Temperprozesses den Formgedächtniseffekt in die Ak-



Zusammenfassende Diskussion
 

 

 

 

Seite 165 

 

torschicht einzuprägen. Am Ende der Prozesskette wurde die Opferschicht weggeätzt, ohne 
die verbleibenden Schichten in ihren Eigenschaften signifikant zu beeinflussen. 
 
Aufbauend auf Ergebnissen von [Win00], wurde für diese Funktion eine Fe50Co50-
Dünnschicht gewählt, die sich mit einer niedrig konzentrierten HNO3-Lösung entfernen ließ, 
ohne dass der übrige Schichtverbund während des Ätzprozesses angegriffen wurde. 
Zwar zeigten sich im Augertiefenprofil starke Reaktionen zwischen der Fe50Co50-Schicht und 
dem Siliziumsubstrat (Abschnitt 4.6.1). Um dem Rechnung zu tragen, wurden zur Realisie-
rung der Biegebalken Siliziumsubstrate mit einer 1µm dicken thermischen SiO2-Oberfläche 
verwendet. Aus dem Augertiefenprofil in Abbildung 4.42 geht hervor, dass die Grenzfläche 
zwischen der SiO2- und der Fe50Co50-Schicht wärmestabil ist. 
 
Bewertung 
Bei der Analyse des prozessierten Schichtverbundes zeigten REM-Aufnahmen, dass sich im 
Randbereich vor den Opferschichten während der Plasmastrahlprozesse ein Niederschlag 
aus Ätzrückständen gebildet hatte, der sich durch Reinigungsprozesse nicht entfernen ließ 
(Abbildung 5.1). 
 

 
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 führten während des Ätzprozesses der Opferschicht zu einem stark 
reduzierten Ätzangriff der Opferschicht, wodurch sich der bewegliche Teil der Dünnschicht-
verbunde nicht vom Substrat trennen ließ. Dieser Umstand muss bei der Realisierung eines 
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Arrays von Mikrobiegebalken bei der Balkengeometrie berücksichtigt werden. Beispielsweise 
ließe sich eine deutliche Unterstützung des Ätzprozesses erreichen, indem die Opferschicht 
weiter über den Schichtverbund herausragt und somit ein größerer Ätzangriff von der 
Schichtoberseite möglich wäre. Des Weiteren kann in Betracht gezogen werden, zukünftig 
alternative Opferschichtmaterialen zu berücksichtigen, die sich prozesskompatibel herstellen 
und abschließend entfernen lassen. 
 

5.2 Skalierung der Schichtgeometrien 
Eine Teilaufgabe dieser Arbeit bestand in der Konzeption eines hybriden Mikrofluidikmoduls, 
in dem die auf lateralem Mikrometermaßstab skalierten Biegebalken zur Steuerung von Flu-
idströmen eingesetzt werden können. 
Ein Aspekt bei der Strukturierung war, dass sich die Schichtgeometrien aufwandsneutral 
skalieren lassen, um eine hohe Ventildichte erzielen zu können. Dieses wurden bei der Mo-
dellierung des Fluidikmoduls berücksichtigt und die Realisierbarkeit des Konzepts durch 
Prozessierung der Schichtverbunde mit lateralen Abmessungen im Mikrometermaßstab ver-
wirklicht (Abschnitt 4.8). Die bei der Strukturierung der Einzelschichten erzielten Ergebnisse 
werden nachfolgend vorgestellt. 
 
Bei der Verwendung und Anpassung der Prozesse für die Mikrostrukturierung der Dünn-
schichten wurde auf bestehende Verfahren der Mikroelektronik zurückgegriffen. Neben den 
vorhandenen Erfahrungen ist somit die Prozesskompatibilität bei der zukünftigen Integration 
von Elektronikkomponenten gegeben [Cam98]. 
Unter dem Aspekt der Skalierbarkeit der Schichtstrukturen war Voraussetzung für alle ver-
wendeten Strukturierungsprozesse, dass diese nicht von der Anzahl oder Komplexität der 
Schichtgeometrien abhängen, sondern im Überwiegenden von der Größe der Schichtober-
flächen [Men97]. 
Für die Strukturierung der Deckeljustierung (Abschnitt 4.8.2) in dem mit thermischem SiO2 
beschichteten (100)-Silizium wurden die Geometrien mit der erforderlichen Maßgenauigkeit 
von etwa 10µm mittels einer Flusssäurelösung (HF) in das SiO2 geätzt. Diese dienten im 
nachfolgenden nasschemischen Ätzverfahren des Siliziums mit Kaliumhydroxid (KOH) als 
Ätzmaske. 
 
Die übrigen Einzelschichten wurden mittels Plasmastrahlätzen strukturiert. Durch die Ani-
sotropie des Verfahrens ließen sich die gewünschten Strukturen mit einigen Mikrometern 
ähnlich maßhaltig herstellen wie mittels Ionenstrahlätzens. Der Vorteil des Verfahrens war, 
dass durch die inerte Prozessatmosphäre 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-
fläche weniger Ablagerungen bilden. Die erzielbare Ätzrate lag, abhängig vom zu strukturie-
renden Material, bei etwa 200nm/h. 
  
Zur Schichtstrukturierung im lateralen Mikrometermaßstab wurden fotolithografische Verfah-
ren verwendet, wie sie aus der Mikroelektronik bekannt sind. Als Fotolack wurde Positivlack 
eingesetzt, da dessen Handling und Strukturtreue im Vergleich zum Negativlack überzeu-
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gendere Ergebnisse lieferte. Die Strukturierung mittels Schattenmasken wurde für diese Auf-
lösung nicht weiter betrachtet, da die Toleranzen der erzielbaren Strukturwiedergabe mit 
etwa 0,5mm größer als die eigentlichen Funktionsstrukturen gewesen wären. 
 
Die optische Positionierung und Orientierung der für 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 während der Prozessschritte zu vermeiden, kamen für 
alle Ausrichtungen der Masken dieselben Justierkreuze zur Anwendung. Außerdem wurde 
bei der Gestaltung der lateralen Schichtgeometrie eine Fehlertoleranz von ±10µm eingear-
beitet, innerhalb der elementare Funktionen wie die galvanische Trennung der Sensor- und 
Aktorschicht sichergestellt ist. Die REM-Aufnahme mit dem Beispiel für die Positionierunge-
nauigkeiten eines fertig strukturierten Schichtverbundes ist in Abbildung 5.2 dargestellt. 
 

 
Abbildung 5.2: REM-Aufnahme der Einzellagen des Schichtverbundes. Die geteilte Ti-Ni-Cu-

Schicht resultiert aus zwei Ätzprozessen, die auf Grund der Schichtdicke erforder-
lich waren. 

 
Durch die tolerante Geometriegestaltung der Einzelschichten führte ein Lageversatz nicht 
zum Funktionsverlust des Schichtverbundes. 
In der Detailaufnahme von Abbildung 5.2 sind mehr Versätze zu sehen als Einzelschichten 
verwendet wurden. Dies erklärt sich dadurch, dass die Dicke des Fotolacks in Kombination 
mit dessen Selektivität gegenüber der zu ätzenden Schicht nicht ausreichte, um die Aktor-
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dünnschicht in einem Prozess zu ätzen. Stattdessen musste die Aktorschicht zweimal be-
lackt werden, um die gesamte Schichtdicke zu strukturieren. Zwar wurde dies bei der geo-
metrischen Schichtgestaltung berücksichtigt, führte aber nicht zum Funktionsverlust der 
Dünnschicht. 
 
Bewertung 
Beim nasschemischen Ätzen der Deckeljustierung ist zu berücksichtigen, dass das geätzte 
Silizium durch die Isotropie des KOH-Ätzens an lateraler Maßhaltigkeit durch Unterätzung 
der SiO2-Schicht verliert. Außerdem bildet sich eine inhomogenere und größere Oberflächen-
rauigkeit gegenüber Trockenätzverfahren wie Plasmaätzen aus. Demgegenüber stehen die 
deutlich höheren Ätzraten, die bei Ätztiefen von etwa 200µm relevant waren. Deshalb wur-
den die entstandenen höheren Maßtoleranzen durch die entsprechende Gestaltung der De-
ckeljustierungen mit seitlichen Fasen aufgefangen (Abschnitt 4.8.7). 
Die Strukturierung der Einzelschichten mittels Plasmastrahlätzen bietet den Vorteil, dass 
dieses Ätzverfahren materialunabhängig ist. Damit bietet es die Möglichkeit, bei zukünftigen 
Anwendungen elektronische Logikelemente eines die Sensor- und Aktorfunktion des Biege-
balkens verbindenden Regelkreises auf demselben Substrat herzustellen. Allerdings kann für 
zukünftige Anwendungen untersucht werden, ob durch Verwendung eines anderen Foto-
lacks und Variation der Ätzparameter die Strukturierung der Sensor- und Aktordünnschicht in 
einem einzigen Ätzprozessgang möglich ist. 
Als Fazit bleibt festzuhalten, dass sich alle Einzelschichten mit der verwendeten Fotolack-
Entwickler-Kombination im Mikrometerbereich strukturieren ließen und somit ihre eigentliche 
Funktion im Schichtverbund gewährleistet werden konnte. Da die angewendeten fotolithogra-
fischen Verfahren aus der Mikroelektronik stammen, ist auch die geforderte Prozesskompa-
tibilität gegeben. Somit bleibt für zukünftige 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 herkömmlichen Systemen [Pan06] als potenzielles Ver-
schleißteil ausgetauscht werden kann und somit kostengünstig ersetzbar ist. Der Austausch 
sollte möglich sein, ohne den aufwändig prozessierten Schichtverbund des Basisbauteils zu 
beschädigen und es somit wiederverwenden zu können. Um eine Einschätzung über die 
Strömungsverhältnisse in dem entworfenen Kapillarsystem zu erlangen, wurde im Vorfeld ein 
dreidimensionales Simulationsmodell entworfen und FEM-Simulationen durchgeführt. Dabei 
stimmten die Simulationsergebnisse mit Strömungsgeschwindigkeiten von etwa 6mm/s (Ab-
schnitt 4.8.8) in guter Nährung mit den am verwirklichten System ermittelten 5mm/s überein 
(Abschnitt 4.8.11). 
Für die Realisierung des Deckels wurde ein Zweikomponenten-Silikonkautschuk (Abschnitt 
4.8.10) verwendet, der sich auf Grund seiner Viskosität von etwa 50.000mPas im nicht aus-
gehärtetem Zustand besonders für die Geometrieabformung einer Negativform eignete. Un-
terstützt 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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rücksichtigte Abformtoleranz von unter 10µm bei der Geometrietreue des Deckels eingehal-
ten und eine mehrfache Nutzung der Negativform möglich ist. Auf Grund der im Deckel integ-
rierten Justierungen war außerdem gewährleistet, dass sich der Deckel unter Einhaltung der 
erforderlichen Genauigkeit von ±10µm mit dem Basismodul verbinden ließ. Im Unterschied 
zu alternativen Verfahren, mit denen sich das Kapillarmodul und Substrat austauschbar ver-
binden lassen [Dha06], ist bei dem gewählten Konzept kein Wärmeeintrag in das System 
erforderlich. Ein weiterer positiver Aspekt ist, dass der Austausch des Deckelmoduls ohne 
nennenswerten apparativen Aufwand realisiert werden kann. 
Für 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-
tengünstigen Übertragung eines CAD-Designs in einen preisgünstig herstellbaren Deckel. 
Sollte die Auflösung der verwendeten Rapid-Prototyping-Geräte nicht ausreichend sein, kann 
für zukünftige Anwendungen auf Maschinen mit einer höheren Auflösung zurückgegriffen 
werden. Dies hätte zwar einen Einfluss auf die Herstellkosten der Negativform, zeigt aber, 
dass das Potenzial dieses auf Abformung beruhenden Prozesses noch nicht ausgereizt ist. 
Unabhängig von der Auflösung wird beim Rapid-Prototyping systembedingt der schichtweise 
Aufbau der Negativform auch im abgeformten Silikondeckel abgebildet. Dem wurde Rech-
nung getragen, da sich der Dünnschichtverbund beim vorgestellten Design auf Grund des 
Fluiddrucks der Oberflächenstruktur der Ventilsitze anpasst (Abschnitt 4.8.10). Für die weite-
re Miniaturisierung lässt sich die Struktur der Negativform durch Verwendung von Rapid-
Micro-Product-Development- [Bau02] oder LIGA29-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 Ti55Ni30Cu15-Aktor- und Al99Si0,5Cu0,5-
Sensordünnschichten. 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 für das Ak-
torverhalten ein Schichtdickenoptimum bei einer Sensor- und Aktorschichtdicke von 2,5µm 
existiert. Dieses konnte bei der Realisierung der Schichtverbunde umgesetzt werden.  
Das zweite Modell diente der Beschreibung des Strömungsverhaltens eines wässrigen Flu-
ids in einem verzweigten Kapillarsystem. Damit war es unter Berücksichtigung der in Mi-
krosystemen vorkommenden Oberflächen-Volumen-Verhältnissen möglich, die Strömungs-
geschwindigkeit sowie deren Verteilung auf mehrere Kapillaren zu beschreiben (Abschnitt 
4.8.8). Für das Fluidikmodell konnte gezeigt werden, dass die mittels Simulation berechnete 

                                                 
29  Lithographie, Galvanik und Abformung 
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Strömungsgeschwindigkeit von etwa 6mm/s der des tatsächlichen Systems mit 5mm/s sehr 
nahe kommt (Abschnitt 4.8.11). 
Als Fazit für beide Modelle gilt, dass ihre qualitativen Ergebnisse mit den tatsächlich ermittel-
ten quantitativen Resultaten sehr gut übereinstimmen. Somit konnte der Entwicklungsauf-
wand bei der Auslegung des Schichtverbundes mit mechanisch-thermisch gekoppelten 
Funktionen deutlich reduziert werden. Dies gilt auch für die Gestaltung des Kapillarsystems, 
dessen Strömungsverhalten mittels FEM-Simulation vorab bestimmt werden konnte. 
 
Bewertung 
Viele der für die Randbedingungen simulationsrelevanten Parameter sind theoretisch abge-
leitete Werte. So entsprechen beispielsweise die tatsächlichen Materialeigenschaften auf 
Grund von Schichtverunreinigungen oder Inhomogenitäten der abgeschiedenen Schichten 
nur angenähert den verwendeten Theoriewerten (Abschnitt 2.3.2). Als Beispiel gilt dies eben-
so für die angenommene homogene Beschaffenheit der Kapillaroberflächen, welche die tat-
sächlichen Verhältnisse im hergestellten Deckel nur als Nährung wiederspiegeln. Für die 
weitere Kalibrierung der verwendeten Umgebungsparameter wären aber zusätzliche Ver-
suchsreihen sinnvoll, mit denen die Ergebnisse weiter angeglichen werden können. 
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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 für die Prozessentwicklung zur Herstellung von Einzelschichtgeometrien 
mit lateralen Abmessungen im Mikrometermaßstab skaliert werden. 
 
Für 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 Fluidströmen 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-
rückgegriffen werden, die während dieser Arbeit konzipiert wurden. 
 
Zur Abschätzung weiter skalierter Biegebalken und Kapillarsysteme kann auf die Volumen-
modelle zurückgegriffen werden, die im Zuge der FEM-Simulationen entworfen wurden. Da-
mit ist eine Abschätzung der Funktionsgrößen des Mikrofluidikmoduls im Vorfeld der Ent-
wicklung möglich. Zukünftige Simulationsergebnisse könnten verfeinert werden, indem die 
Wärmeabfuhr durch umgebene Flüssigkeit und Einspannung auf einem Festkörpersubstrat 
bei der Bestimmung des dynamischen Verhaltens des Dünnschichtverbundes berücksichtigt 
wird. Auch kann darüber nachgedacht werden, die FEM-Modelle des Biegebalkens und des 
Kapillarsystems miteinander zu verknüpfen. Damit entstünde die Möglichkeit, Ventileigen-
schaften wie beispielsweise Auslenkungsleistung, maximaler Druck oder Zeitkonstante für 
die unterschiedliche Aktor-Kapillar-Varianten zu simulieren. 
 
Neben der Entwicklung des Biegebalkens mit integrierter Sensor- und Aktorfunktion konnten 
mit der Konzept- und Prozessentwicklung für die Miniaturisierung des Schichtverbundes 
durch die Charakterisierung der Eckdaten des Fluidikmoduls und der Funktionselemete auch 
mögliche Einsatzgebiete aufgezeigt werden. Auf Grund der Aktoreigenschaften und der kos-
tengünstigen Deckelung des Systems ist beispielsweise das Hochdurchsatz-Screening neu-
er Wirkstoffe der Pharmaindustrie ein attraktiver Einsatzbereich. Dadurch ist die gesamte 
Funktionalität der erforderlichen chemischen Reaktionen, der Detektion sowie der Selektie-
rung einzelner Zellen als vollständiges Labor auf Chipgröße integrierbar. Zentrales, bisher 
nicht vorhandenes und in dieser Arbeit erstmalig entwickeltes Element hierfür sind Ventile 
zur Steuerung von Fluidströmen in Kapillaren auf Basis von multifunktionalen Dünnschicht-
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-
ßer Packdichte nur bedingt individuell steuern lassen [Leu04] oder sind mit Reaktionszeiten 
von mehreren Minuten zu langsam für viele Einsatzgebiete [Sha06].  
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Verzeichnis verwendeter Symbole 
 

Abkürzungen 
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 Flusssäure 
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 Fläche [m2] 
B Magnetische Induktion [T] 
b Breite [m] 
d Abstand Kondensatorplatten [m] 
dN Netzebenenabstand [m] 
C Elektrische Kapazität [Farad] 
c Lichtgeschwindigkeit [m/s] 
cφ Dämpfungskonstante 
E’A Energiedichte [Nm/m3] 
E Elastizitätsmodul [N/m2] 
EE Emittierte Energie [W/m2] 
EF Elektrisches Feld [V/m] 
ES Emission [W/m2] 
F Kraft [N] 
f Frequenz [1/s] 
g Fallbeschleunigung [m/s2] 
G Gütefaktor 
h Plattenhöhe [m] 
I Stromstärke [A] 
j Stromdichte [A/m2] 
JP Polares Massenträgheitsmoment [Nm] 
Kn Knudsenzahl 
L Beugungslänge [mm] 
l Länge [mm] 
lA Auslenkung eines Biegebalkens [mm] 
m&  Massestrom [kg/s] 
ZA Auslenkung [m] 
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Lateinische Symbole (Fortsetzung) 
M Netzmagnetisierungsfaktor 
N Dotierungskonzentration 
NM Formanisotropie-Koeffizient 
P Druck [N/mm2] 
Pi Piezoresistiver Effekt 
Q Elektrische Ladung [V] 
R elektrischer Widerstand [Ω] 
Ra Arithmetischer Mittenrauwert [µm] 
Ri Anteiliger, geometrisch bedingter Strömungswiderstand [N] 
r Radius [mm] 
Sto Stokeszahl 
T Temperatur [°C] 
TFEM Matrix zur Bestimmung der elektrischen Leitfähigkeit der FEM-

Elemente 
Ti Anteiliger Viskositätsverlust [Ns/m2] 
t Zeit [s] 
TM Torsionsmoment [Nm] 
U elektrische Spannung [V] 
V Volumen [m3] 

V&  Volumenstrom [m3/s] 

VFEM Matrix zur Bestimmung der thermischen Leitfähigkeit der FEM-
Elemente 

v Strömungsgeschwindigkeit [m/s] 
W Energie [J] 
x Variabler Abstand von Kondensatorplatten [m] 
 
Griechische Symbole 
α Thermischer Ausdehnungskoeffizient 
αK Wärmeübergangskoeffizient [W/(K m2)] 
ε Dielektrizitätskonstante [Farad/m] 

ε0 Absolute Dielektrizitätskonstante [Farad/m] 

εS Emissionszahl 

δ Wanddicke [m] 

γ Verformungsfaktor 

γS Scherrate [s-1] 

λ Wellenlänge [nm] 

λL Wärmeleitkoeffizient 

μ0 Permeabilität im Vakuum 

μe Effektive Viskosität [Ns/m2] 

ν Querkontraktionszahl 

νk Kinematische Viskosität [m2/s] 

πi Piezoresistiver Koeffizient [Pa-1] 
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Griechische Symbole (Fortsetzung) 
θ Rotationswinkel [°] 

ρ Dichte [kg/m3] 

σ Mechanische Spannung [N/mm2] 

σS Strahlungskoeffizient [W/m2 K4] 
 
 
Operatoren und Indizierung 
∇ Nablaoperator 

Λ Logarithmisches Dekrement 
d Differenzialoperator 
δ Partieller Differenzialoperator 

Δ Deltaoperator (Laplace-Operator) 
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Anhang 
 
Daten zur Röntgenanalyse 
 

Al2O3 
 

 

SiO2 
 

 
 

Si3Ni4 

 

 
 

Fo50Co50 
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Cu55Ni45 

 

Al99Si0,5Cu0,5 
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