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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit ist ein neuartiges Verfahren zur Herstellung von beweglichen
metallischen Mikrostrukturen auf prozessierten Siliziumwafern am Beispiel der komplexen
Struktur des LIGA-Beschleunigungssensors entwickelt worden. Das Verfahren gewihrleistet
eine zuverldssige elektrische Kontaktierung des Sensors zur CMOS~Auswerteschaltung.

Im ersten Verfahrensschritt werden freitragende Kunststoffolien auf einer unstrukturierten
Trégerschicht mit einer Dicke von einigen 10 pum hergestellt. Dieser Vorgang wird auf einem
speziell an den Abformprozef anpafsbaren Substrat durchgefiihrt. Es wurden unterschiedliche
amorphe und teilkristalline Kunststoffe mit einem StrukturhShen zu Wandstarkenverhaltnis
von bis zu 50 hergestellt und anschlieftend ohne die Mikrostrukturen zu beeinflussen vom

Abformsubstrat mechanisch gel@st.

Fiir die Bestiickung des Wafers mit Foliensegmenten wurde ein Magazin in Kombination
mit einem Greifer entwickelt. Das Magazin erlaubt es, die Folie nach der Abformung einzule-
gen, in ihm zu vereinzeln, zu transportieren, aufzubewahren und aus ihm die Bereitstellung
am Handhabungsgerit und die Bestiickung vorzunehmen. Die Handhabung der vereinzelten
Kunststoffstrukturen wurde mit einem weiterentwickelten adhésiven Greifer durchgefiihrt.
Durch die gezielte Festlegung der Greifergeometrie und der Fliissigkeitsmenge des verwende-
ten Adh#sivs wurde eine laterale Positionierung und winkelgetreue Orientierung der Bauteile
am Greifer mit einer Genauigkeit von + 2 pm bzw. £ 0,1 © erreicht. Durch die Abstimmung
von Magazin und Greifer konnte ein rein passiver Montageprozels realisiert werden.

Die Voraussetzung fiir die Integration von Beschleunigungssensorstrukturen ist eine CMOS—
kompatible Strukurierungsfolge der metallischen Funktionsschichten auf der Waferoberflache.
Diese Schichten sind fiir die elektrische Kontaktierung und die Beweglichkeit der seismischen
Masse des Sensors erforderlich (Opferschichtprozef). Wolfram wurde als Leiterbahnmaterial
eingesetzt, weil es eine gute Kontaktierbarkeit mit den Aluminiumanschlufpads der Auswerte-
elektronik und eine gute Haftung der Nickel-Strukturen der Sensorkomponenten erméglicht.
Kupfer wurde als Opferschichtmaterial eingesetzt, da es das einzige Metall ist, das in diinnen
Schichten auf die Waferoberfliche aufgebracht und selektiv zu Aluminium, Wolfram, Nickel

und Siliziumverbindungen strukturiert werden kann.

Die Verbindung der freitragenden Kunststoffolien mit dem vorstrukturierten Wafer wurde
durch thermisches Verschweifen erreicht. Nach dem Verschweifivorgang weisen die Struktu-
ren keine Geometrieverdnderungen auf. Es konnte kein Einfluff der Mikrostrukturhthe auf
die maximal mégliche Verschweiltemperatur festgestellt werden. Im Experiment reichten
zum Verschweifen der 200 pm hohen PMMA-Sensorstrukturen auf der Opferschicht des
CMOS—-Wafers ein Druck von 0,03 MPa und eine Temperatur von 119 °C, die 26 K iiber der
Glastemperatur des Kunststoffs lag, aus.

Mit dieser Arbeit ist die Grundlage zur Integration von beweglichen LIGA- Mikrostruktu-
ren mit Silizinmmikrostrukturen auf prozessierten Siliziumwafern zu komplexen Mikrosyste-
men geschaffen. Die entwickelte Technologie ist iibertragbar auf alle abgeformten Mikrostruk-
turen und erméglicht die hochgenaue positionierte Verbindung dieser Strukturen mit den un-
terschiedlichsten Materialoberflachen. Weiterhin kénnen durch die Trennung von Abformung
und Positionierung erstmals auch nichtplanare Oberflichen mit LIGA-Mikrostrukturen be-

stiickt werden.




Fabrication of movable metal microstructures onto
processed silicon wafers

Abstract

This Ph.D. thesis presents a novel process for the fabrication of movable metal microstruc-
tures on processed silicon wafers based on the example of the complex structure of the LIGA
acceleration sensor. The process ensures a reliable electrical contacting between the sensor
and the CMOS evaluation circuit.

In a first process step, self-supported plastic films are produced on an unstructured carrier
layer of some 10 pm in thickness. This process is carried out on a special substrate that can be
adapted to the respective molding process. Various amorphous and semi-crystalline plastics
with a structural height to wall thickness ratio of up to 50 have been generated and separated
mechanically from the molding substrate without affecting the microstructures.

For charging the wafer with the film segments, a magazine combined with a gripper has
been developed. The magazine allows to insert the film after molding, to separate, transport
and store it as well as to make it available to the handling unit and for charging. Handling
of the separate plastic structures took place by means of an adhesive gripper that had been
further developed for this purpose. By the precise specification of the gripper geometry and
the liquid volume of the adhesive applied, a lateral aligning and conformal orientation of
the components at the gripper with an accuracy of & 2 ym or £ 0.1 deg. was achieved.
By matching the magazine and the gripper, a purely passive assembly process could be
implemented.

The integration of acceleration sensor structures requires a CMOS—compatible structuri-
zation process of the metal functional layers on the wafer surface. These layers are needed
for electrical contacting and the movability of the seismic mass of the sensor (sacrificial layer
process). Tungsten served as the wire material, as it ensures good contacting to the aluminum
connection pads of the evaluation electronics and good adhesion of the nickel structures of
the sensor components. Copper was employed as the sacrificial layer material, as it is the
only metal that can be applied in thin layers onto the wafer surface and may be structured
selectively as regards aluminum, tungsten, nickel and silicon compounds.

The self-supported plastic films were connected with the prestructured wafer by means of
thermal welding. Following welding, the structures do not exhibit any geometrical modificati-
ons. No influence of the microstructural height on the maximum possible welding temperature
could be found. In the experiment, a pressure of 0.03 MPa and a temperature of 119 deg.,
26 K above glass temperature, were sufficient for the welding of the 200 pm high sensor
structures on the sacrificial layer of the CMOS wafer.

The present work may well be considered the basis for the integration of movable LIGA mi-
crostructures with silicon microstructures on processed silicon wafers such as to form complex
microsystems. The technology developed may be transferred to all molded microstructures
and allows the micrometer—precise aligning of the connection of these structures with a va-
riety of material surfaces. Furthermore, the separation of molding and aligning for the first
time enables even non—planar surfaces to be equipped with LIGA microstructures.
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Einleitung

In der Siliziumtechnik gelingt die monolithische Integration von mikromechanischen und mi-
kroelektronischen Komponenten zu einem System in einer durchlaufenden Prozeffolge. Aller-
dings lassen sich keine Sensor— und Aktorprinzipien, die auf anderen Materialien als Silizium
und dessen Verbindungen basieren [1], realisieren. Werden andere Materialien als die in der
Halbleiterindustrie {iblichen bendtigt, miissen auch andere Verfahren zur Herstellung von Mi-
krosystemen eingesetzt werden. Ein wichtiger Vertreter ist die LIGA-Technik (Lithographie,
Galvanik und Abformung) mit ihrer Moglichkeit, Strukturen mit hohen Aspektverhiltnissen
und Hoéhen von mehreren 100 Mikrometern herzustellen [2].

LIGA-Mikrostrukturen kénnen durch Rontgentiefenlithographie und Galvanik hergestellt
werden. Diese Technologie ist allerdings zu teuer fiir die Herstellung von grofien Stiickzahlen
hoher und grofflichiger Mikrostrukturen und direkt abhingig von der Rontgenstrahlungs-
quelle. Mit der LIGA-Technik kénnen auch Ahformwerkzeuge hergestellt werden mit denen
im Spritzgiefsverfahren oder mit anderen Kunststoffabformtechniken Negative aus thermo-
plastischen Kunststoffen gefertigt werden kdénnen. Durch die speziell im Institut fiir Mi-
krostrukturtechnik des Forschungszentrums Karlsruhe entwickelte Warmumformtechnik kon-
nen Kunststoffmikrostrukturen direkt auf Schaltkreisen hergestellt werden [3]. Dieses Verfah-
ren erfordert neben hohen Temperaturen bis 250 °C und Driicken von mehreren kN /mm? fiir
die Integration der abgeformten Strukturen auf dem Wafer eine Positioniergenauigkeit die-
ser Mikrokomponenten zum CMOS-Design von wenigen Mikrometern. Daher mufiten fiir die
Fertigung von LIGA-Strukturen auf vorstrukturierten Substraten Spezialabformmaschinen
entwickelt werden. Diese Maschinen sind derzeit noch in der Erprobung, eine ausreichende
Prozefisicherheit in der Waferhandhabung und die entsprechende Positioniergenauigkeit der
Mikrostrukturen zur CMOS-Schaltung sind noch nicht im Langzeitbetrieb nachgewiesen. Au-
Kerdem mufs bei dieser Technik fiir jede neue Anordnung von Mikrokomponenten relativ zur
CMOS-Schaltung ein neues Abformwerkzeug hergestellt werden, wobei nur eine Abformung
pro Wafer méglich ist, ohne die zuvor hergestellten Strukturen zu zerstéren. Schliefllich haben
die Verfahren der Rontgentiefenlithographie und der Kunststoffabformung gegenwértig noch
den Nachteil, dafl sie nur Flichen strukturieren konnen, die wesentlich kleiner sind als die in
der Halbleiterindustrie eingesetzten Wafer mit 6 Zoll und dariiber. Aufgrund der genannten
Einschriankungen kann diese Variante der Herstellung von LIGA-Mikrostrukturen auf Silizi-
umwafern durch Kunststoffabformung nur fiir spezielle Anwendungen eingesetzt werden.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines neuen Herstellungsverfahrens
mit dem bewegliche LIGA-Mikrostrukturen mit mikroelektronischen Schaltungen kombiniert
werden kénnen. Der grundlegende Gedanke fiir die Integration der LIGA-Strukturen ist eine
Fertigung durch Kunststoffabformung, speziell durch Heifiprégen, die absolut getrennt von




2 Einleitung
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Abbildung 1: ASIC mit integrierten LIGA—Sensorelementen.

dem sich anschliefenden positionierten Verbindungsprozefs mit der elektronischen Komponen-
te stattfindet. Daraus erwachsen zunfchst héhere Anforderungen an den Warmumformungs-
prozef, da im Gegensatz zur positionierten Abformung die mikrostrukturierte Kunststoff-
schicht vom Abformsubstrat getrennt werden mufs. Die LIGA-Kunststoffolien miissen mit
einer Genauigkeit von einigen Mikrometern zu den Silizium-Strukturen angeordnet und eine
schonende Handhabung der Mikrostrukturen garantiert werden muf. In der Siliziumtechnik
werden Komponenten, die mit unterschiedlichen Fertigungstechniken hergestellt wurden, mit
der Flip—Chip Technik verbunden. Fiir die Verbindung der abgeformten Mikrostrukturen mit
dem prozessierten Wafer wurde ein neues Verfahren zur Handhabung, Positionierung und
Verbindung dieser Mikrostrukturen entwickelt. Die Realisierung dieses Anordnungsprozesses
wurde mit einem in der Industrie noch nicht eingesetzten Greiferprinzip mit Genauigkei-
ten im Mikrometerbereich erreicht, wobei dieser Greifer dariiber hinaus in ein komplettes
Handhabungs— und Vereinzelungskonzept eingebunden wurde. Der Herstellungsprozeft der
LIGA-Komponenten darf bereits integrierte Komponenten eines Mikrosystems nicht schidi-
gen. Weiterhin kann eine erfolgreiche industrielle Umsetzung des zu entwickelnden Verfahrens
nur erfolgen, indem einzelne Prozefschritte soweit wie méglich mit den Standardanlagen der
Chipindustrie durchgefiihrt werden kdnnen.

Die neue Technologie zur Verbindung von Polymerstrukturen mit unterschiedlichsten
Materialien unabhéngig vom Préigeverfahren eréffnet neue Einsatzmoglichkeiten fiir LIGA-
Mikrostrukturen in Mikrosystemen, da der ganze Wafer unabhéngig von der abformbaren
Fliche mit geringer mechanischer und thermischer Belastung der bheteiligten Komponenten
bestiickt werden kann. Deshalb bietet das entwickelte Verfahren eine umfassendere Losung
fiir die Integration von Silizium— und LIGA-Strukturen als die bisherigen Prozesse an.

Das zu entwickelnde Verfahren soll anhand der Integration der hochkomplexen Mikrostruk-
tur des schon frither am Institut fiir Mikrostrukturtechnik entwickelten LIGA— Beschleuni-
gungssensors auf CMOS-Substraten evaluiert werden [4]. Durch den Einsatz anwendungs-
spezifischer intelligenter Schaltungen (ASICs) (Abb. 1) kann eine hohe Integrationsdichte
der Sensoren bei gleichzeitig geringem Energieverbrauch in Bezug zum hybriden Schaltungs-
aufbau in SMD-Technik erreicht werden. Dadurch koénnen auf einer Flidche von wenigen
Quadratzentimetern redundante und somit funktionssichere Mikrosysteme aufgebaut werden.




Einleitung 3

Beschleunigungssensoren finden ihren Einsatz beispielsweise in der Aufzeichung von Bewe-
gungsabléufen beim Transport bruchgefihrdeter Giiter, in Navigationsinstrumenten oder im
Automobil zur Fahrwerksstabilisierung [4]. Der geometrische Aufbau des LIGA—- Beschleu-
nigungssensor erfordert die Abformung von Kunststoffmikrostrukturen mit Aspektverhélt-
nissen oberhalb von 20 und die Beherrschung des Opferschichtprozesses zur Herstellung von
beweglichen Strukturen [5]. Hierfiir miissen mehrere elektrisch leitfdhige Schichten CMOS-
kompatibel auf den Schaltkreis aufgebracht, strukturiert und z.T. wieder entfernt werden.
Wegen des Einsatzes des Halbleiters Silizium als Substrat muf eine elektrische Isolations-
schicht zwischen den Leiterbahnen der LIGA-Struktur und dem Silizium entwickelt werden.
Die elektrischen Signale, die in den Leiterbahnen zum CMOS transportiert werden sollen,
werden durch Kapazititen zwischen den Leiterbahnen und den Siliziumschichten des Wafers
geschwicht. Deshalb ist neben der rein elektrischen auch eine kapazitive Entkopplung der
Schichten notwendig, so dak diese Effekte ausgeschlossen oder unterdriickt werden kénnen.




Kapitel 1

Ein Konzept zur Herstellung von
beweglichen Mikrostrukturen auf

CMOS—Wafern

Der entscheidende Nachteil der bisher zur Herstellung von beweglichen Strukturen einge-
setzten Verfahren, der Rontgentiefenlithographie und der positionierten Abformung, ist ihre
beschriankte Grofe des strukturierbaren Mikrostrukturbereiches auf vorstrukturierten Sub-
straten. Das neue Verfahren besteht aus zwei Prozefischritten. Zuerst werden abgeformte
mikrostrukturierte KKunststoffolien hergestellt [6]. Anschliefend erfolgt ihre positionierte Ver-
bindung mit der CMOS-Oberfliche [7]. Erstmalig werden LIGA-Mikrostrukturen nicht auf
dem Ziel- sondern auf einem Hilfssubstrat hergestellt, welches an den Warmumformvorgang
angepaht werden kann. Dadurch, dafs die Kunststoffstrukturen nicht positioniert auf wenige
Mikrometer genau zu den Strukturen des CMOS abgeformt werden miissen, ist es moglich,
mehrere Abformwerkzeuge gleichzeitig fiir die Kunststoffstrukturierung zu nutzen. Die Ver-
bindung der Kunststoffstrukturen mit dem Zielsubstrat ist mit unterschiedlichen Bondtech-
niken mdéglich, die an Randbedingungen des zu bestiickenden Substrats, wie z.B. thermische
Bestandigkeit und mechanische Festigkeit, angepalst werden kénnen. Die positionierte Anord-
nung der abgeformten Strukturen auf dem Substrat erfolgt mit der aus der Halbleiterindustrie
bekannten der pick— and place—Technik. Durch Folgeprozesse werden die abgeformten Kom-
plementérstrukturen mit Metall galvanisch gefiillt und anschliefend der Kunststoff und die
Opferschicht entfernt, so daf ein Teil der metallischen Struktur beweglich wird.

Anforderungen an den zu entwickelnden Prozeff zur Integration von
beweglichen Metallmikrostrukturen auf CMOS—Wafern

e Elektrische Kontaktierung der Strukturen mit der Siliziumauswerteschaltung

e CMOS-kompatible Funktionsschichten fiir die Kontaktierungs— und Opferschichtebene

e Mikrostrukturherstellung durch Abformung

Abformung von mikrostrukturierten Kunststoffolien mit einer nur wenige 10 pym dicken
unstrukturierten Tragerschicht




e Flexible Anordnung der Mikrostrukturen auf den prozessierten Siliziumwafern

e Hohe Genauigkeit der Positionierung der abgeformten Strukturen auf der CMOS-

Schaltung im Mikrometerbereich

e Moglichst geringe thermische und mechanische Einwirkungen auf den Wafer

Diese Prozefschritte werden anhand der komplexen Struktur des LIGA— Beschleunigungssen-
sors im folgenden erlautert. Die Herstellung von mikrostrukturierten Folien mit einer mehrere
10 Mikrometer dicken unstrukturierten Basisschicht, der sogenannten Trégerschicht, erfordert
die Weiterentwicklung des Abformprozesses, da nach der Abformung die mikrostrukturierte
Kunststoftfschicht vom Abformsubstrat getrennt werden muf.

Nachdem der thermoplastische I{unststoff {iber seine Erweichungstemperatur erwéirmt
wurde und die Mikrostrukturen des Abformwerkzeugs beftllt sind (Prédgeprozef), wird die
Prozefitemperatur bis unter die Erweichungstemperatur abgesenkt und der Abformstempel
wird aus dem Kunststoff gezogen (Entformprozefs). Die Entformung dieser Folien ist schwie-
rig, da die auftretenden Normalkrifte von mehreren hundert Newton, bezogen auf die Ab-
formwerkzeugoberfliche von 60 - 20 mm?, von der Grenzschicht Kunststoff-Waferoberfliche
ibertragen werden miissen (Abb. 1.1 a)). Die Haftung der mikrostrukturierten Folie darf
jedoch nicht so hoch sein, daf nach Abkiihlung des Abformsubstrats auf Raumtemperatur
die Folie nicht mehr vom Abformsubstrat getrennt werden kann, ohne daf eine mechanische
Beschédigung auftritt (Abb. 1.1 b)). Weiterhin treten, bedingt durch die unterschiedlichen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten der an der Abformung beteiligten Materialien, ther-
misch induzierte laterale Makabweichungen der abgeformten Folie auf. Diese miissen analy-
siert werden, um im Folgeprozefs die abgeformten Folien auf dem Wafer mikrometergenau

anzuordnen.

Der CMOS-Wafer, das Substrat, muft fiir die Herstellung von beweglichen Strukturen
mit der Opferschichttechnik mit unterschiedlichen metallisch leitenden Funktionsschichten
beschichtet werden [5]. Diese Schichten miissen zusétzlich fiir die Verbindung des Substrats
mit den abgeformten Folien eine ausreichende Kunststoffhaftung aufweisen. Die Funktions-
schichten miissen z.T. mit den Bondpads kontaktiert sein und auf dem CMOS—Wafer haften,
strukturiert und z.T. im Laufe des Prozesses wieder entfernt werden (Abb. 1.1 c)). Die Aus-
wahl geeigneter Metallschichten ist kompliziert, da die freiliegenden Anschlufpads (Bond-
pads) aus dem chemisch unedlen Aluminium bestehen, das unbesténdig gegeniiber Sduren

und Basen ist.

Die abgeformten mikrostrukturierten Folien und der mit allen Funktionsschichten be-
schichtete CMOS miissen miteinander auf wenige Mikrometer genau positioniert verbunden
werden. Die Folie mufl vor dem Bestlickungsvorgang in Segmente vereinzelt werden. Fir die
Vereinzelung und Handhabung der Folie und der Folienausschnitte wurde ein neues Verfah-
ren — die positionierte Anordnung — entwickelt. Das Verfahren setzt sich aus einer Greifer—
und Magaziniertechnologie zusammen, die fiir alle abgeformten Folien eingesetzt werden kann
und an bestehende Bestiickungsautomaten aus der Halbleiterindustrie adaptiert werden. Die
abgeformten Folien kénnen iiber die Tragerschicht oder iiber ihre mikrostrukturierte Seite
mit unterschiedlichen Bondtechniken mit dem CMOS—-Funktionsschichten verbunden werden
(Abb. 1.1 d)). Das Kapillarkleben bietet fiir thermisch gering belastbare Substratmaterialien
den Vorteil, daf die Folie bei Raumtemperatur gebonded wird. Das Verfahren des thermischen
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Abbildung 1.1: Herstellung von beweglichen Strukturen auf Siliziumwafern durch die Prozefs-
schritte Abformung und positionierte Anordnung von mikrostrukturierten Kunststoffolien.

Verschweifiens ermoglicht im Gegensatz zur direkten Abformung auf dem Substrat, die Folien
iiber die mikrostrukturierte Seite durch thermisches Verschweifen mit der Waferoberfliche

zu verbinden.




Nachdem die mikrostrukturierte Folie mit der Waferoberfliche verbunden wurde, muf die
Tragerschicht entfernt werden, um die metallischen Funktionsflachen fiir den sich anschliefsen-
den Galvanikprozef freizulegen. Fiir die Entfernung der Trégerschicht wird das Trockenétz-
verfahren Reaktive Ionen-Atzen (RIE) eingesetzt. Wird zur Verbindung der abgeformten
Folie das Verfahren des thermischen Verschweifens eingesetzt, so ist kein anisotropes Plasma
zur Entfernung der Trigerschicht notwendig (Abb. 1.1 e)). Nach dem Galvanikprozef miissen
der abgeformte Kunststoff und die Opferschicht selektiv zum CMOS und der metallischen
Mikrostruktur entfernt werden (Abb. 1.1 f)).

Das neu entwickelte Verfahren soll anhand des LIGA-Beschleunigungssensors realisiert
werden. Die prinzipielle Funktion des Sensors ist in Abb. 1.2 dargestellt. Eine seismische

seismische

Masse - ~__— Lagerblock
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N *_ Biegezunge
o “
) // P \\‘ ) /
:,//’;// /\/\
Gegenelektroden  Bondpads

Abbildung 1.2: Prinzipskizze des Beschleunigungssensors.

Masse ist {iber eine Biegezunge an einem Lagerblock aufgehéngt. Sie kann sich zwischen zwei
feststehenden Gegenelektroden bewegen, die zusammen mit der seismischen Masse jeweils
einen Kondensator bilden. Wirkt auf den Sensor eine Beschleunigung, wird die seismische
Masse aus der Ruhelage so weit ausgelenkt, bis sich ein Gleichgewicht zwischen Federriick-
stellkraft und Massenkraft einstellt. Die dadurch entstehende Anderung der Spaltweite der
Kondensatoren fiihrt zu einer Kapazitatsinderung. Diese Kapazititsinderung wird gemessen
und stellt ein Maf fiir die wirkende Beschleunigung dar. Mit dem in Abb. 1.2 vorgestellten
Sensoraufbau konnte die prinzipielle Funktion eines Beschleunigungssensors gezeigt werden.
Fiir den Einsatz als Prézisionsmefinstrument ist ein so einfaches Sensordesign jedoch nicht
ausreichend. Aus diesem Grund wurden folgende Verbesserungen an dem Sensor vorgenom-

mern.

Der Temperaturgang (Tk) des Ausgangssignals, der sich aufgrund unterschiedlicher ther-
mischer Ausdehnungskoeffizienten von beweglicher Masse und Substrat ergibt, kann durch
eine Gabelstruktur der seismischen Masse reduziert werden. Das nichtlineare Verhalten der
Kapazitit in Abhiangigkeit von der Beschleunigung kann durch eine parallele Auslenkung der
seismischen Masse verbessert werden. Die Abb. 1.3 zeigt das Design des am IMT entwickel-
ten Prézisionssensors [4]. Das Substrat, auf dem der Beschleunigungssensor aufgalvanisiert
werden soll, ist ein Siliziumwafer mit einem Durchmesser von 4 Zoll mit Sensorauswerteschal-
tungen in CMOS-Technologie bestiickt [8]. Die Fliche fiir das Sensorelement wurde separat
von der CMOS—-Schaltung vorgesehen, um stérende Einfliisse durch das elektrische Feld des
Sensors auszuschliefen (Abb. 1.4). Die Herstellung von beweglichen elektrisch kontaktierten
Mikrostrukturen wird mit der Opferschichttechnik realisiert [5]. Fiir dieses Verfahren ist es
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notwendig, mehrere elektrisch leitfahige Funktionsschichten auf dem Substrat abzuscheiden,
zu strukturieren und selektiv zu entfernen. Dabei kann auf Erfahrungen aus der Rontgentie-
fenlithographie [5] und der positionierten Abformung [9] zuriickgegriffen werden.

positiver Tk

Elektroden

bewegliche
seismische Masse

.

Biege-
zungen

Abbildung 1.3: Prinzipskizze des temperaturkompensierten Beschleunigungssensors.
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Abbildung 1.4: Design der CMOS—Schaltung.




Kapitel 2

Funktionsschichten fiir bewegliche
Strukturen auf CMOS—Wafern

Das Substrat, auf dem die Beschleuigungssensoren integriert werden sollen, ist ein Silizi-
umwafer mit CMOS—Auswerteschaltkreisen fiir diesen Sensor. Der Sensor und der Schalt-
kreis miissen elektrisch iiber eine Leiterbahn kontaktiert sein. Weiterhin mufs zwischen der
Waferoberfliche und dem nach der kompletten Prozekfolge beweglichen Teil des Sensorele-
ments eine elektrisch leitfihige Schicht abgeschieden werden (Opferschicht), die nach dem
Galvanikprozefs, der zur Herstellung der Sensorstrukturen eingesetzt wird, wieder entfernt
wird. Die Anschliisse des CMOS bestehen aus Aluminium und der Schaltkreis ist passiviert
mit Siliziumnitrid [10]. Dies bedeutet, daf die Beschichtungs— und Strukturierungsvorgénge
der Leiterbahn und Opferschicht (Funktionsschichten) selektiv zu dieser CMOS-Oberfléche
durchfiihrbar sein miissen, um auf zusitzliche Passivierungsschritte verzichten zu konnen.
Das Siliziumnitrid ist in Bezug zu Aluminium gegeniiber vielen Chemikalien inert und des-
halb wesentlich unempfindlicher fiir die erforderlichen Strukturierungsprozesse der Funkti-

onsschichten.

In der Siliziumtechnik werden als elektrische Kontaktierungsschichten aufer dotierten
Halbleitermaterialien und Siliziumverbindungen auch eine Reihe von Metallen eingesetzt
[11,12]. Fast alle diese Metalle miissen mit Diffusionsbarrieren an ihren Grenzflichen be-
schichtet werden, da es schon bei Raumtemperatur zu Interdiffusion von Atomen und somit
zu elektrischen Fehlfunktionen des Schaltkreises kommen kann [13]. Nur Aluminium und
Wolfram konnen ohne Diffusionsbarricren cingesetzt werden. Am Institut fiir Mikrostruk-
turtechnik wurden Untersuchungen zur Direktabformung von nichtbeweglichen und nicht
zum CMOS kontaktieren Kunststoffmikrostrukturen auf elektronischen Schaltungen durch-
gefiihrt, wobei Wolfram als Startschicht fiir die galvanische Abscheidung genutzt wurde [3].
Nach dem Prozefdurchlauf war kein verdndertes Verhalten der Schaltkreise festzustellen.
Deshalb mufs fiir die Integration des Sensors noch das Kontaktierungsverhalten von Wolfram
als Leiterbahnebene zum CMOS-Schaltkreis untersucht werden. Der Opferschichtprozef muf
neu entwickelt werden, da die in der Siliziumtechnologie eingesetzten Materialien entweder
nicht in Héhen von mehreren Mikrometer abgeschieden werden kénnen oder die Medien zur
Entfernung dieser Schichten Aluminium angreifen [10].
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Abbildung 2.1: Feldlinienverldufe in Abhéngigkeit des Substratmaterials.

Die Qualitét der Sensorsignale wird wesentlich durch das Substratmaterial bestimmt. Mit
dem Einsatz des Halbleiters Silizium dndert sich das elektrische und mechanische Verhalten
des Sensors in Bezug zu der bisher eingesetzten Aluminiumoxidkeramik [4,9]. Der elektrische
Einfluff 18t sich mit dem Feldlinienverlauf des elektrischen Feldes verdeutlichen (Abb. 2.1).
Bei Keramik verlaufen die Feldlinien zwischen den Leiterbahnen, deren Distanz grofer als
50 pm ist. Bei prozessierten Siliziumwafern fungiert statt Keramik eine Siliziumoxid- oder
Siliziumnitridschicht als Dielektrikum mit einer Dicke von 2,7 ym [10]. Daraus wird deutlich,
daf mit sehr viel héheren Kapazititen zwischen Leiterbahnen bei Verwendung von Silizium
gerechnet und eine Reduzierung dieser den kapazitiven Sensor stérenden sogenannten para-
sitdren Kapazitéiten erreichten werden muf. Auch das mechanische Werkstoffverhalten des
Substratmaterials wirkt sich auf Mefbereich, die Resonanzfrequenz und die Temperaturemp-
findlichkeit des Sensors aus [4].

2.1 CMOS—kompatible Strukturierungsfolge

Die besonderen Anforderungen an eine CMOS-kompatible Strukturierungsfolge liegt in der
Verwendung von freiliegendem Aluminium als Bondpads beim CMOS-Prozef. T Hinblick
auf moglichst geringe Prozefkosten sollten Schichten, die wihrend der Abscheide-, Struk-
turierungs— und Atzprozesse der Leiterbahn— und Opferschicht das Aluminiums passivieren,
vermieden werden. Das in Voruntersuchungen eingesetzte Wolfram [3,14] wurde als Leiter-
bahn auf dem Schaltkreis strukturiert und ein vollsténdiger Kontakt an den Anschliissen
zum Schaltkreis gemessen. Die Opferschicht mit einer Hohe von b pm mufs auf der CMOS-
Oberflache (Aluminium, Silizium und Siliziumnitrid) und der Wolfram-Leiterbahn haften
und zu diesen Schichten selektiv strukturierbar sein. Aufgrund dieser Anforderungen wurde
eine Literaturrecherche erstellt. Dies ergab, dafs nur Kupfer aufgrund seiner chemisch selek-
tiven Atzbarkeit zu Aluminium und seiner homogenen Abscheidbarkeit in diinnen Schichten
eingesetzt werden kann. Die Besténdigkeit von Aluminium gegeniiber Chemikalien nimmt um
ein Vielfaches zu, je reiner es vorliegt. Das in der Halbleiterindustrie eingesetzte Aluminium
verfiigt {iber eine Reinheit von 99,9999 % [15,16]. Nach zwei Stunden Atzzeit in konzentrierter
Salpetersdure konnte kein Angriff der Aluminiumanschlullpads sowie der anderen Materialien
festgestellt werden. Kupfer wurde, wie auch das Wolfram, mit dem PVD-Verfahren (Physi-
cal Vapor Deposition) abgeschieden, um den Wirmeeintrag und somit die Diffusionsneigung
der Metalle im Gegensatz zum CVD-Verfahren (Chemical Vapor Deposition) so gering wie
moglich zu halten. Die Temperaturen lagen unter 300 °C. Die Funktionsfahigkeit des Sensors
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nach der kompletten Strukturierungsfolge fiir den Opferschichtproze® konnte nachgewiesen
werden. Nach der Strukturierung der Funktionsschichten und den folgenden Prozefsschritten
einschlieflich der Galvanik (siehe Kapitel 1) muf die Opferschicht entfernt werden, so daf
sich die seismische Masse des Sensors frei bewegen kann. Dies erfordert, daff das Atzmedi-
um fiir Kupfer das Sensormaterial Nickel nicht angreift. Die stark oxidierende Wirkung der
konzentrierten Salpetersdure fithrt zu einem Angriff der Nickeloberfliche, die viel stérkere
Atzwirkung auf Kupfer, jedoch Atzzeiten von nur zwanzig Minuten bei einem Nickelabtrag
von unter einem halben Mikrometer ermdglicht. Dieser Strukturverlust des Nickels kann ent-
weder durch eine weitere Verkiirzung der Atzdauer oder durch einen Prozehvorhalt der zu
galvanisierenden Struktur erreicht werden. Die Atzdauer 148t sich weiter verkiirzen, indem
die zu unteritzenden Flachen der Mikrostrukturen im Designentwurf so klein wie funktio-
nell moéglich ausgelegt werden und somit die Fliache der zu unterdtzenden Bereiche abnimmt.
Der PMMA-Entwicklungsprozeft des LIGA-Verfahrens wird unterstiitzt durch Ultraschallein-
wirkung [17] fiir eine schnellere und saubere Entfernung des Kunststoffs. Dieses Verfahren
kann auch zur schnelleren Atzung der Opferschicht eingesetzt werden. Die Frequenz betrigt
1 MHz, so daf es zu keiner mechanischen Anregung der Mikrostrukturen kommt, da die
Eigenfrequenzen des Beschleunigungssensors kleiner als 60 kHz sind. Im Experiment wurde
ein Ultraschallsender in einem Wasserbad installiert und ein GefaR mit dem Sensor im Atz-
medium in das Wasserbad eingesetzt. Erste Versuche wurden mit einer Senderleistung von
2 W/cm? durchgefiihrt. Die Atzzeit konnte dadurch von 20 Minuten auf 10 Minuten reduziert

werden.

2.2 EinfluR des Substratmaterials auf das Sensorverhalten

Die Sensorfunktion wird durch den Materialunterschied zwischen seismischer Masse (Nickel)
und dem Substratmaterial beeinfluft (sieche Kapitel 1). Insbesondere die Werkstoffparameter
wie thermische Ausdehnung, Elastizitdtsmodul und die Dielektrizitdtskonstante haben Ein-
flufs auf das elektrische und mechanische Verhalten. Bisher wurde Aluminiumoxidkeramik
als Substratmaterial eingesetzt und aufgrund der guten elektrischen Isolationseigenschaften
des Materials konnten die metallischen Funktionsschichten direkt auf der Keramikoberfliche
aufgebracht werden. Fiir die Integration von Sensorelementen auf dem Halbleitermaterial
Silizium mufl dessen Materialeinfluf auf das Sensorverhalten untersucht werden.

EinfluR des Substratmaterials auf das elektrische Sensorverhalten

Wie eingangs erwihnt, miissen die Kapazitdten (Cpgr) zwischen der Leiterbahn und dem
Substrat sowie zwischen den Leiterbahnen minimiert werden (parasitire Kapazititen), um
das Nutzsignal, die Sensorkapazitit, maximal zur Auswertung zur Verfiigung zu haben. Dies
kann durch ein Dielektrikum mit geringer Dielektrizitdtskonstante (eg) und einer grofen
Dicke (s) erreicht werden (Glg. 2.1).

Car = cerA (2.1)

S

Beim Einsatz von Siliziumsubstraten kommt es, wie oben erwihnt, durch dessen Halb-
leitereigenschaften und der geringen Dielektrikumschichtdicke von wenigen Mikrometern zu
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einer Erhohung des Betrags der parasitdren Kapazititen. Die weitere Erhohung der Dielek-
trikumschicht (elektrische Passivierungsschicht) muf CMOS-kompatibel auf dem Schaltkreis
erreicht werden. Deshalb ist zu priifen, ob Schichten des CMOS-Prozesses in groferen Dicken
als in der Halbleiterindustrie erforderlich, realisiert werden koénnen. Weiterhin darf sich die
Festigkeit dieser Schicht im Einsatzbereich des Sensors bis 100 °C nicht verdndern. Deshalb
ist es nicht moglich, z.B. Kunststoffe mit sehr niedriger Dielektrizitdtskonstante zwischen
2 - 2,3 einzusetzen. Siliziumoxid kann in Dicken von einigen Mikrometern abgeschieden wer-
den und besitzt eine Dielektrizitdts—Konstante (eg) von 3,9.

Fiir die Berechnung der Kapazititen der Sensorleiterbahnen zum Siliziumgrundkorper
der Schaltung werden die sich ausbildenden Kapazititen im folgenden anhand eines Ersatz-
schaltbildes diskutiert (Abb. 2.2). Die Kapazititen C3 und C4 kennzeichnen die aktiven

‘ e

M j ©1

CMOS - Anschlulipads C1< C3#
5 I .
I CG%“ el
CzI Caz =

¢ T

L

Abbildung 2.2: Ersatzschaltbild: Kapazitidten des Beschleunigungssensors.

Kapazititen der zwei Sensorelektroden. Bei Einwirkung von Beschleunigungskraften verin-
dert die seismische Masse ihre Lage gegeniiber den Elektroden und fithrt zu einer Kapazi-
tatsdnderung zwischen diesen Komponenten. Die Kapazititsinderung ist die Mekgrofe des
Sensors und sollte so grofy wie moglich ausgelegt werden. Die Kapazitidten der Leiterbah-
nen zum Siliziumgrundkorper sind mit C5, C6 und C7 gekennzeichnet. Weiterhin gehen in
die Empfindlichkeit des Sensors die parasitiren Kapazititen der Gegenelektroden und der
seismischen Masse zueinander ein. Diese Grofie ist gleich der bei Verwendung von Keramik
als Substratmaterial und wird im folgenden nicht mehr beriicksichtigt. Die Kapazititen der
Sensorzuleitungen zum CMOS—-Anschluftpad sind gekennzeichnet durch C1 und C2. Kritisch
tiir das Sensorausgangssignal sind die zu den Sensorkapazitidten C3 und C4 parallel liegenden
parasitdren Kapazitdten C1, C2 und C6, die das Nutzsignal abschwéchen. Nur die Einfliisse
der Kapazitdten C5 und C7 kénnen durch die Auswerteschaltung eliminiert werden [18].

Die Angaben zu den elektrischen Eigenschaften der CMOS—Schichten wurden der Lite-
ratur [10] entnommen. Eine Leiterbahn, die auf einem Siliziumgrundkérper mit einer Zwi-
schenschicht aus Siliziumoxid mit einer Dicke von 2,7 Mikrometern strukturiert wurde, besitzt
eine Flichenkapazitiit von 0,014 fF/ym? und eine Umfangskapazitit von 0,041 fF/um. Je-
der CMOS-Prozef besitzt andere Kennwerte und deshalb kann mit diesen Werten nur eine
Uberschlagsrechnung durchgefiihrt werden, die mit Experimenten auf ihre Eignung iiber-
priift werden. Die Fliche einer Elektrode betrigt 0,5 - 10® pm? mit einem Umfang von
2,4 - 10* pym. Der Luftspalt zwischen der seismischen Masse (Fliche 2,05 - 106 zm?) und
der Siliziumoxidschicht betrégt 5 pm. Daraus ergeben sich die in Tabelle 2.1 aufgelisteten
Kapazitaten.
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Kapazititen des Sensoraufbaus zum Siliziumgrundkdrper
in Abhéngigkeit der Siliziumoxidschichtdicke
Dielektrikum— | Anschluflleitungen | Sensorelektroden | seismische Masse
schichtdicke (s) C1/C2 Cs/C7 C6
Si0g 2,7 pm 1,4 pF 8,7 pF 4,6 pF
Si09 10 pm 0,4 pF 2,5 pF 1,3 pF

Tabelle 2.1: Kapazitdten der Sensorleiterbahnen und der seismischen Masse in Abhéngigkeit
der Siliziumoxidschichtdicke zum Siliziumgrundkérper.

Zur Uberpriifung dieser Ergebnisse wurden die Kapazititen der Elektroden zum Silizium-
grundkorper gemessen. Der MeRwert betrug pro Elektrode 10 pF und errechnet wurde ein
Wert von 8,7 pF. Die Summe der fiir die Auswertung entscheidenden parasitdren Kapazita-
ten C1, C2 und C6 betrégt ca. 10 pF und somit ist eine weitere Erhohung der Siliziumoxid-
dicke erforderlich. Durch die lineare Abhéngigkeit der Kapazitédt von der Dielektrikumschicht-
dicke betrigt sie bei einer SiOg—Schichtdicke von 10 pm nur noch ca. 2,5 pF. Die Sensorka-
pazitét abgeformter Sensoren mit einer Hohe von 150 Mikrometern betrdgt (C3 und C4)
ca. 2 - 3 pF. Deshalb kann nur 50 Prozent des Sensorsignal genutzt werden. Bei Keramik-
substraten betragen die parasitiren Kapazitdten 0,2 — 0,4 pF bei einer Sensorkapazitidt von
2 - 4.5 pF. Die parasitdren Kapazititen konnen aufier der Erhéhung der Schichtdicke des
Dielektrikums auch durch eine Verringerung der Leiterbahnfliche reduziert werden.

EinfluR des Substratmaterials auf das mechanische Sensorverhalten

Die thermische Kompensation des Sensors im Temperaturbereich zwischen 0 und
+ 100 °C in Abhéngigkeit vom Substratmaterial wurde mit einem Simulationsprogramm fiir
den LIGA-Beschleunigungssensor mit einem MeRbereich von + 1 g getestet [19]. Dadurch,
daf die Siliziumoxid— und die Leiterbahnebene nur eine Dicke von maximal zwei Prozent des
Substratgrundkorperstirke besitzen, miissen diese Schichten weitestgehend diesem in dessen
Ausdehnung bei Temperatureinwirkung folgen. Siliziumoxid weist den gréfiten Unterschied
der mechanischen Materialeigenschaft zu der bisher verwendeten Aluminiumoxidkeramik auf
(siche Anhang) und wird im folgenden als Extremfall betrachtet. Der Sensor wird mit dem
Kraftkompensationsverfahren betrieben [4]. Die Sensorelektronik regelt die Kraft aufgrund
der Beschleunigung, die auf die seismische Masse wirkt und die elektrische Kraft, die durch
das Anlegen ciner Spannung zwischen den Elektroden und der seismischen Masse entsteht,
stationér aus (Gleichgewichtslage). Bei Beschleunigungseinwirkung wird die seismische Masse
ausgelenkt und durch die Regelung wieder in ihre Gleichgewichtslage verschoben. Die dafiir
erforderliche elektrische Spannung ist das Mefssignal fiir die Beschleunigung. Fiir die Funk-
tion des temperaturkompensierten Sensors sind vor allem der Verlauf des Offsets (Volt) und
die Steilheit (Volt/g) des Sensorsignals in Abhéngigkeit der Temperatur von Bedeutung. Ein
Offset liegt vor, wenn kein Eingangssignal an der Elektronik anliegt aber ein Ausgangssi-
gnal zustande kommt. Der Betrag dieser Ausgangsspannung ist der Offset. Der Offset wird
durch Herstellungstoleranzen der geometrischen Mittelstellung der seismischen Masse zu den
Elektroden verursacht. Die Steilheit beschreibt das Verhalten des Sensorsignals als Funktion
der Auslenkung der seismischen Masse. Die Kurvenverldufe von Offset und Steilheit sollten

linear und parallel zur Abszisse verlaufen. Die Ergebnisse zeigen (Abb. 2.3, Abb. 2.4), daf
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Abbildung 2.3: Offset des Sensors in Abhéngigkeit vom Substratmaterial.
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Abbildung 2.4: Steilheit des Sensorsignals in Abhéngigkeit vom Substratmaterial.

bei Einsatz von Silizium sich der Offset und die Steilheit in ihrer Linearitét in Bezug zur Alu-
miniumoxidkeramik verschlechtern. Dieses resultiert aus dem nicht fiir Silizium optimierten
Sensordesign. So kann der Offset durch Abstimmung der positiven und negativen Tempera-
turkoeffizienten (siehe Kapitel 1) der Gegenelektroden linearisiert werden. Durch den Einsatz
von Siliziumdioxid als Substratmaterial sinken im Vergleich zur Aluminiumoxidkeramik der
Elastizitdtsmodul auf 20 % und der thermische Ausdehnungskoeffizient auf 7 % (siehe An-
hang). Dennoch ist es auch auf Siliziumoxid méglich, durch ein modifiziertes Sensordesign
fiir einen begrenzten Temperaturbereich Sensoren herstellen zu kénnen.
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Durch die Entwicklung einer CMOS—kompatiblen Strukturierungsfolge ist die Herstellung
von beweglichen Mikrostrukturen auf prozessierten Siliziumwafern moglich. Weiterhin konn-
te durch den Einsatz von Siliziumoxid eine elektrische Passivierung des kapazitiven LIGA—
Beschleunigungssensors zum Siliziumgrundkérper und zur CMOS-Schaltung erreicht werden.
Alle Funktionsschichten wurden ohne zusétzliche Passivierungsschritte der CMOS-Schaltung
abgeschieden, strukturiert und z.T. entfernt. Diese Ergebnisse bilden die Voraussetzung fir
eine monolithische Integration des Beschleunigungssensors auf einer leistungsstarken Mikro-

elektronik.




Kapitel 3

Herstellung von mikrostrukturierten
Kunststoffolien durch Warmumfor—
mung

Am Institut fiir Mikrostrukturtechnik wurde das Kunststoff-Warmumformverfahren (Pré-
gen) fiir Strukturen mit einem Hohen— zu Breitenverhéltnis (Aspektverhéltnis) von iiber
30 entwickelt [20]. Fiir die Abformung wird ein LIGA-mikrostrukturiertes Abformwerkzeug
eingesetzt. Nach der Erwirmung des Kunststoffs iiber die Erweichungstemperatur wird das
Abformwerkzeug in diesen eingeprégt und nach der vollstdndigen Befillung der Formnester
des Abformwerkzeugs, wird der Verbund unter die Erweichungstemperatur abgekiihlt und
der mikrostrukturierte Stempel aus dem Kunststoff gezogen (Entformung). Voraussetzung
fiir diesen Prozef ist eine ausreichende Haftung des Formstoffs auf dem Abformsubstrat.
Wie in Kapitel 1 erldutert, ist durch die Trennung der Verfahrensschritte Abformung und
positionierte Anordnung der Mikrostrukturen die Herstellung von freitragenden Kunststof-
folien erforderlich. Diese Forderung fiihrt zu einem Entformprozefs, bei dem die Strukturen
auf dem Abformsubstrat beim Herausziehen des Abformwerkzeugs nicht nur ausreichend
auf dem Abformsubstrat haften, wie beim Verfahren der positionierten Abformung [9], son-
dern auch anschliefend von diesem ablésbar sein miissen. Daraus folgt, dak die Haftung des
Kunststoffs im Abformwerkzeug minimiert und auf dem Abformsubstrat nur so grof sein
muf, daf die Entformkréfte {ibertragen werden. Moglichkeiten zur Losung dieser Forderun-
gen liegen in der Modifizierung der Materialeigenschaften des Kunststoffs und der Oberflache
des Abformsubstrats. Der Folienherstellungsprozels fiihrt durch die unterschiedlichen ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten der beteiligten Materialien und der Trennung der Folie
vom Abformsubstrat zu Mafverdnderungen (Verziigen) der Folie in Bezug zum Design des
Abformwerkzeugs. Diese Verzlige miissen fiir die anschliefiende positionierte Anordnung von
Foliensegmenten auf dem prozessierten Wafer mit Genauigkeiten von wenigen Mikrometern

kompensiert werden,
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3.1 Grundlagen der Folienabformung

3.1.1 Abformung in Abhingigkeit von der Kunststoffart

Das Umformverhalten eines thermoplastischen Kunststoffs wird mafigeblich durch die An-
derung der mechanischen Eigenschaften im Erweichungsbereich bestimmt. Dieses Materi-
alverhalten 148t sich anhand des Verlaufs des Elastizitdtsmoduls als Funktion der Tempe-
ratur erkliren (Abb. 3.1). In Abhéngigkeit von der Kunststoffart kénnen zwei charakteri-
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Abbildung 3.1: Skizze des Erweichungsverhaltens eines amorphen (PMMA) und eines teilkri-
stallinen Kunststoffs (POM) als Funktion der Temperatur.

stische Kurvenverldufe auftreten. Bei amorphen IKunststoffen z.B. Polymethylmethacrylat
(PMMA) mit einer breiten Streuung des Molekulargewichts wird keine scharfe Erweichungs-
temperatur beobachtet, sondern ein Erweichungsbereich mit einer durch den Wendepunkt
des Elastizitatsmodulverlaufs definierten Glastemperatur (T¢) (Kurve 1 Abb. 3.1). Hingegen
tritt bei teilkristallinen Kunststoffen bei Temperaturerhdhung von wenigen Kelvin {iber dem
Kristallitschmelzpunkt ein Elastizitdtsmodulabfall von einer Gréfenordnung auf (Kurve 2
Abb. 3.1). Ein Vertreter der teilkristallinen Kunststoffe ist Polyoxymethylen (POM). Dieses
Polymer wird im Spritzguff industriell eingesetzt, da dieser Werkstoff im Vergleich zu anderen
Kunststoffen eine geringe Haftungsneigung gegeniiber Metallen aufweist [21]. Bedingt durch
die hohe Kristallinitidt von bis zu 90 % sind diese Materialien wesentlich niederviskoser als
amorphe bei gleicher Temperaturdifferenz tiber der Glastemperatur. PMMA besitzt noch bei
Temperaturen, die 100 K iiber der Glastemperatur liegen, immernoch eine hartgummiahn-
liche Konsistenz, hingegen flieft POM schon bei 5 K iiber dem Kristallitschmelzpunkt wie
diinnfliissiger Honig. Durch das bessere FlieRverhalten von teilkristallinen Kunststoffen kon-
nen diese Materialien beim Prigevorgang leichter verdringt werden und ermdglichen deshalb
diinnere Folientrégerschichten und kiirzeren Pragezykluszeiten.
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Der in Bezug zu PMMA niedrigere Reibkoeffizient! von POM bewirkt geringere Ent-
formkréfte (Glg. 3.3) und dementsprechend geringer sind auch die notwendigen Haftungs-
kréfte auf dem Abformsubstrat. Allerdings fithrt die geringe Haftneigung gegeniiber anderen
Materialien im Gegensatz zu PMMA zur schlechteren Haftung des Polymers auf dem Ab-
formsubstrat beim Herausziehen des Abformwerkzeugs aus dem strukturierten Kunststoff
nach dem Prégevorgang. Ebenfalls wirkt sich diese Materialeigenschaft negativ auf die Ver-
bindungseigenschaften der mikrostrukturierten Folie mit dem prozessierten Wafer aus. Aus
diesem Grund wurde POM bisher nicht zur Herstellung von mikrostrukturierten Halbzeugen
genutzt. Neben der einfacheren Entformung besitzt POM durch seine hohere Zahigkeits-
werte und der somit geringeren Spannungriempfindlichkeit bei Temperatureinwirkung und
bei mechanischer Belastung, wie sie z.B. bei der Weiterverarbeitung der abgeformten Folien
auftreten, einen weiteren Vorteil in Bezug zu PMMA. Die Materialeigenschaften des POM
sprechen fiir den Einsatz beim Pragen und deshalb wird dieser Kunststoff stellvertretend fiir
seine Kunststoffart betrachtet. Durch die Prozeffolge Abformung und Verbindung der mi-
krostrukturierten Folien mit dem Substrat kénnen die schlechteren Verbindungseigenschaften
von POM in Bezug zu dem bisher in der Abformung eingesetzten PMMA separat fiir beide
Prozesse optimiert werden.

Bisherige phénomenologische Untersuchungen zum Abform- und Entformverhalten
[23,24] fiihrten zu speziellen Aussagen fiir eine betrachtete Geometrie in Abhéngigkeit der Ab-
formparameter. In den folgenden Untersuchungen wird das Abform— und Entformungsverhal-
ten der Kunststoffe PMMA und POM parallel untersucht, um den Einfluff der Kunststoffart
(amorph und teilkristallin) auf diese Prozesse zu analysieren. Ein optimales Entformergebnis
wird erzielt, wenn die Reibungskraft, hervorgerufen durch die Entformspannungen zwischen
dem Abformwerkzeug und den Kunststoff—-Mikrostrukturen, so gering ist, daf es zu keinen
plastischen Verformungen der abgeformten Strukturen kommt. Deshalb werden im folgenden
ausgehend von der thermischen Werkstoffanalyse der Kunststoffe die Entformspannungen im
Kunststoff berechnet als Grundlage fiir eine gezieltere Einstellung der Abformparameter.

3.1.2 Entformprozefs

Nachdem die Mikrokavitaten des Abformwerkzeugs vollstindig befillt sind, wird das abge-
formte Polymer unter seine Verfestigungstemperatur abgekiihlt und das Prigewerkzeug aus
dem Polymer gezogen. Bis zur Entformung des Kunststoffs aus dem Abformwerkzeug ist
dem abgeformten Material ein Druck (Nachdruck) aufgeprigt, so dafs es wihrend des Ab-
kiihlprozesses zu keiner Lunkerbildung, bedingt durch den Materialschrumpf, kommt. Durch
die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Kunststoffs, des Pragewerk-
zeugs und des Abformsubstrats kommt es zu mechanischen Spannungen an den Grenzflachen.
Bei einer Relativbewegung zwischen Substrat und Abformwerkzeug treten infolge mechani-
scher Reibung Entformspannungen auf, die geringer sein miissen als die Dehngrenze und die
Zugfestigkeit des Polymers, da es sonst zu Defekten der Mikrostruktur kommt [23,25]. Des-
halb ist die Kenntnis der Entstehungsmechanismen der Entformspannungen entscheidend fiir
die Vermeidung von Strukturdefekten.

! [22] POM gegen Stahl: 0,2; PMMA gegen Stahl: 0,54
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Die Abformwerkzeuge bestehen meist aus Metall. Es werden aber auch Silizium oder
Siliziumverbindungen verwendet. Diese Materialien besitzen einen Elastizitdtsmodul, der um
zwel Grofenordnungen iiber denen der abgeformten Kunststoffe liegt und besitzen einen
um eine Gréfenordnung geringeren thermischen Ausdehnungskoeffizienten. Daraus folgt, dafs
das Abformwerkzeug beim Entformproze thermisch ohne Beeintrichtigung durch den Form-
stoff schwinden kann und andererseits ist der Formstoff in seiner Bewegung eingeschrénkt,
was zu mechanischen Spannungen im Material fiihrt. Ein Modell zur Beschreibung der ther-
misch bedingten Spannungen wurde von Michel [24] vorgestellt. Dabei wurde von rein ela-
stischem Materialverhalten ausgegangen und keine Anderungen der Materialeigenschaften in
Abhéngigkeit von der Temperatur quantitativ untersucht. Diese Untersuchungen gestatten
keine Aussagen iiber den Spannungszustand zwischen dem Abformwerkzeug und dem Form-
stoff, da in dem fiir die Entformung wichtigen Temperaturbereich der Elastizitdtsmodul von
PMMA um drei Grokenordnungen geringer ist als bei Raumtemperatur.

Die Spannungen im Formstoff lassen sich mit dem Hookeschen Gesetz berechnen:

%‘Z?; (@n,Fo — un,rE) AT (3.2)
Dabei ist (vp,) die Querkontraktionszahl des Formstoffes und (AT') die Temperaturdifferenz,
zwischen der Erweichungs— und der Entformungstemperatur des Formstoffes. Die temperatur-
abhéngigen Stoffgréfien werden tiber dieses Temperaturintervall gemittelt. Die Spannungen
(o) sind beim Ubergang vom viskoelastischen zum elastischen Zustand des Formstoffs be-
tragsméfig so grof wie der daran abgeleitete, iiber die Abformparameter der Prigemaschine
eingestellte Nachdruck (py), wobei (py = — op) gilt. Gleichzeitig bewirken die unterschied-
lichen Warmedehnungen (o, o — a4n,rr) von Formstoff und Formeinsatz eine Verringerung
der Druckspannungen beim Abkiihlen. Die berechneten Spannungen kénnen zur Ermittlung
der Entformkraft genutzt werden, die zur Uberwindung der Reibung erforderlich ist. Die
Druckspannungen zwischen Formeinsatz und Formstoff fithren beim Entformen zu Schub-
spannungen in den Grenzflichen der senkrechten Mikrostrukturwinde. Die Integration dieser
Schubspannungen tiber die gesamte Fliache der senkrechten Winde (Ajpsg) ergibt die durch

o=o0p+

Reibung verursachte Entformkraft (Fg.):
Fre=0pAns (3.3)

wobei (u) der Reibungskoeffizient zwischen Formstoff und Formeinsatz ist. Aus der Glg. 3.3
folgt, dak die durch Reibung verursachte Entformkraft minimal wird, wenn die Druckspan-
nungen Null sind, also der Nachdruck durch den thermischen Schwund geméfs Glg. 3.2 gerade
ausgeglichen ist.

Diese Untersuchungen zeigen, daft Entformungen unter Druck— und Zugspannungen nicht
zu optimalen Entformergebnissen fithren. Somit ist der Zustand von Interesse, bei dem der
Nachdruck auf den Kunststoff, aufgepragt durch die Abformmaschine, durch den Schwund
des Abformwerkstoffs bei Abkiihlung auf die Entformungstemperatur ausgeglichen wird. Im
Temperaturbereich zwischen einsetzender Verfestigung des Kunststoffs und der Entformung
dndern sich die Materialeigenschaften erheblich. Deshalb sind Berechnungen mit gemittel-
ten Materialdaten wie in Glg. 3.2 unzuléissig. Bei Beriicksichtigung des Temperatureinflusses

lautet diese Gleichung:

Te Er (T
o=0p+ ( FO()

Ty ﬁm) (ath,po(T) — cign,rr) dT (3.4)
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Besonders abhéngig von der Temperatur ist der Elastizitdtsmodul des Formstoffs. Die Quer-
kontraktionszahl von Kunststoffen steigt mit der Temperatur [26] von 0,35 bis maximal
0,45. In den folgenden Berechnungen wird mit dem konstanten Wert von 0,35 gerechnet.

1,00
0,95
A -/=
0,90 - o /o ]
0.85L .%I/ g—3—0
’ g8
Z") » [
) .
Z 0,80 /
O, i /O
0,75 F
> - 5:_//_5/8/ —:ﬁ Emm 20(1) tt;ar
0,70 - - ar
I —0O0— POM 1 bar
065 | —O0— POM 200 bar
0,60 ] I 1 i I " i " [l L 1
0 50 100 150 200 250

Temperatur  [°C]
o v — spezifische Volumen bezogen auf das Gewicht der Probe

Abbildung 3.2: Darstellung des thermischen Ausdehnungsverhaltens von PMMA und POM
unter Einbeziehung der Prigebedingungen (200 bar) im p,v,T-Diagramm.

Das p,v,T-Diagramm (Abb. 3.2) beschreibt das Ausdehnungsverhalten von Stoffen als Funk-
tion der Temperatur. Aus dem Anstieg der Kurven kann der thermische Ausdehnungskoeffi-
zient ermittelt werden. Die hohen Driicke geben die Prigebedingungen wieder. Hieraus kann
abgelesen werden, daf es im Gegensatz zu dem amorphen Kunststoff PMMA beim teilkri-
stallinen POM zur sprunghaften Anderung der Ausdehnung im Erweichungsbereich kommt.
Dies bedeutet, dafs die Entformungstemperatur von POM préziser eingestellt werden mufs als
bei PMMA, um Strukturverziigen vorzubeugen. In den weiteren Berechnungen der hydrosta-
tischen Spannungen geméf Glg. 3.4 wird mit der Niherung des thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten bei Raumtemperatur gerechnet. Die Aussage dieser Gleichung wird wesentlich
durch die Anderung des Elastizititsmoduls und der Kunststoffausdehnung in Abh#ngigkeit
von der Temperatur bestimmt. Durch die Berechnung mit diskreten E-Modulwerten dndert
sich Glg. 3.4 zu:

& EFo (Tz)
c=0op+), (75, (@thro(T3) — aun,ri) AT; (3.5)

i=1 VFo
Die Randbedingungen, die fiir Glg. 3.2 gelten, sind ebenfalls relevant fiir Glg. 3.4 und Glg. 3.5
jedoch fliefst jetzt in die Berechnungen neben dem elastischen auch das plastische Werkstoff-
verhalten ein. Das plastische Materialverhalten tritt bei hohen Temperaturen und geringem
Elastizitdtsmodul auf. Jedoch kommt es nahe der Erweichungstemperatur zur Spannungsrela-
xation. Aus der Abhéngigkeit der Formstoffspannungen vom Elastizitdtsmodul wird deutlich,
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dafs der plastische Bereich mit den geringen Elastizitdtsmoduln zu einen vergleichweise ge-
ringen Spannungsanteil fithrt und somit nur geringe Fehler bei der Berechnung auftreten.
Deshalb liefern Berechnungen fiir niedrige Entformungstemperaturen genauere Ergebnisse
als bei hoheren nahe dem Erweichungsbereich. Fiir die Aufnahme der Werkstoffparameter
von PMMA und POM fiir die Entformspannungsberechnung wurden mit der Dynamisch—
Mechanisch-Thermischen—Analyse (DMTA) Messungen des Biegeelastizitdtsmoduls in Ab-
hingigkeit der Temperatur (Abb. 3.3) durchgefithrt. Die Probe wird fiir die Messungen an
zwei Stellen aufgelegt und mittig mit einem Stempel, der mit einer Frequenz von 1 Hz aus-
gelenkt wird, belastet. Zur Aufnahme der Elastizitdtsmodulwerte wurden die Proben mit
Abmessungen von 45 - 12 - 1 mm?® eingesetzt und mit einem Standard-Programm nach

DIN [27] temperiert. In den Verldufen des Elastizitdtsmoduls (Abb. 3.3) wird der unter-
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Abbildung 3.3: Elastizitdtsmodul als Funktion der Temperatur fiir PMMA und POM.

schiedliche Materialcharakter zwischen amorphen und teilkristallinen Kunststoffen deutlich.
Das teilkristalline POM behélt bis circa 5 KK unterhalb seines Kristallitschmelzpunktes eine
hohe mechanische Festigkeit. Somit wird deutlich, daf POM schon im Gegensatz zu PMMA
wenige Kelvin unterhalb seines Schmelzpunktes entformbar ist.

Weiterhin ist in Abb. 3.4 der Einfluft der Elastizitdtsmoduldnderung in Abhéngigkeit der
Zeit auf die Entstehung von Spannungen beim Abkiihlprozeft nach dem Abformprozef dar-
gestellt. Der Spannungsanstieg von POM schon wenige Kelvin unter dem Kristallitschmelz-
punkt resultiert aus dem hohen thermischen Ausdehnungskoeffizienten in diesem Tempe-
raturbereich (Abb. 3.2) und deshalb muf es bei Entformungstemperaturen unter 150 °C
zu erheblichen Verformungen der Mikrostrukturen kommen. Dieses Diagramm kann zur Er-
mittlung des notwendigen Nachdrucks bei gegebener Entformungstemperatur genutzt wer-
den. Weiterhin wird deutlich, dafl schon geringe Abweichungen von der optimalen Entfor-
mungstemperatur zu erheblichen Zug— oder Druckspannungen im Abformwerkstoff fithren.
Wird der WerkstofTwiderstand {iberschritten, kommt es zur plastischen Verformung. Werden
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Abbildung 3.4: Entformspannungen als Funktion der Temperatur fiir PMMA und POM,
Abformwerkzeug und Abformsubstrat bestehen aus den gleichen Materialien.
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Abbildung 3.5: Entformspannungen als Funktion des Elastizitdtsmoduls fir PMMA und
POM, Abformwerkzeug und Abformsubstrat bestehen aus den gleichen Materialien.

die berechneten Spannungen iiber dem Elastizitdtsmodul aufgetragen, so kénnen weitere
mechanische Eigenschaften des Abformwerkstoffs beim Abkiihlvorgang ermittelt werden. Bei
geringen thermischen Spannungen haben die Kunststoffe einen bereits hohen Elastizitéts-
modul. Die Zugfestigkeit von vielen Kunststoffen verhélt sich linear zum Elastizitdtsmodul
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und deshalb kann der Entformvorgang schon wenige Kelvin unter dem Erweichungspunkt

stattfinden.

In [28] sind noch weitere Kunststoffe beztiglich ihres thermischen Verhaltens charakteri-
siert worden. Die Untersuchungen der Entformspannungen in Abhéangigkeit der Temperatur
besitzen folgende Auswirkungen auf den Abformprozek:

e Durch die Berechenbarkeit der Entformspannungen in Abhéngigkeit der Temperatur
kann der erforderliche Nachdruck an der Prégemaschine eingestellt werden, so daf die
Mikrostrukturen weitgehend frei von thermischen Spannungen entformt werden kén-
nen(Abb. 3.4).

e Piir jedes Polymer gibt es einen minimalen Nachdruck, der Entformungen bei ausrei-
chender Festigkeit und geringen thermischen Spannungen zuléft (Abb. 3.5).

e Is sind genaue Regelungen fiir die Einstellung der Entformungstemperatur (£ 1 °C)
und der Nachdruckkraft (£ 0,5 MPa) erforderlich.

e Durch die Ermittlung der Elastizitdtsmodulverlauf weiterer IKunststoffe kénnen die bis-
herigen Aussagen auf weitere Kunststoffe ibertragen werden.

Bei diesen Betrachtungen wurde von Abformwerkzeugen mit senkrechten Wénden ausgegan-
gen. Die mit der LIGA-Technologie hergestellten Werkzeuge zeichnen sich durch eine ge-
ringe Oberflichenrauhigkeit aus, besitzen aber keine Entformschrigen zur Reduzierung von
Entformspannungen. Durch Uberbeanspruchung, z.B. zu hohe Spannungen beim Entform-
vorgang, kann es zu Deformationen des Abformwerkzeugs und somit zu negativen Entform-
winkeln kommen. In Abb. 3.6 ist ein deformiertes Abformwerkzeug und seine Auswirkungen

Abform-
werkzeug / ASX

Formstoff o I— Al
Y%
AYAAYAYE Va4

Abformsubstrat

Abbildung 3.6: Entformung deformierter Abformwerkzeugstrukturen.

auf die Spannungsverteilung in der Kunststoffstruktur dargestellt. Die Kunststoffstruktur
in dem sich vom Werkzeuggrund an verjiingenden Formnest ist zusétzlichen Spannungen
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wahrend des Entformprozesses ausgesetzt. Da die Entformung bei Temperaturen nahe dem
Erweichungspunkt der Polymere durchgefiihrt wird, kénnen fiir eine rechnerische Abschét-
zung der auftretenden Krifte die Verformungen des Abformwerkzeugs vernachléssigt werden.
Unter der Annahme eines einachsigen Druckzustandes und elastischen Materialverhaltens des
Kunststofls lassen sich die Druckspannungen berechnen:

U:eE:—A?EE (3.6)

wobel (e) die elastische Dehnung ist. Die Kunststoffstruktur soll eine Stegbreite von
(1 = 100 pm) haben und das Formnest soll sich um einen Mikrometer verjiingen. Somit
ergeben sich im PMMA mechanische Spannungen von 20 MPa und bei einer Verjiingung
von zehn Mikrometer eine Materialbelastung von 200 MPa. Diese hohen Belastungen fithren
zu Defekten bei Entformungstemperaturen von iiber ca. 70 °C, da PMMA erst bei dieser
Temperatur einen Elastitzitdtsmodul von 200 MPa aufweist. Hohere Entformungstempera-
turen fiihren zu geringeren Entformspannungen (Abb. 3.3) und gleichzeitig zu plastischen
Verformungen, bedingt durch den geringen Elastizitdtsmodul. Diese Strukturen weisen in
Entformrichtung Dehnungen auf, die zum Abreifien der Strukturen fiihren und partielle Ab-
16sungen von Strukturbereichen vom Abformsubstrat hervorrufen kénnen.

3.1.3 Trennung der abgeformten Strukturen vom Abformsubstrat

Nach der Abformung des Kunststoffs muf dieser vom Substrat getrennt werden. Die Kunst-
stoffschicht besitzt eine mehrere 10 pm dicke unstrukturierte Triagerschicht, die zur Handha-
bung der abgeformten Strukturen notwendig ist und durch die Prigeparameter in ihrer Dicke
eingestellt werden kann. Eine solche Polymerschicht, die auf einer Metalloberfliche haftet und
erst bei Raumtemperatur (Tg) vom Abformsubstrat abgeldst wird, steht unter thermischen
Spannungen (Glg. 3.4). Als Randbedingung fiir die Berechnungen wird angenommen, daft
bei der Entformungstemperatur (Tg) ein spannungsfreier Zustand in der Folie vorliegt. Zur
Beschreibung wird der Dehnungseinfluff des vergleichsweise steifen Substrats auf die Folie ver-
nachléssigt. Im Gegensatz zum hydrostatischen Spannungszustand vor dem Entformen steht
die entformte Folie unter einem zweiachsigen Spannungszustand, da die Oberfliche der Folie
frei liegt. Der Warmeausdehnungskoeffizient des Formstoffs ist groRer als der des Substrats
und demzufolge steht die Folie beim Ablésen stets unter Zugspannungen. Bei symmetrischen
Anordnungen der Mikrostrukturen und bei Verwendung von amorphen Kunststoff fithren die
Zugspannungen zu dem Bestreben der Folie, sich zum Zentrum hin zusammenzuziehen. Aus
Glg. 3.4 geht weiterhin hervor, daf die Spannungen in der Trégerschicht nicht von deren
Dicke (d) abhéngen. Daraus kann jedoch nicht geschlossen werden, daf diinne und dicke Fo-
lientragerschichten gleichermaflen gut auf der Metalloberfliche haften. Fiir Ablésungen und
Risse ist vielmehr die in der Folie gespeicherte Energie (U) (Glg. 3.7), die beim Abldsen frei-
gesetzt wird, entscheidend. Die in der abgeformten Folie gespeicherte Energie ist abhéngig
vom mechanischen Spannungszustand des Materials (o), vom Elastizitdtsmodul (Ep,) und
von der Dicke der Folie (d).

0.2

" 2Ep,
Bei gleichbleibender Adhésionsenergie zwischen Formstoff und Substrat 16sen sich Folien mit
groferer Tréigerschichtdicke (d) leichter ab als solche mit geringer Schichtdicke. Durch die

U d (3.7)
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Spannungseinleitung in die Grenzschicht zwischen Abformsubstrat und Formstoff kénnen
diese Materialien voneinander getrennt werden, Die eingeleitete Energie muf grofier sein als
die Adhésionsenergie zwischen Kunststoff und Abformsubstrat. Zum Aufbringen und Einlei-
ten dieser Energie in die Folie sind jedoch nur Spannungen (o) zuldssig, die unterhalb der
Bruchspannung der Folie liegen. Diese fiir das Ablosen der Folie notwendigen Spannungen
konnen durch ein weiteres Abkiihlen unter Raumtemperatur oder durch Krafteinleitung in
die Grenzschicht zwischen Folie und Substrat erzeugt werden. Aus der gegebenen Spannung
(o) und der inneren Energie der Folie (U) kann geschlossen werden, daff ein bestimmtes
Folienmaterial nur bis zu einer minimalen kritischen Trigerschichtdicke durch mechanische
Spannungen abgeldst werden kann, ohne daf in der Folie Spannungsrisse induziert werden.
Es gibt mehrere Moglichkeiten, die unter Zugspannungen stehenden abgeformten Folien vom

Fall 1: Zugspannungen Fall2: Keilverfahren Fall 3: Druckspannungen
F
. M . M M Abdeckplatte
— : t — o
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Abbildung 3.7: Verfahren zur Kunststoffablésung von Abformsubstraten.

Substrat zu trennen. Die in Abb. 3.7 vorgestellten Verfahren unterscheiden sich in der Art
der Einbringung der Kréfte und Momente, die zur Ablésung fithren. An der Rifispitze wirken
unterschiedliche Spannungszustdnde und diese haben Auswirkungen auf die Trennung und
die mechanische Belastung des mikrostrukturierten Folienmaterials. Die Félle 1 und 2 fithren
durch das auftretende Moment (M) und die hohe vertikale Kraft (F,) zu erheblicher Biege—
oder Querbruchgefahr. Bei der dritten Verfahrensvariante werden durch die eingeleitete Kraft
(F) nur Tangentialspannungen (F;) in der Folie hervorgerufen. Diese Variante war im Expe-
riment zur Trennung von Folien mit 50 pm Restschicht am wirksamsten. Um ein Ausbeulen
der Folie zu unterbinden, kann diese wihrend des Trennvorgangs abgedeckt werden. Weitere
Trennmdoglichkeiten, wie das selektive chemische Lésen einer Haftschicht zwischen Folie und
Substrat, sind denkbar, aber fiir eine industrielle Anwendung kaum geeignet. Zusétzlich zur
langeren Prozefdauer sind auch noch ausreichende Selektivitdten im Loésungsverhalten der

Schichten erfordertich.

3.1.4 Einflull des Herstellungsprozesses auf die Mafthaltigkeit

In der Literatur [28,29] wurden die Lageabweichungen der abgeformten Mikrostrukturen
in Abhéngigkeit vom Material des Abformwerkzeugs und des Abformsubstrats erklart und
z.T. mit Experimenten bestitigt. Diese Untersuchungen zeigten eindeutig, daf ein optimales
Entformresultat nur mit Abformsubstraten erzielt werden kann, die aus dem Material des Ab-
formwerkzeugs bestehen. Mit dem Verfahren der positionierten Anordnung von Mikrostruk-
turen besteht keine Abformsubstratabhéngigkeit mehr wie beim Verfahren der positionierten
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Abformung [9]. Deshalb kénnen fiir die Herstellung der mikrostrukturierten Folien passend
zum Nickel-Préagestempel Nickel-Abformsubstrate genutzt werden. Fir die Abmessungen der
Folie sind nur noch die Verziige zwischen dem Entform— und Ablésevorgang entscheidend.
Diese Feststellung wird unter der Randbedingung getroffen, daff beim Erreichen der Entfor-
mungstemperatur die Folie durch den angelegten Nachdruck (Absatz 3.1.2) spannungsfrei
ist. Die Lageabweichungen der freitragenden Folie sind zusétzlich abhéngig von der Art und
Anordnung der Mikrostrukturen (Gg,). Die Strukturen beeinflussen die Folienspannungen
in den unterschiedlich gedehnten und mechanisch verschieden steifen Schichten, Die relative
Léngenénderung der abgeformten Folie (Alp,) zu den Strukturen des Abformwerkzeugs (FE)
kénnen mit Glg. 3.8 berechnet werden, wobei die Einfliisse der Trigerschichtdicke (d) und
die Mikrostrukturanordnung (Gp,) tiber eine unbekannte Funktion Berticksichtigung finden.

AZFOZZFO (apo-—aFE) (TE —TR)+f(GFD,d) (38)

3.2 Abformung von mikrostrukturierten PMMA—- und POM-
Folien

Wie aus Absatz 3.1.4 hervorgeht, kénnen minimale laterale Strukturverziige der abgeform-
ten Strukturen auf dem Abformsubstrat nur erreicht werden, wenn das Abformsubstrat und
der Formeinsatz aus dem gleichen Material bestehen. Diese Anforderung wird um so wichti-
ger, je hoher die abgeformten Strukturen werden, weil dann die Entformfliche zunimmt. Die
Mikrostruktur des Beschleunigungssensors weist sehr schmale Stege von 10 pum Breite mit
einer Strukturhthe von 200 pm auf. Fiir das Verfahren der positionierten Anordnung (siehe
Kapitel 1) der abgeformten Folien auf dem Wafer sind die Make der Folien entscheidend.
Mit Glg. 3.8 kann der Schrumpf der vom Abformsubstrat geldsten Folien teilweise berechnet
werden. Das Designfeld hat eine Abmessung von 52 - 20 mm? und so betriigt der Schrumpf
vom Rand der Folie zum Mittelpunkt bei ( [p, = 26 mm, (ap, — app) = 57 - 1078um/mK
und (Tg - Tg) = 70 K ) 104 pym. Die Sensoren haben eine Ausdehnung von 3000 - 2000 zm?
und der Schrumpf betrigt mit den oben genannten Bedingungen 12 um bzw. 8 pym. Dies
bedeutet, dah auch die mafliche Verdnderung innerhalb der einzelnen Sensoren nicht mehr
vernachléssigbar ist und im Design des Formeinsatzes berlicksichtigt werden muf. Um diese
Uberlegungen experimentell zu untermauern, wurden 150 pm hohe Komplementarstrukturen
des Beschleunigungssensors auf einem Nickelsubstrat abgeformt?. Ein ausreichende Haftung
des Abformwerkstoffs auf Nickel konnte durch die Beschichtung der Nickeloberfliche mit
Titan erreicht werden. Das Titan wurde zur Haftungsverbesserung nafichemisch oxidiert?.
Nach der Abkiihlung der noch nicht vom Nickelsubstrat abgelosten Strukturen auf Raum-
temperatur wurden Verzugsmessungen der Kunststoffstrukturen beziiglich des Designs des
Abformwerkzeugs durchgefithrt. Es wurde infolge des Einsatzes des gleichen Materials fiir
Abformwerkzeug und Abformsubstrat, keine Abweichungen festgestellt. Die Halbzeuge wur-
den durch Einleitung von Druckspannungen (Absatz 3.1.3) vom Abformsubstrat getrennt. In

Umformkraft: 27 kN,Umformtemperatur: 190 °C, Umformzeit: 10 Minuten
Haltekraft bis zur Entformung: 6 kN, Entformungstemperatur: 90 °C
PMMA Zusammensetzung in Gew.— % 92,5 Plexit60, 3 PAT665, 3 BPO, 1,56 DMA
3H,0 + NaOH + Hy03; T = 65 °C; t = 120 s
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Abbildung 3.8: Mafverzug der vom Abformsubstrat gelosten PMMA-—Folien.

Abb. 3.8 sind die Verziige* der abgeldsten Folie mit einer Trigerschicht von 50 ym dargestellt.
Als Bezugswerte (in der Abbildung als Vierecke gekennzeichnet) dienten die Designdaten des
Abformwerkzeugs an ausgewihlten Strukturkanten®. Das Ende der von den Bezugswerten
ausgehenden Vektoren stellt die Position der ausgewiihlten Strukturkanten auf der Folien-
werte dar. Nachdem die abgeformten Strukturen auf dem Nickelsubstrat vermessen waren,
wurden die mikrostrukturierten Folien vom Abformsubstrat gelost und vermessen. Es wurde
ein Schrumpf von 0,27 Prozent ermittelt. Die MaRabweichungen zwischen den vermessenen
Folien lagen im Bereich der Meffungenauigkeit von + 2 pum. Die Vektoren der Verziige sind
zum Mittelpunkt des abgeformten Designs gerichtet und dies bestétigt die Aussagen zum sym-
metrischen Schrumpf von abgelosten amorphen Kunststoffolien (siehe Absatz 3.1.3). Nach
einer Woche® wurden die Folien nochmals vermessen und der Schrumpf betrug nun 0,34
Prozent und war ebenfalls symmetrisch zum Designmittelpunkt (Abb. 3.8). Durch die Lage-
rung kommt es zu einer weiteren Relaxation der durch den Abform— und Abléseprozeft der
Folie vom Abformsubstrat in der Folie induzierten mechanischen Spannungen. In der theo-
retischen Betrachtung wurde ein Schrumpf von 0,39 Prozent errechnet. Diese Abweichung
148t sich durch den Einflufl der Tréagerschichtdicke erkléren [29]. Die gemessene Abweichung
von 0,34 Prozent muf beim Design des Abformwerkzeugs oder der Leiterbahn— und Opfer-
schichtebene fiir den sich anschliefenden positionierten Bondprozeff der abgeformten Folien
auf den elektronischen Schaltungen beriicksichtigt werden. Die Untersuchungen ergaben ne-
ben einer Abhingigkeit der Folienmake von den Umformparametern mit ihrem Einfluff auf
die Tragerschichtdicke, daf auch die zeitliche Abfolge der Schritte Abformung und Abldsen
der Folie vom Abformsubstrat einen entscheidenden Einfluf auf die Folienmafe besitzen.
Neben den Verziigen der abgeformten Folien ist die Mikrostrukturqualitdt fiir die Funkti-
on und den anschliefenden Bondprozes entscheidend. Die Sollbreite des Kondensatorspaltes

*Mefwertanalyse [30]
®gemessen mit Mikrokoptisch Fa. Leica, Genauigkeit & 2 ym
5Lagerung bei Raumtemperatur und lichtabgeschirmt
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des Beschleunigungssensors betréigt 4 pym. Die abgeformten Strukturen beim Verfahren der
positionierten Abformung [9] besitzen eine Breite von 10 ym, um den Strukturverlust beim
Reaktiven Tonen-Atzen der Triigerschicht, die sich zwischen der Oberfliche des Abformsub-
strats und dem Grund der Mikrostrukturen befindet, zu kompensieren. Besonders schwierig
war die Entfernung von PMMA in schmalen Griben mit eine Breite von unter 10 pm und
einer Hohe von itber 100 pm. Das Verfahren des thermischen Verschweifens ben6tigt keinen
so hohen Strukturvorhalt, weil nur noch withrend der Entfernung der diinnen Adhésivschicht
von 5 pm auf der Oberfliche des Wafers die Mikrostrukturseitenwiinde dem reaktiven Plas-
ma ausgesetzt sind (siehe Kapitel 1). Deshalb war es von Interesse, ob es moglich ist, die
abgeformten Kunststoffsteghreiten, die nach dem Gesamtprozef den Kondensatorspalt bil-
den, weiter zu reduzieren. Im Experiment wurde versucht, den Extremfall eines 200 pm hohen
Abformwerkzeugs mit einer minimalen Strukturbreite von 4 pm abzuformen und die Struktu-
ren vom Abformsubstrat zu trennen. Dem Abformkunststoff PMMA wurde zur Reduzierung
des Reibungskoeffizienten gegeniiber dem Abformwerkzeug 3 % des Trennmittels PAT665"
zugemischt [9]. Dieser Trennmittelanteil reichte nicht aus, um die Strukturen zu entformen.
Deshalb wurde untersucht, ob auch héhere Trennmittelgehalte dem Kunststoff zugesetzt wer-
den kénnen. Ab einem Trennmittelgehalt von 7 % konnten die Mikrostrukturen mit hoher
Qualitiit entformt werden (Abb. 3.9). Die Entformungstemperatur wurde so weit gesteigert,

Gesamtansicht einer abgeformten PMMA- Detail der abformkritischen Strukturen
Beschleunigungssensorstruktur

Wandstdrke : 4 pm
Wandlidnge : 110 pm
Strukturhshe: 200 pm

Abbildung 3.9: Abgeformte PMMA-Struktur des Beschleunigungssensors mit 4 pm minimaler
Stegbreite und 200 pm Hohe.

daf keine plastischen Verformungen des Materials auftraten, um die Entformspannungen zu
minimieren. Somit konnte eine Steigerung des Aspektverhiltnisses von 15 auf 50 am Beispiel
des temperaturkompensierten Beschleunigungssensors erreicht werden.

Fiir die Abformbarkeit bei gleichen Umformbedingungen und unterschiedlichen Mikrostruk-
turhthen stellte das Verhiltnis der Entformfliche zur Grundfliche der Mikrostruktur eine aus-
sagekriftigere Grofe als das Aspektverhiltnis von Wandstéirke zu Strukturhohe dar. Denn fiir
eine sichere Entformung muf die Haftreibung der Mikrostruktur im Formeinsatz tiberwunden

"Fa. Wiirtz Bingen
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werden. Die Entformkraft mufl von der Grundfliche der Mikrostruktur iiber die Restschicht
auf den Substratgrund iibertragen werden. Zu einer Ubereinstimmung des Entform- zum
Grundflichenverhiltnisses und des Aspektverhiltnisses kommt es bei der Betrachtung glei-
cher Mikrostrukturgeometrien. Die Zugfestigkeit des Abformmaterials in Abhéngigkeit von
der Entformungstemperatur und der Haftreibung des Polymers im Formeinsatz begrenzt die
maximale Strukturhohe. Dabei ist eine ausreichende Haftung zur Oberfliche des Substrats

Voraussetzung.

Die theoretischen Betrachtungen zum Entformverhalten zeigten, dafl der teilkristalli-
ne Kunststoff POM glinstigere Entformeigenschaften besitzt. Die Ursache dafiir ist seine
40 fach hohere Festigkeit bei einer fiir die Entformung gilinstigen Entformspannung
von 0 — 3 MPa als bei PMMA (Abb. 3.4). Daraus folgt eine geringere Empfindlichkeit des
POM gegeniiber plastischen Verformungen wihrend des Entformprozesses. Zusétzlich tritt
bei POM eine geringere Entformkraft, bedingt durch den kleineren Haftreibungskoeffizien-
ten auf. Diese Haftungseigenschaften gegeniiber anderen Stoffen fiihrt zu Schwierigkeiten
bei der Ubertragung der Entformkrifte zum Abformsubstrat. Deshalb muf eine haftvermit-
telnde Schicht zwischen POM und dem Abformsubstrat eingesetzt werden. Aufgrund der
Variationsmoglichkeit der stofflichen Zusammensetzungen wurde PMMA ohne Trennmittel
als Haftvermittler zum Nickelabformsubstrat eingesetzt. Durch die hohen Entformungstem-
peraturen bei POM, die weit {iber der Glastemperatur von PMMA liegen, ist das PMMA
beim Entformvorgang niederviskos und besitzt so eine ausreichende Klebwirkung zu POM
und der Abformsubstratoberfliche. Die Festigkeit von POM sinkt beim Erreichen des Kristal-
litschmelzpunktes so stark, daf der Kunststoff schon 2 K {iber dem Schmelzpunkt abgeformt
werden kann. Dieses Verhalten tritt auch bei der Abkiihlung von POM unter den Kristal-
litschmelzpunkt auf, so dafs der Entformvorgang 5 K unter dem Schmelzpunkt von 156 °C
beginnen kann.

Die Herstellung von mikrostrukturierten POM-Folien des Beschleunigungssensors wur-
den mit einem Abformwerkzeug mit einer Héhe von 200 pym und einer minimalen Stegbreite
von 9 pm durchgefithrt. Zur Abformung wurde die aus den theoretischen Betrachtungen
zum Entformungsverhalten der Kunststoffe ermittelten Spannungsverldufe in Abhéngigkeit
der Temperatur (Abb. 3.4) genutzt. Daraus ist ersichtlich, daf schon 15 K unterhalb des
Kristallitschmelzpunktes eine Spannung von 5 MPa vorliegt und durch den entsprechenden
Pragenachdruck (Glg. 3.2) kompensiert werden muf. Deshalb wurde die Entformungstempe-
ratur® so nah wie moglich an den Kristallitschmelzpunkt gelegt. Die abgeformten Strukturen
wiesen die gleiche Qualitat auf wie die PMMA-Strukturen und liefen sich von der PMMA—
Haftschicht einfach durch Abziehen entfernen oder z.T. losten sie sich aufgrund der grofen
Differenz der thermischen Ausdehnungskoeflizienten von PMMA und POM von selbst. Die
Entformkréfte waren nur ein zehntel so grof wie bei PMMA und bestétigten damit die theore-
tischen Betrachtungen zur mechanischen Reibungskraft. Entformungstemperaturen von unter
145 °C fithrten zu Verziigen der Strukturen. Im Experiment wurden ebenfalls 200 pgm hohe
Justierkreuzstrukturen mit einer Steglinge von 500 pm und einer Wandstérke von 7 ym ab-
geformt. Durch die hohe Festigkeit des POM kam es nicht wie bei PMMA zu Strukturabrissen

SPrigematerial: POM 27021 (Hostaform Fa. Hoechst)
Umformkraft: 40 kN, Umformtemperatur: 160 °C, Umformzeit: 2 Minuten
Haltekraft bis zur Entformung: 10 kN, Entformungstemperatur: 150 °C
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abgeformte POM-Justierkreuze mit einer Strukturhdhe von 200 pm, einer Steglinge von 500 pm
und einer Stegbreite von 7 pm

Entformtemperatur von 150 °C Entformtemperatur von 140 °C

Abbildung 3.10: POM-Justierkreuze abgeformt mit unterschiedlichen Abformparametern.

und zu Deformationen in der Strukturhéhe. Diese Strukturen wiesen nur laterale Verzlige in
der Mikrostrukturebene auf (Abb. 3.10).

Die Werkstoffanalyse zum Festigkeitsverhalten in Abhéngigkeit von der Temperatur er-
moglichte die Berechnung der Entformspannungen und eine genauere Einstellung der Um-
formparameter zur Herstellung von abgeformten Strukturen. Aufgrund dieser Untersuchun-
gen besteht die Mdoglichkeit, abgeformte PMMA—Strukturen mit hoheren Aspektverhéltnis-
sen und erstmalig POM-Strukturen mit dem Warmumformverfahren als freitragende Folien

herzustellen.

Die Erhohung des Aspektverhéltnisses bei PMMA konnte neben der genaueren Einstellung
der Abformparameter durch den Einsatz von hoheren Trennmittelgehalten im Iunststoff
erzielt werden. Weiterhin wurden die Kunststoffverziige quantifiziert, um die positionierte
Anordnung der Folien auf dem Wafer auf wenige Mikrometer genau zu garantieren.

Fiir die Abformung von POM war es erforderlich, eine Haftschicht zur Ubertragung der
Entformkréfte zwischen POM und dem Abformsubstrat zu entwickeln. Eine wenige Mikro-
meter dicke Schicht aus PMMA ermdéglicht die Entformung von POM, weil die Entformungs-
temperatur von POM {iber der Glastemperatur von PMMA liegt und das PMMA bei dieser
Temperatur so niederviskos ist, dak es eine gute Klebewirkung besitzt. Allerdings gehen die
Materialien PMMA und POM keine stoffliche Verbindung ein, so daf sie nach der Abkiithlung
auf Raumtemperatur physikalisch voneinander getrennt werden kénnen. Dieser Vorgang wird
zusétzlich durch den grofen Unterschied der thermischen Ausdehnungskoeflizienten erleich-
tert.

Diese Uberlegungen zum Entformungsverhalten von Thermoplasten zeigen eine Vorge-
hensweise, um neue Materialien fiir weitere Anwendungen des Warmumformverfahrens ein-
setzen zu konnen.




Kapitel 4

Positionierte Anordnung von
Mikrostrukturen auf CMOS—Wafern

Nur ein geringer Teil mikrotechnisch hergestellter Produkte kann monolithisch aufgebaut
werden. In vielen Fillen werden die einzelnen Mikrokomponenten mittels unterschiedlicher
Technologien hergestellt, so daf eine Mikromontage unvermeidbar ist. Dabei muf die Positio-
nierung der abgeformten Mikrostruktur mit hoher Prézision erfolgen, im Fall des Beschleu-
nigungssensors auf + 5 pm genau. Dafiir werden Prozesse zur Magazinierung, Vereinzelung
und Handhabung benétigt, die kompatibel zu den Bestiickungsautomaten der Halbleiterin-
dustrie sein miissen, um eine schnellere industrielle Umsetzung zu ermoglichen. Nach dem
Abformprozef liegen die Kunststoff-Mikrostrukturen des Beschleunigungssensors im Folien-
verbund vor. Der zu losende Gesamtprozelt umfakt den Materialfluls der mikrostrukturierten
Folie nach der Abformung bis zur Bestiickung des CMOS—Watfers (dem Zielsubstrat). Die
Magazinierung muf die makroskopische Ausrichtung der Folie und der vereinzelten abge-
formten Sensoren im Magazin ermdglichen. Die Vereinzelung der Strukturen darf zu keiner
Ablagerung von Partikeln auf der strukturierten Seite der Folie fithren. Weiterhin muf eine
Greifertechnik entwickelt werden, die eine schonende Handhabung der Bauteile erlaubt [31].

Bisher wurden haufig makroskopische Prinzipien und Maschinen zur Handhabung von
mikroskopischen Bauteilen, wie z.B. mechanische Fingergreifer [32-34], angepafit. Dadurch
kommt es zu unzuldssigen Bauteilbelastungen und u.U. zur Oberflichenschédigung.

Die unterschiedlichen Verbindungstechniken der abgeformten Folien mit dem Wafer fiih-
ren zu verschiedenen Prozefiabliufen. So erfordert die thermische Verbindung von PMMA-
Mikrostrukturen mit dem Zielsubstrat Prozefzeiten von mindestens zwei Stunden (siehe Ka-
pitel 5), so daf eine direkte Verschweifung nach jedem Positionierprozef nicht sinnvoll ist.

4.1 Magazinierung und Vereinzelung der abgeformten Folien

Die abgeformten mikrostrukturierten Strukturen auf der Folie besitzen Abmessungen, die vom
LIGA-Prozef abhingig sind. Um diese Kunststoff-Mikrostrukturen fiir die positionierte An-
ordnung auf dem Wafer bereitzustellen, ist ein Magaziniersystem erforderlich. Das Magazin
sollte so entwickelt werden, daf es an bestehende Bestiickungsanlagen der Halbleiterindu-

31
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strie adaptiert werden kann, da es den Automatisierungsgrad des gesamten Montageprozes-
ses beeinflufit. Dadurch wird die Wirtschaftlichkeit des gesamten Verfahrens im Vergleich
zu den in der Mikrotechnik derzeit {iblichen manuellen Montagetechniken erhoht [35, 36).
Nach dem Abformprozefs sind die Mikrostrukturen iiber die Trégerschicht verbunden und
miissen aus dem Folienverbund vereinzelt werden. Der Erhalt des Ordnungszustandes der
einzelnen Foliensegmente im Magazin, unter Beriicksichtigung des Greifprinzips fiir den sich
anschliefenden Bestiickungsprozef, ist die Voraussetzung fiir eine allgemeine Magazinausle-
gung fiir abgeformte Strukturen. Die Auslegung der Magazinbauform soll sich am Prinzip
— Aufrechterhaltung einmal geschaffener Ordnung — orientieren. Dieses Prinzip sagt aus,
daf die Teile wihrend des gesamten Materialflusses nicht in ithrem Ordnungsgrad verdndert
werden, um so die aufwendigen und fiir die weitere Montage oder Bearbeitungsprozesse noti-
gen Schritte zur Wiederherstellung des Ordnungsgrades zu vermeiden. Im Makroskopischen
besitzen die zu magazinierende Teile Geometriemerkmale fiir die Ausrichtung im Magazin.
Fir Mikrostrukturen ist diese Bauteilmarkierung nicht zu realisieren, da die Teile Strukturen
im Mikrometerbereich aufweisen und die zuléssige mechanische Flichenpressung beim Greif-
und Einsetzvorgang ins Magazin tiberschritten wird.

In der Feinwerktechnik und Elektronik werden insbesondere Flachmagazine eingesetzt.
Fiir die Befiillung der Magazine wird ein Umsetzvorgang bendétigt, bei dem die vereinzelten
Chips von einer Haftfolie abgenommen werden und anschliefend in einem Chip—Tray (37, 38|
oder in einem nach firmeninternen Richtlinien gestalteten Magazin abgesetzt werden. Somit
ist fiir die abgeformen Bauteile ein zusétzlicher Umsetzvorgang erforderlich. Weiterhin ergibt
sich neben der mechanischen Belastung eine Verschmutzungsgefahr durch Staubpartikel, die
sich nachteilig auf die folgenden Prozefischritte auswirkt.

Aufgrund der geringen Abmessungen der zu magazinierenden Teile, ist ein durchgéngiges
Konzept von der Herstellung bis zur Bestiickung vorteilhaft. Das heifst, dafl die Vereinze-
lung und die Teilebereitstellung mit nur einem Magazin zu realisieren sind. Das Magazin fiir
das Verfahren der positionierten Anordnung mufs Schnittstellen fiir das Handhabungsgerét
und fiir die Vereinzelung beinhalten. Fiir die Vereinzelung der Folien bietet sich das in der
Halbleiterindustrie fiir die Wafervereinzelung angewandte Sagen an [39]. Die Eignung dieses
Prozesses wurde an der Beschleunigungssensor—Mikrostruktur nachgewiesen. Dariiber hin-
aus waren die hohe Zuverldssigkeit, die realisierbare Genauigkeit (£ 3 pm) und der zur Zeit
héchste Automatisierungsgrad des Sageprozesses ebenfalls entscheidende Auswahlkriterien.
Die Folien konnten ohne Beschiadigung vereinzelt werden, was vor allem durch die geringen
Schnittkrifte zu erkldren ist. Diese geringe Krafteinwirkung ermdglicht einen neuen Ansatz,
das pneumatische Klemmen, zur Aufbringung der Haltekraft wihrend der Vereinzelung.

Anforderungen an das Magazin

Fiir ein durchgingiges Konzept fiir die Magazinierung ergeben sich fiir den Magazinaufbau
die folgenden Anforderungen:

e Linfaches bestimmtes Einlegen der abgeformten Folie

e Erhalt des Ordnungsgrades vom Einlegen der Strukturen in das Magazin nach der
Abformung bis zum Bestiickungsprozefs

e Lagerung und Transport
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e Vereinzelung der abgeformten Folie
e Bereitstellung fiir den Bestilickungsprozef;

e Reinigung der Abformteile und des Magazins

4.1.1 Realisierung

Wie eingangs erlautert, werden die in der Halbleiterindustrie verwendeten Chip-Trays in ver-
schiedenen Standardgrofen angeboten. Die Sicherung des Ordnungsgrades ist vom Rastermaf
abhangig und erfolgt durch Formschluf. Diese standardisierte Magaziniertechnik ist fiir die
Handhabung der abgeformten Folien nicht geeignet, da sich die Folien nicht im Magazin ver-
einzeln lassen und somit ein Umsetzvorgang nach der Vereinzelung notwendig wire. Dieser
Vorgang diirfte auferdem die Oberflichen und die filigranen Kunststoffstrukturen nicht schi-
digen. Weiterhin werden zur Waferhandhabung Adhésivfolien eingesetzt. Allerdings eignet
sich diese Methode nicht fiir eine lingere Lagerung, da die Haltekraft mit der Zeit abnimmt.
Im Experiment zeigte sich bei der Handhabung von abgeformten Mikrostrukturen, dafs die
Haltekraft so stark ist, daft beim Abldsen der Strukturen fiir den Bestiickungsvorgang die

Strukturen zerstort werden.

Zwischen den abgeformten Mikrostrukturen der Folie befinden sich, bedingt durch das
Abformverfahren, unstrukturierte Kunststoffstege. Jede Mikrostruktur besitzt eine Einrah-
mung, die die Tiefe der Mikrostruktur besitzt. Dieser Rahmen wird zur Vereinzelung genutzt,
indem mit einer Wafersige die Tragerschicht im Strukturgrund des Rahmens aufgetrennt wird
(Abb. 4.1). Anschliefend konnen sich die einzelnen Strukturen lateral mit der doppelten Rah-
menbreite zu den Kunststoffstegen zwischen den Strukturen frei bewegen. Deshalb kann in

Abbildung 4.1: Folienausschnitt mit vier abgeformten Strukturen mit dem Ségelinienverlauf
zur Vereinzelung der Mikrostrukturen, die schwarzen Bereiche stellen die Vertiefungen in der
Folie dar.

dem neu entwickelten Magazin auf ein Raster verzichtet werden, wie es fiir eine formschliissige
Sicherungsfunktion zur Erhaltung des Ordnungsgrades im allgemeinen benétigt wird. Durch
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die geringen Sigekrifte fiir die Vereinzelung kénnen die Folien durch Unterdruck z.B. auf
Metallflachen fixiert werden. Im Experiment wurde mit einem Unterdruck von 0,8 bar, bei
Berticksichtigung des Reibungskoeffizienten zwischen Aluminium und PMMA von 0,4, eine
Haltekraft von 80 mN pro Sensor realisiert. Diese Variante zum Erhalt des Ordnungsgrades
der Folie erm0glicht eine definierte Lagegenauigkeit durch das Design des Rahmens. Die Ent-
nahmekrafte der vereinzelten Strukturen sind im Vergleich zu den Adhésionsfolien gering, da
nur die Gewichtskraft der vereinzelten Struktur iiberwunden werden muf.

Das realisierte Magazin (Abb. 4.2) zeigt die Schritte: Positionierung der Abformfolie im
Magazin, Vereinzelung der Folie durch Sdgen, Bereitstellung und Entnahme der vereinzel-
ten Mikrostrukturen am Handhabungsgerdt. Nach der Abformung wird die Folie in einer

Abformteil
a) Abformfolie <) vereinzelt

Magazin

Kunststoffsteg

Stapelfunktionsfldche

Abbildung 4.2: Magazin fiir Abformfolien.

Aussparung des Magazins positioniert mit der strukturierten Seite zur Magazinauflagefliche
eingelegt (Abb. 4.2a)). Das Magazin wird anschliefend auf der Waferséige durch Unterdruck
fixiert. Gleichzeitig wird auch die mikrostrukturierte Folie an jedem Sensor und an den Ste-
gen zum Magazin mittels Saugbohrungen fixiert. Zwischen den Sensorstrukturen und den
Stegen befinden sich Vertiefungen, die die Hohe der abgeformten Strukturen aufweisen. Die
nicht strukturierte Trégerschicht wird an diesen Vertiefungen durch den Ségeprozef aufge-
trennt (Abb. 4.2b)). Der Ordnungsgrad der vereinzelten abgeformten Sensorelemente bleibt
durch die abgeformten Stege erhalten (Abb. 4.2¢)). Nun kdénnen die Sensoren aus dem Ma-
gazin entnommen werden, wobei nur eine Gewichtskraft von wenigen Mikronewton durch
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den Greifer aufgebracht werden muf (Abb. 4.2d)). Durch eine Aussparung auf der Unterseite
des Magazins konnen die Magazine gestapelt werden. Diese Aussparung ist so bemessen, dafs
die eingelegten vereinzelten Folien wihrend des Transports nicht ihre Ordnung in vertikaler
Richtung verlieren (Abb. 4.2e)).

Dieses Magazinierkonzept hat den Vorteil, daf es einfach an unterschiedliche Foliengeo-
metrien angepafit werden kann. Unter der Beriicksichtigung von Gestaltungsrichtlinien [39]
fiir die Vereinzelung der Abformfolien kénnen die Magazine standardisiert und normiert wer-
den. Die Voraussetzung dafiir ist das Vorhandensein einer Trégerschicht, die beim Vereinze-
lungsvorgang aufgetrennt wird, wobei Abschnitte dieser Schicht als Lagesicherung der Folie
fungieren. In Abb. 4.3 ist das realisierte Magazin aus Aluminium dargestellt. Das obere Maga-
zinteil deckelt die im unteren Magazinteil eingelegte 150 pm dicke Folie mit einem Abstand
zur Trigerschicht, der geringer ist als die MikrostrukturhShe. Somit sind die vereinzelten
Strukturen beim Transport des Magazins in vertikaler Richtung fixiert. Zu erkennen sind
die unterschiedlichen Durchmesser der Saugbohrungen zur Halterung der Strukturen und der

Kunststoffstege zwischen den Strukturen.

Abbildung 4.3: Magazin mit vereinzelter Abformfolie.

Dieses durchgéngige Konzept fiir die Teilehandhabung zeichnet sich dadurch aus, daf die
Folie nach der Abformung in das Magazin einlegt, in ihm vereinzelt, aufbewahrt, transpor-
tiert und fiir die Bestiickung mit dem Handhabungsgerét bereitgestellt werden kann. Um die
Abformteile aus dem Magazin herauszunehmen und auf dem Wafer anzuordnen, wird ein
HandhabungsprozeR bendtigt, der im folgenden betrachtet wird.
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4.2 Greifertechnologie fiir abgeformte Mikrostrukturen

Fiir die Integration von Mikrosystemen aus Komponenten, die mit unterschiedlichen Tech-
nologien und Materialien hergestellt werden, wird z.Z. hauptsichlich die manuelle Monta-
ge eingesetzt. Erste Anséitze flir eine teilautomatisierte Montage dieser Komponenten sind
bei [35,36] aufgezeigt. Ein Hauptproblem bei der Automatisierung liegt in der Entwicklung
spezieller Greifertechnologien fiir Mikrostrukturen in Abstimmung mit dem Magazin. Die
Handhabungsgerite fiir die Bestiickung von Leiterplatten in der Halbleiterindustrie besitzen
standardméfig Genauigkeiten im Mikrometerbereich, die fir viele mikrotechnischen Anwen-
dungen ausreichend sind [40]. Diese hochgenaue Handhabungstechnik wiirde sich deshalb
fiir die passive Montage eignen. Somit kann auf zusitzliche aktive Ausrichtmechanismen mit
Bildverarbeitungsystemen und mechanische Ausrichtehilfen fiir die Justierung des zu greifen-
den Teils zum Koordinatensystem der Bestiickungseinrichtung verzichtet werden. Um diese
Gerite fiir die passive Montage nutzen zu koénnen, ist es erforderlich, Greifertechniken mit
vergleichbarer Genauigkeit in Abstimmung mit dem Magaziniersystem zu entwickeln.

Weiterhin erfordert die Entwicklung von Greifern fiir die Mikrotechnik eine neue Denk-

weise aufgrund folgender Unterschiede zur Makrotechnik:

e Verhiltnis zwischen Volumen— und Oberflichenkriften (z.B. geringe Gewichtskréfte in
Bezug zur Oberflichenspannung von Fliissigkeiten)

e Anpassung an unterschiedliche Greifobjektgeometrien (z.B. Flichen mit optischer Funk-
tion und Bauteile mit geringen Héhen im Mikrometerbereich)

e Die Anzahl der Greifobjektfiichen ist durch die geringe Hohe der zu handhabenden
Bauteile begrenzt.

e Die geringe zuldssige Flichenpressung zwischen Greifer und Greifobjekt stellt hohe
Anforderungen an die Handhabungstechnik.

4.2.1 Auswahl des Greifprinzips

In der Halbleiterindustrie werden fiir die Montage von Mikrobauteilen Sauggreifer eingesetzt.
Mechanische Fingergreifer, basierend auf dem elektrodynamischen, Piezo— und Formgedécht-
niseffekt, werden in verschiedenen Forschungsgruppen entwickelt [32-34]. Diese Greiferprin-
zipien sind jedoch aufgrund ihrer lateralen Greifgenauigkeit von mehreren zehn Mikrometern
und ihrer mechanischen Flachenpressung nicht fiir die passive Montage von filigranen abge-
formten Kunststoffmikrostrukturen geeignet. Um Greifgenauigkeiten im Mikrometerbereich
zu erzielen, werden Bestiickungseinheiten mit aktiven Ausrichtungsmechanismen oder mit
mechanischen Anschligen zur Bauteilausrichtung am Greifer eingesetzt. Andere fiir die Mi-
krotechnik interessante Greifprinzipien, wie das adhésive, elektrostatische und magnetische,
werden in der Fachliteratur erwihnt, aber es fehlt bislang ein entsprechendes Anwendungs-
gebiet fiir die Weiterentwicklung [41]. Die Ursache ist darin zu sehen, daf so hohe Anord-
nungsgenauigkeiten bisher nicht erforderlich waren. Auch wurde diesen Technologien die jetzt
erreichte Reproduzierbarkeit und Zuverléssigkeit nicht zugetraut. Ein Vergleich der unter-
schiedlichen Greifprinzipien [39] zeigt, daf fiir das Greifen und positionierte Absetzen von
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abgeformten Strukturen nur der Sauggreifer, kombiniert mit einer Relativhewegung gegen ein
Anschlagsystem oder der adhésive Greifer ohne Zusatzeinrichtungen zur Bauteilausrichtung,
fiir die passive Montage geeignet sind. Nur diese beiden Greifertypen nutzen eine Bauteilfii-
che zur Handhabung und konnen die vereinzelten Teile aus dem in Absatz 4.1 beschriebenen
Magazin entnehmen. Der adhfisive Greifer zeichnet sich gegeniiber dem Sauggreifer durch
die Selbstzentrierung des Greifobjekts am Greifer aus, verursacht durch die Minimierung der
Oberflachenenergien des Adhésivs zwischen der Greifer— und Greifobjektfliche. Weiterhin
kann es durch den rein fluidischen Kontakt zum Bauteil zu keiner Beschédigung der Oberfla-
che kommen. Die fiir die Funktion benétigten Subsysteme, wie die Dosierungseinrichtung fiir
das Adhésiv und ein Heizsystem fiir das schnellere Verdunsten des Adhésivs beim Absetzen
der Probe auf dem Wafer, kann mit Standardkomponenten erreicht werden. Aus der Literatur
ist ein Adhésivgreifer bekannt [41], der jedoch die hohen Genauigkeitsanforderungen an die
Zentrierung der Greiferfliche zur zu greifenden Flache des Bauteils von wenigen Mikrometern
nicht erreicht. Dieser Greifer besitzt nur eine Genauigkeit von tiber 30 pm. Deshalb mufite

ein neuer adhéasiver Greifer entwickelt werden.

4.2.2 Entwicklung eines adhésiven Greifers

Der adhésive Greifer mufs eine Haftkraft zum zu greifenden Teil aufweisen, die mindestens
so grofs ist, wie die Gewichtskraft des zu greifenden Bauteils. Weiterhin muf die Zentrie-
rung des Bauteils am Greifer, aufgrund der Minimierung der Oberflichenspannung der sich
ausbildenden Fliissigkeitsbriicke, mindestens auf 4+ 5 ym genau sein.

4.2.2.1 Ermittlung der Haltekraft

Die Berechnung der Haltekraft entspricht der Problematik der Haltekrifte zwischen Partikeln
in der Verfahrenstechnik. Hierflir hat Schubert [42] Berechnungen fiir unterschiedliche rota-
tionssymmetrische Fliissigkeitsbriicken durchgefiihrt. Da der Abstand zwischen dem Greifer
und dem zu greifenden Teil so gering wie moglich ausgelegt werden soll, um ein schnel-
les Verdunsten des Adhésivs nach der Positionierung auf dem Wafer zu erreichen, mufl der
Einfluf# der Rauhigkeit der Greifer— und Greifobjektoberflichen auf die Haltekraft unter-
sucht werden. Die bei realen nicht rotationssymmetrischen Kérpern ungleiche Benetzung der
Oberflichen durch Inhomogenitéten im Material oder einer nicht vollstindigen Reinigung
der zu benetzenden Flachen fiihrt zu weiteren Abweichungen von den errechneten Werten.
Fiir die Berechnung der theoretischen Haltekraft wurde die rechteckige Benetzungsfliche,
die sich beim Greifen des abgeformten Beschleunigungssensorelements ausbildet, in die fli-
chengleiche zylindrische umgerechnet (sieche Anhang). Fiir die Versuchsdurchfithrung zur Er-
mittlung der Haltekraft wurde eine Mikrozugpriifmaschine! eingesetzt. Als Greifer wurde ein
Glasquader verwendet. Die Messungen wurden fiir unterschiedliche Tragerschichtrauhigkeiten
der abgeformten Strukturen, bis zum Extrem des Greifens der mikrostrukturierten Flédche,
durchgefiihrt (Abb. 4.4). Die Ergebnisse der Messung lassen sich in einen Bereich relativ
guter Ubereinstimmung mit der theoretischen Berechnung mit einem Abstand zwischen der
Greifer— und Greifobjektfliche von tiber 60 pm und in einen Abschnitt mit einer zunehmen-
den Diskrepanz mit abnehmenden Abstand des Greifobjekts zur Greiferfliche unterteilen.

'Elastomer pl 1000, Fa. Microtronic
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Abbildung 4.4: Rauhigkeitseinfluff auf die Haltekraft mit dem Adhésiv Wasser.

Die Mefwerte fiir den ersten Abschnitt zunehmender Konvergenz ab 60 pym werden in der
Literatur bestétigt [41], wo Messungen bis 400 pm durchgefiihrt wurden. Die unterschiedli-
chen Kurvenverldufe bei geringem Greifabstand sind auf ein schlechteres Benetzungsverhal-
ten der Grenzflichen aufgrund nicht rotationssymmetrischer Geometrien zuriickzufiihren. Es
kommt zu einem Abreifien des Fliissigkeitsfilms in den Eckbereichen der rechteckigen Fl&-
chen. Dieser Effekt wird noch durch die unterschiedlichen Randwinkel zwischen dem Adhésiv
und den zu benetzenden Oberflichen verstérkt [42]. Deshalb sind die theoretischen Werte
als die maximal zu erreichenden Krifte anzusehen. Weiterhin kann festgestellt werden, daff
der Rauhigkeitseinflufs der Oberflichen auf die Haltekrafte vernachléssigt werden kann, je-
doch kommt es, wie in der Theorie beschrieben [42], zu einer Kraftreduzierung aufgrund der
Oberflichenrauhigkeit bei Greifabstianden kleiner als 5 - R,. Diese Kraftdnderung ist vernach-
lassigbar, da die gemessene Kraft z.B. fiir den Beschleunigungssensor, bei einem Greifabstand
von 10 pm, 200 mal so grof ist wie die Gewichtskraft der abgeformten Komplementérstruktur

des Sensors.

Diese Untersuchungen zeigten, dak ein sicheres Greifen von abgeformten Kunststoffbautei-
len mit dem Adhésivgreifer moglich ist. Dies gilt ebenfalls fiir die mikrostrukturierte Fléche.
Die auftretenden Haltekrifte sind aufgrund ihrer Grofe auch fiir ein Greifen von Silizium-—
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und metallischen Mikrostrukturen geeignet. Die passive Montage der abgeformten PMMA -
Strukturen des Beschleunigungssensoren erfordert eine Ausrichtunggenauigkeit (Zentrierung)
des zu greifenden Teils an der Greiferfiiche von wenigen Mikrometern und wird im folgenden
behandelt.

4.2.2.2 Zentrierung des Sensors auf der Greiferfliche

Der Versuchsaufbau fiir die Messungen der Zentriergenauigkeit zwischen der Greiferfliche
und der zu greifenden abgeformten Sensoroberfliche ist in Abb. 4.5 dargestellt. Neben der
Ausrichtung der zu vermessenden Struktur mit dem Mikroskoptisch ist eine Relativbewe-
gung zwischen dem Greifer und dem Greifobjekt erforderlich. Dies wurde {iber einen zweiten
x—y—z—Tisch realisiert, der auf dem Mikroskoptisch befestigt war. Als Greifer wurde ein Glas-
quader eingesetzt. Somit konnte das Greifobjekt nach der Aufnahme an der Greiferfliche
mit dem Lichtmikroskop durch den Glasquader in seiner lateralen Lage vermessen werden.
Als Adhésivmedium wurde deionisiertes Wasser eingesetzt. Zur Vermessung der Orientie-
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Abbildung 4.5: Versuchsaufbau fiir Messungen der Zentrierung des Sensors zur Greiferfliche.

rung wurden zwei Punkte auf dem Greifobjekt definiert und als Mak diente deren Abstand
zu den Randbegrenzungen der Greiferfliche (Abb. 4.6). Die Mefgenauigkeit des Mikroskop-
tisches betrug + 2 pm und die Dosierung des Adhésivs erfolgte mit einem Dispenser? mit
einer Dosiergenauigkeit von £ 20 nl. Die dosierten Tropfen wurden von der Kaniilenspitze
des Dispensers auf die Greiferfliche iibertragen. Das Adhésivvolumen des Wassers wurde
von 50 nl bis 650 nl in 50 nl Schritten gesteigert. Anschliefend wurde das Greifobjekt dem
Greifer soweit angendhert, daf sich eine Adhésivbriicke zwischen dem abgeformten Sensor-
element und der Greiferfliche ausbildete. Dadurch wurde das Greifobjekt an die Greiferfla-
che gezogen. Im Ergebnis der Versuche konnte festgestellt werden, daf die Zentrierwirkung
von den Abmessungen der Greifer— zur Greifobjektflache und von der verwendeten Adhé-
sivmenge abhiingig ist (Tab. 4.1). Fiir eine ausreichende Benetzung der Greiferflichen mit
dem Adhisiv ist eine Fliissigkeitsmenge von 20 nl/mm? erforderlich, die in Abh#ingigkeit der
Greifer— zur Greifobjektfliche (Flichendifferenz) zur Zentrierung dieser zueinander fiihrte.
Der Zentrierungseffekt tritt nur in einem bestimmten Adhésivimengenbereich auf. Liegt eine

21000 DVE, Fa. GLT,Germany
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Abbildung 4.6: Lage der Punkte zur Positions— und Orientierungsbestimmung.

A (Greifer— zur Adhé#siv— | Greifabstand | Ergebnis
Greifobjektfliche) [pm] | menge [n] [pm]
Ax <450 150 — 400 23 — 62 Positions— und Orientierungsgenauigkeit
Ay < 450 innerhalb der Mefsungenauigkeit (£ 2 pm)
A x < - 50 150 — 400 23 - 62 Positions— und Orientierungsgenauigkeit
Ay < - 50 innerhalb der Mefungenaunigkeit (+ 2 pm)
A x < 4+ 50 400 — 550 62 — 88 Positions— und Orientierungsgenauigkeit
Ay < -50 innerhalb der Meflungenauigkeit (+ 2 pm)
Ax>=£50 150 — 450 23 -70 Positions— und Orientierungsgenauigkeit
Ay >=+50 innerhalb der Abmessungsdifferenz
Ax, Ay

Tabelle 4.1: Ergebnisse der Zentrierung zwischen Greifer und Greifobjekt.

Fléchendifferenz von < + 50 pm oder < — 50 pm bei gleichen Werten in der x— und y—Achse
vor, so kann eine Positioniergenauigkeit, die innerhalb der Mefigenauigkeit von £+ 2 pum liegt,
erreicht werden. Die Orientierungsgenauigkeit betrégt + 0,1 Grad. Eine Benetzung der Ober-
flichen mit mehr als 60 nl/mm? ruft eine Verkippung des Greifobjektes hervor und es kommt
dadurch zu keinem Zentrierungseffekt. Der Adhdsivimengenbereich, bei dem eine Zentrierung
von £ 2 pm auftritt, verringert sich, wenn die Flachendifferenz nicht in beiden lateralen Ab-
messungen der Proben unterschiedlich ist. Im Experiment kam es zu einer Einschrankung des
Adhésivmengenbereichs um 40 %. Bei Flichendifferenzen grofer als + 50 pm lag die Zen-
triergenauigkeit innerhalb der Abmessungsdifferenz der Greifer— zur Greifobjektfliche. Nach
dem Verdunsten des Adhésivs kam es zu keiner Lagednderung des Sensors am Greifer, so dafl
ein Absetzen des Sensors ohne Fliissigkeitsfilm moglich ist. Diese Haltekréfte werden durch
Fliissigkeitsbriicken, die aufgrund der Kapillarkondensation [43] bestehen, hervorgerufen.

Durch die gezielte Festlegung der Greifergeometrie und der Fliissigkeitsmengen des Adhé-
sivs konnte eine G auigkeit bei lateraler Positionierung und winkelgetreuer Orientierung der
Bauteile am Grei: . im Mikrometerbereich erreicht werden. Dadurch, dak in einem grofien
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Adhé#sivmengenbereich von 20 — 60 nl/mm? hohe Zentriergenauigkeiten erreicht werden, kann
auf ein aufwendiges Dosiersystem verzichtet werden. Der entwickelte Greifer ist so konzipiert,
dafs die im Magazin vereinzelt vorliegenden Strukturen durch das Adhiisiv am Greifer mit
diesen hohen Genauigkeiten entnommen und auf dem Wafer mit einem Lateral- und Win-
kelversatz, der unterhalb der Mefigenauigkeiten von & 2 um bzw. 4+ 0,1 Grad liegt, abgesetzt
werden kénnen. Um diese Genauigkeiten zu erreichen, darf die Differenz der Abmessungen
der Greifer— zur Greifobjektfliche nicht mehr als + 50 pum betragen. Zur Entnahme der ver-
einzelten Strukturen im Magazin ist eine Genauigkeit von mehreren 100 pm ausreichend. Be-
grenzend wirkt, daf der Adhésivtropfen an der Greiferfliche beim Entnahmevorgang nur die
zu greifende Struktur benetzt und nicht die Kunststoffstege sowie eine benachbarte Struktur.
Wie im Absatz 4.1 erldutert, liegen die Genauigkeiten von Standard-Wafersiigen im Bereich
von wenigen Mikrometern und sind somit ausreichend fiir die Vereinzelung der Mikrostruk-
turen und den Zuschnitt der Greiferabmessungen. Der entwickelte Greifer ist in Abstimmung
mit dem realisierten Magaziniersystem fiir das vorgestellte passive Montagekonzept geeignet.

4.3 Prozefhablauf fiir das Fixieren von abgeformten

Mikrostrukturen

Im folgenden wird der Handhabungsablauf (Abb. 4.7) fiir die Entnahme der abgeformten
Mikrostrukturen aus dem Magazin, ihrer Positionierung und Fixierung auf dem Wafer am
Beispiel des thermischen Verschweiffens des LIGA-Beschleunigungssensors dargestellt (siehe
Kapitel 5). Nachdem der Greifer an ein Handhabungsgerit integriert wurde, wird auf der
Greiferfliche das Adhésiv dosiert. Der Greifer wird nun mit einer lateralen Genauigkeit von

Aufnahme des abgeformten Mikroteils mit Verfahren des Greifers mit dem zentriertem Mikroteil
einer Genauigkeit von mehreren 100 pm

Handhabungsgerit

Adhgsiv am Greifer

]

- Positioniertisch /

Magazin mit ordnungsgrad- Substrat zum Handhabungs-
bestimmenden Merkmalen geriit ausgerichtet

Absetzen des Mikrobauteils mit hoher Genauigkeit Vorfixierung des abgeformten Mikroteils auf
(relativ zu den Strukturen auf dem Substrat) dem vorstrukturierten Substrat

/ Dispenser

Abbildung 4.7: Handhabungsablauf fiir die passive Montage von abgeformten Mikrokompo-
nenten auf vorstrukturierten Substraten.

o
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mehreren 100 pm tiber dem zu greifenden Teil positioniert. Durch die Benetzung der Greifob-
jektflache wird durch die Oberflichenspannungskréfte die abgeformte Sensorstruktur aus dem
Magazin gehoben. Dabei bildet sich eine vollsténdige Fliissigkeitsbriicke auf der Greiferober-
fliche aus. Gleichzeitig wird das Greifobjekt ausgerichtet und kann zum Bestiickungsort auf
dem prozessierten Wafer transportiert werden. Zur Justierung des Wafers relativ zum Grei-
ferkoordinatensystem kénnen die bekannten Methoden und Gerfite zur justierten Belichtung
aus der Halbleitertechnik eingesetzt werden [44]. Fiir ein schnelleres Verdunsten des Adhé-
sivs kann Wirmeenergie mit einer Widerstandheizung auf der Greiferoberfliche eingebracht
werden. Eine weitere Moglichkeit ist das Absaugen des Adhésivs mit einer Mikropumpe,
die gleichzeitig auch die Benetzung der Greiferfliche zur Handhabung ermdglicht. Nach dem
vollstdndigen Verdunsten des Adhésivs wird die Haltekraft durch verbleibende mikroskopisch
kleine Fliissigkeitsbriicken erzeugt. Beim positionierten Absetzen der Struktur werden diese
Fliissigkeitsbriicken durch eine Relativbewegung zwischen Greifer— und Greifobjektfliache, die
unterhalb der Mefsgenauigkeit des Mikroskops von £ 2 pm liegt, zerstort und das Sensorele-
ment 16st sich von der Greiferflache. Das Absetzen des Sensorelements auf dem Wafer sollte
mit einer definierten Kraft erfolgen, um die Mikrostrukturen vor zu grofer mechanischer

Belastung zu schiitzen.

Die Bestiickungszeit von der Entnahme des Bauteils aus dem Magazin bis zum Absetzen
der Kunststoffmikrostruktur auf dem Wafer wird durch die Dauer der Entfernung des Adhé-
sivs zwischen der Greifer— und Greifobjektflache bestimmt. Die geringe Gewichtskraft des zu
handhabenden Bauteils, im Vergleich zu den hohen Haltekréiften am Greifer, ermoglicht hohe
Beschleunigungen bei der Greiferpositionierung. Dies ist eine notwendige Voraussetzung fiir
die Adaption dieses Greifprinzips an die pick- and place-Automaten der Halbleiterindustrie.

Der thermische Verschweifsprozefl benotigt Prozefizeiten von mehr als zwei Stunden. Des-
halb werden die positionierten Strukturen mit der Kapillarklebetechnik auf dem Wafer vor-
fixiert und anschliefend gemeinsam thermisch verschweifst.

Die passive Montage in Verbindung mit der exakten Abstimmung von Magazin und Greifer
erlaubt eine hohe Anordnungs-Flexibilitdt beziiglich der zu handhabenden Teile. Weitere
Einsatzmdglichkeiten kénnen die Herstellung von Mikrosystemen in der Hybridtechnik sein,
wo verschiedene Mikrokomponenten unterschiedlicher Herstellungstechnologien angeordnet

werden sollen.




Kapitel 5

Verbindung von mikrostrukturierten
Kunststoffolien mit CMOS—Wafern

Die Verbindung von Kunststoffen mit Kunststoff- und Metalloberflichen kann mit unter-
schiedlichen Verfahren, wie z.B. dem Kapillarkleben [45], dem thermischen Verschweifien
[46,47] und dem Ultraschallschweifien [48] realisiert werden. Das Ultraschallschweiffen ist
nicht geeignet fiir die Verbindung der abgeformten Struktur des Beschleunigungssensors mit
dem CMOS—Wafer, da wegen der Rauhigkeit von einigen Mikrometern, die durch die CMOS—
und Funktionschichten hervorgerufen wird, kein vollstindiger Kontakt der Mikrostrukturen
mit der Waferoberfliche garantiert werden kann. Das Kapillarkleben von Mikrostrukturen auf
unterschiedlichen Materialien wird seit Jahren in der Mikrotechnik z.B. fiir die Einhausung
von Mikrokomponenten eingesetzt [45]. Dieses Verfahren ist jedoch nur anwendbar, wenn eine
geschlossene Struktur vollstéindig benetzt werden kann. Dies ist fiir den Beschleunigungssen-
sor nur moglich, indem die Tragerschicht mit der Waferoberfliche mit einem Adhé&siv fixiert
wird. Es kann nicht eingesetzt werden, um die mikrostrukturierte Kunststoffseite mit dem
Schaltkreis zu verbinden, da sich auf der Folie in sich abgeschlossene Strukturen befinden.
Weiterhin ist die eingesetzte Bondvariante von der zu verbindenen Kunststoffart abhéngig.
So haben teilkristalline Werkstoffe, wie z.B. POM, schlechtere Verbindungseigenschaften auf-
grund ihres grofen thermischen Ausdehnungskoeffizienten und der geringen Haftungsneigung
gegeniiber anderen Materialien (siche Kapitel 3). Mikrostrukturierte amorphe Polymere kon-
nen durch Erwdrmung iiber die Glastemperatur (T¢) mit anderen Materialien verschweift
werden. Eine entsprechende Erwirmung bei teilkristallinen Polymeren iiber den Kristallit-
schmelzpunkt fithrt jedoch zur Zerstérung der Strukturen. Deshalb mufs fiir diesen I unststoff
ein Verfahren zur Verbindung mit dem strukturierten Wafer (siehe Kapitel 2) entwickelt wer-

den.

Die Verfahrensvariante des thermischen Verschweifiens gestattet die Verbindung mit der
mikrostrukturierten Seite zum Zielsubstrat. Dieser Prozefs verlangt die Beherrschung der Pa-
rameter Temperatur und Andruckkraft, da der Verschweiffivorgang oberhalb der Glastem-
peratur des Kunststoffs durchgefithrt werden mufs und die Mikrostrukturen somit leicht
verformbar sind. Ebenso miissen die auf der Oberfliche der Substrate abgeschiedenen Me-
tallschichten ausreichende adhésionsférdernde Figenschaften fiir die darauf aufzubondenden
Polymerschichten aufweisen. Bevor die Mikrostruktur verbunden werden kann, mufl eine
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Kunststoffschicht auf das Zielsubstrat aufgebracht werden, da ein sicheres Verschweifen von
Mikrostrukturen direkt auf Metallschichten nicht moglich ist. Die zu verbindenden Kunst-
stoffschichten miissen in ihrem Erweichungsverhalten bei Temperatureinwirkung aufeinander
abgestimmt sein, um Mikrostrukturen mit hohen Aspektverhiltnissen ohne Mafverziige mit
dem Wafer verbinden zu konnen. Dieser Prozeft wird anhand der Verbindung von abgeform-
ten PMMA-Strukturen des temperaturkompensierten LIGA-Beschleunigungssensors im fol-
genden Kapitel behandelt. Die Untersuchungen zur Verbindung von POM-Folien mit der
CMOS—Oberfliche beinhalten das Kapillarkleben und das thermische Verschweifen.

5.1 Grundlagen

5.1.1 Untersuchungen zur Kunststoffhaftung auf der Opferschicht

Die Herstellung von beweglichen Strukturen wird in der LIGA-Technik mit der Opferschicht-
technik realisiert [5]. Als Opferschicht auf CMOS—Wafern wird Kupfer eingesetzt (siche Ka-
pitel 2). Die Anforderungen an diese Schicht sind neben ihrer CMOS-Kompatibilitdt eine
ausreichende Haftung von aufgebondeten Polymerschichten zu gewihrleisten (siehe Absatz
5.2). Die Grenzfliche zwischen der Opfer— und der mikrostrukturierter Kunststoffschicht ist
durch die Folgeprozesse wie RIE und Galvanik mechanischen Spannungen ausgesetzt, die
durch Temperaturgradienten hervorgerufen werden. Durch die geringe Rauhigkeit des Sili-
ziumsubstrats und den Einsatz des Sputterprozesses fiir die Kupferabscheidung besitzt die
Kupferoberfliche eine mittlere Rauhigkeit von einigen Nanometern und somit schlechte me-
chanische Haftungseigenschaften fiir den Kunststoff. Dies erforderte ein Versuchsprogramm,
um eine geeignete Methode zur Oberflichenmodifikation des Kupfers zu entwickeln.

Die Haftung zwischen Polymeren und Metallen wird auf verschiedene Adhésionseffekte

wie:

e zwischenmolekulare Krifte
e chemische Bindungen

e Mikroverzahnung

zuriickgefithrt. Aufgrund des komplexen Substrataufbaus und der erforderlichen Selektivitéit
gegeniiber den Funktionsschichten (siehe Kapitel 2) kommt fiir prozessierte Siliziumsubstra-
te nur ein chemisches, CMOS-kompatibles Atzverfahren zur Behandlung der metallischen
Oberfliche in Frage. Die zur Entfernung der Opferschicht eingesetzte ammonikalische Atze!
enthélt Natriumionen, die ein hohes Diffusionsvermégen [12] durch CMOS-Schutzschichten
aufweisen. Weiterhin fiihrt diese Atze zum Angriff der Aluminiumanschlufpads des Schalt-
kreises und nur zu einer geringen Aufrauhung der Opferschicht. Da die Schichtdicke der
aufzurauhenden Kupferschicht nur einige Mikrometer betrigt, ist auch die Abtragsrate von
Bedeutung und muf deshalb erfaft werden. Die Atze sollte eine hohe mittlere Rauhigkeit
(Rg) bei niedriger Abtragsrate hervorrufen. Die Abtragsrate bzw. Stirke des Angriffs wird
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5.1 Grundlagen 45

iiber die Konzentration der reaktiven Komponente eingestellt. Um eine Oberflichenmodifi-
kation zu erreichen, wurden Untersuchungen mit chemischen und elektrochemischen Reak-
tionen durchgefithrt. Die Wirkung von chemischen Atzmedien beruht auf dem oxidativen
Angriff an der Oberfliche von Materialien mit unterschiedlicher Oxidationskraft. Im Fal-
le der elektrochemischen Korrosion iibernimmt der elektrische Strom der Anodenreaktion
durch Elektronenentzug die Rolle des Oxidationsmittels. Diese Atzmedien enthalten daher
keine oxidierenden Chemikalien. Aus der Leiterplattentechnik und aus der Fachliteratur [49]
konnten zwanzig Atzen zusammengestellt werden. Diese Atzen wurden auf ihre Eignung zur

Oberflichenaufrauhung untersucht [50].

Die bisher zur Aufrauhung von Kupfer verwendete verdiinnte ammoniakalische Atze C
(Tab.5.1) erhoht die Rauhigkeit der Opferschicht gegentiber der unbehandelten Kupferschicht
auf dem Siliziumsubstrat (R, = 2,5 nm) nur um das Doppelte. Zwei der untersuchten Atz-
medien (A und B), die die oben genannten Kriterien erfiillten, bewirkten die grofen Aufrau-

hungen von 13,5 bzw. 20 nm.

Symbol | wirksamer Bestandteil Matrix
A FeCls HCl1
B CuCly HCl
C [Cu(NH3)4|Cly NH3/NH4Cl

Tabelle 5.1: Qualitative Zusammensetzung der favorisierten Atzmedien fiir Kupfer.

Der Atzvorgang der elektrochemischen Versuche lief bei der Mehrzahl der Proben vor-
rangig an den Korngrenzen ab. Aus diesem Grund kommt es zu relativ hohen maximalen
Rauhigkeiten Ry—, hohen Abtrags— und gleichzeitig kaum verdnderten R,~Werten. Allerdings
zeigten einige der Atzen eine #hnliche Charakteristik wie die der nafchemischen Untersu-
chungen. Da sich keine wesentlichen Verbesserungen gegeniiber der chemischen Atzversuche
zeigten, wurden diese Untersuchungen nicht weitergefiihrt. Ein weiterer Grund war der er-
hohte apparative Aufwand fiir eine spatere Anwendung.

Aus den REM-Aufnahmen (Abb. 5.1) war festzustellen, daR die drei oben genannten Atz-
medien die groften spezifischen Kupferoberflichen durch eine sehr feingliedrige Topographie
erzeugten, obwohl Oberflichen, die mit anderen Atzen behandelt wurden, wesentlich héhe-
re R,—Werte aufwiesen. Diese Untersuchungen zeigten, dak eine alleinige Charakterisierung
durch den Rauhigkeitsparameter (R,) keine Aussage zum Haftungsverhalten zulifit. Letzt-
endlich entscheidend fiir die Aussage der Haftungsverdnderung sind Untersuchungen mit der
Zugpriifmaschine, bei denen modifizierte, mit PMMA beschichtete Proben definierter Geo-
metrie dem Zugversuch unterzogen werden. Als Versuchsmaterial wurden Keramikscheiben
wegen ihrer sicheren Verbindung an der Schnittstelle zur Zugpriifmaschine eingesetzt. Es
entsteht dadurch kein Informationsverlust, da die Atzwirkung relativ zum unbehandelten

Ausgangsmaterial von Interesse ist.

Die Proben, deren Oberfliche nicht behandelt wurden, zeigten, wie erwartet, eine du-
kerst geringe Haftung zwischen Kupfer und PMMA (Abb. 5.2). Die Modifikation mit der
Atzlosung B und C fithrten zu einer Verbesserung der Haftung, aber die Festigkeitswerte der
Verbindung wiesen eine breite Streuung auf. Bei Verwendung der Atzlosung B und bei der mit
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o

+ 4um Kupfer + Atze A

e 15

Silizium

Silizium + 4pum Kupfer + Atze B

Silizium + 4um Kupfer + Atze C
Abbildung 5.1: REM-Bilder
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Abbildung 5.2: Haftungsmessungen auf modifizierten Kupferoberflichen.
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HEMA-Haftvermittler (Hydroxyethylmethacrylat) [51] einpolymerisierten Kunststoffschicht
vollzog sich in einigen Féllen der Bruch nicht zwischen Kupfer und PMMA, sondern es kam
stattdessen zum Bruch zwischen der Keramikscheibe und deren Halterung. Somit war die
Haftfestigkeit zwischen PMMA und Kupfer noch grofier als der Mefiwert.

Die chemische Aufrauhung der Kupferopferschichtoberfliche mit der Atze B erméglicht
eine ausreichende Haftung der abgeformten PMMA— und POM-Folien (siehe Absatz 5.1.2).
Weiterhin greift diese Atze das Leiterbahnmaterial Wolfram nicht an, so daf die Aufrauhung
ohne einen zusétzlichen Passivierungsschritt des Wolframs durchgefithrt werden kann. Das
Problem der Aufrauhung der Kupferopferschicht besteht auch bei der direkten Abformung
auf vorstrukturierten Ieramikscheiben mit dem Verfahren der positionierten Abformung. Es
konnte mit der Atze B eine Strukturerhdhung von 100 auf 150 um erreicht werden.

5.1.2 Verbindung der Kunststoffolien mit Siliziumwafern

Wie eingangs erwéihnt, bestehen mehrere Mdéglichkeiten, um Kunststoffe mit metallischen
Oberflachen zu verbinden. Die Mikrostrukturen aus PMMA und POM besitzen unterschied-
liche Bondeigenschaften. Im folgenden Kapitel sollen das Kapillarkleben (fiir POM) und das
thermische Verschweifen (fiir PMMA und POM) als Verbindungtechniken fiir die I{unststoffe
untersucht werden. Die verwendeten Kunststoffproben wurden durch Abformung strukturiert
(sieche Kapitel 3). Zur Untersuchung der Verschweifeigenschaften von PMMA-Folien wur-
den Proben mit unterschiedlichem Trennmittelgehalt getestet, da das Trennmittel zwar eine
leichtere Entformung des Kunststoffs aus dem Abformwerkzeug ermoglicht, aber gleichzei-
tig verdndert sich auch die Glastemperatur und somit das mechanische Festigkeitsverhalten
in Abhéngigkeit von der Temperatur [24]. Das thermische Verschweifen von PMMA oder
POM erfordert Kenntnisse iiber die Glas— bzw. Kristallitschmelztemperaturen und den néti-
gen Verschweifsdruck und die Verschweiffdauer. Durch die Benutzung einer Adhésivschicht als
Bondflédche auf dem Substrat liegt ein Polymer—Polymer—Verschweifproblem vor. Zur thermi-
schen Verbindung der PMMA- und POM-Folien miissen daher zur Beschreibung der Haftung
verschiedene Grenzflichen betrachtet werden:

—Symmetrische Grenzflachen zwischen zwei identischen Polymerschichten

e amorph

e teilkristallin
—Asymmetrische Grenzflichen zwischen unterschiedlichen Polymerschichten

e amorph (mischbar / unmischbar)
e teilkristallin (mischbar / unmischbar)

e amorph / teilkristallin

—Asymmetrische Grenzflichen zwischen Polymer und Metall

Ein Verschweifien kann nur bei Diffusion sowie Verschlaufung der Molekiile der Adhésiv-
schicht und der mikrostrukturierten Folie ineinander erfolgen [47]. Durch den Einsatz von
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abgeformten PMMA- und POM-Folien miissen zwei Grenzschichtsysteme untersucht wer-
den. Beim thermischen Bonden der PMMA-Folie entsteht eine asymmetrische Grenzschicht
dadurch, daft zwei unterschiedliche Typen einer Kunststoffart zum Einsatz kommen. Das
mikrostrukturierte Polymer beinhaltet Trennmittel, das sich negativ auf die Haftfestigkeit
zur Substratoberfliche auswirken wiirde, wenn man diesen Kunststoff als Adhé&sivschicht ein-
setzte. Aufgrund dessen, daff der Verschweifsprozel durch Diffusionsvorgénge gekennzeichnet
ist, verschweifsen kurzkettige Polymere scheller als langkettige. Deshalb wurde als Adhésiv-
schicht das Giefharz Plexit60 eingesetzt, die Grundkomponente des Abformwerkstofts. Die
Verbindung von mikrostrukturierten POM-Folien mit Metalloberflichen ist schwieriger als
bei PMMA, da fiir eine ausreichende Beweglichkeit der Makromolekiile eine Temperatur iber
dem Kristallitschmelzpunkt erforderlich wére. Dies wiirde zur Zerstorung der Mikrostrukturen
fithren. Weiterhin besitzt diese Iunststoffart einen hohen thermischen Ausdehnungskoefhizi-
enten, der um einen Faktor 60 grofer ist, als der von Silizium und somit kommt es zu htheren
mechanischen Spannungen in der Grenzschicht beider Materialien bei Temperaturdnderun-
gen. Die Glastemperatur der amorphen Bereiche des POM liegt bei — 60 °C. Diese Bereiche
besitzen aber nur eine beschrinkte Beweglichkeit, da sie sich zwischen den Kristalliten befin-
den. Deshalb ist eine Verbindung von POM-Mikrostrukturen direkt oder mit teilkristallinen
Zwischenschichten mit dem Siliziumwafer auszuschliefen. Es war deshalb erforderlich, eine
Bondtechnik mit amorpher Zwischenschicht zu entwickeln. Die Zwischenschicht mufs fiir die
Folgeprozesse RIE und Galvanik geeignet sein. Es wurde ein Versuchsprogramm mit PMMA
als haftvermittelnde Schicht zwischen POM und der metallischen Substratoberfliche aufge-
stellt.

Thermisches Verschweiffen von asymmetrischen amorphen Polymer-
grenzflichen

Fiir das Bonden der abgeformten PMMA~-Mikrostrukturen wird nun auf das thermische Ver-
schweiffen von amorphen Kunststoffen theoretisch eingegangen. Die thermische Verbindung
zweier Polymere setzt die Diffusion und Verschlaufung der Polymerketten der beteiligten
Kunststoffe ineinander voraus. Zur Beschreibung des Verschweiffens mufs das dynamische
Verhalten der Makromolekiile an den Grenzflichen betrachtet werden. Folgende Vorginge
laufen in zeitlicher Reihenfolge ab:

1. Die Enden der Makromolekiile sind frei in ihrer Bewegung (kurzriumige Fick’sche
Diffusion)

2. Relaxation von Verkn#dulungen
3. Relaxation der ganzen Kette
4. Reptation

5. weitrdumige Fick’sche Diffusion

Das Reptationsmodell [47] beschreibt die Bewegung eines Molekiils, das mit anderen Molekii-
len verkndult ist. Die Verschweifizeit (,) ist definiert als die Zeit, in der sich die Polymerkette
70 % von ihrer Position entfernt hat. Die Polymerkette muf sich iiber die Grenzfliche zwischen
den zwei zu verbindenden Polymeren bewegen und zur erneuten Verschlaufungen fithren. Die
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Verschweifizeit muf iiber der Reptationszeit liegen, um eine vollsténdige Verbindung mit ei-
ner hohen Festigkeit zu erzielen. Neben der Zeit ist fiir die Molekiilbewegung die Temperatur,
die den Betrag des Vektors (R), der die Polymerkettenenden verbindet, beeinfluftt, und das
Molekulargewicht (M), das sich auf die Diffusionskonstante (D) auswirkt, entscheidend. Die
Verschweifikraft, die auf den zu bondenden Komponenten anliegt, mufs so hoch sein, daf ein
vollstéandiger Kontakt vorliegt. Die Reptationszeit ist fiir symmetrische Flichen definiert als
(Glg. 5.1):

t, = R*/(37°* D) (5.1)

Folgende mit der Reptationstheorie berechnete Proportionalitédten stellen den Zusammenhang
zwischen Verschweifszeit, Temperatur und Molekulargewicht dar:

R M Do M2 tyox T71

Fiir den zeitlichen Verlauf einer vollsténdigen Verbindung der Grenzschichten ist das Mo-
lekulargewicht die entscheidende Grofe. Je grofer die Makromolekiile, desto linger dauert
der Verschweifiprozefs. Diese Zusammenhénge werden zur Berechnung der Verschweifzeit der
abgeformten PMMA-Folien mit 3 % Trennmittelgehalt angewandt. Der Betrag des Vektors,
der die Polymerkettenenden verbindet, kann mit Glg. 5.2° berechnet werden und betrigt

38 nm.

Coo M j
M,

R=/( ) b (5.2)
Die Diffusionskonstante ergibt sich fiir PMMA mit einem Molekulargewicht von 120000 g/mol
bei einer Temperatur, die 5 K iiber der Glastemperatur liegt, zu 3,3 - 1077 cm? /s [47]. Mit
den oben genannten Abhéingigkeiten fiir D{M) und #,.(T) ergibt sich fiir den abgeformten
Kunststoff mit einem Molekulargewicht von 385000 g/mol [53] und einer Temperatur, die
25 K iiber der Glastemperatur liegt, eine Reptationszeit (Glg. 5.1) (¢,) von 6,5 h. Diese lan-
ge Verschweifizeit widerspricht den experimentellen Frgebnissen, bei denen schon nach zwei
Stunden eine nicht mehr weiter zunehmende Festigkeit der Verbindung mit einer PMMA-
Adhésivschicht gleichen Molekulargewichts festgestellt werden konnte. Fiir ein Molekular-
gewicht von 110000 g/mol ergibt die Berechnung eine Reptationszeit (¢,) von 1,8 h. Dies
bedeutet, daf nur die niedermolekulareren Polymerbestandteile sich iiber die Grenzschicht
bewegen und mit dem gegeniiberliegenden Polymer verschlaufen kénnen. Der Abformwerk-
stoff ist fiir seine Anwendung optimiert und kann nicht zu niedrigeren Molekulargewichten
modifiziert werden. Allerdings ist es moglich, eine Adhésivschicht einzusetzen mit einem Mo-
lekulargewicht deutlich unter dem des abgeformten Werkstoffs. Deshalb wurde Plexit60 mit
einem Molekulargewicht von 90000 g/mol eingesetzt. Analog zu den Verschweifizeitberech-
nungen des Formstofls ergibt sich fiir die Adhésivschicht eine Zeit von 1,5 h. Das Verschweiffen
erfordert eine genaue Kenntnis der Glastemperaturen. Fiir relativ geringe Verschweifzeiten
sollte die Verschweilitemperatur so hoch gesetzt werden, daf sich die mikrostrukturierte Folie

nicht plastisch verformt.

2 [47,51,52)

Coo = 8,2 : kritisches Verhiltnis; M, = 125 g/mol : Molekulargewicht des Monomers

j = 2 : Anzahl der Kettenbindungen; M = 385000 g/mol : Molekulargewicht der Kette
bo = 0,15 nm : Bindungsldnge
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Verbindung mit teilkristallinen Kunststoffen

Aus Experimenten ist bekannt, daff die Haftfestigkeit von unbehandelten POM mit Adhéa-
sionsklebungen generell geringer ist als bei anderen teilkristallinen Werkstoffen. Bei vielen
Polymeren ist es moglich, die Verbundfestigkeiten durch Oberflichenbehandlungen zu stei-
gern [54-56]. Fiir diese Untersuchungen kénnen auch Klebstoffe auf der Basis von PMMA
zum Einsatz gebracht werden. Folgende Aspekte tragen zur Klebstoffauswahl bei:

e Polymerisationsklebstoffe auf Methacrylat—Basis fithren gegeniiber anderen Klebstoffen
zu hoherer Haftung auf POM |21].

e Bei den unvernetzten PMMA-Typen ist die Atzrate beim Reaktiven Ionen-Atzen so
hoch, so dals eine Klebstoffschicht ohne Zerstérung der Mikrostrukturen zum Freilegen
der Galvanikstartflichen entfernt werden kann, was bei vielen handelsiiblichen Kleb-
stoffen wie z.B. Epoxidharzen nicht gewéhrleistet ist.

e Weiterhin ist die Vertrdglichkeit von PMMA in der Galvanik nachgewiesen [57] und
es bestehen umfangreiche Erfahrungen mit den Haftungseigenschaften von PMMA auf
metallischen Oberfldchen [58,59].

5.2 Thermisches Bonden der abgeformten PMMA-Struktur
des Beschleunigungssensors

Das Verschweifen von PMMA ist in der Literatur [47] ausfiihrlich behandelt, jedoch stellt
das thermische Verbinden von Mikrostrukturen mit der strukturierten Seite zum Substrat
neue Anforderungen an die Fiithrung und die Parameter des Prozesses. Auf der Opferschicht
sollen Beschleunigungssensoren mit einer Hohe von 200 gm und einer minimalen Stegbreite
von 10 pm verschweifit werden. Die fiir die Verbindung des abgeformten Kunststoffs not-
wendige PMMA—-Adhé&sivschicht auf der Opferschicht mufs in Dicken von unter 5 pm mit
einer Ebenheit von + 2 ym aufgebracht werden, um eine homogene Entfernung der Tréger-
schicht beim RIE zu erreichen. Dies wurde erreicht, indem das Giefharz Plexit60 in MMA?
gelost wurde. Diese Losung wurde auf den Wafer aufschleudert. Fiir die Festlegung der Ver-
schweifsparameter ist neben der Glastemperatur der abgeformten Kunststoffstrukturen, die
Formstabilitdt der Mikrostrukturen in Abhéngigkeit vom Anprefsdruck und der Temperatur
wéhrend des Bondprozesses von entscheidender Bedeutung. Die Verschweifftemperatur der
strukturierten Kunststoffschicht muf tiber den Glastemperaturen der Adhésiv— und der zu
verschweiffenden mikrostrukturierten PMMA-Schicht liegen. Die Glastemperaturen wurden
mit dem Verfahren der Dynamischen Differenzkalorimetrie (DDK) [60]) ermittelt, da Kunst-
stoffe nur oberhalb der Glastemperatur eine ausreichende Beweglichkeit ihrer Molekiile fiir
die Diffusion und Verknédulung ineinander aufweisen. Der verwendete Abformkunststoff setzt
sich aus mehreren Komponenten zusammen (siehe Absatz 3.2). Eine Komponente ist das

3Mischung aus Plexit60 und MMA im Verhéltnis 1 : 1
Giefharz Plexit60 (Fa. Rohm, Darmstadt)
Zusammensetzung: hochmolekularer Anteil Copolymerisat 96,5 Gew.— % MMA und 3,5 Gew.— % MA;
MMA — Methylmethacrylat, BPO — Dibenzoylperoxid, DMA —~ Dimethylanilin
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Trennmittel* (PAT665), das zur leichteren Entformung des Kunststoffs aus dem Abformwerk-
zeug fiihrt. Fiir sehr komplizierte und hohe Strukturen ist ein hoherer Trennmittelgehalt als
der iblich eingesetzte von 3 % notwendig und wird deshalb in die Betrachtungen des ther-
mischen Verhaltens der Abformwerkstoffe einbezogen. Weiterhin wurde zur Ermittlung der
Glastemperaturen neben dem polymerisierten Ausgangswerkstofl, der noch keinen thermi-
schen Prozessen ausgesetzt war, auch in unterschiedlichen Atmosphéren getempertes PMMA
analysiert. Somit kann der Einflufs des Abformprozesses auf die Glastemperaturen untersucht
werden (Tab. 5.2). Die Mefkwerte zeigen eine eindeutige Abhéngigkeit der Glastemperatur von

Prozefbedingung Glastemperaturen (T¢) [°C]

0 % PAT665 | 3 % PATG665 | 10 % PAT665
polymerisiert 59 57 57
getempert (Atmosphére) 71 67 61
getempert (Stickstoff) 93 89 82
gepragt (Vakuum) 99 90 83

getempert (Atmosphire)

Aufheizen 25 °C bis 115 °C in 360 Minuten, Haltezeit 60 Minuten bei 115 °C
Abkiihlen 115 °C bis 25 °C in 685 Minuten

getempert (Stickstoff): Temperaturzyklus wie beim Abformvorgang
Aufheizen 25 °C bis 200 °C in 20 Minuten, Haltezeit 10 Minuten bei 200 °C
Abkiihlen 200 °C bis 25 °C in 10 Minuten

gepriigt (Vakuum): Temperaturzyklus wie beim Abformvorgang
Prigekraft: 30 kN, Fliche 60 - 30 mm?

Tabelle 5.2: Glastemperaturen als Funktion des Trennmittelgehalts (PAT665) im PMMA und
der Prozefshedingungen.

den thermischen Prozessen denen der Kunststoff ausgesetzt war. Durch den Temperprozek
kommt es zu einem starken Anstieg der Glastemperatur bedingt durch die Nachpolymerisati-
on der Kunststoffkomponenten. Diese Temperatur erh6ht sich nochmals durch den Prigepro-
zefs. Durch den Zusatz des Trennmittels verringert sich der Anstieg der Glastemperaturen.
Der Grund liegt darin, dal PAT665 aus einem Gemisch von geséttigten und ungeséttigten
Fettsduren besteht [563]. Die ungeséttigten Fettséuren werden in die Molekiilketten einpo-
lymerisiert, wihrend die gesittigten an der Polymerisation nicht teilnehmen und als Phase
zwischen den Molekiilen verbleiben. Beide Erscheinungsformen fithren zu einer Herabsetzung
der intermolekularen Wechselwirkung zwischen den Molekitilen und erhthen ihre Mobilitét.
Die Folge ist eine Herabsetzung der Glastemperatur. Aus diesen Untersuchungen kdénnen
folgende Konsequenzen fiir die Abformung und den Verschweifiprozefs gezogen werden:

e Die Glastemperaturen sind abhéngig vom Temperaturzyklus, den der Kunststoft vor
dem thermischen Bondprozef erfahren hat.

e Mit zunehmendem Trennmittelgehalt verringert sich die Prage- und Entformungstem-
peratur.

1Fa. Wiirtz, Bingen
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e Mit zunehmendem Trennmittelgehalt verschiebt sich der Erweichungsbereich des IKunst-
stoffs bei Temperaturerh6hung zu tieferen Temperaturen.

e Mit zunehmenden Trennmittelgehalt nimmt die mogliche Verschweifitemperatur ab.

Nachdem die fiir den Verschweifsprozefs notwendigen Minimaltemperaturen ermittelt wur-
den, muf das Festigkeitsverhalten von PMMA in Abhéngigkeit vom Anpreffidruck und der
Temperatur untersucht werden. Die Messungen werden mit einem modifizierten Verfahrensab-
lauf der Thermomechanischen Analyse (TMA) durchgefiihrt. Auf der zu vermessenden Pro-
be befindet sich ein Stempel (Abb. 5.3) mit einer definierten Auflagefliche. Die Probe wird
mit einer bestimmten Heizrate iiber den interessierenden Temperaturbereich aufgeheizt. Die
Ausdehnung der Probe verschiebt den Stempel, dessen Bewegung induktiv mit einer Ge-
nauigkeit im Submikrometerbereich gemessen werden kann. Zur Simulation der Anprefskraft
beim thermischen Bondprozeft wird der Stempel mit Gewichten belastet. Nach dem FErrei-
chen der Glastemperatur kommt es zu einem Eindringen des Stempels ins Polymer, wenn
der vorgegebene Druck die Festigkeit des Kunststoffs tiberschreitet. Die Eindringtemperatur
ist gleichzeitig die Temperatur, bei der eine Verformung der abgeformten Mikrostrukturen
beim BondprozeR bei gegebenen Druck eintreten wiirde. Das Ziel ist, bel einer minimalen
Kraft auf die Mikrostrukturen, die gerade ausreicht, daff die Mikrostruturen vollstdndig auf
dem Substrat aufliegen, eine maximale Verschweiftemperatur zu erreichen. Fiir die folgen-
den Messungen wurde die Heizrate zu 2 K/min. festgelegt, um eine maximale Auflésung der
Mefwerte zu erreichen. Um die ZweckméRigkeit der Methode zu priifen, wurden unstruk-

I :

Glasplittchen
I PMMA SIS AAaaA
| Wy I
| 7 Tl il
a) b)
unstrukturiertes PMMA strukturiertes PMMA

Abbildung 5.3: Versuchsaufbau fiir die Ermittlung der Verschweifparameter Kraft und Tem-
peratur.

turierte Proben mit unterschiedlichen Anprefdriicken, jeweils in einem Temperaturintervall
von 20 bis 160 °C, beaufschlagt (Abb. 5.3 a)). Der Anstieg der relativen Ausdehnung im
Temperaturbereich zwischen 25 und 55 °C ist auf die thermische Ausdehnung der Probe zu-
riickzufithren, Im Bereich des Maximums hat die Probe den Glasiibergangsbereich erreicht.
Das Material erweicht und der Stempel beginnt geringfiigig in das Material einzudringen
(Abb. 5.4). Wenige Kelvin iiber der Glastemperatur verdndert sich die Lage des Stempels
nicht, da der Kunststoff noch so fest ist, dafl der Druck nicht ausreicht um ihn zu verdringen.
Erst wenn der Kunststoff durch die weiter steigende Temperatur so niedervigkos ist, dafs der
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Abbildung 5.4: Ermittlung der thermischen Verschweifstemperatur von ungetemperten PM-
MA mit 3% PAT665 mit Hilfe der Eindringmethode der TMA.

Druck auf die Probe ausreicht, um in den Kunststoff einzudringen, bewegt sich der Stempel.
Die extrapolierte Temperatur (Ty ) im Abknickbereich der IKurve wird als die Temperatur de-
finiert, bei deren Uberschreitung eine Schidigung der abgeformten Mikrostrukturen eintritt.
In diesem Moment kommt es zu einem fiir diesen Werkstoff charakteristischen Abknicken des
Kurvenverlaufs. Diese Temperatur (Ty ) lag 52 K {iber der Glastemperatur (T¢) von 58 °C
(Abb. 5.4).

Im folgenden werden diese Untersuchungen fiir gepréiigte unstrukturierte und strukturierte
Kunststoffolien durchgefiihrt, um den Einfluf der Nachpolymerisation durch Temperprozes-
se (Tab. 5.2) zu ermitteln. Die Ergebnisse der Messungen zeigten, daff mit zunehmendem
Verschweifidruck die maximalen Verschweilitemperaturen abnahmen. Diese Verschweifstem-
peraturen lagen 20 bis 40 K iiber der Glastemperatur (Tab. 5.3). Die Nachpolymerisation
des Polymers erhdht das Molekulargewicht und steigert deshalb die Glastemperatur [53].
Deshalb verringert sich die Differenz zwischen der Glas— und der maximalen Verschweifs-
temperatur. Weiterhin kam es zu einer Veréinderung des Kurvenverlaufs im Gegensatz zu
den ungetemperten Proben. Der Temperaturbereich des Eindringens des Stempels in den
Kunststoff vergrofert sich (Abb. 5.5). Nachdem an den unstrukturierten Proben eindeutig
der Zusammenhang zwischen Temperatur und Druck beim Verschweiffprozeff gezeigt werden
konnte, wurden die geprigten Mikrostrukturen und der Einfluff ihrer Strukturhéhe auf das
Verschweifiverhalten untersucht. Fiir die Experimente wurden vereinzelte Mikrostrukturen
des Beschleunigungssensors in den Hohen von 100, 150 und 200 pm eingesetzt. Die Ver-
schweifkraft wurde iiber ein Glasplédttchen gleichméfig tiber die Trégerschicht des Sensors
eingeleitet (Abb. 5.3b)). Diese Untersuchungen zeigten, daff sich der Temperaturbereich, in
dem die Strukturen ihre mechanische Stabilitit verlieren, noch breiter ist als bei den un-
strukturierten geprigten Proben (Abb. 5.6). Das erste Absinken der Stempels vollzieht sich
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Verschweifi— Verschweiftemperatur (Ty) [°C]
druck [MPa]

0,007 137

0,014 133

0,024 128

0,048 121
Probenabmessung : Glasstempel 0,863 mm?
Probenabmessung : PMMA-Halbzeug 5 - 5 - 1 mm?
Glastemperatur : 93 °C
Fehler bei Bestimmung von Ty : £ 2 K

Tabelle 5.3: Ermittlung der Verschweifitemperaturen (Ty ) von unstrukturiert gepriagtem PM-
MA mit 3% Trennmittelgehalt als Funktion der Verschweifikraft.

N
o

[um]

— Druck 0,014 MPa

rel. Langenausdehnung (dL)
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Abbildung 5.5: Ermittlung der thermischen Verschweifitemperatur von geprigten unstruktu-
rierten PMMA-Mikrostrukturen mit 3% Trennmittelgehalt.

im Glastibergangsbereich. Als maximale Verschweifstemperatur wurde die Temperatur defi-
niert, die am zweiten Wendepunkt des Wegkurvenverlaufs (dL) auftritt (Abb. 5.6), da der
Stempel wesentlich langsamer einsinkt als bei den ungetemperten Proben. Die Verschweifi-
temperaturen der strukurierten Folien liegen 10 K unter denen der unstrukturierten. Dies ist
begriindet durch den Versuchsaufbau (Abb. 5.3). Bei Temperaturerhthung {iber die maximal
mogliche Verschweifitemperatur wird der Kunststoft der unstrukturierten Proben horizontal
und vertikal verdrangt. Die vertikale Komponente wird dadurch erzeugt, da der Kunststoff in
seiner horizontaler Bewegung durch das umgebende Material behindert wird. Hingegen kann
sich der Kunststoff beim Verschweifsen der strukturierten Proben frei in horizontaler Richtung
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Abbildung 5.6: Verschweiftemperatur (Ty) von abgeformten PMMA-Mikrostrukturen mit
3% Trennmittelgehalt als Funktion des Verschweifdrucks.

Struktur— | Verschweifi— | Verschweifitemperatur (Ty) [°C]
hohe [pm] | druck [MPa]
100 0,03 116
0,05 115
0,10 113
150 0,03 118
0,05 114
0,10 112
200 0,03 116
0,05 118
0,10 111

Probenabmessung : Glasstempel 3218 - 2037 - 500 pm?
Probenabmessung : PMMA-Mikrostruktur 3129 - 1964 pm?
Probenabmessung : mikrostrukturierte Fliche 3,03 mm?
Fehler bei Bestimmung von Ty @ + 2 K

Glastemperatur : 93 °C

Tabelle 5.4: Verschweifftemperaturen in Abhéngigkeit von der Mikrostrukturhdhe und des
Verschweifidrucks.

ausbreiten und erfahrt somit einen geringeren Werkstoffwiderstand. Die Ergebnisse zeigen,
daf die Strukturhohe, bei gleichem Design, keinen Einfluff auf die maximale Verschweifitem-
peratur besitzt. Im untersuchten Beschleunigungssensordesign gibt es neben den sehr diin-
nen PMMA-Strukturen von 10 pm Breite jeweils zwei Flichen mit einer Ausdehnung von
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3000 - 300 pm? und 2000 - 250 pm?. Diese Flichen bestimmen die thermische Stabili-
tdt der abgeformten Sensorstruktur. Ein weiteres Ergebnis ist der relativ groffe Druckbe-
reich in dem Verschweifungen vorgenommen werden konnen. Im Experiment reichten Driicke
von 0,027 MPa aus, um die Sensoren vollstdndig und ohne Strukturverziige zu verschweifsen.
Dies ist fiir die mechanische Festigkeit der Verbindung vorteilhaft, weil der Verschweifiprozefs
bei relativ hohen Temperaturen in Bezug zur Glastemperatur durchgefithrt werden konnte.
Die Verschweifizeiten lagen unter zwei Stunden.

Mit der Mefmethode der Dynamisch—Mechanischen—Analyse (DMA) kann der Viskosi-
tatsverlauf des PMMA im Glastibergangsbereich bestimmt werden (Abb. 5.7). Damit ist es
jetzt moglich, den ermittelten Vérschweifétempera,turen eine Viskositit zuzuordnen. Mit dem
Viskositédtswert als Maf fiir die Festigkeit kann von verschiedenen PMMA—Mischungen und
von unterschiedlichen Kunststoffen die maximale Verschweifitemperatur (Ty) verglichen wer-
den. Die Kurvenverldufe der Zahigkeiten (Abb. 5.7) fiir PMMA mit unterschiedlichen Trenn-
mittelanteilen zeigen, dafs mit zunehmendem Trennmittelanteil bei gegebener Temperatur
die Festigkeit abnimmt. Daraus folgt, daf mit zunehmendem Trennmittelgehalt entweder bei
gegebener Kraft die Verschweifitemperatur herabgesetzt oder bei gegebener Temperatur die
Verschweifkraft verringert werden muf,

8,5 —o— PMMA ( 0% PAT665)
. 8 r=-o—agy o, —o— PMMA ( 3% PAT665 )
7 807 R ~o —o— PMMA ( 10% PAT665 )
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Abbildung 5.7: Viskositdten von PMMA mit unterschiedlichen Trennmittelanteilen.
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5.3 Bonden der abgeformten POM-Struktur des
Beschleunigungssensors

Wie in Absatz 5.1.2 erldutert, ist fiir eine Haftungsverbesserung auf POM Oberflichenmodi-

5 erreicht werden.

fikation notwendig. Dies kann durch eine Behandlung in Sauerstoffplasma
Dadurch kommt es zur Aufspaltung der Molekiile und somit zur Entstehung von reakti-
ven Gruppen, die mit der Adhésivschicht reagieren kénnen. Zur Ermittlung der Haftfestig-
keit zwischen POM und der PMMA-Adhésivschicht auf der Opferschicht wurden Proben
von 1,5 mm Dicke drei Minuten lang geétzt. Die glatte und glinzende Oberfliche des Aus-

gangsmaterials wurde dabei raul und matt. Eine 12-prozentige PMMA-Ethylacetatlosung

POM mit unbehandelter Oberfliche

100um T
FEinstichstelle
PMMA Lo ~
\\
POM S~

g\r' \/ \\‘\\\
ey

/

abgebildeter Ausschnitt

Abbildung 5.8: Haftungstest von PMMA-Schichten auf RIE-behandelten POM.

wurde mit einem Spatel auf die mit Ethylacetat gereinigte POM-Oberfliche aufgestrichen.
Mit Ritztests kann die Haftfestigkeit einer Schicht qualitativ bestimmt werden (Abb. 5.8).
Auf der unbehandelten Probe 16st sich der Film von der Einstichstelle der Metallspitze her
immer weiter ab, was an der breiter werdenden Bruchkante des PMMA zu erkennen ist. Die
geditzten Proben wiesen keine Ablésungen in der Grenzfliche zwischen POM und PMMA
auf. Dies ist an der dichten Grenzfliche zu erkennen, die in der unteren REM—-Aufnahme von
Abb. 5.8 abgebildet ist. Da Wartezeiten zwischen der Plasmabehandlung und der Weiterver-
arbeitung zu geringeren Haftfestigkeiten fithren [61], wurden die gedtzten Proben innerhalb
von einer Stunde verarbeitet.

"Maschine Plasma Technology Typ AMR/80 Fa. Oxford Instruments
Druck in der Prozefkammer: 13,3 Pa, Temperatur der Probenhalterung: 273 K
Gasfluf: 30 sccm, HF-Leistung bei f = 13,566 Mhz: 100 W, Beschleunigungsspannung: 400 V
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Wie aus Absatz 5.1.2 hervorgeht, sind zwei Moglichkeiten zur Verbindung von POM iiber
amorphe Zwischenschichten moglich:

e Thermisches Verschweiflen

e Bonden mit Fluiden auf PMMA-Basis
Thermisches Verschweifien

Das Verschweifien von POM mit der PMMA-—Adhésivschicht kann bei Temperaturen bis un-
terhalb des POM-Kristallitschmelzpunktes erfolgen. Dieser Temperaturbereich erlaubt nur
den PMMA-Makromolekiilen zu diffundieren. POM-Proben mit den Abmessungen
10 - 20 - 1,2 mm® wurden 5 Minuten im Sauerstoffplasma geiitzt und bei 160 °C mit
PMMA-~Proben unter einem Druck von 0,04 MPa eine Stunde lang verschweifst. Die Ver-
schweiffung wurde zum Vergleich auch mit unbehandelten Proben durchgefiihrt. Die unbehan-
delten POM-Proben 16sten sich ohne duferen Krafteinfluf von der PMMA-Adhésivschicht.
Beim mechanischen Trennen des Verbundes kommt es dagegen bei geditzten Proben zum
Mischbruch (Abb. 5.9). Zu Mischbriichen kommt es, wenn lokal der Bruchwiderstand des
Vollmaterials erreicht wird. Damit ist gezeigt, da® auch die Heiflklebung durch die Plasmabe-
handlung positiv beeinfluft wird. Nachdem die Probekérper erfolgreich verschweifit wurden,

ruchfliche im PMM

P T,

Abbildung 5.9: Mischbruch an der Grenzfliche PMMA-POM.

stellt sich die Frage, ob auch POM-Mikrostrukturen mit ihrer mikrostrukturierten Seite zur
Substratoberfliche verbunden werden konnen. Es besteht ein Unterschied im thermischen
Ausdehnungskoeffizienten zwischen POM und dem Siliziumsubstrat von einem Faktor 60.
Deshalb kommt es bei der Abkiihlung des Stoffverbundes zu extrem hohen Spannungen, die
zu unzuverlissigen Verbindungen fiihren und sich negativ auf die Folgeprozesse der Entfer-
nung der Trigerschicht mit RIE und den Galvanikprozeff auswirken. Zusétzlich konnte nach-
gewiesen werden, daf es durch die hohe Rauhigkeit der POM Oberfliche nur zu partiellen
Verschweiffungen kommt [28].
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Bonden mit Fluiden auf PMMA--Basis

Das Bonden mit Fluiden auf PMMA-Basis besitzt gegeniiber dem thermischen Verschweif-
prozeft den Vorteil, dak die Komponenten bei Raumtemperatur gefiigt werden. Somit kommt
es auker bei den Folgeprozessen RIE und Galvanik zu keiner thermisch induzierten Spannung
in der Grenzschicht zwischen PMMA und POM. Die Verbindung kann auf physikalischem oder
chemischen Wege erfolgen. Bei physikalisch abbindenden Fluiden verfestigt die Verbindung
durch das Entweichen des Losungsmittels, wihrend bei chemischer Verbindung eine Reakti-
on mit Kettenwachstum der Polymere erforderlich ist. Durch die leichtfliichtigen Losemittel
und die geringen Schichtdicken im Mikrometerbereich dndert sich die Fluidzusammensetzung
binnen weniger Sekunden. Deshalb sind geschlossene Versuchsrédume, in denen die Partial-
driicke der leicht fliichtigen Substanzen genau eingestellt werden kénnen, Voraussetzung fiir
weitergehende Untersuchungen. Es gibt Kunststoffsysteme, wie z.B. Epoxidharze, die keine
fltichtigen Substanzen enthalten und daher auch unter Normbedingungen in diinnen Schich-
ten aufgebracht werden konnen. Diese Schichten sind chemisch so besténdig, daf sie nicht
selektiv zu den abgeformten Strukturen durch den RIE-Prozef entfernt werden konnen.

POM wird durch die PMMA-Losungsmittel wenig gequollen und gelést. Deshalb mufs
das Losungsmittel in der Zwischenschicht bis zum POM-Strukturrand diffundieren und kann
dann an der Atmosphére verdunsten. Um eine ausreichende Benetzung des wenige Mikro-
meter betragenden Spaltes zwischen POM und dem Substrat zu gewéhrleisten, miissen Lo-
sungsmittelgehalte > 40 Gewichtsprozent verwendet werden. Nach der Verdunstung ergibt
sich daraus ein erheblicher Volumenverlust und es kommt in der Zwischenschicht zu Schwund-
erscheinungen. Nach einer halben Stunde beginnen baumartige Strukturen zu wachsen und
dieser Vorgang ist nach circa zwei Stunden abgeschlossen. Ein Grofteil der Bondflache ist

infolge der Schrumpferscheinungen inhomogen.

Alternativ zu den physikalisch abbindenden Fluiden sind Verbindungen durch Polymeri-
sation von PMMA mdglich. Diese Variante wird untersucht, weil der Polymerisationsschwund
geringer ist im Vergleich zu auf Losungsmitteln basierenden Fluiden. Fiir die Untersuchungen
wurde das GieRharz Plexit60° [51] mit unterschiedlichen Beimischungen des Monomers MMA
verwendet. Um die Viskositdt den Anforderungen der Kapillarklebung anzupassen, wurden
folgende Zusammensetzungen getestet (Tab. 5.5). Der Schwund von Plexit60 durch Polyme-

Reaktionsfluid | Typ A | Typ B | Typ C | Typ D
Plexit60 95,5 86 76,5 57,5
MMA 0 9,5 19 38
BPO 3 3 3 3
DMA 1,5 1,5 1,5 1,5

Tabelle 5.5: Zusammensetzung der Reaktionsfluide in Gewichtsprozenten.

risation betrigt 14 Prozent [62]. Sind weitere Komponenten wie MMA beigemischt, so wird
er erhoht. Die Vorversuche mit unstrukturierten POM-Proben mit der Reaktionsmasse des

Plexit60 (Giefharz Fa. R6hm)
Zusammensetzung: hochmolekularer Anteil Copolymerisat 95,5 Gew.— % MMA und 3,5 Gew.— % MA
MMA-Methylmethacrylat, MA-Methacrylatsdure, BPO-Dibenzoylperoxid, DMA-Dimethylanilin
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Typs C ergaben eine homogene Verbundschicht und eine ausreichende Benetzung zwischen
POM und der Substratoberfliche. Der angelegte Druck betrug 0,12 MPa, dabei ergab sich
eine PMMA-Dicke von sechs bis zehn Mikrometern. Die Reaktionsfluide A und B ermdglich-
ten keine vollstdndige Benetzung und bei Typ D kam es zu Schichtinhomogenitéten durch

Schwund.

Die Versuche mit strukturiertem POM und dem Reaktionsfluid C wurden mit dem Auf-
bau A (Abb. 5.10) durchgefiihrt. Uber eine Zwischenschicht aus einem Elastomer wird der
Druck von 0,3 MPa eingeleitet. Zur Gewéhrleistung einer homogenen Fluidverteilung ent-
lang des Verbindungsspalts wird das Siliziumsubstrat mit so viel Fluid benetzt, daf ein
schnelles Verdampfen der Reaktionslosungs-Bestandteile verhindert wird. Trotz der analo-
gen Vorgehensweise wie bei den unstrukturierten Proben kam es zu Schwunderscheinungen.
Schwunderscheinungen mit der Reaktionsmasse Plexit60 konnen durch Druckeinwirkung beim
Verbindungsprozef verringert werden [58|. Fiir diese Untersuchungen wurde ein Teststand B
(Abb. 5.10) realisiert, der dadurch gekennzeichnet ist, daf die Einleitung der Kraft {iber ein
Glaspléttchen erfolgt, das sich gegeniiber dem Elastomer und POM nicht verformen kann.
Das Elastomer wird zur gleichméfigen Krafteinleitung auf die Kunststoffoberfliche einge-
setzt. Der Druck kann nicht unbegrenzt gesteigert werden, da er iiber die mikrostrukturierte
Seite der POM-Folie eingeleitet wird. Driicke von 0,3 MPa bzw. (0,8 MPa flihrten zu etwa 70
bzw. 15 % inhomogen verklebter Fliche zwischen der POM-Folie und dem Substrat. Dafs bei

Aufbau A Aufbau B Aufbau C
Gewicht
Elastomer I l I l |
Elastomer !
Polymerisations- Glas I Bohrung
Kleber (PMMA) Ooouogd OO oot " PTEE - Folie
POM
Substrat

Abbildung 5.10: Versuchsaufbauten fiir Bondversuche mit POM-Mikrostrukturen.

den 1,2 mm starken unstrukturierten POM—-Proben keine Schwunderscheinungen auftraten,
legt den Schluft nahe, dat in den mikrostrukturierten Bereichen diese Frscheinungen durch
Diffusionsprozesse auslést werden. Der entscheidende Unterschied besteht in der diinnen Tra-
gerschicht von unter 30 Mikrometern in den strukturierten Bereichen. Erste Untersuchungen
zeigten besonders in den strukturierten Sensorbereichen Schwunderscheinungen. Diese Be-
reiche sind nicht abhéngig von der zu verbindenden Foliengrofe. Im Experiment wurde die
POM-Folie nach einer Stunde vom Substrat gelost und es konnte festgestellt werden, daf
unter den diinnen Trégerschichtbereichen das Polymer noch niederviskos, d.h. nicht polyme-

risiert war.
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Aus den eng, an die nur einige zehn Mikrometer dicken POM-Membranen, gekniipften
Defekte folgt, daf sich durch Diffusionsprozesse” die Schichteigenschaften nicht iiber weite Be-
reiche hinweg ausgleichen. Damit kénnen Schwunderscheinungen nicht mit dem Eintrocknen
der PMMA—Schicht von den POM-Folienrdndern her begriindet werden. Auch die Verdun-
stung von MMA durch POM-Membranen ist als Ursache fiir die Schwunderscheinungen nicht
heranzuziehen, weil die defektbehafteten Bereiche gegeniiber den homogenen Klebefugen h-
here MMA-Anteile aufweisen. Niederviskose Schichten im strukturierten Trégerschichtbe-
reich kénnen allein mit enthaltenem MMA erklért werden, da ausgetrocknete Polymerisati-
onsschichten hart sind. Aus diesem Grund l&8t sich bei einer harten Verbundschicht nicht
sicher sagen, ob die Erhértung durch Verdunsten des Monomers MMA oder durch Polyme-
risation erfolgt ist. Dafiir sind Messungen der Molekulargewichtsverteilung der Klebeschicht
notwendig, um einen Aufschluf iiber deren chemische Verinderungen zu erhalten. Aus der
nicht abgeschlossenen Polymerisation in den diinnen Trégerschichtbereichen, bei gleichzeitig
erfolgter Polymerisation unter den Mikrostrukturen, wird auf eine Inhibierung der Polyme-
risation geschlossen. Diese ist in erster Linie nicht auf Oberflicheneffekte zuriickzufithren,
weil an vergleichsweise dicken und unstrukturierten Proben die Polymerisation erfolgt. Die
Inhibierung wird mit Diffusionsprozessen durch die POM-Membran der Tragerschicht in Ver-
bindung gebracht, denn durch diese kénnen Gase der Umgebungsatmosphére eindiffundieren
oder Bestandteile des Polymerisationsfluids ausdiffundieren. Die Produktinformationen der
Firma R6hm zu Plexit60 enthalten einen Hinweis auf inhibierte Polymerisation unter Sauer-
stoffeinflufl [62]. Um zwischen den Vorgéngen des Ein—- und Ausdiffundierens unterscheiden
zu konnen, wurden die Verklebungen unter Vakuum mit dem Versuchsaufbau C (Abb. 5.10)
unter einem Druck von 0,27 MPa und mit den Fluidtypen A und C (Tab. 5.5) durchgefiihrt.
Im Ergebnis konnten bei beiden Fluiden keine Schwunderscheinungen festgestellt werden.
Wahrscheinlich wird der inhibierende Effekt durch den eindiffundierenden Luftsauerstoff be-
wirkt. Die Eignung dieses Prozesses beziiglich der Folgeprozesse RIE und Galvanik wird in
den folgenden Abschnitten untersucht.

5.4 Entfernung der Kunststofftrigerschicht

5.4.1 Reaktives Ionen—Atzen von PMMA beim thermischen Verschweifen

Fiir die Entfernung der Kunststofftriagerschicht kann auf Untersuchungen zuriickgegriffen
werden, die fiir das Verfahren der positionierten Abformung durchgefithrt wurden [9]. Die-
ser Prozef erforderte eine hohe Anisotropie (Verhéltnis des Tiefen— zum Seitenwandabtrag),
da sich die zu entfernende Tragerschicht auf der Substratoberfliche befindet und die Kunst-
stoffmikrostrukturen als RIE-Maske dienen. Beim thermischen Verschweiffen muff zuerst die
Trégerschicht (Abb. 1.1) entfernt werden und anschliefend noch die 3 — 7 pum dicke Adhésiv-
schicht auf der Waferoberfliche. Nur fiir den zweiten Schritt wird ein Anisotropieverhéltnis
von maximal fiinf benétigt. Die Adh&sivschicht besitzt nur noch ein sechstel der Stérke wie
beim Verfahren der positionierten Abformung. Deshalb kann auch in sehr schmalen und tiefen

"Gasdurchlissigkeiten von POM innerhalb von 24 h bei T = 0 °C und p = 10° N/m? [21]:
Sauerstoff  : 49 cm®/m? 10° N/m?

Kohlendioxid : 1110 cm®/m? 10° N/m?

Wasserdampf : 32 g/m? 10° N/m? (bei 85 % Feuchtigkeitsgefille)
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Grabenstrukturen der Iunststoff vollstandig entfernt werden. Die einzigen Randbedingungen
beim Entfernen der Adhésivschicht sind die Prozefstemperatur, die unterhalb der Glastempe-
ratur des zu verschweilenden Kunststoffs liegen muft und die Anisotropie, die so eingestellt
sein muf, daf der Seitenwandabtrag den im Design eingegebenen Vorhalt nicht tiberschrei-
tet. Aus diesem Grund wurden Untersuchungen zur Entfernung der Adhésivschicht durchge-
fithrt. Fiir diese Experimente wurden abgeformte 150 pm hohe Folien mit den Strukturen des
temperaturkompensierten LIGA-Beschleunigungssensordesigns genutzt, die mit einer War-
meleitpaste® auf der Elektrode der RIE-Anlage’ fixiert wurden. Vorversuche ergaben, daf
infolge zu hoher Temperaturen ab einer Plasmaleistung von 100 W Strukturverziige auftreten.
Weiterhin konnte kein Einflufl des Gasflusses auf die Anisotropie und den Abtrag festgestellt
werden. Der Fluf wurde auf 40 sccem und die Prozefzeit auf 30 Minuten festgelegt. Der Gas-
druck wurde zwischen 0,6 und 13 Pa (Tab. 5.6) variiert. Es konnte bei dieser Druckerhéhung
ein Anstieg des vertikalen Abtrags um den Faktor fiinf registriert werden. Hingegen lag der
laterale Abtrag pro Strukturkante bei maximalem Druck bei 0,5 pm. Dieser kontinuierliche
Prozefs erméglicht die Adhésivschichtentfernung, ohne daf ein zu hoher lateraler Strukturver-
lust auftritt. In Abb. 5.11 ist eine thermisch verschweifite PMMA-Mikrostruktur, die iber

Reaktionsgas | Druck [Pa] Abtrag pro Tiefenabtrag [pm]
Strukturkante [pm]
Sauerstoff 0,6 0 2,2
1,3 0 3,8
2,6 0 4.8
5,2 0 9
13 0,5 10
Prozekzeit: 30 Minuten, Gasfluft: 40 sccm, Temperatur: 273 K, Leistung: 100 W
Mefigenaunigkeit des Strukturkantenabtrags: & 0,2 um
Mefgenauigkeit des Tiefenabtrags: + 0,1 pm

Tabelle 5.6: Reaktives Ionen—Atzen von PMMA mit Sauerstoff.

die mikrostrukturierte Seite mit der Adhésivschicht verbunden ist, dargestellt. Diese Pro-
be wurde partiell mit Silizium abgedeckt. Deutlich zu erkennen ist der geringe Angriff des

Sauerstoffplasmas auf der Seitenwénde.

5.4.2 Reaktives Ionen—Atzen von POM bei Kapillarklebung

Die POM-Mikrostrukturen werden mit PMMA-Polymerisationskleber iiber die Trégerschicht
mit dem Wafer verbunden (siehe Absatz 5.2). Im Strukturgrund der Galvanikstartschicht be-
finden sich nach der Verbindung der POM-Folie eine 5 pm dicke PMMA-Schicht und die
POM-Trégerschicht. Aus der Literatur [63,64] ist bekannt, daf POM wesentlich leichter
mit reaktiven Ionen #tzbar ist als PMMA. Voruntersuchungen mit Sauerstoffplasma erga-
ben aufgrund der leichteren Spaltbarkeit dieses Polymers héhere laterale Strukturabtrige.
Da nach der Entfernung der POM—-Trégerschicht die PMMA-Adhésivschicht entfernt werden

8Fa. Fischer Elektronik, Liidenscheid
9Plasmalab80 Plus, Fa.Oxford
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Trigerschicht

'MOS mit den
unktionsschichten

mikrostrukturiertes PMMA sichtbar durch die partielle
Entfernung der Trigerschicht

Abbildung 5.11; Thermisch verschweifste PMMA—Mikrostruktur auf CMOS mit partiell frei-
geiitzter Tragerschicht.

muf, wurde fiir' die Entfernung des POM mit maximalem Anisotropieverhiltnis ein Ver-
suchsprogramm notwendig. Der Kunststoffabtrag mit Ionenplasmen beruht auf chemischer
und physikalischer oder rein physikalischer Wirkung. Der chemische Angriff durch reaktive
Ionen und Radikale fithrt zur Oxidation. Hingegen tritt bei nicht reaktiv wirkenden Plasmen,
wie Argon—Plasma, ein rein physikalischer Abtrag auf. Dabei bewirkt die kinetische Energie
der Ionen ein Herausschlagen von Molekiilteilen aus dem Polymeren. Somit diirfte es bei
anisotroper Prozeffithrung mit Argon—Plasma zu einem vorrangig physikalischen Abtrag im
Strukturgrund und einem geringeren lateralen Strukturverlust an den Seitenwénden im Ver-
gleich zum Sauerstoffplasma kommen. Wihrend der Entfernung der POM-Trégerschicht darf
es zu keiner so hohen thermischen Belastung des Polymerverbundes aus PMMA-POM kom-
men, dak sich die Mikrostrukturen verformen oder sich von der Adhésivschicht 1&sen. Deshalb
wurde die Plasmaleistung, ebenso wie beim Entfernen der Adhésivschicht beim thermischen
Verschweiften von PMMA, auf 100 W, die Substratemperatur auf 273 K, der Gasfluk auf
40 sccm und die Prozefizeit auf 30 Minuten begrenzt. Nur der Prozefgasdruck wird fiir die
Anisotropieuntersuchungen variiert (Tab. 5.7).

Die Untersuchungen bestétigen eindeutig die zusétzlich wirkende chemische Komponente
des Sauerstoffplasmas auf den lateralen Strukturverlust wie auch auf den vertikalen Abtrag.
Weiterhin kommt es bei Argon—Plasma zu keiner so starken Aufrauhung der Polymeroberfla-
che wie beim Sauerstoffplasma. Im Hinblick auf eine sichere Prozeffithrung ist deshalb fiir die
Enfernung der POM-Trégerschicht Argonplasma zu favorisieren. Die Entfernung der wenige
Mikrometer dicken PMMA—Adhésivschicht mit Argon—Plasma ist aufgrund der geringen Ab-
tragrate nicht moglich. PMMA muf beim Atzvorgang oxidiert werden, aber die Polymerkette
enthélt nicht so viel Sauerstoff, um den Kunststoff vollsténdig verbrennen zu kénnen. Deshalb
muf Sauerstoffplasma eingesetzt werden. Ein weiteres Ausschluffkriterium ist die Ablagerung
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Reaktionsgas | Druck [Pa] Abtrag pro Tiefenabtrag [pm]
Strukturkante [pm]
Argon 0,6 0 10
1,3 0,5 16
2,8 0,5 14
5,2 0,5 17
13 1 17
Sauerstoff 0,6 0,5 14
1,3 0,5 17,5
2,6 1 20
5,2 2 20
13 2,5 20
Prozefzeit: 30 Minuten, Gasfluk: 20 sccm, Temperatur: 273 K, Leistung: 100 W
Mefigenauigkeit des Strukturkantenabtrags: + 0,2 pm
Mefgenauigkeit des Tiefenabtrags: + 0,1 pm

Tabelle 5.7: Reaktives Ionen-Atzen von POM mit unterschiedlichen Prozefigasen.

des Opferschichtmaterials Kupfer an den vertikalen Strukturbereichen durch die Sputterwir-
kung der Argon-Tonen. Dies behindert die galvanische Abscheidung in den komplementéren
abgeformten Strukturen. Dagegen sind fiir das Cracken der POM-Molekiile zu Formaldehyd
Argon-lonen mit hoher kinetischer Energie aussreichend.

Im Anschluf an den Galvanikprozefs wird der gebondete Kunststoff zwischen den metal-
lischen Mikrostrukturen herausgelost. Dieser Verfahrensschritt darf keine negativen Auswir-
kungen auf die Leiterbahn und Opferschicht haben. Der Kunststoff PMMA wird mit einem
organischen Losungsmittel entfernt, welches zu keinem Angriff der Metallschichten des Op-
ferschichtprozesses fithrt. Das Entfernen von POM kann auf unterschiedlichen Wegen erreicht
werden, wie z.B. durch ionisierende Strahlung, reaktive Ionen oder Séuren. Eine Moglichkeit
der nafsichemischen Entfernung bietet Phosphorsdure. Dieses Medium ist fiir die Entfernung
des POM unkritisch, da es das Leiterbahnmaterial nicht angreift und die anderen Funktions-
schichten durch die PMMA-Adhésivschicht passiviert sind (Absatz 5.2), die es nicht angreift.

5.5 Prozefivarianten zur Verbindung der abgeformten Folien
mit der Waferoberfliche

Der Einsatz von PMMA und POM zur Herstellung von mikrostrukturierten Folien fithrte, be-
dingt durch die jeweiligen Werkstoffeigenschaften, zu unterschiedlichen Bondtechniken. Somit
stehen mehrere Verfahren zur Herstellung von metallischen Mikrostrukturen auf vorstruktu-
rierten Substraten zur Verfiigung. Neben dem generellen Verfahrensvorteil der flexiblen An-
ordnung von Mikrostrukturen, unabhingig von der Geometrie des zu bestiickenden Substrats,
ergeben sich weitere Vorziige in Abhéngigkeit von der eingesetzten Bondmethode (Tab. 5.8).
In dieser Arbeit wurden speziell die Kunststoffe PMMA und POM behandelt. Diese Polymere
stehen stellvertretend fiir ihre Kunststoffart.
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Prozefsvarianten zur Verbindung von abgeformten Folien mit der
Waferoberfliche am Beispiel eines amorphen und teilkristallinen Kunststoffs

Halbzeug PMMA-Folie POM-Folie
Abformung Fir geringe Entformkréfte und Folienverziige muff das Abformsubstrat aus dem
gleichen Material bestehen wie das Abformwerkzeug (z.B. Nickel)
Modifizierung der Abformsubstratoberfliche (Ni) durch Beschichtung mit Titan
und anschliefender Oxidation zu TiO,
— spannungsrifempfindlich durch geringe Werkstoff- — geringe Spannungs—
zihigkeit im Vergleich zu anderen Thermoplasten rifempfindlichkeit
— gute Haftung auf metallischen Oberflichen im Bezug zu PMMA
— durch Zusatz von Trennmittel kann die Haftung des — besseres Fliefiver—
Polymers im Abformwerkzeug verringert werden halten als bei PMMA
— PMMA mit unterschiedlichen Trennmittelgehalten ist | — geringe Haftung an
kommerziell nicht erhiltlich Metall
Positionierte Durch die Abstimmung von Magazin und Greifer kann die Folie nach der
Anordnung Abformung in das Magazin eingelegt, in ihm vereinzelt, transportiert und

aus ihm die Bestiickung vorgenommen werden, adhésives Greifprinzip

Ausrichtung der Greifer— zur Greifobjektfliche innerhalb der

MeRgenanigkeit von £ 2 pm und £ 0,1 Grad

Verbindung mit mikrostrukturierte Trigerschicht Tragerschicht

dem Wafer tiber Seite

Bondtechnik thermisches Kapillarkleben mit Kapillarkleben mit
Verschweifien PMMA-Lisung PMMA-Polymerkleber

Flexible Anordnung der Strukturen auf unterschiedlichen Substratmaterialien,

wie z.B. auf nicht planaren Oberflichen

— Abscheidung einer — Kapillarklebung direkt
wenige pm dicken auf der Waferoberfliche
PMMA-Adhésivschicht

auf dem Wafer

— Kapillarklebung direkt

auf der Waferoberfliche

Reaktives Ionen—
Atzen

Sauerstoffplasma Sauerstoff- und
Argonplasma
— kein anisotropes O%— — anisotropes OT—Plasma — fiinfmal héherer
Plasma zur Entfernung zur Entfernung der Abtrag als bei PMMA
der Trigerschicht Trégerschicht notwendig | — Entfernung des

notwendig
— geringerer RIE-Abtrag
an den Seitenwénden

als beim Kapillarkleben

POM mit Art-Plasma
— Entfernung der PMMA-
Adhésivschicht mit OT—

Plasma

Tabelle 5.8: Zusammenfassung der Ergebnisse und Erliuterungen zu den Prozefivarianten,
die im Kapitel 1 (Abb. 1.1) vorgestellt wurden.




Kapitel 6

Integration von LIGA—Beschleuni-
cungssensoren auf CMOS—Wafern

Die abgeformten komplementiren Sensorstrukturen wurden mit dem Verfahren des thermi-
schen Verschweifsens mit ihrer mikrostrukturierten Oberfliche auf die Waferoberfliache gebon-
det. Die Bondfliche befindet sich separat von der CMOS—-Auswerteschaltung auf unstruktu-
riertem Silizium. Diese Integrationsfliche besitzt vor dem Verschweifiprozeft eine Oberflichen-
rauhigkeit von 3 pm, die durch die Leiterbahn, Opferschicht und der PMMA—Adhésivschicht
hervorgerufen wird. Weiterhin wurden Sensorelemente direkt auf der CMOS—Schalten herge-
stellt. Dies fiihrte zu einer Rauhigkeitszunahme aufgrund der CMOS-Topographie von 3 pm
auf insgesamt 6 pm. Die Auswirkung dieser Unebenheiten auf den Verschweifiprozeff muf un-
tersucht werden, um eine noch héhere Integrationsdichte und damit eine bessere Ausnutzung
der Waferfliche zu erreichen.

Die Funktionsfdhigkeit der elektrischen Verbindung der Auswerteelektronik mit dem Sen-
sorelement und das mechanische Verhalten des Sensors wurden mit einem Schwingtisch in
Verbindung mit einer Auswertesoftware fiir die digitalen Signale des CMOS getestet.

6.1 Integration auf der unstrukturierten Waferoberfliche
separat vom CMOS

Auf dem 4 Zoll Wafer wurden abgeformte Sensorstrukturen mit Hohen von 100, 150 und
200 pm und einer minimalen PMMA-Stegbreite von 10 pm positioniert zur Leiterbahn und
der Opferschicht mit einer 3 pm PMMA-Adhésivschicht verschweift. Die Anordnung der
Strukturen erfolgte mit einem adhésiver Greifer (siehe Kapitel 4). Nach der Positionierung
der abgeformten Sensorstruktur auf dem vorstrukturierten Wafer wurde diese Struktur mit
dem PMMA-GieRharz Plexit 60 vorfixiert. Das Verschweifien dieser Strukturen wurde mit
einem Druck von 0,027 MPa und einer Temperatur von 119 °C durchgefiihrt. Die Heizra-
te betrug 3 K/min. und die Abkiihlung auf Raumtemperatur vollzog sich mit 0,8 K/min,
um die thermischen Spannungen in den Grenzschichten zwischen der Adhésivschicht und der
PMMA-Mikrostruktur und der Adhésiv— und Opferschicht zu verringern. Nach zwei Stunden
Verschweifizeit konnte eine fiir die Folgeprozesse des Reaktiven Ionen—Atzens und der Galva-
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nik ausreichende Festigkeit der Verschweiffverbindung erreicht werden. Fiir ein vollstdndiges
Verschweifien des abgeformten PMMA ist nach den theoretischen Betrachtungen eine Zeit von
iiber 6 Stunden notwendig. Die Diffusion der kurzkettigen Molekiile der beteiligte Polymere
reicht fiir die Haftfestigkeit aus. Keine der verschweifsten Proben wies eine Geometrieverin-
derung auf. Diese Untersuchungen bestitigten die ermittelten Verschweifsparameter mit der
Thermomechanischen Analyse (TMA) (siehe Kapitel 5). Durch das thermische Verschweifien
mit der mikrostrukturierten Seite der abgeformten Strukturen sind die Strukturen nach der
Verbindung mit dem Wafer durch die unstrukturierte Trégerschicht gedeckelt. Beim thermi-
schen Verschweiften sind im Gegensatz zur positionierten Abformung die Mikrostrukturen nur
einige Minuten zur Entfernung der wenige Mikrometer dicken Adhésivschicht, dem Plasma,
ausgesetzt. Aus diesem Grund mufs kein so grofier RIE-Strukturvorhalt der lateralen Abmes-
sungen vorgesehen werden. Fiir den entwickelten Prozef ist deshalb ein Abformwerkzeug mit
Stegbreiten von 6 pm, statt den bisher 10 pm, erforderlich. In Abb. 6.1 ist der mit den galvani-
sierten Beschleunigungssensorelementen bestiickter Wafer dargestellt. Abb. 6.2 zeigt ein mit

Abbildung 6.1: Mit LIGA-Beschleunigungssensoren bestiickter CMOS-Wafer.

der Auswerteschaltung kontaktiertes Sensorelement. Die Sensorstruktur besitzt eine Nickel-
héhe von 165 pm und ist auf £+ 5 pm genau zur Leiterbahnebene positioniert. In den Wafer
wurden zur Vereinzelung der Sensoren von der Riickseite mit einem YAG-Laser! Schnitte mit
einer Tiefe von 80 % der Waferdicke eingebracht. Die Vereinzelung wurde durch das Anlegen
einer Linienlast auf der vom Laser unstrukturierten Seite iiber der Strukturierung erreicht.

'Festkérperlaser Fa. Haas mit CNC-Steuerung
Parameter: Leistung = 20 W, Pulsdauer = 10 ms, A = 1,06 pm
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Abbildung 6.2: CMOS-Schaltung mit Beschleunigungssensor.

6.2 Integration direkt auf der strukturierten CMOS—
Oberflache

Die Herstellung von Sensoren direkt auf CMOS—Schaltungen wurden ebenfalls mit dem Pro-
zeR des thermischen Verschweifiens {iber die mikrostrukturierte Seite der abgeformten Folie
durchgefiihrt. Trotz der weiteren Rauhigkeitszunahme der Bondoberfliche durch die CMOS—
Topographie, in Bezug zum Herstellungsprozefs separat vom CMOS, konnten die Strukturen
vollstandig mit der PMMA—Adhésivschicht verschweifit werden. Dadurch, daf die Verschweif-
temperatur 70 K {iber der Glastemperatur der Adhésivschicht liegt, kommt es zur plastischen
Verformung dieser Schicht wéihrend des Verschweiffprozesses und somit zum vollstdndigen
Kontakt zur mikrostrukturierten Seite der abgeformten Folie. In Abb. 6.3 sind Details ei-
nes Beschleunigungssensorelements auf einem CMOS dargestellt. Deutlich zu erkennen sind
die Leiterbahnen, auf denen sich die Elektroden des Sensors befinden. Ebenfalls zeigen die
Strukturwinde nur einen geringen Oberflichenangriff durch das Reaktive Ionen—Atzen.

6.3 Funktionsfahigkeit der CMOS—Auswerteschaltung in
Verbindung mit dem Sensorelement

Der Beschleunigungssensor arbeitet auf der Grundlage der Kraftkompensation. Die durch die
Einwirkung einer Beschleunigung auf die seismische Masse hervorgerufene Kraft wird durch
die entgegengerichtete elektrostatische Kraft zwischen der seismischen Masse und den Elektro-
den des Sensors kompensiert. Diese Spannungsdnderung dient als Mefisignal. Der hergestellte
Sensor konnte bis zu einer Drehung von £ 25° im Erdschwerefeld kraftkompensiert geregelt
werden. Diese Auslenkung entspricht einer Beschleunigung von 0,42 g. Mit diesem maximalen
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bewegliche seismische Masse

Sensorelektrode auf dem CMOS
mit der Leiterbahn

Abbildung 6.3: Details eines LIGA-Beschleunigungssensors direkt integriert auf einer CMOS—
Schaltung.

Beschleunigungswert kann die maximale Amplitude des Schwingtisches zu = 4,2 mm bei einer
Frequenz von 5 Hz berechnet werden. Der Schwingtisch wurde sinusférmig senkrecht zur Erd-
oberfliche angeregt. Dadurch ist die seismische Masse in Mefrichtung der Erdbeschleunigung
ausgesetzt. Die digitalen Ausgangswerte der Sensorelektronik wurden iiber eine zusitzliche
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Abbildung 6.4: Messung der Beschleunigung auf einer sich alternierend im Erdschwerefeld
bewegenden Ebene mit 5 Hz.

Elektronik [8] mit einer Frequenz von 244 Hz ausgegeben. In Abb. 6.4 ist das Ausgangssignal
fiir eine harmonische Anregung des Beschleunigungssensors von 5 Hz dargestellt. Das har-
monische Ausgangssignal zeigt die volle Funktionsfidhigkeit der Auswerteelektronik und die
freie Beweglichkeit der seismischen Masse.

Mit dem entwickelten Prozef ist es erstmals moglich, bewegliche und elektrisch zu einer
elektronischen Schaltung kontaktierte LIG A—Mikrostrukturen herzustellen. Dies wird erreicht
durch die elektrische und kapazitive Entkopplung der Mikrostruktur vom Schaltkreis mit einer
CMOS-kompatiblen Passivierungsschicht. Der entscheidende Vorteil gegeniiber den bisheri-
gen Verfahren der Rontgentiefenlithographie und der positionierten Abformung besteht in
der Anordnungsfreiheit der Strukturen auf vorstrukturierten Substraten.




Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit, ein Herstellungsverfahren zu entwickeln, mit dem bewegliche metalli-
sche Mikrostrukturen mit mikroelektronischen Schaltungen kombiniert werden kénnen, wurde
erreicht. Der neue Prozel erforderte eine CMOS—kompatible Strukturierungsfolge zur Erzeu-
gung von beweglichen und elektrisch kontaktierten Mikrostrukturen, die Weiterentwicklung
des Warmumformprozesses und die Verbindung des mikrostrukturierten Kunststoffs mit der
Schaltkreisoberfiiche. Erstmals konnten unabhingig von der Grofe der Réntgenmasken und
der Abformwerkzeuge bewegliche LIGA-Mikrostrukturen elektrisch kontaktiert zur CMOS—
Auswerteschaltung auf einem 4 Zoll Wafer appliziert werden. Dabei wurden folgende Verfah-
renschritte entwickelt.

Das entwickelte Verfahren gliedert sich in die Abformung von freitragenden mikrostruk-
turierten Kunststoffolien und deren anschliekende positionierte Verbindung mit dem Ziel-
substrat mittels unterschiedlicher Bondtechnologien. Die technischen Moglichkeiten dieses
Verfahrens wurden am Beispiel der komplexen Geometrie des LIGA—Beschleunigungssensors
aufgezeigt. Der gesamte Prozefs von der Strukturierung der Funktionsschichten iiber die Her-
stellung der beweglichen Strukturen bis zur Vereinzelung des mit Sensoren bestiickten Wafers
fithrte zu keiner Einschrinkung der CMOS—-Elektronik. Als Anwendungsbeispiel wurde die
mikrostrukturierte Seite einer 200 pm hohen abgeformten PMMA-Struktur des tempera-
turkompensierten Beschleunigungssensordesigns thermisch mit der Substratoberfliche ver-
schweifst. Dabei konnte eine Positioniergenauigkeit von + 5 pm erzielt werden. Nach den
sich anschlieRenden ProzeRschritten des Reaktiven Ionen—Atzens und der Galvanik der kom-
plementéren abgeformten Struktur konnte eine 165 pm hohe metallische Sensorstruktur, die
elektrisch zum Auswerteschaltkreis kontaktiert ist, hergestellt werden. Die Funktionsfahigkeit
der elektrischen Verbindung der Auswerteelektronik mit dem Sensorelement und das me-
chanische Verhalten des Sensors wurden mit einem Schwingtisch, der mit unterschiedlichen
Frequenzen betrieben werden kann, getestet. Das harmonische Ausgangssignal der CMOS-
Schaltung zeigte, daft die seismische Masse des Sensors frei beweglich und schwingungsfidhig
ist.

Die Voraussetzung fiir die Integration von Beschleunigungssensorstrukturen ist eine
CMOS-kompatible Strukurierungsfolge der metallischen Funktionsschichten auf der Wafer-
oberfliche. Diese Schichten sind fiir die elektrische Kontaktierung und die Beweglichkeit der
seismischen Masse des Sensors erforderlich (Opferschichtprozef). Die fiir die Direktabformung
auf prozessierten Wafern entwickelte elektrische Kontaktierungsschicht Wolfram konnte durch
ihre Kontaktierbarkeit mit den Aluminiumanschlufpads der Auswerteelektronik und der gu-
ten Haftung der Nickel-Strukturen als Leiterbahnmaterial eingesetzt werden. Kupfer ist das
einzige Metall, das in diinnen Schichten auf die Waferoberfliche aufgebracht und selektiv zu
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Aluminium, Wolfram, Nickel und Siliziumverbindungen strukturiert werden kann. Deshalb
wurde Kupfer als Opferschichtmaterial eingesetzt. Die elektrische Isolierung der Leiterbahn-
ebenen untereinander sowie zwischen der Leiterbahnebene und dem Schaltkreis ist durch eine
zusétzliche, mit der CMOS-Technologie abscheidbare Siliziumoxidschicht moglich. Die Be-
schichtung und Strukturierung der Wolfram-Leiterbahn und Kupfer—Opferschicht kann ohne
Passivierung der chemisch leicht angreifbaren Aluminiumanschlufpads der Auswerteschal-

tung erfolgen.

Das neu entwickelte Verfahren ist durch die Trennung des Abformprozesses vom
Positionier— und Verbindungsprozef von mikrostrukturierten Folien auf unterschiedlichen
Materialien gekennzeichnet. Erstmals ist es moglich, das Abformsubstrat nur im Hinblick auf
ein optimales Abformergebnis auszuwéhlen. Weiterhin konnte durch einen héheren Trennmit-
telzusatz im PMMA die Entformkraft reduziert werden. Dies erméglichte die Abformung von
freitragenden mikrostrukturierten Kunststoffolien mit Héhen von 200 pym und einer Wand-
stérke
von 4 pm. Dies entspricht einer Steigerung des bisher mit dem Verfahren der positionier-
ten Abformung von temperaturkompensierten Beschleunigungssensoren erreichten Aspekt-
verhéltnisses von 15 auf 50. Durch die Trennung des Abform- vom Positionier— und Verbin-
dungsprozef konnen auch andere Kunststoffe als PMMA, die Vorteile aufgrund ihrer mecha-
nischen und chemischen Eigenschaften haben, eingesetzt werden. Ausgehend von der Untersu-
chung der thermischen Eigenschaften von amorphen und teilkristallinen Kunststoffen wurde
fiir beide Kunststoffarten ein Vertreter ausgewédhlt. PMMA als amorpher Kunststoft wird
schon seit Beginn des Prégens von Mikrostrukturen erfolgreich eingesetzt. Dieser Kunststoff
besitzt aber durch seine hohen Entformkrafte Nachteile bei der Herstellung von Strukturen
mit hohem Aspektverhéltnis. Als Vertreter der teilkristallinen Kunststoffe wurde Polyoxyme-
thylen (POM) gewéhlt, aufgrund seines in Verbindung zu anderen Materialien geringen Haft-
reibungskoeffizienten, der thermischen Verarbeitungseigenschaften und der leichteren Atzbar-
keit durch Plasmen in Bezug zu PMMA. Dieser Kunststoff konnte ebenfalls erfolgreich als
Folie mit dem Prageprozefs hergestellt werden. Allerdings muff noch die herstellungsbedingte
geometrische Anderung der Folieverziige analysiert werden, um auch groRere Foliensegmente
mit vorstrukturierten Oberflichen verbinden zu konnen. Die theoretischen Untersuchungen
zu den Entformkraften, die durch die erfolgreiche Abformung von PMMA und POM besté-
tigt wurden, kénnen auf alle thermoplastisch verformbaren Kunststoffe angewandt werden.
Sie ermoglichen so neue mit dem Priageprozeft vorteilhaft zu fertigende Anwendungen.

Die mikrostrukturierten Kunststoffolien miissen nach dem Abformprozel vereinzelt und
fiir den Bestiickungsprozef bereitgestellt werden. Fiir die Bestiickung wurde ein Magazin in
Kombination mit einem Greifer entwickelt. Durch die Abstimmung der Komponenten Maga-
zin und Greifer im Montageproze® sind keine aktiven Ausrichtungsmechanismen mit Bildver-
arbeitungseinheiten oder mechanischen Anschlagsystemen mehr notig. Dies ermdglicht eine
rein passive Montage. Das Magazin erlaubt es, die Folie nach der Abformung einzulegen,
in ihm zu vereinzeln, zu transportieren, aufzubewahren und aus ihm die Bereitstellung am
Handhabungsgerdt und die Bestiickung vorzunehmen. Die abgeformten Sensorelemente sind
so gestaltet, daf die im Folienverbund vorhandene Ordnung nach dem Vereinzelungsprozefs
der abgeformten Bauteile erhalten bleibt. Das Magazin kann an die Foliengeometrie ange-
paft werden und unter Beriicksichtigung der Gestaltungsrichtlinien fiir Abformfolien einfach
standardisiert und normiert werden. Handhabungsgerite in der Halbleiterindustrie besitzen
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standardméfig Genauigkeiten im Mikrometerbereich, die fiir viele mikrotechnische Anwen-
dungen ausreichend sind und sich deshalb fiir die passive Montage eignen. Um diese Gerite
fir die passive Montage zu nutzen, war es erforderlich, eine Greifertechnik mit vergleichbarer
Genauigkeit zu entwickeln. Dazu wurde ein adhésiver Greifer mit einer hohen Prézision in
der Ausrichtung des zu greifenden Bauteils an der Greiferfliche entwickelt. Durch die gezielte
Festlegung der Greifergeometrie und der Fliissigkeitsmengen des verwendeten Adhésivs wur-
de eine laterale Positionierung und winkelgetreue Orientierung der Bauteile am Greifer mit
einer Genauigkeit von £ 2 pym bzw. + 0,1 Grad erreicht.

Die Verbindung der freitragenden Kunststoffolien mit dem vorstrukturierten Wafer kann
durch unterschiedliche Bondtechnologien erfolgen. Mit diesem Prozefs ist es moglich, unab-
hingig von der GroRe des Abformwerkzeugs und der Prégebedingungen Mikrostrukturen
anzuordnen. Welcher Bondprozef zum Einsatz kommt, hingt vom Substrat und Material der
mikrostrukturierten Folie ab. Der realisierte Sensor wurde durch thermisches Verschweiften
der mikrostrukturierten Seite einer PMMA-Folie mit dem Wafer hergestellt. Dieser Prozefs
fithrt zu einer erheblichen Vereinfachung des Prozefschrittes des RIE. Die abformbedingte
Tragerschicht, die die Strukturen im Strukturgrund verbindet und nach dem Verschweifs-
prozef deckelt, benétigt zu ihrer Entfernung und zur Freilegung der Galvanikstartschichten
keinen anisotropen AtzprozeR. Die Verschweifbedingungen, Temperatur und Druck, wurden
von PMMA, dem bis zu 10 % Trennmittel zugesetzt war, untersucht. Mit zunehmendem
Verschweifsdruck und Trennmittelgehalt verringert sich die maximal zulissige Verschweif-
temperatur, um die Strukturen vollstindig und ohne Strukturverziige zu verschweiffen. Zum
Verschweifen der abgeformten Beschleunigungssensorstruktur wurde der Druck in der Grenz-
schicht der zu verbindenden Flichen gesteigert, wobei die maximale Verschweifitemperatur
sank. Die Verschweifitemperaturen lagen 20 bis 26 K {iber der Glastemperatur des abge-
formten Kunststoffs und ermdglichen so eine ausreichende Beweglichkeit der Molekiile fiir
das Verschweifien. Es konnte kein Einfluf der Mikrostrukturhthe auf die maximal mogli-
che Verschweifitemperatur festgestellt werden. Im Experiment reichten zum Verschweifsen
der 200 pm hohen Sensorstrukturen auf der Opferschicht des CMOS—-Wafers ein Druck von
0,03 MPa und eine Temperatur von 119 °C, die 26 K iiber der Glastemperatur lag, aus. Den
maximalen Verschweifitemperaturen konnen Viskositdtswerte zugeordnet werden. Mit dem
Viskositédtswert als Maf fiir die Festigkeit ist es moglich, fiir unterschiedliche Kunststoffe die
maximal zuldssigen Verschweifftemperaturen zu ermitteln. Weiterhin wurden POM-Folien
mit einem CMOS-Wafer mittels Kapillarklebung verbunden. Zuvor wurde eine Aktivierung
der POM-Oberfliche durch Anétzen mit RIE vorgenommen. Verwendet wurde ein PMMA-
Polymerisationskleber. Untersuchungen zum RIE-Verhalten von POM zeigten, daf aufgrund
der chemischen Struktur des Polymers, ein nichtreaktiver Argon—Plasmaprozef hohe Ani-
sotropien des Tiefen— zum Seitenwandabtrag ermdglicht. Nur die wenige Mikrometer dicke
PMMA-Adhé#sivschicht mufl mit Sauerstoffplasma entfernt werden.

Mit dieser Arbeit ist die Grundlage zur Integration von beweglichen LIGA— Mikrostruk-
turen mit Siliziummikrostrukturen auf prozessierten Siliziumwafern zu komplexen Mikro-
systemen geschaffen. Die entwickelte Technologie ist {ibertragbar auf alle abgeformten Mi-
krostrukturen und ermdoglicht die positionierte Verbindung dieser Strukturen mit den un-
terschiedlichsten Materialoberflichen im Mikrometerbereich. Weiterhin kénnen durch die
Trennung von Abformung und Positionierung erstmals auch nichtplanare Oberflichen mit
LIGA-Mikrostrukturen bestiickt werden.
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Fiir die weitere Entwicklung von elektrisch mit elektronischen Schaltungen kontaktier-
ten LIGA-Strukturen ist zu priifen, ob die Strukturierung der Leiterbahnebene in CMOS-
Technologie erfolgen kann, so daf in Zukunft nur noch die Opferschicht nachtriglich struk-
turiert werden muf. Da die Integrationsdichte der Elektronik auf den Siliziumwafern im-
mer hoher wird, aber die LIGA-Strukturen prozefi— und funktionsbedingt in ihrer lateralen
Ausdehnung nicht kleiner werden, wire es von Vorteil, LIGA-Mikrostrukturen direkt auf
elektronischen Schaltungen integrieren zu kénnen. Eine weitere Moglichkeit der Verbindung
von Sensoren mit mikroelektronischen Schaltungen bietet die Herstellung der Sensoren auf
Siliziumsubstraten und ihre anschliefende elektrische und mechanische Verbindung mit dem
Schaltkreis mit der Flip-Chip—Technik. Dadurch, daf die einzelnen Komponenten separat
gepriift und sortiert werden koénnen, kann eine héhere Ausbeute an integrierten Systemen

erreicht werden.

Die entwickelte Prozefitechnik zur Herstellung von mikrostrukturierten Kunststoffolien
mit diinnen Trégerschichten ermdglicht weitergehende Anwendungen als die in dieser Arbeit
geschilderten. Fiir viele Anwendungen werden vereinzelte Mikrostrukturen bendétigt, wie z.B.
mechanische Komponenten fiir Getriebe. Dies kann mit einem Prigeprozef in einen Kunst-
stoffverbund erreicht werden, der aus zwei chemisch nicht mischbaren Kunststoffen besteht.
Wihrend des Umformprozesses wird die vom Abformsubstrat aus gesehen obere Kunststoff-
schicht vollstindig und die untere nur zum Teil mikrostrukturiert. Die untere Kunststoff-
schicht besitzt beim Umformvorgang noch eine so hohe mechanische Festigkeit, daf das Ab-
formwerkzeug nur wenige Mikrometer in dieses Material eindringt. Deshalb wird der voll-
sténdig strukturierte Kunststoff in der Grenzschicht zum unteren durch das Abformwerkzeug
abgeschert. Nach dem Entformprozefl kénnen die Kunststoffe, dadurch daff sie nicht che-
misch mischbar sind, physikalisch voneinander getrennt werden. Dieser Vorgang wurde mit
einer 500 pm hohen gestuften Struktur aus POM, die auf einer Kunststoffschicht aus Zellu-
loseacetat geprigt wurde, nachgewiesen (siehe Anhang).
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Anhang

Warmumformung von Verbundfolien

Beschichtung des Abformsubstrats mit der
Kunststoffverbundschicht

}\ Abformsubstrat
Warmumformung des Folienverbunds, so dafl der obere Kunststoff
vollstindig und der untere nur zum Teil strukturiert wird

,,,"Abformwerkzﬂeﬁg'_,

%
i

N N

Der volistindig strukturierte Kunststoff kann mechanisch
von der unteren Schicht getrennt werden

Abbildung 1: ProzeRschema zur Herstellung von vereinzelten Mikrostrukturen [65].
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Abbildung 2: POM-Zahnradstrukturen mit einer Gesamthéhe von 500 pm abgeformt und
anschlieffend physikalisch abgeldst von einer Zelluloseacetatschicht.




Materialdaten fur die Simulation
des Substratmaterialeinflusses auf
die Sensorfunktion

Elastizitdtsmodul | th. Ausdehnungskoeffizient
[kN/mm?| [pm/mK]
Keramik (Aluminiumoxid) 37 81107
Silizium 190 2,3.10°6
Siliziumoxid (Quarz Einkristall) 75 0,6 - 1076

Tabelle 1: WerkstofTkennwerte, der fiir die Untersuchungen des Substrateinflusses auf die
Sensorfunktion eingesetzten Materialien.
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Strukturformeln der im Experiment
eingesetzten Kunststoffe

Polymethylmethacrylat ( PMMA )
CH3
CHy — é
Eeo
OCH3

Methylmethacrylat ( MMA )
CH3
CHy = é

c=0
'
OCH3

Dibenzoylperoxid ( BPO )

Dimethylanilin ( DMA )

CH3
[

Hydroxyethylmethacrylat ( HEMA )

e
CH3 - C - ﬁ—o— (CHz),-OH
0

Abbildung 3: Giefharzbestandteile des Polymethylmethacrylats.

-CH; -0~-CHy -0 ~-CH; —

Abbildung 4: Polyoxymethylen (POM).
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Haltekraftberechnung am adhasiven

Greifer

Gegeben ist ein PMMA-Bauteil mit der Abmessung von 3,03 mm? (Strukturen) mit einer Dicke von
150 pm und ein Trigerschichtvolumen von 3,2 - 2,04 - 0,05 mm?®. Daraus ergibt sich eine Gewichtskraft von
Fo = 93 uN mit ppuma = 1,2 g/mm?, das mit einem adhisiven Greifer gegriffen werden soll. Der Grei-
fabstand soll a = 80 pm betragen. Als Adhésiv wird Wasser verwendet. Der Randwinkel fiir die Benetzung
der Greifer— und Griffflichen durch das Adhisiv wird mit 75 °C angegeben. Zu berechnen ist die maximale

Haltekraft. Das Fliissigkeitsvolumen berechnet sich mit:

Vi =3,2-2,04 0,08 mm?® = 0,52 mm? hiermit berechnet sich:

,
L
wa
aus Diagramm (Abb. 4) :
£ 00
Y a
Haltekraft: Fg ~700-72,75 - 107 N/m - 8 - 107° m ~ 4 mN

Die Haltekrifte liegen ungefihr um den Faktor 40 hoher als die Gewichtskraft des zu greifenden Teils.

Die Haltekrifte steigen mit abnehmenden Greifabstand noch entscheidend an.

103
- .
VL //
10%— — 6:=0° /
F Ny S
e 60°
75°

D-K\
AN

Platte - Platte

30° 0°
. | ]

10 102

5

Vi
T a3

Abbildung 4: Diagramm zur Berechnung der Haltekraft rotationssymmetrischer Flichen nach
Schubert [42).
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