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Kurzfassung

Fur den Antrieb von Mikropumpen mittels Membranaktoren wurden in der vorliegenden Arbeit
magnetostriktive Funktionsschichten der Stoffsysteme Tb-Fe, Tb-Dy-Fe und Sm-Fe als
Dinnschichten mit Hilfe des Magnetronsputterns hergestellt. Durch die Abscheidung bei
Raumtemperatur zeigen die magnetostriktiven Funktionsschichten eine rontgenamorphe
Struktur. Das Abscheiden der Schichten fand im Rahmen dieser Arbeit in Hinblick auf
mikrotechnische Anwendungen in der Siliziumtechnik auf Siliziumsubstraten statt. Es wurde
eine Oﬁtimierung der Schichten beziiglich der Zusammensetzung und der Magnetostriktion fiir
die in der Mikrotechnik relevanten kleinen Magnetfelder durchgefiihrt. Bei der Herstellung der
Schichten wurde festgestellt, dall in erster Linie der Beschichtungsparameter Bias-Spannung
einen starken Einfluf auf die Polarisation und Magnetostriktion der Schichten hat. Hierbei
zeigt sich, daB in Verbindung mit dem Substrat erzeugte Schichteigenspannungen die
ausschlaggebende Rolle spielen.

Aus der Schichtentwicklung erhaltene Kenntnisse magnetostriktiver Funktionsschichten,
flossen in die Entwicklung von Membranaktoren im Substrat-Schichtverbund ein. Die
Erstellung von Simulationsmodellen mit der Finiten Elemente Methode (FEM) diente dazu, das
Verhalten der Membranaktoren auf numerischem Weg zu bestimmen. Neben der Veranderung
der Funktionsschichtdicke stand die Strukturierung des Substrates im Vordergrund. Diese
Strukturierung bezieht sich auf das Verhiltnis eines beschichteten und eines unbeschichteten
Membranbereichs mit einem bestimmten Flachenradius r im Zentrum der Membran. Durch eine
Beschichtung mit positiv und negativ magnetostriktiven Materialien auf den jeweils
gegeniiberliegenden Membranoberflichen war eine Steigerung der Membranauslenkung um
etwa 50 % moglich, was im Rahmen der MeBgenauigkeit einerseits und der Genauigkeit der
FEM-Berechnungsgrundlage andererseits mit den modellierten Voraussagen (Steigerung von
80 %) recht gut iibereinstimmt.

Die dynamische Charakterisierung der Membranen ergibt drei Maxima der Auslenkung mit der
jeweiligen Eigenfrequenz von etwa acht Kiloherz, die sich je nach Beschichtung (einfache
Beschichtung bzw. Doppelbeschichtung) in ihrer Lage und Giite dndern. Hierbei wurde
festgestellt, daB die Schichten dampfend auf die Membranschwingungen wirken.

Mit der Entwicklungen magnetostriktiver Funktionsschichten und der Entwicklung von
Membranaktoren als Antriebseinheit entstand der Prototyp der ersten magnetostriktiven

Mikromembranpumpe, die mit Hilfe der Laserstrukturierung von Silizium-Wafern und mit




Hilfe des Magnetronsputterns hergestellt wurde. Das Zusammenfligen der einzelnen
Pumpenbauteile erfolgte mit einer einfachen Klebetechnik. Die Leistungsdaten der Pumpe wie
Pumpenausla3druck und Pumprate ergeben maximal 1mbar und 9,4 pl/min ohne

Druckdifferenz zwischen Ein- und AuslaB bei einer Pumpfrequenz von 2 Hz.

Development of a Magnetostrictive Thin Film

Membrane-Type Micropump

Abstract

For the operation of micropumps with membrane-type actuators magnetostrictive functional
layers of the composition Tb-Fe, Tb-Dy-Fe and Sm-Fe were fabricated as thin films by means
of the magnetron sputtering method. Deposited at room temperature the magnetostrictive
functional layers show on x-raying an amorphous diffraction structure. Within the scope of the
submitted paper the deposition of the layers was realised on silicon substrates in view of
applications in silicon micro techniques. An optimisation of the layers was carried out
concerning the stoechiometry and the magnetostriction for small magnetic fields relevant in
micro technology. Producing the layers one has realised that the deposition parameter bias
demonstrates a strong influence on the polarisation and magnetostriction of the layers. It
shows that residual film stress plays a decisive role.

Knowledge obtained by developing magnetostrictive functional layers was used for the
development of membrane-type actuators. The behaviour of membrane-type actuators was
numerically determined using simulation models created by the Finite Element Method (FEM).
Beside the variation of the layer thickness, the patterning of the substrates was of great
importance. The patterning corresponds to a ratio between a coated and a non-coated
membrane surface area with a certain radius r in the centre. An increase of the membrane
deflection of about 50 % was possible by sputtering the membrane with negative and positive
magnetostrictive materials on both sides respectively. Within the scope of measuring errors and
the exactness of the FEM calculations (increase of 80 %) both values are in very good
relationship to each other.

The dynamical characterisation of the membranes show three distinct maxima in deflection

with the resonant frequency, of about eight kHz, varying their position and quality factor due




to being covered on one side or on both sides. One has observed that the layers demonstrate a
damping effect on the membrane oscillation.

Due to the development of magnetostrictive functional layers and membrane-type actuators as
operation units the first prototype of a magnetostrictive membrane-type micropump was
realised by laser cutting of silicon wafers and by magnetron sputtering. The assembly of the
component parts of the micropump was obtained by simple gluing. The outlet pressure was
1 mbar, the yield was 9,4 ul/min without a pressure difference between inlet and outlet, at a

pump frequency of 2 Hz.
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1  FEinleitung und Aufgabenstellung

Fir die Realisierung von Mikrosystemen spielen Aktoren als Wandler elektrischer in
mechanische Energie eine immer grofere Rolle. Neben der Miniaturisierung konventioneller
Konzepte, wie z.B. Elektromotoren, sind in der Mikrosystemtechnik insbesondere
Dunnschichtaktoren auf der Basis von Funktionsmaterialien fiir die Integration in
Mikrosystemen von groflem Interesse. Die Herstellung dieser Funktionsschichten bzw.
Aktoren kann durch das Magnetronsputtern bei niedrigen ProzeBtemperaturen erfolgen und ist
damit ohne Aufbau- und Verbindungstechnik mit den Herstellungsmethoden der
Mikroelektronik kompatibel [Qua 95].

Neben den Funktionsmaterialien aus den Gruppen der Piezoelektrika, Ferroelektrika,
Formgedéchtnis-Legierungen und Bimetalle zeichnen sich die magnetostriktiven Materialien
durch ihre hohe Dehnung in Verbindung mit einer kontaktlosen Magnetfeldansteuerung aus.
Ferner ist der Betrieb bei hohen Ansteuerungsfrequenzen mit sehr groBer Zyklenzahl moglich.

Die magnetostriktiven Laves-Phasen TbFe,, TbgsDyo7Fe; und SmFe, weisen als
Kompaktmaterialien groBe magnetostriktive Dehnungen von 10™ bis 10 auf [Cla 80 bis 80d].
Die Umsetzung elektrischer in mechanische Energie wurde mit Aktoren aus
Kompaktmaterialien bereits realisiert [Ced 90], [Rot 92], [Cla 96]. Als dinne Schichten
erfordern diese Stoffe aufgrund von Anforderungen wie hohe Dehnungen bei kleinen
Magnetfeldern in Verbindung mit passiven Substratmaterialien neue Kenntnisse ihrer
magnetostriktiven und  mechanischen  Eigenschaften. = Miniaturisierte, —mit  der
Diinnschichttechnik hergestelite Aktoreinheiten verlangen aufgrund ihres Aufbaus zusitzlich
Simulationsméglichkeiten ihres mechanischen Verhaltens durch die Finite Elemente Methode
(FEM).

In der Aktorik bieten sich Membranen als Antriebselemente [Sho 94] fur Mikroventile und
Mikropumpen an. Bisher wurden diese Membranen durch &uflere Krifte wie Gasdruck
[Pol 90], [Lam 93], [Biis 94], [Rap 94] oder durch elektrostatische Krifte [Zen 94] als
Aktoren betrieben. Aber es fanden auch kompakte piezoelektrische Materialien zur
Ansteuerung der Membranen Verwendung [Lin 88], [Esa 89], [Ste 93], [Ger 96]. In
Kombination mit magnetostriktiven Schichten im Substrat-Schichtverbund sind die Membranen
als aktive Einheiten zu betrachten, die durch ihre einfache Herstellung ein vollig neues Konzept

zur Forderung von Flussigkeiten mittels einer kontaktlosen Ansteuerung darstellen.




In der vorliegenden Arbeit sollten magnetostriktive Funktionsschichten zum Betrieb der
Membranen dienen. Die magnetostriktiven Stoffe Tb-Fe, Tb-Dy-Fe und Sm-Fe mufiten als
Schichten in Verbindung mit Silizium als iibliches Substratmaterial in der Mikrotechnik und in
der Mikroelektronik hergestellt und beziiglich ihres strukturellen Aufbaus untersucht werden.
Ihre magnetischen und magnetostriktiven Eigenschaften waren in Hinblick auf die o.g.
Anforderungen zu optimieren. Die Eigenschaften flossen in die Konstruktion von Si-
Membranaktoren ein. Ein weiteres Ziel war es, das mechanische Verhalten der
Membranaktoren mit Hilfe eines FEM-Programms zu simulieren. FEM-Programme bieten mit
den heutigen hochentwickelten Rechnern die Moglichkeit anhand von Parametervariationen
und geometrischen Strukturierungen der Aktoren, Verbesserungen der Aktordesigns
durchzufiihren. Hierdurch konnen aufwendige Experimente eingespart und die
Membranaktoren gezielt hergestellt werden.

Die entwickelten Membranen sollten als Applikation in einer Mikromembranpumpe eingesetzt
werden. Die Aufgabe war es, einen funktionsfihigen Mikropumpenprototyp mit Hilfe des
Laserschneidens von Silizium-Wafern herzustellen und einen einfachen Aufbau des

Pumpengehéuses zu erarbeiten.




2  Grundlagen und Literaturiibersicht

2.1 Kiristalline magnetostriktive Materialien
2.1.1 Aligemeine Betrachtung der Magnetostriktion

Unter dem Begriff der Magnetostriktion versteht man die Anderung der geometrischen
Dimensionen eines Materials, wenn es einem Magnetfeld ausgesetzt und dadurch magnetisiert
wird. Dabei unterscheidet man zwischen einer gestaltsinvarianten Volumenénderung
(Volumenmagnetostriktion) und einer volumeninvarianten Gestaltsinderung (Gestalts-
magnetostriktion) des magnetostriktiven Korpers. Die Volumenmagnetostriktion ist im
Gegensatz zur Gestaltsmagnetostriktion oder auch linearen Magnetostriktion fiir die meisten
Stoffe um zwei GroBenordnungen kleiner, so daB3 sie fir die folgenden Betrachtungen
vernachldssigt wird. Aus diesem Grund werden Stoffe, die tiiberwiegend lineares
Magnetostriktionsverhalten zeigen, fiur die Aktorik eingesetzt. Setzt man eine ideale
Gestaltsmagnetostriktion flir isotrope Materialien voraus, dann ist die durch die
Magnetostriktion A hervorgerufene relative Langenédnderung Al / 1 senkrecht zum Magnetfeld
um den halben Betrag kleiner und negativ fiir die parallele Komponente. Dieser Sachverhalt

kann durch eine einfache Gleichung ausgedriickt werden:

@.1)

Ferner unterscheiden sich die Materialien im Vorzeichen ihrer Magnetostriktion. Dehnt sich ein
Korper entlang eines zu ihm parallelen Magnetfeldes aus, so spricht man von einer positiven
Magnetostriktion. Zieht er sich zusammen, so ist seine Magnetostriktion negativ.

Gerade ferro- und ferrimagnetische Materialien zeigen aufgrund ihrer atomaren
Wechselwirkung hohe Magnetostriktionswerte, die sich bei den Ubergangsmetallen wie Fe, Ni
und Co von 10°° bis 107 und bei den Seltenen Erden-Eisenverbindungen von 10™ bis 107
bewegen. Reine Seltene Erden wie Terbium und Dysprosium erreichen bislang die hochsten
Werte magnetostriktiver Dehnung (ca. 6300 * 10 bzw. 5800 * 10 bei 100 K). Ihre
Magnetostriktion geht jedoch wegen ihrer niedrigen Curietemperaturen T, < 300 K bei
Raumtemperatur gegen null, so daf3 sie als reines Element fir die Aktorik keine Anwendung

finden. In Verbindung mit Eisen liefern die Seltenen Erden aufgrund der hohen




Curietemperatur des Eisens (T. = 1043 K) und der starken langreichweitigen magnetischen
Kopplung der Eisenatome die grofiten bekannten Magnetostriktionswerte bei Raumtemperatur.
Neben dieser Eigenschaft besitzen die Seltenen Erden-Eisenverbindungen durch die
elektronische Konfiguration der Seltenen Erdenatome eine magnetokristalline Anisotropie und
daher eine ausgeprigte Richtung der Magnetostriktion. Je nach Zusammensetzung zeichnen sie
sich durch hohe Sattigungsmagnetisierungen, hohe Sattigungsmagnetostriktionen und hohe
Sattigungsfeldstirken fiir eine bestimmte Kiristallrichtung aus. Durch eine gezielte Kombination
von verschiedenen Seltenen Erden und Eisen sind diese GréBen zu beeinflussen, so dal3 eine
Kompensation der magnetischen Anisotropie eintreten kann. Daraus ergeben sich glinstigere
magnetische und magnetostriktive Eigenschaften beziiglich aktorischer Anwendungen.

Die Modelle zur Beschreibung der Magnetostriktion sind quantenmechanischer, atomarer oder
makroskopischer Natur. Zum Verstindnis der Magnetostriktion werden sie im folgenden kurz

vorgestellt.

2.1.2 Grundlagen der Magnetostriktion Kristalliner Materialien

Quantenmechanische Beschreibung

Da die quantenmechanische Betrachtung der Magnetostriktion in Einkristallen fir das
qualitative Verstdndnis als relativ abstrakt zu bewerten ist, soll sie hier nur in ihren groben
Ziigen abgehandelt werden. Eine ausfithrliche Beschreibung geben Callen und Callen [Cal 65],
[Cal 68]. Dabei mafBgebend ist die Aufstellung eines quantenmechanischen Energieoperators

(Hamilton-Operator)

H=H +H +H, +H,. 2.2)

H,, beschreibt die Energie des Spinsystems, die aus isotropen Austauschtermen und den
Zeemanwechselwirkungen durch das externe Magnetfeld besteht. H, ist die elastische Energie,
die durch die homogenen Dehnungen €y, €yy, €;, €xy, €y, Und €5 charakterisiert ist. Hpy, stellt
die magnetoelastische Wechselwirkung dar, die das Spinsystem an die Dehnung koppelt. H, ist
die Anisotropieenergie, die benétigt wird, um die magnetischen Momente der Atome aus ihrer
leichten Richtung zu drehen. Hauptbestandteil der Hamiltonfunktion sind Ein-Ionen- (L«T,H))
und Zwei-Ionen- (Lg(T,H)) Spinkorrelationsfunktionen, welche die Temperatur- und




Magnetfeldabhingigkeit der magnetostriktiven Koeffizienten AT charakterisieren, die wiederum
einen Beitrag zu Hy,. und He liefern. I reprisentiert die Symmetrieeigenschaften des Kristalls.

Schatz [Sch 93] zeigt in seiner Dissertation, dafl die Magnetisierung durch das Potenzgesetz
(power law) von Kittel und Van Fleck [Kit 60] mit den Spinkorrelationsfunktionen verkniipft
ist. Da die Magnetostriktion ebenfalls mit den Spinkorrelationsfunktionen zusammenhingt,
folgt fir Temperaturen weit unter der Curietemperatur und einer starken Kopplung der Ionen
des Kristallgitters ein kubischer Zusammenhang zwischen der Magnetostriktion A und der

Magnetisierung M:

M (T, H)

AT H) == 0,0

2.3)

Ist die Kopplung zwischen zwei Ionen schwach, d.h. sind sie weit voneinander entfernt, so ist

die Magnetostriktion proportional zum Quadrat der Magnetisierung:

M@, H)

AT, H)~ M=(0,0)

(2.4)

Anhand dieses Modells ist es moglich, einfache kristalline Systeme hoher Symmetrie in
Abhéngigkeit der Temperatur unterhalb der Curietemperatur zu beschreiben. Hexagonale
Kristallsysteme wie Dysprosium oder Gadolinium zeigen wegen ihrer starken magnetischen
Anisotropie in der Basalebene eine gute Ubereinstimmung von A’ (Magnetostriktion in der
Basalebene) mit der Theorie [Cal 65]. Aufgrund einer geringen magnetischen Kopplung bzw.
geringen Sittigungsmagnetisierung des Gadoliniums (My(0) = 2,06 * 10° A/m) liefert der
Ansatz 2.4 eine exakte Ubereinstimmung mit dem Experiment unterhalb der Curietemperatur
[Kop 89]. Dysprosium (M(0) = 2,92 * 10° A/m) zeigt eher ein Magnetostriktionsverhalten
proportional zur dritten Potenz der Magnetisierung,

Die Magnetostriktion bindrer kubischer Kristallsysteme wie TmFe, [Abb 78] oder TbFe,
[Cla 72], [Cla 74] 14Bt sich aufgrund der sehr kleinen Anderungen der Magnetisierung und
Magnetostriktion des Eisens bis Raumtemperatur ebenfalls in ihrer kristallinen
Vorzugsrichtung (111-Richtung) durch A;;; beschreiben. Daraus 148t sich im allgemeinen

schlieBen, daf3 die Theorie eine gute Beschreibung der magnetostriktiven Koeffizienten fiir die




entsprechenden magnetisch bevorzugten Kristallrichtungen in stark anisotropen Materialien

liefert.

Phinomenologisches Modell der Magnetostriktion in kubischen Kristallen

Befindet sich ein ferromagnetischer, kubischer Kristall unterhalb der Curietemperatur, so findet
in thm eine spontane Magnetisierung statt. Ohne EinfluB eines duBleren Magnetfeldes stellen
sich im Kiristall Bereiche (Domédnen) mit bestimmten Richtungen der magnetischen Momente
beziiglich der drei Kristallachsen ein. Legt man ein Magnetfeld an die Probe an, so bewirkt die
Anisotropie, dafl die Richtung des Magnetfeldes nicht mit der momentanen Richtung der
magnetischen Momente libereinstimmen muf3.

Im Jahr 1939 entwickelten Becker und Déring [Bec 39] einen phidnomenologischen Ausdruck
zur Beschreibung der Magnetostriktion in kubischen Kristallen mit anisotropen magnetischen
Eigenschaften. Betrachtet man die relative Lingendnderung entlang des Kristalls, wenn die
magnetischen Momente durch eine beliebige Richtung des #uBleren Magnetfeldes in
Feldrichtung gedreht werden, so ergibt sich die Dehnung der Probe fiir eine bestimmte
MeBrichtung mit

Al 3 1
_l = 5’1100(0‘3,33 + 0‘;2;,5; + aiﬂ: - 5)

Biy(a,a, 8.8, +a,a.B,8, +a,a.B.B,). 25

Moo und Apy; sind hierbei die Sittigungsmagnetostriktionen in den Kiristallrichtungen [100] und
[111]. o beschreibt den Richtungscosinus der Magnetisierung und 8 den Richtungscosinus der
MefBrichtung in bezug auf die Kristallachsen. Im Spezialfall eines polykristallinen oder

amorphen, isotropen Koérpers geht der Ausdruck in die Form
Al 3 1
—l—:-z-ﬂs(cosz 0, —g) (2.6)

uber. Oy ist der Winkel zwischen der Magnetisierung und der MeBrichtung, A ist die
Sattigungsmagnetostriktion fiir polykristalline Proben und wird unter Verwendung der

Séattigungsmagnetostriktionen in den oben erwihnten Kristallrichtungen ausgedriickt durch:




2 3
/1'; = g’lloo + '5“3“111 (2-7)

Fiir rein isotrope Stoffe ist As = Ajgo = A1

Dehnt sich ein Korper aufgrund seiner Magnetostriktion, so fiihrt die Verformung zu einer
elastischen Spannung, die einen EinfluB3 auf die Richtung der Magnetisierung hat. Fiir den Fall
der positiven Magnetostriktion gilt, da3 sich die Magnetisierung unter Zugspannung parallel
zur Spannung einstellt, um die durch eine erhohte Dehnungsenergie angestiegene
Gesamtenergie des Systems wieder zu minimieren. Bei Druckspannung stellt sich die
Magnetisierung senkrecht zu ihr ein. Die Energie dieser Wechselwirkung wird durch die
magnetoelastische Energie ausgedriickt. Bei polykristallinen und isotropen Stoffen erhilt man

fir die magnetoelastische Energie den Ausdruck:

E . = —%ﬂso cos” ¢ (2.8)

me

c ist die Spannung und ¢ der Winkel zwischen der Spannungsachse wund der
Magnetisierungsrichtung des Materials. Durch Induzieren einer anisotropen Spannung kann die
magnetoelastische Wechselwirkung zu einer spontanen magnetischen Anisotropie fithren.
Zwischen der Magnetostriktion und einer leichten Magnetisierungsrichtung parallel zur
uniachsialen Anisotropie wird nach Jiles [Jil 91] ein einfacher Zusammenhang hergeleitet.
Durch Anlegen eines Magnetfeldes senkrecht zur Anisotropieachse kann die Magnetisierung

durch Drehprozesse geéndert werden. Die Drehung der spontanen Magnetisierung M,

M=M, cos¢ (2.9)

(¢ ist der Drehwinkel) fiihrt zu einer Magnetostriktion, die durch die Gleichung

3 2
=252
27 M

(2.10)

beschrieben werden kann.




Atomares Modell der Magnetostriktion kubisch kristalliner Zweistoffsysteme

Neben den bei Raumtemperatur gering magnetostriktiven Elementen wie Eisen (A, = -9 * 10°),
Kobalt (A, = -50 * 10°) oder Nickel (A, = -33 * 10°), bestehen die heutigen bei
Raumtemperatur ~ hochmagnetostriktiven =~ Materialien aus den  Seltenen  Erden-
Eisenverbindungen SE,Fe;;, SE¢Fe,; oder SEFe, (SE = Seltene Erden). Wahrend die
Magnetostriktion in erster Linie von den Atomen der Seltenen Erden verursacht wird, sind die
Eisenatome fiir die relativ hohe Curietemperatur und damit fiir eine hohe magnetische
Kopplung der Ionen oberhalb Raumtemperatur verantwortlich. Die hochste Magnetostriktion
zeigt die Seltene Erden- Eisenverbindung SEFe,. Sie kristallisiert nach Cullen und Clark
[Cul 77] in einer kubischen C15-Lavesphase (Abb. 2.1). Diese Struktur ist dhnlich der eines
Diamantgitters, bei dem die Seltenen Erdatome auf den Ecken der Einheitszelle sitzen bzw.
eine tetraedrische Anordnung eingehen. Die leichteren FEisenatome nehmen eine

rhomboedrische Symmetrie an.

: SE- Atome

@ : Eisen- Atome

Abb. 2.1: Gitterstruktur der kubischen C15-Lavesphase fiir SEFe; nach [Lan 55].

Die Spins der Seltenen Erdatome stehen parallel zueinander und antiparallel zu den
Eisenatomen. Diese Konstellation ruft ein ferrimagnetisches Verhalten des Materials hervor.
Die besonderen Eigenschaften dieser C15-Phasen sind die starke Anisotropie in ihrem
magnetischen als auch in ihrem magnetostriktiven Verhalten. Dominierend sind hierbei die
Kristallrichtungen [111] und [100], die fiir die unterschiedlichen Seltenen Erd-
Eisenverbindungen Richtungen der leichten Magnetisierung darstellen. Die Magnetostriktion

A1 und Age wird von Clark und Cullen [Cla 75] mittels des ,,Doppel Tetrahedron- Modells*




erklirt, wie es in Abbildung 2.2 dargestellt ist. Dabei spielt die Ladungsverteilung der 4f-
Elektronen der Seltenen Erdenatome eine ausschlaggebende Rolle. Liegt ein &duBeres
Magnetfeld parallel zur [111]- Richtung, so nimmt die Ladungsverteilung der Seltenen Erden
4f-Elektronen aus Griinden der starken Spin-Bahn-Kopplung eine besondere Form an. Fiir das
Selten Erdmetall Terbium ist diese stark abgeplattet und liegt in der Ebene senkrecht zur
[111]-Richtung. Die Ladungswolken sind fiir alle Atome identisch und daher nur an manchen

Stellen dargestellt. Die Eisenatome sind in der Darstellung nicht eingezeichnet.

[111] [100]

B' Bl O, B

Abb. 2.2. ,, Doppel Tetrahedron-Modell“ zur schematischen Darstellung der Magnetostriktion
Sur die Magnetisierung in den Kristallrichtungen a) [111] und b) [100] nach [Cla 75]. Die

grau gezeichneten SE-Atome liegen hinter der Zeichenebene.

Die Ladungswolke des Atoms A (SE) am Ort mit den Koordinaten (0,0,0) hat einen geringeren
Abstand zu den drei benachbarten Atomen B|(SE) als zu seinem nédchsten Nachbarn B (SE) am
Ort (1/4,1/4,1/4) (Abb. 2.2a). Durch die gegenseitige elektrostatische Coulombanziehung der
negativen Ladungswolke von A mit den positiven Kernladungen der drei Nachbaratome B,
bewegt sich das A-Atom auf die B|-Atome zu. Der im Prinzip gleiche Sachverhalt geschieht am
Ort des Atoms B (SE) gegentiber den Atomen A und B|. Dabei kommt es zu einer Dehnung
des Kiristallgitters zwischen A und B in der [111]-Richtung. Seltene Erden-Eisen-
Verbindungen, die Samarium enthalten, besitzen flach gestreckte 4f-Ladungsdichten und
zeigen daher eine Kontraktion in der entsprechenden Richtung. Liegt die Magnetisierung

entlang der [100]-Achse (Dysprosium-Eisen), verbleiben die 4f-Elektronenwolken im gleichen




Abstand zu den nichsten Nachbarn (Abb. 2.2b), und es findet keine Dehnung des
Kristallgitters statt. Das bedeutet, dal die Magnetostriktion Ay im allgemeinen sehr viel
kleiner ist als A1y; ( Bsp. DyFe; [Cla 80]).

Magnetisierungsprozell und makroskopisches Modell der Magnetostriktion

In einem makroskopischen Modell der Magnetostriktion soll verdeutlicht werden, wie die
Ausrichtung der magnetischen Momente im Magnetfeld bzw. die spontan magnetisierten
Bereiche, genannt Doméinen, eine Lingendnderung unterhalb der Curietemperatur des
Materials bewirken.

Durch die Bildung von Doménen, die die ferro- oder ferrimagnetischen Materialien in Bereiche
unterschiedlicher Magnetisierungsrichtung unterteilen, verringert sich das resultierende
Magnetfeld auflerhalb des Kristalls. Werden immer mehr Doménen gebildet, sinkt die
magnetische Feldenergie. Ist das 4duBere Feld verschwunden, dann ist der Kristall neben
Doménen paralleler und antiparalleler spontaner Magnetisierungsrichtungen durch sogenannte
suBere AbschluBdominen begrenzt, die durch 90°- und 180°- Blochwinde von inneren
Dominen getrennt sind. In ihnen 4ndert sich die Magnetisierungsrichtung um diese Winkel
stetig. Dabei ist die auflerhalb des Kristalls gespeicherte Feldenergie sowie der Fluverlust
gleich Null. Wird eine stabile Doménenstruktur erreicht, so nimmt die Summe aus
Wandenergie und magnetischer Feldenergie einen Minimalwert an. Die Wandenergie wird
durch die Austauschenergie der Atome, ihre Dicke und durch die magnetische
Anisotropieenergie des Ferromagnetikums bestimmt, die aufgebracht werden muf3, um die
magnetischen Momente aus ihrer leichten Magnetisierungsrichtung zu drehen. Typische
Blochwanddicken und Blochwandenergien pro Flicheneinheit fiir Eisen sind etwa 40 nm bzw.
107 J/em®. Die Blochwanddicken sind im allgemeinen sehr klein gegeniiber den Dimensionen
einer Doméne,

Setzt man den Kristall einem 4ulleren Magnetfeld aus, so erfolgen bei kleineren Feldstirken
Wandverschiebungen. Dabei wachsen Doménen, deren Magnetisierungsrichtung beziiglich der
Richtung des &ufleren Feldes nahezu ibereinstimmen, auf Kosten anderer ungiinstig
orientierter Doménen. Das bedeutet, da Doménen mit einer Orientierung kleiner 180° zur
Feldrichtung zuerst verschwinden. Bei hoheren Feldstirken erfolgt eine Drehung der Spins in
die Richtung des duBeren Magnetfeldes. Die Beweglichkeit der Blochwinde kann aber durch
Gitterbaufehler wie z.B. Fehlstellen und Korngrenzen in Polykristallen behindert werden,

wobei eine stetige Verschiebung nicht mehr moéglich ist. Bei ausreichend hohen Magnetfeldern
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kommt es zu irreversiblen Wandspriingen genannt Barkhausenspriinge, die zu Koerzitivfeldern
fiihren. Abbildung 2.3 zeigt eine typische Magnetisierungskurve fiir ferromagnetische Stoffe.
Die verschiedenen Bereiche der Magnetisierungstadien sowie die Remanenz Mg, die

Sattigungsmagnetisierung Ms und die Koerzitivkraft Hx sind eingezeichnet.

M A

V¥

Abb. 2.3: Magnetisierungkurve eines ferromagnetischen Materials.

Fiir die Magnetostriktion bedeutet das, daB nur Wandverschiebungen und Rotationen der
magnetischen Momente um einen Winkel groBer 0° und kleiner 180° zur magnetostriktiven
Dehnung beitragen. Verschiebungen um 180° liefern z.B. keinen Beitrag zur Magnetostriktion,
da sie invariant gegen eine Drehung der Magnetisierung um diesen Winkel sind. Um die
Magnetostriktion mit Hilfe dieses Vorgangs zu beschreiben, denkt man sich fiir isotrope Stoffe
eine Probe mit einer bestimmten Kantenldnge 1. Oberhalb der Curietemperatur befindet sie sich
im paramagnetischen Zustand. Nach Schatz [Sch 93a] ist die Probe in kugelformige Bereiche
aufgeteilt, die zunichst keine gerichteten Spinorientierungen zeigen (Abb. 2.4a). Unterhalb der
Curietemperatur bilden sich nun Doménen paralleler Spinanordnung (parallele Ordnung der
magnetischen Momente), die durch die magnetische Wechselwirkung der Spins zu Ellipsoiden

verzerrt werden (Abb. 2.4b).

11




T>T, T<T, T<T,

T ==

N7

a) H=0 b) H=0 c) H>0
Abb. 2.4. Modellhafte Darstellung der Domdnenstruktur fir unterschiedliche Magnetisier-

ungszustande nach [Sch 93a].

Die Ellipsoide sind ohne #dufBeres Magnetfeld ungeordnet. Die relative Langendnderung eines

Ellipsoiden beziiglich der Magnetisierungsrichtung kann durch die Gleichung [Chi 64]
e(6)=ecos?6,, (2.11)
beschrieben werden. Oy stellt den Winkel zwischen der Magnetisierungsrichtung und der
MefBrichtung dar, e ist die relative Lingeninderung eines Ellipsoiden in Richtung der
Magnetisierung. Sind die Doménen im entmagnetisierten Zustand in ihrer Magnetisierung

statistisch verteilt, so betrdgt die relative Léangenidnderung der Probe in den drei

Raumdimensionen gemittelt tiber alle Ellipsoide:
e

—=— 2.12
: 212)

Durch Einbringen der Probe in ein Magnetfeld werden die Ellipsoide ausgerichtet (Abb. 2.4c),
was zu einer relativen Langeninderung der gesamten Probe in Feldrichtung fihrt. Im

gesittigten Zustand erhélt man:
—=e (2.13)

Die Sattigungsmagnetostriktion ist gegeben durch die Gleichung:
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A :e——-:—%e (2.14)

Da viele Ellipsoide, d.h. Magnetisierungsrichtungen zufallig gleich ausgerichtet sind, wird die
Sattigungsmagnetostriktion durch die Lingenédnderung parallel und senkrecht zum Magnetfeld
bestimmt. Die Differenz der beiden Messungen entspricht gerade der GréBe e, da sich die
Probe senkrecht zum Magnetfeld um e/3 verkiirzt. Fur die Séttigungsmagnetostriktion gilt

daraufhin der formale Zusammenhang:

b =5 (0= 2) 2.15)

s

2.1.3 Stoffsysteme Tb-Fe, Tb-Dy-Fe und Sm-Fe
Terbium ~ Eisen (Tb-Fe)

Die bindren Verbindungen TbFe;, Tb,Fe;; und TbsFep; [Cla 80a] sind Stoffe mit
herausragender positiv magnetostriktiver Dehnung. Die Komponenten Terbium und Eisen
bilden intermetallische Verbindungen, die, wie im Phasendiagramm in Abbildung 2.5 zu sehen
ist, tiberwiegend als Zweiphasengebiete existieren. Die grofite Magnetostriktion zeigt die
kubi.sche Lavesphase (C15) TbFe, bei Raumtemperatur [Cla 72], [Cla 74], [Bel 83] und bei
hoheren Temperaturen [Cla 85].

Bedingt durch die starken Seltenen Erden-(4f)-Eisen-(3d)- und Eisen-Eisen-
Spinaustauschwechselwirkungen weist die Legierung TbFe, neben ihren hohen
Magnetostriktionswerten eine Curietemperatur T, von 705 K [Cyr 79] bzw. 713 K [Cha 88]
auf. Eine Substitution des Eisens durch bis zu 20 Atom-% Nickel bewirkt eine Verminderung
der Tb-UM und UM-UM Wechselwirkungen (UM: Ubergangsmetalle Fe, Ni) und damit eine
Herabsetzung der Curietemperatur auf 250 K [Cha 88]. Daraus folgt eine Verminderung der
Sattigungsmagnetisierung, woraus sich eine Herabsetzung der Magnetostriktion bis A gegen
null ergibt. Ebenfalls wirkt sich Kobalt negativ auf die genannten Eigenschaften aus [Cla 74],
[Cyr 79], [Ish 92].
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Abb. 2.5: Phasendiagramm von Terbium-Eisen nach [Mas 90]. Die Magnefostriktionen A
sind nach [Cla 80a] bei 2,5 T fur einzelne polykristalline Verbindungen bei Raumtemperatur

in 10° angegeben.

Eine theoretische Arbeit, die zusitzlich eine komplizierte Seltene Erden- Eisen-
Spinkopplungen mit einbezieht, liegt von Brooks et al. [Bro 91] vor. Duc [Duc 93] berechnet
und untersucht ternire Systeme. Weitere Berechnungen machen es moglich, das anisotrope
magnetische und magnetostriktive Verhalten anhand von Spinwechselwirkungen zwischen den

Seltenen Erden und Ubergangsmetallen zu quantifizieren [Kuz 92].

Andere positiv magnetostriktive SEFe,-Verbindungen

Terbium und Dysprosium weisen als einzelne Elemente in ihrer hexagonalen Struktur mit den
groBten bekannten Magnetostriktionen (z.B. A" = 6300 * 10°° bzw. 5800 *10°® bei 100 K)
eine Anisotropie in der Basalebene auf [Cla 91]. Der Index 7,2 bezeichnet die Magnetostriktion
in der Basalebene. Die leichte Richtung der Magnetisierung fiir Terbium ist die b-Achse, wobel
sich bei Dysprosium die a-Achse als leichte Richtung der Magnetisierung ausweist.

Charakteristisch fiir die kubischen Lavesphasen ist ihre magnetische Anisotropie, die sich auch
in der Magnetostriktion bemerkbar macht. TbFe, und DyFe; sind bindre Verbindungen, die sich
nach Clark [Cla 74] in ihrer Anisotropie stark unterscheiden. Polykristallines DyFe, zeigt im
Vergleich zu polykristallinem TbFe, nur einen flachen Anstieg der Magnetostriktion in
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Abhingigkeit des Magnetfeldes und mit A, = 433 * 10° eine weitaus geringere
Sattigungsmagnetostriktion, was eine unterschiedliche magnetokristalline Anisotropie der
beiden Verbindungen vermuten 14f3t. Tatsachlich entspricht bei einkristallinem TbFe, die leichte
Richtung der Magnetisierung und Magnetostriktion der [111]-Richtung der kubischen
Einheitszelle [Cla 75], [Cla 78]. Bei der Verbindung TmFe, [Abb 78] dominiert diese Richtung
ebenfalls. Fir DyFe, [Cla 78] oder HoFe, [Abb 79] liegt die leichte Richtung der
Magnetisierung parallel der [100]-Achse. Eine magnetostriktive Dehnung dieser Systeme ist
nur zu verzeichnen, wenn die magnetischen Momente aufBerhalb ihrer leichten
Magnetisierungsrichtung durch ein dufleres Magnetfeld gedreht werden, da nach [Cla 75] bei
einer Drehung in die [100]-Richtung keine Magnetostriktion erfolgen kann. Daher sind im
Vergleich zu TbFe, kleinere Magnetostriktionswerte zu beobachten [Cla 72], [Cla 74]. An
einkristallinem TbFe, und DyFe, ist der Unterschied der Magnetostriktionen in der [111]-
Richtung direkt zu erkennen [Cla 75]. Mit Ay = 2460 * 10 zeigt TbFe, im Vergleich zu
DyFe, (A1 = 1260 *10’6) eine um fast 50 % hohere Magnetostriktion. Eine Magnetostriktion
in der [100]-Richtung findet aus o.g. Griinden nicht statt.

Terbium - Dysprosium - Eisen (Tb-Dy-Fe)

Wegen den hohen Anisotropieenergien E, erreicht man die Séttigungsmagnetostriktion fiir
bindre Verbindungen im allgemeinen erst bei sehr hohen Magnetfeldern (n, * H = 2,5 T).
Deswegen sind sie fiir Anwendungen, bei denen keine hohen Magnetfelder zur Verfiigung
stehen, oft ungeeignet. Von Clark [Cla 74] wurde entdeckt, da3 die magnetische Anisotropie
kompensiert werden kann, indem man SEFe,-Verbindungen, deren Magnetostriktion gleiche
Vorzeichen und deren temperaturabhdngige Anisotropiekonstanten K; 4. Ordnung
unterschiedliche Vorzeichen besitzen, zu einer terndren Verbindung legiert. Typische bindre
Verbindungen zur Anisotropiekompensation von TbFe, sind DyFe, und HoFe,. Ihre Werte
belaufen sich bei Raumtemperatur auf: K; = -3,6 J/em® (TbFe,), K; = +2,5 J/cm® (DyFe,) und
K; = +1,2 J/em® (HoFe,) [Cla 72a]. Vertreter anisotropiekompensierter Systeme sind Tb-Dy-
Fe, Tb-Ho-Fe und Tb-Pr-Fe. Fur gewisse Anwendungen sind diese Verbindungen gerade bei
Raumtemperatur von grofBerer Bedeutung, da sie durch eine hohere Mobilitdt der
Doménenwinde bzw. durch leichte Spinrotationen in die [111], [110] und [100]-Richtungen
(TbysHosFe) [Atz 72], [Wil 75] bereits bei kleinen Magnetfeldern hohe Magnetostriktionen
aufweisen [Koo 74]. Tb,4DyyFe, (Terfenol-D) zeigt in polykristalliner Form in Abhéngigkeit
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der Dysprosiumkonzentration fiir x ~ 0,7 ein relatives Maximum in der Magnetostriktion
[Cla 74] fur Magnetfelder von 1 und 2,5 T, das gleichzeitig ein nahezu vollstindiges
Verschwinden  der  magnetischen  Anisotropie  bedeutet. Die  Werte  der
Sattigungsmagnetostriktion A, von polykristallinem TbFe, und Tbg7Dyo73Fe, unterscheiden
sich aufgrund der sehr kleinen Magnetostriktion des DyFe, um 690 * 10 (ca. 40 %).
Einkristalle zeigen fiir diese Zusammensetzungen einen Unterschied von Ay = 840 * 10
(ca. 34 %). Nicht nur das Tb/Dy- Verhéltnis, sondern auch die Temperatur hat einen Einfluf3
auf die Kompensation der magnetischen Anisotropie. Messungen des magnetischen
Sattigungfeldes an einem TbDyFe-Einkristall zeigen bei Raumtemperatur (= 300 K) fiir die
Kristallrichtungen [111], [100] und [110] ein nahezu gemeinsames Minimum in der zur
magnetischen Sittigung bendotigten Feldstirke in Abhingigkeit der Temperatur [Cla 78]. Fir
Temperaturen kleiner und gréBer 300 K unterscheiden sich die Sattigungsfeldstirken fur die
prinzipiellen Kristallrichtungen stirker. Dies spricht fiir stirkere magnetische Anisotropien.
Trotzdem dominiert die Magnetostriktion nach Teter und Clark [Tet 87] bei Raumtemperatur
in der [111]-Richtung.

Jiles und Thoelke [Jil 91a], [Jil 94] untersuchen mittels eines 3D-Modells, Anisotropieeffekten
und mechanischer Spannungen die Bewegung von Doménenwinden und ihre Mobilitdt als
Auswirkung auf die Magnetisierung und Magnetostriktion bei Tby3Dyj.7Fes.

Wie bei der Legierung TbFe, ergibt sich bei der teilweisen Substitution des Eisens durch
Kobalt [Dhi 93], bzw. durch Nickel oder Kobalt [Cla 87], [Cla 91a] eine starke Herabsetzung
der Magnetostriktion. Die Curietemperatur steigt jedoch im Fall einer Kobaltkonzentration von
x bis 0,35 [Cla 91a], was mit einer Anderung der Gitterkonstante, einer dadurch verursachten
starkeren Kopplung der magnetischen Momente und der hohen Curietemperatur der Kobalts
(T. = 1388 K) in Zusammenhang gebracht werden kann. Hierdurch wurden kleinere
Sittigungsmagnetostriktionen erreicht. Die Anisotropie verbleibt in einem weiten Bereich sehr

gering.

Samarium - Eisen (Sm - Fe)

Die in den letzten Abschnitten vorgestellten Systeme sind positiv magnetostriktiv. Sm-Fe stellt
ein Legierungssystem dar, das sich negativ magnetostriktiv verhdlt. Eine Probe aus diesem
Material verkiirzt sich in Feldrichtung. In der Zusammensetzung SmFe, nimmt die Legierung

die Position des hochsten negativ magnetostriktiven Materials ein [Cla 74]. Die Komponenten
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Samarium und Eisen bilden ebenfalls intermetallische Verbindungen, die sich in der GroBe ihrer
Magnetostriktion bei 2,5 T stark unterscheiden [Cla 80a], [Cla 74]. In Abbildung 2.6 ist das
Phasendiagramm der verschiedenen SmFe-Phasen dargestellt. Ahnlich wie im TbFe-

Phasendiagramm liegen sie als Zweiphasengebiete vor.
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Abb 2.6: Phasendiagramm von Samarium-Eisen nach [Mas 90a]. Die Magnetostriktionen A
sind nach [Cla 80a] bei 2,5 T fiir einzelne polykristalline Verbindungen bei Raumtemperatur

in 10° angegeben.

Im Vergleich zu anderen hoch magnetostriktiven Selten Erden- Eisenverbindungen zeigt
SmFe, ebenfalls eine starke magnetische und magnetostriktive Anisotropie, die bis uber
Raumtemperatur erhalten bleibt. Die dominierende Richtung der Magnetostriktion ist ebenfalls
die [111]-Richtung der C15-Phase. Eine Magnetostriktion in der [100]-Richtung tritt nicht auf
[Cla 75]. Durch eine etwas schwichere magnetische Wechselwirkung der Seltenen Erden-
Eisenspins liegt die Curietemperatur T, mit 676 K [Cla 80b] oder 692 K [Guo 94] etwas tiefer
als bei TbFe,. Die Magnetostriktion fiir polykristallines und einkristallines Material ist daher
mit A =-1560 * 10 bzw. A1;; = -2100 * 10° dem Betrag nach kleiner als bei TbFe, [Cla 75].

Moglichkeiten der Anisotropiekompensation zeigen Hui-Qun Guo et al. [Guo 94], indem sie
Schritt fir Schritt Samarium durch Dysprosium substituieren. Im Unterschied zu Tb;.DyyFe,

findet aus Grinden gegensédtzlicher Vorzeichen der Magnetostriktion des SmFe, und des
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DyFe, zusitzlich eine Kompensation von Ayy; statt. Dies verusacht eine iiberdurchschnittliche
Abnahme von A, mit steigender Dysprosiumkonzentration x.

Im allgemeinen gewinnt man polykristalline, magnetostriktive Stoffe hdufig durch
gewohnliches Legieren der geschmolzenen Elemente und Tempern der Zusammensetzungen.
Einkristalle entstehen durch das allgemein bekannte Tiegelziehverfahren (Czochralski-
Verfahren), das Zonenziehverfahren (Float Zone- Verfahren) oder das Bridgman-Verfahren

Elastische Eigenschaften (AE-Effekt)

Eine der bemerkenswertesten Eigenschaften fiir alle Seltenen Erden-Eisenverbindungen ist der
Anstieg des E-Moduls in Abhdngigkeit des Magnetfeldes (AE-Effekt) (metallische Gliser
zeigen eine Abnahme des E-Moduls) und die Verringerung des E-Moduls in Abhéngigkeit der
Temperatur. Fiir positiv magnetostriktive Materialien zeigen dies Klimker et al. [Kli 74],
[Kli 85] an den iiblichen bindren SEFe,-Verbindungen. Eine Zusammenstellung der E-Moduln
einiger Verbindungen bei O T und deren E-Modulinderung AE/E in Abhingigkeit des
Magnetfeldes gibt die folgende Tabelle 2.1 wieder.

Verbindung E bei 0 T [GPa] AE/E bei 2,5 T [%]
TbFe, 76 57
DyFe, 113 1,8
TbosDyoFez 43 151,2 bei 0,45 T
[Cla 75a] [Cla 75a]
SmFe, 43 66,7

Tab. 2.1: E-Modul und dessen Anderung einiger SEFes-Verbindungen. Die Werte der bindren
Verbindungen sind der Publikation von [Kli 85] entnommen.

In Abhéngigkeit des Magnetfeldes ist der generelle Anstieg des E-Moduls, der bis tiber 60%
und mehr betragen kann, folgendermaflen zu begrinden [Kli 74]: Im Fall derselben
GroBenordnung von Anisotropieenergie E, und magnetoelastischer Energie Ep. beinflussen
beide Energien die leichte Richtung der Magnetisierung und die elastische Dehnung. Die starke
Kopplung dieser beiden Effekte verursacht eine Veringerung der Werte der elastischen

Konstanten. Die Verwendung eines externen Magnetfeldes schwacht die Kopplung durch
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Rotation der magnetischen Momente in Richtung des Feldes. Daraus folgt ein Anstieg der
Werte der elastischen Konstanten, der sich in einem deutlichen Anstieg der E-Moduln
bemerkbar macht. Die Temperaturabhingigkeit der E-Moduln wird durch eine
Spinreorientierung, bei der sich beispielsweise fiir SmFe, die leichte Magnetisierungsrichtung
[110] von tiefen Temperaturen bis zu Raumtemperatur in die [111]-Richtung dndert [Ros 74],
ausgelost. Die Bearbeitung magnetisch kompensierter terniarer Systeme ist von Rosen et al.
[Ros 73] fir Tb.<HoFe, und von Clark und Savage [Cla 75a] fiir TbosDyo7Fe, durchgefiihrt

worden.

Amorphe, magnetostriktive Kompaktmaterialien

Im Gegensatz zu den polykristallinen oder einkristallinen Proben sind die Magnetostriktionen
der amorphen TbFe-, TbDyFe- und DyFe-Legierungen bei Raumtemperatur weitaus geringer
[Cla 80c]. TbFe; sowie Tb(Fei«Cox) wurde von Ishio et al. [Ish 92a] untersucht. Weitere
Untersuchungen von Fujimori et al. [Fuj 93] belegen dieses Verhalten an SmFe, und TbFe,.
Durch eine geringe Substitution von Bor und durch eine Temperaturbehandlung konnte die
Magnetostriktion aber leicht erhoht werden [Fuj 93], [Kim 93]. Der Vergleich der
Magnetisierung von kristallisierten und amorphen Materialien zeigt, dafl kristalline Stoffe
hirter zu magnetisieren sind [Cla 73a], [Rhy 74]. Das Ausbleiben von Anisotropien des
amorphen Materials und ein dadurch weicheres magnetisches Verhalten wire eine mogliche
Erklarung. GroBe Hysteresen bzw. Koerzitivfeldstirken gibt es dennoch unter
Raumtemperatur auch fiir amorphe Materialien [Cla 73a], [Rhy 74], [Aly 92], [Rei 93].
Amorphe Materialien zeigen kleinere Magnetostriktionen. Dies spiegelt sich in ihrer kleineren
Magnetisierung und damit kleineren Curietemperatur wider, da die Magnetostriktion von der
Magnetisierung abhéngig ist.

Die Herstellung amorpher magnetostriktiver Kompaktmaterialien kann durch Sputterprozesse
auf ein Substrat und das nachfolgende Ablésen des Materials [Fuj 93] oder durch das schnelle
Abkiihlen einer Schmelze erfolgen [Ish 89]. Ferner kann auch eine Amorphisierung durch die
Absorption von Stickstoff entstehen, wie es von Cheng et al. [Che 93] an TbFe; untersucht
wurde.

In Tabelle 2.2 sind die Sittigungsmagnetostriktionen A, die Sittigungsmagnetisierungen M
bei Raumtemperatur sowie die Curietemperaturen T. der Verbindungen TbFe,, Tby 3Dy, Fe;
und SmFe, fiir den einkristallinen, den polykristallinen und den amorphen Zustand zum
direkten Vergleich aufgelistet.
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Verbindung Struktur | A, bzw. A1 [10°] M, [10° A/m] T.[K]
einkristallin | 2460 [Cla 75] 0,8 [Cla 78] 713 [Cha 88]
TbFe, polykristallin | 1753 [Cla 74] 0,71 [Cla 73a] 710 [Rhy 74]
amorph 308 [Cla 74] 0,44 [Cla 73a] 409 [Rhy 74]
einkristallin 1620 [Sav 77] | keine Information | keine Information
TbosDyo.Fe, polykristallin | 1267 [Cla 85] 0,7 [Wu 95] 650 [Cla 91]
amorph 133 [Cla 80c] |keine Information |keine Information
einkristallin | -2100 [Cla 75] |keine Information |keine Information
SmFe, polykristallin | -1560 [Cla 74] 0,4 [Cla 80b] 676 [Cla 80b]
amorph 267 [Fuj93] | 0,69 [Fuj 93] 480 [Fuj 93]

Tab. 2.2: Gegeniiberstellung der physikalischen Eigenschaften (Sdttigungsmagnetostriktion
A, Sattigungsmagnetisierung M,, Curietemperatur 1,) der im allgemeinen besten magneto-

striktiven Legierungen fiir den einkristallinen, polykristallinen und amorphen Zustand.

Anwendungsgebiete magnetostriktiver Materialien

Im Bereich technischer Anwendungen bieten magnetostriktive Materialien die Moglichkeit zur
Realisierung von kontaktlos angesteuerten Aktoren. Die Aktorik ist ein Gebiet, das hohe
Anforderungen beziiglich der Energieumwandlung oder Kraftentwicklung stellt. Einen Auszug
verschiedener Applikationen gaben Cedell et al. [Ced 90]. Anwendungen wie magnetostriktive
Stidbe als Aktoren in Kraftstoffeinspritzventilen, in Einspritzventilen fiir Tintenstrahldrucker
oder Mikropositionselementen stehen dabei im Vordergrund. In Verbindung mit hohen E-
Moduln und den sehr hohen magnetostriktiven Dehnungen, bieten die Seltenen Erden-
Eisenverbindungen grofe Ausbeuten magnetoelastischer Krifte und Energien. Energiedichten
Y2 E A% fur polykristallines TbFe, von weit tiber 100 J/m?® sind zu verzeichnen [Cla 73]. Dies
reprasentiert die GroBe der magnetischen Energie, die in elastische Energie pro
Volumeneinheit des Materials umgewandelt werden kann. Die Umwandlung der Energie eines
Aktors wird durch einen magnetomechanischen Kopplungskoeffizienten k charakterisiert
[Cla 80d]. Fiir ein magnetomechanisches Bauelement stellt k* den Bruchteil der magnetischen
Energie dar, der in mechanische Energie konvertiert werden kann. Dieser Vorgang hat auch in

der umgekehrten Reihenfolge seine Gultigkeit. Mechanische Energie kann in magnetische
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Energie umgewandelt werden. Hier liegt das Potential fiir sensorische Anwendungen. Fiir ein

mechanisch angetriebenes System gilt daher der Zusammenhang:
(1-#*)E, =K’E, (2.16)

Der magnetomechanische Kopplungkoeffizient k wird konventionell durch die komplexe
Impedanz einer Spule bestimmt, in der sich ein magnetostriktiver Stab befindet, dessen
Permeabilitit p frequenzabhingig ist. Messungen der feldabhingigen Kopplung sind von
Savage et al. [Sav 75], [Sav 77] und Jenner et al. [Jen 91] an Terfenol-D durchgefiihrt worden.
Thre Werte entlang einer stabformigen Probe belaufen sich auf ks; = 0,53 bei etwa 0,02 T. Eine
Untersuchung von k in Abhéngigkeit einer mechanischen Spannung zeigen Schulze et al. [Sch
92]. Bet einer Druckspannung bis 2 MPa messen sie eine Steigerung der Kopplung ki3 von 64
% bei 0 MPa bis etwa 70 %.

2.2 Amorphe magnetostriktive Diinnschichten

Die Motivation zur Entwicklung amorpher magnetostriktiver Diinnschichten folgt aus den
magnetischen Eigenschaften amorpher Ferromagnetika. Amorphe ferromagnetische
Legierungen wurden entwickelt, da sie fast keine makroskopische Anisotropieenergie besitzen.
Diese Materialien =zeichnen sich durch geringe Koerzitiveldstarken und geringe
Hystereseverluste aus. Ubergangsmetall - Nichtmetall - Legierungen sind die typische
Materialklasse der amorphen magnetischen Legierungen. Die Ubergangsmetallkomponente
besteht in den meisten Fillen aus 80 % Fe, Co oder Ni. Die Nichtmetallkomponente ist
entweder B, P, Al, C oder Si. Sie verringert den Schmelzpunkt, so daB3 die Legierung schnell
genug abgeschreckt werden kann, um eine stabile amorphe Phase zu erhalten. Zum Beispiel hat
die Zusammensetzung FegBy eine Glasumwandlungstemperatur von T, = 714 K. Die
Schmelztemperatur T, des reinen Eisens betrdgt im Vergleich dazu 1811 K. Die
Curietemperatur T. des FegByy betrigt in der amorphen Phase 647 K (T.z. = 1043 K), die
Koerzitivfeldstarke liegt bei 0,04 G =3 A/m [Lub 80].
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2.2.1 Grundlagen amorpher magnetostriktiver Diinnschichten

In der Literatur gibt es zwei theoretische Modelle zur Beschreibung amorpher
magnetostriktiver Diinnschichten, das Ein-Ionen- und Zwei-Ionen-Modell. Die Voraussetzung
fur beide Modelle ist eine innere strukturelle Anisotropie [Suz 87], die durch mechanische

Spannungen wihrend des Abscheideprozesses im Material induziert wird.

Ein-Ionen-Modell

In diesem Modell wird von Suzuki und Ohta [Suz 88] gezeigt, daBB die Magnetostriktion im
engen Bezug zur Anisotropie des einzelnen Seltenen Erdenatoms steht, die durch die schon
erwihnte nicht sphérische Ladungsverteilung des 4f-Orbitals verursacht wird. Desweiteren
wird die Wechselwirkung der nichtsphérischen Ladungsverteilung eines Ions am Ort i mit dem
kristallelektrischen Feld der nachsten Nachbarn beschrieben (Coulombwechselwirkung). Die
Ladungsverteilungen ordnen sich in ihrem kristallelektrischen Feld so an, dafl die Energie
dieses Feldes minimiert wird. Die Richtung der magnetischen Momente ist durch die 4f-
Orbitale festgelegt. Durch das Anlegen eines magnetischen Feldes werden die Momente aus
ihrer urspriinglichen Lage herausgedreht und damit entsprechend die Richtung der anisotropen
Ladungsverteilung geandert. Dabei wird die kristallelektrische Feldenergie des Korpers erhoht.
Um die Energie des Systems wieder zu minimieren, kommt es zu einer Anderung der Abstinde
zu den nichsten Nachbarn und makroskopisch betrachtet zu einer Langeninderung der

gesamten Probe.

Zwei-Ionen-Modell

Dieses Modell behandelt amorphe Diinnschichten, die aus zwei Atomsorten A und B bestehen
[Miz 79]. Die magnetische Anisotropie dieser Schichten entsteht durch eine dipolare
Wechselwirkung, die eine anisotrope Verteilung der atomaren Momente beinhaltet bzw. durch
eine unterschiedliche magnetische Wechselwirkung der Atomsorten und eine bevorzugte
Bildung von Atompaaren verursacht wird. Es entstehen also Atompaare AA, BB oder AB
deren magnetische Wechselwirkungskonstante positiv ~ oder ﬁegativ (ferro-  oder
ferrimagnetisch) ist. Die Atompaare sind hiufig in einer Ebene oder einer Richtung angeordnet,
wodurch eine uniaxiale Anisotropie entsteht. Die Magnetostriktion findet aus Griinden einer

Umordnung der Atome, die durch die Anderung der Magnetisierungsrichtung hervorgerufen
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wird, statt. Schatz [Sch 93] zeigt in seiner Dissertation eine vollstindige Abhandlung dieser
beiden Theorien.

Im folgenden soll eine einfache Darstellung das Prinzip der Magnetostriktion positiv (Tb-Fe)
sowie negativ (Sm-Fe) magnetostriktiver Schichten verdeutlichen (Abb. 2.7 a und b). Die
Doppelpfeile bedeuten eine CoulombabstoBung zwischen den SE-Fe-Atomen und die
einfachen Pfeile stellen eine attraktive Coulombwechselwirkung fiir die entsprechenden
Orientierungen der nichtsphirischen Ladungsverteilung der SE-4f-Orbitale beziglich der
Magnetisierung M dar.

@Fe M

a)

Abb. 2.7. Atomare Betrachtung der Magnetostriktion von a) Tb-Fe und b) Sm-Fe.

Unter Einbeziehung der Eisenatome nimmt man dabei eine Gleichverteilung von Eisenatomen
als ndchste Nachbarn um die Seltenen Erdenatome Terbium oder Samarium an. Stellen sich die
nichtsymmetrischen 4f-Ladungsverteilungen (hohe Wahrscheinlichkeit einer negativen
Ladungsdichte im &uBleren Bereich des 4f-Orbitals) der Seltenen Erden entsprechend der
Magnetisierung durch ein &ufleres Magnetfeld ein, so kommt es entlang der
Magnetisierungsrichtung durch Coulombwechselwirkung der Metallionen zur Dehnung

(Tb-Fe) oder zur Kontraktion (Sm-Fe) des magnetostriktiven Materials.

2.2.2 Stoffsysteme Tb-Fe, Th-Dy-Fe und Sm-Fe als amorphe Diinnschichten

Im folgenden Abschnitt sollen einige Eigenschaften der bereits vorgestellten Stoffsysteme als
amorphe Diinnschichten herausgehoben werden, da sie sich von den Eigenschaften der
kompakten Materialien unterscheiden. Die Magnetostriktion, Magnetisierung, Curietemperatur

und Zusammensetzung sind die unterschiedlichen physikalischen Merkmale. Auf die

23




Darstellung und Beschreibung kristalliner Diinnschichten wird an dieser Stelle verzichtet, da sie
meist #hnliche magnetische und magnetostriktive Eigenschaften wie die kristallinen
Kompaktmaterialien zeigen.

Die Herstellung magnetostriktiver Diinnschichten erfolgt nach Angaben in der Literatur
iiberwiegend durch das Hochfrequenz (HF)-Magnetronsputtern [Hay 93], [Hon 93], [Hon 94],
[Kri 88], [Duc 96] oder Gleichstrom (DC)-Magnetronsputtern [Che 91], bei dem das Material
auf unterschiedliche Substrate abgeschieden wird. Ebenfalls findet das Elektronenstrahl-
verdampfen [For 78] und das Diodensputtern [Sch 94] bzw. Triodensputtern [Gru 94]

Verwendung.

Terbium - Eisen (Tb-Fe)

Amorphe magnetostriktive Schichten ergeben tiberwiegend kleinere Werte magnetostriktiver
Dehnungen wieder als kristalline Schichten. Fiir Terbium-Eisen erstrecken sich die maximalen
Werte von A parallel zur Schichtebene bei Raumtemperatur im Intervall von 200 - 400%10°
[For 78], [Hay 93]. Die Zusammensetzungen von TbyFe,, unterscheiden sich fiir die maximal

erreichte Magnetostriktion bei beiden Autoren untereinander jedoch sehr stark (Abb. 2.8).
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Abb. 2.8 Magnetostriktion fiir Th.Fe,., bei einem duferen Magnetfeld von po * Hew = 1,5 T
nach [For 78] und bei u, * H.e = 1,6 T nach [Hay 93] in Abhdngigkeit der

Terbiumkonzentration.
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Ein Maximum der Magnetostriktion ist bei Hayashi et al. [Hay 93] aber auch bei Huang et al.
[Hua 95] schon fiir x ~ 0,32 zu beobachten. Das Maximum der Magnetostriktion bei einer
Terbiumkonzentration um 40 Atom-% erhalten Forester et al. [For 78] in ihren Messungen.
Ihre  Schichtherstellung  erfolgt  jedoch  auf  verschiedene  Weise, dem
Elektronenstrahlverdampfen [For 78] oder dem HF-Magnetronsputtern mit Argonionen bei
200 W (par = 4 mTorr = 53 * 10° mbar) [Hay 93]. Bedingt durch die Schichtherstellung
scheinen unterschiedliche Spannungsverhéltnisse des Substrat-Schichtverbundes der Grund fiir
die Abweichung ihrer Ergebnisse zu sein.

Unterschiede der Steigung dM/dH geben eine Anisotropie der Schichten wieder [Hay 93],
[Hua 95]. Durch die Erhohung der Terbiumkonzentration wird die Magnetisierung parallel zur
Schicht leichter. Die Anisotropie dndert sich, und die leichte Richtung der Magnetisierung wird
aus der Schichtnormalen gedreht.

Messungen der Koerzitivfeldstirke an Schichten, die bei 100 W, 200 W und 400 W gesputtert
wurden (pa = 5,3 * 10° mbar) ergaben einen Wert von 300 Oe £ 0,03 T [Hay 93]. Uber die
Art der Substrate gibt es keine Informationen. Informationen tiber die Curietemperatur und die
Sattigungsmagnetisierung fiir Schichten mit unterschiedlichen Tb/Fe- Verhéltnissen gaben
Mimura und Imamura [Mim 76]. Ihr maximaler Wert lag mit 450 K und 450 GauB3 = 0,36 *
10° A/m (x = 42 Atom-% Terbium) weit unter den Werten kristalliner Proben. Eine Erhohung
der Curietemperatur konnte mit der Substitution des Fe durch Co [Duc 96] erreicht werden.
Eine optimale Zusammensetzung von HF-magnetrongesputtertem Tbosx(Fep.4sCoo.ss)o.ss
erlaubte eine Magnetostriktion von 600 * 10 bei 1,9 T parallel zur Schichtebene fiir eine
temperaturunbehandelte Schicht. Die Steigung im Bereich von Magnetfeldern kleiner 1 T war
dabei gering. Nur eine Temperaturbehandlung der Schicht bei 250° C verursachte eine
Erhohung der Steigung der Magnetostriktion durch die Steigerung der Zugspannungen sowie

eine Steigerung der Magnetostriktion auf 920 * 107,

Terbium - Dysprosium - Eisen (Tb-Dy-Fe)

(Tb14Dyy)<Feix als amorphe Dunnschichten zeigten auch hier in der Zusammensetzung der
hoch magnetisierbaren kristallinen Schichten (x = 33 Atom-%) kleinere Werte der
Sattigungsmagnetisierung als amorphe Schichten mit dem Seltenen Erdenanteil x = 43 Atom-%
in Abhéangigkeit der Dysprosiumkonzentration y [Gru 94]. Dies wird anhand der leichten
Magnetisierungsrichtung der SEssFeg; senkrecht zur Schichtebene erklart. Gleichzeitig
beeinflut Dysprosium die ferrimagnetische Ordnung der Schichten. Die Schichtherstellung
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beruht auf der Sputtertechnik mit einer Triodenquelle. Das Target besteht aus einer mit 33
Lochern versehenen rechteckigen Eisenplatte. Die Locher sind mit Tb-, Dy- oder Fe-Einsetzen
besetzt, durch deren variables Verhéltnis verschiedene Zusammensetzungen erreicht werden
konnen. Im Vergleich zu den Werten der Sittigungsmagnetisierung nach [Gru 94] (M; = 0,26
* 10° A/m) wurden nach Schatz et al. [Sch 93b] etwas hohere Sittigungsmagnetisierungen (M,
= 0,32 * 10° A/m) fiir x = 42 Atom-% (Dy/Tb ~ 70/30) erreicht.

Die hochsten Magnetostriktionswerte amorpher DC-diodengesputterter Schichten erzielte
Schatz [Sch 93b] (A = 400 * 10°°) und erreichte damit hhere Werte, als sie von Forester et al.
[For 78] an TbsFes gemessen wurden (sieche Abb. 2.8). Ferner ist der Anstieg der
Magnetostriktion fiir TbDyFe-Schichten bei kleinen Magnetfeldern (< 1 T) in Abhéngigkeit des

Feldes steiler als der der TbFe-Schichten [For 78] oder temperaturunbehandelter TbFeCo-
Schichten [Duc 96] (Abb. 2.9).
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Abb. 2.9: Vergleich der Magnetostriktionen fir (Tbg,7:Dy033)042Fe0ss nach [Sch 93b], fiir
Tb40F€60 nach [FOI‘ 78] undfilr %0,32(]‘7‘60,45C00.55)o.68nCIC/’l [Duc 96] im Bereich von 0 - 0,6 T

Dieser Effekt resultiert nach Schatz et al. [Sch 93b] aus der kleineren Anisotropieenergie des
Tb-Dy-Fe gegentiber dem Tb-Fe (Tb-Fe-Co). Die bereits erwihnte Temperaturbehandlung
nach Duc [Duc 96] bewirkt aber eine Erhohung der Magnetostriktion im gesamten Feldbereich
und zeigt damit weit hohere Werte als Schatz [Sch 93b]. Typische Anisotropieenergien fiir
magnetostriktive TbFe-Schichten sind K, = 0,1 bis 0,4 J/cm®. Ihre GroBen hingen von der
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Zusammensetzung [Mim 76], [Kri 88], von einer Temperaturbehandlung und von dem zum
Sputtern verwendeten Argondruck ab [Che 91]. Fir TbDyFe-Schichten liegen keine
Informationen vor, doch waren z.B. die Anisotropieenergien der terndren Verbindungen wie
(Gdo.75SE¢.25)0.19C00.51 [Suz 87] um eine GroBenordnung kleiner als die der bindren Stoffe.
Ferner treten in terndren Systemen wie Tb-Dy-Fe sehr kleine Hysteresen in der Magnetisierung
auf. Nicht nur die Komposition der Schichten, sondern auch das Induzieren von
Schichteigenspannungen kann den Anstieg der Magnetostriktion als auch den Anstieg der
Magnetisierung beeinflussen [Sch 94]. So zeigt sich, daBl eine Zug- oder Druckspannung die
leichte Richtung der Magnetisierung bzw. die Richtung der Anisotropie beziiglich der
Schichtebene und Schichtnormalen gerade umkehren kann. Die Werte der Magnetostriktion bei
1 T sind fiir die leichte Magnetisierungsrichtung in Schichtebene mit 400 * 10® (Zugspannung)
und mit 540 * 10® (Druckspannung) recht unterschiedlich. Dieser Effekt wird durch die
Verwendung unterschiedlicher Substratmaterialien Si und CuBe erlangt, deren thermischer
Ausdehnungskoeffizient kleiner bzw. grofBer als der der Schichten ist. Nach dem
Beschichtungsprozef3 kithlen die Schicht-Substratverbunde auf Raumtemperatur ab, und es
entstehen Zug- oder Druckspannungen. Schatz [Sch 93c] verwendet zur Herstellung seiner
Schichten Mosaiktargets, deren Grundsubstanz Eisen ist, das mit unterschiedlichen
quadratischen Bruchstiicken Seltener Erden versehen ist. Durch das Verhiltnis der Fliche
Fe/SE wird die gewiinschte Zusammensetzung erreicht. Die Beschichtung der Substrate erfolgt

tiber das DC-Diodensputtern mit Argonionen.

Samarium - Eisen (Sm-Fe)

Auf dem Gebiet amorpher Samarium-Eisensschichten wurde bisher wenig geforscht. Honda et
al. [Hon 93] erreichte Sittigungsmagnetostriktionen im Bereich positiv magnetostriktiver
Diinnschichten bei der Zusammensetzung SmyscFeoes (Abb. 2.10). Die Abscheidung der
Schichten erfolgte anhand des HF-Magnetronsputterns mit einem Mosaiktarget iiberwiegend
bei einer Beschichtungsleistung von 200 W und einem Argondruck von 13,3 * 10~ mbar.

Im Gegensatz zu Tb-Fe verblieb die leichte Magnetisierungsrichtung fiir unterschiedliche
Sm/Fe- Verhiltnisse durch konstante Spannungzustdnde im Verbund mit Glassubstraten in der
Schichtebene [Hon 94]. Die Hohe der Sattigungsmagnetisierungen in Abhéngigkeit der
Samariumkonzentration fiel von x = 20,3 bis 50,6 Atom-% durch den geringeren Eisenanteil
um etwa 60 %. Die Koerzitivfeldstirke der Schichten im Bereich der Zusammensetzung von

31 bis 42 Atom-% Sm betrug bei einem Argondruck von 5,3 * 10” mbar und 13,2 *10° mbar
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0,029 T bzw. 0,033 Oe. Anisotropieenergien K, senkrecht zu Schicht, hergestellt bei einem
Argondruck von par = 13,3 * 10° mbar, hingen ebenfalls von der Zusammensetzung ab. Ihr

minimaler Wert belief sich bei einem Samariumgehalt von 25 Atom-% auf 0,21 J/cm®.
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Abb. 2.10: Betrag der Magnetostriktion fiir Sm.Fe,.. bei u, * He = 1,6 T in Abhdngigkeit der

Samariumkonzentration nach [Hon 93].

Eine Gegeniiberstellung der wie in Tabelle 2.2 aufgelisteten physikalischen Eigenschaften ist
fur die drei Materialien in der Klasse amorpher Diinnschichten in Tabelle 2.3 dargestelit.

Verbindung As || [10°] M, || [10° A/m] T. [K]
Tb.Fei 400 [Hay 93] 0,46 [Gru 94] 450 [Mim 76]
x~ 0,36 - 0,43
Tbyz6Dya Fess 400 [Sch 93b] ~ 0,32 [Sch 94] 400 [Sch 93b]
Smy 36Fesq 380 [Hon 93] ~ 0,48 [Hon 93] keine Information

Tab. 2.3. Gegeniiberstellung der Werte der Sattigungsmagnetostriktion A, der Magneti-

sierung M, fir Messungen parallel zur Schichtebene und der Curietemperatur T, fir die
Verbindungen Tb-Fe, Tb-Dy-Fe und Sm-Fe.
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2.2.3 Messung der Magnetostriktion diinner Schichten

Das magnetostriktive Material wird als diinne Funktionsschicht von wenigen Mikrometern auf
ein im Vergleich zur Schicht dickes Substrat (Biegebalken) aufgebracht. Setzt man den
Biegebalken einem Magnetfeld aus, so dehnt sich die Funktionsschicht aufgrund des
magnetostriktiven Effektes. Der Biegebalken kriimmt sich in eine vertikale Richtung je nach
Vorzeichen der Magnetostriktion dhnlich einem Bimetallstreifen (Abb. 2.11).

I/ magnetostriktive Schicht

Substrat } ts

Abb. 2.11. Fest eingespannter magnefostriktiver Biegebalken mit der freien Lange L, der
Substratdicke t; und der Funktionsschichtdicke t:

Zur Berechnung der Magnetostriktion gibt Klokholm [Klo 76] eine Formel an, die in der
Literatur hiufig angewendet wurde. Erst in jingster Zeit ist diese Formel von du Trémolet de
Lacheisserie und Peuzin [Lac 94] widerlegt worden. Eine Stellungnahme wurde von Klokholm
und Janes [Klo 96] 1996 publiziert. Der Unterschied der beiden Formeln liegt in den Termen
E/(1tv), die das effektive E-Modul des Substratmaterials und der Funktionsschicht
beschreiben. Sie geben je nach Substratmaterial verschiedene Ergebnisse der Magnetostriktion
wieder. Die Entwicklung der Formeln erfolgt unter der Voraussetzung, daf die Dicke der
Funktionschicht sehr viel kleiner ist als die des Substrats. Dartiber hinaus mussen sich die durch
die Kriimmung des Balkens verursachten Dehnungen des Materials im linearelastischen Bereich
bewegen.

Klokholm ging davon aus, dafl die Lange L des Substrates mindestens um den Faktor vier

groBer ist als seine Breite (L > 4w), wobei ein Ende des Balkens fest eingespannt ist. Sind die

Auslenkungen z; und z, am anderen Ende des Biegebalkens fir ein Magnetfeld parallel und
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senkrecht zur Schichtebene kleiner als die Substratdicke t;, so konnen Deformationen
senkrecht zu L vernachldssigt werden. Unter der Annahme eines ebenen Spannungszustandes
ox(z) in x-Richtung, abhéngig von der z-Komponente entlang der Balkendicke, wird bei einer
magnetostriktiven Dehnung ein inneres Momentengleichgewicht um die neutrale Faser, die im
Bereich des Substrates liegt, angesetzt. Uber GroBen wie die effektiven E-Moduln (ESF =
EJ/1-v,, Ef®= E¢/1-vy), die Flichentragheitsmomente und das durch die Spannung entstehende
Biegemoment berechnet sich der reziproke Kriimmungsradius des Biegebalkens nach [Klo 96]

Zu.

1 60(z)t
___.__.L’_~ 2.17)
RK tsEs /(1_ Vs)

vs und vr sind die Poissonzahlen des Substrates bzw. der Funktionsschicht. o(z) ist die
mechanische Spannung in der Ebene, die sich in eine parallele und eine senkrechte
Komponente unterteilt, wenn das Magnetfeld entweder parallel oder senkrecht zur
Schichtebene verlduft. Fir die beiden Richtungen in der Ebene errechnen sich bei magnetischer
Sattigung die durch Sittigungsmagnetostriktion A; entstehenden iiber die Schichtdicke ts

gemittelten Spannungen zu:

o Ay + AL vy

ol = (2.18)
1+v, 2(1-v})

E. 2
ot =l Br Al (2.19)
2 1+v, 2(1-v2)

Im Fall kleiner Auslenkungen z des Biegebalkens verwendet man den in der Technischen
Mechanik bekannten Ansatz:

.o d’z 1
z=-3= ‘}g= konst. (2.20)
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Wird zweimal entlang des Balkens integriert (x-Richtung), so erhilt man bei den geeigneten
Randbedingungen an der Einspannstelle, bei einer Gesamtlinge L des Biegebalkens und

Einsetzen von Gleichung 2.17 den allgemeinen Ausdruck fur die Auslenkung:

L Ll 2.21)
“Tor, 7Y E, |

Durch das Einsetzen der Gleichung (2.18) oder (2.19) erhélt man die Auslenkung des Substrat-
Funktionsschichtverbundes fiir den Fall der Magnetfeldrichtung parallel oder senkrecht zum
Biegebalken. Die Differenz der beiden Auslenkungen z! - 2z’ definiert die

Sattigungsmagnetostriktion

-zt 2 E(1+v,)
t. LI E.(1-v,)

2
A== 2.22
5 (2.22)

dinner Schichten.

Trémolet de Lacheisserie und Peuzin [Lac 94] betrachteten im Gegensatz zu Klokholm einen
flichenhaften Spannungszustand in der Richtung x und y, der beriicksichtigt, daB eine
Gestaltsmagnetostriktion in der Flache auftritt. Das bedeutet, ein Magnetfeld parallel zum
Biegebalken verursacht nicht nur eine positive Dehnung in der x-Richtung, sondern auch
gleichzeitig eine Kontraktion in der y- Richtung. Ausgehend von dieser Betrachtung, wird die
elastische Energie des Substrates und die magnetoelastische Energie der Funktionsschicht
berechnet. Durch Minimieren der Energie des Systems (Egs = Eg + Ene) nach den
Krimmungsradien und der neutralen Faser im Substrat erhdlt man die Ausdriicke der

reziproken Kriimmungsradien nach [Lac 94]:

Ly, ()5l v)

—=4 2.23

R E ¢ 1-v, @.23)
g \l=vov )=2lv, -V,

1 — __2b _.g_( f S) ( f ) (224)

R, E t l-v,
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b*? ist der magnetoelastische Kopplungskoeffizient. Er charakterisiert die Wechselwirkung der
elastischen und magnetischen Energie magnetostriktiver Schichten in der Schichtebene
(Index v,2). Setzt man die Krimmungsradien in Gleichung 2.21 ein, so ergeben sich die

Auslenkungen fiir die Magnetfeldrichtungen parallel und senkrecht zur magnetostriktiven
Schicht:

1
_, Pyl (1=v,m.)- ‘Q‘(Vf -v.)

z, = 2.25
T E 2 1-v, 2.23)

. byt L (1 - Vst)' Z(Vf - VS) (2.26)
tE £ 1-v, '

Mittels der Differenz der beiden Auslenkungen erhdlt man den Ausdruck des

magnetoelastischen Kopplungskoeffizienten der Funktionsschicht

L) g e

T(+v)-v,-vy,

der auch die relevante GroBe fiir die Charakterisierung der Leistungsfihigkeit technischer
Applikationen widerspiegelt. Die letzte Klammer kann durch den Term E, /1+v, dargestellt

werden, Somit reduziert sich die Formel zu:

e (Z”—Zl)(lfsv j =b (2.28)

Der Vorteil dieser Formel ist, daf3 sie nicht von den elastischen Konstanten der
Funktionsschicht abhingt. Sie erlaubt eine bessere Vergleichbarkeit zwischen den Schichten.
Das Problem der genauen Bestimmung des E-Moduls Ef und der zusitzliche AE-Effekt durch
die Magnetfeldeinwirkung muf3 daher nicht berticksichtigt werden. Zur Bestimmung der

Magnetostriktion in der Schichtebene ist die Kenntnis von Ef und v¢ unabdingbar. Sie erhilt
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man tiber die Definition der Séttigungsmagnetostriktion As einer uniaxialen Dehnung und wird

durch

b2
%;J»z =A, = 2 (2.29)
3 3E/(1+vy)
ausgedriickt. Nach Einsetzen des Ausdrucks 2.28 kann sie durch die Gleichung
Zyrog =2h . AR (2.30)
3 9 L' 1 E,(1+v,)

dargestellt zur weiteren Charakterisierung der magnetostriktiven Schicht genutzt werden. Die
Magnetostriktion (Magnetostriktionskoeffizient) A"> = 3/2 A, = (A; - A)) erhalt man durch

Auflosen von 2.30:

3 I 1t E(1+v,)

/17,2 —

(2.31)

Zwischen dem magnetoelastischen Kopplungskoeffizienten und der Magnetostriktion besteht

also die einfache Beziehung:

_ b (1+v,)

E,

) (2.32)

Die Ausfiihrung nach Trémolet de Lacheisserie und Peuzin [Lac 94] ist zur Messung der
linearen Magnetostriktion als naheliegend zu beurteilen, da sie wie bereits erwihnt, eine
Querkontraktion der Schicht beriicksichtigen, die zu einer Versteifung des Biegebalkens fiihrt.
Dariiber hinaus erlaubt sie durch eine energetische Betrachtung des Biegebalkensystems eine

direkte Beziehung zwischen den Koeffizienten b und A.
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2.3 Membranaktoren in der Mikrosystemtechnik

Betrachtet man Membranen und Membranplatten, so bestehen zwischen ihnen deutliche
Unterschiede beziiglich ihrer mechanischen Eigenschaften. Zu diesem Zweck sollen die
unterschiedlichen Verhaltensweisen der beiden mechanischen Bauelemente in ihren
Grundziigen kurz beschrieben werden. Dabei stehen kreisformige Membranen oder
Membranplatten als Aktoren im Vordergrund der Abhandlung. Ferner soll ein Uberblick iiber
komplexere Membranaktoren gegeben werden, die in der Mikromechanik heutzutage

eingesetzt sind.

2.3.1 Grundlagen einfacher Membranen und Membranplatten
Membranen

Die reine Membran ist ein diinnwandiges und flaches Tragwerk, das keine Biegemomente am
Rand aufnehmen kann. Sie ist in ihrem Umfang fest eingespannt und erfihrt entlang ihres
Randes eine Spannung o,, so daB in ihr ein gleichmafBiger Spannungszustand herrscht.
Desweiteren ist gefordert, daB sich die Vorspannung bei der Auslenkung nicht dndert. Diese
Bedingung setzt eine sehr kleine Auslenkung voraus. Unter der Betrachtung von
Gleichgewichtsbedingungen an einem infinitesimal kleinen Membranelement folgt aus der
Summe aller vertikalen Krifte fliir kleine Neigungswinkel fur die Auslenkung z eine
Poissonsche Differentialgleichung [Gro 93]. Durch die Randbedingung z|gan¢ = 0 im Sonderfall
der kreisformigen Membran unter konstantem Druck p und konstanter Dicke ty erhdlt man die

Losung der Differentialgleichung in Abhingigkeit von rx mit dem Parameter des Radius R:

2(r)= 401:’ - (R -72) (2.33)

Membranplatten

Im Gegensatz zur Membran ist die Membranplatte ein Tragwerk, an dessen Rand
Biegemomente aufireten. Die Plattendicke tp ist klein im Vergleich zu den lateralen
Abmessungen und wird als konstant vorausgesetzt. Wirken keine Spannungen am Rand der
Plattenebene, so verbleiben nur Querkrifte, Biegemomente und Torsionsmomente zu ihrer

Berechnung. Um die Gleichgewichtsbedingungen in der Platte abzuleiten, werden die Lasten
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an einem kleinen Plattenelement betrachtet. Die Momenten- und Kriftegleichgewichte um die
Koordinatenachsen x und y filhren zu den Beziehungen der Gréflen wie Querkrifte, Druck,
Biegemomente und Torsionsmomente untereinander. Die Aufstellung kinematischer GréBen
wie Dehnung und Verzerrungen liefern unter der Annahme eines flichenhaften
Spannungszustandes o, und oy und unter Vernachldssigung von o, die Verknlipfung mit den
0.g. GroBen bzw. Kriften des Plattenelementes. Die Einfilhrung der Biegewinkel W, = -0z/0x,
¥, = -0z/0y fiir kleine Auslenkungen ergibt letztendlich die Elastizititsgesetze der Momente,
die zur Kirchhoffschen Plattengleichung

Et)} .(0”4z+2 0%z +54z 3
12(1-v?) Lc?x“ ox*oy? &’y"J_p

(2.34)

fuhren [Gro 93a]. Der erste Term beschreibt die Biegesteifigkeit der Platte. p ist der Druck,
der gleichméBig auf die ganze Platte wirkt.

Durch die Anwendung von Polarkoordinaten erhdlt man die Differentialgleichung der
statischen Auslenkung fiir den Sonderfall einer Kreisplatte, deren einfache Losung im fest
eingespannten Fall lautet [Tim 59]:

2()= ot (R 1)’ (2.35)

D ist die Plattensteifigkeit des Tragwerks.

Beim dynamischen Betrieb der Membranplatte spielt die Lage der Eigenfrequenzen fiir
entsprechende Anwendungen eine wichtige Rolle. Die Aufstellung der Bewegungsgleichung
einer kreisformigen Membranplatte in  Polarkoordinaten fithrt zu  Besselschen
Differentialgleichungen [Hag 89], deren Losungen Besselfunktionen erster und zweiter Art
sind. Durch die Gestalt der Besselfunktionen erhdlt man unendlich viele

Eigenschwingungsformen, deren Eigenfrequenzen sich zu

m ‘7z [ D
®,,=|—+n (2.36)
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berrechnen. p stellt die Dichte des Plattenmaterials dar. m und n geben die Ordnungen der
Besselfunktionen bzw. der Eigenschwingungsformen an. Fiir verschiedene Ordnungen ergeben
sich unterschiedliche Eigenschwingungsformen der Membranplatte, d.h. die Membran-
auslenkung nimmt in Abhéngigkeit des Radius verschiedene Werte an. Es entstehen Bereiche
negativer und positiver Auslenkung oder Knotenpunkte, bei denen eine Ausloschung der
Auslenkung erfolgt. Die Lage der Knoten befindet sich auf Linien der Anzahl m, die den
Durchmesser der Membranplatte beschreiben oder auf konzentrischen Kreisen der Anzahl
(n-1) auf der Membranplatte.

2.3.2 Ansteuerungsprinzipien von Membranaktoren

In der Mikrotechnik werden Membranaktoren fliir den Antrieb von Ventilen und Pumpen mit
Hilfe verschiedener Methoden ausgelenkt. In vielen Faillen ist eine Modellierung durch lineare,
analytische Berechnungen nicht mehr moglich. Gerade bei Auslenkungen, deren Grofle tiber
die Dicke der Membranen hinausgeht, erreicht man hohe mechanische Spannungen und
Dehnungen des Membranmaterials, die nichtlineare Berechnungsverfahren oder die
computerunterstiitzte Berechnungsmethode der finiten Elemente erfordern. Fir grofe
Auslenkungen simpler Membranen gibt Beams [Bea 59] eine physikalische Beziehung
zwischen Druck und Auslenkung an. Komplexere Aktoraufbauten wie Schichtverbunde
(Piezoelektrika/Substrat, Bimetalle) legen ebenfalls die Finite Elemente Methode nahe.
Membranplatten oder Membranen, deren Funktionsweise durch eine aktive Funktionsschicht
im Substrat-Schichtverbund erfolgt, kénnen als eigenstindige, aktive Aktoreinheit betrachtet
werden. Werden Aktoren durch duflere Kréifte wie z.B. einer passiven Druckbeaufschlagung
oder auch durch elektrostatische bzw. magnetostatische Krafte angetrieben, so sind sie passive
Aktoren. Zur passiven Aktivierung eines Membranaktors stellen elektromagnetische Kolben
[Ter 79], Stibe aus Form-Gedichtnislegierungen [Sho 88] und Piezostibe [Esa 90]
Moglichkeiten dar, hohe Krifte zu erzeugen. Zu grofien Auslenkungen von Membranen fithren
thermopneumatische Driicke in einer Gaskammer direkt iiber der Membran [Zde 87] oder eine
externe Druckerhbhung mittels Gasdruckes auf die Membran realisiert an einer
Mikromembranpumpe [Rap 94]. Die elektrostatische [Zen 93] oder die elektromagnetische
[Yan 93] Ansteuerung bietet ein weiteres Potential der Umwandlung elektrischer in
mechanische Energie. Die Energieumwandlung eigenstidndiger, aktiver Membranen ist mittels
eines Bimetallverbundes [Jer 90] oder als Verbund Piezoscheibe/Membran [Jos 92],

angewendet in Ventilen, verwirklicht. Dabei wird die relative Léngenanderung des
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Funktionsmaterials direkt in eine Krimmung und damit in eine Auslenkung und
Kraftibertragung der Membran umgewandelt. Die meisten der hier vorgestellten Prinzipien

gehen in die spitere Beschreibung der Mikropumpenkonzepte ein.

2.4 Grundlagen zur Methode der finiten Elemente (FEM)

Die Methode der Finiten Elemente (FEM) ist ein Berechnungsverfahren, das erlaubt,
Spannungs- und Verformungszustinde, Festigkeitsanalysen im elastischen und plastischen
Bereich sowie thermische Analysen sehr komplexer Systeme numerisch zu behandeln. Dieses
Verfahren liegt der Losung linearer Gleichungssysteme bestehend aus Polynomen unter
Verwendung leistungsfiahiger Computer zugrunde. Mit Hilfe der Matrizenrechnung kénnen die
Gleichungssysteme bersichtlich dargestellt und berechnet werden. Die zu berechnende
Struktur wird in endliche Elemente diskretisiert, die entsprechend der Konstruktion passend
gewdhlt werden miissen und Uber Knotenpunkte miteinander verkntpft sind. Bei
zweidimensionalen Problemen verwendet man lineare, quadratische oder hohergradige
Polynome. Aber auch bilineare Ansitze finden ihre Anwendung. Die Art des Ansatzes hingt
jedoch von der Form des Elementes als auch von dem zu behandelnden Problem selbst ab. Eine
wichtige Voraussetzung ist die Stetigkeit der Ansatzfunktionen an den Knotenpunkten, um die
Kontinuitdt des zu berechnenden Materials zu gewdihrleisten. Betrachtet man die
Knotenverschiebungen bei einer Belastung, so werden diese als unbekannte Gréfen eingefiihrt,
und es ergibt sich unter der Beriicksichtigung von Materialgesetzen die Steifigkeitsmatrix. Mit
ihr folgt aus den Gleichgewichtsbedingungen fuir alle Knoten das Gleichungssystem fiir die
unbekannten Verschiebungen. Die Knotenverschiebungen koénnen durch duBere Krifte oder
durch eine thermische Ausdehnung des Materials induziert werden.

Anhand eines thermischen Ausdehnungskoeffizienten o und der Temperaturanderung AT ist es
moglich, die magnetostriktiven Eigenschaften magnpetostriktiver Materialien zu simulieren. So
kann die lineare- oder volumeninvariante Magnetostriktion A durch eine thermische Dehnung
en ausgedrickt werden. Fur ein Magnetfeld parallel zur magnetostriktiven Schicht (x-

Richtung) ergibt sich daher entsprechend der drei Raumrichtungen folgende Formel:
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1 A
g, =0 -AT|-05|=|-1/2 (2.37)
=05 -A/2

Zur Simulation einer Volumenmagnetostriktion sind die Raumrichtungen y und z entsprechend

zu 4ndern. Alle Richtungen im Raum sind positiv und haben den gleichen Wert fur A.

2.5 Mikromembranpumpen

2.5.1 Aufbau und Funktionsprinzipien

Der heutige Stand der Technik =zeigt unterschiedliche Antriebskonzepte fur
Mikromembranpumpen [Sho 94]. Diese Pumpen werden in verschiedenen Aufbau- und
Verbindungstechniken realisiert. Zur Steuerung der FlieBrichtung des zu pumpenden Mediums
haben sich tiberwiegend passive Membran- oder Biegebalkenriickschlagventile durchgesetzt. In
diesem Abschnitt sollen in einer Ubersicht die in der Literatur verdffentlichten
Mikromembranpumpen in ihren Antriebsarten und Funktionsweisen vorgestellt werden. Die
seit vielen Jahren bestehende Entwicklung von Mikromembranpumpen hat verschiedene

Antriebsarten zur periodischen Variation des Pumpenkammervolumens hervorgebracht:

o Mikrotechnisch integrierte Einheiten zur Aktivierung einer Membran
- Piezoscheibe im festen Membranverbund
- Integrierte, dissipative Leiterschleife auf der Membran zur Erwdrmung einer
gasgefiillten Druckkammer tiber der Membran
- Elektrostatisch angetriebene Membran (Membran / Gegenelektrode)
e Externe Einheiten zur Aktivierung einer Membran
- Pneumatischer Antrieb durch externen Gasdruck auf die Membran

- Piezostab als vertikale Kraftiibertragung auf die Membran

Der piezoelektrische Antrieb ist eine durch van Lintel et al. [Lin 88] realisierte Antriebsart
eines Membranaktors, der als Verdringer in einer Si-Mikropumpe verwendet wurde (Abb.
2.12 nicht mafstéblich). Bei diesem Prinzip sitzt eine 200 pm dicke Piezoscheibe auf einer

Glasmembran mit einem Durchmesser von 12,5 mm. Die Aktivierung der Piezoscheibe und die
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dadurch entstehende Krimmung der Doppelschicht erfolgt durch eine gepulste
Rechteckspannung (bis 1Hz) der GroBenordnung 100 V. Dadurch wird das
Pumpenkammervolumen so gedndert, daB8 sich der Druck bei einer Abwirtsbewegung in der
Pumpe erhoht und die Flussigkeit durch das sich 6ffnende Ausla3ventil stromt. Entspannt sich
die Piezoscheibe, so vergroBert sich das Volumen der Pumpkammer wieder, wobei ein
Unterdruck entsteht. Das Einlaf3ventil 6ffnet sich, und die Flissigkeit stromt in das Innere der
Mikropumpe (Saugphase). Die aus einer Si-Schicht geétzten Ventile pressen sich je nach
Druckzustand an ihren Ventilsitz und verschlieBen somit den Ein- bzw. AuslaBkanal der
Pumpe. Die Richtung des Fliissigkeitstransportes wird also durch die Anordnung der
Ruickschlagventile festgelegt.

Piezoscheibe

Pumpkammer

: Glasmembran

\l | /

i
)

Einlah AuslaB

Abb. 2.12: Schematischer Aufbau einer piezoelektrisch angetriebenen Mikromembranpumpe
mit zwei passiven Riickschlagmembranventilen nach [Lin 88]. Die Pumpe befindet sich

gerade in der Druckphase.

Eine weitere Variante einer Piezomembranpumpe, die ohne bewegliche Ventile auskommt,
wurde von Stemme und Stemme [Ste 93] entwickelt (Abb. 2.13 nicht maBstéblich). Der
Flissigkeits- oder Gasstrom wird bei diesem Design durch die spezielle Richtung einer Diisen-
Diffusor Anordnung konischer Bauart bestimmt, die durch ihre fluiddynamischen
Eigenschaften ein Druckgefalle zwischen dem Ein- und AuslaB erzeugt. Der Vorteil dieser
Pumpe ist, dal} sie sehr einfach herzustellen und durch wenige bewegliche Teile mit einer
hohen Zuverléssigkeit bei hohen Frequenzen betrieben werden kann. Diese Mikropumpe wurde
von Gerlach [Ger 96], [Ger 96a] fiir durch den Silizium-AtzprozeB entstehende,
pyramidenférmige Diffusoren mit groBen Offnungswinkeln (70,5°) weiterentwickelt. Im
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Gegensatz zu [Ste 93] (5,4°) wird sie aufgrund grofer Diffusoréffnungswinkel mit turbulenten

Stromungsverhéltnissen betrieben, die eine Umkehrung der Flufrichtung bewirken.

Piezoscheibe

Membran |
!

Einla — ==~ L\ ;:‘//_. e 7 Auglal
g U T A el R L L > -~
: Diffusor
Diffusor / Diise Pumpkammer

Abb. 2.13: , Ventillose“, piezoelektrisch angetriebene Membranpumpe nach [Ste 93]. Die
konischen Diffusor/Diisen-Elemente zur Erzeugung des Pumpendrucks am Auslaf sind in

einer Richtung angeordnet.

Thermopneumatische Ansteuerungen einer Mikromembranpumpe erlauben die Aktivierung
einer Membran durch Gasdruck in einer abgeschlossenen Gaskammer iber ihr [Pol 90] (Si-
Technik), [Lam 93] (Si-Technik), [Biis 94] (thermoplastische Abformung). Die in Abbildung
2.14 nicht maBstablich dargestellte Mikropumpe zur Foérderung von Gasen beruht ~auf dem
Funktionsprinzip nach [Bis 94]. Die Herstellung des Pumpengehiuses erfolgt durch

thermoplastische Abformung. Der obere und der untere Teil des Gehduses wird verklebt.

Einla8 Heizwiderstand ~ Aktorkammer Membrane AuslaB
aus Polyimid t

Pumpengehiuse  EinlaBventil Pumpenkammer AuslaBventil Klebstoff
aus PSU

Abb. 2.14: Schematische Darstellung einer thermopneumatisch angetriebenen Mikropumpe
nach [Biis 94].
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Eine auf eine 2,5 um dicke Polyimidmembran aufgesputterte 2 um dicke Titan-Leiterschleife
erwarmt bei gepulstem StromfluB dissipativ eine gasdichte Aktorkammer tiber ihr. Das Gas in
der Aktorkammer dehnt sich entsprechend der Pulsweite aus oder zieht sich wieder zusammen.
Die Membran bewegt sich nach unten oder in ihre Ausgangsstellung zuriick, wobei der Druck
in der Pumpkammer erhoht oder erniedrigt wird. Der GasfluBl erfolgt nach demselben Prinzip
wie dem des Flussigkeitstransports der Mikropumpe nach [Lin 88] und wird von
Membranventilen aus Polyimid gesteuert.

Das Prinzip elektrostatisch angetriebener Membranpumpen gestattet im Vergleich zu den
bereits vorgestellten Typen hohere Pumpdriicke und FluBraten, da durch die elektrostatischen
Krifte hohe Membranauslenkungen erreicht werden konnen. Die von Zengerle et al. [Zen 92],
[Zen 94] entwickelte Mikromembranpumpe besteht aus vier strukturierten, anodisch
aufeinandergebondeten Silizium-Wafern (Abb. 2.15 nicht maBstéblich). Als Rickschlagventile
fungieren einfache sich gegeniiberliegende Biegebalken, die wie die Pumpkammer durch
anisotropes Atzen gewonnen wurden und durch ihre Konstellation eine definierte FluBrichtung
vorgeben. Ahnlich wie bei den Membranventilen werden sie in der Saug- und Druckphase von
der Ventiloffnung weggedriickt oder an sie geprefit. Der Membran-Wafer und die obere
Gegenelektrode bilden jeweils Elektroden zur elektrostatischen Anziehung der Membran an die

Gegenelektrode.

- Gegenelektrode

—— Isolationsschicht

Membran

A\

\\\\\\\\\ SINFANNN \\\\\\\\\j
\\\\\ / \ '\\\\\ Biegebalkenventil

Einlaf} AuslaB

Abb. 2.15: Schema einer elektrostatisch angetriebenen Mikromembranpumpe aus Silizium-
Wafern nach [Zen 92].

Eine pneumatische angesteuerte Mikromembranpumpe wird nach [Rap 94] in LIGA-Technik

hergestellt. Die Variation des Pumpkammervolumens geschieht beim pneumatischen Betrieb
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durch das Anlegen eines extern beaufschlagten Gasdruckes auf die Membran (Abb. 2.16 nicht
maBstéblich).

Pneumatischer Antrieb

Einla =| AuslaBl
a =

Membranventil
LIGA-Struktur

A

Abb. 2.16: Mikromembranpumpe mit pneumatischer Ansteuerung nach [Rap 94].

Die Alternative zu einer Piezo-Membran Doppelschicht als Antrieb der Membran einer
Mikropumpe bieten Esashi et al. [Esa 89]. Die von ihnen vorgestellte Konstruktion einer Si-
Mikropumpe zeigt einen Piezostack-Aktor, der den Pumpmechanismus ermoglicht. Hierbei
wird die Piezoscheibe durch einen ca. 10 mm hohen Piezostack-Aktor substituiert, der die
Membran durch eine hohe vertikale Kraft auslenkt (Abb. 2.17 nicht maBstéblich).

Piezostapel
(piezo stack)

Einlafiventil AuslaBventil

Abb. 2.17: Aufbau einer Mikropumpe nach [Esa 89].

Tabelle 2.4 zeigt eine Ubersicht der Leistungsdaten und Abmessungen der aufgefiihrten

Mikromembranpumpen.
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Antrieb (Aktor) || FluBrate [ul/min]| Frequenz [Hz] | Druck ps[mbar] | Abmessungen
(Betriebsspannung)
piezoelektrisch 8 1 (100V) 100 [Lin 88] |Si-Wafer & 50mm
piezoelektrisch 3300 (Wasser) 307 (141V) 250 [Ste 93] &5 19 mm
(ventillos) 35000 (Luft) 6000 (20 V) | 2400
piezoelektrisch 40 40 (100V) 150 [Esa 89] |3 Pumpen auf Si
(stack type) 20 x 20 x 0,5mm’
pneumatisch 80 5 47 [Rap 94] 7,5 x 8,5 mm”®
thermo- 34 ca. 0,8 50 [Pol 90] |Si-Wafer & 50mm
pneumatisch 58 5 30 [Lam 93] | 4 Stk. a.Si-Wafer
44 5 38 [Biis 94] 7 x 10 mm?
elektrostatisch 350 400 (170 V) | 240 [Zen94] | 7x7x 0,52 mm’

Tab. 2.4: Leistungsdaten und Abmessungen von Mikromembranpumpen verschiedener Bauart

und unterschiedlicher Ansteuerungskonzepfte.

Die hier dargestellten Mikromembranpumpen geben sehr unterschiedliche Pumpen-
charakteristika wieder. Je nach Funktionsweise und Aufbau bieten sie ein weites Gebiet
potentieller Anwendungen, wie die Dosierung kleinster Gas- oder Flissigkeitsmengen oder in
der chemischen Analyse. Dennoch benétigen die Mikropumpen durch ihr Ansteuerungskonzept
eine Kontaktierung, die einen Betrieb erst ermoglicht.

Die hier aufgefiihrten Ansteuerungsmethoden von Membranen dienen u.a. auch zum Betrieb
von Mikroventilen, bei denen die Membranen als VerschluBmechanismen zur Steuerung von
Gasen oder Flissigkeiten fungieren [Sho 94]. Die Herstellung der Ventile erfolgt zum grofiten

Teil wie die der Mikromembranpumpen.

2.5.2 Grundlagen zur Fluiddynamik

Bewegt sich eine inkompressible Flissigkeit in Stromungskanilen von Mikromembranpumpen,
so treten u.a. infolge von Reibung in den Kanédlen Druckverluste auf. Diese Verluste hingen
stark vom Radius der Kanéle und von der Geschwindigkeit des flieBenden Mediums ab. Im
folgenden werden einfache Fakten und Zusammenhinge des Druckverlustes in verschiedenen

Bereichen einer Mikropumpe zur Betrachtung des Druckverhaltens aufgefiihrt.
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Hagen-Poiseuille-Stromung

Die Stromung durch ein rundes Rohr kann in verschiedene Stromungsarten unterteilt werden.
Im Fall der laminaren Stromung (Bewegung der Fliissigkeitsteilchen in parallelen Bahnen),
genannt Hagen-Poiseuille-Stromung, ist eine genaue Berechnung des Stromungsverhaltens
moglich. Turbulente Stromungen lassen sich nur niherungsweise berechnen. Betrachtet man
zundchst die rein laminare Stromung einer Fliissigkeit, so erhdlt man unter Bertiicksichtigung
des Gleichgewichts zwischen Druck- und Reibungskriften und unter Verwendung des
Newtonschen Spannungsansatzes eine parabolische Geschwindigkeitsverteilung tber den
Rohrendurchmesser Dr = 2R [Sch 89]. Der Druckverlust fiir ein nahezu gerades Kapillarrohr
der Lange L am Ein- und AuslaB3 einer Mikropumpe errechnet sich daraufhin zu:

32nvL
APK = D;

(2.38)

n ist die Viskositit oder Zahigkeit und v die mittlere Geschwindigkeit der Flissigkeit. Der
laminaren Stromung kann zusitzlich eine turbulente Stromung tUberlagert sein, die durch
unregelmifBige Geschwindigkeitsschwankungen gekennzeichnet ist. Sie machen sich durch ein
Vermischen der laminaren Stromung bemerkbar. Sie héingt von einer dimensionslosen
Kombination (Reynoldszahl) aus mittlerer Stromungsgeschwindigkeit, Rohrendurchmesser,

Dichte des Mediums p und Viskositét ab:

_VDgp
n

Re: (2.39)

Die Reynoldszahl, bis zu der eine Stréomung laminar ist, nennt man kritische Reynoldszahl. Sie
ist um so grofBer, je kleiner eine in der Rohre vorhandene Storung (Oberflichenrauheit der
Rohrenwand) ist. Im allgemeinen schligt eine Strémung bei einer Reynoldszahl von etwa 2300
um. In Mikropumpen ist aufgrund der engen Stomungsquerschnitte vorzugsweise laminare
Strémung zu erwarten.

Druckverluste werden meist durch innere Reibung hervorgerufen. Bei laminarer Stromung sind
diese geringer als bei turbulenter Stromung. Mit Hilfe der Reynoldszahl (Gleichung 2.39) kann

man Gleichung 2.38 auch durch eine dimensionslose Rohrreibungszahl Ag darstellen:
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2

Apy = A -lf—zz— (2.40)

Im einem Mikropumpengehéuse befinden sich oft Stromungskanile mit rechteckigem
Querschnitt, auf den sich die Ergebnisse des kreisformigen Querschnittes iibertragen lassen.
Die unterschiedlichen Querschnittsformen werden durch den hydraulischen Durchmesser Dyyq
beschrieben, der sich aus der Querschnittsfliche A und dem von der Flissigkeit benetzten
Umfang U ergibt. Fir ein kreisformiges Rohr gilt der Zusammenhang A/U = Dg/4. Der
hydraulische Durchmesser wird deshalb fiir einen rechteckigen Querschnitt durch

Dyyi=——= (2.41)

definiert. bs und h sind die Breite bzw. die Hohe der Stromungskanile. Mittels der Formel 2.40
gelangt man durch Einsetzen des hydraulischen Durchmessers fiir Dg zum Druckverlust in

Stromungskandlen fiir rechteckige Querschnitte:

1b,+h

=1 Lvip (2.42)

Aps

Druckverluste durch unstetige Querschnittséinderungen

In der Praxis treten héufig auch Druckverluste auf, die durch Einbauten wie plotzliche
Anderungen des Stromungsquerschnittes aber auch durch Umlenkungen verursacht werden
und nicht mehr proportional zur Linge des zu durchflieBenden Kanals sind. Es wird der
Verlauf der Rohrstromung gestort, was einen zusitzlichen Widerstand fir das Medium zur
Folge hat. Zur Beschreibung des Druckverlustes beliebiger Einbaustellen oder Hindernisse
ergibt sich der folgende allgemeine Ansatz:

Ap, =E—p (2.43)
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Der dimensionslose Koeffizient £ heiit Druckverlustzahl. Er hidngt meistens von den
Verhiltnissen der unterschiedlichen Ubergangsquerschnitte der Hindernisse ab oder kann
experimentell ermittelt werden.

Anhand der hier aufgefuhrten Druckverluste ist es méglich, den gesamten Druckverlust der
Pumpe qualitaﬁv abzuschdtzen. Sind mehrere Kapillarschlduche, Stromungskanile und
Hindernisse unterschiedlicher Reibungszahlen und Dimensionen vorhanden, so berechnet sich

der gesamte Druckverlust aus der Addition der Summen der einzelnen Druckverluste i:
M, = 3 bpl + 3 Apl + 3 A (244

Der Druck am AuslaBflansch der Mikropumpe kann unter Vernachlissigung eines
hydrostatischen Drucks an der Saugseite durch die folgende Uberlegung niherungsweise

dargestellt werden:

pA:pmem_Alyg:p.g'hA (245)

Pmen 1St der Membrandruck, g die Erdbeschleunigung und h, die Hohe der Flissigkeitssdule am
Auslag. |
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3  Experimentelles und Versuchsmaterialien

3.1 Herstellung magnetostriktiver Th(Dy)Fe- und SmFe-PVD-
Diinnschichten

3.1.1 PVD-Beschichtungsanlage

Die Herstellung der magnetostriktiven Dinnschichten erfolgte in einer PVD-
Beschichtungsanlage der Firma Leybold-Heraeus (Leybold Z550). Der Rezipient mit den
Versorgungseinheiten der Anlage ist in Abbildung 3.1 schematisch dargestellt. Fir den
Beschichtungsproze3 stehen zwei HF-Versorgungen mit einer maximalen Leistung von je 1200
W und drei DC-Stromversorgungen mit einer Leistung von je 1800 W zur Verfigung. Im
Rezipienten konnen entweder eine Simultantargetanordnung mit maximal drei Sputterquellen

oder vier einzelne Sputterquellen betrieben werden.

HF oder DC. Magnetron HF oder DC HF oder DC

Drehteller

HF, DC, Erde

Abb. 3.1: Schematischer Aufbau der Sputteranlage (Rezipient) mit den elektrischen
Versorgungseinheiten (HF, DC) zur PVD-Beschichtung.

Abhingig vom Targetmaterial konnen die HF- oder die DC-Stromversorgungen an
verschiedene Magnetronsputterquellen fiir unterschiedliche Targetdurchmesser angeschlossen
werden. Isolierende Materialien lassen sich nur im HF-Betrieb sputtern, da sie bei DC ein
Depolarisationsfeld ausbilden. Leitende Stoffe kénnen sowohl mit HF als auch mit DC

gesputtert werden.
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Fur den Betrieb der in dieser Arbeit tiberwiegend benutzten Targets (Durchmesser 75 mm)
wurde in der Regel eine maximale DC-Leistung von bis zu 400 W verwendet. Zur Erzeugung
des Sputterplasmas stand das Edelgas Argon der Reinheit 6 N zur Verfiigung, dessen Druck
durch ein Nadelventil geregelt wurde. Aufgrund des niedrigen Vakuums (ca. 4%10° - 3*¥107
mbar je nach Pumpzeit), war eine Kontamination der Schichten mit verbleibenden Restgasen
anderer Quellen als gering zu bezeichnen. Ein im Rezipient unter den Targets sitzender
Drehteller erméglichte, die zu beschichtenden Substrate unter dem Target so zu verfahren, daf3
beim Plasma-Atzproze oder beim eigentlichen SputterprozeB unterschiedliche Positionen
eingestellt werden konnten. Eine 90°-Sektorblende erlaubte beim Atzen der Substrate und beim
Freisputtern des Targets die direkte Abschottung des Targets gegeniiber dem Substrat bzw.
einem Viertel des Drehtellers. Das Freisputtern der Targets erfolgte aus Griinden einer
moglichen Verunreinigung der Targetoberfliche durch Lagerung an Luft. Speziell bei
magnetostriktiven Stoffen entstehen unerwiinschte Oxide, die sich in den Schichten einlagern
konnen. Daher erfolgte vor jedem Beschichtungsvorgang eine Reinigung der

Targetoberflachen durch Freisputtern bei etwa 150 W fiir ca. 10 Minuten.

3.1.2 Beschichtungsprozef§

Die Herstellung von Dunnschichten durch den BeschichtungsprozeS des Sputterns
(Kathodenzerstduben) zahlt zu den PVD-Verfahren (Physical Vapor Deposition), bei denen in
einem durch StoBionisation erzeugten Argonplasma positiv geladene Argonionen auf ein zu
zerstdubendes Material (Kathode oder Target) beschleunigt werden. Im DC-Modus liegt das
Target auf negativem und der Substratteller auf Erdpotential (siehe auch Abbildung 3.1), so
daB ein elektrisches Feld in Richtung der Kathode entsteht. Die Grof3e des Feldes hingt von
der eingestellten Sputterleistung ab, die neben dem Argondruck oder einer Bias-Spannung den
hauptsachlichen Einflul auf die Beschichtungsrate hat. Die durch Kollision der Plasmaionen
mit dem Targetmaterial herausgeschlagenen Atome, Ionen oder Cluster liegen nun in der
Dampfphase vor und kondensieren auf dem Substrat unterhalb des Targets sowie auf dem
Drehteller und an den Wénden des Rezipienten. Einfallende Ionen kénnen aber auch reflektiert
oder im Targetmaterial implantiert werden. Zusétzlich entstehen beim StoBprozeB neben den
Materialteilchen Sekundarelektronen und Photonen. Ebenfalls auf das Substrat auftreffende
Ionen, freie Elektronen und Radikale sowie chemische Reaktionen tragen zu
Teilchenwechselwirkungen auf der Substratoberfliche bei. Nicht desorbierende Teilchen

werden an Stufen oder den sogenannten Clustern (Atomansammlungen) absorbiert. In
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Abhingigkeit der Energie bzw. der Substrattemperatur und des Argondrucks diffundieren die
auf das Substrat treffenden Atome und beeinflussen dabei die Art des Schichtwachstums, was
von Thornton [Tho 77] in einem Strukturzonenmodell (Abb. 3.2) an Metallfilmen dargestellt
wurde. Es ist ein Anstieg der Dichte der Schicht bis zur Bildung verschiedener kristalliner
Geflige durch erhohte Oberflichen- und Volumendiffusion der Metallatome bei steigender
Temperatur in Abhéngigkeit des Argondrucks zu beobachten.

Abb. 3.2. Strukturzonenmodell diinner gesputteter Metallfilme nach [Tho 77]. Die Zone 1
stellt poroses, Zone T ein dichteres Wachstum der Schicht dar. In der Zone 2 entsteht ein

kolumnares und in der Zone 3 ein globulares kristallines Gefiige.

Um die Beschichtungsrate gegentiber konventioneller Sputterverfahren zu erhohen, wurde das
Magnetronsputtern zur Schichterzeugung angewendet. Beim Magnetronsputtern erzeugt man
iiber der Oberfliche des Targets ein inhomogenes Magnetfeld (sieche Abb. 3.1), das die
Elektronen aus dem Argonplasma auf Spiralbahnen zwingt. Der dadurch lingere Weg der
Elektronen zur Anode (Substratteller) erhoht die StoBwahrscheinlichkeit mit neutralen
Argonionen. Dies filhrt zu einer hoheren lonisationsrate des Argonplasmas. Ein weiterer
EinfluBparameter auf die Schichtkonstitution konnte durch das zusitzliche Verwenden einer
HF-oder DC-Bias-Spannung am Substratteller erreicht werden. Im Fall der HF-Bias-Spannung
wird eine Hochfrequenzspannung zwischen den Elektroden angelegt. Da die Plasmaionen eine
weitaus groflere Masse als die Elektronen aufweisen, konnen sie die Elektroden wahrend einer

Halbphase der Hochfrequenzspannung nicht erreichen, sondern schwingen im Plasma hin und
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her. Das HF-Feld wurde nun so eingestellt, da3 der Substratteller durch die geringere Masse
der dem HF-Feld folgenden Elektronen negativ aufgeladen wird. Es entstand ein zusétzlicher
Sputterprozef in Richtung des Substrats. Hiermit wurden nicht nur die Schichtkonstitution und
Schichteigenspannungen wéhrend der Beschichtung, sondern auch die Beschichtungsrate mit
Verdndern der Biasspannung beeinfluBt. Ferner konnte der SputterprozeB in Richtung des
Substrats zum Atzen der Substratoberfliche bei hohen Leistungen (500 W) vor der
Beschichtung genutzt werden. Dies trug zur Erh6hung der Schichthaftung bei. In umgekehrter
Weise konnen aber auch auf diese Art, wie oben erwéhnt, nichtleitende, dielektrische Targets

gesputtert werden.

3.1.3 Sputtertargets

Im Rahmen der Schichtentwicklung magnetostriktiver Materialien wurde zur Ermittlung einer
optimalen Zusammensetzung im Hinblick auf magnetische und magnetostriktive Eigenschaften
der Schichten eine Simultantargetanordnung benutzt. Diese Anordnung ermdéglichte durch die
kontinuierliche Einstellung der einzelnen Beschichtungsleistungen im Gegensatz zu
Mosaiktargets eine leichtere Variation der Schichtzusammensetzung. Fir die weitere
Schichtentwicklung wurden Legierungstargets verwendet, die eine hohere Reproduzierbarkeit
der Schichteigenschaften erlaubten. Aufgrund der unterschiedlichen Targetanordnungen und
aufgrund von Unterschieden in den Beschichtungen, ist aber nur eine bedingte Ubertragbarkeit

der Ergebnisse moglich.

Simultantargetanordnung

Die Entwicklung magnetostriktiver Schichteigenschaften in Abhingigkeit der Stochiometrie ist
unter Verwendung einer Simultantargetanordnung bzw. eines Dreifachsputterkopfes (US Gun
IT der Fa. US Inc.) (Abb. 3.3) mit Elementtargets durchgefiihrt worden. Der Durchmesser des
Dreifachsputterkopfes betrug 157 mm, der Abstand der Targets zum Drehteller ca. 100 mm.
Die einzelnen Sputterquellen der Simultantargetanordnung unterschieden sich in der Stirke
des Magnetronfeldes. So benotigt ein Eisentarget aufgrund der hoheren magnetischen
Abschirmung hohere Magnetfelder zum Ziinden des Plasmas als ein Seltene Erdentarget.
Durch die Geometrie des Dreifachsputterkopfes festgelegt, lagen die Achsen der Targets unter
einem Winkel von 19° zur Vertikalen. Der Abstand zum Substratteller betrug ca. 100 mm.

Durch die gezielte Einstellung der Sputterleistungen an den Targets war es moglich, fast jede
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beliebige Schichtzusammensetzung zu erlangen. Die Sputterraten der einzelnen Elementtargets,
d.h das Schichtwachstum [ng/s] ist in Abhéngigkeit der Sputterleistung [W] gemessen worden.
Zu diesem Zweck wurden erfahrungsgemiB bei einem Argonpartialdruck von 4*¥10° mbar die
Sputterraten der Targets anhand des sich wihrend der Beschichtung &ndernden
Frequenzverhaltens eines Schwingquarz-Schichtdickenmonitors (XTM/2 Fa. Leybold Inficon

Inc.) bestimmt.

Magnetron
Sputter-
quellen

)
[ Drehteller
P ZZ7722227772272722722227727227277727 7 720z

Abb. 3.3: Schematische Darstellung der Elementtargetanordnung des Dreifachsputterkopfes

zur Variation der Schichtzusammensetzung. Das Bild ist nicht mafstiblich gezeichnet.

Sind die Kennlinien bekannt, so errechnen sich bei einer Vorgabe der Sputterleistung des
Elementes A die benotigte Sputterleistung des Elementes B fir eine gewlnschte bindre
Verbindung. Die Ergebnis sagt aus: Die auf das Atomgewicht normierte Sputterrate ns und der
prozentuale Anteil (Atom-%) cs des Elementes A stehen im selben Verhéltnis wie die
normierte Sputterrate ng und der prozentuale Anteil cg des Elementes B. Zur Abschitzung der
Stochiometrie gilt deshalb der formale Zusammenhang:

L7 )

(3.1)

€y G

Bei einer bestimmten Einstellung der Sputterleistungen und damit einer ersten Einstellung der
Schichtzusammensetzung war zu beachten, da3 die Bildung eines Erosionsgrabens im Target
und seine kontinuierliche Vergréflerung wihrend des Sputtervorgangs sowie die Lage der
Substrate unter den Targets, EinfluB auf die Stochiometrie haben konnen. Abweichungen

zwischen den theoretischen Stochiometrieabschitzungen und der chemischen Analyse
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hergestellter Tb-Fe- und Sm-Fe-Schichten lagen daher nahe. Fiir den in der Schichtentwicklung
verwendeten Dreifachsputterkopf standen die in Tabelle 3.1 aufgefiihrten Targets, vertrieben
von der Fa. Advanced Products & Technologies GmbH (AP & T), zur Verfiigung. Der

Betriebsmodus DC bedeutet, daf3 die Targets mit Gleichspannung betrieben wurden.

Target Abmessungen Reinheit Betriebsmodus
(Durchmesser x Dicke)
Tb @ 50 mm X 6 mm 3N DC
Sm & 50 mm x 6 mm 3N DC
Fe @ 50 mm x 2 mm 3N DC

Tab. 3.1: Auflistung der im Dreifachsputterkopf verwendeten Targets.

Die Begriindung der geringen Dicke des Fe-Targets gegeniiber der Seltenen Erdentargets liegt

in der starken magnetischen Abschirmung des Eisens.

Legierungstargets

Nach Optimierung der Schichten beziglich der Magnetostriktion und der St6chiometrie
wurden zur weiteren Verbesserung der Eigenschaften fiir die direkte Anwendung bzw. zur
leichteren und schnelleren Herstellung magnetostriktiver Aktoren drei Legierungstargets der
Fa. Leybold Materials GmbH und der Vertriebsfrma AP & T verwendet, die mit
Silberleitkleber auf speziellen Targethaltern befestigt wurden. Die Zusammensetzungen der
Targets, ihre Abmessungen, die Reinheit nach Angaben des Herstellers sowie ihre Betriebsart
sind in der folgenden Tabelle 3.2 aufgelistet.

Targetzusammensetzung Abmessungen Reinheit Betriebsmodus
(Durchmesser x Dicke)

TbsFess (Leybold) 75 mmx 3 mm 3N DC

Tb126Dy2s.4Fess (Leyb.) & 75 mm x 3 mm 3N DC

SmyFeso (AP & T) & 75 mm x 3 mm 3N DC

Tab. 3.2: Auflistung der in der Laboranlage verwendeten Legierungstargets.
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Der Abstand der Targetoberfliche zum Drehteller betrug 50 mm. Wie beim Simultansputtern
wurden die Legierungstargets im DC-Modus betrieben, wobei sich der Argonpartialdruck
iiberwiegend auf 4 * 10° mbar belief, da sich hier ein relativ geringer Argongehalt in den

Schichten bei stabilen Plasmabedingungen ergab.

Um laterale Abweichungen der Schichtdicke [Was 92] oder der Stochiometrie gering zu
halten, wurden die Proben auf dem Drehteller so eng wie moglich um den Lotpunkt der
Multitargetanordnung bzw. der Legierungstargetmitte gruppiert. Dabei nahmen die Substrate
eine Flache von etwa 11 bis 12 cm® ein. Die projizierte Fliche der Legierungstargets von

44,2 cm® wurde zu etwa ¥4 von den Substraten bedeckt.

3.1.4 Substrate
Vorbehandlung der Substrate

Fir eine bessere Schichthaftung fand eine Vorbehandlung zur Reinigung der

Substratoberfliache in zwei Stufen statt:

e Vor dem Einbau in den Rezipienten wurden die Substrate zur Entfettung der Oberfliche fur
15 Minuten in Aceton gelegt.

e Nach dem Einbau in den Rezipienten und dem Erreichen des Endvakuums fand das

Sputteritzen zur Entfernung von Oxiden bei einer Leistung von 500 W fiir 10 Minuten statt.

Zur Bestimmung der Magnetostriktion sowie zur chemischen und strukturellen Analyse sind
Substrate unterschiedlicher Materialien und Abmessungen verwendet worden, die den
Anforderungen der Charakterisierungsverfahren gentigen. In der folgenden Aufzdhlung der

verschiedenen Substrate soll die Begriindung fuir ihre Verwendung dargestellt werden:

e Silizium der Orientierung (111) und (100)

Im Hinblick auf vergleichbare Eigenschaften der charakterisierten und der in den Applikationen
eingesetzten Schichten, fanden zur Messung von Schichteigenspannungen und zur Messung
der Magnetostriktion Siliziumsubstrate der Dimension 25 x 5 x 0,280 mm’, 25 x 10 x 0,280
mm® (111), 30 x 4 x 0,240 mm’ und 30 x 4 x 0,280 mm’ (100) als einseitig polierte
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Biegebalken Anwendung, da die Schichteigenschaften empfindlich vom Substrat abhingen. Die
lateralen Abmessungen der Biegebalken ergaben sich lediglich aus ihren verschiedenen
technischen Herstellungsverfahren (Sigen, Ritzen und Brechen, LASER-Schneiden).
Mechanische Groflen wie der Elastizitdtsmodul (E-Modul) und die Poissonzahl v wurden aus

der Literatur entnommen [Heu 91].

En] =169 GPa, V= 0,262
Ejp0 =169 GPa, V= 0,064

Bei Silizium-Wafern der Orientierung (100) wurden die Substrate einheitlich entlang des Flats
(Kennzeichnung der Waferorientierung) geschnitten, da der E-Modul im Vergleich zu (111)-
Wafern in der (100)-Ebene nicht invariant ist.

Fir die Mikrosondenanalyse (EPMA) dienten polierte Siliziumsubstrate der Kantenlinge 15 x
7 x 0,5 mm’ (111). Verfahrensbedingte Aufladungen der Schichten wurden durch die
hinreichend gute Leitfihigkeit des p-dotierten Siliziumsubstrats abgefiihrt.

Desweiteren wurde mittels des ,Scratch-tests (Ritztest) die Schichthaftung an diesen
Substraten getestet.

Magnetisierungsmessungen der Schichten erfolgten mit Siliziumsubstraten der Abmessung 4 x
9,5x% 0,5 mm’ (111), die durch die Probenkammergeometrie des Magnetometers bestimmt ist.

Ein nicht zu kleiner Siliziumsplitter diente zur Bestimmung der Schichtdicke.

e Glassubstrate

Die Bestimmung der Schichtstruktur kalt abgeschiedener magnetostriktiver Diinnschichten
durch die Rontgenstrukturanalyse erfolgte unter Verwendung beschichteter, rontgenamorpher
Quarzglas- oder Borsilikatglassubstrate der Abmessung 7 x 15 x 1 mm’. Eventuelle
Beugungsbilder des zu untersuchenden Materials konnten damit besser identifiziert werden, da
sie sich im Fall einer kristallinen Struktur vom potentiellen Rontgenbild des Substrats deutlich

unterscheiden.
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3.2 Schichtcharakterisierung

3.2.1 Elektronenstrahl-Mikroanalyse (EPMA)

Die Mikrosondenanalysen zu Bestimmung der Stochiometrie der Schichten wurde mit der
Mikrosonde (Fa. CAMECA) durchgefiihrt. Sie erlaubt je nach der verwendeten Hochspannung
zur Beschleunigung der Elektronen (typische Spannungen 10 bis 15 kV) und je nach der
Dichte des zu untersuchenden Materials eine Informationstiefe bis zu 1 um, wobei die
Informationsfliche 2 pm” betragt.

Beschieit man eine Probe mit energiereichen Elektronen, so werden die Atome der Probe
energetisch angeregt. Durch den Beschufl aus tieferen Energieniveaus herausgeschlagene
Elektronen werden aus Elektronen hoher liegenden Atomschalen besetzt, wobei anhand der
Umbesetzung neben der Bremsstrahlung eine fiir die Atome charakteristische
Rontgenstrahlung diskreter Energie entsteht. Die Rontgenstrahlung wird durch die Beugung an
einem bekannten Spektrometerkristall analysiert. Die Beugungslinien und die Intensititen des
Spektrums werden mit denen gemessener Standards verglichen, um auf die Haufigkeit der
vorkommenden Elemente zu schlieBen. Als Standards standen fiir die quantitative Analyse der
Proben die folgenden Verbindungen zur Verfiigung:

SmAl fur Samarium, Fe fir Eisen, TbSi fir Terbium, DyFe, fiir Dysprosium, YFe;Os fiir
Sauerstoff und Si mit 5 % Ar fir Argon.

3.2.2 Augerelektronenspektroskopie (AES)

Die Arbeitsweise der Augerelektronenspektroskopie ist dhnlich der der Mikrosondenanalyse.
Hierbei konnen statt der durch Elektronenbeschuf3 emittierten Rontgenstrahlung aufgrund des
Energietibertrags eines Rontgenquants Augerelektronen emittiert werden. Die kinetische
Energie dieser Elektronen hat fiir jedes Element einen charakteristischen Wert. Dieses
Verfahren ist wegen der geringen Austrittstiefe der Elektronen sehr oberflichensensitiv, so daf3
nur oberflachennahe Bereiche untersucht werden konnen. Aus diesem Grund wurde mit diesem
Analyseverfahren die Oberflichenoxidation der Schichten untersucht. Durch standiges
Abtragen der oberen Schichtbereiche ist es ferner moglich, Tiefenprofile beziiglich der

Schichtzusammensetzung in Abhingigkeit der Schichtdicke zu erhalten.
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3.2.3 Rontgenstrukturanalyse (XRD)

Die rontgenographische Strukturuntersuchung ist u.a. eine der wichtigsten Analysemethoden
zur Bestimmung der Gitterkonstanten oder der strukturellen Phasenidentifikation von Stoffen.
Zu diesem Zweck wurde eine Rontgenbeugungsanlage (Fa. Seiffert PAT II) mit einer CuKq—
Strahlung benutzt, die im streifenden Einfall (oberflachensensitivere Strukturuntersuchung)
aber auch im 6-26-Modus betrieben werden kann. Im 6-26-Modus verfihrt der Detektor
doppelt so schnell wie die zu untersuchende Probe. Die Netzebenenabstiande von Kristallen mit
Gitterebenenorientierung parallel zur Oberfliche der Probe werden mit der Braggschen

Gleichung

ny,A, =2dsin 8 (3.2)

bestimmt. d ist der Netzebenenabstand, 6 der halbe Beugungswinkel, Ay die Wellenldnge der
Rontgenstrahlung ( hier 0,154 nm) und ny eine ganze Zahl, die die Ordnung des gebeugten
Strahis angibt. Ist die Gleichung durch gentigend grofle Kuristallite (> 10 nm) mit parallel zur
Kiristalloberfliche orientierten Gitterebenen erfiillt, so kommt es zu einer konstruktiven
Interferenz der Rontgenstrahlen. Liegen zu wenig oder zu kleine Kristallite mit giinstiger
Gitterorientierung vor, so konnen nur wenige Rontgenstrahlen konstruktiv interferieren. Die
Intensitit wird geschwicht und auftretende Rontgenreflexe werden verbreitert. Anhand dieser
Verbreiterung 148t sich eine mittlere KristallitgroBe bestimmen. Sind keine Rontgenreflexe zu

verzeichnen, so spricht man von einer réntgenamorphen Struktur der Schicht.

3.2.4 Messung der Schichtdicke

Zur Bestimmung der Schichtdicken wurde ein Oberflachentastinstrument (Perthometer S6P)
eingesetzt. Ein durch Abdecken eines Teils des Substrats wihrend des Sputterns erzeugter
stufenformiger Ubergang zwischen Schicht und Substrat wurde mittels einer Diamantspitze
horizontal abgetastet. Es entsteht ein Oberflichenprofil dieser stufenformigen Strukturierung.
Anhand des durch die Stufe erzeugten Signals konnte die Hohe der Stufe, d.h. die
Schichtdicke, ausgelesen werden. Die Messung der Schichtdicke mufite sehr genau erfolgen,
da sie in jede nachfolgende Messung einging. Durch die beschrinkte Auflésung des
MefBverfahrens und durch die lateral nicht konstante Sputterrate lie8 sich der Fehler der
Schichtdicke mit etwa 5 % abschétzen.
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3.2.5 Messung der Magnetisierung

Eine Ausrichtung der magnetischen Momente (magnetische Polarisation J oder Magnetisierung
M) einer magnetostriktiven Schicht erreicht man durch das senkrechte oder parallele
Einbringen der Probe in ein externes Magnetfeld. Die Magnetisierung erzeugt wiederum ein
Magnetfeld, das in einer Pick-up-Spule eine Spannung induziert. Dazu wurde die Probe
zwischen den Magnetpolen und der Pick-Up-Spule oszillierend bewegt (zeitliche Anderung des
magnetischen Flusses der Schicht). Das von der Spule erzeugte Signal wurde mit Hilfe eines
Lock-In-Verstirkers aufgenommen, durch einen Rechner eingelesen und mit der bekannten
Magnetisierung einer Platinprobe geeicht. Die Verdnderung des externen Feldes ermoglichte
die magnetfeldabhidngige Magnetisierung des magnetostriktiven Stoffes. Das zur
Magnetisierung benutzte Vibrationsmagnetometer (Fa. Klein, Wissenschaftliche Elektronik
GmbH) gestattete die Bestimmung der Magnetisierung bei Raumtemperatur und ist in

Abbildung 3.3 schematisch dargestellt.

Ostillator

Ausschnitt des
Oszillatorgestells

Probenhatter mit
Probe

Polschuhe

Vorverstarker
! Lock-in
Rl Verstarker

Pick-up Spulen

Abb. 3.3: Schematischer Aufbau des Vibrationsmagnetometers mit Auswerteelektronik.
Um das eigentliche Signal der magnetostriktiven Schicht zu erhalten, war es wichtig eine

Leermessung sowie eine Messung des reinen Substrats durchzufiihren. Diese beiden Signale

wurden nun von der Gesamtmessung subtrahiert. Ein weiterer Parameter zur Auswertung der
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Magnetisierung war das Schichtvolumen. Es konnte mit dem Fehler der Schichtdicke und den
festen Abmessungen des Substrats bestimmt werden. Dazu addierte sich ein Fehler von etwa

2 % durch die Ausrichtung des Probenhalters bzw. der Probe von Hand senkrecht oder

parallel zum Magnetfeld. Daraus ergab sich ein Fehler von etwa +7 %.

3.2.6 Messung von Eigenspannungen

Bedingt durch thermische Belastungen beim Beschichtungsproze3 entstehen im Fall
unterschiedlicher Wéirmeausdehnungskoeffizienten der Substrat- und Schichtmaterialien
thermische Eigenspannungen. Nicht nur thermische Eigenspannungen, sondern auch
Figenspannungen, die wachstumsbedingte Ursachen der Schicht beinhalten (intrinsische

Eigenspannungen), tragen zu einer Gesamteigenspannung
O=0,+0,, (3.3)

bei. Wachstumsbedingte Eigenspannungen kénnen durch Beschichtungsparameter wie den
Sputterdruck und die Beschichtungsleistung beeinflut werden. Die durch o entstehende
Krimmung eines beschichteten Siliziumstreifens ermoglichte die Eigenspannungen mit der
folgenden Formel [Hof 82] zu berechnen, indem man die Durchbiegung auf der halben Lange
des Streifens L/2 mifit:

4D E.t?

3-v,)t, L 3.4

g =

D; ist die Durchbiegung, L die Linge des Streifens. t; ist die Dicke, E; der E-Modul und v, die
Querkontraktionszahl des Siliziumsubstrats. tr stellt die Dicke der Schicht dar. Die
Durchbiegung wurde mit einer horizontal verlaufenden Diamantspitze abgetastet. Um eine
hohe Genauigkeit der Spannungswerte zu erhalten, war zu beachten, daf8 das verwendete

Substrat vor der Beschichtung vollig eben war.

3.2.7 Messung der Magnetostriktion

Ein Biegebalken-MeBverfahren, bei dem die Magnetostriktion der Schichten durch eine

kapazitive MefBmethode bestimmt wird, wurde von [Klo 76] entwickelt. Dabei bildet ein Teil
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der Biegebalkenfldche mit einem gleichflichigen gegeniiberliegenden Metallplittchen eine Art
Plattenkondensator. Die angelegte Wechselspannung eines Oszillators kann sich um 10 bis 100
Hz 4ndern, wenn der Kondensator durch die durch Magnetostriktion verursachte Auslenkung
des Biegebalkens seinen Plattenabstand und damit seine Kapazitit verdndert. Anhand der
Frequenzédnderung und der Auslenkung des Biegebalkens kann die Magnetostriktion berechnet
werden. Tam und Schroeder [Tam 88] entwickelten einen MeBaufbau zur direkten
Bestimmung der Sittigungsmagnetostriktion von Dinnschichten. Die magnetostriktive
Dehnung wird durch ein rotierendes Magnetfeld einer Helmholtzspule (20 Hz) in der
Schichtebene erzeugt. Ein fest eingespannter, magnetostriktiver Biegebalken oszilliert dadurch
bei einer Frequenz von 40 Hz, der zweiten harmonischen Schwingung. Ein am Balkenende
reflektierender Laserstrahl wird tiber ein Spiegelsystem auf Positionssensoren gelenkt, die die
Auslenkung des Biegebalkens messen. Durch eine Beziehung zwischen der Richtung des
rotierenden Magnetfeldes, der MeBrichtung und der Definition der Sattigungsmagnetostriktion,
kann iber die zeitabhingige Auslenkung bzw. Kriimmung des Biegebalkens [Klo 76] die
Sattigungsmagnetostriktion im Bereich 107 bis 10°* ermittelt werden.

Zur Messung der Magnetostriktion wurde in Anlehnung an [Tam 88] ein Mef3stand entwickelt,
der die Bestimmung der magnetostriktiven Dehnung fiir eine statische Auslenkung des
Biegebalkens erlaubt (Abb.3.4).

Schwingungsgedampfte
Tisch
HeNe-Laser Polschuh
— Halter fir Kiemm-
backen

—~Biegebalken

Detektor
(PSD)

/\\
" “Klemmbacken™

3,

it B
Biegebalken IL

Abb. 3.4: Darstellung des zur Magnetostriktionsmessung verwendeten Mefstandes.
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Die Auswertung der Magnetostriktion beruht auf der nach [Lac 94] entwickelten bereits in
Abschnitt 2.2.3 erwidhnten Biegebalkenmethode. Der zu messende Biegebalken stellt ein
Substrat-Funktionsschichtverbund dar, der in seiner freien Linge parallel zu den magnetischen
Feldlinien in einer Klemmvorrichtung fest eingespannt ist. Die Auslenkung des Balkens wurde
tber die Ablenkung eines auf seinem freien Ende relektierenden Laserstrahls gemessen. Die
Ablenkung des Laserstrahles lie3 sich auf einem PSD (Position Sensitive Detector) durch eine

elektrische Spannung anzeigen und in die Wegstrecke Ax umrechnen. Die Empfindlichkeit des

PSD betragt Ax ~ £5 pm. Aus der Wegstrecke Ax, aus dem Abstand a zwischen Detektor und
Biegebalken und der freien Lénge L des Biegebalkens ergab sich durch geometrische
Uberlegung (siehe Anhang) fiir den lokalen Ablenkwinkel die Auslenkung z am Ende des
Balkens:

7= Ax (3.5)

Da die Magnetostriktion parallel zum Magnetfeld gemessen wurde, ist bei der zur Auswertung
fir A herangezogenen Gleichung 2.44 die Auslenkung z; null gesetzt worden. Gleichung 2.44

hat demnach nach Einsetzen von Ausdruck 3.8 betragsmaBig die Form:

A== Ax (3.6)
12al i, E,(1+V,)

Der Betrag des magnetoelastische Kopplungskoeffizient b (Gleichung 2.45) geht daraufhin

uber in die Beziehungen:

-b (1+
ﬂ,”:__d___i) (3.7)
E;
1 7 E
- 8 TS5 3.8
RN AT 38
117 E
b= —— ot Ay (3.9)

' 124l t, (1+v,)
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Aufgrund des Fehlers der Schichtdickenmessung t¢, der Messung der Biegebalkenlinge L, des
Abstands a, der Substratdicke t, und der Unsicherheit der festen Einspannung betrug die

Abschitzung des Fehlers der Magnetostriktion und des Kopplungskoeffizienten etwa 10 %.

Elastische Eigenschaften

Die fiir die Funktionsschichten Tb-Dy-Fe und Sm-Fe angenommenen elastischen Materialdaten
belaufen sich auf einen effektiven E-Modul von 50 GPa (v¢ = 0). Messungen von Mencik et al.
[Men 96] zeigten anhand einer Nanoindentermethode und einer Biegemethode Werte von 78,4
GPa (v¢ = 0,3) bzw. 59,1 GPa (v¢ = 0,3) fur Tb-Dy-Fe. Letzterer Wert stimmt aufgrund
dhnlicher Belastungsverhiltnisse bei der magnetostriktiven Dehnung mit dem in der Arbeit
verwendeten effektiven E-Modul gut tiberein. Der magnetfeldabhangige E-Modul (AE-Effekt)
wurde bei Auswertungen ebenfalls vernachldssigt, da dieser in amorphen, magnetostriktiven
Schichten kaum in Erscheinung tritt. Der Kopplungskoeffizient b kommt jedoch ohne Kenntnis
dieser Materialdaten aus und ist ein Parameter zur bereits erwihnten Charakterisierung der

Funktionsschichten in bezug auf technische Anwendungen.

3.3 Magnetostriktive Biegebalken als Aktoren

3.3.1 Modellierung mittels Finiter Elemente (FEM)

Biegebalken koénnen nicht nur zur Bestimmung der Magnetostriktion, sondern auch als
Aktoren wie Lichtstrahlablenkungselemente, Verschluimechanismen fiir Ventile und Schalter
in der Mikromechanik Anwendung finden. Fiir immer kompliziertere Designs von Aktoren ist
es oft nicht mehr moglich, analytische Berechnungsmethoden zur Simulation ihres
mechanischen Verhaltens zu verwenden. Aus diesem Grund diente eine vorldufige Studie tiber
Biegebalkenaktoren-Designs als Verhaltensmuster fur spitere Membranaktoren, die fiir
konkrete Anwendungen entwickelt werden sollten. Das FEM-Programm (COSMOS/M) stand
als Hilfsmittel zur mechanischen Simulation komplexerer Strukturen bereit. Die Generierung
des FEM-Modells erfolgte bei einem einfach positiv magnetostriktiv beschichteten
Biegebalken, sogenannte Unimorphe, mit 3-dimensionalen sowohl als auch mit 2-
dimensionalen Elementen (siehe Anhang). Die verwendete Programmversion schriankte die

Anzahl der Elemente und Knotenpunkte stark ein. Die dadurch entstehende grobe
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Diskretisierung der Biegebalken verursachte trotz einem daraus entstehenden schlechten
Aspektverhaltnis der Volumenelemente keine bedeutenden Unterschiede der Ergebnissen. Das
Programm des 3-dimensionalen FEM-Modells sei an dieser Stelle als Beispiel mit aufgefiihrt
(siehe Anhang). Das generierte Biegebalkenaktor-Modell eines 2-dimensionalen unimorphen
Biegebalkens ist in Abbildung 3.5 dargestellt. Die positiv magnetostriktive Schicht befindet

sich auf der Oberseite. Der Aktor ist in seinem ausgelenkten Zustand abgebildet.

Abb. 3.5 FEM-Modell eines unimorphen Biegebalkens mit 2-dimensionalen Fldchen-

elementen. Abmessungen: L = 5 mm, w = 1,5 mm, t, = 50 um, tr= 10 um.

Zur Simulation einer moglichen Verstarkung der Auslenkung durch die magnetostriktive
Dehnung wurde das FEM-Modell eines Biegebalkens erstellt (Abb. 3.6), der mit
magnetostriktiven Materialien unterschiedlicher magnetostriktiver Vorzeichen beschichtet war
(Bimorph). Die positiv magnetostriktive Schicht befindet sich auf der Oberseite, die negativ
magnetostriktive Schicht auf der Unterseite. Durch die Kontraktion der auf der Unterseite
befindlichen negativ magnetostriktiven Schicht (Sm-Fe) wird die entstehende Druckspannung
eines sich nach unten auslenkenden Biegebalkens verstirkt. Die Dehnung der positiv
magnetostriktiven Schicht (Tb-Dy-Fe) auf der Oberseite wird somit unterstiitzt und damit die
Zugspannung oberhalb der neutralen Faser des Balkens ebenfalls verstirkt. Der zur
Bereéhnung verwendete E-Modul der Schichten Ef beschrankte sich auf den effektive E-
Modul. Dabei konnten die Querkontraktionszahlen v im FEM-Programm gleich null gesetzt

werden. Fur Silizium wurde der E-Modul E; und die Querkontraktionszahl v, entlang des

Waferflats verwendet:
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E;=169 GPa, v, = 0,064
Eff= 50 GPa

Abb. 3.6. FEM-Modell eines bimorphen Biegebalkens mit 2-dimensionalen Flichen-

elementen. Abmessungen: L =5 mm, w = 1,5 mm, t; = 50 um, t;= 2 x 10 um.

3.3.2 Unimorphe und bimorphe Biegebalken

Zur Realisierung einseitig Tb-Dy-Fe-beschichteter Biegebalkenaktoren wurde beidseitig
poliertes Silizium der Dicke 50 um und der Orientierung (100) verwendet. Da das Silizium
eine hohe Sprodigkeit hat, erwies sich ein Aufkleben des Aktors auf einen Sockel und das
nachtragliche Einspannen des Sockels in eine Klemmvorrichtung als sinnvoll. Der beidseitig
beschichtete Aktor (Tb-Dy-Fe/Si/Sm-Fe) bestand aus dem gleichen 0.g. Substratmaterial. Nach
dem Aufbringen der negativ magnetostriktiven SmFe-Schicht muBite das Vakuum des
Rezipienten gebrochen werden, um die Biegebalkenaktoren fur die Beschichtung des Tb-Dy-Fe
Zu préparieren.

Die Messung der Aktorauslenkung z in Abhdngigkeit der magnetischen FluBdichte po*Hex
erfolgte unter Verwendung der Gleichung 3.5, wobei die Abmessungen Breite w = 1,5 mm,
freie Lange L = 5 mm und Schichtdicke(n) t; = 10 um gewahit wurden. Die Unsicherheit in der
freien Lange L des Aktors, des Abstands a und der Positionierung des Lasers auf dem Aktor
lie eine Abschétzung des Fehlers von £5 bis £10 % zu. Ein Vergleich der analytischen
Rechnung fiir den Fall des Unimorphs mit dem FEM-Modell wurde durchgefiihrt.
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3.4 Magnetostriktive Membranaktoren

3.4.1 Modellierung strukturierter Membranen mittels Finiter Elemente (FEM)

Das FEM-Modell einer halben, fest eingespannten Membran im Ein- und Zweischichtverbund
wurde als 2-dimensionales Bauelement erstellt. Die Verwendung von speziellen
Flachenelementen gestattet nicht nur die Realisierung der benodtigten Element-
Aspektverhdltnisse, sondern auch eine benotigte radialsymmetrische Berechnung der
Membrankonstruktionen. Aufgrund der Symmetrie wurde im Gegensatz zu den Biegebalken
der effektive E-Modul fiir Si (100) von 181 GPa (v, = 0) verwendet.

Mit der FEM-Modellierung war es moglich, eine Strukturierung der Funktionsschicht auf den
Membranaktoren zu simulieren. Die hier angewendete Strukturierung wurde durch einen
funktionsschichtfreien Bereich mit dem Radius r im Zentrum der Membran realisiert. Dadurch
entstand ein unstetiger Ubergang zwischen Substrat und Funktionsschicht. Das FEM-Modell
einer solchen strukturierten, unimorphen Membran mit einer positiv magnetostriktiven Schicht

auf der Oberseite ist in Abbildung 3.7 dargestellt.

Abb. 3.7. FEM-Querschnittsmodell einer strukturierten, unimorphen Membran mit einem
beschichteten und einem unbeschichteten Bereich auf ihrer Oberseite. Abmessungen: R =

Smm, t; =50 um, t;= 10 um.

Die Koordinaten des Membranmodells konnten durch die einfache, 2-dimensionale

Modellgeometrie leicht variiert werden. Um das Verhalten solcher Membranen zu studieren,
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wurden Verinderungen im Bereich der beschichteten und funktionsschichtfreien Fldchen sowie
der Substrat- und Schichtdicken durchgefiihrt. Das FEM-Modell der unimorphen Membran
wurde so erweitert, da3 eine in ihrer Geometrie identische, negativ magnetostriktive Schicht
auf der gegeniiberliegenden Seite die Membran in einen bimorphen Aktor (Abb. 3.8) uiberflihrt.
Das Konzept, eine Leistungssteigerung (Auslenkung, Druckiibertragung) der Membran zu

simulieren, konnte so verwirklicht werden.

Abb. 3.8: FEM-Querschnittsmodell einer stukturierten, bimorphen Membran mit auf ihrer
Ober- und Unterseite beschichteten und unbeschichteten Bereichen. Abmessungen: R = 5mm,

to=30 um, tr=2x 10 um.

3.4.2 Unimorphe und bimorphe Membranen

Die Strukturierung der magnetostriktiven Schicht auf einem runden Siliziumsubstrat
(& 18 mm) der Orientierung (100) und der Dicke 50 pm konnte mittels einer einfachen
Schattenmaskierung durch kleine Messingkegel unterschiedlichen Durchmessers realisiert
werden. Um ein Verschieben der kegelformigen Masken zu verhindern, mufiten man sie mit
einer vakuumfesten Paste fixieren, die nach dem Beschichtungsproze3 mit Aceton entfernt
werden konnte. Der strukturierte Schichtverbund wurde auf einen Messingring mit einem
Innendurchmesser von 10 mm mit Zwei-Komponentenkleber aufgeklebt, so dafl eine Membran
von 10 mm Durchmesser entstand. Abbildung 3.9 soll die Produktionsschritte zur Herstellung

der Testmembranen verdeutlichen.
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Abb. 3.9 Realisierung einer strukturierten Membran. Die Produktionsschritte bestehen von
links nach rechts aus: Siliziumsubstrat (Dicke 50 um), Maskierung des Substrats, Messingring
als Membransockel, fertig gesputterte und aufgeklebte Membran (Ansicht Riickseite), fertig
strukturierte und aufgeklebte Membran (Aufsicht).

Nach dem Sputtern der strukturierten negativ magnetostriktiven SmFe-Schicht wurde ebenfalls
nach dem Beliiften des Rezipienten und dem Wenden der Substrate die Beschichtung mit Tb-
Dy-Fe vorgenommen. Die Reihenfolge der Beschichtung war dabei bedeutungslos. Ahnliche
thermische Ausdehnungskoeffizienten der beiden Funktionsmaterialien erlauben eine
anndhernde Kompensation thermischer Eigenspannungen. Dennoch verbleiben aber trotz
hoherer Steifigkeitsverhiltnisse des Schichtverbundes im Vergleich zu den unimorphen
Membranen, kleinere Kriimmungen des Aktors. Diese Kriimmung wurde durch verschiedene
sputterbedingte, intrinsische und geringe thermische Eigenspannungen der Schichten nach dem
Beschichtungsprozef3 verursacht. Die Fixierung auf einem Messingring erfolgte auf die gleiche

Weise wie die der unimorphen Membran.
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3.4.3 Prinzip der Messung statischer und dynamischer Eigenschaften

Zur Messung kleiner Membranauslenkungen wurde ein Laser-Doppler-Vibrometer (Fa.
Polytec) zur Bestimmung der Auslenkung im statischen sowie im dynamischen Fall eingesetzt.
Das verwendete Laser-Doppler-Vibrometer arbeitet nach dem Prinzip eines Mach-Zehnder-

Interferometers, wie es in der Abbildung 3.10 schematisch dargestellt ist [Lew 90].

BS 1 BS?2 L 0BJ

LASER —

B —

HF AUSGANG

Abb. 3.10: Prinzipdarstellung des Laser-Doppler-Vibrometers mit der Frequenzmodulation
durch die Bragg-Zelle nach [Lew 90].

Laserlicht wird in einem Strahlteiler BS 1 in den MeBstrahl 1 und den Referenzstrahl 2
aufgespalten. Der Referenzstrahl 2 trifft auf den Strahlteiler BS 3 und von da auf einen
Photodetektor D. Der MeBstrahl 1 erreicht, nachdem er auf das Objekt getroffen und von BS 2
teilweise auf BS 3 umgelenkt worden ist, ebenfalls den Detektor. Die durch ihn detektierte
Intensitdt durch Interferenz der beiden Strahlen erhilt die gewiinschte Information {iber den
Ort und den Bewegungszustand des zu messenden Objekts (Membran). Der zweite Detektor
(D) bzw. D 1 kann einen zweiten Interferenzstrahl zur Reduzierung des Grundrauschens des
Detektionssystems weiterverarbeiten, Die Bragg-Zelle dient zu einer Frequenzverschiebung
und damit zur Richtungserkennung des von der Membran reflektierten Signals. Das
Vibrometer erfullt die Spezifikationen: Auflosung 4 nm, max. MefBbereich 82 mm, max.
Frequenz 100 kHz, max. Geschwindigkeit 10 m/s.

Fur die statische Membranauslenkung wurde eine Konstantstromquelle zum Betrieb der

Feldspule bis 1 Ampére verwendet. Die Erzeugung eines sinusformigen Magnetfeldes zur
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dynamischen Messung der Membranen wurde mit Hilfe eines nachverstirkten
Frequenzgenerators durch einen  sinusformigen  Ausgangsstrom  realisiert.  Der
frequenzabhingige, induktive Widerstand des in der Messung verwendeten induktiven
Stromkreises (Abb. 3.11) mufite durch stdndiges Nachregeln der Spannung konstant gehalten
werden. Die Bestimmung des Magnetspulenstroms erfolgte tiber ein Oszilloskop, mit dem die

Spannung an einem Shuntwiderstand von 1 Q abgegriffen wurde.

Oszilloskop

4D
a0

{10hm}'——

Frequenz-
generator

@‘D: Li

Verstéarker

Abb. 3.11: Schaltbild des induktiven Stromkreises zur Aktivierung der Membranen. L, ist die
Induktivitit der magnetischen Fluffithrung.
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4  Ergebnisse

4.1 Magnetostriktive Schichten

Die in dieser Arbeit dargestellte Entwicklung der positiv und negativ magnetostriktiven
Schichten erfolgte nach verschiedenen Ansitzen. Die Schichtdicken wurden dabei auf 3 bis
4 um festgelegt, da die Forderung t; << t; << w < L nach [Lac 94] hinreichend erfiillt sein
mufte.

1. Da die magnetischen und magnetostriktiven Eigenschaften hochmagnetostriktiver,
kristalliner Verbindungen Tb-Fe und Sm-Fe bekannt waren, stellte sich die Frage, in
welchem Umfang sich diese Eigenschaften bei durch Sputtern abgeschiedenen amorphen
Dinnschichten in Abhédngigkeit der Stochiometrie veranderten.

2. Da amorphe TbFe- und SmFe-Materialien auch anisotrope, magnetische Eigenschaften
aufweisen konnen, lag auch hier nahe, diese gerade bei Tb-Fe durch die Substitution von
positiv magnetostriktivem Dysprosium herabzusetzen, um leichtere Magnetisierungen zu
erhalten.

3. In Hinblick auf Anwendungen in der Mikrotechnik waren ferner hohe Magnetostriktions-
werte bei moglichst kleinen Magnetfeldern und kleine Hysteresen durch weichmagnetisches
Verhalten zu erzielen. Gerade in der Mikrotechnik sind aufgrund nur kleiner realisierbarer

Magnetfelder Eigenschaften dieser Art zwingend.
4.1.1 TbFe und ThDyFe-Schichten

4.1.1.1 Schichtzusammensetzung
Simultansputtern mit einem Tb- und Fe-Target

Die experimentelle Bestimmung der Beschichtungsraten der Elementtargets diente zur
Berechnung der gewiinschten Schichtzusammensetzung nach Gleichung 3.1 und zur
Bestimmung der einzelnen Sputterleistungen. Zur Erzeugung von Schichten mit
unterschiedlicher Zusammensetzung wurde das in Absatz 3.1.3 beschriebenen Verfahren des
Simultansputterns angewendet. Der Abtrag der Elementtargets erfolgt jedoch nicht
gleichméaBig. Bedingt durch das Magnetronsputtern bildet sich ein konzentrischer

Erosionsgraben in den Targets, der die Depositionrate durch einen verdnderten Einfallswinkel
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der Argonionen zum Target herabsetzt. Dadurch ergeben sich nach langerer Benutzung
Abweichungen der Zusammensetzung. Die Kennlinien der bei einem Argondruck von 4 * 107
mbar aufgenommenen Beschichtungsraten fir Eisen in Abhangigkeit der Sputterleistungen
(>200 W) zeigen nach Abbildung 4.1 fur verschiedene Erosionsgrabentiefen Unterschiede in
der Abtragsrate.

300

N
[6))]
o

N

(o]

o
T

Omm 0,8 mm
-

Beschichtungsrate n [ng/s]
3

0 . i s . L ) T |
0 100 200 300 400
Sputterieistung P [W]

Abb. 4.1: Beschichtungsrate des 2 Zoll Eisentargets bei zwei verschiedenen Erosionsgfaben-

tiefen, die jeweils vor der Beschichtung bestimmt wurden. p4, = 4 *1 0° mbar.

Gerade bei ferromagnetischen Materialien war dieser Effekt sehr ausgeprigt, da die starke
Abschirmung des Magnetrons durch das beim Abtrag diinner werdende Target geringer wurde.
Die Wahl der Sputterleistung von 200 W fiir Eisen als feste Targetleistung erweist sich daher
als sinnvoll, da bei einer relativ hohen Beschichtungsrate geringe Abweichungen in
Abhingigkeit der Grabentiefe zu verzeichnen waren.

In dhnlicher Weise verdndert sich die Beschichtungsrate von Terbium (Abb. 4.2). Seine
Depositionsrate liegt aus Grinden der geringeren Abschirmung des Magnetrons und der
geringeren Bindungsenergie (Eg = 4,05 eV/Atom) um etwa das 2-fache hoher als die des
ferromagnetischen Eisens (Eg = 4,28 eV/Atom). Der minimale bzw. der maximale Mef3wert
der Kennlinie legt den einstellbaren Stochiometriebereich der Schichten fest. Die in
Abhiangigkeit der Erosionsgrabentiefe geringfligig unterschiedlichen Sputterraten fiir Terbium
wurden im Bereich kleiner 155 W variiért, um die gewtinschten Schichtzusammensetzungen zu

erhalten.
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Abb. 4.2: Beschichtungsrate des 2 Zoll Terbiumtargets bei zwei verschiedenen Erosions-

grabentiefen, die jeweils vor der Beschichtung bestimmt wurden. ps, = 4 * 10° mbar.

Die zur Untersuchung der magnetostriktiven Eigenschaften hergestellten Schichten zeigen
aufgrund einer moglichen inhomogenen Sauerstoffverteilung Abweichungen bis tiber vier
Prozent zwischen den errechneten und den EPMA-analysierten Zusammensetzungen. Tabelle
4.1 listet als Grundlage zur Optimierung von TbDyFe-Schichten finf TbFe-Schichten, deren
Herstellung bei 4 * 10” mbar Argondruck erfolgte, auf,

Errechneter Sputterleistung am | Terbiumanteil x ohne
Terbiumanteil x Terbiumtarget bei Verunreinigungen
[at-%] Pp. =200 W [W] [at-%]
33 88 37,0
36 104 40,2
41 133 38,7
43 145 48,8
44 153 492

Tab. 4.1. Gegeniiberstellung der errechneten und der analysierten Zusammensetzung bei
einem Argondruck von 4 * 107 mbar hergestellten TbFe-Schichten. Die rechte Spalte zeigt
die EPMA-Analyse.
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Bei diesem Druck konnten meist geringe Schichtverunreinigungen bei noch stabilen, also im
Rahmen dieser Arbeit optimalen Plasmabedingungen, beobachtet werden. Kleinere Driicke

ergaben zum Teil ein unregelméiBiges Brennen des Argonplasmas.

Tb-Fe- und Th-Dy-Fe-Legierungstargets

Die Entwicklung von TbFe -Schichten ergab, dal} sich mit der Zusammensetzung von 41 bis 43
Atom-% Terbium hochmagnetostriktive Schichten erzeugen lassen. Die gefundene
Stochiometrie gab Anlaf}, ein Terbium-Eisen-Target mit der Zusammensetzung Tbs,Fess und
ein Terbium-Dysprosium-Eisen-Target mit einer Zusammensetzung (TbsDyo)sFess fir die
weitere Schichtentwicklung zu benutzen. Das Verhltnis Tb/Dy (30/70) wurde in Anlehnung
an das von Clark [Cla 74] in polykristallinem Material gefundene Verhaltnis zur Minimierung
der magnetischen Anisotropie gewahlt. Bei der mit dem Terbium-Dysprosium-Eisen-Target
weitergefithrten Schichtentwicklung hat sich z.B. eine geringfligige aber dennoch bemerkbare
Verinderung der Schichtstéchiometrie (analysiert mit EPMA) in Abhéngigkeit verschiedener
Sputterparameter ergeben. Der Terbium- und Dysprosiumanteil blieb in Abhéingigkeit der
Sputterleistung (ca. 200 bis 300 W) konstant und somit auch die Eisenkonzentration. Die
Verunreinigung durch das chemisch inaktive Argon belduft sich auf etwa 1,2 Atom-%

(Abb. 4.3). Der durch Kontamination und Oxidation bedingte reaktive Sauerstoffanteil liegt
mit 6 bis 7 Atom-% hoher.

40 14
i a) % b) Argonanteil
38 W o—N el
T | T13F
§ 36T k)
= s Terbil_JLn_anteH =
N34 Anteil der Seltenen Erden N12f \/
g - g |
Ea2r g
< L11F
30
28 L ! L ) . I n J P i | S 1 - et 1 i | . | S| P L
180 200 220 240 260 280 300 320 180 200 220 240 260 280 300 320
Sputterleistung P [W] Sputterleistung P [W]

Abb. 4.3: Schichtzusammensetzung a) von (Tb.Dy,.J)yFe,., ohne Verunreinigung und b) der
Argonanteil der Schichten in Abhdngigheit der Sputterleistung bei einem Argondruck von 4 *
10° mbar. Die Schichten wurden ohne Bias-Spannung hergestellt.
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Dabei ist zu berticksichtigen, dafl der Sauerstoffanteil ebenfalls nicht homogen in Abhéngigkeit
der Schichtdicke verteilt ist. In Abhéingigkeit der Bias-Spannung (0 bis 230 V) erhoht sich die
Eisenkonzentration aus Griinden der groferen Sublimationsenthalpie der Seltenen Erden,
wobei der Terbiumgehalt ebenfalls nahezu konstant bleibt. Die Sauerstoffverunreinigung der
Schichten bewegt sich in derselben Gréf3enordnung wie der Sauerstoffanteil in Abhéngigkeit
der Sputterleistung. Der Einschlu3 des Argons in den Schichten steigt hier um ca. 3 Atom-%,
da durch die Erhohung der Bias-Spannung mehr Ar'-Ionen in die auf leicht negativem Potential

liegenden Schichten eingebaut werden konnen (Abb. 4.4).
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Abb. 4.4 Schichtzusammensetzung von a) (Tb.Dy,.J,Fe ., ohne Verunreinigung und b) der
Argonanteil der Schichten in Abhdngigkeit der HF-Bias-Spannung bei einem Argondruck von

4 * 107 mbar und einer Beschichtungsleistung von 300 W.

Der Sauerstoffanteil beinhaltet nicht nur die Einlagerung von Sauerstoff in den Schichten,
sondern auch eine durch die Mikrosondenanalyse zusitzlich registrierte Oxidation der
Schichten auf ihrer Oberflache. Es entsteht ein Mittelwert des gemessenen Sauerstoffgehalts
aufgrund der Sauerstoffverunreinigung in den Schichten und der sich bildenden Oxidschicht.
Das AES-Tiefenprofil einer TbDyFe-Schicht zeigt die inhomogene Sauerstoffverteilung in
Abhéngigkeit der Schichtdicke bis etwa 60 nm (Abb. 4.5). Die ebenfalls mit der
Augerelektronenspektroskopie am Beispiel einer TbFe- und TbDyFe-Schicht gemessenen
Dicke der Oxidschicht wichst asymptodisch in Abhangigkeit von der Zeit. Es trat ein
Oxidationsstop bei langen Lagerzeiten ein. Die Oxidschicht kann somit generell als

Passivierung der Funktionsschicht dienen, wobei auf eine zusétzliche Passivierungsschicht auch
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fiir spatere Aktoren verzichtet wurde. Der Oxidationsstop findet bei den TbFe-Schichten frither
statt als bei den TbDyFe-Schichten (Abb. 4.6). Die zusitzliche Oxidation des im Vergleich zum

Terbium gleichwertigen Dysprosiums konnte die Ursache dafiir sein.

Sauerstoffgehalt einer
. TbDyFe-Schicht

Iintensitat [willk. Einh.]
L]
L

, | A i . | . ? ... efeeon?
0 10 20 30 40 50 60
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Abb. 4.5. AES-Tiefenprofil der Sauerstoffverteilung einer TbDyFe-Schicht in Abhdngigkeit
der Schichttiefe. Die Oxidation ist in der Néhe der Schichtoberfliiche am stirksten.
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Abb. 4.6: Mit der Augerelektronenspektroskopie gemessene Oxidschichtdicke einer TbFe- und
TbDyFe-Schicht in Abhdngigkeit der zeitlichen Lagerung an Luft bei Raumtemperatur.
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4.1.1.2 Schichtgefiige

Die im Rasterelektronenmikroskop (REM) aufgenommenen Bruchflichen der mit dem
Legierungstarget bei einer Leistung von 300 W gesputterten TbFe-Schichten liefern ein dichtes
und in ihrem Aufbau homogenes Gefiige. Unterschiede durch die Einwirkung einer Bias-
Spannung (0 V und 230 V) lassen auBer der Herabsetzung der Sputterrate von 5,5 nm/s (0 V
Bias) auf etwa 4,16 nm/s (230 V Bias) keinen Einfluf3 auf das Aufwachsen erkennen (Abb. 4.7
und Abb. 4.8). Selbst das einkristalline Si-Substrat und die polierte Substratoberfliche scheinen
die Schichtkonstitution nicht zu beeinflussen. Auch mit der Substitution des Terbiums durch
Dysprosium bieten die TbDyFe-Schichten unter identischen Beschichtungsbedingungen (0 V
und 230 V) das gleiche Resultat (Abb. 4.9 und Abb. 4.10), so dal} keine Aussagen in bezug auf
unterschiedliche magnetische und magnetostriktive Eigenschaften gemacht werden koénnen,
Ferner sind keine Voraussagen tiber die mikroskopische Struktur der Schichten zu treffen. Die
Abscheidung des magnetostriktiven Materials auf das relativ kalte Substrat und das Ausbleiben
eines grobkornigen Gefliges lassen jedoch eine rontgenamorphe Struktur vermuten. Die
Sputterraten bewegen sich mit 4,66 nm/s in der gleichen GroBenordnung wie die des Tb-Fe.
Die Bias-Spannung beeinflufit die Sputterrate jedoch kaum.

00003385 ‘ — 1um

Abb. 4.7. REM-Aufnahme der Bruchfliche einer bei 300 W und 0 V Bias auf Si (100)
abgeschiedenen ThssFess-Schicht.
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Abb. 4.8: REM-Aufnahme der Bruchfliche einer bei 300 W und 230 V Bias auf Si (100)
abgeschiedenen 1bs4Fess-Schicht.

00002972 — 1pm
Abb. 4.9. REM-Aufnahme der Bruchfldache einer bei 300 W und 0 V Bias auf Si (100)
abgeschiedenen (1bspDy7 ) s7Fess-Schicht.
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Abb. 4.10: REM-Aufnahme der Bruchfldche einer bei 300 W und 230 V Bias auf Si (100)
abgeschiedenen (Th,o Dy;;)ssFess-Schicht.

4.1.1.3 Schichtstruktur

Mit der Rontgenstrukturanalyse wurde im folgenden die Struktur der oben genannten TbFe-
und TbDyFe-Schichten fiir verschiedene Bias-Spannungen ermittelt.

Das Rontgendiffraktogramm liefert fiir die mit einer Bias-Spannung von 0 V gesputterten
TbFe-Schicht in einem Winkelbereich von 26 = 20° bis 90° eine rontgenamorphe Struktur
(Abb. 4.11). Im Fall einer kristallinen Struktur wire der erste Selten Erden-Eisen-Reflex
gerade bei etwas mehr als 20 = 20° zu beobachten. Selbst bei einer Steigerung der Bias-
Spannung auf 230 V und damit einer moglichen Erh6hung der Substrattemperatur zeigt das
Rontgendiagramm keine Reflexe (Abb. 4.12). Eine atomare Nahordnung bei Verbindungen ist
dennoch gegeben (breite und kleine Intensitit bei 26 ~ 36°), da die Bindungspartner immer
einen mittleren Atomabstand von 0,2 bis 0,3 nm zueinander haben. Der mittlere Atomabstand
kann mit der Braggschen Gleichung 3.2 und anhand der Lage der Intensitit abgeschitzt
werden. Mit n = 1 erhidlt man fir die Messung aus Abbildung 4.11 einen mittleren

Atomabstand von etwa 0,25 nm.
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Abb. 4.11: Rontgendiffraktogramm (6-26-Modus) einer TbssFess -Schicht, die bei einer

Leistung von 300 W und einer Bias-Spannung von 0 V abgeschieden wurde.
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Abb. 4.12: Rontgendiffraktogramm (6-26-Modus) einer TbsdFess-Schicht, die bei einer
Leistung von 300 W und einer Bias-Spannung von 230 V abgeschieden wurde.

Eine Substitution des Terbiums durch Dysprosium zeigt bei gleichen Sputterbedingungen wie

beim Terbium-Eisen keine Anderung der Struktur in Abhingigkeit von der Bias-Spannung
(Abb. 4.13 und Abb.4.14).
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Abb. 4.13: Rontgendiffraktogramm (6-26-Modus) einer (TbspDy7q)s7:Fess-Schicht, die bei einer

Targetleistung von 300 W und einer Bias-Spannung von 0 V abgeschieden wurde.
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Abb. 4.14: Rontgendiffraktogramm (6-26-Modus) einer (Tbio Dy;)ssFess-Schicht, die bei

einer Targetleistung von 300 W und einer Bias-Spannung von 230V abgeschieden wurde.

Die Diffraktogramme spiegeln ebenfalls einen rontgenamorphen Zustand wider und lassen
aufgrund der fiir amorphe Schichten typischen breiten Intensitat bei 26 ~ 35° (vergleiche
[Fli 94]) auch auf eine gewisse Nahordnung der Atome schlieen. Im Vergleich zu den TbFe-
Schichten verlduft die Intensitét flacher. Jedoch ist die Intensitiat der mit 230 V Bias gegentiiber

der Intensitat mit O V Bias gesputterten Schicht etwas stirker ausgeprdgt. Die hohere Bias-
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Spannung und die dadurch hohere Substrattemperatur scheinen die Schichtstruktur leicht zu

beeinflussen.

4,1.1.4 Magnetische Eigenschaften

In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, wie sich die Magnetisierungen der Schichten unter
den Einflissen der Sputterbedingungen an den Legierungstargets verhalten. Da die
Magnetisierung eng mit der Magnetostriktion zusammenhéngt, ist dies ein wichtiges Kriterium
zur Charakterisierung der Schichten.

An den mit dem Legierungstarget hergestellten Schichten ergeben sich deutliche Unterschiede
des Anstiegs der Magnetisierung senkrecht und parallel zur Schichtebene mit der Variation der
Bias-Spannung. Hierbei wird durch die Verwendung einer Bias-Spannung eine magnetische
Schichtanisotropie durch verschiedene Schichteigenspannungen induziert. In Abbildung 4.15
sind die Schichteigenspannungen von TbDyFe-Schichten, die auf Si-Substraten der
Orientierung (111) abgeschieden wurden, in Abhéngigkeit der Bias-Spannung Uy aufgetragen.
Es ergeben sich deutliche Verdnderungen der Schichteigenspannungen von Druck- bis
Zugspannung Uber einen Bereich von 0 bis 230 V. Mit grof3er werdender Bias-Spannung ergibt
sich nach dem Beschichtungproze der Ubergang von einer Druckeigenspannung bei etwa
100 V Bias in eine Zugeigenspannung des Substrat-Schichtverbundes. Mal3gebende Faktoren
des Spannungsverlaufs sind hierbei die Uberlagerung sputterbedingter intrinsischer
Eigenspannungen und thermische Eigenspannungen durch stark unterschiedliche thermische
Ausdehnungskoeffizienten der Funktionsschicht (Bulk-Wert: oirpr = 12*%10° 1/K) und des
Substrates (o = 2,6*¥10° 1/K). Fir Bias-Spannungen Us < 100 V iberwiegen
Druckeigenspannungen. Diese Druckeigenspannungen sind intrinsischer Natur, da der
Substrat-Schichtverbund unter Betrachtung der beiden Ausdehnungskoeffizienten thermische
Zugeigenspannungen in den Schichten verursacht. Mit steigendem Bias wird die thermische
Belastung durch den erhohten Ar-IonenbeschuB3 grofer. Beim Ubergang in den Bereich der
Zugeigenspannung dominieren somit thermische Eigenspannungen. Bei etwa 170 V Bias ist
wieder eine leichte Abnahme der Zugeigenspannungen zu beobachten, da neben der
Induzierung von Zugeigenspannungen in den jetzt dichteren Schichten durch die Implantation
von Argonionen lokale Druckeigenspannungen erzeugt werden, die die Zugeigenspannungen

teilweise kompensieren.
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Abb. 4.15: Schichteigenspannungen amorpher TbDyFe-Schichten mit der Zusammensetzung
von etwa (TbseDy7g) s7Fess in Abhdngigkeit der Bias-Spannung.

Die Ergebnisse der Schichteigenspannungen unter Verwendung der terniren Verbindung 14/t
sich auf die biniren Verbindungen tbertragen, da sich die Gitterparameter fast identischer
AtomgroBen der Seltenen Erden durch die Substitution kaum &ndern. AuBerdem handelt es
sich, wie bereits erwdhnt, um réntgenamorphe Schichten. Identische strukturelle Zustinde,
gleiche Gefiige sowie thermische Ausdehnungskoeffizienten in derselben GréBenordnung
induzieren kaum unterschiedliche Eigenspannungen. Ergebnisse der magnetischen Polarisation
J [T] an TbFe-Schichten zeigen einen Zusammenhang zwischen dem Eigenspannungszustand
und der Polarisation senkrecht und parallel zur Schichtebene (Abb. 4.16). Die TbFe-Schichten
wurden mit verschiedenen Bias-Spannungen hergestellt. Anhand der Gleichung 2.8 ist zu
erkennen, daB bei einer Spannungserhthung die Minimierung der Energie des Systems tiber die
magnetoelastische Energie durch den Winkel zwischen der Spannungsachse und der
Magnetisierungsrichtung erfolgen muf}. Das bedeutet, der Winkel geht bei steigender
Zugspannung gegen 0 oder 7, so daf sich die Richtung der Magnetisierung zunehmend parallel
oder antiparallel zur Spannungsachse einstellt. Wie sich sofort erkennen lie3, zeigte der parallel
zur Schichtebene gemessene Magnetisierungsverlauf der mit Bias hergestellten Schicht einen
eindeutig steileren Anstieg. Dies ist mit einer leichteren Mobilitdt der Doménen und der
Drehung der magnetischen Momente in der Schichtebene zu erkldren. Die Steigung der

Magnetisierung senkrecht zur Schicht wird dabei etwas geringer. Fur die parallele Mefrichtung
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(230 V Bias) verbleibt eine Remanenz von etwa 0,2 T in der Schichtebene. Dieses Ergebnis
kann durch eine bevorzugte Dominenorientierung und durch eine mégliche magnetokristalline
Anisotropie im Nahordnungsbereich interpretiert werden. Ferner ergibt die leichte Richtung
der Magnetisierung aufgrund einer spannungsinduzierten, uniaxialen Anisotropie ein Erreichen
der magnetischen Sittigung bei kleineren Magnetfeldern (Séttigungsfeld p, Hs = 0,2 T). Die
Hohe der Koerzitivfelder betriagt etwa 0,03 T bis 0,05 T bei allen Messungen.
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Abb. 4.16: Polarisation einer TbssFess-Schicht (0 V Bias, Beschichtungsleistung 300 W) und
einer Ths Fess-Schicht (230 V Bias, Beschichtungsleistung 300 W) parallel und senkrecht zur

Schichtebene ohne Beriicksichtigung des Entmagnetisierungsfaktors bei der senkrechten
Messung.

Weichere Magnetisierungen lassen sich mit TbDyFe-Schichten erzielen. Grundlegender
Parameter flir die Hohe der Sattigungsmagnetisierung ist die Beschichtungsleistung, bei der das
Maximum der vom Magnetfeld erzeugten Magnetisierung bei 300 W erreicht wird. Wie im
System Tb-Fe angedeutet wurde, ist die Steigung der Magnetisierung sowie das Erreichen der
Sattigungsmagnetisierung bei kleinen Magnetfeldern anhand des EinfluBes der Bias-Spannung
zu verstehen. Der Magnetisierungsverlauf von zwei parallel zur Schichtebene gemessenen
Schichten zeigen im Gegensatz zu Tb-Fe einen nachweislich stirkeren Einflul der Bias-
Spannung bei 160 V auf den Anstieg der Magnetisierung (Abb.4.17). Die Hohe der
Sattigungsmagnetisierung oder Sattigungspolarisation liefert jedoch mit 0,28 T kleinere Daten
als die der TbFe-Schichten, wobei die magnetische Sittigung bei weitaus kleineren

Séttigungsfeldern  stattfindet. An dieser Stelle kann sich die magnetokristalline
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Anisotropieminimierung in der atomaren Nahordnung bemerkbar machen. Die leichte

Magnetisierungsrichtung des Dysprosium-Eisens schwicht sozusagen die des Terbium-Eisens.
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Abb. 4.17: Polarisation zweier (TbspDy)s:Fess-Schichten parallel zur Schichtebene (Bias-
Spannung 0 und 160 V, Beschichtungsleistung 300 W).

Kristalline TbDyFe-Schichten zeigen groBe Hysteresen und Koerzitivfelder bis fast 0,2 T
[Sch 93b], [Fli 94]. Daraus laBt sich vermuten, dafl rontgenamorphes Tb-Fe eine hohere
atomare Ordnung als rontgenamorphes Tb-Dy-Fe besitzt und damit magnetokristallinen
Charakter zeigt.

Die Stiarke der Kopplung, d.h. die Hohe der Austauschwechselwirkung der magnetischen
Momente spiegelt sich nicht nur in der Magnetisierung, sondern auch in der GréBe der
Curietemperatur T. wider. Im Vergleich zu dem von Mimura und Imamura [Mim 76] erlangten
Ergebnis an HF-gesputterten Tbg42Feoss-Schichten mit T, = 450 K, zeigt die Messung an
(Tbos0Dyo.70 )os7Feoss mit ca. T, = 350 K trotz eines hoheren Eisengehalts eine weitaus
geringere Curietemperatur (Abb. 4.18). Auch hier wird die starke magnetische Kopplung des
Tb-Fe durch die geringere Kopplung des Dy-Fe geschwicht, so daf3 sich eine geringere

Curietemperatur ergibt.
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Abb. 4.18: Curietemperatur T, einer amorphen (Thze Dy7,)ssFess-Schicht.

4.1.1.5 Magnetostriktion

Die wichtigsten Grof3en zur Charakterisierung des Leistungsverhaltens eines Aktors sind die
Magnetostriktion A = All als relative Dehnung der Funktionsschicht bzw. der
magnetoelastische Kopplungskoeffizient b. In erster Linie bestimmt der Verlauf dieser
Parameter im Zusammenhang mit der Grof3e eines zur Verfiigung stehenden Magnetfeldes die
Leistung der Aktoren.

Die Ergebnisse der Magnetostriktion der mit dem Dreifachsputterkopf auf Si (111)
abgeschiedenen amorphen TbFe;.-Schichten zeigen ihren maximalen Wert und ihren steilsten
Anstieg bei einer Seltenen Erden-Konzentration, die weitaus hoher liegt als die der
polykristallinen Verbindung TbFe,. Abbildung 4.19 zeigt eine maximale Magnetostriktion bei
0,6 T fur einen errechneten Terbiumanteil x von etwa 42 Atom-%. Anhand der EPMA-Analyse
wurde ein Terbiumanteil von 38,7 Atom-% ermittelt. Die in ihrer Magnetostriktion zweitbeste
Schicht liefert eine errechnete Terbiumkonzentration von ca. 43 Atom-%. Die EPMA-Analyse
ergibt jedoch mit 48,8 Atom-% im Vergleich einen weit hoheren Terbiumgehalt (Tab. 4.1).
Ergebnisse der Schichtzusammensetzung fiir eine optimale Magnetostriktion (A ~ 230%10° bei
ca. 0,5 T) von Honda et al. [Hon 94a] belaufen sich auf 41,5 Atom-%. Forester et al. [For 78]
erreichen A ~ 280 * 10°° fiir x = 39 Atom-% Terbium.
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Abb. 4.19: Magnetostriktion und Kopplungskoeffizient von Tb.Fe;~-Schichten bei einem
parallel zur Schichtebene angelegten Magnetfeld von 0,6 T in Abhdngigkeit der mit

Gleichung 3.1 errechneten Terbiumkonzentration.

Durch die Verwendung eines TbyFess -Legierungstargets konnten Schichten hergestellt
werden, die bei einer Beschichtungsleistung von 300 W weit hohere Magnetostriktionswerte
zeigen (Abb. 4.20).
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Abb. 4.20: Magnetostriktion und Kopplungskoeffizient von TbFe-Schichten (Zusammen-
setzung etwa TbssFess) abgeschiedenen mit wunterschiedlichen Bias-Spannungen in

Abhdngigheit eines externen Magnetfeldes (Beschichtungsleistung 300 W).
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Die Zusammensetzung fiir das Legierungstarget wurde anhand des Maximums aus Abbildung
4.19 gewihlt. Durch das Anlegen einer Bias-Spannung bis 230 V zeigt sich in der Steigung der
Magnetostriktion dA/dHey bei kleinen Magnetfeldern (<< 0,1 T), daB eine direkte Beziehung
mit der durch die Schichteigenspannungen erzeugten leichten Magnetisierung in der
Schichtebene besteht. Daraus folgt, daB sich die fiir eine maximale Magnetostriktion
benotigten 90°-Drehprozessen der magnetischen Momente verringern (Abb. 4.21). Es wird
eine Sittigung der Magnetostriktion bis 0,6 T nur bei hoheren Bias-Spannungen erreicht, da
eine spontane Magnetostriktion durch die spannungsinduzierte Erzeugung von 180°-
Blochwinden bzw. spannungsachsenorientierte Richtungen der magnetischen Momente
zunimmt. Die Werte der Magnetostriktionen sind daher bei diesen Magnetfeldern zum Teil
recht unterschiedlich. Die in den Messungen der Magnetisierung beobachteten Hysteresen

treten kaum in Erscheinung.
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Abb. 4.21:. Anfangssteigung der Magnetostriktion von TbhssFess-Schichten in Abhdngigkeit der

Bias-Spannung im Bereich sehr kleiner Magnetfelder (1o * He < 0,05 T).

Unter Verwendung identischer Beschichtungsparameter liefert die Magnetostriktion und der
Kopplungskoeffizient b von gesputterten TbDyFe-Schichten im Vergleich zu Tb-Fe kleinere
Werte (Abb. 4.22). Die Ursache dafuir ist die geringere Magnetostriktion des Dy-Fe und die
geringere Curietemperatur. Erhoht man hier die Bias-Spannung bis 230 V, so macht sich der
steilere Anstieg der Magnetisierung in der Magnetostriktion und im Kopplungskoeffizient

durch den Einflul} der Schichteigenspannungen frither bemerkbar.
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Abb. 4.22: Magnetostriktion und Kopplungskoeffizient von TbDyFe-Schichten (Zusammen-

setzung etwa (TbieDys)s:Fes;) abgeschiedenen mit unterschiedlichen Bias-Spannungen in

Abhdingigkeit eines externen Magnetfeldes (Beschichtungsleistung 300 W).

Kleinere Sittigungsmagnetostriktionen bei hoheren Bias-Spannungen sind die Folge. Eine
starkere Herabsetzung der fiir die maximale Magnetostriktion benstigten 90°-Spindrehprozesse
mit einer magnetischen Anisotropieminimierung im Nahordnungsbereich und mit einer héheren
Mobilitdt von Doménenwénden erreichten weicheren Magnetisierung liegt daher nahe. Daher
waren sehr kleine Hysteresen zu verzeichnen. Diese Ergebnisse sind mit denen von Schatz et
al. [Sch 93b], [Sch 94] quantitativ sowie qualitativ zu vergleichen, wobei die
Schichteigenspannungen und unterschiedlichen Steigungen der Magnetostriktion durch
verschiedene Substratmaterialien erzeugt wurden.

Vergleicht man den Verlauf der Magnetostriktion der bei einer Bias-Spannung von 230 V
hergestellten TbFe- Schichten und 160 V und 230 V hergestellten TbDyFe-Schichten, so ist
die Steigung der Magnetostriktion der TbDyFe-Schicht bei kleinen Magnetfeldern zum Teil
etwas steiler (Abb. 4.23). Ferner treten Hystereseverluste bei einer noch relativ hohen positiv
magnetostriktiven Dehnung der TbDyFe-Schicht so gut wie nicht auf. Aufgrund der sehr
geringen Hysteresen und der geringfiigig hoheren Steigung bei sehr kleinen Magnetfeldern
wurden in den folgenden Kapiteln mit einer Bias-Spannung von 160 V und 230 V hergestellte
TbDyFe-Funktionsschichten zur Realisierung der Aktoren und der Mikromembranpumpe

verwendet.
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Abb. 4.23: Vergleich der Magnetostriktion und des Kopplungskoeffizienten der bei einer Bias-
Spannung von 230 V hergestellten TbFe- Schichten und 160 V und 230 V hergestellten
TbDyFe-Schichten im Bereich kleiner Magnetfelder (< 0,1 T).

4.1.2 SmPFe-Schichten

Die Entwicklung von negativ magnetostriktiven Schichten beschrénkte sich nur auf das binare
System Sm-Fe. Die Minimierung der magnetokristallinen Anisotropie bei Sm-Fe wire zwar
ebenfalls moglich [Guo 94], doch ist durch die Substitution positiv magnetostriktiver Elemente
(Dy oder Ho) durch die unterschiedlichen Vorzeichen der Magnetostriktion eine unerwiinschte
starke Verkleinerung der magnetostriktiven Dehnung der so entstehenden terndren Schicht

verbunden,

4.1.2.1 Schichtzusammensetzung
Simultansputtern mit einem Sm- und Fe-Target

Aufgrund der gewonnenen Kenntnisse an TbFe-Schichten dienten lediglich vier mittels des
Dreifachsputterkopfes hergestellte Proben zur Messung der Magnetostriktion. Auch hier
weichen die errechneten Zusammensetzungen aufgrund einer unregelmiBigen
Sauerstoffverteilung von denen der EPMA-Analyse zum Teil stark ab. Wie beim

Simultansputtern des Terbium- und Eisentargets enstehen die starken Abweichungen zwischen
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der errechneten und der analysierten Zusammensetzung durch die kontinuierliche Vertiefung
eines Erosionsgrabens. Tabelle 4.2 listet die Zusammensetzung zur Entwicklung der
magnetostriktiven Eigenschaften verwendeten SmFe-Schichten in Abhéingigkeit der

Stdchiometrie auf,

errechneter Sputterleistung am x ohne Verunreini-
Samariumanteil x Samariumtarget bei - gungen EPMA -
[at-%] Pr. =200 W [W] Analyse [at-%]
39 65 37,8
40 70 50,3
45 85 40,7
46 75 47,7

Tab. 4.2: Gegeniiberstellung der errechneten und EPMA-analysierten Zusammensetzungen

bei einem Argondruck von 4 * 10° mbar hergestellten SmFe-Schichten.

Im Gegensatz zu den verwendeten Sputterleistungen an Terbium sind die Sputterleistungen am
Samariumtarget zur Herstellung dhnlicher Samariumanteile x (vergleiche Tabelle 4.1) aufgrund
der kleinen Bindungsenergie des Samariums (Eg = 2,14 eV/Atom) weitaus geringer (=~ Faktor

2) als die des Terbiums (Eg = 4,05 eV/Atom).

Sm-Fe-Legierungstarget

Aufgrund der unterschiedlichen Abweichungen zwischen den errechneten und analysierten
Zusammensetzungen der simultangesputterten SmFe-Schichten wurde nach Angaben von
Honda et al. [Hon 93] zur weiteren Entwicklung der Schichten ein SmFe-Legierungstarget mit
einem Samariumgehalt von 40 Atom-% verwendet. Die Schichtentwicklung in Abhingigkeit
der Beschichtungsparameter Leistung und Bias-Spannung ergibt auch hier eine weitere
Verbesserung der magnetischen und magnetostriktiven Eigenschaften. Wie in den folgenden
Abschnitten zu sehen ist, haben die bei einer Leistung von 300 W oder 400 W abgeschiedenen
Schichten die besten Voraussetzungen fiir die in dieser Arbeit entwickelten Aktoren. Die
Charakterisierung beschrankt sich somit Uberwiegend auf Schichten, die mit diesen

Beschichtungsleistungen hergestellt wurden.
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An dieser Stelle sei erwihnt, daB sich nach Abzug der Verunreinigungen fiir unterschiedliche
Proben, je nach Beschichtungsleistung bei 0 V Bias, eine Erhohung der
Samariumkonzentration von bis zu 9 Atom-% entgegen den Angaben des Herstellers ergibt
(Abb. 4.24). Dies konnte an der geringeren Bindungsenergie des Samariums im Vergleich zu
Eisen (Eg = 4,28 eV/Atom) liegen, so da3 mehr Samarium durch IonenbeschuB3 bei einer
immer hoheren Beschichtungsleistung aus dem Target herausgeschlagen und in den Schichten
eingebaut wird. Ensprechend ergeben sich die Abweichungen der Eisenkonzentration. Die
Argonverunreinigung bleibt mit weit unter 1 Atom-% gering. Eine Kontamination der
Schichten mit Nickel zwischen 1 und 2 Atom-% war aufgrund einer Verunreinigung des
Rezipienten oder des Targets zu verzeichnen. Der im Vergleich zu den TbDyFe-Schichten
etwas hohere Sauerstoffgehalt konnte auf die leichtere Uberfithrung des Samariums in hohere
Oxidationsstufen (Sm;0O;) als Terbium (Tb,0Os;) und Dysprosium (Dy,0;) zurnickgefiihrt

werden,
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Abb. 4.24: Schichtzusammensetzung von a) Sm.Fe,. ohne Verunreinigungen sowie b) der

Argon- und Nickelanteil der Schichten in Abhdngigkeit der Sputterleistung (Bias-Spannung
0 V) bei einem Argondruck von 4 * 10° mbar.

Die Steigerung der Bias-Spannung ergibt eine Reduzierung der Samariumkonzentration von 1
bis 2 Atom-% (Abb. 4.25). Der Nickelanteil bleibt etwa gleich. Ahnlich wie bei der Herstellung
der TbFe-und TbDyFe-Schichten wird durch die Erhohung der Bias-Spannung eine Erhohung
des Argongehalts in den Schichten verursacht. Der Sauerstoffanteil bedingt durch
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Kontamination und Oxidation der Schichten auf der Oberfliche bewegt sich auch hier im
Bereich von 7 bis 9 Atom-%.
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Abb. 4.25: Schichtzusammensetzung von a) SmFe,., ohne Verunreinigungen sowie b) und c)
der Argon- und Nickelanteil der Schichten in Abhdngigkeit der HF-Bias-Spannung bei einem
Argondruck von 4 * 107 mbar und der Beschichtungsleistung von 300 bzw. 400 W.

4.1.2.2 Schichtgefiige

REM-Aufnahmen zeigen ein unterschiedliches Schichtgeflige der mit dem Legierungstarget bei

einer Leistung von 400 W und einer Bias-Spannung von 0 und 160 V abgeschiedenen SmFe-
Schichten (Abb. 4.26 und Abb. 4.27).
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Abb. 4.26. REM-Aufnahme der Bruchfliche einer bei 400 W und 0 V Bias auf Si (100)
abgeschiedenen Smy;Fess-Schicht.
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Abb. 4.27. REM-Aufnahme der Bruchfliche einer bei 400 W und 160 V Bias auf Si (100)
abgeschiedenen SmysFess~Schicht.
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Im Unterschied zu Tb-Fe und Tb-Dy-Fe bilden sich Gefuge, die mit Bereichen des
Strukturzonendiagramms von Thornton [Tho 77] anndhernd verglichen werden kénnen. So
entstand in der mit O V Bias gesputterten Schicht ein poroses Gefiige (Abb. 3.2, Zone 1),
wobel sich bei der mit 160 V gesputterten Schicht aufgrund der hoheren Bias-Spannung ein
dichteres Gefiige auszubilden schien (Abb. 3.2, Zone T).

Die Sputterraten betragen fiir die mit 0 V und 160 V Bias abgeschiedenen Schichten
6,33 nm/s.

4.1.2.3 Schichtstruktur

Das Rontgendiffraktogramm am Beispiel der bei einer Bias-Spannung von 0 V Bias
gesputterten SmFe-Schicht (Sputterleistung 400 W) liefert wie die mit unterschiedlichen
Beschichtungsparametern abgeschiedenen TbFe- und TbDyFe-Schichten eine rontgenamorphe

Struktur (Winkelbereich 26 = 20° bis 90°) (Abb. 4.28). Auch hier gibt ein verbreiterter Reflex

um 28 ~ 30° Anzeichen einer atomaren Nahordnung von Samarium und Eisen, die fiir die mit
160 V Bias und dadurch mit einer hoheren Substrattemperatur hergestellten Schicht ebenfalls
nahezu unverdndert bleibt (Abb. 4.29).
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Abb. 4.28: Rontgendiffraktogramm (6-26-Modus) einer SmyFess-Schicht, die bei einer

Sputterleistung von 400 W und einer Bias-Spannung von 0 V abgeschieden wurde.
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Schitzt man den mittleren Atomabstand mit der Braggschen Bedingung ab, so erhélt man einen
Wert von etwa 0,29 nm. Da Samarium einen gréfleren Atomradius als Terbium und
Dysprosium besitzt, ist dieser Wert im Vergleich zu den mittleren Atomabstanden von Tb-Fe

oder Tb-Dy-Fe (~ 0,25 nm) plausibel.
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Abb. 4.29: Rontgendiffraktogramm einer SmysFess-Schicht, die bei einer Sputterleistung von
400 W und einer Bias-Spannung von 160 V abgeschieden wurde. Die Schicht wurde im 6-26-
Modus gemessen. Der Inset zeigt das Diagramm der Roéntgenbeugung im Modus des
streifenden Einfalls mit dem Winkel von 2°,

In der oberfldchensensitiveren Messung im Modus des streifenden Einfalls zeigen jedoch einige
Proben bei einem Beugungswinkel von 20 ~ 32° einen deutlichen Reflex, der als kristallines
Samariumoxid oder Samarium-Eisenoxid auf der Schichtoberfliche identifiziert werden kann
(Inset Abb. 4.29). Eine Erhohung des Winkels im Modus des streifenden Einfalls 146t den
Reflex gezeigt am Beispiel der mit 160 V Bias hergestellten Schicht verschwinden, was den

rontgenamorphen Zustand des Sm-Fe bestitigt.

4.1.2.4 Magnetische Eigenschaften

Anhand der Magnetisierbarkeit der SmFe-Schichten 148t sich zeigen, daB sich die Steigung
dJ/dH.x bzw. die leichte Magnetisierungsrichtung in der Schichtebene im Vergleich zu den

positiv magnetostriktiven Schichten beziiglich der Bias-Spannung gegensitzlich verhilt. Wie
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Messungen der Magnetisierung parallel zur Schichtebene zeigen, war der Anstieg der
Magnetisierung fuir die mit einer Sputterleistung von 300 W und 0 V Bias hergestellten Schicht
(Abb. 4.30) steiler als jener, deren Bias-Spannung 160 V betrug (Abb. 4.31). Letztere zeigt,
daf die Anisotropie in der Ebene mit hoherer Bias-Spannung geringer wird, wobei die leichte
Richtung senkrecht zur Schichtebene orientiert ist. Zusidtzlich wird die Hohe der
Magnetisierung bzw. Polarisation bei Erhohung der Bias-Spannung auf 160 V um knapp 0,1 T
gesteigert. Dies konnte durch die hohere Eisenkonzentration [Hon 94] in den Schichten
bedingt sein (siche Abb. 4.25).
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Abb. 4.30: Polarisation einer SmysFess-Schicht senkrecht und parallel zur Schichtebene ohne
Beriicksichtigung des Entmagnetisierungsfaktors bei der senkrechten Messung. Die Schicht

wurde bei einer Leistung von 300 W und 0 V Bias abgeschieden.

Ferner treten im Gegensatz zu Tb-Dy-Fe, aber dhnlich wie bei Tb-Fe, Hysteresen auf, die sich
durch eine Steigerung der Sputterleistung auf 400 W leicht vergrofiern (Abb. 4.32). Auch hier
konnte sich eine magnetokristalline Anisotropie in der atomaren Nahordnunng bemerkbar
machen. Nach [Hon 93] wurden diese Hysteresen auch durch Samariumoxid in den Schichten
verursacht. Eine Erhohung der Substrattemperatur forderte die weitere Bildung von
Samariumoxid bedingt durch einen héheren Sauerstoffgehalt in den Schichten und damit eine
Verbreiterung der Hysterese bzw. Vergroferung des Koerzitiveldes. Ein Ansteigen der
Substrattemperatur konnte zusétzlich durch die hohere Sputterleistung verursacht werden.

Koerzitivfelder von 0,015 bis 0,02 T nach [Hon 93] liegen in derselben GréBenordnung.
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Abb. 4.31: Polarisation einer SmysFess-Schicht senkrecht und parallel zur Schichtebene ohne
Beriicksichtigung des Entmagnetisierungsfaktors bei der senkrechten Messung. Die Schicht
wurde bei einer Leistung von 300 W und 160 V Bias abgeschieden.
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Abb. 4.32: Polarisation zweier SmyrFess-Schichten parallel zur Schichtebene. Die Schichten

wurden bei einer Leistung von 400 W und verschiedenen Bias-Spannungen abgeschieden.
Ferner zeigt sich auch hier durch die geringfiigig hohere Eisenkonzentration ein deutlicher

Unterschied in der Hohe der Polarisation fiir die Bias-Spannungen 0 V und 160 V. Die
Anfangssteigungen dJ/dH.y bei kleinen Magnetfeldern unterscheiden sich kaum. Vergleicht
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man dieses Ergebnis mit den Ergebnissen bei einer Leistung von 300 W hergestellt Schichten,
so scheint nicht nur die Bias-Spannung Einfluf auf den Anstieg der Magnetisierung zu haben,
sondern auch hohere Sputterleistungen. Eine Sfeigerung der Sputterleistung wiirde eine
Erhéhung des Energietibertrags der Argonionen auf die Targetatome bedeuten, die mit
erhohter Energie auf das Substrat treffen. Dies konnte zu einer Anderung der
Eigenspannungsverhiltnisse durch die Kompensation von Zugeigenspannungen fithren, die
durch ein dichteres Aufwachsen und durch den geringfiigig hoheren Argongehalt in den
Schichten verursacht werden. Die Hohe der Sittigungspolarisation bleibt dennoch erhalten,
obwohl eine um 2 Atom-% niedrigere Eisenkonzentration in den mit 400 W hergestellten
Schichten vorhanden war. Der Wert der Sittigungspolarisation liegt etwas unter dem der
TbFe-Schichten. Eine hohe Kopplung der magnetischen Momente ist daher auch in den SmFe-

Schichten vorhanden.

4.1.2.5 Magnetostriktion

Wie bei der TbFe-Verbindung wurde anhand des Simultansputterprozesses erreicht, dafl fir
eine bestimmte Zusammensetzung des Samariums und des Eisens ein Maximum der
Magnetostriktion auftrat. Abbildung 4.33 zeigt die Magnetostriktion fiir die in Tabelle 4.2
aufgelisteten Sm/Fe-Verhiltnisse bei einem Magnetfeld von 0,6 T. Das Maximum der
Magnetostriktion bzw. des Kopplungskoeffizienten wird bei einer errechneten
Samariumkonzentration von 40 Atom-% erreicht. Das von Honda et al. [Hon 94] erhaltene
Maximum der Magnetostriktion (A = 140%10° bei 0,5 T) liegt mit 38,7 Atom-% Samarium
unter dem mit dem Simultansputterkopf erlangten Resultat.

Die mittels des Legierungstargets gewonnenen Erkenntnisse tiber die Magnetisierung spiegeln
sich im Verlauf der Magnetostriktion wider. So beobachtet man im Gegensatz zu den positiv
magnetostriktiven Stoffen ein reverses Verhalten im Anstieg der Magnetostriktion bei kleinen
Magnetfeldern sowie in der Hohe der Séttigungsmagnetostriktion in Abhédngigkeit der Bias-
Spannung. Abbildung 4.34 zeigt, daBB der steile Anstieg der Magnetostriktion bzw. des
Kopplungskoeffizienten bei kleinen Feldern und die kleinere Sattigungsmagnetostriktion fiir
eine Bias-Spannung von 0 V (Sputterleistung 300 W) erreicht wird. Durch die Steigerung der
Bias-Spannung auf 160 V flachen die Kurven etwas ab, und die Sattigungsmagnetostriktion
steigt erheblich an. Betrachtet man die magnetoelastische Energie E,. fiir den amorphen

Materialzustand (Gleichung 2.8), so 148t sich sofort erkennen, daB3 ein Vorzeichenwechsel der
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Magnetostriktion mit dem Vorzeichenwechsel der Schichteigenspannung ein gegensitzliches

Verhalten der positiv und negativ magnetostriktiven Materialien zufolge hat.
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Abb. 4.33. Magnetostriktion und Kopplungskoeffizient von Sm.Fe,..-Schichten bei einem
parallel zur Schichtebene angelegten Magnetfeld von 0,6 T in Abhdngigkeit der errechneten

Samariumkonzentration.
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Abb. 4.34. Magnetostriktion und Kopplungskoeffizient fir mit dem Legierungstarget bei
unterschiedlichen Bias-Spannungen abgeschiedenen SmFe-Schichten in Abhdngigkeit eines

parallel zur Schichtebene angelegten externen Magnetfeldes (Beschichtungsleistung 300 W).
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Die Magnetostriktionskurven der mit einer Sputterleistung von 400 W hergestellten Schichten
unterscheiden sich in erster Linie nur im Wert ihrer Magnetostriktion bei héheren Feldern
(Abb. 4.35). Die nahezu identischen Betrige der Steigungen 1/po * (dA/dHe) ~ 2185%10° 1/T
(0 V Bias) bzw. 2144%10° 1/T (160 V Bias) bei kleinen Feldern (< 0,05 T) zeigten sich bereits

im Verlauf der Polarisation.
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Abb. 4.35. Magnetostriktion und Kopplungskoeffizient fiir mit dem Legierungstarget bei
unterschiedlichen Bias-Spannungen abgeschiedenen SmFe-Schichten in Abhdngigkeit eines

parallel zur Schichtebene angelegten externen Magnetfeldes (Beschichtungsleistung 400 W).

Der Vergleich unter den mit einer Leistung von 300 W und 400 W hergestellten Schichten
ergeben unterschiedliche Magnetostriktionen bei 0,6 T sowie unterschiedliche Steigungen
(Abb. 4.36) fur identische Bias-Spannungen bei kleinen Magnetfeldern. Die mit 0 V Bias
gesputterten Schichten unterscheiden sich in der Steigung ihrer Magnetostriktion kaum.
Abgesehen von den weit niedrigeren Magnetostriktionswerten nach [Hon 94] ist ebenfalls eine
Herabsetzung der Magnetostriktion bei htheren Sputterleistungen zu beobachten. In den oben
gezeigten Messungen konnte die um 2 Atom-% hohere Samariumkonzentration in den mit
400 W hergestellten Schichten zu einer Herabsetzung der Magnetostriktion fiihren. Nach
[Hon 94] wurde dieser Effekt ebenfalls mit einer sputterbedingten, leichten Variation der
Stochiometrie begriindet. Wie aus der Abbildung 4.36 zu ersehen ist, boten sich aufgrund der
Steigung der negativen Magnetostriktion bei kleinen Feldern Schichten zur Realisierung von

Aktoren an, die mit einer Leistung von 400 W und 0 V Bias abgeschieden wurden.
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Abb. 4.36: Betrag der Anfangssteigung der Magnetostriktion verschiedener SmFe-Schichten
in Abhdngigkeit der Bias-Spannung im Bereich sehr kleiner Magnetfelder (uo* Hew < 0,05 7).

4.2 Magnetostriktive Biegebalken

42,1 FEM-Modellierung

Die Methode der Finiten Elemente (FEM) bot Moglichkeiten, geometrische Modellierungen
und die Variation verschiedener Parameter (Materialkonstanten, Randbedingungen) an einem
Biegebalkenaktor einfach durchzufiihren. Im Fall komplizierterer mechanischer Bauelemente
lieferte FEM quantitative Ergebnisse tber mechanische Verhaltensweisen durch die
magnetostriktive Dehnung der Schichten des Aktors auf numerischem Weg. Diese Ergebnisse
waren analytisch kaum oder nur schwer zu beschreiben. So wurden ein- und mehrschichtige
Materialverbunde in Kombination mit der simulierten, magnetostriktiven Materialdehnung A
ohne geometrische Beschrankungen in bezug auf das Verhéltnis zwischen der Dicke des
Substrats und der Funktionsschichten sowie der Lingen- und Breitenverhéaltnisse berechnet.
Die Berechnungen der Auslenkung in Abhéngigkeit der Magnetostriktion eines unimorphen
(Tb-Dy-Fe/Si) und eines bimorphen (Tb-Dy-Fe/Si/Sm-Fe) Biegebalkenaktors sind in
Abbildung 4.37 gegentibergestellt.
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Abb. 4.37. Auslenkungen aufgrund von FEM-Berechnungen eines unimorphen und eines
bimorphen  Biegebalkenaktors fiir  verschiedene magnetostriktive Dehnungen. Die
Abmessungen betrugen: Ldnge 5mm, Breite 1,5 mm, Dicke des Siliziums 50 um,

Funktionsschichtdicke jeweils 10 um, E; = 169 GPa, v; = 0,064, Efeﬁ =50 GPa, v= 0.

Wie sich anhand der FEM-Simulation zeigen l46t, kann mittels der doppelseitigen
Beschichtung von Silizium mit Funktionsschichten unterschiedlicher magnetostriktiver
Vorzeichen eine Leistungssteigerung des bimorphen Aktors von 71 % gegeniiber dem
Unimorph bei gleichen Schichtdicken erzielt werden. Ein Unimorph mit der doppelten
Schichtdicke wiirde zwar das gleiche Resultat ergeben, doch wire hier eine Kompensation
thermischer Spannungen nicht moglich.

Im Fall des Unimorphs zeigt aber Abbildung 4.38, dal3 die analytische Beziehung zwischen der
Magnetostriktion und der Auslenkung (Gleichung 2.31) unter Verwendung identischer
Biegebalkenabmessungen und elastischer GroBen (siche oben) flir relativ grole Schicht-
Substratdickenvehiltnisse t¢/ t, = 1/5 eine Abweichung von 17 % gegeniiber den FEM-Daten
des Unimorphs liefert und somit noch eine relativ gute Naherung zur Berechnung der
Auslenkung darstellt. Bei den Berechnungen wurde eine lineare Gestaltsmagnetostriktion

angenommen.
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Abb. 4.38. Vergleich der mit FEM und mit der analytischen Methode nach [Lac 94]

berechneten Auslenkungen eines unimorphen Biegebalkens fiir einzelne Magnetostriktions-

werte.

Im Bereich kleinerer Schicht-Substratdickenvehaltnisse ist eine bessere Ubereinstimmung der

beiden Berechnungsmethoden zu erkennen (Abb. 4.39).
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Abb. 4.39: Vergleich der nach der analytischen Formel [Lac 94] und der FEM-Simulation
berechneten Auslenkungen des Biegebalkenaktors in Abhdngigkeit der t;/ t-Verhdlinisse.
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Fir steigende Verhiltnisse t¢ / t, weicht die FEM-Analyse von der linearen, analytischen
Berechnung immer stirker ab und verlauft bei etwa gleichen Schicht- und Substratdicken tiber
ein Maximum der Auslenkung. Durch die mit der Schichtdicke steigende Steifigkeit des
Biegebalkenaktors wird die durch die magnetostriktive Dehnung hervorgerufene Krimmung
behindert, so daB wieder eine Verkleinerung der Auslenkung zu beobachten ist. Die analytische
Gleichung versagt somit aufgrund der Bedingung t¢ << t, gegeniiber der Formulierung durch
FEM, da die steigende Steifigkeit des mechanischen Systems durch die analytische Methode
nicht berticksichtigt wird. Dies 14t unterdessen vermuten, daB3 die zur Auswertung der
Magnetostriktion angewandte Gleichung 2.31 gerade fir dicke Substrate und geringe
Schichtdicken hinreichend genaue Ergebnisse liefert (Abb. 4.39 Inset).

4.2.2 Unimorphe und bimorphe Biegebalken

Eine praktische Realisierung bimorpher Biegebalken groBerer Abmessungen wurde von Honda
et al. [Hon 94a] unter Verwendung von Polyimidsubstraten durchgefiihrt, diese waren daher
als Aktoren bekannt. Anwendungen in der Mikrotechnik legen jedoch Kenntnisse iiber die
Leistungsoptimierung von Aktoren aus Silizium nahe, da die Silizium-Mikromechanik eine der
fithrenden Verfahren zur Verwirklichung kleinster mechanischer Aktoren ist.

Der experimentelle Vergleich zwischen unimorphen und bimorphen Si-Biegebalkenaktoren mit
den in den FEM-Berechnungen benutzten Dimensionen gibt das in der Theorie postulierte
Verhalten wieder (Abb. 4.40). Das Experiment zeigt, daB durch die doppelte Beschichtung
eine Leistungssteigerung der Biegebalkenaktoren erreicht wird. Die starken Unterschiede in
der Auslenkung der Biegebalkenaktoren von 150 % bei hoheren Magnetfeldern sind auf die
unterschiedlichen Sittigungsmagnetostriktionen der fiir kleine Magnetfelder optimierten
Funktionsschichten zuriickzufithren. Bei hoheren Magnetfeldern wiirden sich fir mit
160 V Bias hergestellte TbDyFe-Schichten grofere Auslenkungen ergeben, da ihre
Séttigungsmagnetostriktion hohere Werte annimmt (siehe auch Abbildung 4.22). Ein direkter
Vergleich des 2-dimensionalen FEM-Modells mit den experimentellen Daten aus Abbildung
4.40 wire trotz der Voraussetzung A(tg) = konstant jedoch nur qualitativ. Ein Vergleich der
MeBpunkte der Auslenkung und der Magnetostriktion beider Funktionsschichten wiirde aus
Abbildung 4.22 und 4.35 beziglich des Magnetfeldes aus Griinden unterschiedlicher
Variablenzuordnung (H.y) der einzelnen MefBpunkte ein fehlerbehaftetes Ergebnis liefern.
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Abb. 4.40: Unterschied der Auslenkung eines unimorphen und eines bimorphen Biegebalken-
aktors. Die Beschichtungsparameter der Funktionsschicht Tb-Dy-Fe betragen: Beschich-
tungsleistung 300 W und Biasspannung 230 V. Sm-Fe wurde mit 400 W und 0 V Bias
gesputtert.

4.3 Magnetostriktive Membranen

4.3.1 FEM-Modellierung

Die Berechnung der Membranauslenkung verlangte die Erstellung eines FEM-Modells, da
Unstetigkeiten zwischen dem Substrat und den Funktionsschichten, mechanische Spannungen
im Randbereich und grofle Auslenkungen analytische Berechnungsmethoden unméglich
machten. Der Einfluf} der lateralen Strukturierung (funktionsschichtfreier Bereich im Zentrum
der Membran mit Radius r) zeigt eine starke r-Abhéngigkeit der Auslenkung (Abb. 4.41),
wobei die hier berechneten Daten durch die hochst mégliche Anzahl an Elementen und einem
damit erzeugten Aspektverhéltnis (Verhiltnis Hohe zu Breite des Elements) < 4 erlangt
wurden. Jede Kurve zeigt unabhéngig von den Substrat- und Schichtdicken fiir eine tiber die
Funktionsschichtfldche einheitliche, lineare Magnetostriktion ein Maximum in der Auslenkung
um r = 1 mm bis 1,5 mm. Durch die Erh6hung der Schichtdicken bis 20 pm kann eine

VergroBerung der Auslenkung erreicht werden (Unimorph), die wie bei den bimorphen
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Biegebalkenaktoren mittels einer Zweifachbeschichtung (bimorphe Membran) um weitere
60 % gesteigert werden kann. Bei der Modellrechnung wurde eine einheitliche, lineare

Gestaltsmagnetostriktion A von 100 * 10" angenommen. Der Durchmesser der Membran

betrdgt 10 mm.
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Abb. 4.41: FEM-Berechnung der Auslenkungen vollbeschichteter und strukturierter
Membranen mit unterschiedlichen Radien v der funktionsschichtfreien Fldche in ihrem

Zentrum.

Die Erhohung der Substratdicke behindert unterdessen die Auslenkung der Membranen bei

gleichen Schichtdicken aus Griinden einer sich daraus ergebenden Erhohung der

Membranplattensteifigkeit D ~ Substratdicke t,’.

4.3.2 Prinzip der magnetischen Ansteuerung

Die effektive Ausnutzung der magnetostriktiven Dehnung A verlangte ein Magnetfeld, dessen
Magnetfeldlinien parallel zur magnetostriktiven Schicht verlaufen, da ein senkrechtes,
homogenes Feld die halbe Dehnung erzeugen und der Entmagnetisierungsfaktor durch die
Membrangeometrie das innere Magnetfeld zusétzlich stark verkleinern wiirde. Fur runde
Membranen wurde eine von Schnell [Sch 97] vorgeschlagene radialsymmetrische

MagnetfluBfihrung aus Weicheisen weiterentwickelt, die durch ihre Fihrung der
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Magnetfeldlinien eine nahezu parallele, radialsymmetrische Feldlinienverteilung zeigt. Die
Abmessungen und das Prinzip der zur Ansteuerung der strukturierten Membranen realisierten
FluBfilhrung sind in Abbildung 4.42 dargestellt. Die Feldlinien zeigen einen idealisierten
Verlauf im Eisenkern und in der magnetostriktiven Funktionsschicht der auf dem Messingring
fixierten Membran. Die Feldspule der FluBfilhrung zur Messung der Membranen war mit ca.
n= 175 Windungen (Kupferdraht & 0,36 mm) versehen. Eine Simulation des
Feldlinienverlaufes wurde mit Hilfe eines speziellen Programms (PROFI) zur Beschreibung von
Feldproblemen durchgeftihrt [Sch 95]. Das Programm 16st die Maxwellschen Feldgleichungen

auf numerischem Weg.

Elekiromagnet
mit
FluBfGhrung

ToDyFe-Schicht
St

Bewegungs-
richtung

¢ Si-Membran

Abb. 4.42: Magnetische Flufifithrung zur Ansteuerung radialsymmetrischer Membranen. Der

Magnet hat einen Durchmesser von 17 mm und eine Hohe von 14 mm.

Am Verlauf der Feldlinien des Magneten ist zu sehen, da3 diese nicht ideal parallel zur
Schichtoberflache verlaufen (Abb. 4.43). Bei der Berechnung wurde vernachléssigt, daf3 der
Eisenkern aus den einzelnen Teilen Innenpol, Auf3enzylinder und Eisenring zur Umlenkung der
Feldlinien zum Innenpol zusammengesetzt worden ist. Die geringen Spalte zwischen den
Bauteilen konnten Abweichungen des realen Feldlinienverlaufs und der Magnetfeldstirke zu
den Werten der Simulation ergeben. Bei der FluBfithrung ist jedoch zu beachten, daf} sie
zusétzlich einen inhomogenen Feldverlauf erzeugt. Die Berechnung der Feldstédrke ergibt dabei
eine Abschwiachung des Magnetfeldes vom Innenpol zum AuBenpol. Aufgrund
unterschiedlicher Austrittsflichen der Magnetpole fir die Feldlinien entsteht ein Feldgradient

zwischen den Polen.
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Abb. 4.43: Qualitativer Verlauf der Magnetfeldlinien der zur Membranansteuerung
verwendeten radialen Fluffuhrung. Es ist der halbe Querschnitt des Magneten mit der

Abszisse als Rotationsachse dargestellt.

Wie die bei einer Ampérewindungszahl von n * I = 88 A durchgeflihrte Rechnung in Abbildung
4.44 zeigt, fillt die Magnetfeldstarke bis zur Mitte des Polabstandes proportional mit 1/r* ab.
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Abb. 4.44: Quantitativer Verlauf der Feldstirke fiir eine Amperewindungzahl von n * [ =
88 A zwischen den Magnetpolen der radialsymmetrischen Flufifithrung.
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In der Néhe des dufleren Magnetpols wird der Abfall geringer. Im gesamten Bereich zwischen
den Magnetpolen war aufgrund des inhomogenen Magnetfeldes somit keine gleichférmige
Magnetostriktion der Funktionsschicht entlang des Membranradius zu erwarten.

Das Simulationsmodell fiir die Feldberechnung entstand in einer #hnlichen Weise wie das der
Membran. Die Option der axialsymmetrischen Konstruktionen gestattet die Darstellung des
halben Querschnitts der Flufifihrung zur spiteren Berechnung der realen, rotations-

symmetrischen Spule mit dem zylindrischen Eisenkern.

4.3.3 Unimorphe Membranen
Statische Charakterisierung

Die statische Messung der Membranen soll zeigen, inwieweit die r-Abhingigkeit der
Auslenkung durch die FEM-Modellrechnung beschrieben werden kann. Da die Auslenkung
nicht in Abhéngigkeit des direkten Magnetfeldes gemessen werden konnte, diente die
Ampérewindungszahl n * I fiir die Charakteristik des Magnetfeldes der radialsymmetrischen
FluBfihrung. Mit n = 175 wurde die Auslenkung in 100 mA-Schritten bis 1 A gemessen, wobei
bei jedem Schritt 10 MeBpunkte zur Bildung des arithmetischen Mittels der Auslenkung
aufgenommen wurden. Um die Membran anzuregen, wurde die FluBfilhrung mit Strompulsen
betrieben und das Signal der Auslenkung als Auslenkimpulse unterschiedlicher Hohe vom
Laservibrometer auf einem Oszilloskop sichtbar gemacht. Das Anfahren jedes einzelnen
Impulses mit dem Cursor des Oszilloskops erlaubte eine genaue Bestimmung der Signalhéhe
und damit eine genaue Bestimmung der Membranauslenkung. Abbildung 4.45 zeigt den
Verlauf der Auslenkung von Tb-Dy-Fe beschichteten Si(100)-Membranen unterschiedlicher
Radien der unbeschichteten Flichen. Die Beschichtungsparameter betrugen 300 W fiir die
Beschichtungsleistung und 160 V fiir die Biasspannung. Aufgrund des Durchmessers des
Innenpols der magnetischen FluBfilhrung von 4 mm konnte eine Messung erst ab r = 2 mm
erfolgen. Dabei war zu beobachten, daB3 schon bei n * I ~ 75 bis 100 Ampérewindungen der
Anfang einer Sittigung der Membranauslenkung eintrat, die mit der frithzeitigen
Sattigungsmagnetisierung des diinnen Eisenkerns der FluBfithrung in Zusammenhang gebracht

werden kann.
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Abb. 4.45. Auslenkung von Membranen (Radius: R = 5 mm) mit unterschiedlichen Radien der
unbeschichteten Fldachen im Zentrum. Die Dicke t; der Membranen betrug 50 um. Die
Schichtdicke t; betrug 10 um.

Entgegen der Voraussage des FEM-Modells zeigt die Membran mit r = 3,5 mm eine hohere
Auslenkung als die mit r = 3 mm, was vermutlich auf eine geringere Verspannung des Substrat-
Schichtverbundes durch das groflere Verhéltnis Strukturierung / beschichtete Fliche
zuriickzufiihren ist. Zum Vergleich mit der mittels FEM entwickelten Theorie wurde die
maximale Auslenkung der strukturierten Membranen bei der Ampérewindungszahl von 175 im
positiven Mefbereich verwendet. In Abbildung 4.46 zeigt sich trotz Streuung der MeBpunkte
eine Tendenz der Ubereinstimmung des FEM-Modells mit den gemessenen Daten. Die FEM-
Daten wurde mit einer linearen tuber den Abstand der Magnetpole gemittelten
Magnetostriktion von A = 60 * 10 an die MeBdaten angepaBt. Hauptsichliche Diskrepanzen
durften sich aus der Inhomogenitdt der Schichtdicken je nach Lage unter dem Target, aus der
Inhomogenitit des Magnetfeldes und dessen Parallelitit zur Schichtoberfliche, aus ungenauen
Durchmessern der Masken sowie aus unterschiedlichen Einspannbedingungen der Membranen
beim - Aufkleben ergeben. Die zu erfassenden statistischen Fehler ergeben sich aus den
Standartabweichungen der Mittelwerte o, bei jeder Mefreihe und belaufen sich auf maximal

18 % bzw. minimal +5,1 % der Auslenkungen (siehe Fehlerbalken).
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Abb. 4.46. Vergleich des FEM-Modells mit den in Abbildung 4.45 dargestellten Mittelwerten
der Auslenkungen bei n * I = +175 Ampérewindungen fiir die unterschiedlichen Radien der
unbeschichteten Fldchen. Die Dicke t; der Membranen (Radius R = 5 mm) betrug 50 um. Die
Schichtdicke t; belief sich auf 10 um.

Der hauptséchliche Einfluf3, der moglicherweise zu einer starken Abweichung zwischen dem
Experiment und dem FEM-Modell fuihrt, ist der inhomogene Verlauf der von der
radialsymmetrischen FluBfilhrung erzeugten magnetischen Feldlinien (siehe Abb. 4.43 und
4.44)

Anhand der Abbildung 4.46 146t sich mit der theoretisch bestimmten Magnetostriktion von A =
60 * 107 aus Abbildung 4.23 das mittlere Magnetfeld der verwendeten FluBfithrung bei n * I =
175 A zwischen den Polen abschitzen (Abb. 4.47). Es 1aBt sich erkennen, daf3 der Wert der
Abschitzung von etwa 0,02 T mit dem mittleren Wert der Berechnung aus Abbildung 4.44 bei
n * I = 88 A nahezu Uibereinstimmt. Damit ist das von der realisierten FluBfiihrung erzeugte
Magnetfeld um ca. 50 % kleiner, wenn man annimmt, dafl der berechnete Wert fiir die
doppelte Amperewindungszahl ohne Beriicksichtigung der magnetischen Sittigung des
Eisenkerns ungefahr um das 2-fache steigt.
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Abb. 4.47. Abschiitzung des mittleren Magnetfeldes der Flufifithrung durch den Vergleich der
Magnetostriktion und dem am Magnetostriktionsmepstand benutzten duferen Magnetfeld.

Dynamische Charakterisierung

Die dynamische Untersuchung gab das Frequenzverhalten der magnetostriktiven Membranen
wieder. Um das Frequenzverhalten der Membranen zu untersuchen, wurde die magnetische
FluBfiihrung mit einem sinusformigen Strom betrieben. Uber den gesamten MefBbereich von
5 Hz bis 10 kHz galt es den frequenzabhéngigen Magnetstrom so weit wie moglich konstant zu
halten und die sinusférmige Anregungsspannung aus Griinden des Scheinwiderstandes des
induktiven Sromkreises mit steigender Frequenz nachzuregeln. Zur Charakterisierung der
FluBfihrung ist der Verlauf des Spulenstroms in Abhangigkeit der Frequenz in Abbildung 4.48
dargestellt. Fir die Beschreibung der Messung mit Hilfe der Theorie des induktiven
Stromkreises [Ber 83] wurde eine mittlere Induktivitit I; des Magneten iiber den ganzen
MefBbereich von 0,59 mH angesetzt. Abweichungen zwischen der Theorie und der Messung
liegen in der Erklarung der Feldabhingigkeit der Permeabilitit p des zylinderférmigen
Eisenkerns, die sich mit der Stromamplitude I, &ndert, so daf3 nur eine qualitative Beschreibung
der Mef3daten gewihrleistet ist. Das Ergebnis dieser Flufithrungcharakterisierung zeigt ferner,
dal3 keine Resonanzen schaltungstechnischer Natur auftreten. Damit wurde eine mogliche

Verfilschung des Frequenzverhaltens der Membranen ausgeschlossen.
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Abb. 4.48. Darstellung des Frequenzverhaltens des sinusformigen Spulenstroms und der
Theorie des frequenzabhdngigen Spulenstroms eines induktiven Sromkreises nach [Ber 83].

Spannung an der Spule Uy = konstant = 180 mV.

Die uber das Laservibrometer mit einem Oszilloskop aufgenommene dynamische Spitze-
Spitze-Auslenkung Z, (Mitte Membran bei Atmosphire ohne Gegendruck, Ap,., = 0) der mit
r= 2 mm strukturierten Membran ergibt drei ausgepriagte resonanzartige Maxima bei den
Spulenerregerfrequenzen f von etwa 2,5 kHz, 4 kHz und 8 kHz (Abb. 4.49). Im Bereich dieser
Frequenzen werden im Verhiltnis zur statischen Anregung bei vergleichbaren Stromstéirken
sehr viel hohere Auslenkungen erreicht, wobei die Membranen ihre Gestalt der statischen
Auslenkung beibehalten (Bsp. f= 3,88 kHz, Abb. 4.49 Inset). Die Verbreiterung der Kurve in
den Bereichen der Maxima ergeben eine geringe Giite Q ~ Z(fo)/Zs(f = 0) = 1 * 2nfy (MaB fiir
die Dampfung eines zu Schwingungen angeregten Systems) durch eine hohe Dampfung der
erzwungenen Schwingung. 7 ist die Relaxationszeit des schwingenden Systems. Die Giite steigt
mit hoheren Frequenzen an, was die Erhohung der Amplitude erklart. Die drei Frequenzen
verschieben sich bei der mit r = 3,5 mm strukturierten Membran um etwa 300 Hz, 400 Hz bzw.
800 Hz nach oben (Abb. 4.50). Entsprechend der groferen funktionsschichtfreien Flache sind
bei gleicher Stromanregung kleinere Auslenkungen zu beobachten. Die Giiten des zweiten und

des dritten Maximums unterscheiden sich kaum.
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Abb. 4.49: Maxima der Spitze-Spitze-Auslenkung in Abhdngigkeit der Erregerfrequenz der

mit v = 2 mm strukturierten Th-Dy-Fe/Si(100)-Membran. Die Dicke t; der Membran (R = 5

mm) betrug 50 um. Die Schichtdicke t; belief sich auf 10 um. n * Iy = 35 4.
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Abb. 4. 50: Maxima der Spitze-Spitze-Auslenkung in Abhdngigkeit der Erregerfrequenz der
mit v = 3,5 mm strukturierten Tb-Dy-Fe/Si(100)-Membran. Die Dicke t, der Membran (R = 5
mm) betrug 50 um. Die Schichtdicke t, belief sich auf 10 um. n * I, = 35 A.

Instabilititen des gesamten Mefsystems durch die Warmeentwicklungen der Wirbelstrome

sowie durch verschiedene Einspannbedingungen aufgrund der Klebetechnik erschwerten die
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Auflésung und Reproduzierbarkeit des Frequenzverhaltens fiir die unterschiedlich
strukturierten Membranen. Doch 14t die Membran mit dem geringeren Funktionsschicht /
Silizium-Verhéltnis aufgrund der in der Frequenz héher liegenden Maxima der Auslenkung ein

schwicheres Dampfungsverhalten vermuten.

4.3.4 Bimorphe Membranen

Die maximal erreichbare Auslenkung war mit den Abmessungen des Magneten in Verbindung
mit den lateralen Dimensionen (funktionsschichtfreie Membranfliche r = 2 mm und
AuBenradius R = 5 mm) der strukturierten Membran festgelegt. Die magnetostriktive Schicht
direkt unter dem mittleren Magnetpol (kleineres Verhéltnis strukturierte Fldche / Flache
Funktionsschicht) konnte aufgrund des Feldlinienverlaufs der FluBfilhrung nicht aktiviert
werden. Aus diesem Grund wurden weitere Untersuchungen der bimorphen Membranen

lediglich mit diesen Abmessungen weitergefiihrt,

Statische Charakterisierung

Da das von der FluBfithrung erzeugte vom inneren zum dufleren Magnetpol abfallende mittlere -
Magnetfeld sehr klein ist, wurde die beste mit 0 V Bias und 400 W hergestellte negativ
magnetostriktive SmFe-Schicht zur Herstellung der Membranschichten verwendet. Die
statische Charakterisierung des Bimorphs liefert gegeniiber dem Unimorph bei identischen
Substrat- und Schichtdicken die Steigerung der Auslenkung um etwa 50 % (Abb. 4.51), wobei
die FEM-Berechnung eine Steigerung von etwa 80 % vorhersagt. Die Abweichung von 30 %
konnte auf nicht ideale Magnetostriktionsbedingungen durch Abschirmung der SmFe-Schicht
von der TbDyFe-Schicht, die Addition von Schichteigenspannungen im Mehrschichtverbund,
Inhomogenititen in der Schichtdicke und nicht ideale Voraussetzungen in der Fihrung des
magnetischen Flusses zuriickgefiihrt werden. Qualitativ zeigt die Membranauslenkung in
Abhéngigkeit der Ampérewindungszahl einen Verlauf wie den des Unimorphs. Dabei
dominierte die Magnetostriktion der TbDyFe-Schicht zusétzlich wegen ihres steileren Anstiegs
1/uo * (dA/dHey) gegentiber der SmFe-Schicht, so daB in diesem Bereich der Magnetfeldstirke
Sm-Fe nur eine unterstiitzende Rolle zur Erhéhung der Membranauslenkung und damit zur

Leistungssteigerung spielt.
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Abb. 4.51: Auslenkung einer bimorphen Membran (Radius: R = 5 mm) mit dem Radius r =
2mm der unbeschichteten Fldchen im Zentrum. Die Dicke t; der Membran betrug 50 um. Die
Schichtdicken t; betrugen etwa 10 um.

Dynamische Charakterisierung

Das Experiment der dynamischen Charakterisierung soll die Auswirkung der zweiten
Funktionsschicht (Sm-Fe) auf das Schwingungsverhalten der Membran darstellen. Wie im Fall
des Unimorphs sind in Abhingigkeit der Erregerfrequenz drei resonanzartige Maxima in der
Auslenkung zu beobachten. In Abbildung 4.52 ist zu sehen, daf3 sich das erste und dritte
Maximum um Af = 600 Hz bzw. 400 Hz zu kleineren Frequenzwerten verschiebt. Das zweite
Maximum &ndert sich jedoch kaum. Da die Giiten des Bimorphs ebenfalls kleinere Werte
ergeben, bedeutete die Frequenzverschiebung eine hohere Dampfung des schwingenden
Systems. Der Vergleich zum Unimorph scheint zu zeigen, daf die aktiven Funktionsschichten
als antreibende Kraft eine gleichzeitig dimpfende Wirkung auf das Schwingungsverhalten der
Membranen haben. Die durch den Schichtverbund normalerweise steigende Materialsteifigkeit
und eine damit verbundene Erhéhung von Resonanzfrequenzen hat dabei keinen grofien

EinfluB auf das Schwingungsverhalten.
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Abb. 4.52. Maxima der Spitze-Spitze-Auslenkung in Abhdngigkeit der Erregerfrequenz der
mit mit v = 2 mm strukturierten Tb-Dy-Fe/Si(100)/Sm-Fe-Membran. Die Dicke t;, der

Membran (R = 5 mm) betrug 50 um. Die Schichidicken 1; beliefen sich auf 10 ym. n * I =
35 A.

Abbildung 4.53 zeigt, daBB die Membran aufgrund ihrer Riickstellkraft einer Erregerfrequenz
von 100 Hz in Phase folgen kann. Die negative Halbwelle des sinusformigen Erregerstroms
wird aufgrund der magnetfeldrichtungsunabhdngigen Magnetostriktion in eine positive

Auslenkung der Membran umgesetzt.

Auslenkung Z [pm]

Zeitt[2 ms pro Rastereinhe
Abb. 4.53: Auslenkung der Membran in Abhdngigkeit der Zeit. Der Erregerstrom hatte die
Amplitude Iy = 200 mA (n * I, = 35 A). Die Erregerfrequenz f betrug 100 Hz.
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Die graphische Darstellung hoher frequenter Schwingungsformen gibt jedoch die Erkenntnis,
daB es sich um harmonische Eigenschwingungen nahezu gleicher Frequenzen hoherer Ordnung
handelt. Regt man die Membran mit einer Frequenz an, deren Periode ein Bruchteil der Periode
einer Oberschwingungsfrequenz ist, so erhdlt man die resonanzartigen Maxima der
Auslenkung. Schon beim ersten Maximum (Erregerfrequenz f ~ 2000 Hz) zeigt sich eine
eigenstandige sinusformige Membranschwingung mit einer Eigenfrequenz von etwa f, = 7,69
kHz (Abb.4.54).

Auslenkung Z [um]

Abb. 4.54. Auslenkung der Membran in Abhdngigkeit der Zeit. Der Erregerstrom hatte die
Amplitude Iy = 200 mA (n * I, = 35 A). Die Erregerfrequenz f betrug 2000 Hz.

Ihre Schwingungsform setzt sich aus harmonischen Schwingungen zusammen, deren genaue
Form und Frequenz mittels der Fourieranalyse bestimmt werden konnen. Die
Erregerfrequenzen 4000 Hz und 7600 Hz induzieren perfekte harmonische Oberschwingungen
der annéhernd identischen Frequenzen 8,33 kHz bzw. 8 kHz (Abb. 4.55 und 4.56). Ihre
Ordnungszahl Temeger / Tham. Schwingung D€trdgt 8 und 4, wenn man davon ausgeht, dafl die
Anregung I, aus idealen Sinushalbwellen der Lénge w besteht.

Die maximale Auslenkung sowie die maximale Energieabsorption der Membran erhilt man
also, wenn die anregende Frequenz mit der Frequenz der harmonischen Teilschwingung nahezu

iibereinstimmt.

117




Auslenkung Z [um]

© Zeitt[50 s pro Rastereinhe]
Abb. 4.55. Auslenkung der Membran in Abhdngigkeit der Zeit. Der Erregerstrom hatte die
Amplitude Iy = 200 mA (n * I, = 35 A). Die Erregerfrequenz f betrug 4000 Hz.

Auslenkung Z [pm]

Zeitt| il
Abb. 4.56. Auslenkung der Membran in Abhdngigkeit der Zeit. Der Erregerstrom hatte die
Amplitude Iy = 200 mA (n * I, = 35 A). Die Erregerfrequenz f betrug 7600 Hz.

50 s pro Rastereinhei
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4.4 Magnetostriktive Mikromembranpumpe

4.4.1 Aufbau der Mikropumpe

Die Herstellung der Mikromembranpumpe erfolgte im Gegensatz zu den tblichen Verfahren
(anisotropes Siliziumétzen, LIGA-Technik) aufgrund der einfacheren und schnelleren
Realisierung durch eine konventionelle Klebetechnik mit einem Zwei-Komponentenkleber.
Dabei wurden einzelne laserstrukturierte Silizum-Wafer (100) zu einem Pumpengehiuse
aufeinandergeklebt, so dafl dadurch Stromungskanile, Ventilkammern sowie die Pumpkammer

geformt werden (Abb. 4.57). Die Ventile sind nicht eingezeichnet.

Membran

@ %~ Deckwafer (180 um)

Wafer flr Pumpkammer

T = Z und Kammer des EinlaRk-

ventils (180 pm)

e e Basiswafer, beidseitig
poliert (240 pm)
= = Wafer flir Kammer des

AuslaRventils (180 um)

Flansche

Abb. 4.57. Darstellung des schichtweisen Aufbaus einer magnetostriktiv angetriebenen
Mikromembranpumpe aus Silizium-Wafern (100) unterschiedlicher Dicke. Die lateralen
Abmessungen sind 17 x 25 mm’. Ohne Flansche betrigt die Gesamthohe der Pumpe ca.
800 um.

Eine beidseitig beschichtete Siliziummembran verschlieBt die Pumpkammer von oben. Der Ein-
und AuslaBflansch erméglicht den AnschluB von diinnen Kapillarschlduchen zum Transport des
zu pumpenden Mediums. Die magnetostriktive Mikromembranpumpe wurde mit dem Prinzip
des in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Magnetfeldes betrieben. Einfache Biegebalken aus
Silizium (1,5 mm x 6 mm x 10 pm) haben die Funktion von passiven Ventilen, die an einem

Ende mit etwas Klebstoff in den Ventilkammern fixiert sind (Abb. 4.58).
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Abb. 4.58: REM-Aufnahme des in der Ventilkammer eingeklebten passiven Einlafventils. Das
Ventil verdeckt den Einlafkanal.

Die Abbildung 4.59 zeigt das Schnittbild der montierten Mikromembranpumpe. Es soll ihre

Arbeitsweise verdeutlichen.

Membran

/ Pumpkammer

passives Ventil

! l

Einlaf Auslaf

Abb. 4.59. Querschnitt der magnetostriktiv angetriebenen Mikromembranpumpe (nicht
mapstiblich). Der Verlauf der Magnetfeldlinien ist itber der Membran angedeutet.

Lenkt sich die Membran bei Ausdehnung bzw. Kontraktion der Schichten nach unten aus, so

verkleinert sie die Pumpkammer. Die dabei entstehende Druckerhohung offnet das auf der
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Unterseite des Basiswafers liegende Balkenventil, so daBB das Medium aus dem Auslal} stromen
kann. Geht die Membran beim Abschalten des Feldes in ihre Ausgangsstellung zuriick, so
entsteht ein Unterdruck, das AuslaBventil schlieit, das auf der Oberseite des Basiswafers
liegende Ventil wird nach oben gekrimmt, wobei das Medium tiiber den EinlaB in das
Pumpengehduse flieit. Durch die Anordnung der passiven Ventile ist somit die FluBrichtung
des Mediums vorgegeben. Die fertig zusammengesetzte Mikropumpe ist mit der oben
beschriebenen, magnetischen Flufilhrung in Abbildung 4.60 dargestellt. Deutlich zu erkennen
sind der Ein- und AuslaB im Spiegelbild der Pumpenriickseite sowie die strukturierte Membran

auf der Pumpenoberseite.

ADbb. 4.60: Fertig montierte Mikromembranpumpe mit der radialsymmetrischen Fluffihrung

im Grofenvergleich mit einem Streichholz.

4.4.2 Charakterisierung

Zur Charakterisierung des Leistungsverhaltens der Mikromembranpumpe wurde aufgrund der
relattiv hohen Oberfldchenspannung von Wasser und der hydrophoben Eigenschaften des
Siliziums Isopropanol als Pumpmedium verwendet. Die in einer Plexiglasplatte eingelassene
mit einem kleinen Kiihlkérper versehene magnetische FluBfilhrung ermoglicht in einem
MefBstand den direkten Kontakt mit der Pumpenmembran, so dal eine optimale

Feldausnutzung fur die magnetostriktive Schicht gewdihrleistet ist (Abb. 4.61). Die
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Generierung des Magnetfeldes erfolgte mit einer gepulsten, in der Frequenz variablen

Amperewindungszahl der Spule von maximal 175 A.

Steigrohr
(optionell)

Kapillarschlauch Mikropumpe Flussigkeits-

/ / reservoir

Abb. 4.61: Experimenteller Aufbau zur Charakterisierung der Mikromembranpumpe. Die
Pumpe liegt mit der Membran auf der Flufifuhrung (Magnet). Der Ein- und Auslafiflansch

zeigt nach oben.

Der Auslaf} ist durch einen Kapillarschlauch (Jipen 860 um) mit einem MeBgefa (links)
verbunden. Auf der rechten Seite neben dem EinlaB3 befindet sich das Fliissigkeitsreservoir, aus
dem das Isopropanol ebenfalls iiber einen Kapillarschlauch angesaugt wird.

Ein vollstindiges Befiillen der Mikromembranpumpe ist von grofler Wichtigkeit, da
Gaseinschlisse durch ihre elastische Deformation und ihre Kompressibilitdt die Dynamik der
Mikropumpe betriachtlich beeinflussen konnen. Aus diesem Grund wurde das zu fordernde
Medium mittels einer kleinen Spritze am Kapillarschlauch des Ausla  vom
Flissigkeitsreservoir durch den EinlaB3 in das Pumpengehéuse solange in den Kapillarschlauch

des AuslaB gezogen, bis keine Gasblasen mehr zu beobachten waren.

Frequenzabhiingige Pumprate

Die Pumprate in Abhangigkeit der Frequenz wird mit Hilfe des Quotienten

dVv _ abgelesene Flissigkeitsmenge im MefSgefii 8
dt Mefzeit

(4.1)
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nach Abzug der Leckrate bei 0 Hz bestimmt. Die MeBzeit belief sich pro Frequenzeinstellung

auf 30 Minuten, gemessen wurde in pl/min,

Frequenzabhiingiger Auslafidruck

Eine Aussage iiber den frequenzabhingigen AuslaBdruck erhilt man, indem man die Fliissigkeit
in einem auf dem Auslaf3 senkrecht stehenden Kapillarschlauch (Steigrohr innen 860 um ) nach
oben pumpt. Der Druck kann nun tber die Steigh6he hy , die Dichte der Flissigkeit (pro =
0,7855 g / cm®) und die Erdbeschleunigung (g = 9,81 m / s?) berechnet werden. Mit Hilfe der
Gleichung 2.45 14Bt sich nach Beriicksichtigung der Steighohe hx durch Kapillarkrafte ein
Nettodruck am AuslaB der Mikropumpe bestimmen:

pA :pIso'g(hA_hK) (42)

Zeitlicher Druckaufbau

Der zeitliche Druckaufbau am AuslaB 14Bt sich in #hnlicher Weise bei verschiedenen
Frequenzen durch das Abmessen der Nettosteighohe hn(t) = ha - by nach gewissen

Zeitintervallen ermitteln. Die gesamte MeBzeit betrug 10 Minuten je Frequenzeinstellung,

Pumprate und Auslafigegendruck

Eine weitere Charakteristik zur Beschreibung des Leistungsverhaltens der Mikropumpe bietet
die Pumprate in Abhdngigkeit des durch den von der Fliissigkeitssiule verursachten
Auslagegendrucks. Er kann mit Hilfe einfacher Differentialgleichungen aus dem Verlauf des
zeitlichen Druckaufbaus berechnet werden. Die zeitliche Anderung der Flitssigkeitssiule ha(t)

steht mit der Pumprate in folgender Beziehung:

dhnet (t)

=7 R

av
> 4.3)

Dabei ist T Rg? der Steigrohrquerschnitt. Die zeitliche Anderung des AuslaBgegendrucks bzw.
des AuslaBdrucks kann ebenfalls mit der zeitlichen Anderung der Fhissigkeitsaule ausgedriickt

werden:
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Py _ W)

= 4.4
dt plso g dt ( )

Lost man Gleichung 4.3 nach dh,e(t)/dt auf und setzt sie in 4.4 ein, so erhdlt man die

Beziehung:

v _mRy dp, @5)
dt p]sa’g dt '

Die Auftragung von dV/dt ergibt fiir jeden Punkt p4 die 0.g. Charakteristik.

Leistung der Mikropumpe

Die Leistung der Mikropumpe berechnet sich mit dem am AuslaB zu erzeugenden Druck pa

und der Pumprate, die in ein Fordervolumen pro Sekunde umgerechnet wird zu:

dav
PP =Py _dt_ (4~6)

Die in der FluBfiihrung umgesetzte elektrische Leistung ergibt sich aus dem Spulenwiderstand
Rey von 1,4 Q und der maximalen Stromamplitude Iy von 900 mA durch die Beziehung Peg =

Rew * Pt = Rew ¥ I20/2 20 0,57 W.

4.4.3 Forderleistung

Eine Charakterisierung der hier entstandenen Mikromembranpumpe soll nun in den folgenden
Abschnitten Aufschlu3 Uber Leistungsdaten wie die frequenzabhingige Pumprate, den
frequenzabhingigen AuslaBdruck, den zeitlichen Druckaufbau und die Pumprate in
Abhéangigkeit des AuslaBgegendrucks geben. Aufgrund der Stromungswiderstande und der
Trigheit des Fordermediums wurde die Pumpenmembran zur effektiveren Kraftiibertragung
und zur Uberwindung der Trigheit des Fordermediums mit einem positiven, magnetischen

Rechteckimpuls betrieben.
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Wie anhand der FEM-Simulation (siche Abb. 4.41) zu sehen war, ist nicht nur die
doppelseitige Beschichtung fir eine Steigerung der Membranauslenkung ausschlaggebend,
sondern auch die Erhéhung der Funktionsschichtdicken. Fur die Membran als Verdranger zum
Antrieb der Pumpe wurden die Dicken der Schichten Tb-Dy-Fe und Sm-Fe auf Si(100) ( t, =
50 um) von jeweils 10 pm auf 20 pum erhoht. Das statisch gemessene Profil der ausgelenkten

halben Membran ohne Druckbelastung ist flir zwei verschiedene Stromstéirken in Abb. 4.62
dargestelit.
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Abb. 4.62: Profil der doppelseitig beschichteten Pumpenmembran fir zwei verschiedene

Ampérewindungszahlen. Abmessungen: Radius R = 5 mm, Radius der funktionsschichtfreien

Flache r = 2 mm, t, = 50 um, tr=2x 20 um.

Das Membranprofil zeigt, daB das meiste Volumen iiberwiegend von der Membranfliche mit
dem Radius rg = 0 bis 3 mm verdrédngt wird. |

Die Bestimmung der Pumprate in Abhéngigkeit der Pumpfrequenz ergibt ein deutliches
Maximum bei einer Frequenz von 2 Hz ohne Druckdifferenz zwischen Ein- und Auslal3
(Abb. 4.63), wie es auch bei Mikropumpen nach [Pol 90], [Lam 93] im gleichen
Frequenzbereich mit der 6- bzw. 3-fachen Pumprate zu beobachten ist. Bei hoheren
Frequenzen veranlassen die durch die Einspannbedingungen vorhandenen Riickstellkrifte der
Membran und der passiven Ventile ein schnelles Abfallen der Pumprate. Die sich vollstandig im

Pumpmedium befindenden Ventile erfahren durch ihre Oberfliche zudem einen Widerstand
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gegen ihre Riickstellbewegung, so daf sie schnelleren Druckwechseln nicht mehr vollstandig

folgen konnen.
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Abb. 4.63: Frequenzabhdngige Pumprate ohne Druckdifferenz Ap zwischen Ein- und Auslaff
der Mikromembranpumpe.

Anhand der frequenzabhingigen Pumprate ist zu ersehen, da3 der Betrieb der Mikropumpe bis
Pumpfrequenzen von etwa 30 Hz sinnvoll ist. Die Pumpe bei hoheren Frequenzen und bei den
in Abschnitt 4.3.4 gemessenen Resonanzen zu betreiben, scheint aufgrund beweglicher
Baugruppen (passive Ventile) sowie hoher Strémungswiderstinde ausgeschlossen. Schitzt
man das verdringte Volumen der Membran anhand von Abbildung 4.62 mit etwa 1,2%¥10% pm’
bei 2 Hz ab, so erhélt man eine theoretische Pumprate von 7,21 pl/min. Dieser Wert ergibt im
Rahmen der Ungenauigkeit der Mefvorrichtung (siche Abb. 4.61) eine relativ gute

Ubereinstimmung mit dem Experiment.

4.4.4 Druckverhalten

Obwohl eine durch die Schichtdickenerhbhung anhand der FEM-Simulation postulierte
Steigerung der Membranauslenkung vermutlich aus Griinden hoher Eigenspannungen nicht im
vollen Mal3 eingehalten werden konnte, war ferner eine theoretische Steigerung des
Membrandrucks entgegen diinner beschichteter Membranen moglich. Die FEM-Berechnung

der Membranauslenkungen in Abhingigkeit eines Gegendrucks pg, auf Membranen
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unterschiedlicher Schichtdicken zeigen einen linearen Abfall der Auslenkung in Abhingigkeit
des Membrangegendrucks (Abb. 4.64). Der theoretisch zu erzeugende Verdringerdruck ergibt
sich somit aus dem Schnittpunkt der Geraden mit der Abszisse. Der mit der Membran aus
Abbildung 4.62 theoretisch zu erreichende Druck (z(pg.s=0) = 3,12 um) wiirde extrapoliert

etwa 11,5 mbar pro Membranhub entsprechen. Die Berechnung, wurde mit einer

Magnetostriktion von 60 * 10 durchgefiihrt.
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Abb. 4.64. FEM-Berechnung der Auslenkung in Abhdngigkeit eines Membrangegendrucks fiir
beidseitig beschichtete Membranen. Die mittlere Kennlinie (Pfeil) entspricht dem
theoretischen Druckverlauf der Membran aus Abbildung 4.62.

Nach [Zen 94a] bestand im Bereich kleiner Gegendriicke auch ein linearer Zusammenhang
zwischen der Auslenkung und dem erzeugten Verdringervolumen. Bei der Modellrechnung
ergibt sich aber im Fall hoherer Gegendriicke, da3 die charakteristische Form der idealen
Membrankennlinie durch eine Verbeulung der Membran verloren geht (Abb. 4.65). Fir hohe
Membrangegendriicke scheint somit eine Abweichung der linearen Beziehung zwischen dem

verdrangten Volumen und der Membranauslenkung gegeben zu sein.
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Gegendruck pgeg

Abb. 4.65: FEM-berechnete Membrankennlinien bei a) pg, = 5 mbar und bei b) pg., = 10

mbar. Die Abmessungen betragen: R = 5 mm, r = 2 mm, t, = 50 um, tr= 2 x 20 um.

Das in Abbildung 4.63 dargestellte Maximum der Pumprate bei einer Pumpfrequenz von 2 Hz
spiegelt sich in einem maximalen, frequenzabhingigen AuslaBdruck bzw. AuslaBgegendruck pa
fiir ein Druckgleichgewicht der beiden Grofen von knapp 1 mbar wider (Abb. 4.66).
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Abb. 4.66. Ergebnis des frequenzabhdngigen Auslafdrucks nach Abzug der durch die
Kapillarkrifte erzeugten Erhohung der Flissigkeitsscule.
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Ebenso ist in derselben Weise ein schneller Abfall des AuslaBdrucks bis 100 Hz zu
verzeichnen. An dieser Stelle wird deutlich, in welcher Grofenordnung die Druckverluste im
Mikropumpengehéuse und in den Kapillaren liegen.

Der gemessene zeitliche Verlauf des AuslaBdrucks zeigt, dal3 er jeweils einen bestimmten Wert
fir die Pumpfrequenzen 2, 4 und 10 Hz asymptodisch erreicht (Abb. 4.67). Mit steigender
Pumpfrequenz ist andeutungsweise zu sehen, daB der AuslaBsittigungsdruck bei der
Pumpfrequenz von 10 Hz, aufgrund der Trigheit des Pumpmediums und des mit der
Pumpgeschwindigkeit wachsenden Stromungswiderstandes nach Uberschreiten des Maximums
bei 2 Hz etwas spiter erreicht wird. Wie man aber leicht sieht, findet fur alle Zeitverldufe nach

etwa 500 Sekunden eine Sittigung des AuslaBdrucks statt.
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Abb. 4.67: Zeitlicher Verlauf des Auslafdrucks fir die Pumpfrequenzen 2, 4, und 10 Hz.

Der zeitlichen Verlaufs des AuslaBdrucks dient nun zur Bestimmung (Gleichung 4.3 bis 4.5)
der gegendruckabhingigen Pumprate und damit zur Auftragung dieser Uber den
AuslafBgegendruck. Die gegendruckabhingige Pumprate zeigt in Abbildung 4.68, dafB die
Abnahme des Pumpertrags bei kleinen Gegendriicken stirker ist als im Bereich hoherer
Driicke. Da sich die Steigung des nahezu linearen Verlaufs der Pumprate in Abhéngigkeit des
AuslaBgegendrucks fiir hohere Driicke dndert, ist zu vermuten, dal sich die oben erwidhnte
Verbeulung der Membran in einer stetigen Verdnderung der Pumprate durch die mégliche

Abweichung der linearen Beziehung zwischen dem Verdriangervolumen und der

Membranauslenkung dufert.
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Abb. 4.68. Gegendruckabhdngigkeit der Pumprate am Auslaf der Mikromembranpumpe. Die

lineare Extrapolation gibt den Verlauf bei kleinen Driicken wieder.

Die Extrapolation fiir ps = 0 ergibt zum Teil hohe Abweichungen zu den fir Ap = 0 erlangten
Werten der Pumprate. Die Bildung kleinster Luftblasen im Pumpmedium und Ablagerungen
unter den Ventilen (Ventil-Dichtigkeitsverlust) kénnen zu unterschiedlichen Pumpbedingungen
der Experimente der frequenz- und gegendruckabhingigen Pumprate fithren. Ablesefehler bei
der Messung der Flussigkeitssaulenhohe sind eine weitere Fehlerquelle, die zu einer
Abweichung fihren. Der Fehler der Messungen belduft sich dabei schdtzungsweise auf etwa

20 %.

4.4.5 Leistung der Mikropumpe

Mit den bislang erlangten Ergebnissen ist es moglich, Informationen iber die maximale
Leistung und den Wirkungsgrad der Mikropumpe zu erhalten. Die Pumpleistung errechnet sich
aus dem am Ausla entstehenden Druck und der sich daraus ergebenden Pumprate ohne
Gegendruck (Gleichung 4.6). Fiir den maximalen AuslaBdruck und die maximale Pumprate der

Mikropumpe ergibt sich bei einer Frequenz von 2 Hz die Leistung Pp von 0,0151 uW.

Die in der ersten Realisierung einer magnetostriktiven Mikromembranpumpe erzielten Driicke

und Leistungen liegen weit unter den in der Literatur publizierten Pumpen (siehe Tabelle 2.4).
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Neben den in der Arbeit entwickelten magnetostriktiven Funktionsschichten gibt dies im
folgenden Abschnitt AnlaB zu einer ausfihrlichen Diskussion der Ursachen und tiber weitere
Konzepte, eine Mikromembranpumpe mit dem Prinzip der kontaktlosen magnetischen

Ansteuerung zu verbessern.
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5 Diskussion und Ausblick

Diskussion der Ergebnisse

Tb-Fe-, Th-Dy-Fe- und Sm-Fe- PVD- Funktionsschichten

Die Entwicklung hoch magnetostriktiver Funktionsschichten bietet ein neues Konzept der
magnetoelastischen Energieumsetzung in der Mikroaktorik. Durch das Magnetronsputtern ist
ihr Herstellungsprozef3 mit Batchprozessen der Mikrosystemtechnik kompatibel.

Die magnetostriktiven Schichten wachsen beim Magnetronsputtern in einer rontgenamorphen
Struktur auf Si-Substrate auf. Durch die Anwendung verschiedener Beschichtungsparameter
wird die Struktur nicht beeinfluflt. Gleichermafen gilt fiir alle amorphen Schichten, daf3 ihre
besten magnetostriktiven Eigenschaften mit weitaus kleineren magnetostriktiven Dehnungen A
bei hoheren Seltenen Erden- Eisenverhiltnissen SE/Fe auftreten, als die der kristallinen oder
polykristallinen Stoffe SEFe,. Dieses Ergebnis stimmt mit den in der Literatur bekannten
Resultaten gut berein [Hay 93], [Hon 93], [Hon 94]. Doch zeigen die amorphen Materialien
im Gegensatz zu kristallinen Diinnschichten weit hohere Werte der Magnetostriktion bei
kleinen Magnetfeldern [Sch 93b], [Fli 94], so daB sie in der Mikrosystemtechnik zur
Herstellung von Aktoren besser geeignet sind.

Desweiteren beobachtet man bei den kristallinen und den amorphen Diinnschichten ein
unterschiedliches Polarisationsverhalten. Die Hohe der Polarisation der amorphen Schichten ist
im allgemeinen geringer als die der kristallinen Schichten [Gru 94]. Dennoch sind die amorphen
Schichten durch ihre spannungsinduzierten anisotropen Eigenschaften fiir bestimmte
Richtungen in der Schichtebene leichter zu magnetisieren und zeigen nur sehr kleine
Hysteresen. Die Hohe der Polarisation macht sich auch abhéngig von der Zusammensetzung in
der Starke der Kopplung der magnetischen Momente bemerkbar, die sich auch in der Hohe der
Curietemperatur zeigt. Sie ist im Fall der kristallinen Phase weit hoher als im Fall der
amorphen. Im kristallinen Zustand haben die magnetischen Momente eine durch die 3d-
Elektronen des Eisens bedingte langreichweitige in der Richtung bevorzugte Wechselwirkung.
Sie ruft hohe Polarisationen hervor.

Bei den amorphen Materialien besteht eine magnetische Wechselwirkung eines Atoms in erster
Linie mit den nachsten Nachbarn. Sie ist durch den mittleren Abstand der Atome bestimmit.
Um bei ihnen eine magnetische Ordnung zu erreichen, muf3 diese erst anhand einer

sputterbedingten uniaxialen Anisotropie durch die bevorzugte Anordnung von Atompaaren
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odef durch Schichtspannungen erzeugt werden. Hier wird der Unterschied zwischen dem
kristallinen und dem amorphen Zustand beziiglich der Hohe der Magnetisierung und der
Magnetostriktion qualitativ klar.

Durch eine sputterbedingte Anisotropie, sowie eine durch das Substrat spannungsinduzierte
Anisotropie kann der mittlere Abstand der nichsten Nachbarn entlang der Spannungsachsen
geidndert werden. Hiermit kann die beobachtete Beeinflussung der Magnetisierung und damit
der Magnetostriktion erklart werden [Suz 87].

Die spannungsinduzierte Anisotropie wird durch eine hohe Bias-Spannung in den positiv
magnetostriktiven Funktionsschichten erzeugt. Sie macht sich im steilen Anstieg der
Magnetisierung und der Magnetostriktion bemerkbar. Anhand der magnetoelastischen Energie
(Gleichung 2.8) wird klar, daf3 durch eine nahezu parallel zur Schichtebene orientierte Stellung
der magnetischen Momente eine Minimierung der Energie der magnetoelastischen
Wechselwirkung bewirkt. Bei TbFe-Schichten erfolgt der Anstieg der Magnetisierung nicht so
stark wie bei den ternédren Schichten Tb-Dy-Fe.

Da die Betrachtung des Schichtaufbaus positiv magnetostriktiver Schichten im
Rasterelektronenmikroskop keinen Unterschied fiir verschiedene Bias-Spannungen liefert, ist
keine Aussage in bezug auf die unterschiedlichen von der Bias-Spannung abhingigen,
magnetischen und magnetostriktiven Eigenschaften moglich. Die Rontgenstrukturanalyse zeigt
fur alle Schichten eine rontgenamorphe Struktur. Kleine Hysteresen geben daher Anzeichen fiir
eine magnetokristalline Anisotropie im Nahordnungsbereich. Die mit der Zugspannung
entstehende leichtere Magnetisierbarkeit in der Schichtebene kann mit einer leichteren
Mobilitdt der Domédnenwinde und der bevorzugten Drehung der magnetischen Momente in die
Schichtebene erklart werden. Kleinere Sittigungsmagnetostriktionen aufgrund immer mehr
vorhandener 180° Dominenwandverschiebungen und ~ Spinrotationen bei hoheren
Zugspannungen sind die Folge. Im System Tb-Dy-Fe zeigt sich ein schnellerer Anstieg der
Polarisation und der Magnetostriktion mit dem Magnetfeld sowie eine vorzeitigere
Verringerung der Sittigungsmagnetostriktion bei vergleichbaren Bias-Spannungen. Ferner
liefern sehr geringe Hysteresen in der Polarisation Anzeichen flir eine Minimierung der
magnetokristallinen Anisotropie im Nahordnungsbereich und damit eine kleinere Polarisation
durch die Substitution des Dysprosiums. Eine im Vergleich zu Tb-Fe erh¢hte Mobilitit der
Domainenwinde und leichtere Spinrotationen in Feldrichtung liegen daher nahe.

Wie festzustellen ist, kann ein steiler Anstieg der Magnetostriktion und eine gleichzeitig

positive maximale Dehnung fiir kleine Magnetfelder iiberwiegend mit der Einstellung der Bias-
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Spannung 0 < U < 230 V erreicht werden. Die Bias-Spannung bewirkt durch einen leichten
Argonionenbeschufl auf das Substrat eine Deposition schwach gebundener Materialatome.
Eine dadurch verursachte Verringerung der in der Theorie beschriebenen mittleren atomaren
Abstidnde und damit hoheren Dichte des Materials ergibt eine zusitzliche Verbesserung der
Magnetostriktion.

Das amorphe Schichtsystem Sm-Fe erhélt seine besten Magnetostriktionseigenschaften
ebenfalls mit einem hoheren Seltenen Erdengehalt als SmFe,. Es unterscheidet sich nicht nur im
Vorzeichen seiner Magnetostriktion von den Systemen Tb-Fe und Tb-Dy-Fe, sondern auch im
Schichtaufbau. Der Unterschied zeigt sich schon in den bei einer Bias-Spannung von 0 V
abgeschiedenen Schichten. Fiir Sm-Fe scheint eine pordse Schicht zu entstehen (vergleiche
[Tho 77]). Mit der Erhohung der Biaspannung auf 160 V und der Zunahme der thermischen
Belastung des Substrates wird das Gefiige dichter. Das Bruchbild der Schicht zeigt auch die
Tendenz zur Entstehung eines kristallinen Gefliges. Da Samarium eine geringere
Kristallisationstemperatur als Terbium aufweist, lige diese Annahme nahe. Die
Rontgendiffraktogramme geben jedoch wie bei den positiv magnetostriktiven Materialien eine
rontgenamorphe Struktur wieder, die auch im Fall einer nanokristallinen Struktur unveridndert
bliebe.

Die mit einer Bias-Spannung von 160 V abgeschiedene Schicht (Beschichtungsleistung 400 W)
zeigt aufgrund ihrer hoheren Séttigungspolarisation eine starkere magnetische Kopplung, was
wiederum den Ubergang zu einer (nano)kristallinen Struktur bedeutet. Wie bei den TbFe-
Schichten zeigt die Polarisation der SmFe-Schichten Hysteresen, die ebenfalls im kristallinen
Zustand zu beobachten sind. Diese Hysteresen werden nach der Vermutung von [Hon 93],
[Hon 94] durch Oxide in den Schichten hervorgerufen. Sie kénnen wie auch entstehende
Gitterbaufehler, Hindernisse bei der Verschiebung von Doménenwinden darstellen und zu
Barkhausenspriingen fuhren. Starke Unterschiede der Steigungen der Magnetisierung dJ/dHey
senkrecht und parallel zum Magnetfeld in Abhéngigkeit der Bias-Spannungen bleiben dabei
aus. Die im Gegensatz zu den positiv magnetostriktiven Stoffen leichtere Magnetisierbarkeit in
der Schichtebene fur eine Bias-Spannung von 0 V ist bei Betrachtung der magnetoelastischen
Energie (Gleichung 2.8) plausibel, da sich das negative Vorzeichen der Magnetostriktion und
der bei 0 V Bias entstehenden Druckeigenspannungen der Schicht gerade aufheben. Der
schnelle Anstieg von dJ/dHe und dA/dH,y durch die o.g. Effekte sowie die Verringerung der

maximalen Magnetostriktion durch 180°-Spindrehprozesse sind auch hier die Folge.
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Hohere Ionenenergien durch die Beschichtungsleistung von 400 W konnen eine zusétzliche
Beeinflufung der Dichte und damit wiederum eine Steigerung der Druckspannungen bewirken.
Dadurch erklart sich der relativ hohe Anstieg der Magnetisierung und der Magnetostriktion mit
dem Magnetfeld bei der mit 160 V Bias neben der ohne Bias hergestellten Schicht. Durch die
Erhohung der Dichte steigt die Anzahl nichster Nachbaratome und damit auch hier die Stérke
der Wechselwirkung der magnetischen Momente.

Durch die Schichteigenspannung als Einflulfaktor auf die magnetostriktiven Eigenschaften
wird die Notwendigkeit des Arbeitsbereiches von Aktoren bei kleinen Magnetfeldern in der
Mikrotechnik verstdndlich. Silizium als Substratmaterial in Kombination mit den verwendeten
Funktionsschichten zeigt somit gerade fiir die positiv magnetostriktiven Schichten die besten
Voraussetzungen fiir eine magnetische Ansteuerung bei kleinen Feldern.

Da die Quantifizierung der Magnetostriktion und des Kopplungskoeffizienten mit der
Formulierung von du Trémolet de Lacheisserie und Peuzin [Lac 94] durchgefithrt wurde, ist
ein Vergleich mit den in der Literatur vorliegenden Ergebnissen (Auswertung nach Klokholm
[Klo 76], [Klo 96]) nur schwer moglich. Im Fall des Si-Substrats (100) wire der Unterschied
der analytischen Formulierungen wegen der sehr kleinen Querkontraktionszahl entlang des
Waferflats zwar gering, doch wiirden die fiir die Metalle iiblichen Querkontraktionszahlen (v ~
0,3) starker ins Gewicht fallen. Nicht nur die unterschiedlichen Auswertungen und
MeBverfahren zur Bestimmung der Magnetostriktion, sondern auch die Wahl der Substrate
beziiglich der Eigenspannungen, Herstellungsbedingungen und Stochiometrieunterschiede
lassen kaum einen direkten Vergleich der Ergebnisse untereinander zu. Daher ist eine
zukinftige Standartisierung der Messungen von hoher Wichtigkeit.

FEM-Berechnungen liefern aufgrund der moglichen Simulation einer linearen Magnetostriktion
und damit einer genauen Spannungsverteilung des Bimorphs parallel und senkrecht zum
Magnetfeld unter der Voraussetzung tr << t, eine gute Bestitigung der von du Trémolet de
Lacheisserie und Peuzin entwickelten Beziehung zwischen der Biegebalkenauslenkung und der
magnetostriktiven Schichtdehnungen. Der Vergleich kann somit zu einer einheitlichen und
standardisierten, quantitativen Auswertung fithren, die ein allgemeingiiltiges Ergebnis der

Magnetostriktion liefert.

Biegebalkenaktoren

Fur groBere Schichtdicken ergibt die Finiten Elemente Methode zuverldssigere Ergebnisse der

mechanischen Berechnung des Biegebalkens, da das oben erwihnte analytische
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Berebhnungsverfahren aufgrund von Niherungen seine Giiltigkeit verliert. Da die analytische
Berechnung die Steifigkeit des Systems nicht beriicksichtigt, folgt daraus die bereits diskutierte
Abweichung der beiden Berechnungsverfahren. Die doppelseitige Beschichtung des Si-
Biegebalkenartors liefert im Vergleich zum Unimorph eine Steigerung der Auslenkungen, die
bei einer einfachen Verdoppelung der Dicke der positiv magnetostriktiven Funktionsschicht
des unimorphen Biegebalkens in der gleichen Weise erlangt werden kann. Diese Tatsache
zeigt, daf3 die in mechanische Energie umgesetzte magnetische Energie bedingt vom Volumen
des magnetostriktiven Materials abhingt. Je grofer die Schichtdicke, desto groBer ist die
Krimmung des Schichtverbundes. Diese Krimmung verkleinert sich jedoch aufgrund der
wachsenden Schichtsteifigkeit nach Uberschreiten eines Maximums der Auslenkung wieder.
Die sich durch die Erhohung der Funktionschichtdicke verringernde Haftung auf dem Si-
Substrat hat veranlafit, die Leistungssteigerung von Aktoren durch eine doppelseitige
Beschichtung mit jeweils gleichen Schichtdicken durchzufiihren. Um zwei Werte des
Schichtversagens aufgrund einer senkrechten Last auf die Schichten nur zu erwahnen, konnten
anhand eines Ritzverfahrens (Scratchtest) ein kohasives Versagen der Schichten beobachtet
werden. Bei einer kritischen Normallast von etwa 30 N (Schichtdicke ~ 5 um) und 15 N
(Schichtdicke ~10 pm) verloren die Schichten ihre Haftung auf dem Substrat.

Durch die Energieumsetzung der SmFe-Schicht auf der Substratunterseite, wird neben der
dadurch erzielten Erhohung der Auslenkung eine Kompensation thermisch bedingter
Krimmungen erreicht. Da Tb-Dy-Fe und Sm-Fe nahezu identische thermische
Ausdehnungskoeffizienten besitzen durften, ist dies in Anwendungen von Nutzen, die dufleren

Temperaturschwankungen unterliegen.

Membranaktoren

Die maximale statische Auslenkung einer strukturierten Membran wird bei einer
funktionsschichtfreien Flache mit dem Radius r ~ 1 bis 1,5 mm erreicht. Die Wechselwirkung
zwischen einer Spannungsiibertragung der magnetostriktiven Schicht auf das Substrat und
einer induzierten Spannung im Si-Substrat spielt dabei eine ausschlaggebende Rolle. In
Abbildung 5.1 wird dieser Sachverhalt anhand von FEM-berechneten lateralen
Druckspannungen an der Oberflache des Substrats und der Funktionsschicht im Bereich des
unstetigen Ubergangs (Funktionsschicht-strukturierte Fliche) ausgedriickt. Das Minimum der

einzelnen Spannungsverldufe fiir r ¥ 1 mm zeigt einen maximalen Energieiibertrag der
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Funktionsschicht auf das Substrat. Bei r < 1 mm versteift sich der Schichtverbund durch die
weitere Verringerung der funktionsschichtfreien Flache. Die Schicht wird somit daran
gehindert, sich gegen die Mitte der Membran (rg = 0) auszudehnen. Fir r > 1,5 mm sinkt die
Kraftilbertragung der Schicht auf das Substrat immer weiter, da eine stindig kleinere zur
Verfugung stehende beschichtete Fliche nicht mehr ausreicht, ein maximales Gleichgewicht

zwischen der passiven Dehnung des Subtrats und der aktiven magnetostriktiven Dehnung der

Schicht herzustellen.
0]
At
E .
=-2f
b L Slffﬁat
2-3 sehicht
g i —
G -4
Q.
U) L
51
"6 N | 1 | L 1 L ! L
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Radius der unbeschichteten Flache r [mm]

Abb. 5.1:. FEM-berechneter, lateraler Membranoberflichen-Spannungsverlauf im Bereich des
Ubergangs Funktionsschicht - strukturierte Fliche fiir A = 100 * 10°°,

Dennoch liefert die magnetostriktive Schichtdehnung hohere Krifte im Vergleich zu rein
magnetischen Kriften [Bod 96], was zu hoheren Membranauslenkungen bzw.
Kraftibertragungen fihrt und sie dadurch fir die Anwendung zum Betrieb einer
Mikromembranpumpe rechtfertigt. Aus Griinden der Dimension der magnetischen Flufifilhrung
wird die maximale statische Auslenkung der unimorphen Membran experimentell bei r = 2 mm
erreicht. Der nahezu lineare Anstieg wird durch den Verlauf der Magnetostriktion bei sehr
kleinen Magnetfeldern bestimmt. Die frithe Sattigung der Membranauslenkung wurde bereits
im Ergebnisteil mit der Sittigungsmagnetisierung des Eisenkerns erkldrt. Eine Abweichung
zwischen dem FEM-Modell und den Membranauslenkungen bei der maximal zu erreichenden
Ampérewindungszahl ist aufgrund des schnellen Abfalls der Magnetfeldstirke zwischen den
Polen der Flulfihrung, herstellungsbedingter Spannungsverhiltnisse des Materialverbundes bei
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verschiedenen Radien der unbeschichteten Flache und den Einspannbedingungen durch das
einfache Aufkleben der Membran auf den Messingring zu beobachten.

In der dynamischen Charakterisierung kann die Erhohung der Guite unter der Annahme einer
konstanten Dampfung anhand der Beziehung Q = ® * t verstanden werden. In dieser fiir
gedampfte schwingende Systeme allgemein gultigen Beziehung der Gite, ist o die
Kreisfrequenz und 7 die Relaxationszeit des Systems. Da sich die Giite bei doppelter Frequenz
anndhernd verdoppelt, ist die Dampfung und damit t frequenzabhéngig. Membranen mit einer
groBeren funktionsschichtfreien Fliche erfahren geringere Dampfungen. Daflir sprechen zum
Teil hohere Werte fiir Q und die Lage der resonanzartigen Maxima der Membranauslenkung
bei hoheren Frequenzen. Das bedeutet, daf3 die Funktionsschicht eine dédmpfende Wirkung auf
das gesamte schwingende System hat.

Die Erweiterung des Unimorphs auf einen Bimorph zur Leistungserh6hung der Membran in
Hinblick auf die Anwendung in einer Membranpumpe verursacht eine Steigerung der
Auslenkung, die im Gegensatz zu der in der FEM-Rechnung berechneten Steigerung um 30 %
niedriger ist. Wie bei der unimorphen Membran wird der Verlauf der Membranauslenkung
durch den Verlauf der Magnetostriktion bestimmt. Unterschiedliche Steigungen dA/dH.y bei
kleinen Magnetfeldern und das bevorzugte Eindringen der Magnetfeldlinien in die der radialen
FluBfuhrung nichst liegenden TbDyFe-Schicht bewirken den Unterschied von Experiment und
FEM-Theorie. Da die Steigung der Magnetostriktion der TbDyFe-Schicht etwas steiler ist,
dominiert diese iiber den EinfluB des Sm-Fe (Abb. 5.2). Die Anwendung dieser Art von
Membran in einer Mikromembranpumpe verlangt eine genauere Untersuchung des
dynamischen Verhaltens. Die Vermutung, daB3 die Funktionsschichten eine stark ddmpfende
Wirkung auf das Schwingungsverhalten der Membran haben, bestitigt sich bei der
dynamischen Charakterisierung des Bimorphs. Kleinere Werte fir Q und die Lage der
Resonanzmaxima bei kleineren Frequenzen bewirken hohere Dampfungen. Hier ist die GroBe
der Dampfung definitiv nicht von der anregenden Frequenz abhéngig, da die Giiten nahezu
gleiche Werte besitzen. Daraus ergeben sich konstante Relaxationszeiten. Die Eigenfrequenzen
der Membran sind nahezu gleich und zeigen bei den sinusformigen Erregerfrequenzen f =
4 kHz und 7,6 kHz ideale Sinusschwingungen. Dabei handelt es sich um Oberschwingungen
verschiedener Ordnungen. Das erste Maximum stellt bei der Erregerfrequenz f = 2 kHz noch
die Zusammensetzung aus mehreren Oberschwingungen dar, das sich in einem nicht idealen

sinusférmigen Verlauf widerspiegelt.
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Abb. 5.2: Vergleich des Betrags der Magnetostriktionen und Kopplungskoeffizienten der fiir
die bimorphe Membran verwendeten TbDyFe- wund SmFe-Schichten bei Fkleinen
Magnetfeldern.

Mikromembranpumpe

Aus der Erhohung der volumenabhingigen magnetischen Energieumsetzung folgen héhere
Membranauslenkung, Verdrangervolumina und zu erzeugende Driicke fiir den Betrieb einer
Mikromembranpumpe. Zu diesem Zweck wurden die Schichtdicken von 10 pm auf 20 um
erhoht. Die maximale Pumprate wird bei einer Pumpfrequenz von 2 Hz erreicht. Der schnelle
exponentielle Abfall der Pumprate bis 100 Hz gibt das dynamische Verhalten der passiven
Biegebalkenventile indirekt wieder. Bei Frequenzen groBer 2 Hz ist es fiir die diinnen
Biegebalkenventile nicht mehr moglich, dem vom Membranhub verursachten Druckwechsel
des Pumpmediums zu folgen. Die Trégheit und Démpfung der Flissigkeit sowie
Ruickstellkrifte lassen nur eine bedingte Offnungszeit der Ventile, abhiingig von der Pulsweite
des antreibenden maximalen Magnetfeldes, zu. Das bedeutet, da3 die maximale zu erreichende
Pumpfrequenz durch die Geschwindigkeit der hydraulischen Relaxation bestimmt ist [Pol 90],
[Lam 93]. Der von der Frequenz abhingige und damit geschwindigkeitsabhingige
Stromungswiderstand und Druckverlust trigt ebenfalls zum Abfall der Pumprate bei. Die
gesamte Dynamik der Pumpe zeigt somit, da3 der Betrieb weit unterhalb von den

Eigenfrequenzen der Membran moglich ist. Ferner ist beim Betreiben der Membran in einer
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Pumpe der Verdringer einer Druckdifferenz ausgesetzt. Dies wirde eine weitere Erhohung der
Membraneigenfrequenzen bei steigendem Differenzdruck verursachen [Heu 91a].

Der maximale frequenzabhidngige Gegendruck ergibt sich in Korrelation mit der
frequenzabhéngigen Flufrate ebenfalls bei 2 Hz. Im Vergleich zum theoretisch berechneten
Membrandruck (11,5 mbar) ergibt sich lediglich ein maximaler Druck am Auslaf3 der Pumpe
von etwa 1 mbar. Hierbei wird ersichtlich, wie hoch der Druckverlust in der Mikropumpe ist.
Dabei liefert der Druckverlust in den Stromungskanidlen, Kapillarschliuchen und den
unstetigen Ubergingen von kleinen zu groBen bzw. von groBen zu kleinen
Stromungsquerschnitten mit etwa 0,06 mbar (grobe Abschiatzung nach Gleichung 2.44) den
kleinsten Beitrag, da die Reynoldszahl bei 2 Hz in den vorhandenen Querschnitten weit unter
der kritischen Zahl von 2300 liegt. Nach den Abschiatzungen ergeben sich je nach
Stréomungsquerschnitt Reynoldzahlen in der Groenordnung von etwa 0,1.

Neben den fluiddynamisch abgeschitzten sehr geringen Druckverlusten ist daher die
Dichtigkeit der Biegebalkenventile die Hauptursache fiir den hohen Druckverlust von 10,5
mbar. Abbildung 5.3 zeigt in einer REM-Vergroflerung einen Teil des in Abbildung 4.58
gezeigten EinlaBBventils.

00004933

50 Hm
Abb.  5.3. Vergroferter Bereich des in Abbildung 4.58 dargestellten Einlaf-
Biegebalkenventils und Ventilkammerbodens. Die Dicke des Biegebalkenventils betrdigt

10 um.
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Es ist leicht zu erkennen, daf3 das Ventil einen bestimmten Abstand zum Ventilkammerboden
einnimmt. Die Qualitit des Ventilsitzes ist somit nicht mehr gegeben. Der Kanal zum Einlaf3
kann daher nicht vollstindig abgedichtet werden. Im Fall hoher Pumpfrequenzen schwingt das
Ventil geddmpft um den Abstandsbereich, wobei das Pumpmedium beim Druckwechsel durch
die Membran zum Teil wieder zuriickgepumpt wird. Zusétzlich erscheint der Randbereich des
Ventils aufgrund des Laserschneidens rauh. Ein vollig flaches Anliegen der Ventilzunge auf
dem Ventilkammerboden ist dadurch nicht moglich. Aufgrund der vorhandenen in Abschnitt
4.4.1 beschriebenen Montage- und Herstellungsmoglichkeit war die Realisierung dieser Art
von Ventil die naheliegenste, da sie eine fiir diese Abmessungen einfache Positionierung bei
geringster Klebefliche bot.

Das zeitliche Verhalten des Auslagegendrucks kann mit einem exponentiellen Anstieg des
Pumpendrucks beschrieben werden. Unter Verwendung dieses zeitlichen Verlaufs ergibt sich
die gegendruckabhingige Pumprate. Bei ihr ist zu beobachten, daB fir kleine Gegendriicke
eine niherungsweise lineare Beziehung zum Auslagegendruck besteht. Fir hohere Driicke
geht dieses Verhalten verloren und der Abfall der Pumprate erfolgt langsamer. In der Theorie
von Zengerle [Zen 94a] liegt diese Tatsache einer Restauslenkung der Membran durch den
steigenden Gegendruck zugrunde, der das maximale Hubvolumen reduziert. Die
Restauslenkung nimmt im Bereich kleiner Gegendriicke zunéchst linear zu. Da zwischen der
Auslenkung und dem Hubvolumen eine lineare Beziehung besteht, fiibrt das zu einer linearen
Abnahme des Pumpenertrags in Abhingigkeit des Gegendrucks. Fur kleine Driicke bleibt somit
die charakteristische Form der Membran erhalten. Ein linearer Zusammenhang zwischen dem
Verdrangervolumen und dem Gegendruck ist daher nach Zengerle weiterhin gegeben. Beti
hoheren Gegendriicken verbeult sich die Membran im Randbereich nach oben, so daf
verschiedene Bereiche der Membran mit einem stark unterschiedlichen Hubanteil zum
Pumpvolumen beitragen. Eine charakteristische Form der Membran besteht somit nicht mehr.
Die charakteristische Steigung der Pumprate verindert sich daher durch die Anderung der
charakteristischen Membranform. Die durch Gegendruck erzeugte Membrandeformation kann
zusitzlich durch den starken Abfall der Magnetfeldstirke zwischen den Magnetpolen
unterstiitzt werden, da eine ungleichmiBige magnetostriktive Dehnung keine homogene
Kraftverteilung auf das Substrat bewirkt.

Bei Zengerle wird die Abweichung der charakteristischen Form fiir hohe Gegendriicke durch

den Anschlag der elektrostatisch angetriebenen Membran an die Gegenelektrode verursacht.
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Dies bedeutet eine Stérung des moglichen charakteristischen Verlaufs der Pumprate in
ahnlicher Weise.

Ausblick

Die in dieser Arbeit vorliegenden Ergebnisse zeigen die Grundlagen der Entwicklung positiver

und negativer magnetostriktiver Schichten zur Realisierung von Mikromembranaktoren als

potentiellen Antrieb einer Mikropumpe. Aufbauend auf diesen Grundlagen sind weitergehende

Untersuchungen zur Verbesserung der Schichtkonzepte, die in die Leistungssteigerung der

Aktoren einflieBen, und Optimierungen der Pumpenelemente nétig. Hierfir gibt es mehrere

Ansatzpunkte:

1. Die Moglichkeit des Hochfrequenzsputterns - bietet  vermutlich  zusitzliche
Schichtverbesserung durch die Verdnderung von Beschichtungsparametern in bezug auf die
Hohe der Magnetostriktion bei sehr kleinen Magnetfeldern, da hier im Gegensatz zum DC-
Sputtern durch verdnderte Plasmaverhiltnisse andere Einfliisse auf das Schichtwachstum
eine ausschlaggebende Rolle spielen konnten. Erkenntnisse an Viellagenschichten zeigen,
daB vergleichsweise hohere Magnetostriktionswerte bei noch kleineren Feldern erreicht
werden. Der hohe zeitliche Aufwand der Herstellung dieses Schichtsystems erfordert aber
eine vollige Automatisierung des Beschichtungsprozesses, um vergleichbare
Einlagenschichtdicken zu erzielen.

2. Die Priffung, inwieweit eine Gestaltsmagnetostriktion vorliegt, kann bei einer Simulation
des mechanischen Verhaltens von Aktoren wichtig sein. Diese Moglichkeit bietet die
Drehung des magnetostriktiven Biegebalkens um 90° von seiner bisherigen Position
senkrecht zu den magnetischen FluBlinien. Diese Information flieft in die FEM-
Modellierung von Membranaktoren ein.

3. Neben der Ansteuerung von runden Membranen mittels der radialsymmetrischen
FluBfihrung liefert das Konzept einer parallelen Ansteuverung quadratischer oder
rechteckiger Membranen mit einfachen Luftspulen eine noch einfachere und wirtschattlich
gunstigere Realisierung eines Magnetfeldes. Da diese Magnetfelder ebenfalls sehr klein sind,
folgt wiederum die Forderung aus Punkt 1. Um kompliziertere Aktordesigns in ihren
mechanischen Eigenschaften zu simulieren, sind gerade fiir nicht radialsymmetrische,
3-dimensionale mechanische Bauelemente leistungsfahigere FEM-Programme notwendig.

Dabei ist die Anzahl der Knoten und Elemente auf ein Mehrfaches zu erhdhen.
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4. Zur Erhohung des Pumpendrucks ist die Optimierung des Ventilsitzes einer der ersten
Ansatzpunkte. Dazu ist in erster Linie die Methode der in dieser Arbeit verwendeten
Klebetechnik zum Verbinden der Pumpenteile gegen die in der Mikrotechnik géngigen
Aufbau- und Verbindungstechniken (Anodisches Bonden oder LIGA-Technik) zu ersetzen.
Fluiddynamische Berechnungen mittels FEM sind nétig, Stromungskanile so zu verbessern,
daB Druckverluste und Stromungswiderstinde bei eventuell hoheren Pumpfrequenzen
weitgehend gering bleiben.

5. Hohe Pumpfrequenzen erlauben sogenannte ventillose Mikropumpen, deren Pumprichtung
mit Hilfe von Diffusoren bzw. Disen erfolgt. Bewegliche Elemente wie passive
Biegebalken- oder Membranventile entfallen somit. Diese Pumpen sind bereits von Stemme
und Stemme [Ste 93] und Gerlach [Ger 96], [Ger 96a] fiir konische bzw. pyramidenformige
Diffusorkanile bearbeitet worden. Noch nicht untersuchte, planare Diffusorstrukturen sind
eine weitere Moglichkeit, diese als passive Ventile in Mikromembranpumpen dieser Bauart
zu betreiben, Mit der LIGA-Technik oder mit Hilfe der Laserstrukturierung ist es ferner

moglich, diese Pumpen preiswerter und in groB3er Stiickzahl herzustellen.
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6  Zusammenfassung

Um Aktoren fiir Mikromembranpumpen bereitzustellen, wurden in der vorliegenden Arbeit
magnetostriktive Funktionsschichten der Stoffsysteme Tb-Fe, Tb-Dy-Fe und Sm-Fe als
Diinnschichten mit Hilfe des Magnetronsputterns hergestellt. Durch die Abscheidung bei
Raumtemperatur zeigen die magnetostriktiven Funktionsschichten eine rontgenamorphe
Struktur. Bei der Untersuchung des Bruchgefliges waren aber Unterschiede des Schichtaufbaus
der positiv magnetostriktiven TbFe- und TbDyFe-Schichten und der negativ magnetostriktiven
SmFe-Schichten zu erkennen. Das Abscheiden der Schichten fand im Rahmen dieser Arbeit in
Hinblick auf mikrotechnische Anwendungen in der Siliziumtechnik auf Siliziumsubstraten statt.
Es wurde eine Optimierung der Schichten beziiglich der Zusammensetzung und der
Magnetostriktion fir die in der Mikrotechnik relevanten kleinen Magnetfelder durchgefiihrt.
Die Bestimmung der Magnetostriktion bzw. des magnetoelastischen Kopplungskoeffizienten
erfolgte anhand einer Biegebalken-MefBmethode.

Im Gegensatz zu den einkristallinen oder polykristallinen Verbindungen TbFe,, Tbo 3Dy, Fe;
und SmFe,, ergeben sich fiir amorphe Schichten die hochsten Magnetostriktionswerte bei
einem Seltenen Erdengehalt, der um etwa 7 Atom-% hoher liegt. Bei der Herstellung der
Schichten wurde festgestellt, daB8 in erster Linie der Beschichtungsparameter Bias-Spannung
einen starken Einfluf auf die Polarisation und Magnetostriktion der Schichten hat. Hierbei
zeigt sich, daB in Verbindung mit dem Substrat erzeugte Schichteigenspannungen die
ausschlaggebende Rolle spielen. Die ternire Zusammensetzung Tb-Dy-Fe ergibt zwar kleinere
Sattigungsmagnetisierungen und Sittigungsmagnetostriktionen als das bindre Tb-Fe, doch ist
der Anstieg der Polarisation dJ/dH.y und der Anstieg ihrer magnetostriktiven Dehnung
dA/dHy bei identischen Beschichtungsparametern und externen Magnetfeldern geringfligig
grofler.

Das Stoffsystem Sm-Fe gibt im Vergleich zu den positiv magnetostriktiven Stoffen in
Abhéngigkeit der Bias-Spannung ein umgekehrtes Verhalten in bezug auf den Anstieg der
magnetischen und magnetostriktiven Eigenschaften mit dem Magnetfeld wieder. Der Anstieg
der Magnetostriktion steigt bei den positiv magnetostriktiven Schichten mit der Erhohung der
Bias-Spannung. Bei Sm-Fe ist ein geringerer Anstieg in Abhingigkeit des Magnetfeldes zu
beobachten. Der maximale Anstieg wird somit ohne Bias-Spannung erreicht. Theoretische

Modelle dienten dabei als qualitative Erkldrung dieses Verhaltens.
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Durch ihr extrem weichmagnetisches Verhalten sind die amorphen magnetostriktiven Schichten
besonders gut flir die Realisierung kleinster Aktoren geeignet, da sie schon bei Magnetfeldern
< 0,1 T groBe Magnetostriktionen zeigen. Tb-Fe besitzt dabei mit etwa 200 * 10° bei 0,1 T
einen der groBten Magnetostriktionswerte. Hohere Werte der Magnetostriktion bis tiber 650 *
10" konnten bei einem Feld von 0,6 T erreicht werden. TbDyFe-Schichten zeigen zwar mit
etwa 150 * 10° (0,1 T) und 220 * 10 (0,6 T) kleinere Werte, doch verlieren sie magnetische
und magnetostriktive Hysteresen fast vollstdndig. Sm-Fe als negativ magnetostriktives Material
liegt ohne die Verwendung einer Bias-Spannung dem Betrag nach in der Grof3enordnung wie
Tb-Dy-Fe. Bei der Erh6hung einer Bias-Spannung war jedoch im Gegensatz zu den positiv
magnetostriktiven Schichten eine Steigerung der Magnetostriktion auf etwa 400 * 107 bei 0,6
T moglich. Die Magnetostriktion im Bereich von Feldern < 0,1 T war dabei geringer.

Aus der Schichtentwicklung erhaltene Kenntnisse magnetostriktiver Funktionsschichten,
flossen in die Entwicklung von Membranaktoren im Substrat-Schichtverbund ein. Die
Erstellung von Simulationsmodellen mit der Finiten Elemente Methode (FEM) diente dazu, das
Verhalten der Membranaktoren auf numerischem Weg zu bestimmen. Neben der Verdnderung
der Funktionsschichtdicke stand die Strukturierung des Substrates im Vordergrund. Diese
Strukturierung bezieht sich auf das Verhéltnis eines beschichteten und eines unbeschichteten
Membranbereichs mit einem bestimmten Flachenradius r im Zentrum der Membran. Es hat sich
ein nicht linearer Kurvenverlauf der Auslenkung in Abhédngigkeit von r herausgestellt. Dieser
Verlauf zeigt ein Maximum der Auslenkung flir eine Membran mit dem Radius R = 5 mm bei
r=1 bis 1,5 mm. Das Experiment zur Uberpriifung des FEM-Modells konnte aufgrund der
Abmessungen einer zur Aktivierung des Membranaktors entwickelten radialsymmetrischen
magnetischen FluBfithrung nur bedingt durchgefihrt werden. Es hat sich aber bei den
Dimensionen des Magneten gezeigt, dal eine Membran mit einer unbeschichteten Fldche in
ihrem Zentrum vom Radius r = 2 mm noch ausreichend grofle, mit einem Laservibrometer
gemessene, Auslenkungen liefert. Die Realisierung der unbeschichteten Flache erfolgte anhand
einer einfachen Schattenmaskierung. Durch eine Beschichtung mit positiv und negativ
magnetostriktiven Materialien auf den jeweils gegeniiberliegenden Membranoberflichen -zuvor
getestet an kleinen Biegebalkenaktoren- war eine Steigerung der Membranauslenkung um etwa
50 % moglich, was im Rahmen der MeBgenauigkeit einerseits und der Genauigkeit der FEM-
Berechnungsgrundlage andererseits mit den modellierten Voraussagen (Steigerung von 80 %)

recht gut ubereinstimmt.
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Die dynamische Charakterisierung der Membranen ergibt drei Maxima der Auslenkung mit der
jeweiligen Eigenfrequenz von etwa acht Kiloherz, die sich je nach Beschichtung (einfache
Beschichtung bzw. Doppelbeschichtung) in ihrer Lage und Gute &ndern. Hierbei wurde
festgestellt, daB3 die Schichten dampfend auf die Membranschwingungen wirken.

Mit der Entwicklungen magnetostriktiver Funktionsschichten und der Entwicklung von
Membranaktoren als Antriebseinheit entstand der Prototyp der ersten magnetostriktiven
Mikromembranpumpe, die mit Hilfe der Laserstrukturierung von Silizium-Wafern und mit
Hilfe des Magnetronsputterns hergestellt wurde. Das Zusammenfiigen der einzelnen
Pumpenbauteile erfolgte mit einer einfachen Klebetechnik. Die Leistungsdaten der Pumpe wie
PumpenauslaBdruck und Pumprate ergeben maximal 1mbar und 9,4 pl/min ohne
Druckdifferenz zwischen Ein- und AuslaB bei einer Pumpfrequenz von 2 Hz.

Ansitze zur Optimierung unter Einbeziehung der weiteren Schichtentwicklung, zur Aufbau-
und Verbindungstechnik, zur Simulation sowie zur Konzeption anderer Mikropumpenarten

sind erarbeitet worden.
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8 Anhang

A.1  Geometrische Beziehung zwischen der Biegebalkenauslenkung z und der

Wegstrecke Ax auf dem Position Sensitive Detector (PSD)

Fur kleine lokale Auslenkwinkel & des zur Messung benutzten magnetostriktiven Biegebalkens
mit der Variablen I entlang des Biegebalkens gilt:

tand = % (8.1)
Fiir 6 <<'1 folgt fur den Tangens:

5=2 (82)
Wieder abgeleitet nach 1 ergibt die Krimmung:

ds d*z 1

T a 7{;— (8.3)

In der Technischen Mechanik besteht die allgemeine Formel fiir die Auslenkung eines
Biegebalkens der freien Lénge L:

z=—=2 = (8.4)

Aufgelost nach dd und integriert Gber 1 in den Grenzen von O bis L ergibt die Beziehung
zwischen dem lokalen Auslenkwinkel bei L und der Auslenkung z des Biegebalkens mit der
freien Lange L nach [Tam 88] (Herleitung nicht verdffentlicht):

2z 2z
d j;LZ L ®5)
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Durch geometrische Uberlegung erhilt man die Beziehung zwischen dem Abstand a PSD-
Biegebalken, dem halben Auslenkwinkel 8 und der Wegstrecke Ax auf dem PSD mit:

Ax
tand =— (8.6)
2a
Es folgt wiederum fur § << 1:
Ax
o =— (8.7)
2a

Durch Einsetzen von Gleichung 8.5 fiir § und Auflésen nach z, gelangt man zu der o.g.

Gleichung fiir z und Ax:

z=—L-Ax (8.8)

A.2 FEM-Programme

Die folgenden FEM-Programme (COSMOS/M) enthalten die Anweisungen zur Berechnung
des durch die Magnetostriktion verursachten mechanischen Verhaltens der Biegebalken- und
Membranaktoren. Sie sind in der fir COSMOS/M benétigten Syntax wiedergegeben.
Kommentare zur Erklirung einzelner Programmschritte sind mit COMMENT oder C*
gekennzeichnet.

Die Programme werden im folgenden in der Reihenfolge, 3D einseitig eingespannter 1-fach
beschichteter magnetostriktiver Biegebalken, 2D einseitig eingespannter 1-fach beschichteter
magnetostriktiver ~ Biegebalken, 2D  einseitig eingespannter 2-fach  beschichteter
magnetostriktiver Biegebalken, unstrukturierte 1-fach beschichtete magnetostriktive Membran,
unstrukturierte 2-fach beschichtete magnetostriktive Membran, —strukturierte 1-fach
beschichtete magnetostriktive Membran und strukturierte 2-fach beschichtete magnetostriktive
Membran, aufgefiihrt.
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TITLE,3D einseitig eingespannter 1-fach beschicht. magnetostr. Biegebalken

COMMENT, Koordinaten der keypoints in pm
PT,1,0,0,0
PT,2,0,0,1500

PT,3,5000,0,1500
PT,4,5000,0,0

PT,5,0,50,0
PT,6,0,50,1500
PT,7,5000,50,1500

PT,8,5000,50,0

PT,9,0,60,0
PT,10,0,60,1500
PT,11,5000,60,1500
PT,12,5000,60,0

PTPLOT,1,12,1

COMMENT, Generierung der Volumina durch PT
VL8PT,1,8,1,2,3.4,5,6,7,8
VLS8PT,2,8,5,6,7,8,9,10,11,12

COMMENT,Elementtyp "Solid"
EGROUP,1,SOLID,0,,,,
EPROPCHANGE, 1,,1,EC,0,

COMMENT ,Materialparameter
MPROP,1,EX,0.169,
MPROP,1,EY,0.169,
MPROP,1,EZ.0.169,
MPROP,1,NUXY,0.064,
MPROP,1,NUXZ,0.064,
MPROP,1,NUYZ,0.064,
MPROP,1,ALPX,0.0000,
MPROP,1,ALPY,0.0000,
MPROP,1,ALPZ,0.0000,

MPROP,2,EX,0.050,
MPROP,2,EY,0.050,
MPROP,2,EZ,0.050,
MPROP,2,NUXY,0.0000,
MPROP,2,NUXZ,0.0000,
MPROP,2,NUYZ,0.0000,
MPROP,2, ALPX,0.100000E-05,
MPROP,2,ALPY,-0.500000E-06,
MPROP,2, ALPZ, -0.500000E-06,

ACTSET,MP,1
COMMENT, Vernetzung des Volumens 1
M _VL,1,1,1,8,10,20,6,1,1,1,
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ACTSET MP,2
COMMENT, Vernetzung des Volumens 2
M _VL,2,2,1,8,10,20,4,1,1,1,

NMERGE;
NCOMPRESS;

COMMENT,Balkenansicht
VIEW,1,1,1
SCALE, 0.0

TOFFSET,273
TREF,0

COMMENT,Randbedingungen
DSF,8,AL.0,8,,
DSF3,AL0,3,

COMMENT, Temperatur zur Simulation der Magnetostriktion_

C******************************************************

NTVL,1,100,2,1,

C******************************************************

A_STATIC,T
R_STATIC

ACTDIS, 1,UY,0
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TITLE, 2D einseitig eingespannter 1-fach beschicht. magnetostr Biegebalken

COMMENT Koordinaten der keypoints in pm
PT,1,0,0,0

PT,2,5000,0,0

PT,3,5000,50,0

PT,4,0,50,0

PT, 5,5000,60,0

PT,6,0,60,0

PTPLOT,1,6,1

COMMENT,Generierung der Flichen durch PT
SF4PT,1,1,2,3,4,0,
SF4PT,2,3,4,5,6,0,

COMMENT,Elementtyp "PLANE2D"
EGROUP,1,PLANE2D,0,2,0,0,0,0,0,

COMMENT ,Materialparameter
MPROP,1,EX,0.169,
MPROP,1,EY,0.169,

MPROP, 1,EZ,0.169,

MPROP, 1 NUXY,0.064,
MPROP,1,NUXZ,0.064,
MPROP,1,NUYZ,0.064,
MPROP,1,ALPX,0.0000,
MPROP, 1,ALPY,0.0000,
MPROP, 1, ALPZ,0.0000,

MPROP,2,EX,0.050,
MPROP,2,EY,0.050,
MPROP,2,EZ,0.050,

MPROP,2, NUXY,0.0000,
MPROP,2,NUXZ,0.0000,
MPROP,2,NUYZ,0.0000,
MPROP,2,ALPX,0.100000E-05,
MPROP,2, ALPY,-0.50000E-06,
MPROP,2,ALPZ,-0.50000E-06,

COMMENT,Def. der Balkenbreite
RCONST,1,1,1,1,1500.0,0,
ACTSET,MP,1

COMMENT, Vernetzung der Fliche 1
M SF,1,1,1,4,350,4,1,1,

ACTSET,MP,2
COMMENT,Vernetzung der Fliche 2
M SF,2,2,1,4,350,2,1,1,

NMERGE, 1,3000,1,0.1,,,,
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NCOMPRESS,1,3000,0.1,,,,

COMMENT,Balkenansicht
VIEW,0,0,1
SCALE, 0.0

TOFFSET,273
TREF,0

COMMENT,Randbedingungen
DCR 4,AL,0,4,,
DCR,7,AL,0,7,,

COMMENT, Temperatur zur Simulation der Magnetostriktion_

C******************************************************

NTSF,1,100,2,1,

C******************************************************

A_STATIC,T
R_STATIC

ACTDIS,1,UY,0
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TITLE,2D einseitig eingespannter 2-fach beschicht. magnetostr. Biegebalken

COMMENT,Koordinaten der keypoints in pm
PT,1,0,0,0

PT,2,5000,0,0

PT,3,5000,50,0

PT,4,0,50,0

PT,5,5000,60,0

PT,6,0,60,0

PT,7,0,-10,0

PT,38,5000,-10,0

PTPLOT, 1,8,1

COMMENT,Generierung der Flachen durch PT
SF4PT,1,1,2,3,4,0,

SF4PT,2,3,4,5,6,0,

SF4PT,3,1,2,7,8,0,
COMMENT,Elementtyp "PLANE2D"
EGROUP,1,PLANE2D,0,2,0,0,0,0,0,

COMMENT ,Materialparameter
MPROP,1, EX.0.169,
MPROP,1,EY,0.169,
MPROP,1,EZ,0.169,
MPROP,1,NUXY,0.064,
MPROP,1,NUXZ,0.064,
MPROP,1,NUYZ,0.064,
MPROP,1,ALPX,0.0000,
MPROP,1,ALPY,0.0000,
MPROP,1,ALPZ,0.0000,

MPROP,2,EX,0.050,
MPROP,2,EY,0.050,
MPROP,2,EZ,0.050,
MPROP,2,NUXY,0.0000,
MPROP,2,NUXZ,0.0000,
MPROP,2,NUYZ,0.0000,
MPROP,2, ALPX,0.100000E-05,
MPROP,2,ALPY,-0.50000E-06,
MPROP,2,ALPZ,-0.50000E-06,

MPROP,3,EX,0.050,
MPROP,3,EY,0.050,
MPROP,3,EZ,0.050,
MPROP,3,NUXY,0.0000,
MPROP,3,NUXZ,0.0000,
MPROP,3,NUYZ,0.0000,
MPROP,3,ALPX,-0.100000E-05,
MPROP,3,ALPY,0.5000000E-06,
MPROP,3,ALPZ,0.5000000E-06,
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COMMENT ,Def. der Balkenbreite
RCONST,1,1,1,1,1500.0,0,

ACTSET MP,1
COMMENT, Vernetzung der Fliche 1
M _SF,1,1,1,4,260,4,1,1,

ACTSET,MP,2
COMMENT, Vernetzung der Flache 2
M SF,2,2,1,4,260,2,1,1,

ACTSET,MP,3
COMMENT, Vernetzung der Flache 3
M _SF,3,3,1,4,260,2,1,1,

NMERGE, 1,3000,1,0.1,,,,
NCOMPRESS, 1,3000,0.1,,,,

COMMENT ,Balkenansicht
VIEW,0,0,1
SCALE, 0.0

TOFFSET,273
TREF,0

COMMENT,Randbedingungen
DCR,4,AL,0,4,,
DCR,7,AL,0,7,,
DCR,11,AL,0,11,,

COMMENT, Temperatur zur Simulation der Magnetostriktion

C******************************************************

NTSF,1,100,3,1,

C******************************************************

A_STATIC,T
R_STATIC

ACTDIS,1,UY,0
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TITLE,unstrukturierte 1-fach beschichtete magnetostr. Membran

COMMENT,Koordinaten der keypoints in pm
PT,1,0,0,0

PT,2,5000,0,0

PT,3,5000,50,0

PT,4,0,50,0

PT,5,5000,60,0

PT,6,0,60,0

PTPLOT,1,6,1

COMMENT, Generierung der Flachen durch PT
SF4PT, 1,1,2,3,4,0,
SF4PT,2,3,4,5,6,0,

COMMENT,Elementtyp "PLANE2D" mit axialsymm. Option
EGROUP,1,PLANE2D,0,2,1,0,0,0,0,

COMMENT Materialparameter
MPROP,1,EX,0.181,
MPROP,1,EY,0.181,
MPROP,1,EZ,0.181,
MPROP,1,NUXY,0.0000,
MPROP, 1,NUXZ,0.0000,
MPROP,1,NUYZ,0.0000,
MPROP,1,ALPX,0.0000,
MPROP,1,ALPY,0.0000,
MPROP, 1,ALPZ,0.0000,

MPROP,2,EX,0.050,
MPROP,2,EY,0.050,
MPROP,2,EZ,0.050,
MPROP,2,NUXY,0.0000,
MPROP,2,NUXZ,0.0000,
MPROP,2,NUYZ,0.0000,
MPROP,2, ALPX,0.100000E-05,
MPROP,2, ALPY,-0.50000E-06,
MPROP,2, ALPZ,-0.50000E-06,

ACTSET,MP, 1

COMMENT, Vernetzung der Fléche 1
M_SF,1,1,1,4,350,4,1,1,
ACTSET,MP,2

COMMENT, Vernetzung der Fldche 2
M _SF,2,2,1.4,350,2,1,1,

NMERGE, 1,3000,1,0.1,,,,
NCOMPRESS,1,3000,0.1,,,,

COMMENT,Membranansicht
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VIEW,0,0,1
SCALE,0.0

TOFFSET 273
TREF,0

COMMENT,Randbedingungen
DCR,4,AL,0,4,,
DCR,7,AL,0,7,,

COMMENT, Temperatur zur Simulation der Magnetostriktion

C******************************************************

NTSF,1,100,2,1,

C******************************************************

A_STATIC,T
R_STATIC

ACTDIS, 1,UY,0
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TITLE unstrukturierte 2-fach beschichtete magnetostr. Membran

COMMENT,Koordinaten der keypoints in pm
PT,1,0,0,0

PT,2,5000,0,0

PT,3,5000,50,0

PT,4,0,50,0

PT,5,5000,60,0

PT,6,0,60,0

PT,7,0,-10,0

PT,8,5000,-10,0

PTPLOT,1,8,1

COMMENT,Generierung der Flachen durch PT
SF4PT,1,1,2,3,4,0,
SF4PT,2,3,4,5,6,0,
SF4PT,3,1,2,7,8,0,

COMMENT,Elementtyp "PLANE2D" mit achsialsymm. Option
EGROUP,1,PLANE2D,0,2,1,0,0,0,0,

COMMENT,Materialparameter
MPROP,1,EX,0.181,
MPROP,1,EY,0.181,
MPROP,1,EZ,0.181,

MPROP, 1 NUXY,0.0000,
MPROP,1,NUXZ,0.0000,
MPROP,1,NUYZ,0.0000,
MPROP,1,ALPX,0.0000,
MPROP, 1,ALPY,0.0000,
MPROP,1,ALPZ,0.0000,

MPROP,2,EX,0.050,
MPROP,2,EY,0.050,
MPROP,2,EZ,0.050,
MPROP,2,NUXY,0.0000,
MPROP,2,NUXZ,0.0000,
MPROP,2,NUYZ,0.0000,
MPROP,2,ALPX,0.100000E-05,
MPROP,2,ALPY,-0.50000E-06,
MPROP,2,ALPZ,-0.50000E-06,

MPROP,3,EX,0.050,
MPROP,3,EY,0.050,
MPROP,3,EZ,0.050,
MPROP,3,NUXY,0.0000,
MPROP,3,NUXZ,0.0000,
MPROP,3,NUYZ,0.0000,
MPROP,3,ALPX,-0.100000E-05,
MPROP,3,ALPY,0.5000000E-06,
MPROP,3,ALPZ,0.5000000E-06,
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ACTSET,MP,1

COMMENT, Vernetzung der Fliche 1
M _SF,1,1,1,4,260,4,1,1,
ACTSET,MP,2

COMMENT, Vernetzung der Fliche 2
M _SF,2,2,1,4,260,2,1,1,
ACTSET,MP,3

COMMENT, Vernetzung der Fliche 3
M_SF,3,3,1,4,260,2,1,1,
NMERGE, 1,3000,1,0.1,,,,
NCOMPRESS,1,3000,0.1,,,,

COMMENT,Balkenansicht
VIEW,0,0,1
SCALE, 0.0

TOFFSET,273
TREF,0

COMMENT ,Randbedingungen
DCR,4,AL,04,,
DCR,7,AL,0,7,,
DCR,11,AL,0,11,,

COMMENT, Temperatur zur Simulation der Magnetostriktion

C******************************************************

NTSF: 1’_10_0)3: 1)

C******************************************************

A_STATIC,T
R_STATIC

ACTDIS, 1,UY,0
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TITLE, strukturierte 1-fach beschichtete magnetostr. Membran

COMMENT , Koordinaten der keypoints in um
PT,1,0,0,0

PT,2,5000,0,0

PT,3,5000,50,0

PT,4,0,50,0

PT,5,2000,50,0

PT,6,5000,60,0

PT,7,2000,60,0

PT,8,2000,0,0

PTPLOT,1,8,1

COMMENT Def. der Linien
CRLINE,1,2,8
CRLINE,2,23
CRLINE,3,5,3
CRLINE 4,54
CRLINE,5,1,4
CRLINE,6,5,7
CRLINE,7,6,7
CRLINE38,6,3
CRLINE,9,8,5
CRLINE,10,8,1

COMMENT,Def der Flachen
SF4CR,1,1,2,3,9,
SFACR,2,4,5,10,9,

SFACR 3,3,6,7.8,

COMMENT,Elementtyp "PLANE2D" mit axialsymm. Option
EGROUP,1,PLANE?2D,0,2,1,0,0,0,0,

COMMENT ,Materialparameter
MPROP,1,LEX 0.181,
MPROP,1,EY,0.181,
MPROP,1,EZ,0.181,
MPROP, 1, NUXY,0.0000,
MPROP, 1,NUXZ,0.0000,
MPROP,1,NUYZ,0.0000,
MPROP,1,ALPX,0.0000,
MPROP,1,ALPY,0.0000,
MPROP,1,ALPZ,0.0000,

MPROP,2,EX,0.050,
MPROP,2,EY,0.050,
MPROP,2,EZ,0.050,
MPROP,2,NUXY,0.0000,
MPROP,2,NUXZ,0.0000,
MPROP,2,NUYZ,0.0000,
MPROP,2, ALPX,0.100000E-05,
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MPROP,2, ALPY,-0.50000E-06,
MPROP,2, ALPZ,-0.50000E-06,

ACTSET MP,1

COMMENT, Vernetzung der Flachen 1 und 2
M SF,1,1,1,4,250,4,1,1,1,

M SF,2,2,1,4,180,4,1,1,1,

ACTSET,MP,2

COMMENT, Vernetzung der Flache 3
M_SF,3,3,1,4,250,2,1,1,1,
NMERGE, 1,3000,1,0.1,,,,
NCOMPRESS;1,3000,1,0.1,,,,

TOFFSET,273
TREF,0

COMMENT,Membranansicht
VIEW,0,0,1
SCALE, 0.0

COMMENT,Randbedingungen
DCR,2,AL,0, 1,
DCR78’AL70)’ 1 H

COMMENT, Temperatur zur Simulation der Magnetostriktion
C******************************************************

NTSF,1,100,3,1,

C******************************************************

C*  oder zusitzlich!

COMMENT,"Membrandruck"

C**********************************

(C*)PCR,4;OSO E'9:7)3>n:

C**********************************

A__STATIC) T’))J}’)
R_STATIC

ACTDIS,1,UY,0
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TITLE strukturierte 2-fach beschichtete magnetostr. Membran

COMMENT Koordinaten der keypoints in pm
PT,1,0,0,0
PT,2,5000,0,0
PT,3,5000,50,0
PT,4,0,50,0
PT,5,2000,50,0
PT,6,5000,70,0
PT,7,2000,70,0
PT,$,2000,0,0
PT,9,5000,-20,0
PT,10,2000,-20,0

PTPLOT, 1,10,1

COMMENT,Def. der Linien
CRLINE,1,2,8
CRLINE,2,2,3
CRLINE,3,5,3
CRLINE 4,54
CRLINE,5,1,4
CRLINE,6,5,7
CRLINE,7,6,7
CRLINE,38,6,3
CRLINE,9,8,5
CRLINE,10,8,1
CRLINE,11,8,10
CRLINE, 12,10,9
CRLINE, 13,9,2

COMMENT, Def.der Flachen
SF4CR,1,1,2,3,9,
SF4CR,2,4,5,10,9,
SF4CR,3,3,6,7,8,

SF4CR 4,1,11,12,13,

COMMENT,Elementtyp "PLANE2D" mit axialsymm. Option
EGROUP,1,PLANE2D,0,2,1,0,0,0,0,

COMMENT , Materialparameter
MPROP,1,EX,0.181,
MPROP,1,EY,0.181,
MPROP,1,EZ,0.181,
MPROP,1,NUXY,0.0000,
MPROP, 1, NUXZ,0.0000,
MPROP, 1,NUYZ,0.0000,
MPROP,1,ALPX,0.0000,
MPROP,1,ALPY,0.0000,
MPROP,1,ALPZ,0.0000,

175




MPROP,2,EX,0.050,
MPROP,2,EY,0.050,
MPROP,2,EZ,0.050,
MPROP,2,NUXY,0.0000,
MPROP,2, NUXZ,0.0000,
MPROP,2,NUYZ,0.0000,
MPROP,2,ALPX,0.100000E-05,
MPROP,2,ALPY,-0.50000E-06,
MPROP,2,ALPZ,-0.50000E-06,

MPROP,3,EX,0.050,
MPROP,3,EY,0.050,
MPROP3,EZ,0.050,
MPROP,3,NUXY,0.0000,
MPROP,3,NUXZ,0.0000,
MPROP,3,NUYZ,0.0000,
MPROP,3,ALPX,-0.100000E-05,
MPROP,3,ALPY,0.5000000E-06,
MPROP,3,ALPZ,0.5000000E-06,

ACTSET,MP,1

COMMENT,Vernetzung der Flachen 1 und 2
M_SF,1,1,1,4,200,4,1,1,1,

M SF22.14,150,4,1,1,1,

ACTSET,MP,2
COMMENT, Vernetzung der Fliche 3
M_SF,3,3,1,4,200,2,1,1,1,

ACTSET ,MP,3
COMMENT,Vernetzung der Flache 4
M SF,4,4,1,4,200,2,1,1,1,

NMERGE, 1,3000,1,0.01,,,,
NCOMPRESS, 1,3000,1,0.01,,,,
TOFFSET,273

TREF,0

COMMENT,Membranansicht
VIEW,0,0,1
SCALE, 0.0

COMMENT,Randbedingungen
DCR,2,AL,0,,1,
DCR,8,AL,0,,1,
DCR,13,AL,0,,1,

COMMENT, Temperatur zur Simulation der Magnetostriktion
C******************************************************

NTSF,1,100,4,1,

C******************************************************
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C*  oder zusitzlich!
COMMENT, "Membrandruck"

Cksk sk ok sk ook sk ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok o ok o ke ok sk sk ok oK Kk sk sk ok ok ok ok ok ok ok oK ok ok ok ok ok koK sk sk 0K

(C*PCR,4,1.0 E-9,7.3,, ,

C******************************************************

A__STATIC, T;)) 233>
R_STATIC

ACTDIS,1,UY,0
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