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,»And God said,

V.B=0
V-E=4mp
oo n_ 188
VXE = o

and there was light.*

frei nach J. C. Maxwell.
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Kurzfassung

Der aktuelle Fortschritt der Nanotechnologie wird die Entwicklung neu-
artiger Nanosysteme ermoglichen, die das Potential haben weite Berei-
che unseres Lebens, wie beispielsweise Umwelt-, Energie- oder Medi-
zintechnik, zu revolutionieren. Aktoren gehoren neben Sensoren, Verbin-
dungsmodulen und signalverarbeitenden Komponenten zu den Kernele-
menten intelligenter Nanosysteme. Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung
eines metallischen Nanoaktors mit kritischen Abmessungen um 100 nm,
dessen mechanisches Verhalten iiber magnetische Felder gesteuert wer-
den kann. Mit Hilfe der in der Mikrotechnik etablierten Technologien
werden Titan-Nanobiegebalken realisiert, dessen Vorderenden mit einem
magnetischen Element funktionalisiert sind. Wichtige Herstellungsver-
fahren sind das reaktive Ionendtzen und die Elektronenstrahllithografie,
die im Direct-Write Verfahren die zueinander justierte Belichtung meh-
rerer Schichten und damit die Herstellung dreidimensionaler Nanoele-
mente erlaubt. Verschiedene Atzverfahren werden sowohl zur lateralen
Strukturierung als auch zur Erzeugung freistehender und damit bewegli-
cher Aktorelemente angewandt und bewertet. Unterschiedliche Ansitze
fiir das magnetische Element umfassen sowohl die galvanische Abschei-
dung als auch die Sputterdeposition von Nickeleisen. Zusétzlich wird die
Integration magnetischer Partikel auf die Vorderenden der Balkenstruktu-
ren untersucht. Die Charakterisierung der Nanobiegebalken hinsichtlich
ihrer magnetischen und mechanischen Eigenschaften liefert wertvolle Er-
kenntnisse fiir den Betrieb solcher Nanoaktoren in zukiinftigen Nanosys-
temen.






Abstract

Current progress in nanotechnology will enable the development of new
nano systems which have the potential to revolutionize many fields of
our life, such as the environment, energy, and medical technology. Ac-
tuators, sensors, interconnect modules and signal processing components
are the core elements of smart nano systems. The aim of this study is
the development of a metallic nanoactuator system with critical dimen-
sions of 100 nm, whose mechanical behaviour can be controlled by ma-
gnetic fields. Using established micro technologies, titanium nano be-
ams can be created, whose front ends are functionalized with a magnetic
element. The major manufacturing processes used are reactive ion et-
ching and electron beam lithography, which in Direct-write method al-
lows the aligned exposure of several layers, and thus the production of
three-dimensional nano-elements. Various etching methods are used and
evaluated with respect to lateral structuring and to the generation of free-
standing, movable actuator elements. Different approaches to the magne-
tic element comprise both the electrodeposition and the sputter deposition
of nickel iron. Additionally, the integration of magnetic particles on the
front ends of the beam structures is examined. The characterization of
the actuator elements regarding magnetic and mechanical properties pro-
vides valuable insights into the operation of such nano actuators in future
nanodevices.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Das menschliche Bestreben, GesetzmifBigkeiten und Ursachen fiir all die
Dinge zu finden, die unser Leben beeinflussen, hat in der abendlindi-
schen Wissenschaft zu dem beispiellos erfolgreichen Ansatz gefiihrt, die
den Sinnesorganen zugéngliche Welt als aus kleineren Bestandteilen auf-
gebaut zu erfassen. Mit der Verfeinerung der theoretischen und experi-
mentellen Techniken konnten die Wechselwirkungen der immer kleiner
werdenden Bestandteile verstanden und damit auch das Verhalten makro-
skopischer Korper auf elementare GesetzméBigkeiten zuriickgefiihrt wer-
den. Unterhalb der sichtbaren Welt erschloss sich so zuerst der Mikro-
dann der Nanokosmos und heute stellt sich die Welt aus zusammenge-
setzten Teilchen dar, deren Abmessungen um Groflenordnungen kleiner
sind als die etwa 0,1 nm groBen Elemente des Periodensystems. Neben
dem reinen Erkenntnisgewinn wurde bald auch klar, dass eine Manipu-
lation der kleinen Bestandteile, seien es Molekiile, Atome, Zellen oder
Proteine, zu der Moglichkeit fiihrt, die zugrunde liegenden GesetzméBig-
keiten in eigenem Sinne zu kontrollieren und damit fiir Anwendungen
nutzbar zu machen.

Im Jahre 1959 gab Richard Feynman mit seiner visioniren Rede vor
Mitgliedern der American Physical Society und der Ausrufung zwei-
er Preise den Startschuss fiir die Entwicklung der Nanotechnologie. Je
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1000 $ gab es fiir den Ersten, der es schaffte die Informationen einer
Buchseite um den Faktor 25.000 zu verkleinern und fiir den Ersten, der
es schaffte einen kabellos kontrollierbaren, rotierenden, elektrischen Mo-
tor mit Gesamtabmessungen von 0,4 mm? herzustellen [1].

Ein groBer Wegbereiter der Nanotechnologie war dabei die Halblei-
terelektronik. 1965 prophezeite Gordon Moore dass sich die Komponen-
tenzahl auf einem Chip jedes Jahr verdoppelt [2]. Dieses “Gesetz” hat
in modifizierter Form (Verdopplung alle 18 Monate) bis heute Giiltig-
keit, die Anzahl der Transistoren pro Chip ist, von ca. 50 im Jahre 1965,
auf mehrere Milliarden angewachsen. Im Windschatten dieses Siegeszu-
ges der Mikroelektronik entstand die Mikrosystemtechnik. Sie basierte
auf dem enormen Erfahrungsschatz, den die Mikroelektronik aufgebaut
hatte und der nun fiir Mikrosysteme auflerhalb der Elektronik verwendet
werden konnte. Diese Systeme umfassen z. B. die Mechanik, die Fluidik,
die Optik oder die Biochemie. Die Mikrosystemtechnik wiederum kann
als Vorldufer der Nanotechnologie angesehen werden, deren Prozesse es
ermoglichen, Strukturen im Nanometerbereich herzustellen oder zu ver-
messen.

Die gesellschaftliche Bedeutung der Nanotechnologie liegt in den mit
ihrer Hilfe entwickelten Nanosystemen begriindet. Nanostrukturen selbst
wiren wenig relevant. Erst ihre Funktion und Kombination zu intelligen-
ten Nanosystemen erlauben potentielle Anwendungen, beispielsweise in
der Medizin, Umwelt-, Energie-, Kommunikations- und Sicherheitstech-
nik. Ein jedes Nanosystem ist aus mehreren Komponenten aufgebaut, de-
ren Zusammenwirken erst eine Funktionalitdt ermoglicht. Herzstiicke ei-
nes solchen Systems sind Aktoren, Sensoren, signalverarbeitende Kom-
ponenten, Verbindungs- und Verpackungsmodule.

Die Entwicklung eines magnetischen Nanoaktors ist inspiriert von
der Idee, in zukiinftigen Nanosystemen auf Anderungen eines magne-
tischen Feldes mit einer Kraft- und Bewegungserzeugung reagieren zu
konnen und so die kabellose Steuerung mechanischer Arbeit zu ermog-
lichen. Der Vorteil der magnetischen Ansteuerung liegt sowohl in den
einfachen und vielfiltigen Moglichkeiten der Magnetfelderzeugung als
auch in der Transparenz der meisten Materialien fiir magnetische Felder
und ihrer Vertriglichkeit mit biologischen Systemen.
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1.2 Zielsetzung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Nanoaktors, dessen mecha-
nisches Verhalten iiber magnetische Felder gesteuert werden kann. Fiir
die Abmessungen des Aktors wird eine Groflenordnung um 100 nm an-
gestrebt. Die beabsichtigte Verwendung metallischer Schichten und der
dazugehdorigen Bearbeitungsverfahren grenzt diese Arbeit bewusst von
der Halbleiter- bzw. Polymertechnologie ab. In Anlehnung an den engli-
schen Sprachgebrauch, in dem die Abkiirzungen MEMS bzw. NEMS fiir
Mikro- bzw. Nanoelektromechanische Systeme stehen, kann fiir ein sol-
ches System die dhnelnde aber abgrenzende Bezeichnung Nanomagne-
tischmechanisches System (NMMS) verwendet werden. Technologien
der Mikrosystemtechnik werden genutzt, um Prozesse zu entwickeln, die
eine Top-Down Fabrikation freistehender, magnetisch aktuierbarer Na-
nostrukturen ermdglichen. Die technologischen Herausforderungen lie-
gen insbesondere in geeigneten Depositionsverfahren, einer hochaufge-
losten Strukturierung, abbildungstreuen Strukturiibertragsprozessen und
der Entwicklung einer Opferschichttechnologie, die zu freistehenden Struk-
turen fiihrt. Es sollen Demonstratoren hergestellt und charakterisiert wer-
den um so die Eignung des in dieser Arbeit beschrittenen Weges zur Rea-
lisierung eines metallischen Nanoaktors bewerten zu konnen.

Die der Arbeit zugrunde liegenden Herstellungstechnologien sowie
mogliche Aktorprinzipien werden im nachfolgenden Kapitel erldutert.
Der aktuelle Stand der Nanoaktorik ist in Kapitel 3 zusammengefasst.
Kapitel 4 geht detailliert auf das Layout und den Herstellungsprozess ein.
Eine Charakterisierung des Nanoaktors findet sich in Kapitel 5 bevor Ka-
pitel 6 diese Arbeit mit einem Ausblick beschlieft.






Kapitel 2
Grundlagen

Die Realisierung von Nanoaktoren besteht schwerpunktmifBig in der Ent-
wicklung geeigneter Herstellungstechnologien, genauer in der Auswabhl,
Anpassung und Weiterentwicklung sowohl moéglicher Depositionsverfah-
ren als auch passender Strukturierungs- und Strukturiibertragsmethoden.
In diesem Kapitel werden die gédngigen Verfahren zur Nanostrukturie-
rung, zur Schichtdeposition und zum Strukturiibertrag vorgestellt. Dabei
wird ein Schwerpunkt auf die in dieser Arbeit verwendeten Technologi-
en der Elektronenstrahllithografie und des reaktiven Ionenitzens gelegt.
Im letzten Unterkapitel finden sich Kurzerlduterungen der verschiedenen
Aktorprinzipien, wie sie fiir Festkdrperaktoren verwendet werden kon-
nen.

2.1 Nanostrukturierungsverfahren

Die Top-Down Herstellung von Nanostrukturen ist mit einer ganze Rei-
he von teils weit entwickelten Verfahren moglich. Eines der am weites-
ten verbreiteten Strukturierungsverfahren in der Mikrosystemtechnik ist
die Fotolithografie. Hierbei fillt iiblicherweise monochromatisches Licht
auf einen fotosensitiven Resist. Zwischen Lichtquelle und Resist befin-
det sich eine Fotomaske, die sich im Resist durch Schattierung in Form
einer lokal verdnderten chemischen Struktur abbildet. Durch physikali-
sche oder chemische Verfahren kann die Resiststruktur dann weiter be-
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handelt werden. Die Moglichkeit mit dieser Lithografiemethode grofie
Fldchen gleichzeitig belichten zu kdnnen, erlaubt eine schnelle und kos-
tengiinstige Herstellung grofer Mengen von gleichartigen, fotolithogra-
fischen Strukturen. Die Auflosung optischer Systeme ist limitiert durch
die Wellenlinge A des verwendeten Lichtes, der numerischen Apertur
N4 und einem prozessabhéngigen Faktor k:

o I @2.1.1)
Ny

Da die Strukturgroffen im Bereich der Nanotechnologie und insbe-
sondere auch in der Nanoelektronik kleiner sind als die Wellenlidnge des
sichtbaren Lichtes, gerit die Fotolithografie zunehmend an ihre Grenzen.
Der Trend geht zu immer kiirzeren Wellenldngen, inzwischen werden
ArF-Excimerlaser mit einer Wellenldnge von 193 nm verwendet. Auch
der k-Faktor wird durch bessere Belichtungsbedingungen, bessere Mas-
kentechnik, optimierte Lackchemie u. a. immer weiter reduziert, er ist
allerdings theoretisch auf 0,25 limitiert. Ebenso limitiert ist die numeri-
sche Apertur. Im Falle von Luft oder Vakuum als einfallendes Medium
betrigt die theoretische Obergrenze etwa 1. Hier wird in der Immersions-
lithografie versucht durch Medien mit einem hoheren Brechungsindex
die numerische Apertur iiber den bisherigen Spitzenwert von 0,93 hin-
weg zu erhohen. Die derzeitige Auflosungsgrenze bei den aufwendigen
Prozessen der Halbleiterindustrie liegt, bei Verwendung der Immersions-
lithografie mit reinem Wasser (N4 = 1,35), bei 32 nm. Bei Verwendung
einer zweiten, versetzten Belichtung konnen kritische Strukturgréf3en bis
auf 22 nm reduziert werden (Abbildung 2.1.1) [3,4].

Eine Fortsetzung hin zu kleineren Strukturen bietet die Lithografie
mit extremer ultravioletter Strahlung (EUV). Diese nutzt Strahlung aus
Plasmagasentladung mit einer Wellenldnge von 13,5 nm und ist prin-
zipiell fiir Strukturierungen unterhalb von 22 nm geeignet [S]. Bei der
Verwendung von Wellenldngen zwischen 10 und 0,01 nm spricht man
von Rontgenlithografie. Als Rontgenquelle kommt zum Beispiel Syn-
chrotronstrahlung zum Einsatz. Die Rontgenlithografie bietet eine ho-
he Tiefenschirfe und eignet sich daher gut zur Herstellung von hohen
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Aspektverhiltnissen. Prominentes Beispiel fiir den Einsatz der Rontgen-
lithografie ist das LIGA-Verfahren [6,7].

Die Ionenstrahllithografie nutzt beschleunigte Ionen um lokal eine
chemische Reaktion in der Resiststruktur zu verursachen oder ein Sub-
stratmaterial iiber den Sputtereffekt abzutragen [8]. Es gibt hier sowohl
das Verfahren der Flutbelichtung mit Maske als auch die Mdoglichkeit
einen fokussierten Ionenstrahl seriell tiber eine Resistschicht zu fiihren.
Nicht zu verwechseln mit der Ionenstrahllithografie ist die ionenstrahl-
induzierte Abscheidung, in der zusitzlich zu einem fokussierten Ionen-
strahl ein Precursorgas in die Belichtungskammer eingelassen wird. An
der Stelle des Ionenstrahles kommt es zur Dissoziation der Precursormo-
lekiile und damit zu einer Deposition von Teilen des Precursorgases auf
das Substrat [9].

Beim Nanoimprintverfahren werden ein nanostrukturierter Stempel
sowie ein Mono- oder Polymer als Positiv benotigt. Das Positiv wird iiber
die Glasiibergangstemperatur erhitzt und der Stempel eingedriickt. An-
schlieBendes Abkiihlen fiihrt zur Aushértung des Positivs und der Stem-
pel kann entfernt werden [10]. Um die mit der Temperaturerh6hung ein-
hergehende Ausdehnung zu vermeiden, lassen sich Polymere verwenden,
die unter UV-Licht aushérten. Hier kann die UV-Bestrahlung beispiels-
weise durch einen transparenten SiO, Stempel hindurch erfolgen [11].

Eine Vielzahl an Nanostrukturierungsverfahren bietet die Rasterkraft-
mikroskopie (RKM). Neben der Manipulation von Kristallen [12] oder
Molekiilen [13] lassen sich Nanostrukturen auch iiber eine mechanische
Indentation [14] herstellen. Uber das Anlegen einer Spannung lassen sich
lokale Felder erzeugen, die z.B. zur punktgenauen Oxidation einer geeig-
neten Schicht verwendet werden konnen [15].

In der ,,Dip Pen* Nanolithografie wird die Cantileverspitze mit einer
Fliissigkeit oder mit Molekiilen versehen (Dip) und diese dann wie mit
einem Stift (Pen) auf ein Substrat aufgebracht [16]. Alternativ ist es auch
moglich durch Erwiarmung einer Rasterkraftmikroskopiespitze einen Re-
sist lokal schmelzen oder verdampfen zu lassen [17, 18].
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1013 1014 1015 1016 1017 1018 1019 1020
f [Hz]
Infrarot Ultraviolettes Licht Rontgenstrahlung 7-Strahlung
sichtbares Licht EUV
e (kV)
A [m] | | | |
103 106 107 108 10° 10°10 1o 1012

Abbildung 2.1.1: Auszug aus dem elektromagnetischen Spektrum. Je
kleiner die Wellenléinge A der verwendeten Strahlung, desto besser ist die
theoretisch erreichbare Auflosung. Gelb unterlegt sind die De Broglie-
Wellenldngen von Elektronen, die mit einer Spannung von mehreren Ki-
lovolt beschleunigt werden.

2.1.1 Elektronenstrahllithografie

Einige der bisher vorgestellten Nanostrukturierungsverfahren sind kei-
ne direkten Lithografiemethoden, d.h. sie benétigen eine Maske, deren
Struktur dann weiter abgebildet wird. Zur Maskenherstellung braucht
es ein direktes Lithografieverfahren und hierfiir wird {iblicherweise die
Elektronenstrahllithografie (ESL) genutzt. In der ESL wird ein fokussier-
ter Elektronenstrahl mit Hilfe von Ablenkspulen iiber ein mit Resist be-
schichtetes Substrat gefiihrt. Es kommt zu lokalen Anderungen der che-
mischen Resiststruktur, die in einem geeigneten Entwickler gegeniiber
dem unbelichteten Resist eine andere Loslichkeit aufweisen. Die theore-
tisch erreichbare Auflosung der ESL ist um Groflenordnungen besser als
die der optischen Lithografie. Grund hierfiir sind die mit tiblicherweise
30 — 100 kV beschleunigten Elektronen, die nach de Broglie eine Wel-
lenliinge von einigen Picometern aufweisen [19].

In der Praxis spielt diese theoretische Grenze aber keine Rolle, die
kleinsten Strukturgrofen werden insbesondere durch die Qualitét der Strah-
lungsquelle, der Strahlfithrung und —fokussierung, der Elektronenstreu-
ung sowie durch die Resist- und Entwicklungsparameter limitiert. Als
Strahlungsquelle konnen Gliih- oder Feldemissionskathoden eingesetzt
werden. Bei Glithkathoden wird die Austrittsarbeit des spezifischen Ma-
terials durch thermische Energie der Elektronen iiberwunden. Durch hohe
Anodenspannung kann die Austrittsarbeit auf Grund des Schottky Effek-
tes verringert werden. Eine hohere Auflosung bieten Feldemissionska-
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thoden. Statt die Elektronen thermisch bis iiber die Austrittsarbeit an-
zuregen wird in Feldemissionskathoden der quantenmechanische Tun-
neleffekt genutzt. Ein duBeres elektrisches Feld fiihrt zur Entstehung ei-
nes tunnelbaren Potentialwalles an Stelle einer Potentialstufe und damit
zu einer gewissen Tunnelwahrscheinlichkeit von Elektronen mit einem
sehr schmalen Energieband aus dem Kathodenmaterial in Richtung An-
ode (Fowler-Nordheim Tunneln) [20].

Abhingig davon wie der Elektronenstrahl iiber das Substrat gefiihrt
wird, wird zwischen Vektor- und Rasterscan unterschieden. Beim Ras-
terscan wird die Substratauflage kontinuierlich bewegt und der Elektro-
nenstrahl an den nicht zu belichtenden Stellen ausgeblendet. Beim Vek-
torscan dagegen konnen grof3ere nicht zu belichtende Bereiche iibersprun-
gen werden, was insbesondere bei wenig strukturierten Proben eine Ver-
kiirzung der Schreibzeit mit sich bringt. Die Energieverteilung im Quer-
schnitt eines runden Elektronenstrahles ist in der Regel gauB3férmig. Man-
che Lithografiesysteme bieten die Moglichkeit eines geformten Strahles.
Hier kann etwa die Form des Strahles von der Gau3form abweichen, aber
auch der Einsatz von Lochblenden zur Erzeugung bestimmter Formen (in
der Regel Drei- oder Vierecke) ist moglich.

2.1.1.1 Vistec VB6

Die Strukturierung der Aktorelemente in dieser Arbeit erfolgt mit der
ESL. Der Hauptnachteil der ESL besteht im geringen Durchsatz, der
durch den seriellen Belichtungsvorgang bedingt ist. Die Massenfabrikati-
on von Elementen ist daher meist nicht rentabel. Bei der Herstellung ein-
zelner Generationen von Demonstratoren besteht dieser Nachteil jedoch
nicht. Im Gegensatz zu den Imprint- oder fotolithografischen Verfahren
basiert die ESL nicht auf unverdnderlichen Masken oder Stempeln und
besitzt damit die Flexibilitit, in jedem Strukturierungsvorgang Verbes-
serungen der vorhergehenden Aktorgeneration zu beriicksichtigen. Ein
weiterer Vorteil ist auch der grof3e Dimensionsbereich der Strukturierung.
Nanostrukturen um 100 nm sind ebenso zu realisieren wie Elemente im
Zentimeterbereich wie sie beispielsweise fiir Hilfsstrukturen oder elektri-
sche Kontakte bendtigt werden.
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Das in dieser Arbeit verwendete Lithografiesystem wurde von der Fir-
ma Vistec hergestellt und trigt die Bezeichnung VB6 UHR EWEF. Hier-
bei stehen die Abkiirzungen fiir Vector Beam 6°” Ultra High Resoluti-
on Extreme Wide Field. Die Kathode besteht aus einer Schottky-Feld-
emissionskathode mit einer einkristallinen Wolframspitze, die von einem
diinnen Zirkoniumoxidfilm iiberzogen ist. Ein polykristalliner Wolfram-
draht heizt die Kathode auf 1800 K, sodass verdampftes Zirkoniumoxid
iiber ein oberhalb der Spitze liegendes Reservoir zur Spitze nachgefiihrt
werden kann.

Das Extraktorpotential von einigen kV fiihrt zu einer Emission von
Elektronen aus der Wolframspitze. Die Elektronen passieren eine Off-
nung im, gegeniiber der Spitze, negativ geladenen Suppressorbecher (250
V) und werden durch eine Anodenspannung von iiblicherweise 100 kV
in Richtung Substrathalter beschleunigt. Eine elektrostatische Linse (C1)
vor der Anode dient zur Fokussierung und Verringerung des Elektronen-
strahles sowie zur Kontrolle des Elektronenstromes. Zwei elektromagne-
tische Linsen korrigieren Versatz und Neigung des Strahles, bevor eine
magnetische, zweite Fokussierungslinse (C2) den Elektronengang in die
Mitte eines Strahlausblendermoduls biindelt (Abbildung 2.1.2).

Der Strahlausblender hat die Aufgabe, immer dann den Elektronen-
strahl elektrostatisch aus der optischen Achse zu lenken, wenn wihrend
des Betriebes keine Belichtung stattfinden soll. Je nach gewiinschter Auf-
losung oder Tiefenschirfe konnen verschiedene Aperturblenden einge-
setzt werden, die Durchmesser der verfiigbaren Blenden betragen 40 um,
70 um und 100 um. Die Kriterien fiir die Wahl der einzelnen Aperturen
sind die benotigten Elektronenstrome und der Durchmesser des Strahles.
Fiir feinste Strukturen wird die 40 um Blende verwendet. Mit ihr werden
Strome bis 4 nA und Spotdurchmesser von minimal etwa 4 nm erreicht.
Fiir die Mehrzahl der Anwendungen ist die Verwendung der 70 um Blen-
de ausreichend. Die Strome reichen hier von 5 bis 25 nA und der Spot-
durchmesser liegt im Bereich von mehreren zehn Nanometern. Liegen die
zu belichtenden Fldchen im Mikrometerbereich, kann die grof3te Blende
mit 100 um verwendet werden. Die hohen Strome und Strahldurchmesser
der 70 um Apertur gewihrleisten eine ziigige Belichtung grofler Flichen.
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Kathode —®@ e—— Suppressor
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Abbildung 2.1.2: Skizze des elektronenoptischen Strahlenganges.
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Da die Strahlauslenkung nicht iiber die gesamte Fléiche eines 6-Wafers
erfolgen kann, wird eine dreistufige Strahl- zu Substratpositionierung durch-
gefiihrt. Dazu wird das zu schreibende Layout in quadratische Haupt- und
Unterfelder aufgeteilt. Die Grofle eines Hauptfeldes kann zwischen etwa
100 um und 1310 pm gewihlt werden. Jedes Hauptfeld wiederum kann
in 64 x 64 Unterfelder aufgeteilt werden. Die Positionierung des Strah-
les in die Mitte eines Hauptfeldes erfolgt mechanisch tiber die Schritt-
motoren des Substrathalters. Hierbei gewéhrleistet ein laserinterferome-
trisches Messystem eine Positionsgenauigkeit im Sub-nm Bereich. Die
Positionierung auf die Mitte eines Unterfeldes innerhalb eines Haupt-
feldes erfolgt elektromagnetisch iiber Hauptablenkspulen, die Positionie-
rung bzw. das Rastern innerhalb eines Unterfeldes wiederum tiber Unter-
feldspulen.

Im Siulenaufbau unterhalb der Apertur schlieen sich nun die ma-
gnetischen Ablenkspulen fiir Haupt- und Unterfelder an. Ebenfalls iiber
magnetische Spulen (C3) wird zuletzt Astigmatismus und Fokuspunkt in
Echtzeit passend zu Auslenkung und Resistniveau korrigiert. Das Resist-
niveau wird anhand der Reflexion eines Laserstrahles an der Resistober-
flache mit einem CCD-Detektor gemessen. Die Anzahl der Belichtungs-
punkte pro Flicheneinheit ist iiber die Wahl der HauptfeldgroBe limitiert.
Jedes Hauptfeld kann maximal in 220-22° Belichtungspunkte aufgeteilt
werden (20 bit System). Die Belichtungsdosis D der einzelnen Belich-
tungspunkte wird iiber den Elektronenstrom I und die Verweildauer t des
Elektronenstrahls auf einem einzelnen Belichtungspunkt festgelegt und
kann mit einem unterhalb des Substrathalters integrierten Faradaybecher
gemessen werden.

I-t
A

Die Verweildauer des Elektronenstrahls auf einem Belichtungspunkt
wird iiber die Frequenz geregelt, die maximale Frequenz betragt 50 MHz.
Die GroBe eines Belichtungspunktes hingt vom Durchmesser des Strah-
les, der Sensitivitit des Resistsystemes und von Streueffekten ab.

Der Einbau der Proben in die Lithografieanlage erfolgt iiber Substrat-
halter, die eine Aufnahme kleiner Probenstiicke bis hin zu 6”’-Wafern
ermoglichen. Fiir die Riickstreudetektoren erkennbare Markierungen auf

D= 2.1.2)
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den Substrathaltern erlauben dabei eine Ausrichtung des Elektronenstrah-
les relativ zu den Substrathaltern und damit zu den in ihnen fixierten
Proben. Dank der Ausrichtung des Strahles relativ zur Probe kénnen
mehrere Layoutebenen justiert zueinander belichtet werden. Im Rahmen
der héndigen Justiergenauigkeit der Proben im Substrathalter ist es so
moglich, durch zwischen die Belichtungen eingeschobene Prozesschrit-
te, dreidimensionale Strukturen herzustellen. Diese als Direct-Write be-
nannte, justierte Mehrfachbelichtung benétigt fiir dreidimensionale Na-
nostrukturen jedoch Justiergenauigkeiten, die weit iiber die hiandige Fi-
xierung der Proben in den Haltern hinausgeht [21].

2.1.1.2 Proximity Effekt

Treffen Elektronen auf eine Probe, so kommt es zur Wechselwirkung mit
Resist und Substrat. Die Wechselwirkung kann in drei Effekte eingeteilt
werden: Vorwirtsstreuung, Riickwirtsstreuung und Sekundirelektronen-
erzeugung. Jeder dieser drei Effekte fiihrt in unterschiedlichem MafBe da-
zu, dass Resistbereiche auBerhalb des Zielbereiches einer Wechselwir-
kung mit Elektronen ausgesetzt sind. Die Deposition von Energie auf3er-
halb des Zielbereiches ist grundsitzlich unerwiinscht, denn dies kann zur
VergroBerung der belichteten Resiststrukturen, zur Verrundung der Re-
siststruktur nach dem Entwickeln, zur falschen Positionierung eng be-
nachbarter Strukturen bis hin zum vollstindigen Verschwinden kritischer
Strukturen fithren, die sich in unmittelbarer Nachbarschaft grofer belich-
teter Bereich befinden. Die Wechselwirkungseffekte der Vorwirts- und
Riickwartsstreuung werden unter der Bezeichnung Proximityeffekt zu-
sammengefasst. Der Proximityeffekt ist von allen Faktoren, die die kri-
tischen StrukturgréBen in der hochauflosenden ESL limitieren, einer der
Bedeutendsten und muss bei entsprechenden Auflosungen beriicksichtigt
werden.

Bei der Vorwirtsstreuung sorgen inelastische Stof3e der eintreffenden
Elektronen mit den Elektronenhiillen der Resistatome fiir eine Richtungs-
und Energiednderung der freien Elektronen. Die abgegebene Energie kann
das Resistatom anregen oder ionisieren und damit die Struktur einer Mo-
lekiilkette andern. Die Richtungsénderung der eintreffenden Elektronen

13
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fithrt zu einer Verbreiterung des Elektronenstrahles mit zunehmender Re-
sisttiefe. Empirisch wurde folgender Zusammenhang des Elektronenstrahl-
durchmessers dy (in nm) mit der Resisttiefe R, (in nm) und der Beschleu-
nigungsspannung Vj, (in kV) gefunden [22]:

R
dp=0,9- ()" (2.1.3)
Vb

Es sei darauf hingewiesen, dass die Vorwirtsstreuung urséchlich fiir eine
Molekiilkettendnderung des Resistes (und damit fiir eine potentielle Ent-
wicklung des Resistes) verantwortlich ist und daher in Kauf genommen
werden muss. Typischerweise iiberschreitet die mittlere Wegldange der
Elektronen im Resist die Resistdicke, sodass der grofite Teil der einflie-
genden Elektronen den Resist ohne Wechselwirkung durchdringt. Wird
nur der Proximityeffekt betrachtet, muss die Vorwirtsstreuung im unter
dem Resist liegenden Schichtaufbau nicht beriicksichtigt werden, da es
nicht mehr zu einer direkten Wechselwirkung der Elektronen mit dem
Resist kommen kann. Indirekte Wechselwirkungen wie eine Schiadigung
oder Erwédrmung des Substrates sind dagegen in der Lage die Resiststruk-
tur zu beeinflussen.

Bei der Riickwirtsstreuung sorgen elastische Stofe der Elektronen
mit den Atomkernen fiir eine Anderung der Elektronenflugrichtung um
mehr als 90 °. Grundlage fiir die Berechnung des differentiellen Wir-
kungsquerschnittes ist die Rutherford- bzw. bei Beriicksichtigung der Spin-
wechselwirkung die Mottstreuung. Die Ordnungszahl des Festkorpers
geht dabei quadratisch in den Wirkungsquerschnitt ein. Spielt die Riick-
wirtsstreuung im Resist auf Grund der tiblicherweise niedrigen Nukleo-
nenzahl keine Rolle, muss sie im vergleichsweise schwereren und dicke-
ren Substrat in Betracht gezogen werden.

2.1.1.3 DoppelgauBmodell

Entscheidend fiir solche MaBnahmen, die die negativen Auswirkungen
des Proximityeffektes korrigieren wollen, ist das Wissen um die Ener-
giedichteverteilung einer Punktbelichtung im Resist. Der Energieeintrag
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an einer Stelle x des Resistes ldsst sich mit Wissen der Energiedichtever-
teilung dann als Summe der Energieeintrige aller Belichtungspunkte an
der Stelle x bestimmen. Aufgrund der unterschiedlichen Anteile der Vor-
und Riickwirtsstreuung kann die Energiedichteverteilung um eine Punkt-
belichtung im Resist als Summe von zwei GaufB3verteilungen betrachtet
werden [23].

= (L m T o 214
r—1+n 717-052.6 717-[326 (2.1.4)
r gibt dabei die radiale Entfernung vom Belichtungspunkt an, o den
Streubereich der Vorwirtsstreuung und 8 den Streubereich der Riick-
wirtsstreuung wider. 1) ist das Verhéltnis von riickwirts- zu vorwértsge-
streuter Energie. Die Parameter o, 8 und 1 dieses auch als Point Spread
Function (PSF) bezeichneten Zusammenhanges sind von Beschleunigungs-
spannung, Substrat und Resist abhzngig und kdnnen simulativ bestimmt
werden. Das Modell ist radialsymmetrisch, unabhéngig von Dosis und
Position und beriicksichtigt keine Tiefenabhéngigkeit. Fiir Siliziumsub-
strate mit einer diinnen Resistschicht (~ 50 nm) ist & bei einer Beschleu-
nigungsspannung von 100 kV im Bereich von einigen Nanometern, wih-
rend B Werte um die 30 pm animmt. Bei geringeren Beschleunigungs-
spannungen und gleicher Resistdicke kommt es zu einer Verringerung des
Riickstreuungsparameter 8 auf etwa 9 um. Die Vorwirtsstreuung éndert
sich gemif Formel 2.1.3 mit der Resistdicke. Bei 100 kV und 3 um Resist
betrigt die Strahlaufweitung im Resist etwa 150 Nanometer. Grundsétz-
lich d@ndert sich das Verhiltnis riick- zu vorwirtsgestreuter Elektronen
bei steigenden Beschleunigungsspannungen zugunsten der riickgestreu-
ten Elektronen, bei konstanter Spannung und zunehmender Resistdicke
andert sich das Verhiltnis zugunsten der vorwirtsgestreuten Elektronen.

2.1.1.4 Korrekturmethoden

Wird jeder Belichtungspunkt einer beliebigen Struktur einer gleichen Do-
sis ausgesetzt, so kommt es aufgrund des Proximityeffektes zu einem po-
sitionsabhingigen Energieeintrag in den Resist. Die Strukturmitten er-
halten z. B. wegen der sie umgebenden Belichtungspunkte einen hoheren
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Energieeintrag als Strukturkanten oder -ecken. Um den Energieeintrag
an den zu belichtenden Stellen moglichst homogen zu halten, wurden
verschiedene Korrekturverfahren entwickelt. Da in der hochauflosenden
ESL meist 50 oder 100 kV Systeme mit diinnen Lackschichten zum Ein-
satz kommen, konzentrieren sich die meisten Korrekturverfahren darauf,
den Einfluss der riickgestreuten Elektronen zu beriicksichtigen.

Eine einfache aber nicht immer handhabbare Methode ist die Verwen-
dung mehrerer Lackschichten. Die Grundidee ist die, dass eine unter dem
Primirlack liegende zweite Resistschicht die Elektronen absorbiert ohne
einen nennenswerten Beitrag an Riickstreuelektronen zu erzeugen. Die-
se zweite Resistschicht muss entsprechend dick sein und dennoch einen
Strukturiibertrag aus der Primérschicht zulassen.

Eine andere Methode zielt darauf ab, die Riickstreuung nicht zu ver-
hindern sondern iiber den gesamten Resist hinweg anzugleichen. Da-
bei wird das Substrat einem zweiten Lithografieschritt mit inversem Be-
lichtungslayout, angepasstem Strahldurchmesser und einer, sowohl von
der urspriinglichen als auch von 1 abhédngigen, kleineren Dosis unterzo-
gen [24].

Ein weiteres Verfahren nutzt auf dem Doppelgau3modell basierende
Algorithmen zur Bestimmung und Korrektur des Energieeintrages. Der
Energieeintrag in einen Resist besteht aus einer Faltung von PSF und
Dosis D, beide sind ortsabhéngig.

E(x,y) = PSF(x,y) xD(x,y) (2.1.5)

Bei der Betrachtung des Gesamtenergieeintrages an einem Belich-
tungspunkt B(x,y) muss daher tiber die Energiebeitrige am Ort (x,y) aller
Belichtungspunkte summiert werden:

N
Ei(x,y) =Y PSF;-D; (2.1.6)
j=1

Lost man dieses Gleichungssystem erhilt man den proximity-korri-
gierten Energieeintrag an jeder Belichtungsstelle und hat nun zwei Mog-
lichkeiten den ortsabhidngigen Energieeintrag mit dem Belichtungslay-
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out in Ubereinstimmung zu bringen. Eine Moglichkeit ist, das zu belich-
tende Layout dahingehend zu &dndern, dass nach Beriicksichtigung des
Proximityeffektes das urspriingliche Layout herauskommt. Diese ,,Form-
korrektur* hat den Vorteil, dass die Dosis wihrend der Belichtung nicht
gedndert werden muss. Die zweite Moglichkeit ist, die Dosis fiir jeden
Belichtungspunkt anzupassen. Dies fiihrt in der Praxis dazu, dass bei-
spielsweise Strukturridnder eine hohere Dosis erhalten als die Struktur-
mitten. Da die Dosis iiber den Verbleib des Elektronenstrahles auf dem
Belichtungspunkt, d.h. die Frequenz, gesteuert wird, ist sie nach unten
beschrinkt.

2.1.1.5 Resistmodell

Wihrend die Dosis ein reiner Maschinenparameter ist, hingt der Energie-
eintrag u.a. von Dicke und Art des Lackes ab. Beziiglich der Unterschiede
im Loslichkeitsverhalten belichteter Bereiche zu unbelichteter Bereiche
werden die Lacke in Positiv- und Negativlacke eingeteilt. In einem Posi-
tivlack weisen die belichteten Flichen eine hohere Loslichkeit gegeniiber
einem Entwicklungsmedium auf als die unbelichteten. Bei einem Nega-
tivlack verhilt sich der Sachverhalt umgekehrt. Ursache fiir eine Ande-
rung der Loslichkeit sind durch Elektroneneinfall induzierte Kettenbrii-
che, Vernetzungen oder chemische Reaktionen im Resist. Ein Entwickler
ist dann dadurch gekennzeichnet, dass er zwischen dem urspriinglichen
Molekulargewicht und dem durch die Belichtung gednderten Moleku-
largewicht unterscheidet. Im Fall eines Positivresists besteht zwischen
fragmentiertem Molekulargewicht My und urspriinglichem Molekularge-
wicht M, folgender Zusammenhang [25]:
M,

M,

1—&-g~8-pA0

M; (2.1.7)

mit p = Resistdichte (in g/cm3), A9 = Avogadrozahl, g = einem von
der chemischen Zusammensetzung des Resistes abhiingiger Parameter (in
1/eV) und € = absorbierte Energiedichte (in eV/cm3). Die absorbierte
Energiedichte hingt im Allgemeinen von der Strahlenergie, der Lack-
dichte, vom Substrat und der Geometrie des Belichtungsfeldes ab und ist
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eine Funktion der Resisttiefe :
_QE

q- Rg

mit Q = einfallende Ladung pro Einheitsfliche, ¢ = Elektronenla-
dung, E = Energie der einfallenden Elektronen in kV. R¢[in cm] ist ein
Ma# fiir die Eindringtiefe der Elektronen in den Resist und héngt von
Elektronenenergie E (in keV) und Resistdichte p [in g/cm3] ab:
_4,6-10°.E'7
p

A(t) wird Tiefe-Dosis Funktion genannt und ist von der Form eines
Polynoms dritten Grades mit den experimentellen Koeffizienten 6y — 03
[26]:

5

A1) (2.1.8)

” 2.1.9)

Alr) = ! AN r)’ 2.1.10
(I)GQ-FO'l'&-FGz'(Rg) +G3~<Rg> (2.1.10)

In Abbildung 2.1.3 sind die absorbierte Energiedichten in Abhédngig-
keit der Eindringtiefe der Elektronen in den Resist fiir Beschleunigungs-
spannungen zwischen 5 und 30 kV sowie die R, Werte aufgezeigt. Fiir
hohe Beschleunigungsspannungen, kleine Resistdicken oder eine Kom-
bination aus beidem kann die Tiefenabhéngigkeit der absorbierten Ener-
giedichte vernachléssigt werden. Da der Entwicklungsprozess auf unter-
schiedlichen Loslichkeiten der Molekulargewichte beruht, ist die Kennt-
nis der Loslichkeitsrate ein entscheidender Parameter zur Wahl eines ge-
eigneten Lack-Entwickler-Systems.

Die Loslichkeitsrate S bei einem gegebenen Entwickler hingt dabei
vom Molekulargewicht und der Temperatur ab [25]:

S—(So+-L et 2.1.11)
e 1.

Dabei sind Sy, Y und 6 Entwicklungsparameter, E4 ist eine experimentell
bestimmbare Aktivierungsenergie und 7" die Temperatur. Um einen mog-
lichst scharfen Ubergang zwischen entwickelten und nicht entwickelten
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Abbildung 2.1.3: Abhingigkeit der absorbierten Energiedichten von der
Eindringtiefe in den Resist fiir unterschiedliche Beschleunigungsspan-
nungen nach [25].
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Abbildung 2.1.4: Verbleibende Resistdicke nach der Entwicklung in Ab-
hingigkeit der Dosis fiir ein Positivresist (rot) und einen Negativresist
(schwarz). D} bzw. Dy geben dabei die Empfindlichkeit des Resistes
an, Djj und Dy die jeweiligen Dosen zur Durchentwicklung einer Resist-
schicht.

Bereichen zu erhalten, ist eine mdoglichst scharfe Loslichkeitsratenédn-
derung zwischen urspriinglichem und fragmentiertem Molekulargewicht
wiinschenswert. Zu jedem Resist-Entwickler-System gibt es einen Do-
sisbereich, in welchem der Resist nur teilweise herausgelost wurde. Je
kleiner dieser Dosisbereich ist desto hoher ist der Kontrast dieses Sys-
tems. Abbildung 2.1.4 veranschaulicht den Kontrast als MaB fiir die Stei-
gung der Kontrastkurve. Hier ist die nach der Entwicklung verbleibende
Resistdicke eines Positivresist in der Farbe rot, die Resistdicke eines Ne-
gativresistes in Abhéngigkeit der Dosis in Schwarz aufgetragen.

2.1.1.6 PMMA

Ein weit verbreiteter und auch in dieser Arbeit verwendeter Lack fiir die
ESL ist Polymethylmethacrylat (PMMA). Er entsteht durch die Polyme-
risation des monomeren Methacrylsduremethylesters und wurde Ende der
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cn, oo,

-[CH,-C]- [CH,-C]- [CH,-C]-
C=0 C=0 C=0
O O O
CH, CH, CH,

Abbildung 2.1.5: Chemische Struktur von PMMA.

1960er Jahre als Positivresist fiir die ESL entdeckt [27]. Das Monomer
hat ein Molekulargewicht von 100 g/mol und kann als Polymer ein Mole-
kulargewicht von mehreren Tausend kg/mol erreichen. Als Resist werden
iiblicherweise die kommerziell erhiltlichen Molekulargewichte von 496
und 950 kg/mol verwendet. Bei einer Belichtung mit Elektronen kommt
es am héufigsten zu einer Abspaltung der Seitengruppe (OCOCH3), da-
mit zu einer Doppelbindung C — CH; und damit zu einem Bruch der Poly-
merkette mit einer fiir Positivresists charakteristischen Verringerung des
Molekulargewichtes. Die Belichtungsdosen liegen dabei in der GroBen-
ordnung von 10~* C/cm2. Bei einer etwa 10fachen Uberhhung der Dosis
kommt es dagegen zu einer Vernetzung, PMMA verhilt sich dann wie ein
Negativresist [28].

Um PMMA fiir die ESL nutzen zu konnen, miissen gleichmafige
Schichten mit einer Dicke zwischen einigen zehn Nanometern und eini-
gen Mikrometern auf eine Probe aufgebracht werden. Dazu wird PMMA
in Anisol oder Chlorbenzol geldst und mit Hilfe eines Spincoaters auf ein
Substrat aufgeschleudert. Es stellt sich eine Schichtdicke ein, die abhin-
gig ist von der Drehrate des Spincoaters, dem Feststoffgehalt der Resist-
l6sung, dem Molekulargewicht des Resistes, dem Substrat, der Tempe-
ratur und der Luftfeuchtigkeit. Das Losemittel wird anschlieBend durch
Wirmeeintrag tiber eine Hotplate oder einen Ofen verdunstet. Der Fest-
stoffgehalt der in dieser Arbeit verwendeten PMMA Lacke variiert zwi-
schen 1 % und 11 %. Der Vorteil von PMMA gegeniiber vielen anderen
ESL Lacken besteht in der Kombination von hoher Auflésung und Viel-
seitigkeit, bei gleichzeitig einfacher Handhabung.
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Das weitverbreiteste Entwicklermedium fiir PMMA ist Methyliso-
butylketon (MIBK). MIBK diffundiert thermisch in den Resist ein und
l1ost die entwickelten PMMA Bereiche. Zwischen festem Resist und Ent-
wicklerfliissigkeit kommt es zur Ausbildung einer gelartigen Zwischen-
schicht, wobei der osmotische Druck zwischen Entwicklermedium und
Gel den Ubertritt der gelosten Resistmolekiile bewirkt. MIBK gewihr-
leistet einen hohen Kontrast und ist in seiner reinen Form ein starkes
Losungsmittel fiir PMMA, sodass ebenso nichtbelichtete Bereiche, wenn
auch in schwiécherer Form, gelost werden konnen. Um diesen Dunkelab-
trag zu verhindern, kann MIBK mit Isopropanol (IPA) verdiinnt werden.
Andere Keton/Alkohol-Gemische sowie reines IPA oder Wasser/IPA Mi-
schungen konnen ebenfalls als Entwickler fiir PMMA verwendet werden.
Dabei hiangen Sensitivitit, Kontrast, Dunkelabtrag und Oberfldchenrau-
heit zum Teil stark vom Entwicklungsmedium und den Entwicklungspa-
rametern wie Zeit und Temperatur ab [29-33].

In dieser Arbeit wird eine Mischung aus MIBK und IPA in den Ver-
hiltnissen 1:1 und 1:3 verwendet. MIBK:IPA 1:1 steht als Entwickler in
einer Sprithentwicklungsanlage zur Verfiigung und gewihrleistet damit
eine hohe Prozessreproduzierbarkeit, wihrend fiir diinne Schichten das
einen besseren Kontrast bietende Verhiltnis von 1:3 verwendet wurde.

2.2 lIonenitzen

Zum Ubertrag einer lithografisch erzeugten Resiststruktur in ein Funkti-
onsmaterial werden iiblicherweise zwei Verfahren eingesetzt. Im Lift-off
Verfahren wird das gewiinschte Material auf die Resistmaske aufgebracht
und der Resist dann selektiv zum Funktionsmaterial entfernt. Die De-
position kann dabei durch Bedampfen, Sputtern, bei Anwesenheit einer
leitfdhigen Startschicht auch durch Galvanotechnik oder andere Depo-
sitionsmechanismen erfolgen. Man erhilt auf diese Weise ein negatives
Abbild der Resiststruktur.

Die zweite Moglichkeit ist, die Resiststruktur iiber Atzprozesse in
ein darunter liegendes Schichtsystem zu iibertragen. Eine Inversion der
Strukturen muss hierbei nicht beriicksichtigt werden, da die Topografie
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der Resistmaske direkt in das Funktionsmaterial iibertragen wird. Es gibt
eine Vielzahl von Atzprozessen, die sich hinsichtlich der zwei wichtigs-
ten Verfahrensparametern, der Selektivitdt und der Direktionalitit, un-
terscheiden. Bei nasschemischen Verfahren wird die strukturierte Probe
einem Tauchbad ausgesetzt. Aufgrund der kleinen mittleren Wegliange
dtzaktiver Teilchen in einer Fliissigkeit ist der Atzangriff grundsitzlich
isotrop. Ausnahmen sind Atzchemikalien, die bei einkristallinen Proben
eine bestimmte Kristallorientierung bevorzugt abtragen, wie etwa Kali-
umhydroxid (KOH) bei Silizium. Dank einer rein chemischen Atzkom-
ponente ist die Selektivitit der nassidtzenden Verfahren sehr gut. Unter-
schreiten die zu iibertragenden Strukturen eine kritische Grofe oder ist
ein anisotropes Atzprofil gewiinscht, muss jedoch ein gerichtetes Atzver-
fahren verwendet werden. In einem gerichteten Atzverfahren muss die
Bewegung der abtragenden Teilchen eine Vorzugsrichtung aufweisen d.
h. sie miissen gerichtet beschleunigt werden kénnen und die mittlere freie
Weglinge sollte nicht kleiner als der Abstand Probe zu Teilchenquelle
sein. Als abtragende Teilchen konnen inerte Ionen, reaktive Ionen und
reaktive Radikale verwendet werden.

Bei allen Ionenitzverfahren werden die abtragenden Teilchen iiber
beschleunigte, freie Elektronen erzeugt, die wiederum in einem Plasma
generiert werden. Herzstiick aller plasmagestiitzten Ionenédtzanlagen ist
eine Vakuumkammer mit zwei parallel gegeniiberstehenden Kondensa-
torplatten, die mit den zu ionisierenden Gasen gefiillt werden kann. Die
untere Platte trigt das Substrat und wird mit einer Wechselspannung der
Frequenz 13,56 MHz beaufschlagt (rf-Leistung). Da sich die Frequenz
des Wechselfeldes zwischen den Kondensatorplatten iiber der Plasmafre-
quenz der Ionen aber unterhalb der Plasmafrequenz der Elektronen befin-
det, kommt es zur Ionisierung der urspriinglich neutralen Gasmolekiile.
Die freien Elektronen haben eine gegeniiber den Ionen erhéhte Tempera-
tur, das Plasma befindet sich daher nicht im thermischen Gleichgewicht.
Die mittlere Elektronentemperatur ist kleiner als die fiir eine lonisierung
oder Dissoziierung notwendige Energie, doch fiihrt die Energieverteilung
der Elektronen im Plasma zu einer Untermenge an Elektronen mit einem
fur die weitere Teilchenerzeugung ausreichenden Impuls.
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Obere Elektrode

Plasma

Untere Elektrode

Zur Pumpe

Abbildung 2.2.1: Schema eines typischen Parallelplattenreaktors. Die un-
tere Elektrode wird mit dem Substrat beladen. Uber Offnungen in der
oberen Elektrode konnen die Atzgase eingelassen werden.

Bei jeweils unterschiedlichen Elektronenenergien fithren Elektron-
StoB3-Ionisation, Elektron-Stof3-Dissoziation und dissoziativer Elektronen-
einfang zur Bildung von gasspezifischen Ionen und Radikalen. Die hohe-
re Beweglichkeit der Elektronen fiihrt zu einer positiven Aufladung des
Plasma gegeniiber dem Substrat, da ein Teil der Elektronen von den Kon-
densatorplatten und den geerdeten Kammerwénden eingefangen wird.
Das entstehende elektrische Feld zwischen Plasma und Substrat fiihrt zu
einer Beschleunigung positiv geladener Teilchen in Richtung Substrat.
Die Beschleunigungsspannung ist dabei umso hoher je grofer die ein-
gekoppelte Leistung ist. Eine Erhohung der Ionisierungsdichte fiihrt also
unweigerlich zu einer hoheren Selbstaufladung und damit zu einer hohe-
ren Beschleunigungsspannung. Zum anisotropen Abtrag diinner Schich-
ten ist dieser Effekt nicht strend, koppelt aber hohe Atzraten an hohe
rf-Leistungen und ist fiir isotrope Atzprozesse, bei welchen eine hohe
Teilchendichte mit geringer kinetischer Energie kombiniert werden muss,
nur bedingt geeignet. Um diesen Nachteil zu kompensieren kann die ka-
pazitiv eingekoppelte Energie tiber Hochfrequenzfelder, die von au3en
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induktiv in den Rezipienten eingekoppelt werden, ergiinzt werden. Die-
se sogenannten ICP (Inductive Coupled Plasma) Quellen erlauben es, den
Ionisierungsgrad weitestgehend unabhingig von der Biasspannung zu er-
hohen.

Kommt es zum Kontakt der Teilchen mit dem Substrat, treten je nach
Energie verschiedene Oberflicheneffekte auf. Bei Teilchenenergien iiber
100 eV konnen Atome aus dem Festkorperverbund durch Sputtern her-
ausgelost werden. Grundlage des Sputterprozesses ist ein Impulsiibertrag
auf Atome des Oberflichenmaterials, der in einer Stokaskade weitere
Kollisionen nach sich zieht. Fiihrt eine solche Stofkaskade zu einem von
der Oberfliche fortweisenden Impulsiibertrag an ein oberflichennahes
Atom, kann dieses den Festkorper verlassen. Die Austrittswahrschein-
lichkeit hiangt hierbei von der kinetischen Energie und Masse der einfal-
lenden Teilchen, sowie der Bindungsenergie des Festkorpers ab.

Bei Energien zwischen 10 und 100 eV ist es fiir das einfallende Teil-
chen moglich, Molekiile in kleinere Bestandteile zu fragmentieren. Die
kinetische Energie wird dabei in innere Energie umgewandelt, die zum
Aufbrechen der Bindung fiihrt.

Bei Energien unterhalb von 10 eV kommt es zur physikalischen und
chemischen Adsorption der Teilchen an der Oberfliche. Adsorptionsre-
aktionen sind exothermisch, wobei die Bindungen der physikalisch ad-
sorbierten Teilchen im Wesentlichen auf Van-der-Waals Kriften beruhen,
wohingegen die chemisch adsorbierten Teilchen die elektronische Struk-
tur innerhalb des Adsorbats dndern und damit Van-der-Waals Bindungen
der Stirke 4-40 kJ/mol um etwa eine GroBenordnung iibertreffen. Der
erst bei Energien tiber 1000 eV auftretende Effekt der Implantation spielt
bei typischerweise verwendeten Biasspannungen bis etwa 500 V keine
Rolle.

Grundsiitzlich konnen beim plasmagestiitzten Ionenitzen zwei Atz-
mechanismen unterschieden werden, der physikalische und der chemi-
sche Atzangriff. Beide Atzmechanismen favorisieren unterschiedliche Atz-
profile. Wihrend ein rein chemischer Atzangriff keine Vorzugsrichtung
aufweist, ist es mit einem physikalischen Angriff nur moglich parallel
zum Teilchenstrom zu itzen. Der Anteil beider Atzmechanismen kann
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iiber die Anlagenparameter in einem weiten Bereich eingestellt werden.
Dabei ergeben sich aber wichtige Atzparameter wie Selektivitiit, Atzrate
oder Atzprofil nicht einfach durch anteilige Superposition der Parameter
der reinen Atzmechanismen, sondern zeigen im Gegenteil teils kompli-
zierte, nichtlineare Abhingigkeiten. So liegt z.B. die Atzrate von Silizium
bei der Verwendung von XeF; (rein chemisch) in Kombination mit einem
Argonionenstrahl (rein physikalisch) um etwa den Faktor 10 hoher als die
Atzrate der jeweiligen reinen Atzmechanismen [34].

Der chemische Atzangriff auf einer Oberfliche lduft dabei in drei
Schritten ab:

1. Ein reaktives Radikal wird adsorbiert
2. In der Reaktion mit der Oberfliche entsteht das Atzprodukt

3. Das Atzprodukt wird desorbiert und iiber den Druckgradienten dem
Gasauslass zugefiihrt

Ursache fiir den physikalischen Atzmechanismus sind Ionen, die mit ei-
ner gerichteten Geschwindigkeit auf das Substrat auftreffen. Molekiile
und Atome werden aus dem Festkorperverbund gesputtert und fithren zu
einem anisotropen Atzprofil. Daneben fiihren die beschleunigten Ionen
aber auch zu weiteren parameterbeeinflussenden Effekten auf der Ober-
flache:

* Die Dissoziation auf der Oberfliche wird begiinstigt

¢ Die Rauheit wird erhoht und fithrt damit zu einem erhdhten Ad-
sorptionsvermogen

* Die kinetische Energie der einfallenden Ionen kann Atzvorginge
forcieren/ermoglichen und die Desorption der Reaktionsprodukte

beschleunigen

* Auf der Oberfldche neutralisierte lonen stehen als mogliche Reak-
tionspartner zur Verfiigung
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Desweiteren fiihrt der Ionenbeschuss in der Nihe von Strukturkanten zur
Ausbildung von Griben, also lokal erhohten Atzraten. Ursachen fiir die-
se Grubenbildung ist eine Reflexion der Ionen an schrigen Seitenwin-
den oder der schrige Einfall auf senkrechte Winde aufgrund anziehender
Krifte zwischen Maske und Ionen [35, 36].

Oft mochte man die Vorteile des chemischen Atzmechanismus wie
gute Selektivitit und Atzrate nicht missen und dennoch ein senkrech-
tes Atzprofil erhalten. Der Schliissel hierin besteht in einer kombinierten
physikalisch-chemischen Atzung mit einem Atzgas, das eine Passivie-
rung der Oberflachen ermoglicht. Die Passivierung schiitzt dabei die pas-
sivierten Flichen vor einem chemischen Atzangriff. Die Grundflichen
sind, anders als die Seitenwinde, dem physikalischen Atzmechanismus
ausgeliefert, konnen daher keine Passivierungsschicht ausbilden und un-
terliegen damit dem zusitzlichen chemischen Atzangriff. Die Passivie-
rung der Seitenwiinde erfolgt dabei in der Regel iiber das Atzgas selbst,
iiber Atzprodukte des Substrates oder der Maske. Auch eine Redeposition
nicht-fliichtigen Substrat- oder Maskenmaterials ist moglich.

Ebenso zu beriicksichtigen ist die Struktur des Substrates, genauer ge-
sagt die Anordnung und GroBe der maskierten Flache zur freien Fliche
des Substrates. Ist bei der bisherigen Betrachtung die Atzrate iiber die
gesamte Fldache des Substrates hinweg als konstant anzusehen, kénnen
zusitzliche, auf die Maske zuriickzufiihrende Effekte zu einer lokal un-
terschiedlichen Atzrate fithren. So werden groBe Flichen grundsitzlich
langsamer abgetragen als kleine, da der Atzmechanismus durch die Ver-
fugbarkeit reaktiver Spezies beschrinkt wird und diese auf grofen Fli-
chen einem erhohten Verbrauch unterliegen. Der gleiche Mechanismus
fiihrt dazu, dass kleine Strukturen in der unmittelbaren Néhe grofer Atz-
flichen eine geringere Atzrate aufweisen als Strukturen, in deren Um-
gebung kein Verbrauch reaktiver Teilchen stattfindet. Diesen meist un-
erwiinschten Effekten kann begegnet werden, indem die Pumpleistung
erhoht wird, so dass tiberall annidhernd die gleiche Menge an Reaktan-
den zur Verfiigung steht, indem das Atzgas verdiinnt wird oder indem die
Atzung immer wieder unterbrochen wird, sodass die Reaktionsprodukte
gleichmiBig abgefiihrt werden konnen.
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Mit steigendem Aspektverhiltnis dominiert ein anderer Effekt, der
unter dem Namen ARDE (Aspect Ratio Dependent Etching) bekannt ist.
Je kleiner die Maskenoffnung im Verhiltnis zur Strukturtiefe ist desto
wahrscheinlicher ist es, Reaktanden an die Seitenwidnde zu verlieren.
Dies fiihrt zu einer geringeren Konzentration reaktiver Spezies auf der
Grundfliche und damit zu sinkender Atzrate bei steigendem Aspektver-
héltnis [37].

Zur Realisierung einer plasmabasierten Atzung gibt es eine Vielzahl
von Systemen, die sich durch Atzart, Bauart, GroBe und Leistungsfa-
higkeit unterscheiden. Verschiedene Anwendungen in Industrie und For-
schung bediirfen ebenso verschiedener Systeme mit Schwerpunkten z. B.
im Durchsatz, in der Probengrofe oder in einem bestimmten Material-
system.

In dieser Arbeit wird eine reaktive Ionendtzanlage der Firma Ox-
ford Instruments mit der Typenbezeichnung “Plasmalab 100 ICP 380~
verwendet. Dabei bezeichnet “Plasmalab 100” ein modular aufgebautes
Cluster-Tool, dessen Besonderheit eine von der Atzkammer hermetisch
abdichtbare Schleusenkammer ist. Der Zusatz “ICP” weist auf die Mog-
lichkeit hin, die Plasmadichte induktiv zu erhohen. “380” ist der Durch-
messer einer keramischen Rohre in Millimeter, in der iiber umgebende
Spulen das ICP-Plasma erzeugt wird. Je grofler der Durchmesser, de-
sto gleichformiger ist das Plasma und desto gleichmiBiger konnen Atz-
prozesse in verschiedenen Abstinden vom Waferzentrum wirken. Ein
Durchmesser von 380 mm ist dabei fiir eine gleichmiBige Atzrate bei
der Verwendung von Wafern mit einer Grofle bis zu 200 mm dimensio-
niert [38].

Die Proben werden in der Form von Wafern iiber die Transferschleu-
se in die Atzkammer transportiert und dort mit einem Quartzklemmring
fixiert. Im Falle von kleineren Probenstiicken werden diese mit Perfluor-
polyether (FOMBLIN®) auf den Wafer aufgebracht. Perfluorpolyether
ist ein Ol aus Fluor, Kohlenstoff und Sauerstoff, das in einem diinnen
Film eine Haftung zwischen Probenstiick und Wafer bewirkt. Es ist &tz-
resistent, temperaturbestindig, vakuumtauglich und wirmeleitfahig und
eignet sich daher gut fiir den Einsatz in der Atzkammer [39]. Der mit dem
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Klemmring fixierte Wafer kann riickseitig iiber einen Heliumfluss auf
Elektrodentemperatur gebracht werden. Die Temperaturregelung erfolgt
je nach gewiinschtem Temperaturbereich mit fliissigem Stickstoff oder
mit einer Ethylglykol/Wasser basierten Fliissigkeit, wobei letztere nur fiir
Anwendungen im Raumtemperaturbereich vorgesehen ist [40]. Als Atz-
gase stehen Argon, Sauerstoff, Schwefelhexafluorid, Chlor, Bortrichlorid
und Trifluormethan zur Verfiigung. Wichtige Parameter wie Gasfliisse,
Kammerdruck, Temperatur oder Biasspannung werden in Echzeit gemes-
sen und in regelméBigen Abstinden in einer log-Datei gespeichert.

Bei der Entwicklung eines trockenchemischen Atzprozesses miissen
eine Vielzahl von Parametern aufeinander abgestimmt werden. Die wich-
tigsten sind:

+ Art des Atzgases
e Temperatur

o Atzzeit

e RF-Leistung

e ICP-Leistung

e Druck

Das Atzgas sollte mit dem zu itzenden Material eine bei Prozessbedin-
gungen fliichtige Bindung eingehen konnen. Je reaktionsfreudiger das
Atzgas in Bezug auf die abzutragende Schicht ist, desto hoher ist die
Atzrate. Bei der Verwendung von inerten Atzgasen ist die Atzrate in der
Regel geringer, der Abtragsmechanismus ist rein physikalisch. Ein che-
mischer Beitrag zum Atzvorgang fiihrt zu einem isotropen Atzanteil, der
sich meist in der Form von schrigen Seitenwinden niederschlidgt. Sofern
der isotrope Beitrag unerwiinscht ist, konnen manchmal die Seitenwinde
passivierende Gaszusitze eingebracht werden.

Eine Erhohung der Temperatur fiihrt zu einem schnelleren Ablauf
chemischer Reaktionen sowie zu einer Verringerung der fiir die Austritts-
arbeit benotigten Energie und damit letztlich zu einer Erhohung der Atz-
rate und ggf. zu einer Anderung des Atzprofils. AuBerdem hingen der
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Dampfdruck der Atzprodukte und die Redeposition an den Seitenwiin-
den von der Temperatur ab.

Mit der Atzzeit wird festgelegt, wie lange eine Probe dem Plasma
ausgesetzt ist. Eine oft zugrunde gelegte Proportionalitit zwischen Atz-
zeit und Atztiefe gilt nur fiir hinreichend lange Atzprozesse, die Atzrate
ist am Anfang eines jeden Atzprozesses meist geringer. Die Griinde dafiir
liegen im Ziindvorgang des Plasmas, in einer diinnen und &tzresistente-
ren Oxidschicht auf den meisten Materialien und darin, dass es einige
Zeit braucht bis sich eine Gleichgewichtstemperatur in dem von unten
gekiihlten und von oben besputterten Substrat eingestellt hat.

Eine Erhohung der RF- und ICP-Leistung fiihrt zu einer steigen-
den Anzahl von reaktiven Teilchen in der Kammer, zu einer Erhohung
der entstehenden Beschleunigungsspannung und damit zu einem Anstieg
der Atzrate. Der Anstieg ist allerdings durch die Menge des vorhande-
nen Atzgases limitiert, es konnen nicht mehr Teilchen ionisiert werden
als Gasmenge vorhanden ist.

Der Druck wird iiber die Pumpleistung und den Gasfluss bestimmt.
Er wirkt direkt auf die mittlere freie Wegldnge und damit auf die kineti-
sche Energie der Teilchen. Bei typischem Druck von etwa 10 pbar betrigt
die mittlere freie Weglénge ~ 10 mm. Eine grof3e freie Weglidnge begiins-
tigt einen energiereichen, senkrechten Einfall auf das Substrat und damit
ein anisotropes Atzprofil. Im Hinblick auf die Atzrate fiihrt eine Erho-
hung des Druckes zunichst zu einem gréBeren Angebot an Reaktanden
und damit zu einer erhohten Abtragsrate. Gleichzeitig fiihrt eine Druck-
erhohung aber auch zu einer Abnahme der freien Weglidnge und mit der
damit einhergehenden Streuung auch zu einer Abnahme der Abtragsra-
te, sodass ab einem gewissen Gleichgewichtsdruck dieser Mechanismus
dominiert und die Atzrate mit steigendem Druck wieder abnimmt.

2.3 Depositionsverfahren
Die Deposition diinner Schichten hat fiir die Mikro- und Nanotechno-

logie eine herausragende Bedeutung. Werden die lateralen Strukturgro-
Ben durch die Strukturierungsverfahren bestimmt, muss die nicht weni-
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ger wichtige vertikale Dimension, also die Strukturhdhe, iiber die ab-
geschiedene Schichtdicke festgelegt werden. Zusitzlich beeinflusst das
Depositionsverfahren entscheidende Volumengrofen wie Reinheit, Kris-
tallinitdt, Stoffzusammensetzung oder Gitterfehler und damit das gesam-
te Verhalten der Struktur. Auch die bei Mehrschichtsystemen wichtige
Haftung der Lagen zueinander kann oftmals durch eine geeignete Wahl
des Depositionsverfahrens verbessert werden. Elementare Depositions-
verfahren sind die (bisweilen plasmaunterstiitzte) chemische Gasphasen-
abscheidung, die Molekularstrahlepitaxie und das Ionenplattieren. Die in
dieser Arbeit verwendeten Methoden des Verdampfens, der Kathodenzer-
staubung (Sputtern) und der Galvanotechnik werden im Folgenden vor-
gestellt.

2.3.1 Verdampfen

Beim Verdampfen wird das aufzubringende Material in einem Tiegel in
die Nihe des Siedepunktes erhitzt und verdampft. Einige Zentimeter ent-
fernt vom Tiegel befindet sich das kéltere Substrat, auf dem der Dampf
kondensieren und somit eine Schicht ausbilden kann. Tiegel und Substrat
befinden sich im Hochvakuum, einerseits um die Verdampfung zu forcie-
ren, andererseits um Sto3e zwischen den verdampften Teilchen und damit
mogliche Reaktionen zu minimieren. Das Aufheizen des Tiegelmaterials
kann mit verschiedenen Mitteln erreicht werden:

* Widerstandsheizung: Ein um den Tiegel laufender Heizdraht wird
tiber einen Strom erhitzt.

* Induktive Heizung: Ein elektrisch leitfahiger Tiegel oder das Ma-
terial selbst wird iiber das Hochfrequenzfeld einer Induktionsspule
aufgeheizt.

* Laserinduzierte Verdampfung: Ein gepulster Laserstrahl hoher Ener-

gie wird vom Target absorbiert und fiihrt pro Puls zu einer definier-
ten Menge an verdampftem Material.
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* Elektronenstrahlverdampfung: Freie Elektronen aus einer Gliihka-
thode werden iiber ein Magnetfeld auf das Target gefiihrt und er-
hitzen das Tiegelmaterial lokal.

Die Abscheidung von Legierungen erfolgt aufgrund des unterschiedli-
chen Dampfdrucks der Legierungselemente meist in separaten Tiegeln,
deren Temperatur unabhéngig voneinander geregelt werden kann.

2.3.2 Sputtern

Ahnlich wie die Verdampfung findet der Sputterprozess in einer Hoch-
vakuumkammer statt, in dem sich Substrat und Target in einigen Zenti-
metern Entfernung gegeniiberliegen. Substrat und Target werden nun al-
lerdings als Elektroden kontaktiert, in deren Zwischenraum ein Edelgas,
iiblicherweise Argon, eingelassen wird. Beim Aufsputtern von Metallen
wird zwischen den Elektroden ein Gleichfeld aufgebaut, das zur Ioni-
sation der Argonatome fiihrt. Die Argonionen werden auf das negativ
geladene Target zubeschleunigt und schlagen dort einzelne Atome oder
Molekiile heraus. Die herausgeschlagenen Targetteilchen fliegen nun auf
das Substrat zu und kondensieren dort. Nachteil dieses Verfahrens ist die
geringe Abscheiderate, die sich durch die Verwendung eines Magnetfel-
des teilweise kompensieren ldsst. Beim sogenannten Magnetronsputtern
fithrt ein inhomogenes, magnetisches Feld in Nihe der Targetfliche zu
einer spiralformigen Elektronenbahn anstatt eines geradlinigen Verlaufs.
Der ldangere zuriickgelegte Weg der Elektronen fiihrt damit zu einer er-
hohten Ionendichte und damit zu einem erhohten Abtrag an Targetmate-
rial, der sich in hoheren Abscheideraten auf dem Substrat widerspiegelt.
Der dem Dampfen grundsitzlich unterlegenen Sputterdepositionsrate ste-
hen einige Vorteile gegeniiber:

¢ Das Targetmaterial muss nicht in die Schmelzphase iibergehen, so-
mit lassen sich auch hochschmelzende Materialien aufbringen.

* Die gegeniiber der Verdampfung hohere kinetische Energie der Teil-
chen fiihrt zu einem Sputterabtrag schwach gebundener Teilchen
auf der Substratoberfliche und damit zu haftfesteren Schichten.
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» Mit einer kurzzeitigen Umpolung der Elektroden vor Prozessbe-
ginn kann eine Sduberung und Aufrauhung der Probe aufgrund des
Sputterangriffs erreicht werden.

2.3.3 Galvanotechnik

Die elektrochemische Abscheidung basiert auf einem Stromkreislauf, des-
sen wichtigster Aspekt der in einem Elektrolyten stattfindende Ionen-
transfer von einer Anode zur Kathode ist. Dabei wird die zu beschich-
tende Probe als Kathode geschaltet, auf der sich die Elektrolytionen dann
durch Reduktion anlagern konnen. Vorraussetzung fiir die Reduktion ist
daher die Verwendung einer elektrisch leitfadhigen Startschicht. Die Vor-
teile einer galvanischen Abscheidung liegen insbesondere in den hohen
Abscheidungsraten, den gemifigten Prozesstemperaturen der Elektrolyt-
bider und der einfachen Anderung der Materialzusammensetzung durch
Kontrolle der Elektrolytinhalte.

Wird ein Metall einem Elektrolyten ausgesetzt, so fiihrt der elektro-
lytische Losungsdruck zur Entstehung von Metallionen im Elektrolyten.
Die Valenzelektronen verbleiben dabei im Metall und es kommt zu ei-
nem metallspezifischen Potentialunterschied zwischen Losung und Fest-
korper. Dem Losungsdruck steht der osmotische Druck gegeniiber, bei
der die Metallionen iiber die Aufnahme von Elektronen wieder zu einem
Atom reduziert werden. Es kommt solange zu einer Aufladung des Me-
talles, bis osmotischer Druck und Losungsdruck gleich sind.

Die polaren Wassermolekiile bilden eine Hydratschicht um die in
Losung gegangenen, metallischen Kationen aus, die aufgrund ihrer La-
dung zur Kathode wandern und dort zur Entstehung einer elektrischen
Doppelschicht beitragen. In der Modellvorstellung von Helmholtz bildet
die Doppelschicht einen Kondensator mit der Metalloberfldche einerseits
und den Ladungsschwerpunkten der Kationen andererseits als stationére,
sich gegeniiberstehende Ladungsebenen, zwischen denen das Potential
linear abfillt. Die Schichtdicke der Helmholtzschen Schichten reicht da-
bei von 0,1 nm in Metallen bis hin zu einigen Nanometern in der Lo-
sung. Eine Verfeinerung des starren Helmholtzmodelles lieferten Gouy
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und Chapman, die die thermische Bewegung der Molekiile beriicksichtig-
ten [41]. Die der Losung zugewandte Ladungsebene lésst sich nicht mehr
durch einen fixierten Abstand zur Metalloberfliche definieren, sondern
erstreckt sich diffus tiber mehrere Molekiillagen in die Losung hinein.
Entsprechend verlduft das Potential zwischen Metall und Losung nicht
mehr linear, sondern exponentiell. Otto Stern kombinierte beide Modell-
vorstellungen in der Annahme sowohl einer starren als auch einer diffu-
sen Schicht [42].

Zur Neutralisierung der Ionen und deren Einbau in die kristallografi-
sche Struktur ist eine von auflen angelegte Spannung zwischen den Elek-
troden notig. Eine von aulen angelegte Spannung fiihrt jedoch innerhalb
des Elektrolyten zur Entstehung einer Polarisation, die dem beabsichtig-
ten Stromfluss entgegenwirkt. Die Polarisation kann verschiedene Ursa-
chen haben, die beiden wichtigsten sind:

 Durchtrittspolarisation. Die Ionen erfahren beim Durchtritt in das
Metall gewisse Hemmungen, wie die Neutralisierung der adsor-
bierten Ionen durch Elektronen an der Phasengrenze Metall/Elektro-
lyt oder Ubergang des Atoms in das Kristallgitter der Elektrode.

* Diffusionspolarisation. Innerhalb des Elektrolyten entsteht ein Kon-
zentrationsgefille, das darauf beruht, dass der Ionentransport nicht
so schnell ablduft wie der Ionenverbrauch an der Elektrode.

Die von auflen angelegte Spannung muss also einen gewissen Schwel-
lenwert iiberschreiten. Dieser ist unter anderem abhidngig vom Metall-
potential, der Temperatur, der Elektrolytbewegung, der Oberflichenbe-
schaffenheit und dem ohmschen Widerstand des Elektrolyten zwischen
den Elektroden.

Hat das Metallion die Helmholtzschicht iiberwunden und tritt in den
Festkorper ein, so lagert es sich an der energetisch giinstigsten Stelle ab.
Ausgezeichnet sind solche Stellen mit hoher spezifischer freier Oberfla-
chenenergie wie ein bereits existierender Nukleus, Ecken oder Kanten
der wachsenden Schichtebenen. Trifft ein Metallatom keine ausgezeich-
nete Stelle, kann es zur Bildung eines neuen Keimes kommen, welcher
bevorzugt an Fehlstellen oder Ecken des Kristallgitters entsteht.
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Einen wesentlichen Einfluss auf das Schichtwachstum hat der Stoff-
transport, dessen Prozesse sich in drei Kategorien einteilen lassen:

1. Migration. Ladungstriger erfahren in einem elektrischen Feld eine
Kraft. Mit steigender Geschwindigkeit erhohen sich die Reibungs-
krifte zwischen den Ionen und dem Elektrolyten, sodass es zu einer
konstanten Bewegung der Ionen in Richtung der Feldlinien kommt.

2. Diffusion. Konzentrationsunterschiede fithren zu einem Stofftrans-
port von Bereichen hoher Konzentration zu Bereichen niedrigerer
Konzentration. Ursache ist ein statistischer Nettofluss thermisch
bewegter Teilchen in Regionen niedrigerer Konzentration.

3. Konvektion. Temperaturunterschiede im Elektrolyten oder erzwun-
gene Elektrolytbewegung aufgrund eines Riihrfisches fiithren zu ei-
nem konvektiven Stofftransport.

Sind in der Regel alle drei Prozesse am Stofftransport beteiligt, kann es
doch zu variierenden Anteilen der Prozesse kommen, die sich letztlich
in einer Variation der aufgewachsenen Schichtdicke niederschlagen. In
der Mikrogalvanotechnik werden iiblicherweise metallisierte Wafer mit
Resist bedeckt, strukturiert und einem Elektrolytbad ausgesetzt. Abhén-
gig von der Grofe und Anordnung der Resiststrukturen kann es dann lo-
kal zu einer unterschiedlichen Feldliniendichte und damit auch zu einer
lokal unterschiedlichen Migration der Ionen kommen. Grundsétzlich ist
die Feldliniendichte am Rande des Wafers hoher, sodass dort ein erhGh-
tes Schichtwachstum beobachtet werden kann. Eine weitere Variation der
Schichthohe kann bei Resiststrukturen mit hohem Aspektverhaltnis auf-
treten. Der konvektive Transport ist bei solchen Gebilden gegeniiber fla-
chen Topografien stark eingeschriinkt, sodass der Ionentransport hier fast
ausschlieBlich durch Diffusion und Migration erfolgen muss [43—45].

2.4 Aktorprinzipien

Zur Umsetzung eines Signals in eine Kraft oder einen Stellweg braucht es
ein Umwandlungselement, das als Aktor bezeichnet wird. Dabei kann das
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Eingangssignal eines Aktors meist auf elektrische Impulse zuriickgefiihrt
werden, seltener werden Anderungen anderer physikalischer GroBen wie
z. B. der Temperatur, des Druckes oder des pH-Wertes direkt genutzt. So-
fern nicht die Energie des Eingangssignals genutzt wird, braucht es zur
Bewegungserzeugung eine Hilfsenergiequelle. Ein Beispiel eines Aktors
mit Hilfsenergie ist ein Muskel, der iiber das Gehirn einen elektrischen
Impuls zur Kontraktion bekommt und diesen Impuls in eine Bewegung
umwandelt. Als Energiesteller dient hier die chemische Energie der Mus-
kelzellen.

Je nach Art der Energieumwandlung konnen Aktoren entsprechend
ihrem Umwandlungsprinzip kategorisiert werden. Grob lassen sich sechs
Kategorien identifizieren: Elektrische, magnetische, thermische, mecha-
nische, optische und chemisch/biologische Aktorprinzipien, wobei viele
Aktoren auf Effekten aus mehreren Kategorien basieren. Die den Fest-
korperaktoren zugrunde liegenden physikalischen Effekte werden im Fol-
genden kurz vorgestellt. Anwendungen zu den jeweiligen Aktorprinzipi-
en finden sich z. B. in [46—48], detaillierte Beschreibungen zu Formge-
déchtnisaktoren in [49].

2.4.1 Piezoelektrizitit

Der piezoelektrische Effekt beschreibt das Enstehen einer Spannung an
den gegeniiberliegenden Enden eines Festkorpers, wenn dieser elastisch
verformt wird. Ursache ist eine unterschiedliche Verschiebung der Ladungs-
schwerpunkte des Kristallgitters, wodurch sich eine spannungserzeugen-
de Dipolstruktur ausbildet. Piezoelektrizitit tritt nur bei bestimmten Ma-
terialien auf. Diese miissen nichtleitend sein und ihre Kristallstruktur darf
kein Symmetriezentrum besitzen. Bekannte Materialien sind z.B. Quarz
und Blei-Zirkonat-Titanate. Fiir aktorische Anwendungen interessant ist
der inverse piezoelektrische Effekt, der in erster Ndherung eine elasti-
sche Verformung nach Anlegen einer Spannung benennt. Dabei zieht ei-
ne Lingeninderung immer auch eine entgegengesetzte Dickeninderung
des Werkstoffs nach sich. Tritt bei einer Spannung die Lingendnderung
parallel zum elektrischen Feld auf, spricht man vom inversen, longitudi-
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nalen Effekt, bei einer Liangendnderung senkrecht zur Feldrichtung da-
gegen vom transversalen Effekt. Die piezoelektrische Verformung S in
Abhingigkeit eines elektrischen Feldes E kann tiber den Verzerrungsten-
sor d beschrieben werden.

6
Si=Y dij-Ej (2.4.1)
j=1

Dabei bezeichnen i,j drei kartesische Achsen, sowie die Rotation um dies-
selben. Allerdings kommt es in der Praxis zur Ausbildung einer mit der
Spannung groBer werdenden Verformungshysterese, die bei Bedarf durch
Anlegen einer Gegenspannung ausgeglichen werden muss. Piezoelektri-
sche Aktoren gibt es in einer Vielzahl an Bauformen, iiblich sind Di-
ckenschwinger, Querdehnelemente und Biegewandler. Vorteile des pie-
zoelektrischen Effektes sind gute Miniaturisierung, groBe Unempfind-
lichkeit gegeniiber Magnetfeldern, hohe Wegauflosung und Langzeitsta-
bilitat. Demgegeniiber stehen hohe Betriebsspannungen (mehrere kV),
kleine Stellwege, Hysterese, Drift und eine beschriankte Anzahl an meist
sproden Werkstoffen.

2.4.2 Elektrostatik

Elektrostatische Krifte entstehen immer dort, wo ruhende elektrische La-
dungen einem elektrischen Feld ausgesetzt sind. Die Kraft des Feldes auf
eine Ladung wird durch die Coulombkraft beschrieben:

F=E.q (2.4.2)

Bei sich gegeniiberstehenden Platten unterschiedlicher Polung ergibt
sich durch das Coulombgesetz eine Anziehung beider Platten, die ab-
hingig ist von der Fliche der Platten, ihrem Abstand, dem Potentialun-
terschied und dem Medium zwischen den Platten. Sind die Platten zu-
einander versetzt, so fiihrt die direkte Anziehung zu einer zusitzlichen
Kraftkomponente senkrecht zur Plattennormalen. Ahnlich wie bei pie-
zoelektrischen Aktoren bendtigen elektrostatische Aktoren meist hohe
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Spannungen, um kleine Stellwege zu erreichen. Die Kraft wirkt nur an-
ziehend und es besteht die Gefahr eines Spannungsdruchbruches. Dafiir
besteht zusétzlich zur hohen Wegauflosung eine gute Temperaturstabilitéit
und ein leistungsarmer Betrieb.

2.4.3 Elektrodynamik

Die elektrodynamische Bewegungserzeugung basiert auf der Kraft, die
bewegte Ladungstriger in einem magnetischen Feld erfahren. Diese nach
dem niederldndischen Physiker Hendrik Lorentz benannte Kraft wird in
der Aktorik insbesondere dazu genutzt, stromdurchflossene Elemente ei-
ner Kraft auszusetzen. Die Kraft ist dabei proportional zur Ladung, zur
Geschwindigkeit der Ladung und zur Stirke des Magnetfeldes und wirkt
senkrecht zur Bewegungsrichtung der Ladungen.

F=gq-(¥xB) (2.4.3)

In einem vom Strom I durchflossenen Leiter der Linge | gilt mit v = L

t
und g = I -t die Beziehung:

F=1I-1-B-sino (2.4.4)

Wobei t die Zeit der Ladungen im Leiter und o der Winkel zwischen
Leiter und Magnetfeld ist.

2.4.4 Magnetostatik

Magnetostatische Krifte wirken zwischen Magneten und magnetischen
Feldern, die von Permanentmagneten oder stationdren Stromen erzeugt
werden. Die grundlegenden Beziehungen zwischen Feldern, Ladungen
oder Stromen werden durch die Maxwellgleichungen beschrieben. Im
Falle von zeitunabhiingigen Feldern vereinfachen sich die Maxwellglei-
chungen fiir die magnetische Flussdichte B zu:

<!
ooTh
1
o

(2.4.5)
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und

VxB=pyj (2.4.6)

Auch bei langsamen Anderungen des elektrischen Feldes kann noch die
Magnetostatik verwendet werden, da der Term L - fﬁber den Veschie-
bungsstrom Lo - - %—f dominiert. Formel 2.4.5 bezeichnet dabei die Quel-
lenfreiheit magnetischer Felder und damit die Nichtexistenz magneti-
scher Monopole. Die Beziehung 2.4.6 stellt die Entstehung eines ma-
gnetischen Feldes in Anwesenheit bewegter Ladungen dar. Aus beiden
Gleichungen kann das Gesetz von Biot-Savart hergeleitet werden, das die
Stiarke eines Magnetfeldes um einen stromdurchflossenen Leiter angibt.

ra lJ’O 17 ?_?/
B(y= - dV'I] 2.4.7
) 4.1 / x |;’_—r*/|3 ( )

Solange nicht nur der leere Raum betrachtet wird, miissen die Maxwell-
gleichungen auf Materie ausgeweitet werden. Dazu wird die magnetische
Feldstirke definiert als:

—

, B _,
H=—-M (2.4.8)
Ho

Damit wird Gleichung 2.4.5 und 2.4.6 zu:

V.H=-V.-M (2.4.9)
und
VxH=] (2.4.10)

Hier ist M die Magnetisierung, die den magnetischen Zustand eines Ma-
terials angibt. Sie ergibt sich aus der Summe der einzelnen magnetischen
Momente der beteiligten Teilchen dividiert durch deren eingenommenes
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Volumen. Da sich das magnetische Moment eines Atoms im Wesentli-
chen aus dem Spin seiner Elektronen ableiten ldsst, tragen nur Elemen-
te mit halbbesetzten Orbitalen ein nennenswertes Moment. In der Regel
sind die Richtungen der magnetischen Momente willkiirlich verteilt, so-
dass an einem Festkorper keine Gesamtmagnetisierung beobachtet wird.
Ist ein Material dagegen einem magnetischen Feld ausgesetzt, kommt es
zu makroskopischen Magnetisierungserscheinungen, die sich abhingig
von der Kopplung der magnetischen Momente in verschiedene Katego-
rien einteilen lassen. Wihrend dia-, ferri- oder antiferrimagnetische Ma-
terialien aufgrund ihrer verschwindenden oder geringen Gesamtmagne-
tisierung fiir magnetostatische Aktorprinzipien eine untergeordnete Rol-
le spielen, bilden para- und ferromagnetische Stoffe unter Einfluss eines
externen Feldes einen makroskopischen magnetischen Dipol aus, der zur
Kraftwirkung genutzt werden kann.

In Paramagneten richten sich voneinander unabhingige Momente ent-
lang der Feldlinien aus und verstédrken so das Feld im Inneren. In Ferro-
magneten sind die magnetischen Momente innerhalb sogenannter “Weil3-
schen Bezirke” parallel gekoppelt, sodass sich beim Anlegen eines Fel-
des die Weil3'schen Bezirke entlang des Feldes ausrichten. Wihrend die
thermische Bewegung bei Paramagneten fiir eine Deorientierung der Mo-
mente nach Abschalten des externen Feldes sorgt, bleiben bei Ferroma-
gneten die magnetischen Doménen unterhalb der Curietemperatur wei-
testgehend ausgerichtet und fiithren so zu einer dauerhaften Magnetisie-
rung des Materials ohne externes Feld. Die Stirke der Magnetisierbarkeit
in einem externen Feld wird iiber die magnetische Suszeptibilitit y be-
schrieben, die im einfachen Fall eine Proportionalitidtskonstante zwischen
H und M ist. In Paramagneten ist die Suszeptibilitdt immer grofler als
Null, sodass fiir die Flussdichte in einem Paramagneten mit Gleichung
2.4.8 gilt:

B=wy-(H+M)=po-H+po-x-H=po-H-(1+y) (24.11)
Fiir magnetostatische Aktoranwendungen relevant ist die Kraft des ma-

gnetischen Feldes auf ein magnetisiertes Objekt. Unter Annahme einer
gleichméfBigen Magnetisierung ist diese proportional zu dem Produkt aus
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Volumen, Magnetisierung und der Divergenz des Magnetfeldes:
F=py-M-V-V-H (2.4.12)

Die Wirkung eines magnetischen Feldes auf einen Paramagneten lédsst
sich also folgendermaflen zusammenfassen: Das Feld am Ort des ma-
gnetisierbaren Materials fithrt zu einer Magnetisierung des Stoffes, der
daraufhin eine Kraft erfihrt. Da die Richtung des externen Feldes auch
die Richtung der Magnetisierung vorgibt, ist die resultierende Kraft im-
mer anziehend und wirkt in Richtung des hochsten Feldgradienten. Da
die Suszeptibilitit bei Paramagneten nur wenig grofler als Null ist, sind
die wirkenden Krifte im Allgemeinen sehr klein. Grofere Krifte beno-
tigen grofere Suszeptibilititen, die wiederum ein Kennzeichen ferroma-
gnetischer Materialien sind. Legierungen wie Nickeleisen erreichen Sus-
zeptibilitdaten > 100.000 und versprechen damit auf den ersten Blick um
diesen Faktor hohere Krifte. Eine genauere Betrachtung des Magneti-
sierungsverhaltens von Ferromagneten zeigt aber, dass ihre Suszeptibi-
litdat nicht als Proportionalititskonstante zwischen B und M angesehen
werden kann. Wird die Flussdichte eines Ferromagneten in Abhéngigkeit
des Magnetfeldes gemessen, kommt es zur Ausbildung eines charakteris-
tischen Hysteresediagrammes wie es beispielhaft in Abbildung 2.4.1 zu
sehen ist.

Ein zu Beginn der Magnetisierung linearer Verlauf zwischen H und
B geht alsbald in eine Séttigungsflussdichte iiber (blauer Abschnitt). Dies
bedeutet, dass auch eine weitere Erhohung des Magnetfeldes keinen wei-
teren Anstieg der Magnetisierung nach sich zieht. Wird das Magnetfeld
abgestellt, verbleibt im Ferromagneten eine Restmagnetisierung Bg, die
als Remanenz bezeichnet wird (griiner Verlauf). Um den Magneten wie-
der zu demagnetisieren, muss ein Gegenfeld der Stirke H¢ angelegt wer-
den, das als Koerzitivfeld bezeichnet wird. Oft ist das Koerzitivfeld nicht
genau bekannt, in diesem Fall kann die Demagnetisierung dadurch erfol-
gen, dass die Hysterese sehr oft durchlaufen wird, wobei die maximale
Magnetfeldstirke bei jedem Durchlauf etwas geringer ausfillt. Die Sit-
tigungsmagnetisierung guter Ferromagnete wie Nickeleisen liegt im Be-
reich von etwa 800 kA/m. Damit ist ersichtlich, dass bereits bei Feldstir-
ken < 800 A/m die maximale Magnetisierung erreicht ist. Entscheidend
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Abbildung 2.4.1: Hysteresediagramm eines Ferromagneten. Ab der Feld-
stiarke Hg geht die Flussdichte in ihre Sattigung tiber. Weitere Charakte-
ristika sind die Remanez By sowie das Koerzitivfeld He.

fir die magnetostatische Kraftwirkung eines Feldes auf einen Ferroma-
gneten ist also neben dem Feldgradienten seine Sittigungsmagnetisie-
rung, die neben der Materialzusammensetzung auch von anderen Fakto-
ren wie beispielsweise Kristallstruktur oder Temperatur abhéingen kann.

2.4.5 Reluktanz

Analog zum elektrischen ohmschen Widerstand kann der magnetische
Widerstand Ry als Quotient aus magnetischer Spannung Ups und magne-
tischem Fluss & beschrieben werden:

U,
R =g

(2.4.13)
Der auch als Reluktanz bezeichnete Widerstand hidngt von der Suszepti-
bilitdt und der Geometrie des Materials ab und ist umgekehrt proportional
zur Induktivitidt L eines magnetischen Kreises. Die gespeicherte Energie
W in einem durch eine Spule mit der Stromstidrke / magnetisierten Kreis
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betrigt:
1
w :§~L~12 (2.4.14)
Wird der magnetische Kreis z. B. durch einen Luftspalt unterbrochen,
dndert sich der magnetische Widerstand des Kreises und damit die ge-
speicherte Energie. Ein magnetfeldfiithrendes, bewegliches Element im
Luftspalt dndert die Energie des Reluktanzkreises bei Verinderung sei-
ner Ortskoordinate und kann so eine Kraft in Richtung dieser Koordinate
erfahren:
oW

=27
T ox

(2.4.15)

2.4.6 Magnetostriktion

Ahnlich wie beim inversen piezoelektrischen Effekt zeigen manche Ma-
terialien unter Einfluss eines magnetischen Feldes eine Lingenidnderung.
Die Magnetostriktion beruht auf einer Ausrichtung der magnetischen Do-
méinen parallel zum angelegten Feld und tritt daher vor allem bei ferro-
magnetischen Werkstoffen auf. Die maximale Lidngeninderung hingt bei
magnetisch anisotropen Materialien von der Feldrichtung relativ zu den
Kristallachsen ab und liegt bei den Ubergangsmetallen im Bereich von ei-
nigen zehn um/m. Bei hochmagnetostriktiven Werkstoffen basierend auf
Terbium oder Dysprosium kann dieser Wert bis in den Promillebereich
gehen. Vorteile magnetostriktiver Aktoren sind hohe Krifte und Weg-
auflosung, kurze Reaktionszeiten und die gegeniiber piezoelektrischen
Materialien hoheren Curietemperaturen. Nachteile sind kleine Stellwege,
Hysterese, Ohmsche Verluste durch Magnetisierungsstrome und tempe-
raturabhéngige Kennwerte.

2.4.7 Bimetall

Ein einfaches Prinzip eines thermisch betriebenen Aktors ist ein Strei-
fen aus zwei iibereinanderliegenden Materialien mit unterschiedlichem
Ausdehnungskoeffizienten. Andert sich die Temperatur, fiihrt die unter-
schiedliche Langendnderung der Materialien zu einer Verbiegung des Bi-
metallstreifens.
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2.4.8 Formgedichtniseffekt

Neben dem Phaseniibergang eines Aggregatzustandes in den néchsten
kann auch die Forméanderung eines Materials innerhalb eines Aggregat-
zustandes wegen eines Phaseniiberganges zur Aktuierung genutzt wer-
den. Die Bezeichnung “Formgedéchtniseffekt” beruht darauf, dass eine
zuvor eingeprigte Form aufgrund eines meist thermisch induzierten Pha-
seniiberganges wiederhergestellt werden kann, das Material sich also, an-
schaulich gesprochen, an seine frithere Form erinnert. Anders als beim
Bimetalleffekt der rein thermischen Ausdehnung dndert sich die Form
hier nicht kontinuierlich mit der Temperatur sondern erfolgt vollstindig
innerhalb eines definierten Temperaturintervalls.

Abhingig von der Art des Formgedichtnismaterials liegen der Gestalt-
erinnerung verschiedene Mechanismen zugrunde. Man unterscheidet Form-
gedichtnislegierungen (FGL), -polymere und -keramiken.

» Formgedichtnislegierungen: Der Gedichtniseffekt beruht hier auf
einer Gitterumwandlung einer Martensitstruktur in eine Austenit-
struktur. Ein im Martensitzustand scheinbar elastisch verformter
Korper kann iiber eine Temperaturerhohung in die Austenitphase
tibergefiihrt werden. Dabei nimmt der Korper die in einer vorhe-
rigen Austenitphase eingeprdgte Form wieder an. Da die Form-
dnderung nur beim Erwédrmen auftritt wird dieser Effekt Einweg-
Effekt genannt. Durch gezielte Vorbehandlung kann in dem Ma-
terial beim Abkiihlen die Bildung bevorzugter Martensitvarianten
begiinstigt werden, wodurch auch bei einer Temperaturabsenkung
die Bildung einer bestimmten Form ermoglicht wird (Zweiweg-
Effekt). Oberhalb der fiir die Austenitphase benotigten Tempera-
tur existiert ein Temperaturfenster, in dem die spannungsinduzier-
te Umwandlung des Austenits in den Martensit zur Bildung ei-
nes pseudoelastischen Verhaltens fiihrt, das durch einen plastischen
Spannungs-Dehnungs-Verlauf gekennzeichnet ist, beim Entlasten
allerdings keine bleibende Dehnung hinterlisst.
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* Formgedichtnispolymere bestehen meist aus zwei Komponenten,
die fiir zwei spezifische Temperaturen, die Glasiibergangstempe-
ratur und die hohere Schmelztemperatur verantwortlich sind. Eine
oberhalb der Schmelztemperatur eingepriagte Form kann bei einer
Verformung unterhalb der Glasiibergangstemperatur immer wie-
der durch Erhitzen tiber die Glasiibergangstemperatur hergestellt
werden. Grund ist das Aufweichen einer Komponente oberhalb der
Glasiibergangstemperatur, das die in der zweiten Komponente ein-
geprigte Gestalt in Form vernetzter Polymere wieder herzustellen
ermoglicht.

» Formgedichtniskeramiken bestehen aus einer Heterostruktur aus
kristallinem und amorphem Material. Eine bei hohen Temperatu-
ren eingeprigte plastische Verformung der kristallinen Phase kann
durch eine Erwidrmung des Materials wiederhergestellt werden. Wird
die Keramik bei niedrigen Temperaturen verformt und erhitzt, er-
moglicht die gespeicherte elastische Energie der amorphen Phase
ab einer bestimmten Temperatur das Versetzungsgleiten der kristal-
linen Phase und damit die Wiederherstellung der plastischen Ver-
formung [50].

In Aktoranwendungen sind vor allem die FGL von Interesse. Die Vortei-
le von FGL-Aktoren sind hohe Energiedichten, eine hohe geometrische
Vielfalt, eine gute Miniaturisierbarkeit und viele Bewegungsarten. Dem-
gegeniiber steht ein schlechter Wirkungsgrad, eine Temperaturhysterese
bei der Umwandlung und eine durch die Wiarmeabfuhr bedingte, einge-
schrinkte Dynamik.

2.4.9 Biologische Aktoren

Die komplette Bewegungserzeugung lebender Organismen beruht auf bio-
logisch/chemischen Aktoren. Die bei einer Aktuierung freiwerdende Ener-
gie wird dabei entweder iiber Photosynthese oder Hydrolyse von Adeno-
sintriphosphat bereitgestellt. Die technisch schwierige und in den Anfin-
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gen steckende Umsetzung biologischer Aktorprinzipien verspricht hohe
Energiedichten bei kleiner BaugroéB3e. Eine Reihe von Arbeiten nutzt z. B.
die durch chemische Signale kontrollierbare Faltung von DNA-Striangen
zur Aktuierung.

Alle hier vorgestellten Aktuierungsprinzipien konnen fiir makroskopi-
sche Aktoren verwendet werden und sind zum groflen Teil bereits rea-
lisiert. Bei der Umsetzung der jeweiligen Aktorprinzipien im Mikro- oder
Nanometerbereich miissen zusétzlich zu den vorgestellten Vor- und Nach-
teilen noch die Anforderungen an den Herstellungsprozess und der An-
steuerung bedacht werden. So ist beispielsweise die Erzeugung von Bi-
metallnanostrukturen aufgrund der groen Auswahl an Materialien einfa-
cher als die Herstellung schwer zu strukturierender FGL-Nanoelemente.
Desweiteren haben magnetostatische Prinzipien gegeniiber elektrome-
chanischen oder elektrodynamischen Aktuierungsprinzipien den Vorteil
einer Ansteuerung, die ohne Sichtkontakt zum Bauelement, kabellos und
die meisten Materialien durchdringend ist. Ein weiteres wichtiges Aus-
wahlkriterium ist die Skalierung der Kraft- oder Energiedichte des jewei-
ligen Aktorprinzipes. Die Skalierung magnetischer Aktuierungprinzipien
ist Teil des folgenden Kapitels.
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Nanoaktorik

3.1 Stand der Technik

Die Bezeichnung “Aktor” ist ein Uberbegriff, der sowohl nach verschie-
denen Aktorprinzipien aufgeschliisselt werden kann, als auch nach der
GroBe oder Herstellungstechnologie der relevanten, funktionserfiillen-
den Aktorelemente. Wird mit der Aktorik ganz allgemein das Gebiet der
Kraft- und Bewegungserzeugung aus einem Eingangssignal bezeichnet,
konzentriert sich die Nanoaktorik auf solche Aktoren, deren funktions-
bestimmende Strukturen Abmessungen von einem Mikrometer deutlich
unterschreiten.

Bei der Entwicklung von Nanoaktoren konnen zwei Konzepte unter-
schieden werden. Mit der kontinuierlichen Weiterentwicklung der in der
Mikrotechnik verwendeten Schliisseltechnologien konnen die Herstel-
lungsprozesse in immer kleinere Dimensionen vordringen. Dieser Top-
Down Ansatz beruht auf den in einem grofleren Mafistab bereits erfolg-
reich etablierten Konzepten und nutzt die stetige Verbesserung mikro-
technischer Anlagen zur Skalierung der Mikroprozesse in den Nanobe-
reich. Dieser Ansatz wurde und wird sehr erfolgreich z. B. in der Mikro-
elektronik eingesetzt, die es durch eine Skalierung der Transistoren bis
heute schafft, der von Moore prophezeiten Miniaturisierung zu entspre-
chen.
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Das zweite Konzept nutzt physikalische Phinomene, biochemische

Reaktionen oder selbstorganisierende Prozesse auf elementarer oder mo-
lekularer Ebene, um aus dem Zusammenspiel dieser einzelnen Elemen-
te ein den spezifischen Anforderungen entsprechendes System zu entwi-
ckeln. Da dieser Ansatz nicht auf einer Minimierung bereits vorhandener
Bauteile beruht sondern auf dem Zusammenwirken kleinerer Untersyste-
me, wird er als Bottom-Up bezeichnet.

GemiB ihrem Herstellungsprinzip ist der Ubergang von Mikro- zu
Nanoaktoren bei Verwendung des Top-Down Ansatzes flieBend. Die meis-
ten Arbeiten verwenden dabei den Bimetalleffekt. Ein Beispiel eines auf
dem Bimetalleffekt basierenden Nanoaktors ist die 2009 veroffentlichte
Arbeit eines Wolfram-Kohlenstoff Rundbalken. Dieser besteht aus meh-
reren 5 um langen Segmenten mit einem Durchmesser von 400 nm und
wird liber einen fokussierten Ionenstrahl aus der Gasphase abgeschieden
(Abb. 3.1.1). Das Heizelement dient gleichzeitig als Aktorverankerung
und hat eine Grofle von 100 x 10 x 50 um3. Die reproduzierbare Aus-
lenkung des duBlersten Aktorendes steigt mit der Heizleistung auf einen
Maximalwert von 600 nm, bei etwa einem Watt Heizleistung [51].

In weiteren Arbeiten wurde 2010 und 2011 der Bimetalleffekt an
Polypyrrol- und Ni-Al-Drihten untersucht (Abb. 3.1.2). Die Polypyrrold-
rihte haben einen Durchmesser von 270 nm auf die eine 10 nm dicke
Kupferschicht aufgedampft wurde. Bei einer Lange von etwa 14 um und
einem Temperaturunterschied von 100 K konnte eine Kraft von einem
Nanonewton gemessen werden [52]. Der Durchmesser der Nickeldrih-
te betrug 270 nm und wurde mit einer 70 nm dicken Aluminiumschicht
versehen. Bei einer Temperaturdnderung von 295 K zu 675 K ergab sich
eine Auslenkung von etwa 700 nm [53].

Auch die Aktuierung bedampfter Siliziumnanodrihte konnte nachge-
wiesen werden. Diese wurden auf ein Heizelement aufgebracht und mit
einer 5 nm dicken Chromschicht versehen (Abb. 3.1.3). Die maximale
Auslenkung betrug 1,52 um bei einem Draht der Linge 3,66 um und
einer Heizleistung von 31,4 mW [54].

Ein Beispiel eines magnetischen Aktorprinzips besteht aus einem zu
einer Helix verdrehten freien Balken aus einem Schichtverbund InGaAs/-
GaAs/Cr (11/16/15 nm). Er hat eine Breite von 2,8 um und wird an einem
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Abbildung 3.1.1: Bimetallaktor aus mehreren gekoppelten Elementen (a)
Seitenansicht (b) und (c) REM-Teilansicht. Abbildung aus [51].

Ni Nanowire

Abbildung 3.1.2: (a) Anfédngliche Biegung eines Cu/Ppy-Drahtes im
REM-Bild. Der Cu-Film befindet sich auf der Innenseite der Biegung.
Die Skala betrdgt 5 um. (b) TEM-Aufnahme. Die Pfeile geben die Depo-
sition einer 20 nm dicken Cu-Schicht an. Die Skala betrdagt 200 nm. (c)
TEM-Bild eines Ni-Al-Bimetall. Die Skala betrdgt 500 nm. Abbildung
(a) und (b) aus [52], (c) aus [53].
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Abbildung 3.1.3: Links: Schema des Aktuierungsprozesses. Rechts: Aus-
schnitt in einer REM-Ansicht. Mittig existieren zwei Nanodrihte, die zur
Aktuierung genutzt werden konnen. Abbildungen aus [54].

Abbildung 3.1.4: REM-Aufnahme eines zu einer Helix verdrehten Bal-
ken mit einem weichmagnetischen Vorderende aus [55]. Die Skala be-
trigt 4 pm.

Ende mit einer weichmagnetischen Nickelschicht versehen (Abb. 3.1.4).
Uber ein schwaches, rotierendes Magnetfeld kann eine Drehung indu-
ziert werden, die zu einer linearen Bewegung des Aktors in Fliissigkeiten
fithrt. Fiir eine 38 um lange Helix ergeben sich Geschwindigkeiten in
Wasser zwischen 1 und 2 um/s [55].

Arbeiten zu oszillierenden Nanoaktoren werden insbesondere von M.
Roukes vorangetrieben. Ein elektrodynamisches Antriebsprinzip nutzt bei-
spielsweise die Lorentzkraft auf doppelseitig eingespannte Si-Biegebalken
um eine Anregung zu erreichen. Die Balken haben eine Breite und Ho-
he von mehreren hundert Nanometern bei einer Linge von 7,7 um. Ein
senkrecht zur Balkenausrichtung angelegtes Magnetfeld mit einer Stérke
bis zu 7 Tesla fiihrt zu Schwingungen der mit einem Wechselstrom beauf-
schlagten Briickenstrukturen (linkes Bild der Abb. 3.1.5). Die Resonanz-
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Abbildung 3.1.5: Links: REM-Aufnahme unteritzter Si-Balken mit einer
Liange von 7,7 pm, einer Breite von 330 nm und einer Hohe von 800 nm.
Abbildung aus [56]. Rechts: (a) Skizze des piezoaktorischen Nanobal-
kens aus [57]. (b) REM-Aufnahme eines Balkens mit dem erkennbaren
Schichtaufbau aus AIN und Mo.

frequenzen reichen dabei von 400 kHz bis zu 120 MHz bei Q-Faktoren
von 1000 bis mehreren Zehntausend [56].

Auch der Piezoeffekt kann zur Aktuierung von Balkenstrukturen ge-
nutzt werden. Ein Schichtaufbau aus Aluminiumnitrid und Molybdén
kann tiber Wechselspannung zu Resonanz angeregt werden (Abb. 3.1.5
(a) und (b)). Kleinen Auslenkungen im sub-nm Bereich stehen hohe Fre-
quenzen bis zu 80 MHz gegeniiber [57].

Der Top-Down Ansatz stofit bei zunehmender Miniaturisierung ir-
gendwann an seine physikalischen oder technologischen Grenzen. Es ist
daher nicht verwunderlich, dass den kleinsten bisher realisierten Nanoak-
toren ein Bottom-Up Ansatz zugrunde liegt. Bereits im Jahr 2000 erschi-
en eine Arbeit liber eine Art Pinzette, deren Zwingen aus DNA-Oligo-
meren bestehen. Abhédngig von der Art eines weiteren, hybridisieren-
den DNA-Stranges konnte zwischen gedffnetem und geschlossenem Zu-
stand geschaltet werden [58]. Die Energie zum Betrieb eines solchen Ak-
tors wird dabei durch die Hybridisierung komplementidrer DNA-Oligo-
nekleotiden bereitgestellt [59]. Seit 2000 sind eine Vielzahl an DNA-
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Abbildung 3.1.6: Schema des DNA-Nanoventils aus [62]. Der geschlos-
sene Zustand in (a) geht tiber die Kontraktion des die Fliigel verbindenden
DNA-Einzelstrangs in den offenen Zustand iiber (c). (b) und (d) zeigen
die Seitenansicht.

basierten Nanosystemen entwickelt worden. Eine Ubersicht findet sich
z. B. in [60]. Die Fragen nach fundamentalen mechanischen Eigenschaf-
ten wie Kriften, Bewegungsgeschwindigkeiten oder Stellwegen werden
aber bisher nicht beantwortet.

2006 wurde am California Institute of Technology eine Methode ent-
deckt, DNA zu beliebigen zwei- oder dreidimensionalen Nanostrukturen
zu falten [61]. Diese als DNA-Origami bezeichnete Methode wurde dar-
aufhin von einer italienischen Gruppe dazu genutzt, ein DNA-basiertes
Nanoventil herzustellen. Das an ein Schmetterlingsventil erinnernde Lay-
out besteht aus einem DNA-Ring, in den eine klappbare DNA-Scheibe in-
tegriert ist. Die beiden Fliigel der Scheibe sind iiber einen DNA-Einzel-
strang miteinander verkniipft. Durch ein externes chemisches Signal in
Form eines den Einzelstrang hybridisierenden Molekiils fiihrt die daraus
verursachte Kontraktion des Einzelstrangs zu einer Kraft auf die Fliigel
der Scheibe (Abb. 3.1.6). Diese falten sich zusammen und geben so ein
detektierbares Loch frei. Die Bewegung ist reversibel und der Durchmes-
ser der Scheibe betridgt 60 nm bei einer Hohe von etwa 2 nm, die Krifte
werden im Bereich von 10 pN vermutet [62].

Auch Kohlenstoffnanor6hrchen fanden Einzug in die Nanoaktorik.
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Die Auslenkung mit Al beschichteter Kohlenstoffnanorohrchen nach ei-
ner Temperaturdnderung konnte 2009 nachgewiesen werden. Bei einem
Rohrchendurchmesser von 100 nm mit 40 nm Aluminiumbeschichtung
und einer Ldnge von etwa 5 um ergaben sich Auslenkungen von 550 nm
bei einer Temperaturinderung von 290 K auf 690 K (Abb. 3.1.7). Die
hochste Kraft ergab sich zu etwa einem uN bei einem Durchmesser von
200 nm mit 60 nm Al-Beschichtung, einer Linge von 2,2 um und einer
Temperatur von 430 K [63].

Abbildung 3.1.7: Mit Al beschichtete Kohlenstoffnanoréhrchen aus [63].
(a) TEM-BIld eines beschichteten Rohrchens. (b) REM-Bild eines Rohr-
chens bei 290 K. Weil} eingezeichnet ist die Linge des Rohrchens. (c)
Wie (b) aber bei 690 K. (d) Uberlagerung der Bilder (b) und (c). Die
Auslenkung des Kohlenstoffnanordhrchens ist erkennbar.

In Tabelle 3.1.1 sind Kréfte und Auslenkungen der verschiedenen na-

noaktorischen Ansétze mitsamt der Aktorgrofie und der benétigten Ener-
gie aufgelistet. Die Arbeiten [55-57] sowie die in [60] vorgestellten Ar-
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Tabelle 3.1.1: Vergleich der KenngroBen Kraft und Auslenkung gegen-
iiber der Aktorgrofle und der benétigten Energie.

Referenz | Kraft | Auslenkung Volumen Energie/Aufwand
[51] - 600 nm 3,77 pm?3 1w
[53] - 700 nm 1,63 um3 AT=380 K
[52] 1 nN - 0,92 pm3 AT=100 K
[54] - 1,52 um 0,02 pm3 31,4 mW
[62] 10pN| «~40nm |1,6x 107> um3 chemisch
[63] 1 uN 550 nm 0,08 um3 AT=400 K

beiten tiber DNA-basierte Molekularmotoren fanden in der Tabelle keine
Beriicksichtigung, da sie sich, wenn iiberhaupt, auf andere Aktorkenn-
grofen als den hier Vorgestellten berufen.

Wihrend in der Mikroaktorik dank ausgereifterer Prozesstechnologi-
en eine Vielzahl an verschiedenen Aktormechanismen wie Formgedécht-
niseffekt, Magnetostriktion, Piezoelektrizitit oder pneumatische Prinzi-
pien zum Einsatz kommen, nutzen die meisten nanoaktorischen Kon-
zepte entweder den prozesstechnologisch vergleichsweise leicht kontrol-
lierbaren Bimorpheffekt oder schwer zu charakterisierende DNA-basierte
Ansitze. Nanoaktoren mit kleinsten Abmessungen verspricht der Einsatz
von Kohlenstoffnanorohrchen, Ziel muss es hier sein, eine reproduzier-
bare Fertigung gleicher Aktoren zu gewihrleisten.

In dieser Arbeit soll ein magnetostatisches Wechselwirkungsprinzip
dazu genutzt werden, ein Nanoaktorsystem nach dem Top-Down Ver-
fahren herzustellen. Es wird hierbei auf in der Mikrotechnik etablierte
Technologien zuriickgegriffen, was eine definierte und reproduzierbare
Fertigung ermdoglicht.

Arbeiten an magnetisierbaren Mikrobalken wurden z. B. von Bhas-
karan und Ergenemann durchgefiihrt [64, 65]. In einem Ansatz bestehen
die Balkenstrukturen aus einem Polymer, das mit magnetischen Nanopar-
tikeln versetzt wurde. Die Balkenstrukturen werden iiber elektromagne-
tische Spulen ausgelenkt oder in Resonanz versetzt. Die Abmessungen
der Balken betragen 160 x 14 x 1,65 pm3 und bei einer Flussdichte von
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79 mT kann eine Kraft von etwa 1 uN gemessen werden. In Resonanz
ergeben sich Auslenkungen von 63 nm bei 15,78 kHz. Der zweite An-
satz besteht aus Siliziumnitrid-Balken der Dimension 100 x 20 x 0,33
um? die mit 100 nm Fe( 7Gag 3 besputtert werden. Feg 7Gag 3 ist ferro-
magnetisch und piezoresistiv und verbindet so Aktuierung und Sensorik
in einem Element. Die Resonanzfrequenz wird iiber externe magnetische
Wechselfelder angeregt und iiber den piezoresistiven Effekt ausgelesen.

3.2 Skalierungsverhalten magnetostatischer
Aktorprinzipien

Die Grundlage der magnetostatischen Anziehung ist die Kraftwirkung ei-
nes Permanentmagneten auf magnetisierbares Material. Um die Eignung
des magnetostatischen Aktorprinzips fiir die Nanoaktorik bewerten zu
konnen, lohnt sich ein Blick auf dessen Skalierungsverhalten. Die Pola-
risation J eines Permanentmagneten mit dem Volumen V fiihrt zu einem
Skalarpotential ¢ (7), das neben der Polarisationsstirke vom Abstand r
und der Orientierung der Polarisation abhéngt.

VIF

= i (3.2.1)

¢(7)

Das Magnetfeld ergibt sich dann aus dem Gradienten des Skalarfeldes:
H=V-® (3.2.2)

Eine Reduzierung der rdaumlichen Dimensionen um den Faktor k fiihrt
zu einer Reduzierung des Skalarpotentials um k (Zihler ~ r*, Nenner ~
). Da die Stirke des Magnetfeldes aus der Ortsableitung des Skalar-
feldes besteht, bleibt sie dagegen von der Skalierung unberiihrt. Fiir die
Magnetfeldgradienten bedeutet eine Minimierung um k demgemif} eine
Multiplikation um k [66]. Bei Verwendung des Reluktanzprinzipes ist die

1.7.72
Kraftwirkung gemif 2.4.14 F = %—V)‘C/ = % Die Induktivitdt sinkt mit
k und bei dimensionsunabhéngiger Stromdichte sinkt der Strom mit k2.
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Fiir die Kraft gilt also, dass sie mit k* skaliert. Die Kraft pro Volumen
nimmt demnach mit k ab. Die Wechselwirkung eines Magneten mit ei-
nem stromdurchflossenen Leiter profitiert dagegen von der Tatsache, dass
die Stirke des Magnetfeldes des Permanentmagneten von k unabhingig
ist. Die Kraft ist geméfB Formel 2.4.4 proportional zu Magnetfeld, Strom
und Leiterlinge und skaliert daher mit k3, sodass die Kraft pro Volumen
unabhingig von der Skalierung ist. Die Wechselwirkung eines Magneten
auf einen anderen Magneten oder magnetisierbares Material ist gemif3
2.4.12 durch das Volumen, die Magnetisierung und den Magnetfeldgradi-
enten festgelegt. Dank der 1/k Skalierung des Magnetfeldgradienten sinkt
die Kraft mit k? und demnach steigt das Kraft zu Volumen Verhiltnis mit k.

Bei der Verwendung magnetischer Aktorprinzipien kann also festge-
halten werden: Reluktanzaktoren skalieren ungiinstig, Wechselwirkun-
gen zwischen Permanentmagneten und Stromen bleiben von einer Minia-
turisierung unberiihrt und Wechselwirkungen zwischen Permanentma-
gneten werden durch die Skalierungsgesetze begiinstigt, die Kraftdichte
steigt in diesem Fall mit zunehmender Miniaturisierung.

Ab einer bestimmten kritischen Grofie bilden Festkorper jedoch nur
noch eine magnetische Domine aus. Die Magnetisierung dieser einzel-
nen Domine ist thermisch einfacher zu dndern als die Magnetisierung
eines Festkorpers aus vielen Doménen, weshalb bei Teilchen unterhalb
eines kritischen Volumens auch bei Unterschreiten der Curie-Temperatur
keine bleibende, messbare Magnetisierung bestehen bleibt. Dieser als su-
perparamagnetisch bezeichnete Zustand tritt bei Partikeln mit einem vom
jeweiligen Material abhéngigen Durchmesser unterhalb von etwa 50 nm
auf. Dieser kritische Partikeldurchmesser wird auch als superparamagne-
tisches Limit bezeichnet.

Die erreichbaren Kraftdichten fiir die Kraftwirkung zwischen einem
Permanentmagneten und magnetisierbarem Material mit einer Magneti-
sierung von 800 kA/m sind in Abbildung 3.2.1 in Abhingigkeit der Di-
mension k skizziert. Die schwarze Linie geht dabei von der Annahme aus,
dass ein Permanentmagnet mit einem Feldgradienten von 400 A/mm? bei
k =1 seine Abmessungen behilt, also nicht mitskaliert. Skaliert der Per-
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manentmagnet mit, so steigt die Kraftdichte bei einer Reduzierung der
Dimension an, wie es durch die rote Linie skizziert ist. Griin unterlegt
ist der Bereich der Kraftdichte bei Verwendung eines makroskopischen,
nicht-mitskalierenden Permanentmagneten und géngigen magnetisierba-
ren Werkstoffen. Die Giiltigkeit der oben hergeleiteten Skalierung und
damit der Verlauf der Kraftdichte ist durch das superparamagnetische Li-
mit auf eine minimale Dimension von etwa 50 nm beschrinkt

10005 T T MR | o LR |
k_<e—— < 50 nm = superparamagnetisches Limit
100 | —— VH = VH(k) 3
3 — — VH =400 A/mm?
— 10F
= E
£
Z 1k
2
w -
01k
0,01 L
1E-3- PR | PR | Lol PR | T
1E-3 0,01 0,1 1 10 100

Abbildung 3.2.1: Skalierung einer Kraftdichte von 0,4 N/mm?3 mit der Di-
mension k fiir einen konstanten (schwarze, gestrichelte Linie) und einen
dimensionsabhingigen (rote, durchgezogene Linie) Feldgradienten in ei-
ner doppeltlogarithmischen Auftragung. Angenommen ist eine Magneti-
sierung von 800 kA/m. Weitere Erlduterungen siehe Text.
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3.3 Zusammenfassung

Bei Betrachtung des derzeitigen Standes der Technik kann festgestellt
werden, dass die in dieser Arbeit angestrebte Realisierung eines magne-
tostatisch getriebenen Nanoaktors eine Alternative zu NEMS und thermi-
schen Bimetallansitzen darstellt. Die Skalierungsgesetze magnetischer
Aktorprinzipien sind dabei besonders giinstig, wenn auf die Verwendung
von Permanentmagneten und magnetisierbaren Schichten zuriickgegrif-
fen wird. Die Entscheidung, ob besser ein Top-Down oder Bottom-Up
Ansatz gewihlt wird, hingt neben den verfiigbaren Technologien vor
allem vom Systemkonzept ab und muss individuell getroffen werden.
Grundsitzlich gilt: Je kleiner die Aktorsysteme, desto wichtiger wer-
den Bottom-Up Ansitze. Ein bewertender Vergleich realisierter Nano-
aktoren gestaltet sich schwierig, da die meisten Arbeiten keine Aussagen
iiber Hiibe, Stellwege oder Kréfte machen. Ein Vorteil von Bimorphstruk-
turen scheinen die verhéltnismifBig grofen Auslenkungen zu sein, dem
allerdings auch hohe Temperaturdifferenzen zugrunde liegen, wihrend
Kohlenstoffnanorohrchen- oder DNA-basierte Aktoren durch ihre gerin-
gen Ausmalle bestechen.
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Nanotechnologie

4.1 Layout

Zur Realisierung magnetostatisch getriebener Nanoaktoren miissen zwei
Bedingungen erfiillt sein:

(a) Es muss freistehende und bewegliche Nanostrukturen geben (Form).

(b) Das Aktorsystem muss ein Signal in Form einer Anderung des
Magnetfeldes in eine Bewegung umwandeln konnen (Funktion).

Form und Funktion stellen teilweise unterschiedliche Anforderungen
an die zu verwendenden Materialien. Die Anforderungen an ein Material
fiir Nanostrukturen sind:

* gute Strukturierbarkeit im Nanometerbereich
* hohe Stabilitit
* Langzeitstabilitit

Betrachtet man die Anforderungen von Seiten der Anwendung, kann er-
ginzt werden:

 geringe thermische Ausdehnungskoeffizienten
e Umweltvertriglichkeit

* Biokompatibilitit
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Eine Bewegungsidnderung bzw. -erzeugung ist immer mit einer Kraft ver-
bunden. Magnetfelder konnen auf zwei unterschiedliche Weisen Krifte
erzeugen. Die Lorentzkraft wirkt auf bewegte Ladungen. Die Anforde-
rungen an ein entsprechendes Material reduzieren sich hier auf die Leit-
fahigkeit, allerdings wird dieses magneto-elektrische Aktorprinzip aus in
Kap. 3.2 genannten Griinden nicht weiter verfolgt. Die Magnetkraft wirkt
auf magnetisierbare Stoffe und ist umso hoher, je stirker die Magnetisie-
rung ist. Besonders geeignet sind also Materialien mit einer hohen ma-
gnetischen Permeabilitit wie z.B. Ferromagnete. Es ist auf Grund der fiir
Form und Funktion unterschiedlichen Anforderungen sinnvoll, fiir Form-
gebung und Funktionserfiillung unterschiedliche Materialien zu verwen-
den.

Diese Arbeit verfolgt das Ziel, ein nanomagnetomechanisches Sys-
tem aus einseitig eingespannten Nanobalken im Grofenbereich um 100 nm
herzustellen, deren Auslenkungen magnetisch gesteuert werden konnen.
Das fiir Magnetkrifte erforderliche magnetische Element soll dabei auf
das Vorderende der Balkenstrukturen integriert werden. Wird extern ein
Magnetfeld angeschaltet, so fithren Magnetkrifte zu einer Auslenkung
des Biegebalkens, der beim Abschalten des Magnetfeldes aufgrund elas-
tischer Krifte wieder in seinen unausgelenkten Grundzustand iibergeht
(Abbildung 4.1.1).

Als Balkenmaterial sind verschiedene Materialien geeignet, insbe-
sondere Silizium und Siliziumverbindungen werden hiufig als Material
fiir Mikrobalken, beispielsweise in der Rasterkraftmikroskopie, verwen-
det. Auch metallische Nanobalken aus Gold [67], Aluminium [68] oder
Chrom [69] wurden bereits hergestellt. Diese Arbeit verfolgt mit der Ver-
wendung von Titan dagegen einen neuen Ansatz. Titan besitzt eine Reihe
sehr guter physikalischer Eigenschaften ndmlich hohe Festigkeit, gerin-
ges Gewicht, hohe Schmelztemperatur, sowie einen kleinen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten und dank seiner etwa 3 nm diinnen, natiirli-
chen Oxidschicht auch eine gute Korrosionsbestindigkeit. Titan wird in
einer Vielzahl von medizinischen Anwendungen eingesetzt, ist biokom-
patibel und bei Raumtemperatur nicht reaktiv [70,71].
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Abbildung 4.1.1: Aktorprinzip: Ein einseitig eingespannter Biegebalken
mit einem magnetischen Element auf den Vorderenden, das hier durch
zwei Kugeln symbolisiert ist (a) kann iiber einen sich periodisch dndern-
den, externen Magneten ausgelenkt werden (b).

Als magnetische Funktionsschicht am Vorderende der Balken wer-
den zwei Ansétze verfolgt: Zum einen NipgFeg, als weichmagnetische,
ferromagnetische Legierung mit hoher Permeabilitdt und hoher Sittigungs-
magnetisierung, zum anderen magnetische Partikel bestehend aus mit
Eisenoxid durchsetztem Polystyren. Der Herstellungsprozess basiert im
Wesentlichen auf einer mehrstufigen Elektronenstrahllithografie, reakti-
ven lonenédtzmethoden und geeigneten Depositionsverfahren und wird in
den folgenden Unterkapiteln erldutert. Die einzelnen Prozessschritte und
deren Zuordnung zu den Unterkapiteln sind in Abb. 4.1.2 dargestellt und
konnen grob in zwei Kategorien eingeteilt werden:

Prozessschritte (a) - (c) dienen der Herstellung von Nanostrukturen,
Prozesschritte (d) - (g) zielen auf die Integration eines magnetischen Ele-
mentes auf bereits existierende Nanostrukturen und deren Freilegung.

4.2 Substratvorbereitung

Tragersubstrate fiir empfindliche Nanostrukturen miissen eine hohe Rein-
heit und eine moglichst geringe Rauheit aufweisen. Bei Schichtdicken
im Nanometerbereich fithren schon geringe Rauheitswerte zu einer si-
gnifikanten Topografie der aufgebrachten Schichten im unstrukturierten
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Abbildung 4.1.2: Prozessablauf zur Herstellung von Nanoaktoren.
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Zustand. Zudem sollten alle Prozessschritte kompatibel mit Grofie und
Art des verwendeten Substrates sein. Ausgangspunkt fiir den Herstel-
lungsprozess sind daher [100] Siliziumwafer mit Dicken von 525 pm und
Durchmessern von 100 mm.

Der Wafer wird in einer Univex 450 bei Driicken unterhalb von einem
Nanobar mit Titan und Gold bedampft. Die Reinheit des Titans betrdgt
99,5 %, die Abscheiderate bei einem Strom von 50 mA ist 7-9 A/s. Die-
selbe Abscheiderate bei Gold wird bei einem Strom von 200 mA erreicht.
Die Reinheit des Goldes betriagt 99,99 %. Die Kontrolle der Schichtdi-
cken erfolgt iiber einen schwingenden Quartzkristall.

Die Hohe der Titanschicht bestimmt die Hohe der spéteren Aktor-
strukturen. Sie hat keinen Einfluss auf die Magnetkrifte, bestimmt aber
wesentlich die mechanischen Eigenschaften der Balkenstruktur. Die Fe-
derkonstante eines Balkens wichst mit der dritten Potenz seiner Hohe,
sodass mit sinkender Schichtdicke groBere Auslenkungen moglich sind.
Auf der anderen Seite darf die Schicht nicht zu diinn sein. Titan bildet
eine ca. 3 nm dicke Oxidschicht aus, sodass eine eine Schichtdicke von
> 30 nm gewihlt werden muss, wenn das Titan die mechanischen Eigen-
schaften dominieren soll. Fiir diese Arbeit wird daher eine Titanschicht-
dicke von 50 nm gewihlt.

Die Goldschicht auf dem Titan erfiillt mehrere Funktionen. Zum einen
dient sie als Hartmaske fiir die spétere Strukturierung des Titans, zum an-
deren als eine Art Haftvermittler zwischen Balkenstruktur und magneti-
schem Element. Ihre minimale Hohe wird theoretisch durch ihre Selekti-
vitit gegeniiber Titan im verwendeten Atzvorgang begrenzt, praktisch ist
allerdings die Homogenitit der Goldschicht entscheidend. Goldschichten
mit einer mittleren Hohe von 5 nm konnten iiber die Flache des Substra-
tes nicht deckend hergestellt werden, weshalb hier eine Schichtdicke von
20 nm verwendet wird.

Da der Herstellungsprozess auf einer mehrfachen, zueinander justier-
ten Elektronenstrahllithografie im Direct Write Verfahren basiert, werden
Referenzpunkte benétigt, die eine wiederholte Positionierung des Elek-
tronenstrahles auf ausgezeichneten Probenstellen moglich machen. Die
zu diesem Zwecke auf dem Substrathalter des Elektronenstrahlschreibers
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existierenden Marker ermoglichen zwar eine Positionierung des Elektro-
nenstrahls in Relation zum Substrathalter, gentigen aber nicht den in die-
ser Arbeit erforderlichen Positionsgenauigkeiten im Nanometerbereich.
Eine Losung ist es, Markerstrukturen direkt auf dem Substrat aufzu-

bringen und die Positionierung damit unabhingig von der Lage des Sub-
strates zum Substrathalter zu etablieren. Die Detektion der Markerstruk-
turen basiert auf einer Kontrastinderung der Elektronenstreuung zwi-
schen Markerstruktur und Umgebung und muss durch eine Resistschicht
hindurch erfolgen. Eine hohe Nukleonenzahl begiinstigt die Streuung von
Elektronen und damit die Ausbildung eines guten Kontrastes. Als Mate-
rial fiir die auf dem Substrat zu integrierenden Markerstrukturen wird
daher Gold verwendet, das galvanisch abgeschieden wird. Hierbei erhilt
die aufgedampfte, diinne Goldschicht eine dritte Funktion, ndmlich die
einer idealen Goldgalvanikstartschicht.

Als Resist wird PMMA mit einem Feststoffgehalt von 7% oder 11%
verwendet und eine ca. 2 um dicke Lackschicht auf die Schichtfolge
aufgebracht.

Abbildung 4.2.1: Prozesschritt (a), die Substratvorbereitung.

4.3 Elektronenstrahllithografie

In einer ersten Elektronenstrahlbelichtung wird das Markerlayout geschrie-
ben. Die Marker bestehen aus regelméfigen Oktagonen mit einer Kanten-
linge von 4 um. Das Markerlayout beinhaltet zusétzliche Hilfsstrukturen,
die einerseits die Detektion vereinfachen, andererseits die zu galvanisie-
rende Flidche erhohen. Das belichtete Markerlayout wird in MIBK:IPA
1:1 entwickelt, einem kurzen Sauerstoffplasma ausgesetzt und mit einer
1 um hohen Goldschicht galvanisiert. Der Resist wird in einem Sauer-
stoffplasma gestrippt und das komplette Substrat anschlieend fiir die
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zweite Elektronenstrahllithografie erneut belackt. Die Marker bleiben wih-
rend des gesamten Herstellungsprozesses auf dem Substrat. Thre Hohe ist
mit einem Mikrometer grofl genug, dass es auch nach dem Durchlaufen
aller Prozesschritte nicht zu einer signifikanten Dimensionsidnderung der
Marker kommt. Fiir eine Korrektur der Position sind eigentlich drei Mar-
ker ausreichend, weitere Marker dienen als Reserve [21]. Die Markerin-
tegration basiert auf etablierten Prozessen der Mikrostrukturtechnik und
wird im Prozessdiagramm in Abb. 4.1.2 daher nicht gesondert aufgefiihrt.

Das Layout der zweiten Lithografie definiert zusammen mit der Hohe
der Titanschicht die Abmessungen der Balkenstrukturen. Ziel des zwei-
ten Lithografieschrittes ist es, das Layout mafBhaltig im Resist realisie-
ren zu konnen. Optimalerweise kommt es zur Ausbildung scharfer Ecken
und Kanten sowie zu einem senkrechten Resistprofil. Im Gegensatz zum
Markerlayout erreichen die kritischen Strukturgréen hier Abmessungen
bis unter 100 nm. Resisthohe, Dosis, Entwicklung und eventuell Proxi-
mityeffektkorrekturen miissen daher sehr genau aufeinander abgestimmt
werden. Schon kleine Ungenauigkeiten konnen entweder sofort oder im
weiteren Verlauf der Substratbehandlung dazu fiihren, dass die Demons-
tratoren fiir die weitere Verwendung unbrauchbar werden.

4.3.1 Resisthohe

Grundsitzlich werden in der hochauflosenden ESL diinne Lackschich-
ten bevorzugt. Ein diinner Lack bedeutet eine geringe Aufweitung des
Strahls durch Vorwirtsstreuung und, durch den im Vergleich zu dickeren
Schichten geringeren Dosisbedarf, auch einen kleineren Proximityeffekt.
Herstellungstechnisch ist die Resistdicke bei PMMA praktisch nicht limi-
tiert. Durch immer weitere Verdiinnung des PMMA und héhere Schleu-
derraten lassen sich die Schichten fast beliebig diinn auftragen. Die Hohe
der PMMA-Schicht im vorliegenden Fall ist limitiert durch die Selektivi-
tit des PMMA zu Gold im anschlieBenden Atzprozess. Atzvorversuche
mit Argon-Ionen ergaben je nach Prozessparametern eine etwa doppelt so
gro3e Abtragsrate des PMMA im Vergleich zu Gold. Demzufolge wird
eine PMMA-Schicht von > 40 nm zur Strukturierung einer 20 nm Gold-
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Abbildung 4.3.1: Eine zu geringe Dosis von 350 uC/cm? fiihrt dazu, dass
Resistriickstdnde auf den belichteten Bereichen verbleiben. Diese fiih-
ren dann nach einem Strukturiibertrag zur Ausfransung der Strukturkan-
ten (links). Eine Dosis von 425 uC/cm? bei ansonsten gleichen Para-
metern verdeutlicht die Notwendigkeit einer genauen Parameterabstim-
mung. Die Skala betrdgt 1 um.

schicht bendtigt. Eine 50 nm hohe Schicht bietet zusétzlichen Spielraum
fiir nicht zu vermeidende Inhomogenititen der Schichtdicke sowie fiir
einen Dunkelabtrag.

4.3.2 Dosis und Entwicklung

Jedes zu belichtende Layout wird vorab in zwei Bereiche eingeteilt, die
sich in Dosis, Strahldurchmesser und Strahlschrittweite unterscheiden.
Hintergrund dieser Einteilung ist, weniger kritische Strukturbereiche mit
einem weiten Strahl unter Verwendung von Standardparametern zu be-
lichten, um so die Belichtungszeit fiir ein Layout zu reduzieren. Die Vor-
teile einer Zeitreduzierung liegen neben der Erhohung des Durchsatzes
vor allem in einer Verringerung der zeitabhidngigen Drift wihrend ei-
nes Belichtungsvorgangs. Als unkritische Bereiche werden diejenigen
Belichtungsfelder angesehen, die in jeder Fldchenrichtung mindestens
10 um von einer Strukturkante, d. h. von einem Ubergang belichtetem
zu unbelichtetem Resist, entfernt sind. Fiir diesen auch als Groblayer be-
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zeichneten Bereich macht sich eine erhdhte Dosis nicht negativ bemerk-
bar, ebenso konnen Strahlschrittweite und Strahldurchmesser vergleichs-
weise grofl gewihlt werden. Durch seinen Mindestabstand von 10 pm
zu kritischen Strukturen sind auch die langreichweitigen Auswirkungen
der riickgestreuten Elektronen auf kritische Bereiche vernachlédssigbar.
Im Gegensatz zum Groblayer muss der in den kritischen Bereichen ange-
wendete Feinlayer einen auf die jeweilige Strukturgrofle und Resistdicke
angepassten Parametersatz aufweisen. Um einen Versatz zwischen Grob-
und Feinlayer zu vermeiden, tiberlappen beide Bereiche um 120 nm. Bei
Hilfsstrukturen, die beispielsweise der besseren Auffindbarkeit der Struk-
turfelder im Mikroskop dienen, kann auf einen Feinlayer verzichtet wer-
den. Zur Bestimmung optimaler Dosiswerte fiir den Feinlayer sowie der
Entwicklungszeit in MIBK:IPA 1:3 wurden Stufenhhenmessungen zwi-
schen belichteten und unbelichteten Bereichen mit einem RKM durch-
gefiihrt. Messungen an Hilfsstrukturkanten, die mit dem Parametersatz
des Groblayers belichtet wurden, dienen der Ermittlung einer optimalen
Entwicklungszeit, wihrend Stufenmessungen am Feinlayer auf eine Be-
stimmung der Dosiswerte abzielen. Die Dosiswerte des Feinlayers vari-
ieren zwischen 200 und 425 pC/cm? wihrend die Dosis des Groblayers
575 uC/cm? betrigt. Abb. 4.3.2 illustriert die Stufenmessung bei zwei ver-
schiedenen Dosiswerten. Als optimale Entwicklungszeit bei 22°C wer-
den 15-20 Sekunden angesehen, kiirzere Entwicklungszeiten fithren zu
einer Teilentwicklung wihrend deutlich lingere Zeiten eine Strukturver-
schlechterung nach sich ziehen.

Wie aus Tabelle 4.3.1 ersichtlich fiihrt eine Grenzdosis von etwa
400 puC/cm? zur vollstandigen Entwicklung, ohne den Dosiseintrag un-
notig zu erhdhen. Alle Stufenhdhen sind mit einer Messunsicherheit von
etwa 2-3 nm behaftet.

4.3.3 Proximityeffektkorrektur

Um den Einfluss einer Proximitykorrektur auf die Strukturqualitét zu un-
tersuchen, werden proximitykorrigierte Strukturen mit solchen ohne Kor-
rektur verglichen. Die Korrektur basiert auf einer Ermittlung der PSF,
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Tabelle 4.3.1: Stufenhdhe in einer 50 nm dicken PMMA Schicht nach

Belichtung mit verschiedenen Dosen und Entwicklung.

‘ Dosis [uC/cm?] ‘ Stufenhohe PMMA ‘

200 7 nm
250 11 nm
300 16 nm
350 27 nm
375 44 nm
400 47 nm
425 48 nm
575 49 nm

Stepheight

Step height

.0 X 8.00
m

6.799 nm

. - .

35.0

-35.0

5.0

Stepheight

1500 A

. Step height
49.321 nm

..

Abbildung 4.3.2: Stufenhohenmessung zwischen entwickeltem und un-
belichtetem PMMA mit dem RKM. Eine Dosis von 200 uC/cm? fiihrt zu
einer Stufe von etwa 7 nm, wogegen die Groblayerdosis von 575 uC/cm?
eine Durchentwicklung der 50 nm dicken PMMA Schicht gewéhrleistet.
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Abbildung 4.3.3: Beispiel einer relativen Dosisverteilung nach der
Proximitykorrektur. Der Layoutausschnitt betrdgt 220 x 120 pm?2.

der wiederum eine Monte-Carlo Simulation zugrunde liegt. Mit einer
Monte-Carlo Simulation wird die Energieverteilung um eine Punktbe-
lichtung herum bestimmt. Diese Energieverteilung wird darauthin durch
eine Energiedichte in Form einer Doppelgaullfunktion angenéhert. Bei
einem Schichtaufbau aus Siliziumsubstrat, 50 nm Titan, 20 nm Gold und
50 nm PMMA ergeben sich die PSF-Parameter bei 100 kV Beschleuni-
gungsspannung gemif Kapitel 2.1.1.4 zu o¢ = 2,915 nm, = 33,075 um
und 1 = 0,512. Zur Korrektur des Energieeintrages wird nun die Do-
sis eines jeden Belichtungspunktes so angepasst, dass nach Beriicksich-
tigung der Riickstreuung der Energieeintrag an allen Belichtungsstellen
des Layouts gleich ist. Abbildung 4.3.3 bildet beispielhaft die relative
Dosisverteilung tiber einen Teil des Gesamtlayouts ab. Der dem sichtba-
ren Lichtspektrum analoge Farbcode bezieht sich dabei auf eine frei zu
wihlende Grunddosis und gibt den zugehorigen Multiplikationsfaktor an.
Dabei sind griin die Grunddosis, blau eine um den Faktor 0,7 geringere
und rot eine um 1,3 hohere Dosis.

Abb. 4.3.4 erlaubt einen detaillierteren Blick auf die Dosisverteilung
an Strukturecken und -kanten. Da PMMA ein Positivresist ist, ergeben
sich die spdteren Strukturen aus dem Negativ des Dosisbildes. Wihrend
der innenliegende Bereich des Belichtungsblockes einen zusitzlichen Ener-
gieeintrag wegen der Riickstreuung der umgebenden Belichtungspunkte
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erhilt und demnach mit einer geringeren Dosis auskommt, muss die Do-
sis zum Rand hin erhoht werden. Besonders kritisch sind Ecken, da der
riickstreubasierte Energieeintrag benachbarter Bereiche nur ein Viertel
des Energieeintrags der Belichtungspunkte im Inneren des Layouts be-
tragt.

Die Bestimmung einer moglichst guten Grunddosis ist Vorrausset-
zung fiir eine erfolgreiche Umsetzung der Proximitykorrektur. Ein Ver-
gleich proximitykorrigierter Strukturen mit solchen, die einer einheit-
lichen Dosis ausgesetzt waren, erfolgte im Rasterelektronenmikroskop
(REM), und zwar nachdem die Resiststruktur iiber Atzverfahren in die
darunterliegende Goldschicht iibertragen worden war. Ein signifikanter
Unterschied in Strukturqualitit oder MaBhaltigkeit war nicht festzustel-
len. Inwiefern die durchgefiihrte Proximitykorrektur die Strukturen tat-
sédchlich beeinflusst, ist schwer zu beurteilen. Zum einen liegen die Bal-
kenstrukturen alle in unmittelbarer Nédhe grofer Belichtungsflichen, so-
dass die Dosisvariation mit Faktoren zwischen 0,7 und 1,3 eher einen ge-
ringen Umfang hat. Zum anderen werden die Resiststrukturen durch die
nachfolgende Atzung abgetragen und es lisst sich dann nicht unterschei-
den in welchem MaBe Atz- oder Belichungsprozesse zur Strukturqualitit
beitragen. Zudem ist es moglich, dass die Korrektureffekte sich in einer
GroBenordnung abbilden, die durch das Layout nicht mehr abgedeckt ist,
dass also eine erkennbare Strukturverbesserung erst bei kritischen Di-
mensionen unterhalb 100 nm einsetzt.

e

Abbildung 4.3.5: Prozesschritt (b), Elektronenstrahllithografie.

4.4 Anisotrope Atzungen
Ziel der sich an die zweite Elektronenstrahlbelichtung anschlieBenden

Atzprozesse ist es, die Strukturen der Resistmaske maBhaltig in die Tit-
anschicht zu iibertragen. Optimalerweise kommt es zu keiner Anderung
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Abbildung 4.3.4: Ausschnitt aus der Dosisverteilung in Abb. 4.3.3. Am
Rande des Blockes rechts und unten befinden sich die Balkenstrukturen
als Negativ des Dosisbildes.

der lateralen Abmessungen sowie zur Ausbildung von senkrechten Sei-
tenwénden. Insbesondere zur Erfiillung der letztgenannten Anforderung
muss ein gerichteter Trockenitzprozess verwendet werden.

Da bei der Verwendung von PMMA auf Prozesstemperaturen ober-
halb von 100°C verzichtet werden muss und das Edelmetall Gold mit
keinem der verfiigbaren Atzgase eine bei diesen Bedingungen fliichtige
Bindung eingeht, wird zur Strukturierung der Goldschicht ein Sputteritz-
prozess mit Argon-Ionen verwendet. Der Vorteil eines solchen Prozesses
liegt in der hohen Anisotropie aufgrund eines rein physikalischen Atzan-
teiles. Nachteile beim Sputterétzen sind die schlechte Selektivitit und die
Redeposition des gesputterten Materials an den Seitenwinden der Mas-
kenstruktur.

Bei der Wahl der iibrigen Atzparameter wird auf eine zusitzliche
Plasmadichtenerhohung mittels ICP verzichtet. Bei einem Gasfluss von
30 sccm, einem Druck von 7 uBar, einer Temperatur von 20 °C und 100 W
RIE Leistung betrigt die Atzrate etwa 3 nm/min, sodass eine Atzzeit von
7 Minuten zur Strukturierung einer 20 nm Schicht ausreicht.

Strukturbeschaffenheit und -qualitét der gedtzten Formen werden mit
energiedispersiver Rontgenmikroskopie (EDX), RKM-Messungen und
REM-Bildgebung untersucht. Der oben genannte Parametersatz fiihrt bei
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Abbildung 4.4.1: Balkenstruktur nach dem Ubertrag in die Goldschicht.
Die Skala links betrdgt 1 pm, rechts 100 nm.

der Betrachtung von 500 nm breiten Balkenstrukturen mit einem line-
space Verhiltnis von 1:1 zu einem maBhaltigen Ubertrag der Resiststruk-
turen in die Goldschicht sowie zur Ausbildung gerader Strukturkanten
(Abb. 4.4.1 links). Bei einer Balkenbreite von 50 nm sind deutliche Un-
regelmifBigkeiten gegeniiber dem Layout zu sehen (Abb. 4.4.1 rechts).
Strukturecken sind verrundet und die Balkenbreite variiert um etwa 10-
20 nm. Dank der diinnen Resistschicht und dem damit verbundenen ge-
ringen Aspektverhiltnis wird keine Redeposition von Gold an den Struk-
turkanten beobachtet.

Zum Ubertrag der Goldmaske in die dickere Titanschicht muss ein
RIE-Prozess gewihlt werden. Vorversuche mit Argon ergaben eine hohe-
re Atzresistenz des Titans im Vergleich zum Gold. Als reaktive Atzgase
fiir Titan eignen sich chlor- und fluorhaltige Verbindungen, konkret un-
tersucht wurde die Eignung von SF¢, Cl, und SiCly. Werden die Siede-
temperaturen der vorwiegend entstehenden Reaktionsprodukte des Titans
mit Fluor bzw. Chlor betrachtet, verspricht die mit 136°C etwa halb so
groB3e Siedetemperatur des TiCly gegeniiber der des TiF, (284 °C) eine
hohere Atzrate bei der Verwendung eines chlorhaltigen Gases. Letztlich
eignen sich aber alle drei Gase zur Atzung der Titanschicht. In Tabel-
le 4.4.1 sind die ermittelten Parameter zur Atzung einer 50 nm dicken
Titanschicht angegeben.
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Tabelle 4.4.1: Verschiedene Atzgase und ihre Parameter zur Atzung einer
50 nm dicken Titanschicht.

\ Atzgas | SFe [scem] | Clp [scem] | SiCly[scem] |
Gasfluss 36+4 0, 20 20
Druck 7 uBar 3 uBar 3 uBar
RF-Leistung 20W 20 W 50 W
ICP-Leistung 700 W 800 W 800 W
Zeit 80s 40 s 30s
Temperatur 0°C 30°C 30°C
Selektivitat Au/Ti ~ 12 ~ 20 ~7

Die Abschitzung der Selektivitdt Au/Ti gestaltet sich schwierig, da
Schichtdicken unter 20 nm im REM nur ungenau zu messen sind. Die
entsprechenden Werte konnen daher nur einer groben Einordnung dienen.
Alle drei Atzprozesse bieten mehr als die erforderliche Selektivitit Au/Ti
von 2,5. Die grofiten Reserven diesbeziiglich hat Cl,. Dennoch wird im
weiteren Verlauf dieser Arbeit mit SF¢ gearbeitet, denn dieses hat gegen-
tiber dem Chlorgas den Vorteil, ungiftig zu sein und reduziert damit die
Gefahr fiir den Experimentator. Der Umgang gestaltet sich dementspre-
chend einfacher.

Um bei der Verwendung von SFg eine unerwiinschte laterale Atzrate
in der Titanschicht zu vermeiden, wird dem Gasfluss etwa 10 % Sauer-
stoff hinzugefiigt. Dieser passiviert das Titan und verhindert so einen che-
mischen Abtrag der Seitenwinde. Zusitzlich werden mit Sauerstoff even-
tuelle Resistriickstdnde und andere organische Verunreinigungen entfernt.
Der SFs-Atzprozess liefert wie schon der vorhergehende Argonitzpro-
zess eine mafBhaltige Abbildung ohne signifikante Verschlechterung der
Strukturqualitit (Abb. 4.4.2).

Eine leichte Uberbelichtung bzw. Uberentwicklung des Resists fiihrt
zu einer Ausdiinnung der Maske an den Strukturrdndern, die sich mit
Applikation der Atzprozesse auch in die Metallschichten iibertrigt. Es
kommt dadurch zu einer Verkleinerung der Positivstrukturen, die sich
prozentual in der Balkenbreite am stirksten bemerkbar macht. Dieser
Effekt kann auch bewusst dazu benutzt werden, kritische Strukturgro-
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Abbildung 4.4.2: Balkenstrukturen nach dem SF¢-basierten Ubertrag in
die Titanschicht. Die Skala links betrdgt 1 um, rechts 100 nm.

Ben unterhalb der Layoutabmessungen zu realisieren. In Abb. 4.4.3 be-
trigt die Layoutbreite der Linienstrukturen 50 nm. Aufgrund des eben
beschriebenen Effektes kommt es aber zu einer Ausdiinnung der Balken-
breite bis auf etwa 20 nm. Die Titanlinien sind noch mit Gold bedeckt,
das allerdings poros wirkt und an manchen Linienstellen eine Liicke auf-
weist. Eine kritische Strukturbreite von 20 nm bildet daher die Unter-
grenze fiir den hier dargestellten Prozess und wird wegen der schlechten
Reproduzierbarkeit in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.

T

Abbildung 4.4.4: Prozesschritt (c), anisotrope Atzungen.

4.5 Direct Write

Zur Realisierung eines magnetischen Aktorprinzips miissen auf den be-
stehenden Strukturen magnetische Elemente integriert werden. Zur Inte-
gration solcher Elemente an ausgezeichneten Stellen auf den bereits be-
stehenden Balkenstrukturen wird das Direct-Write Verfahren eingesetzt.
Das Direct-Write Verfahren ermoglicht eine justierte Elektronenstrahl-
belichtung und damit die Realisierung von dreidimensionalen Nanoele-
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Abbildung 4.4.3: Uberbelichtete Balken nach dem Ubertrag in die Titan-
schicht. Die Breite variiert stark um etwa 20 nm, die Goldmaske bildet
keine deckende Schicht mehr. Die Skala betrdagt 200 nm.

menten. Die Justierung der Belichtungsstellen erfolgt mit Hilfe der an-
fangs auf dem Substrat integrierten Markerstrukturen. Dabei verhindern
die mit der ESL untrennbar verbundenen Prozesschritte Belackung und
Entwicklung eine zur Bewegungserzeugung notwendige Freilegung der
Nanostrukturen vor Beendigung des Direct-Write Verfahrens.

Die Wahl der Resisthohe ist hier nicht durch die Selektivitdt eines
Atzprozesses motiviert, sondern durch den Depositionsmechanismus. Un-
abhingig von der Art der Schichtdeposition aber muss die Hohe der Lack-
schicht die Hohe der aufzubringenden NiFe-Schicht iibersteigen. Als Be-
lichtungsstellen werden 20-40% der Balkenfliche am freien Ende ge-
wihlt. Sie liegen entweder biindig auf den Balkenvorderenden oder sym-
metrisch zu den Kanten. Die entstehenden Resistkavitdten werden nach
der Entwicklung vorzugsweise im RKM vermessen. Bei der Verwen-
dung eines REM wiirde es zu Aufladungseffekten sowie zu unerwiinsch-
ten Kettenbriichen oder Vernetzungen im PMMA kommen. Die Bestim-
mung des DW-Versatzes zu den Balkenstrukturen mit Hilfe einer REM-
Aufnahme kann daher erst im Anschluss an die erfolgte Schichtdepositi-
on und dem anschlieBenden Entfernen des PMMA durchgefiihrt werden.
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Abbildung 4.5.1: Prozesschritt (d), Direct-Write.

4.6 NiFe Deposition

Zur Deposition von Nig gFeq > in die durch das Direct-Write Verfahren
prozessierten Resistkavitédten bieten sich zwei unterschiedliche Verfahren
an:

(a) Galvanische Abscheidung
(b) Sputterdeposition

Bei beiden Verfahren muss der Resist anschlieend entfernt werden. Da
die Galvanik auf einer lokalen Materialabscheidung an den durch die Be-
lichtung freigelegten Fldchen basiert, kann das PMMA durch einen an-
schlieBenden Acetonspiilgang aufgelost werden.

Im Falle der flichigen, den ganzen Wafer betreffenden Sputterdeposi-
tion, verhindert das auch auf dem Resist zu liegen kommende NiFe einen
groBflichigen Atzangriff des Aceton. Um dennoch das PMMA entfernen
und damit auch das aufliegende NiFe abheben zu kénnen, wird der Lift-
Off-Prozess durch die Einkopplung von Megaschall unterstiitzt. Dieser
fithrt einerseits zur Ausbildung von kleinen Rissen in der NiFe-Schicht
und damit zu einer vergroferten Angriffsfliche fiir das Losemittel, an-
dererseits zu einer Temperaturerhohung mit einhergehender Beschleuni-
gung des Loseprozesses.

Nach einem gelungenen Lift-Off-Prozess verbleibt auf den belichte-
ten Stellen eine NiFe-Schicht, wihrend an allen anderen Stellen die Me-
tallschicht mit dem Resist abgetragen wird. Insbesondere bei Schichtdi-
cken in der Grofenordnung der Resistdicke kann es dazu kommen, dass
die NiFe-Schichten auf dem Resist mit denen auf den belichteten Stel-
len verbunden sind, sodass beim Abloseprozess die NiFe-Schicht auf den
belichteten Stellen mit abgezogen wird.
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Abbildung 4.6.1: Resistprofil (blau) mit Undercut.

Eine Moglichkeit dieses Problem zu umgehen besteht darin, statt ei-
nes senkrechten Resistprofils, von der Aufweitung der Elektronenwechsel-
wirkungsflache mit zunehmender Tiefe Gebrauch zu machen (Abb. 4.6.1).

In der Praxis ist dies allerdings mit einer Absenkung der Beschleuni-
gungsspannung oder mit der Verwendung mehrerer Resistschichten un-
terschiedlicher Nukleonenzahl verbunden. Eine einfache Moglichkeit die
Bindung der in unterschiedlichen Hohen zu liegen kommenden NiFe-
Schichten zu minimieren ist, einen diinnen PMMA-Steg zwischen Resist
und belichteten Stellen zu belassen. Da sich die Topographie des aufge-
schleuderten Resists derjenigen des Substrates sehr genau anpasst, ge-
niigt es, die Belichtung nicht biindig zu den Balkenkanten zu konstruie-
ren, sondern stattdessen einen kleinen Vorhalt zu beriicksichtigen (Abb.
4.6.2).

4.6.1 NiFe-Galvanik

Die belichteten Kavititen bieten mit einem diinnen Goldfilm als Boden-
schicht gute Voraussetzungen zur galvanischen Abscheidung von NiFe.
Durch eine Randentlackung kann eine Goldfldche zur kathodischen Kon-
taktierung der Probe freigelegt werden. Der verwendete Elektrolyt be-
steht aus Nickel- und Eisensulfat sowie Borsdure als Puffer, um einen
unerwiinschten lokalen pH-Anstieg verursacht durch emittierten Wasser-
stoff zu unterbinden [72], und den Zusitzen Natriumlaurylsulfat (SDS)
und Natriumsaccharin zur Reduzierung der Oberflichen- bzw. der inne-
ren Spannungen (Tabelle 4.6.1).
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Abbildung 4.6.2: Da sich die Resistschicht der darunterliegenden Topo-
grafie anpasst, kann ein PMMA-Steg das Abreillen der aufgesputterten
Schicht an den mit Pfeilen markierten Stellen begiinstigen.

Tabelle 4.6.1: Zusammensetzung des Nickeleisenelektrolyten.

Komponente | Konzentration
NiSos 6 HbO | 0,77 ml/L
FeSo4 7H,O | 0,0627 ml/L
H3Bos 0,4 ml/L
SDS 0,005 ml/L
Na-Sacch. 0,004 ml/L

Der pH-Wert wird auf 2,8 reguliert, die Elektrolyttemperatur betrigt
52°C. Eine Nickelanode befindet sich in einem Abstand von ca. 10 cm
zur Probe und ist parallel zu dieser ausgerichtet. Eine Sollstromdichte von
5 mA/cm? zielt auf eine Zusammensetzung von Nig gFeg . Da Stromstiir-
ken fiir die freigelegten Balkenfldchen im Bereich von Nanoampere nicht
realisiert werden konnten, wurden im Layout zusitzliche Hilfsstruktu-
ren vorgesehen. Eine Stromdichte von 5 mA/cm? ergibt bei einer Dichte
des NiFe von p = 8,7 g/cm3 ein durchschnittliches Schichtwachstum von
etwa 55 nm/min, sodass fiir eine Zielschichtdicke von 200-300 nm ein
finfminiitiger Stromfluss ausreichen sollte.
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Abbildung 4.6.3: Prozesschritt (e), NiFe-Galvanik.

Abbildung 4.6.4: REM-Aufnahmen der mit NiFe galvanisierten Proben
nach dem Strippen des Resistes. Auf dem Vorderende eines jeden Bal-
kens bildet sich eine Insel, deren Grundflachen denen des Layouts ent-
sprechen. Die rechte Nahaufnahme ldsst die Rauhigkeit der aufgewachse-

nen Inseln erkennen. Die Skala im linken Bild betrdgt 2,5 um, im rechten
400 nm.

Werden nur die Balkenkavitdten ohne Hilfsstrukturen beobachtet, er-
gibt die Schichththenkontrolle im REM zur Ausbildung einer 300 nm ho-
hen Schicht eine erhohte Galvanikdauer von 10 min. Es ist moglich, dass
sich Material bevorzugt an den Hilfsstrukturen ablagert, allerdings kann
aufgrund stark unterschiedlicher Fliachen (Hilfsstrukturfliche = 125-Kavi-
tatenfliche) keine zusitzliche Materialdeposition auf den Hilfsflichen ge-
messen werden.

In Abb. 4.6.4 links ist das Ergebnis einer 10 miniitigen NiFe-Galvanik
nach dem Entfernen des Resistes in einer REM-Aufnahme zu sehen. Die
rechte Aufnahme zeigt einen vergroferten Bereich bestehend aus nur
zwei Balken. Die Aufnahmen sind unter einem Winkel von 45° aufge-
nommen und bieten daher einen Blick auf die Seitenwinde der Struktu-
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ren. Die Kavitidtengrundflachen haben eine Abmessung von 1 x 0,4 um?
bzw. 2 x 0,4 um? (kurze bzw. lange Balken), die Hohe der Ablagerung va-
riiert stark um etwa 300 nm. Die Textur des abgelagerten Materials legt
nahe, dass es sich um verschieden grofle Kristalle handelt, deren zufalli-
ge Verteilung innerhalb einer Kavitit dann auch zu den Hohendifferen-
zen fiihrt. EDX-Messungen auf den, im Vergleich zu den Inseln grof3en,
Hilfsstrukturen ergeben eine Zusammensetzung aus 82 wt% Ni, 16 wt%
Fe und Spuren von Schwefel und Silizium. Dagegen werden durch EDX-
Messungen auf den Inseln nur geringe Spuren von Nickel und Eisen er-
mittelt.

Um eine Fokusverschiebung des Elektronenstrahles in Bezug auf den
Sollmesspunkt der EDX-Messung auszuschlieen, wird die Verteilung
bestimmter Elemente iiber die gesamte Bildfliche untersucht. Die mitt-
lere Aufnahme der Abb. 4.6.5 zeigt das dem EDX-Mapping zugeordnete
REM-Bild bestehend aus zwei Balken mit galvanisiertem Material auf
den Vorderenden. Um diese REM-Aufnahme herum sind Abbildungen
der Verteilung einzelner Elemente innerhalb des Bildausschnittes grup-
piert. Das tiirkisfarbene Siliziumbild gibt beispielsweise die Verteilung
des Silizium innerhalb der REM-Aufnahme wider, die aufgrund der Ab-
schattung der Balken an den von den Balken eingenommenen Flachen
geringer ausfillt. An den Vorderenden ist die Abschirmung durch die zu-
sdtzliche Galvanikschicht am stédrksten. Auch die Gold- und Titanvertei-
lung spiegelt, wie erwartet, die aus einem Gold/Titan-Schichtverbund be-
stehenden Balkenstrukturen wider. Bei einer erfolgreichen NiFe-Galvanik
auf den Balkenvorderenden miisste sich dort eine signifikante Hdufung
der Elemente Ni und Fe ausbilden. Doch auch bei ausgedehnter Detekti-
onszeit bildet sich nicht viel mehr als eine statistische Verteilung aus, die
als Rauschen Bestandteil jeder Elementdetektion ist. Auf der Suche nach
weiteren in Frage kommenden Elementen, aus denen die in Abb. 4.6.4
zu sehenden Galvanikinseln bestehen konnten, gab die blau eingeférbte
Schwefelverteilung ein Indiz fiir die Anwesenheit von Schwefelverbin-
dungen, die sich wahrscheinlich aus dem Elektrolyten, anstatt des NiFe,
auf den Balkenvorderenden abgesetzt haben.
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Abbildung 4.6.5: EDX-Mapping eines etwa 3,2 x 2,6 um? messenden
Probenausschnitts. Um die REM-Aufnahme herum (mitte) ist die Vertei-
lung des jeweiligen Elementes farbig angezeigt. Wihrend die Elemente
Si, Ti, Au und S die Balkenstruktur deutlich erkennen lassen, ist keine
signifikante Hiufung von Ni oder Fe auf den Balkenvorderenden zu be-
obachten.
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Zur Klirung der Ursache des fehlenden NiFe, wird der Keimbildungs-
prozess der Galvanik nidher untersucht. Dazu werden Testproben aus Mes-

sing nur einige Sekunden der Galvanik ausgesetzt und darauthin im REM
untersucht. Messing gilt als gold-dhnliche, gute Galvanikstartschicht und
wird der besseren Verfiigbarkeit wegen verwendet. Stromdichte und Zeit
sind so gewihlt, dass bei gleichmidfBigem Schichtwachstum eine NiFe-
Sollschichthoéhe von 10 nm ausgebildet wiirde.

Beobachtet man die Keimverteilung einer 10 nm Sollschicht (Abb.
4.6.6), ist anzunehmen, dass sich deckende Schichten nur durch ein Uber-
wachsen der mit der Zeit dicker werdenden Startkeime ausbilden. Bei
hinldnglich groen Galvanikflichen ist die Anzahl der Startkeime nach
einigen Sekunden entsprechend gro3 und damit annihernd gleichverteilt,
sodass sich mit fortschreitender Galvanikdauer eine homogene Schicht-
dicke ausbilden kann. Bei Flichen< 1 um? kann es jedoch zu starken
Schwankungen in der Anzahl der Startkeime und im Zeitpunkt ihres Auf-
tretens kommen. Dies fiihrt letztlich dazu, dass die Schichthohe z. B. in
den vorliegenden Kavititen nicht iiber die Zeit kontrolliert werden kann.
Eine Erhohung der Stromflachendichte von 5 auf 6 mA/cm? in Abb. 4.6.6
(b) fiihrt zu einer signifikanten Erhohung der Startkeimdichte, eine weite-
re Erhohung der Stromflachendichte auf 7 oder 8 mA/cm? liefert dagegen
keine weitere Verbesserung [(c) und (d)]. Weitere Mal3nahmen zur Keim-
dichteerhohung wiren z. B. die Verwendung eines gepulsten Stromsi-
gnals, die Erhohung der potentiellen Keimpunkte durch geeignete Mate-
rialvorbehandlung oder die Verwendung einer NiFe-Startschicht. Da aber
der Effekt eines unkontrollierbaren Schichtwachstums mit abnehmender
Galvanikflache zunimmt, wird die elektrochemische Abscheidung zur
kontrollierten Erzeugung von Nanostrukturen als nur bedingt geeignet
angesehen.

4.6.2 Sputterdeposition von NiFe

Als Alternative zur elektrochemischen Abscheidung kann eine Sputterd-
eposition von NiFe verwendet werden. Die Sputterdeposition ist im Ver-
gleich zur Galvanik in zweifacher Hinsicht unabhéngig von der Grofe
der belichteten Flichen. Zum einen miissen die Sputterparameter nicht
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Abbildung 4.6.6: Startkeimdichte bei verschiedenen Stromdichten (a)
5 mA/cm? (b) 6 mA/cm?2 (¢) 7 mA/cm? (d) 8 mA/cm?2.
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auf die zu beschichtende Gesamtfliche angepasst werden und zum an-
deren erfolgt das Schichtwachstum nicht an ausgezeichneten Stellen des
Substrates, sondern gleichméfBig tiber die gesamte Fliche. Nur bei hohen
Aspektverhiltnissen der Resistmaske kann es zu Abschattungseffekten
kommen, die diinnere Schichtdicken und schmalere Strukturbreiten nach
sich ziehen.

Wichtig ist eine gute Haftung des gesputterten NiFe auf den Bal-
kenvorderenden, nicht nur fiir die spitere Anwendung sondern auch fiir
einen erfolgreichen, megaschallunterstiitzten Lift-Off Prozess. Vor dem
eigentlichen Sputterprozess werden die Proben daher einem kurzen Ar-
gonitzschritt (500 W, 5 uBar, 4-15 s.) ausgesetzt. Dieser entfernt eventu-
elle Resistriickstdnde und raut die Oberfliche zur besseren Haftung auf.
Das Target besteht aus sechs Millimeter dickem Nip gFep > mit einem
Durchmesser von 150 mm. Der Abstand zum Substrat betrdgt 5 cm, als
Plasmagas wird Argon verwendet. Eine Targetleistung von 200 W und
ein Druck von 5 uBar ergibt eine Beschichtungsrate von ca. 34 nm/min.
Die Beschichtungsrate gilt jedoch nur fiir die Mittenposition des 150 mm
groBen Substrathalters, zum Rand hin wurden um bis zu % kleinere Be-
schichtungsraten gemessen.

Nach einem Lift-Off des PMMA konnen die Proben im RKM und
REM inspiziert werden. Bei Sollschichtdicken zwischen 100 und 275 nm
weisen die groBflachigen Hilfsstrukturen gegeniiber den kleinen Inseln
auf den Balkenvorderenden eine um bis zu 20 nm dickere NiFe-Schicht
auf. Wie in den REM-Aufnahmen in Abb. 4.6.7 zu sehen, kommt es
zu einer zuverldssigen Haftung einer 200 nm hohen NiFe-Schicht auf
den Balkenstrukturen. Einer Dezentrierung der NiFe-Inseln im Bezug auf
die darunterliegende Struktur liegt ein Versatz des DW-Verfahrens in der
GroBenordnung um 100 nm zugrunde. Eine vergroferte Betrachtung der
Inseln im rechten Bild der Abb. 4.6.7 offenbart ein NiFe-Profil, das we-
gen der Maskenabschattung zu den Rindern hin deutlich abflacht. Das
durch die Abflachung verringerte Volumen muss gegebenenfalls durch
eine hohere Sollschichtdicke ausgeglichen werden, wobei das unregel-
mifige Schichtprofil eine Bestimmung des NiFe-Volumens erschwert.
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Abbildung 4.6.7: Balkenstrukturen mit gesputtertem NiFe mit einer
Schichtdicke von etwa 200 nm. Links: Aufsicht, die hellen Rechtecke
bestehen aus NiFe. Mitte: Schrigansicht. Rechts: Vergroferte Schrigan-
sicht unterschiedlich grofer NiFe-Inseln. Die Skala der linken und mitt-
leren Aufnahme betrédgt 2 um, der rechten Aufnahme 500 nm.

4.7 Magnetische Partikel

Mit der Verwendung von magnetischen Partikeln bietet sich eine Mog-
lichkeit, vorportionierte und diskrete Mengen an magnetischem Material
auf die Balkenstrukturen zu integrieren. Hierbei wird die kleinste zu in-
tegrierende Massenportion eines sphirischen Partikels iiber den Durch-
messer festgelegt, wihrend tiber die Anzahl der Partikel pro Struktur ein
ganzzahliges Vielfaches der Einzelmasse erreicht werden kann.

Die magnetischen Partikel bestehen aus nanoskaligen Eisenoxidteil-
chen, die in eine Matrix aus Polystyrol eingebettet sind. Der Anteil des
Eisenoxid an der Gesamtmasse betrigt etwa 40 bis 50 %. Abb. 4.7.1 skiz-
ziert einen Partikelquerschnitt.

Das Depositionsverfahren besteht neben der wissrigen Partikelsus-
pension aus einer, wie schon im Falle der Galvanik und der Sputterde-
position verwendeten, lokal belichteten Resistmaske aus PMMA. Wird
die Probe der Partikelsuspension ausgesetzt, konnen die durch das DW-
Verfahren erzeugten Kavitidten mit Partikeln aufgefiillt werden, sodass sie
nach dem Entfernen des Resistes die Vorderenden der Balken bedecken.
Fiir eine Erfolg versprechende Partikelintegration miissen folgende Kri-
terien beriicksichtigt werden:
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NH —SH
© Polystyrol Matrix
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SH_NHT 0 —SH!{ Thiol-Funktionalisierung
é Y
NH\
—360 nm — SH

Abbildung 4.7.1: Querschnittskizze der verwendeten Partikel.

* Die Partikelsuspension darf das PMMA nicht angreifen oder 16sen.

e Das Verfahren zum Strippen des PMMA darf die Partikel nicht an-
greifen.

¢ Die Partikel miissen auf der Balkenoberfliche ausreichend haften.

Wird auf eine diskrete Anzahl an Partikeln pro Struktur Wert gelegt, muss
erginzt werden:

 Kavitiiten und Partikel sollten n der gleichen Grof3enordnung liegen.

* Partikelkonglomeration muss vermieden werden, d.h. die magneti-
schen Partikel diirfen sich gegenseitig nicht nennenswert anziehen.

Um eine Haftung der Partikel auf der exponierten Goldoberfliche zu ge-
wihrleisten, wird die Hiille mit einer Thiolgruppe funktionalisiert. Die
Suspension besteht aus einem Wasser/Ethanolgemisch, wobei der Etha-
nolgehalt so niedrig gewihlt wurde, dass das PMMA nicht angegriffen
wird. Die Polystyrolmatrix wiederum kann dem durch das Strippen des
Resistes verursachten Atzangriff in Form einer Behandlung mit Aceton,
IPA und destilliertem Wasser widerstehen. Fiir eine Balkenbreite von
400 nm ist ein Partikeldurchmesser von 360 nm geeignet.

Da zur Krafterzeugung eine hohe Sittigungsmagnetisierung vorteil-
haft ist, sind ferromagnetische Partikel grundsitzlich gut geeignet. Der
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durch magnetische Anziehungskrifte begiinstigten Konglomeration fer-
romagnetischer Partikel kann durch eine Demagnetisierung begegnet wer-
den. Die Konglomeration aufgrund magnetischer Kréfte kann aber auch
verhindert werden, wenn auf die Verwendung superparamagnetischer Par-
tikel ausgewichen wird. In Vorversuchen konnte die Konglomeration bei
superparamagnetischen Partikeln wesentlich besser verhindert werden,
als bei der Verwendung demagnetisierter, ferromagnetischer Partikel.

Die Partikelsuspension wird vor Kontakt mit der Probe einem Ul-
traschallbad ausgesetzt, das bereits aneinander haftende Partikel trennt
und eine gleichméfige Verteilung innerhalb der Suspension gewéhrleis-
tet. Kommt die Probe in Kontakt mit der Suspension, kdnnen die Parti-
kel mit den Goldflichen eine kovalente Bindung eingehen (Abb. 4.7.2,
links). Ein Kontakt Partikel-Goldfliche wird forciert, indem die fliissige
Suspension verdunstet und sich somit auf der gesamten Probe eine Par-
tikelschicht ausbildet. Die auf der PMMA-Maske zu liegen kommenden
Partikel werden mit dieser anschlieBend entfernt. Die rechte Aufnahme
der Abb. 4.7.2 zeigt eine Reihe von 400 nm breiten Balkenstrukturen mit
zwei bis vier Partikeln auf dem freien Ende nach dem Entfernen des Re-
sistes. Die maximale Anzahl an Partikeln pro Struktur wird durch die
GroBe der Kavitit vorgegeben, wobei die Positionierung innerhalb einer
Kavitét zufdllig ist.

4.8 Isotrope Atzung

Zur Erzeugung freistehender und damit beweglicher Aktorstrukturen wer-
den in der Mikrosystemtechnik Opferschichten eingesetzt. Opferschich-
ten dienen der eigentlichen Funktionsschicht als Schutz oder als Distanz-
halter zum Substrat und werden im Laufe des Herstellungsprozesses ent-
fernt (geopfert). Wird die Opferschicht unter der Strukturschicht inte-
griert, muss sie selektiv gegentiber dieser entfernt werden. Neben einer
ausreichenden Selektivitit muss der Atzvorgang einen isotropen Anteil
haben, um die Opferschicht unter den abschattenden Strukturen entfer-
nen zu konnen. Eine weitere Eigenschaft der Opferschicht muss eine gute
Haftung zur Funktionsschicht sein. Allen drei Anforderungen kann durch
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Abbildung 4.7.2: REM-Aufnahmen partikelbehafteter Strukturen. Links:
Partikel, die in einer PMMA-Kavitit zu liegen gekommen sind. Rechts:
Nach dem Strippen des Resistes verbleiben die Partikel auf der Probe.
Die Skalen betragen 1 pm.

die Verwendung von Silizium als Opferschicht begegnet werden. Titan
haftet ausreichend gut auf Silizium und es gibt verschiedene Wege Sili-
zium selektiv und isotrop zu dtzen.

4.8.1 Nasschemische Atzung

Eine nasschemische isotrope Atzlosung fiir Silizium ist das System Fluss-
sdure, Salpetersidure (HNO3) und Wasser [73]. Hierbei dient das HNO3
iiber die Bildung von NO; der Oxidierung des Siliziums, das dann durch
die Flusssdure isotrop gedtzt werden kann. Jedoch greift dieses System
auch Titan an, weshalb es fiir den in dieser Arbeit verwendeten Ansatz
nicht geeignet ist. Eine das Titan nicht angreifende Siliziumitze ist KOH
in Wasser gelost. Aufgrund unterschiedlicher Aktivierungsenergien der
Siliziumatome je Kristallebene, erfolgt der Atzangriff anisotrop entlang
der [100]- und [110]-Ebenen. Die Atzrate der [111]-Ebene ist verglichen
damit deutlich kleiner. Dies fiihrt bei der Verwendung einer kristallinen
[100] Si-Schicht zu einer durch die Diamantstruktur vorgegebenen Schri-
ge der Si-Seitenwinde von ca. 55° (Abb. 4.8.1).

Eine Atzung der Silizium-Opferschicht und damit eine Freilegung der
Balkenstrukturen ist mit dieser Methode zwar moglich, allerdings kommt
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Abbildung 4.8.1: Mit KOH teilweise unteritzte Strukturen. Die Skala be-
tragt 500 nm.

es haufig zur Zerstorung der Strukturen bzw. zur Haftung der Strukturen
aneinander oder an das Substrat. Die Ursache hierfiir liegt vermutlich
in der Verdunstung der Atzstoppfliissigkeit. Sinkt der Fliissigkeitspegel
unter die Strukturen, bildet sich verursacht durch den Kapillareffekt ein
Oberflaichenmeniskus zwischen den Strukturen oder zwischen Struktur
und Substrat aus, der zu einer Krafteinwirkung auf die Strukturen und
damit zu deren Haftung oder Zerstorung fiihrt. Solche Kapillareffekte
lassen sich nur umgehen, wenn die Verdunstung, also der direkte Pha-
seniibergang von fliissig nach gasformig, vermieden wird. Wie aus dem
P-T-Diagramm eines Stoffes ohne Anomalie in Abb. 4.8.2 ersichtlich,
gibt es hierfiir zwei Moglichkeiten: Die Trocknung einer Fliissigkeit iiber
den kritischen Punkt oder den Umweg {iiber die feste Phase mit anschlie-
Bender Sublimierung.

Bei der tiberkritischen Trocknung wird KOH durch Wasser und weiter
durch Aceton ersetzt. Das Aceton wird bei einem Druck von etwa 60 Bar
gegen fliissiges Kohlenstoffdioxid ausgetauscht, das wiederum iiber den
kritischen Punkt bei 31°C und 74 Bar in die Gasphase tiberfiihrt wird. Der
Vorteil von CO; liegt hier in der vergleichsweise niedrigen Temperatur
des kritischen Punktes. Da sich fliissiges CO; nicht mit Wasser oder IPA
mischt, wird hier der Umweg iiber Aceton genommen.
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Druck | bar

iiberkritische Trocknung
Verdampfung

Tripelpunkt Gas

Gefriertrocknung

A J

Temperatur | K
Abbildung 4.8.2: Phasendiagramm eines Stoffes ohne Anomalie. Farbig

gekennzeichnet sind drei verschiedene Moglichkeiten aus der fliissigen
in die Gasphase zu gelangen.
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Abbildung 4.8.3: Ergebnisse der nasschemischen Unteridtzung. Es kommt
zu lokal unterschiedlichen Atzraten (links), Riickstinden (links und mit-
tig) sowie zur Clusterung der Strukturen (rechts). Die Skalen betragen
4 pm.

Wiihrend fiir die tiberkritische Trocknung eine kommerziell erhiltli-
che Anlage verfiigbar war, wurde fiir die Gefriertrocknung ein eigenes
Verfahren entwickelt [74]. Die zu gefrierende Fliissigkeit musste dabei,
neben den auch fiir die tiberkritische Trocknung notwendigen Bedin-
gungen der Mischbarkeit und der Vertriglichkeit, mit den verwendeten
Materialien weitere Anforderungen erfiillen: Eine Tripelpunkttempera-
tur unweit der Raumtemperatur um starke Temperaturdnderungen zu ver-
meiden sowie einen moglichst kleinen Dichtesprung beim Gefrieren, um
Spannungen gering zu halten. Der untersuchte Gefriertrocknungsprozess
basiert daher auf der Verwendung von Cyclohexan (CgH;), das bereits
bei etwa 6°C gefriert und so einen Erstarrungsvorgang mit handelsiib-
lichen Peltierelementen ermdglicht. Das unter den Tripelpunkt gekiihlte
CgH | wird daraufhin in einem Vakuumofen sublimiert. Bei der Betrach-
tung der tiberkritisch- oder gefrier-getrockneten Proben im REM wird
deutlich, dass diese Trocknungsverfahren fiir die vorliegenden Struktu-
ren keinen signifikanten Vorteil gegeniiber der Lufttrocknung besitzen.
Das Hauptproblem der Clusterung bleibt bestehen und zusitzlich machen
stellenweise Riickstidnde die Strukturen unbrauchbar (Abb. 4.8.3).

Obwohl die bisher vorgestellten Atz- und Trocknungsprozesse zur
Herstellung freistehender Strukturen in der Mikrosystemtechnik erfolg-
reich verwendet werden, scheinen fiir Nanostrukturen hohere Anforde-
rungen zu gelten. Es ist moglich, dass eine Clusterung der kleinen und
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eng beieinander stehenden Strukturen bereits durch eine Krafteinwirkung
wegen der Fluidstrome wihrend des Atzens oder wihrend des Fliissig-
keitsaustausches erfolgt, sodass die Wahl eines geeigneten, anschlielen-
den Trocknungsverfahren hinfillig ist.

4.8.2 Trockenchemische Atzung

Nasschemische Atzprozesse sind zur Entfernung einer Opferschicht durch
ihre grundsitzlich hohe Selektivitit und Isotropie pridestiniert. Dennoch
schien es aus oben genannten Griinden fiir diese Arbeit unabwendbar, ein
ohne Fliissigkeiten auskommendes Trockenitzverfahren zu entwickeln,
um freistehende, nicht clusternde, bewegliche Aktorstrukturen zu erzeu-
gen. Der Einsatz eines RIE-Prozesses bekommt hier gegeniiber einem IE-
Prozess den Vorzug, denn das Ziel ist, einen chemischen, isotropen Atz-
beitrag gegeniiber dem gerichteten, physikalischen Abtrag zu erhchen.
Desweiteren verspricht die Verwendung eines fluorhaltigen Atzgases ge-
geniiber einem chlorhaltigen Atzgas ein reaktionsfreudigeres Verhalten,
liegt doch die Siedetemperatur des Ausgangsproduktes SiF4 mit -95°C
deutlich unter der des SiCly mit 52 °C. Da Fluor auch mit Titan reagiert,
eine laterale Atzung desselben aber vermieden werden soll, wird zu dem
Prozessgas SFg etwas Sauerstoff zur Titanseitenwandpassivierung beige-
mischt.

Wie in der REM-Schrigansicht in Abb. 4.8.4 zu erkennen, fiihrt ein
geeigneter Parametersatz zu einer Unterdtzung der Balkenstrukturen. Hier-
bei betrigt die laterale Siliziumitzrate etwa ein Fiinftel der vertikalen
Atzrate. Das Freiditzen 400 nm breiter Strukturen ist also mit einer ver-
tikalen Atztiefe von etwa 1 um verbunden. Der Vorteil, das Siliziumsub-
strat als Opferschicht zu gebrauchen, liegt hier auf der Hand: Wihrend
die Distanz Struktur-Substrat sonst auf die Dicke einer Opferschicht be-
schriinkt ist, kann hier durch Verlingerung der Atzzeit die Atztiefe in
einem weiten Bereich eingestellt werden. Die Bestimmung der Selektivi-
tdat Gold/Silizium ist durch die ungenaue Messung der urspriinglich nur
20 nm dicken Goldschicht schwierig. Sie diirfte bei Au/Si = 200-300
liegen und so je nach verbleibender Goldschichtdicke noch einige Mi-
krometer Siliziumitzung erlauben.
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Mit diesem Atzprozess ist es moglich, freistehende Strukturen zu er-
halten, die nicht aneinander oder auf dem Substrat haften und auch kei-
ne Riickstinde aufweisen. Sowohl Aktorstrukturen mit gesputtertem Ni-
Fe (Abb. 4.8.4 oben/rechts) als auch solche mit magnetischen Partikeln
(Abb. 4.8.4 unten/links) lassen sich auf diese Weise freistehend iiber dem
Substrat realisieren. Ein Atzangriff des SFq auf die NiFe-Inseln bzw. auf
die Partikel ist zu beriicksichtigen. Die Oberflidche der Partikel nach dem
Atzen wirkt etwas rauher als vorher (Abb. 4.8.4 unten/rechts), auch kleine
NiFe-Inseln werden merklich reduziert. Der Atzangriff kann minimiert
werden, indem vor der Durchfithrung des DW-Verfahrens die Strukturen
etwas unterdtzt werden (Abb. 4.8.4 oben/links). Der zur Freilegung der
Strukturen notwendige Atzprozess verkiirzt sich dann entsprechend.

4.9 Zusammenfassung

Ausgehend von der Idee eines einseitig eingespannten Nanobiegebalkens
mit magnetischem Element am freien Ende wurden verschiedene Her-
stellungsprozesse getestet, untersucht und gegebenenfalls verglichen. Die
Wahl der Materialkombination Gold/Titan/Silizium erwies sich bei al-
len Prozessschritten als iiberaus geeignet. Dabei hat Gold als Hartmaske,
Haft- und Galvanikstartschicht fiir den Herstellungsprozess eine zentrale
Bedeutung.

Die ESL als priméres Nanostrukturierungsverfahren mit PMMA und
MIBK/IPA als Resist-Entwickler System erlaubt kritische Strukturgrof3en
weit unterhalb von 100 nm. Trockenchemische lonenitzverfahren mit Ar-
gon und SFg als wesentliche Prozessgase gewdhrleisten einen mafhal-
tigen Ubertrag der Balkenstrukturen vom Resist in den Schichtverbund
Gold/Titan.

Zur Realisierung einer weiteren Ebene, die justiert und oberhalb der
bestehenden Strukturen integriert werden soll, wurde das DW-Verfahren
erfolgreich angewendet. Bei der Integration von NiFe in die durch das
DW-Verfahren strukturierte Resistebene konnten mit einem Magnetrons-
putterprozess die Schichthohe und die Schichtzusammensetzung sehr gut
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kontrolliert werden. Im Gegensatz dazu ist die Zusammensetzung des
galvanisch abgeschiedenen Materials zumindest fraglich.

Neben NiFe war aulerdem die tropfenverdunstende Deposition von
magnetischen Partikeln auf den freien Balkenenden erfolgreich. Welchem
Verfahren zur Integration eines magnetischen Elementes den Vorzug ge-
geben wird, hingt letztlich von der Art der Anwendung ab. Der Vorteil in
der Deposition magnetischer Partikel liegt darin, dass die Partikel einen
sehr kleinen Variationskoeffizienten haben, es also moglich ist quanti-
sierte und definierte Massen an Material auf eine gewiinschte Position
abzuscheiden und damit auch entsprechend quantisierte Auslenkungen
eng benachbarter Strukturen zu erméglichen. Auf der anderen Seite ist es
mit dem Sputterprozess moglich, neben NiFe auch andere Elemente oder
Legierungen abzuscheiden und damit Materialparameter nach Bedarf zu
variieren.

Zur Unteritzung der Aktorstrukturen war ein trockenchemischer Atz-
prozess dem nasschemischen Atzen mit KOH trotz Gefrier- bzw. Kritischer-
Punkt-Trocknung deutlich iiberlegen. Der gesamte Prozessablauf erlaubt
eine Dimensionierung der Aktorstrukturen und damit auch wichtiger me-
chanischer Eigenschaften wie Federkonstanten oder Resonanzfrequenzen
iiber einen groBen Bereich. Die unteren Grenzen sind iiber die ESL und
die nachfolgenden Atzprozesse auf den zweistelligen Nanometerbereich
limitiert. Ausgenommen hiervon ist die Balkenhohe, die iiber das aufge-
brachte Schichtsystem determiniert wird und bei der Verwendung geeig-
neter Depositionsverfahren Werte unter 10 nm erreichen kann.
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Abbildung 4.8.4: REM-Aufnahmen trockenchemisch unteritzter Aktor-
strukturen. Links oben: Teilweise unteritzte Balken ohne magnetisches
Element. Rechts oben: Freistehende Balken mit NiFe. Das Inset zeigt ma-
gnetisierte Balken mit der kleinsten realisierten Breite von 100 nm. Links
unten: Freistehende Strukturen mit Magnetpartikeln. Rechts unten: Ver-
groferter Ausschnitt aus der nebenstehenden Aufnahme. Der Atzangriff
fiihrt zu einer Aufrauhung der Polystyroloberfliche. Die Skalen betragen
I ym.
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Kapitel 5
Charakterisierung

Geniigen zur Bestimmung von Grofe, Form und Oberflichenbeschaffen-
heit noch die bildgebenden Verfahren des RKM und des REM, bedarf
es zur Bestimmung weiterer physikalischer Eigenschaften anderer Cha-
rakterisierungsmethoden, die Gegenstand dieses Kapitels sind. Die zur
Bewegungserzeugung entscheidende Eigenschaft der Nanoaktoren ist ihr
Verhalten im magnetischen Feld, das sich einerseits aus dem Magnetis-
mus der integrierten Schicht, andererseits aus der Mechanik der Balken-
struktur bestimmt.

5.1 Magnetische Charakterisierung

Das magnetische Element auf den Vorderenden der freistehenden Struk-
turen besteht im vorliegenden Fall entweder aus einer gesputterten NiFe-
Schicht mit Dimensionen unterhalb einem pm3 oder aus eisenoxidhal-
tigen Partikeln mit einem Radius von 180 nm. Der Nachweis magneti-
scher Nanostrukturen mit zugénglichen Messmethoden wie Hallsonde,
,»Vibrating Sample Magnetometer” (VSM) oder ,,Alternating Gradient
Magnetometer” (AGM) ist wegen der schwachen Wechselwirkung nicht
moglich. Supraleitende Quanteninterferenzeinheiten (SQUIDs) kénnen
zwar sehr prizise kleinste Anderungen des magnetischen Flusses detek-
tieren, benotigen aber eine Kiihlung mit fliissigem Helium oder Stickstoff
und erreichen keine Ortsauflosung im sub-um Bereich. Die Kombination
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eines SQUID mit einem REM in der Tieftemperatur-Rasterelektronen-
mikroskopie ist dagegen mit einem hohen geritetechnischen Aufwand
verbunden und stand im Rahmen dieser Arbeit nicht zur Verfiigung.

Die Aufspaltung der magnetischen Charakterisierung in eine hoch-
ortsaufgeloste qualitative und eine nicht-ortsaufgeldste quantitative Mes-
sung erlaubt die Verwendung der magnetischen Kraftmikroskopie (MFM)
an Nanostrukturen und géngige Magnetisierungsmessungen an makro-
skopischen Probenstiicken.

Bei der MFM werden als Sonden hartmagnetisch beschichtete RKM-
Cantilever benutzt, deren Wechselwirkung mit magnetischen Proben in-
direkt detektiert werden kann [75]. Bei der Annédherung des magneti-
schen RKM-Cantilevers an die Probe kommt es zu einer Uberlagerung
verschiedener Krifte, die zuerst zu einer attraktiven, bei weiterer Anni-
herung dann zu einer repulsiven Wechselwirkung fiihren. Die attraktiven
Wechselwirkungen bestehen im Wesentlichen aus Van-der-Waals Kréf-
ten, permanenten Dipol-Dipol Wechselwirkungen und im vorliegenden
Fall auch noch aus magnetischen Kréften zwischen Struktur und Canti-
lever. Die repulsive Kraft resultiert aus dem Pauli-Prinzip und wird oft
mit den Van-der-Waals Kriften im Lennard-Jones-Potential zusammen-
gefasst. Dabei fillt der repulsive Anteil des Potentials mit der zwolften
Potenz des Abstandes ab, wihrend der attraktive Anteil nur mit etwa der
sechsten Potenz abfillt.

V() ~ (g)]z— (9)6 5.1.1)
r r

In der MFM wird nun ausgenutzt, dass die Magnetkrifte mit dem Ab-
stand anders skalieren (~ %) als die Krifte des Lennard-Jones-Potentials.
In einem ersten Scan des RKM iiber die Probe befindet sich der magne-
tisch beschichtete und oszillierende Cantilever in unmittelbarer Néhe der
Oberfliche. Anderungen der Cantileverfrequenz und -phase sind auf An-
derungen der wirkenden Kraftsumme aus Pauliabstoung, Van-der-Waals
Kraft und Magnetkraft zuriickzufiihren, wobei die Magnetkraft von den
anderen Kriften in der Ndhe der Oberflache dominiert wird. Fiigt man
die Phasenverschiebung in jedem Punkt des Scans zusammen, ergibt sich
die Topografie der Probe, nur unwesentlich verzerrt durch die wirken-
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den Magnetkrifte. In einem zweiten Scan wird der magnetische RKM-
Cantilever 80-100 nm tiber die Probe angehoben und entlang der zuvor
aufgenommenen und gespeicherten Topografie gerastert. In dieser Ent-
fernung zur Probe @ndert sich das Krifteverhiltnis aus PauliabstoBung,
Van-der-Waals- und Magnetkraft zugunsten der verhiltnisméfig lang-
reichweitigen Magnetkraft, sodass Anderungen der Cantileverphase im
Wesentlichen auf eine Anderung der Magnetkraft zuriickgefiihrt werden
konnen.

Mit den solchermaBen erhaltenen und zusammengesetzten Informa-
tionen lédsst sich also das Streufeld der Probe detektieren und innerhalb
der gerasterten Flidche auch relativ zueinander vergleichen. Eine absolute
Bestimmung der Stérke des Streufeldes ist dagegen nicht moglich. Dank
eines RKM-Spitzenradius von < 50 nm konnen magnetische Nanostruk-
turen unter 100 nm aufgelost werden. Die Detektion der in dieser Arbeit
untersuchten Proben ist mit dieser Methode also moglich.

Abbildung 5.1.1: MFM-Charakterisierung einer partikelbehafteten Pro-
be. (a) Topografie (b) Phasenbild der magnetischen Wechselwirkung.

Abb. 5.1.1 (a) zeigt einen Ausschnitt der partikelbehafteten Probe von
der GroBe 3 x 3 um?, in dem die Topografie zweier Balken mit integrier-
tem Partikel auf dem Vorderende deutlich zu sehen ist. Das zugehorige
Magnetbild in Abb. 5.1.1 (b) ldsst die Topografie nur noch erahnen, bil-
det aber an der Stelle der Partikel eine signifikante Phasenverschiebung
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aus, die eine attraktive magnetische Wechselwirkung an diesen Stellen
kennzeichnet.

Entsprechend der partikelbehafteten Probe sind in Abb. 5.1.2 (a) und
(b) Topografie und Magnetbild der mit NiFe besputterten Probe zu sehen.
Auch hier bilden sich im Topografiebild die Balkenstrukturen deutlich ab.
Die Vorderenden sind dabei um die Fliche und Dicke der NiFe-Inseln er-
hoht. Aus dem zugehorigen Magnetbild (b) wird ersichtlich, dass eine at-
traktive magnetische Wechselwirkung nur an denjenigen Stellen stattfin-
det, an denen sich das aufgesputterte Material befindet. Das im Vergleich
zu der partikelbehafteten Probe bessere Signal-Rausch-Verhiltnis weist
auf eine stirkere magnetische Wechselwirkung zwischen Cantilever und
Probe hin.

Abbildung 5.1.2: MFM-Charakterisierung einer mit NiFe beschichteten
Probe. (a) Topografie (b) Phasenbild der magnetischen Wechselwirkung.
Die gerasterte Flache umfasst 5 x 5 um?.

Mit MFM-Messungen kann also die zur Bewegungserzeugung not-
wendige magnetische Wechselwirkung zwischen den integrierten magne-
tischen Nanoelementen und einem externen Magnetfeld, das in diesem
Falle von der hartmagnetisch beschichteten RKM-Spitze erzeugt wurde,
grundsétzlich nachgewiesen werden.

Um zusitzlich quantitativ eine Vorstellung von der magnetischen Wech-
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Abbildung 5.1.3: Polarisation zweier unterschiedlich dicker NiFe-
Schichten.

selwirkung zu bekommen, werden makroskopische Mengen des gesput-
terten NiFe bzw. der Partikel mit zuginglichen Messmethoden unter-
sucht. Parallel zur NiFe-Beschichtung der im DW-Verfahren belichteten
Proben werden etwa 25 mm? grof3e, unmaskierte Siliziumplattchen dem-
selben, in Kapitel 4.6.2 beschriebenen, Sputterprozess ausgesetzt. Das
beschichtete Plittchen wird darauthin in einem VSM mit einer Fluss-
dichte von +/-10 mT vermessen. Der Verlauf der Polarisation ist im Hys-
teresediagramm in Abb. 5.1.3 dargestellt. Die aus dem Diagramm ent-
nommenen Werte der Séttigungspolarisation, Suszeptibilitit, Remanenz
und Koerzitivitdt sind in Tab. 5.1.1 aufgefiihrt. Die fiir Ferromagneten
iiblichen hohen Suszeptibilititen stehen einem fiir Weichmagnete typi-
schen niedrigen Koerzitivfeld gegeniiber. Wihrend eine hohere NiFe-
Schichtdicke auch eine hohere Sattigungspolarisation und Suszeptibilitét
nach sich zieht, dndert sich das Koerzitivfeld nicht signifikant in Abhén-
gigkeit der Schichtdicke.

Zur Bestimmung des Polarisationsdiagramms der eisenoxidhaltigen
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Tabelle 5.1.1: Sittigungspolarisation, Suszeptibilitit, Remanenz und
Koerzitivfeld der NiFe-Schichten aus 5.1.3.

Schichtdicke 200 nm | 275 nm
Sattigungspolarisation | 0,69 T | 0,78 T
Suszeptibilitit 2400 2700
Remanenz 047T | 051 T
Koerzitivfeld 0,2uT | 0,19 uT

Partikel wurde eine Partikelmasse von etwa einem halben Mikrogramm
in einem AGM mit den maximalen Feldstiarken +/- 1 T vermessen (Abb.
5.1.4). Es ergibt sich eine Sittigungspolarisation die mit etwa 0,07 T eine
GroBenordnung unter der des NiFe bleibt. Auffallend ist, dass auch bei
entsprechender Vergroflerung der x-Achse keine Hystereseform ausge-
macht werden kann. Das Fehlen von Remanenz und Koerzitivfeld deutet
auf paramagnetisches Verhalten hin. Da es sich um nanoskalige Teilchen
eines an sich ferromagnetischen Materials handelt und die Sattigungsma-
gnetisierung iiber der von Paramagneten liegt, kann von einem superpa-
ramagnetischen Verhalten gesprochen werden.

5.2 Mechanische Charakterisierung

Neben dem Verhalten des magnetischen Elementes in einem externen
Feld ist zur Bestimmung der Auslenkung oder der Dynamik die Kenntnis
der Federkonstanten der Balkenaktoren notig. Zwar ist es mit dem Wis-
sen der Materialparameter moglich, die Federkonstanten zu berechnen,
jedoch konnen die den Berechnungen zugrunde liegenden Theorien nicht
allen Bedingungen der realen Strukturen gerecht werden.

Die experimentelle Bestimmung der Federkonstanten bedarf im Na-
nometerbereich ortsaufgeloster Messmethoden, kombiniert mit einer Kraft-
sensitivitit, die aufgrund theoretischer Abschédtzungen im Nanonewton-
bereich anzusiedeln ist. Grundsitzlich geeignet fiir solche Messungen ist
das RKM, dessen piezogestiitzte Steuerung eine nanometergenaue Posi-
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Abbildung 5.1.4: Polarisation der Partikel.

tionierung erlaubt. Uber die laserdetektierte Biegung der Mikrocantile-
ver ist bei Kenntnis der Federkonstanten die Berechnung der wirkenden
Kraft moglich. Ein Problem besteht darin, dass die Bildgebung mittels
RKM auf einer mechanischen Abtastung der Topografie und damit auf
einer Kraftwirkung zwischen Probe und RKM-Cantilever beruht. Die da-
bei wirkenden Krifte konnen freistehende und entsprechend empfindli-
che Nanostrukturen verbiegen und zerstoren, was einerseits zu unbrauch-
baren Topografiebildern und andererseits zur Anderung oder Zerstérung
des zu messenden Systems fiihrt.

Um den Kontakt des RKM-Cantilevers mit den Aktorstrukturen zu
minimieren, wurden nicht freistehende Hilfsstrukturen in definierten Ab-
stinden zu den zu messenden Strukturen integriert. Nach der Detektion
der Hilfsstrukturen wurde der Cantilever angehoben, um den definierten
Abstand zur Aktorstruktur hin verschoben und damit tiber der Sollstel-
le der Kraftmessung positioniert. Ein Absenken des RKM-Cantilevers
bei gleichzeitiger Messung der Auslenkung ergibt ein Auslenkungs-Weg-
Diagramm, das bei Kenntnis der Federkonstanten des Cantilevers in ein
Kraft-Weg-Diagramm umgewandelt werden kann.
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Reproduzierbare Messungen an freistehenden Nanostrukturen konn-
ten mit diesem Verfahren jedoch nicht durchgefiihrt werden. Das grofite
Hindernis besteht darin, ohne Ansicht der Strukturen quasi blind zu mes-
sen und dementsprechend nicht entscheiden zu konnen, ob die Cantile-
verspitze mittig auf den freiliegenden Vorderenden der Balkenstrukturen
aufliegt. Ein dezentriertes Aufliegen der Cantileverspitzen kann ein seitli-
ches Abgleiten wihrend der Messung verursachen, die Messung dadurch
verfilschen und die Strukturen beschiddigen. Da die Messungen bei Um-
gebungsdruck stattfinden, kommen erschwerend durch diinne Wasserfil-
me auf den Oberflichen erzeugte Kapillarkrifte zwischen Cantileverspit-
ze und Balkenstruktur hinzu, die sich in sogennannten Snap-in-Effekten,
vor allem aber in Snap-out-Effekten niederschlagen. Dabei bezeichnet
»onap-in“ die durch Kapillarkrifte verursachte, schlagartige Anziehung
der Cantileverspitze auf die Probenoberfliche, wihrend mit ,,Snap-out*
der gegenteilige Effekt der plotzlichen Loslosung bezeichnet wird, der
immer dann eintritt, wenn die durch die Verbiegung erzeugte Riickstell-
kraft die Kapillarkraft iibersteigt. Vor allem der Snap-out-Effekt kann bei
der Riickstellung des Cantilevers zu einer Auslenkung der Balkenstruk-
turen von mehreren hundert Nanometern fithren, wobei dann unklar ist,
ob die Struktur diese Prozedur unbeschadet iiberstanden hat und einer
weiteren Messung ausgesetzt werden kann.

REM-Aufnahmen der Strukturen nach den RKM-Messungen lassen
erkennen, dass ein Grofteil der Strukturen durch die Messung zerstort
wird. Obwohl RKM-Messungen unter Vakuum das Problem des Snap-
out-Effektes umgehen wiirden, bliebe doch die nicht zu vermeidende
Unschirfe beziiglich der Messposition. Aus diesem Grund werden in ei-
ner neuen Versuchsanordnung die Vorteile der kraftauflosenden RKM-
Messung mit dem bildgebenden Potential des unter Vakuum stehenden
REMs kombiniert.

Dabei wird ein piezogesteuerter Mikromanipulator mit einem Can-
tilever versehen, dessen Verbiegung eine Spannungsianderung iiber der
piezoresistiven Riickseitenbeschichtung hervorruft, die bei geeigneter Kon-
taktierung detektiert werden kann. Der Vorteil besteht im Wesentlichen
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darin, die Messung iiber den Betrieb des REMs beobachten zu konnen.
Die Cantileverspitze kann so gezielt und zentriert auf die Vorderenden
der Balkenstrukturen abgesetzt werden, dass jedes Abgleiten der Spitze
sowie eine eventuelle Zerstorung der Strukturen sofort detektiert wird.

Die verwendeten Messcantilever haben eine Linge von 400 pm, ei-
ne Breite von 50 um und eine Hohe von 5 um. Im vorderen Bereich des
Cantilevers befindet sich bei halber Breite eine kegelformig zulaufende
Siliziumspitze mit einer Hohe von etwa 5 um und einem Radius von we-
nigen zehn Nanometern. Der Einbau des Cantilevers erfolgt parallel zu
den zu untersuchenden Strukturen. Eine Neigung der Strukturen und da-
mit auch des Cantilevers relativ zum einfallenden Elektronenstrahl ist aus
zwei Griinden erforderlich.

(a) Das erhaltene REM-BIild ist zweidimensional, die Auslen-
kung der Balken darf also nicht senkrecht zur Bildebene ver-
laufen, sonst ist sie nicht messbar.

(b) Die Cantileverriickseite schirmt die Spitze vom einfallen-
den Elektronenstrahl ab, sodass eine Mindestneigung von
tan(o) = S = o = 79° nétig ist, um die Spitze im REM-

Bild zu sehen.

Da eine Neigung von > 90° ebenfalls nicht sinnvoll ist, bleibt ein Nei-
gungsfenster von etwa 79° < o < 90°. Da eine Positionierung der Spitze
auf den Balkenmitten umso schwieriger wird je kleiner die Balkenprojek-
tion ist, wird fiir das Experiment eine Neigung von etwa 80° gegeniiber
dem einfallenden Strahl gewihlt (Abb. 5.2.1).

Ist die Cantileverspitze mittig auf dem Vorderende eines freistehen-
den Balkens positioniert, kann der Balken senkrecht zur Probenebene
ausgelenkt werden. Die Projektion der Auslenkung wird dabei iiber die
REM-Software quantifiziert und kann mit Hilfe des Neigungswinkels
in die tatsdchliche Auslenkung umgerechnet werden. Gleichzeitig wird
mit einer Abtastrate von einem Hertz die durch die Cantileververbiegung
induzierte Spannungséinderung der piezoresistiven Beschichtung gemes-
sen. Eine elektronenoptische Bestimmung der Cantileverauslenkung ist
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Abbildung 5.2.1: (a) Skizze der Versuchsanordnung im REM. Bei einem
senkrecht zur Beobachtungsrichtung (Pfeil) eingebauten Messcantilever
verhindert die Abschattung eine Betrachtung von Messpitze (griin) und
Probe (rot). (b) Eine Neigung von Probe und Cantilever um 80 ° gibt den
Blick auf Probe und Messpitze frei. (c) Momentaufnahme einer Messung
im REM. Freistehende Balken werden mit dem duflersten Ende der Mess-
pitze (groBe Spitze im Bild oben mittig) kontaktiert. Die Skala betrigt
500 nm.

wegen der Unvereinbarkeit der Cantileverdimension mit der fiir Nano-
strukturen notigen VergroBerung nicht méglich. Der Zusammenhang zwi-
schen Spannungsidnderung und wirkender Kraft ist linear und wird vor
oder nach der Messung in einem separaten Aufbau anhand eines Kupfer-
kalibrierdrahtes mit bekannter Federkonstante bestimmt.

Alle Messungen erfolgen an beweglichen Balkenstrukturen mit den
Abmessungen Linge x Breite x Hohe = 2,5 x 0,4 x 0,05 um3. Das me-
chanische Verhalten der Nanobalken gleicht der seines makroskopischen
Pendants. Gro3e Auslenkungen senkrecht zur Substratebene sind mog-
lich, ohne dass die Struktur bricht oder plastisch verformt wird. Demge-
geniiber steht eine vergleichsweise hohe Knick-Wahrscheinlichkeit ge-
geniiber Kriften, die entweder parallel zur Substratebene oder in Ni-
he der Einspannstelle angreifen. Snap-in- und Snap-out-Effekte werden
dank der Hochvakuumbedingungen sowie der kleinen Kontaktfliche zwi-
schen Spitze und Balken nicht beobachtet.

Ohmsche Widerstinde sowie der unvermeidliche Elektroneneinfall
auf die piezoresistive Beschichtung fiihren zu einem nicht unerheblichen
Rauschen in den Messdaten. Geringe Signalverstirkungen sowie Beschleu-
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nigungsspannungen unterhalb von 5 kV verbessern das Signal-Rausch-
Verhiltnis. Dennoch fithren die Abweichungen der Messwerte zu nicht
unerheblichen Unsicherheiten bei den Messergebnissen. Wihrend dank
der Verwendung ausschlieBlich kalibrierter Messgerite bei Reinraumbe-
dingungen und Vakuum keine systematischen Fehlerquellen identifiziert
werden konnen, fiithren zufillige Fehler zu einer Unsicherheit der Aus-
lenkungsmesssung, der Spannungs- und der Skalierfaktorbestimmung.
Dabei berechnet sich die Federkonstante D aus der gemessenen Span-
nung U, dem gemessenen Skalierfaktor S und der gemessenen Auslen-

kung A zu:
S-U
D=——— 5.2.1
2 (5.2.1)

Anderungen der Variablen schlagen sich in Anderungen der Funktion D
nieder. Bei einer Variablen kann die Anderung der Funktion mit einer
Taylorreihenentwicklung abgeschétzt werden:

D = D(x) = D(x+ Ax) ND(x)—I—OCle~Ax+... (5.22)

Fiir kleine Anderungen Ax kann die Entwicklung nach dem linearen
Glied abgebrochen werden. Fiir den vorliegenden Fall ergibt sich:

aD aD oD
D(S+ AS, usw...) ~ D(S, U,A)+§-AS+@.AU+87A.AA
(5.2.3)
Also oD oD oD
AD ~ 55 AS+ 50 AU+ 50 A (5.2.4)

Der Mittelwert einer GroBe (arithmetisches Mittel) berechnet sich aus der
Summe aller Messwerte geteilt durch die Anzahl der Messerte:

Y. D;

Dytisrer = (5.2.5)

Der einzelne Messwert streut um den Mittelwert in Form einer Gaul3-
schen Normalverteilung. Die einfache Standardabweichung der Messung
ergibt eine Wahrscheinlichkeit von etwa 68 % einen Messwert innerhalb
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des Intervalls +¢ zu finden und berechnet sich aus Mittelwert und Mess-
werten zu:

1
o= \/n — Z(Messwert — Mittelwert)? (5.2.6)

Der mittlere Fehler des Mittelwertes und damit die Unsicherheit der Mes-
sung ergibt sich aus Standardabweichung, t-Faktor und Anzahl der Mess-

werte zu:
1
Surmy =t-0- \/> (5.2.7)
n

Wobei der t-Faktor eine Korrektur fiir Messreihen mit einer kleinen An-
zahl an Messwerten darstellt [76]. Das Gauf3sche Fehlerfortpflanzungs-
gesetz stellt den Zusammenhang zwischen dem mittleren Fehler des Mit-
telwertes einer Funktion mit den mittleren Fehlern der Mittelwerte ihrer
voneinander unabhingigen Groflen dar:

D = @.S 2_|_ @.U 2_|_ aB.A ’
MFM — oS MFM oU MFM A MFM
(5.2.8)

Und nach partieller Ableitung nach 5.2.1 sowie Division der Mittelwerte:

2 2 2

Dmrm _ \/(SMFM> n (UMFM> n <AMFM> (5.2.9)

Duitter SMittel Uwmittel Auittel
Die akkumulierten Messwerte aus der Kalibrierung und der Spannungs-
messung sind in Abbildung 5.2.2 dargestellt. Die verschiedenen Dia-
gramme spiegeln die wirkenden Krifte bei verschiedenen Auslenkungen
eines Balkens mit den Dimensionen 2,5 x 0,4 x 0,05 pm3 wider. Da-
bei ist auf den Balkenvorderenden eine NiFe-Schicht von etwa 1 x 0,4
x 0,2 um? integriert. Angegeben sind neben den Messwerten auch Mit-
telwerte und Standardabweichungen der Messreihen. Eine Balkenauslen-
kung von 230 nm benétigt eine mittlere Kraft von etwa 110 nN. Die-
se Riickstellkraft steigt erwartungsgemil3 mit hoherer Auslenkung von
110 nN bei 230 nm bis zu etwa 290 nN bei 490 nm Auslenkung. Bei
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Auslenkung 230 nm Auslenkung 280 nm
330 4 330 | 4
wh @ Kraft 1 b ©® Kltaﬂ ]
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Abbildung 5.2.2: Kraft-Diagramme fiir verschiedene Auslenkungen. Rot
eingezeichnet ist der jeweilige Mittelwert.

dhnlicher Streuung der Messwerte skaliert die Standardabweichung im
Wesentlichen mit der Anzahl der Messpunkte.
Die Federkonstante berechnet sich gemafl des Hookeschen Gesetzes
fiir jede Auslenkung zu:
Dr30;m = 0,48 N/m mit 14 % rel. Fehler
D780nm = 0,41 N/m mit 12 % rel. Fehler
D410nm = 0,67 N/m mit 9 % rel. Fehler

D490nm = 0,60 N/m mit 8 % rel. Fehler
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Dabei wurde der relative, mittlere Fehler des Mittelwertes geméf der
GauBschen Fehlerfortpflanzung (Formel 5.2.9) ermittelt. Fiir die Auslen-
kung erfolgte eine Groftfehlerabschédtzung von + 30 nm unabhéngig von
der Hohe der Auslenkung, was zu sinkendem relativen Fehler mit stei-
gender Auslenkung fiihrt.

Bemerkenswert ist die signifikant hohere Federkonstante bei Aus-
lenkungen iiber 400 nm. Es ist denkbar, dass bei der Auslenkung eines
2,5 um langen Balkens um ca. 20% seiner Linge ein linearer Zusam-
menhang zwischen der elastischen Verformung eines Korpers und der
einwirkenden Belastung nicht mehr gegeben ist und das Hookesche Ge-
setz bei diesen Auslenkungen demnach seine Giiltigkeit verlieren konnte.
Der theoretische Zusammenhang zwischen der Federkonstante eines Bie-
gebalkens und seinen Parametern wie Dimension, Geometrie und Materi-
al kann ermittelt werden, indem die auf den Balken der Liange L wirkende
senkrechte Kraft /' durch das Drehmoment M ausgedriickt wird:

F-(L—x)=—-M(x) (5.2.10)

Das Drehmoment M wiederum hingt linear von E-Modul E, Flachen-
tragheitsmoment J und Kriimmung des Balkens K ab.

M=E-J-x (5.2.11)

Die Kriimmung des Balkens ist die zweite Ablenkung der Auslenkung s
nach dem Abstand x:

d?*s
— =K 5.2.12
2 ( )
Damit ergibt sich die Kriimmung zu:
d*>s F-(L—x)
—_— = 5.2.13
dx? E-J ( )
Zweimaliges Integrieren liefert:
—F.x¥> F-L-x?
= . 5.2.14
s(x) 6~E-J+2-E-J +Ci-x+C ( )
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Die Auslenkung an der Einspannstelle sowie die Neigung der Tangente
an der Einspannstelle sind null:

ds
dx
Damit folgt C; = C; = 0. Die Auslenkung an der Stelle L ist also s(L) =
% Damit ergibt sich die Federkonstante D = g zu

3-E-J
Das axiale Flichentridgheitsmoment J ist durch das Fldchenintegral des
Abstandquadrates zu der neutralen Faser definiert. Fiir einen Balken der
Hohe 4 und der Breite b ergibt sich das Flichentragheitsmoment beziig-

lich der x-Achse (Abb. 5.2.3) zu:

+241 )
J://b dxdyy (5.2.17)

s(0)=0  und o =0 (5.2.15)

1
b2 X

Abbildung 5.2.3: Balkenquerschnitt zur Berechnung des Flachentrig-
heitsmoment. Die Hohe des Balkens betrégt h, die Breite b.

Integrieren und Zusammenfassen ergibt

S h-b
12

Damit lésst sich die Federkonstante eines einseitig eingespannten Biege-

balkens mit rechteckigem Querschnitt durch seine Abmessungen und den
E-Modul bestimmen:

(5.2.18)

_E-R*b

= (5.2.19)
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Die Annahmen, die der Theorie zugrunde liegen, sind ebene Balken-
querschnitte, auch nach Auslenkung senkrecht auf der Balkenachse ste-
hende Querschnitte und Balkenldngen, die deutlich gréBer als die Quer-
schnittsabmessungen sind (Euler-Bernoullische Annahmen). Die theore-
tische Federkonstante eines Balkens mit den Abmessungen 2,5 x 0,4 x
0,05 pm?3 betrigt bei einem E-Modul von Titan von 105 kN/mm? dem-
nach 0,23 N/m.

Als Ursache fiir eine Abweichung der ermittelten Federkonstanten
von ihrem theoretischen Wert kommen einerseits experimentelle Unzu-
langlichkeiten in Betracht. Es ist nicht moglich die Balken an ihrem &u-
Bersten Ende zu kontaktieren. Der Kraft-Angriffspunkt liegt immer et-
was von der Kante entfernt. Zudem kann aufgrund der gekippten REM-
Ansicht nicht davon ausgegangen werden, dass die Balken immer an ih-
rer halben Breite kontaktiert werden. Kommt es aber zu einem Versatz
der Cantileverspitze von der Mittenposition der Balkenbreite, kann eine
Verdrehung der Balken die riickwirkende Kraft bei gleicher Auslenkung
erhohen, was wiederum zu hoheren Federkonstanten fiihrt.

Andererseits muss beachtet werden, dass das Oberflichen zu Volu-
menverhiltnis um die GroBenordnung 10° bis 10° iiber dem von ma-
kroskopischen Balkenstrukturen liegt. Geht man von einer 3 nm dicken
Oxidschicht an der Oberfliche aus, betrdgt der Anteil an oxidiertem Ti-
tan bei einer Balkenhohe von 50 nm iiber 10 % des Gesamtvolumens
und fiihrt so zu einer weiteren Erhohung der Federkonstanten. Desweite-
ren konnten die numerischen Abweichungen der gemessenen Daten von
ihrem theoretischen Wert auf einen GroBeneffekt hindeuten. Steigende
Federkonstanten bei sinkender Querschnittsgrofle wurden bisher auch an
Nanodrihten aus Silber, Blei und Zinkoxid beobachtet [77-79]. Der ins-
besondere bei Unterschreiten eines Drahtdurchmessers von 100 nm fest-
gestellte Effekt wird auf die im Verhiltnis zum Volumen zunehmende
Oberflachenenergie und Oberflichenspannung zuriickgefiihrt.
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5.2.1 Magnetisch-mechanischer Nachweis

In einem qualitativen Experiment wurde die Kraftmessspitze durch einen
hartmagnetisch beschichteten MFM-Cantilever ersetzt. Bei Annédherung
der magnetischen MFM-Spitze an freistehende Titanbalken mit unma-
gnetisiertem NiFe konnte eine Auslenkung der Balkenstrukturen in Rich-
tung MFM-Spitze beobachtet werden. Dabei war die Auslenkung bei
Balkenstrukturen der Dimension 10 x 0,4 x 0,05 um?3 in der Grofenord-
nung von 100 nm. Um den Einfluss nichtmagnetischer, attraktiver Krifte
auf die Auslenkung abschitzen zu konnen, wurde das gleiche Experi-
ment mit einer unmagnetischen RKM-Spitze wiederholt. Im Vergleich
zur magnetisch beschichteten Spitze fiihrt eine Annidherung der unma-
gnetischen Spitze erst bei geringeren Abstinden zu deutlich kleineren
Auslenkungen der Balkenstrukturen. Die beobachtbare Auslenkung von
etwa 100 nm bei Anniherung einer magnetischen Spitze ist also auf
magnetische Wechselwirkungskrifte zwischen NiFe-Schicht und MFM-
Cantilever zuriickzufiihren. Wie schon bei MFM-Messungen ist es hier
aber nicht moglich, das Streufeld zu quantifizieren.

5.2.2 Kraft- und Auslenkungsabschétzung

Grundsitzlich ldsst sich die Kraft zwischen einem Magneten und magne-
tisiertem Material mit Kenntnis des Materialvolumens, der Magnetisie-
rung und des Gradientenfeldes am Ort der magnetisierten Schicht bestim-
men (siehe Formel 2.4.12). Das Gradientenfeld eines MFM-Cantilevers
ist nicht bekannt, fiir handelstibliche, makroskopische Permanentmagne-
te kann aber ein Gradient von 400 A/mm? angenommen werden. Die
Kraft, die damit auf ein einzelnes Magnetpartikel ausgeiibt werden kann,
betrigt etwa 0,8 pN, auf eine NiFe-Insel mit den Dimensionen 2,5 x 0,4 x
0,3 um3 dagegen etwa 90 pN. Dabei wurde die ermittelte Polarisation von
0,08 bzw. 0,78 T verwendet. Geht man von vier Magnetpartikeln pro Bal-
ken der Liange 10 pm aus, (Abb. 4.8.4) steht eine Kraft von 3,2 pN einer
nach Formel 5.2.19 berechneten Federkonstante von ca. 1,6 mN/m ge-
geniiber (E-Modul: 105 kN/mm?, Linge: 10 um, Breite: 400 nm, Dicke:
50 nm). Die Auslenkung betriige in diesem Falle ca. 2 nm. Bei Verwen-
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dung der NiFe-Schicht fiihrt sowohl die hohere Polarisation als auch die
grofiere Masse zu einer hoheren Auslenkung von ca. 60 nm.

5.3 Zusammenfassung

Ausgehend von der erfolgreichen Herstellung beweglicher, einseitig ein-
gespannter Nanobalken mit einem magnetischen Element auf dem freien
Ende wurden in diesem Kapitel die zur kontrollierten Bewegungserzeu-
gung relevanten Eigenschaften untersucht. Wihrend mit MFM-Messungen
die Existenz, Position und Grée magnetisch wechselwirkender Elemen-
te auf den Vorderenden der Strukturen nachgewiesen werden konnte, wur-
den Sittigungsmagnetisierung, Remanenz und Suszeptibilitidt mit einem
VSM und AGM bestimmt. Dabei liegt die Sittigungspolarisation des fer-
romagnetischen NiFe mit ca. 0,7 T eine GroBenordnung iiber der Sit-
tigungspolarisation der superparamagnetischen Nanopartikel. Abschit-
zungen der Krifte verursacht durch einen externen Permanentmagneten
auf ein Partikel bzw. auf eine NiFe-Insel fithren zu Werten zwischen 0,8
und 90 pN. Kraft-Auslenkungs-Beziehungen an Balken der Dimension
2,5 x 0,4 x 0,05 pm3 konnten mit einem Versuchsautbau aus REM, Mi-
kromanipulator und piezoresistivem Cantilever gewonnen werden. Die
Federkonstanten liegen dabei zwischen 0,41 und 0,67 N/m und damit
etwas iiber dem theoretisch zu erwartenden Wert. Nach dem Aquiparti-
tionstheorem steht jedem Freiheitsgrad im Mittel die Energie0,5 - kg - T
zur Verfiigung, wenn dieser Freiheitsgrad im Energieterm der Hamilton-
funktion im Quadrat steht. Damit steht auch der harmonischen Schwin-
gung 0,5-D - s* der Balken um ihre Einspannstelle die Energie 0,5 -
kp - T zur Verfiigung, womit sich die thermisch induzierte Auslenkung

k%T ~ 1,6 nm fiir Balken der Ldnge 10 pm abschitzen ldsst.

Signifikante Auslenkungen der partikelbehafteten Strukturen mit einem
externen Permanentmagneten scheinen daher nicht erfolgsversprechend,
da sie bei Raumtemperatur in den Bereich der Amplitude thermischer
Schwingungen kommen. Magnetisch induzierte Auslenkungen, die die-
sen Wert nicht signifikant iiberschreiten, werden bei Raumtemperatur im

Zza s =
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thermischen Rauschen undetektierbar. Sofern keine Anwendungen bei
hoheren Feldstdrken und/oder tieferen Temperaturen sichtbar sind, miis-
sen entweder die Balkenstrukturen neu dimensioniert werden oder aber
andere, bevorzugt ferromagnetische Partikel mit hoherer Sittigungsma-
gnetisierung verwendet werden. Eine erfolgreiche magnetisch induzier-
te Auslenkung, sowie Auslenkungsabschitzungen etwa zwei Groflenord-
nungen iiber den der partikelbehafteter Strukturen, machen die mit NiFe-
Inseln versehenen Aktorstrukturen dagegen zu potentiellen Elementen
zukiinftiger Mikro- und Nanosysteme.
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Ausblick

Jede wissenschaftliche Arbeit ist eine Momentaufnahme, deren Ergeb-
nisse bestenfalls zu einer intensiven Weiterarbeit auf diesem Gebiet mo-
tivieren konnen. Wissenschaftlich und gesellschaftlich ist die Relevanz
von Mikro- und Nanosystemen sehr hoch und wird nach Meinung des
Autors dieser Arbeit in Zukunft noch weiter steigen. Nanoaktoren bilden
dabei einen zentralen Baustein zukiinftiger Systeme, mit denen neuartige
Funktionalitidten ermdglicht werden konnen. Dieser Ausblick soll daher
Wege aufzeigen, die Performance des realisierten Nanoaktors weiter zu
verbessern. Dies beinhaltet sowohl den Herstellungsprozess als auch die
nicht minder wichtigen Verfahren der Charakterisierung und der Positi-
onsdetektion.

6.1 Herstellungsprozess

Der erfolgreiche Einsatz von Gold als Hartmaske, Haft- und Galvanik-
startschicht bietet die Mdoglichkeit der Herstellung reiner Goldbalken.
Dies hitte den Vorteil ein Mehrschichtsystem zu meiden und damit diin-
nere Balken ohne interne Spannungen durch die Schichtgrenze realisie-
ren zu konnen. Auch Oxidationseffekte miissten bei der Verwendung von
Gold nicht beriicksichtigt werden. Alternativ bietet die Substitution von
Titan durch eine FGL wie beispielsweise NiTi die Moglichkeit, iiber den
Formgedichtniseffekt zusitzliche Funktionalitét zu erhalten.

121



Kapitel 6

Im vorliegenden Prozess skaliert die Atztiefe des Unteritzprozesses
mit der Strukturbreite. Sofern dies fiir zukiinftige Anwendungen uner-
wiinscht ist, kann es durch eine Atzstoppschicht wie z. B. Siliziumoxid,
die in das Silizium eingezogen wird, verhindert werden.

Die Elektronenstrahllithografie ist ein bewéhrtes und zuverlédssiges
Nanostrukturierungsverfahren, das zusitzlich noch die Mdoglichkeit ei-
nes sehr genauen Alignments bietet. Im Hinblick auf ein schnelleres und
kostengiinstigeres Verfahren konnte jedoch die erste und zweite Belich-
tungsebene mit dem Nanoimprintverfahren strukturiert werden.

Das Haupthindernis beziiglich einer weiteren Miniaturisierung der
Strukturen ist im Proximityeffekt zu finden. Der in dieser Arbeit vorge-
stellte Prozessablauf erlaubt insbesondere durch die hohe Selektivitit des
reaktiven Ionenitzens von Gold gegeniiber Titan die Verwendung diin-
nerer Gold- und damit auch diinnerer PMMA-Schichten. Die damit ein-
hergehende reduzierte Vorwirtsstreuung kann die Herstellung kleinerer
Strukturen begiinstigen. Zusétzlich verspricht der Einsatz hoher auflo-
sender Resiste als PMMA wie HSQ eine weitere Strukturminimierung.

Fiir eine magnetische Aktuierung der Aktorstrukturen ist die Ma-
gnetisierung der verwendeten superparamagnetischen Partikel zu gering.
Hier versprechen ferromagnetische Partikel groBBere Krifte. Ein Problem
der Handhabung ferromagnetischer Nanopartikel ist deren magnetkraft-
bedingte Konglomeration. Ziel der Partikeldeposition muss es sein, ein-
zelne Partikel statt Partikelverbiinde auf der Probe zu positionieren. Er-
folgversprechende Ansétze zur Konglomerationsvermeidung wiren hier
eine zuverldssige Demagnetisierung der Partikel und/oder die Wahl einer
niedrigen Partikelkonzentration in der Suspension, eventuell verbunden
mit einer sich mehrfach wiederholenden Partikeldeposition. Wichtig ist
in jedem Fall eine zeitnahe Vorbehandlung der Partikel durch Ultraschall-
béder, die nicht nur der magnetischen Konglomeration entgegenwirkt.

Nicht zuletzt bietet die Belichtung im DW-Verfahren mit einer an-
schliefenden Funktionalisierung der Oberfliche eine Fiille an Sensoran-
wendungen, die auf Anderungen der mechanischen Eigenschaften dank
zusitzlicher Masse basieren.
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6.2 Charakterisierung und Positionsdetektion

Eine bei Mikrocantilevern erfolgreich angewandte Methode der Reso-
nanzfrequenzbestimmung ist die Verwendung piezoelektrischer Schwing-
platten, auf die die Cantilever fixiert werden. Werden die Frequenzen um
die zu erwartende Resonanzfrequenz herum angesteuert, kommt es bei
der Resonanzfrequenz zu einem Maximum der Aktorauslenkung, die bei-
spielsweise im REM detektiert werden kann.

Die Verwendung von SQUIDs eventuell in Kombination mit einem
REM erlaubt eine hochprizise Vermessung von Magnetfelddnderungen
und kann somit Aufschliisse tiber die Magnetisierung der Magnetinseln
liefern.

Im Hinblich auf eine REM- und Tieftemperaturunabhéngige Detekti-
on der Auslenkung und damit der Position der Balkenvorderenden kom-
men folgende Methoden in Betracht:

* Piezoresistive Detektion: Bei einer geeigneten elektrischen Kon-
taktierung von Doppelbalkenstrukturen erlaubt die durch eine Bal-
kenverformung induzierte Widerstandsidnderung eine Bestimmung
der Auslenkung. Grundlage fiir diese Methode ist Verwendung ei-
nes piezoresistiven Material zu dem auch Gold gehort [80]. Die
piezoresistive Detektion kann auch mit der Resonanzfrequenzbe-
stimmung kombiniert werden. Werden die Nanobalken tiber Schwing-
platten angeregt, kommt es bei der Resonanzfrequenz zu einem
Maximum der Piezoresistivitit.

* Hallsonde: Eine in unmittelbarer Nihe der Aktorstrukturen inte-
grierte Hallsonde kann eine Anderung der Balkenendenposition
aufgrund einer Magnetfelddnderung detektieren.

 Optisch: Eine optische Faser kann von einer Aktorstruktur unter-
brochen werden. Diese dient als eine Art Lichtschranke, deren Po-
sition iiber Anderung der Transmission (oder Reflexion) ermittelt
werden konnte. Alternativ kann die Balkenauslenkung klassisch
tiber die Reflexion eines Laserstrahles detektiert werden. Da der
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Strahldurchmesser eines Lasers in der Regel grofer als die Brei-
te der Aktoren ist, muss eventuell ein dicht beieinander stehendes
Array von Aktoren verwendet werden, um ein detektierbares Re-
flexionssignal zu erhalten. Ein Ansatz zu einer weiteren Methode
ist in [81] skizziert. Der Abstand zweier parallel verlaufender Wel-
lenleiter wird in einem kleinen Langenabschnitt durch einen Ak-
tor verdndert. Dadurch dndert sich der Kopplungskoeffizient zwi-
schen den Wellenleitern und damit die Signalintensitit an den Wel-
lenleiterausgédngen, wenn beispielsweise nur ein Wellenleiterein-
gang mit einem Signal beaufschlagt wird. Die Herausforderung be-
stiinde hier in der Kopplung eines beweglichen Wellenleiterstiickes
mit dem Aktor. Aus der Signalverteilung an den Wellenleiterenden
konnte dann auf die Auslenkung des Aktors geschlossen werden.
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