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Zusammenfassung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung, Fertigung und der Charakterisierung eines
mikromechanischen Schaltaktors in Siliziumtechnik, der aufgrund seiner bistabilen Eigen-
schaft zwei unterschiedliche Ruhepositionen besitzt. Durch Energiezufuhr ber eine integrier-
te Heizerstruktur kann dabei zwischen den beiden Ruhelagen umgeschaltet werden. Hauptau-
genmerk wurde dabei auf die Anwendung etablierter mikrosystemtechnischer Herstellungs-
verfahren gelegt, um die Batchprozessierbarkeit und damit eine kostengiinstige Herstellung zu
ermdoglichen. Der Schaltaktor besteht aus einer aus dem Bulk-Material herausgeatzen Sili-
ziummembran, die durch eine unter speziellen Bedingungen abgeschiedene Wolframschicht
unter Druckspannung versetzt wird. Dabei bildet sich aufgrund des Bucklingeffektes eine von
der Hohe der Druckspannung abhédngige Verwodlbung mit zwei stabilen Zustanden (vgl.
Knackfrosch), die durch thermopneumatische Aktivierung ineinander tberfuhrt werden kon-
nen. Darauf basierend wird ein elektrischer Schalter hergestellt, mit Hilfe dessen die Praxis-
tauglichkeit des Funktionsprinzips bewiesen und getestet wird. Daraus gewonnene Erkennt-
nisse fuhren zu einer verbesserten Variante des Schaltaktors, der ebenfalls gefertigt und cha-
rakterisiert wird. Neben den Funktionsprinzipien beschreibt diese Arbeit die genauen Herstel-
lungsprozesse, die verwendeten Charakterisierungsmethoden sowie die Herleitung eines ma-

thematischen Modells zur Verifikation und Optimierung des Schaltelements.



Abstract

This work reports on a bistable micro actuator which is fully compatible with MEMS process-
ing methods and can be batch fabricated in a cost effective way. By supplying energy through
an integrated heater structure a membrane can be switched between its two stable positions.
The device setup includes a wet etched silicon membrane covered with a special sputter-
deposited tungsten thin film layer, inducing a very high amount of compressive stress. This
results in a deflection of the membrane and leads to a buckling behaviour with two stable po-
sitions, which can be transferred into each other by a thermopneumatic actuation principle.
Based on this concept an electrical switch is designed and fabricated to prove and verify its
practical suitability. Experiences gained from this prototype lead to an improved redesign
which is also fabricated and characterized. The results are compared to an especially devel-
oped mathematical model together with FEM-simulations, yielding reliable predictions about
the behaviour of the device depending on design parameters. All necessary fabrication and

testing procedures are described in detail.
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1. Einleitung und Motivation

Die Mikroelektronik als Grundlage der Mikrosystemtechnik begann ihren Siegeszug mit der
Erfindung der ersten integrierten Schaltung (IC) 1958. Seit dieser Zeit reduziert sich die Gro-
Re der diskreten Bauteile immer weiter, was zu héheren Integrationsdichten und somit stei-
gender Leistungsfahigkeit und sinkenden Bauteilkosten flihrt. Wahrend 1971 beispielsweise
ein Mikroprozessor (MPU) aus 100 Transistoren mit einer Strukturbreite von 10 pum bestand
[1], sind in heutigen Intel® Desktop Prozessoren ca. 1,4 Milliarden Transistoren bei minima-
len Strukturbreiten von 22 nm untergebracht [2]. Der Erfolg des Konzepts der standig fort-
schreitenden Miniaturisierung und Erhohung der Komplexitat wurde recht schnell deutlich
und ubertrug sich auch auf andere nicht-elektronische Bereiche. 1962 wurde beispielsweise
der erste aus Silizium gefertigte mechanische Verformungskorper mit Piezowiderstanden her-
gestellt, der spater als Basis fir Druck- und Beschleunigungssensoren diente [3]. Dieses neue
Feld der Mikrosensorik flihrte zu weiteren Untersuchungen speziell im Bereich der Material-
forschung von Silizium (Elastizitat, piezoresistiver Effekt, nasschemische Atzverfahren), bei
der man das grof3e Potential des Materials entdeckte. Nachdem auf dieser Basis auch erste
Aktorprinzipien entwickelt wurden, kam der Begriff des Mikrosystems auf (engl. MEMS —
micro-electro-mechanical-system), das aus mehreren Einzelelementen unterschiedlicher
Funktionalitat besteht.

Automotive
technology

| N,
Process engineering
% |
tesc)t’\sr:iemes |—> Integrable Integrable |
qu sensors actuators | Medical technology
|
|
|

Micro :
techniques : Security and
: environmental technology
' Robotics
i Signal-processin I
M: tef?alfs = g:omgonems s I Household and office
i ! I technology

MEMS chip

Abbildung 1: Uberblick tiber die Mikrosystemtechnik und die Elemente eines MEMS-Chips [4].

Der Markt fur Mikrosysteme wachst heute noch stetig. Angefangen von klassischen Chips,
wie Druck- oder Beschleunigungssensoren im Automobilbereich, bis hin zu hochintegrierten
Analyseverfahren in der Biomedizin (sog. Lab-On-a-Chip), werden immer weitere und kom-
plexere Mikrosyteme entwickelt und eingesetzt. Nicht zuletzt spielt hierfir auch die erzielbare

Kostenreduktion eine grofle Rolle. Wahrend anfanglich Siliziumwafer mit 2 (ca. 5cm)
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Durchmesser verarbeitet wurden, sind heutige Produktionsstraen auf 12 (ca. 300 mm) Wa-
fergrolRen ausgelegt. Durch die gleichzeitige Verkleinerung der StrukturgrdofRen sind somit die
Integrationsdichte und die Anzahl der Chips pro Wafer um ein Vielfaches angestiegen, was zu

hoheren Stiickzahlen und einer gleichzeitigen Kostenreduktion fiihrt.

1.1. Downscaling

Bauteile der Mikrowelt verhalten sich anders als man es aus der Makrowelt her kennt. Haupt-
sachlich sind diese Effekte auf das stark vergroRerte Oberflachen- zu VVolumenverhéltnis der
Mikroelemente zurlickzufuhren, da Oberflachen lediglich mit der Bauteildimension zum
Quadrat skalieren, wahrend das VVolumen von der dritten Dimension abhéngt. Dies fiihrt dazu,
dass mit zunehmender Miniaturisierung Oberflacheneffekte starker in den VVordergrund treten.
Beispielsweise konnen Mikroaktoren mit elektrostatischen Antriebsmechanismen ausgestattet
werden, welche bei Makrosystemen praktisch nie zum Einsatz kommen. Die elektrostatische
Anziehungskraft ist eine Oberflachenkraft und skaliert dementsprechend mit [2, die in dem
Kondensator gespeicherte Energie ist jedoch vom Volumen abhangig und skaliert mit 13. Das

Kraft- zu Energie-Verhaltnis steigt somit mit zunehmender Miniaturisierung.

Tabelle 1
Oberflacheneffekt Volumeneffekt
mechanische Festig- .
keit/Steifigkeit ARSI ]S
Elektrostatik Magnetismus

Joulesche Wérmeprodukti-

Waérmeleitung on

Dies flhrt dazu, dass fiir die Mikrosysteme neue Wirkungsprinzipien eingesetzt werden kon-
nen. Neben der Elektrostatik sind z.B. piezoelektrische Elemente oder thermische Antriebe

realisierbar, die so aus der Makrowelt nicht bekannt sind.

1.2. Mikromechanische Schaltaktoren

Auch fir mikromechanische Schaltaktoren kdnnen diese neuen Wirkmechanismen angewandt
werden. Man unterscheidet hierbei zwischen monostabilen und bistabilen Schaltelementen, je
nach Anzahl ihrer Ruhelagen. Monostabile Schaltaktoren besitzen demnach eine Ruhepositi-
on, aus der sie mit Hilfe eines geeigneten Antriebs in eine zweite Schaltposition Uberfiihrt
werden konnen. Nach Abschalten der Antriebsenergie kehren Sie in ihre Ruhelage zurick.
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Bulk Oxid Layer1 Layer?2 Implantation
u m] 5] m m

Polysilicon =
microbridge §

DIV

Underlying electrode Open (hot)
(b)
Abbildung 2: Elektrostatisch aktivierbare Abbildung 3: Mikrofluidisches Ventil mit thermisch
MEMS-Schalter [5], [6]. aktivierbarem Bi-Metall Aktor [7].

Abbildung 2a zeigt einen mikromechanischen RF-MEMS-Schalter, dessen Schaltarm mit
Hilfe eines Stressgradienten zwischen den Layer-Materialien 1 und 2 eine nach oben geboge-
ne Ruhelage besitzt. Wird nun zwischen Substrat (Bulk) und dem Schaltarm eine Spannung
angelegt, fuhrt die dabei auftretende elektrostatische Kraft zum Anlegen des Schaltarms an
das Substrat, was einen Kurzschluss fur Hochfrequenzsignale bedeutet. Der Schalter ist ge-
schlossen. Ahnlich ist das Schaltprinzip von Abbildung 2b: Hier verbiegt sich die Polysili-
zium-Briicke durch ein elektrostatisches Feld nach unten und kontaktiert die darunterliegende
Elektrode. Abbildung 3 zeigt ein Beispiel fiir einen thermisch aktivierbaren Schaltaktor, der
zum Offnen eines fluidischen Ventils eingesetzt wird. Wird die auf dem Ventildeckel abge-
schiedene Nickelschicht erhitzt, so entsteht aufgrund der unterschiedlichen thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten eine mechanische Spannung, die zu einer Wélbung des Ventildeckels

und somit zum Offnen des Ventils fiihrt.

Bistabile Schaltelemente sind meist komplexer aufgebaut und kombinieren mehrere Wir-
kungsprinzipien miteinander. Da lediglich wéhrend des Umschaltvorgangs Energie bendtigt
werden darf, mussen energielose Haltesysteme wie z.B. Permanentmagnete eingesetzt wer-

den, um stabile Endpositionen zu erreichen.

Der in Abbildung 4 dargestellte elektrische Schalter besitzt an den jeweiligen Endpositionen
jeweils einen Haltemagnet. Durch Krafteinwirkung auf die mechanische Kopplung mit Hilfe

von zwei weiteren, antagonistisch wirkenden, thermisch aktivierbaren Aktoren (Ausdeh-
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nungskorper mit Heizelementen) wird ein Umschalten von Signalausgang A zu Signalausgang

B bzw. umgekehrt erreicht.

Kontaktaufhiangung Signalpfad Miniaturmagnet

Steuerspannung A Signalausgang A

[ =

— Kontaktbereich

Signaleingang

— Kontakt

Flussfihrung

Parallelschaltung

Signalausgang B

o —

Steuerspannung B .

Heizelemente Ausdehnungskérper Mechanische Kopplung

Abbildung 4: Bistabiler elektrischer Schalter mit Haltemagneten [8].

Ebenso besitzt das in Abbildung 5 dargestellte Mikroventil magnetische Endhaltepunkte, zwi-
schen denen jedoch mit Hilfe eines elektromagnetischen Feldes umgeschaltet werden kann.
Dabei kann durch Umkehrung des Spulenstroms zwischen anziehender Kraft (Ventil 6ffnen)

und abstoRender Kraft (Ventil schlieRen) unterschieden werden.

a b
) - Ventil geschlossen - ) - Ventil gedffnet -

Ventileinlass

+
Ventilsitz F Spule Spule

flexible Verbindung
Drehpunkt

Legende:

. weichmagnetisches Material I:l
(elektrochemisch abgeschiedenes Ni-Fe)

hartmagnetisches Material ("Magnetfolie”) . Fotolack-Dickfilm

Silizium (nasschemisch strukturiert)

Abbildung 5: Bistabiles Mikroventil mit Haltemagneten [9].

Beide Schaltelemente sind zwar bistabil, jedoch in ihrer Herstellung sehr komplex. So werden
beispielsweise fir den elektrischen Schalter aus Abbildung 4 zwei zusatzliche polymerbasier-
te Aktoren (Ausdehnungskdrper) bendtigt, die sich je nach angelegter Spannung nach oben
oder unten verformen. Auch das bistabile Ventil aus Abbildung 5 besteht aus einer Vielzahl
von Herstellungsschritten, die teilweise nicht batchprozessierbar sind. Eine Massenproduktion
auf Waferlevel mit den etablierten Methoden der Mikrosystemtechnik ist daher nahezu un-

maoglich realisierbar.
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1.3. Anwendungsbereiche bistabiler Schaltaktoren

1.3.1. Energieverbrauch

An viele mikrotechnisch hergestellte Bauelemente und Systeme stellt man heutzutage die An-
forderung, mit beschrénkter Energieversorgung (z.B. Batteriebetrieb) betrieben werden zu
kénnen. Dies bedingt einen ressourcensparenden Umgang mit elektrischer Energie, um eine
maoglichst lange Laufzeit bzw. Betriebsdauer erreichen zu kénnen. Monostabile Schaltaktoren
haben den Nachteil, dass sie nur eine Ruhelage besitzen und somit fir alle weiteren Schaltzu-
stdnde permanent Energie bendtigt wird. Sie sind daher eher flr kurze und seltene Schaltzyk-
len geeignet oder kommen dort zum Einsatz, wo keine Limitierung seitens der Energiequelle
existiert. Speziell fir batteriebetriebene portable Systeme sind bistabile Schaltelemente daher
wesentlich besser geeignet, da lediglich fir die Zeit des Umschaltvorgangs Energie aufge-
bracht werden muss. Somit spielt bei einer erschopflichen Energieversorgung die Dauer des
Schaltzyklus keine begrenzende Rolle, lediglich die Anzahl der Umschaltvorgénge ist fur die

Betriebsdauer relevant.

1.3.2. Mikrofluidische Ventile

Neben dem Einsatz als elektrischer Schalter ist flr einen bistabilen Aktor der Einsatz als Ver-
schlussmechanik fir mikrofluidische Ventile interessant, da es sich bei der Mikrofluidik um
einen stark wachsenden Markt handelt. Insbesondere bei portablen Analysesystemen (Lab-on-
a-chip) sowie im Bereich der Medikamentenapplikation (Drug delivery) sind Anwendungs-

maoglichkeiten vorhanden, da hier eine exakte Flusssteuerung oftmals sehr wichtig ist.

Microfluidic device market - Value and forecast
(Emerging Markets for Microfluidic Applications report, Yole Développement, 2011

4500

4000

Total market
growth 2011-2016 CAGR 24%
3500
3000 — —
2500 Total market growth s
% o
2000 2008-2010 CAGR 18%
1500 .

1000

Microfluidic Device market in $M

" E = = .
500 —

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
M Clinical & veterinary diagnostics M Industrial and environmental
M Point of Care diagnostics M Drug delivery (inhalers, micropumps, microneedles)
B Pharmaceutical and life science research W Micro Reaction Technology

M Analytical devices

The microfluidic device market will reach $4 Billion in 2016

Abbildung 6: Markt fir mikrofluidische Bauteile [10].
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1.4 Zielsetzung

Gerade fur bistabile Ventile ist die Anzahl der bisher auf dem stetig wachsenden Markt ver-
figbaren kommerziellen Produkte tiberschaubar. Bei den tiberwiegend verfugbaren Produkten
handelt es sich meist weniger um Mikroventile, sondern vielmehr um feinwerktechnisch her-

gestellte Mini-Ventile.

1.4. Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, ein mikromechanisches Aktorelement herzustellen, welches als
Haupteigenschaft die Bistabilitat aufweist. Es soll moglichst universell einsetzbar sein und der
spatere Einsatz soll mdglichst wenigen prinzipbedingten Einschrankungen (z.B. stark einge-
schrankter Temperatur- oder Druckbereich der Umgebung) unterliegen. Hauptaugenmerk
liegt dabei auf der Kompatibilitat zu etablierten, mikrosystemtechnischen Herstellungsmetho-
den im Sinne einer Batchprozessierbarkeit, um dadurch eine kostengiinstige Realisierung er-
zielen zu konnen. Dies impliziert die Verwendung von bereits bekannten und erprobten Mate-

rialien der Mikrotechnologie.
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2.1 Technologien der Mikrosystemtechnik

2. Grundlagen

2.1. Technologien der Mikrosystemtechnik

Durch kontinuierliche Verkleinerung der minimalen Strukturabmessungen eines mikrosys-
temtechnischen Bauelementes kdnnen gleiche Funktionen auf immer kleineren Flachen reali-
siert werden. Dadurch ist es maglich, eine bestimmte angestrebte Funktionalitdt immer kos-
tengunstiger herstellen zu kénnen, bzw. auf einer gegebenen Flache immer komplexere Ein-
heiten miteinander zu integrieren. Diese fortschreitende Miniaturisierung stellt jedoch hochste
Anforderungen an die Fertigungstechnik. Herkémmliche Herstellungsverfahren aus der Mak-
rowelt stoRen in der Mikrowelt sehr schnell an ihre Grenzen. Neue und komplexere Techno-
logien sind notwendig, um z.B. Bauteile der Mikromechanik oder Komponenten der Mikro-
elektronik prazise fertigen zu kénnen. Im Folgenden sind die fir diese Arbeit wichtigsten Me-

thoden kurz erlautert.

2.1.1. Abscheidung von dinnen Schichten

Dinne Schichten, oftmals auch als Diunnfilme bezeichnet, sind gekennzeichnet durch
Schichtdicken im Nanometerbereich bis hin zu wenigen Mikrometern. Im Gegensatz zur
Dickschichttechnik, die z.B. mit dem Siebdruckverfahren relativ einfach Leiterbahnen oder
ahnliches herstellen kann, ist die Anlagentechnik zur Herstellung diinner Schichten weitaus
komplexer. Im Groben kann man zwischen zwei Abscheideprinzipien unterscheiden, der Ab-
scheidung aus der Gasphase, im Englischen Chemical Vapor Deposition (CVD) genannt, so-
wie physikalischen Abscheideverfahren, Physical Vapor Deposition (PVD) genannt. Bei der
CVD wird der Dunnfilm aus der Gasphase durch eine chemische Reaktion der beteiligten
Gase abgeschieden. Die dabei entstehenden Reaktionsnebenprodukte sind weiterhin gasfor-
mig und werden abgesaugt. Somit muss sich die abzuscheidende Schicht aus gasférmigen
Komponenten zusammensetzen lassen, was die Wahl der Materialien einschrankt. Im Gegen-
satz dazu liegt in aller Regel beim PVD Verfahren das Ausgangsmaterial als Festkorper vor

und wird z.B. durch Verdampfen oder Sputtern auf das Substrat aufgebracht [11].

2.1.1.1 Sputtern

Das Sputtern, oder auch Kathodenzerstduben genannt, z&hlt zu den physikalischen Abschei-
deverfahren. Hierbei liegt das Ausgangsmaterial als Festkdrper in Form eines Targets vor, das

sich zusammen mit dem Substrat in einer evakuierten Prozesskammer (minimale Driicke bis
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hinab zu 10° mbar) befindet. Wahrend des Abscheideprozesses wird ein Prozessgas eingelei-
tet, welches durch eine Hochspannung (DC oder AC) ionisiert wird. Diese lonen bilden zu-
sammen mit den frei gewordenen Elektronen das sog. Plasma, das auch optisch in Form einer
leuchtenden Wolke erkennbar ist. Durch eine Potentialdifferenz zwischen Substrat und Target
werden die Gasionen zu dem Target hin beschleunigt, sodass beim Auftreffen Targetatome
herausgeschlagen werden. Der so erzeugte Materialdampf schldgt sich auf dem Substrat als

gewunschter Dunnfilm nieder [12].

GaseinlaB
(Ar, reaktive Gase) GaseinlaB
l (Ar, reaktive Gase)
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Target Target
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Abbildung 7: Schematischer Aufbau der Sputteranlage fur
DC-Sputtern (links) und AC-Sputtern (rechts) [12].

Um eine Reaktion zwischen Prozessgas und Targetmaterial zu verhindern, wird ein Edelgas
(meist Argon) eingesetzt. Ist jedoch eine Reaktion gewinscht, um z.B. Al,O3 abzuscheiden,
kann ein weiteres Gas, in diesem Falle Sauerstoff, zusétzlich eingeleitet oder auf Argon kom-
plett verzichtet werden. Diese Variante nennt man reaktives Sputtern.

Als weitere Varianten des Sputterns sind das DC- sowie das AC-Sputtern zu nennen. Bei der
Gleichspannungsvariante liegt das Target auf negativem Potential, das Substrat als Gegen-
elektrode auf positivem Potential. Diese Spannungsdifferenz dient gleichzeitig als Beschleu-
nigungsspannung fir die Argonionen. Diese Art des Sputterns ist ausschliel3lich fir leitfahige
Targetmaterialen verwendbar, da Aufladungseffekte in Halbleitern oder Isolatoren zum Zu-
sammenbruch der Beschleunigungsspannung fihren kénnen. Fir nicht leitfaéhige Materialien
wird daher auf eine hochfrequente Wechselspannung zur Erzeugung des Plasmas zurlickge-
griffen. Dieses sog. RF-Sputtern (radio frequency) oder HF-Sputtern (high frequency) ver-
meidet durch die standig wechselnde Polaritit der Spannung ein Aufladen des Targetmate-
rials. Auch bei der AC Variante werden die lonen zum Target hin beschleunigt, jedoch nicht
aufgrund einer extern angelegten Gleichspannung. Vielmehr bildet sich aufgrund der unter-

schiedlichen Beweglichkeit von lonen und Elektronen sowie wegen unterschiedlich groRen
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Elektrodenflachen eine Nettogleichspannung aus (self-biasing), die fiir den Transport der lo-

nen sorgt [12].

Eine weitere Verbesserung, und damit gleichzeitig die heute am h&ufigsten verwendete Form
des Sputterns, ist das sog. Magnetron-Sputtern. Dabei wird mit Hilfe von starken Permanent-
magneten in der Ndhe des Targets ein Magnetfeld senkrecht zum elektrischen Feld erzeugt
(Abbildung 8). Dies hat zur Folge, dass die freien Elektronen aufgrund der Lorenzkraft auf
Kreisbahnen gezwungen werden. Hierdurch erhoht sich die Verweildauer dieser Elektronen
vor dem Target, was zu einem hoheren Grad an lonisation der Argonatome und damit zu einer

erhdhten Dichte des zerstaubten Materials fiihrt [11], [12].
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Abbildung 8: Schematischer Aufbau einer Magnetron-Sputteranlage [11].

2.1.1.2 Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition

Bei der chemischen Gasphasenabscheidung (Chemical VVapor Deposition, CVD), im besonde-
ren bei der hier erwdhnten plasmaunterstiitzten Gasphasenabscheidung (Plasma Enhanced
CVD, PECVD), wird der gewiinschte Dinnfilm aus Reaktionsprodukten eingeleiteter Gase
abgeschieden. Hierzu werden die gewiinschten Reaktionsgase in die Prozesskammer eingelei-
tet und mit Hilfe von thermischer Energie (je nach CVD Verfahren bis zu 1000 °C) zur Reak-
tion gebracht. Wichtig hierfur ist, dass die unerwiinschten Reaktionsnebenprodukte ebenfalls
in flichtiger Form vorliegen und von dem Pumpsystem der Anlage abgefiihrt werden kénnen.
Da in der Mikrosystemtechnik oftmals sehr hohe Temperaturen unerwtinscht sind, um bei-
spielsweise etwaige Verénderungen des Substrates zu vermeiden oder mechanische Spannun-
gen zu reduzieren, wird in solchen Fallen gerne die plasmaunterstitzte Variante des CVD-

Verfahrens genutzt. Durch Anlegen einer hochfrequenten Wechselspannung wird ein Plasma
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innerhalb der evakuierten Prozesskammer erzeugt. Die sich dabei bildenden lonen und freien
Radikale unterstitzen die Reaktion derart, dass die externe Warmeeinkopplung drastisch re-
duziert werden kann (bis auf 100 °C) [11].
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Abbildung 9: Prinzip einer CVD Abscheidung [11].  Abbildung 10: Aufbau einer PECVD Anlage [11].

2.1.2. Fotolithografie

Bei der Fotolithografie handelt es sich um ein Standardverfahren zur Strukturibertragung in
der Mikrosystemtechnik, bei der ein sog. Fotolack (engl. Photoresist) zum Einsatz kommt.
Dieser dient in der Regel als Maskierschicht fiir anschlieRende Atz- oder Abscheideprozesse,
in seltenen Féllen sogar als funktionelle Schicht. Diese meist auf polymerisierten Harzen ba-
sierende Substanz enth&lt fotoaktive Komponenten, die bei Bestrahlung mit ultraviolettem
Licht (fir mittlere Auflésung typisch zwischen 320 nm und 440 nm Wellenlénge) die LOs-
lichkeit des Fotolacks in speziellen Entwicklerbadern verandern. Dabei ist grundsétzlich zwi-

schen zwei Typen von Fotolacken zu unterscheiden: Positivlack und Negativlack.

Bei Positivlacken sorgen die fotoaktiven Komponenten fur eine Reduzierung der Loslichkeit
um ein bis zwei GrofRenordnungen. Werden diese wéhrend der Belichtung dem UV Licht aus-
gesetzt, zerfallen sie zu Sduren, die wiederum die alkalische Loslichkeit um 3-4 GroRenord-

nungen erhéhen. Somit kdnnen die belichteten Stellen herausgewaschen werden.

Werden Negativlacke dem UV Licht ausgesetzt, so entstehen aus den fotoaktiven Substanzen
chemische Produkte (z.B. Sduren oder Radikale), die eine weitere Polymerisation der Harze
auslosen und somit die Loslichkeit negativ beeinflussen. Daher werden in diesem Fall die

unbelichteten Stellen im anschlieRenden Entwicklerbad herausgelost [13].
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2.1.2.1 Spincoating

Fotolacke sind in flissiger Form mit unterschiedlichen Viskositaten erhaltlich und massen
zuerst als moglichst homogene Dunnschicht auf das Substrat aufgebracht werden. Hierfir
weit verbreitet ist das sog. Spin-On-Verfahren oder auch Spincoating genannt, bei dem sich
durch Rotation und die dadurch entstehende Zentrifugalkraft der Fotolack als homogene
Schicht auf dem Substrat ausbreitet. Fir die resultierende Schichtdicke des aufgeschleuderten
Fotolacks ist die Rotationsgeschwindigkeit die maRgebliche GréRe. Abhangig von der Visko-
sitdt der Flussigkeit kénnen so Schichtdicken von wenigen hundert Nanometern bis hin zu
100 pum oder mehr fur hoch viskose Lackarten produziert werden. Mit dem in dieser Arbeit
verwendeten Fotolack AZ 1518 der Firma Clariant GmbH beispielsweise wird bei einer

Drehgeschwindigkeit von 4000 ﬁ eine Schichtdicke von ungefahr 1,8 um erzielt.

Fotolack

Dispenser

Abbildung 11: Prinzip des Spincoating Verfahrens zur Erzeugung
homogener Lackschichten [14].

2.1.2.2 Belichten und Entwickeln

Um die gewiinschte Struktur in den Fotolack zu Ubertragen, mussen beispielsweise bei Posi-
tivlacken alle Bereiche belichtet werden, die in der Entwicklerlésung abgetragen werden sol-
len. Dies kann auf unterschiedliche Arten erfolgen, z.B. durch sequenzielles Laserschreiben.
Dabei féhrt ein UV-Laserstrahl alle zu belichtenden Bereiche ab, was je nach Auflésung und
Grole der Mikrostruktur lange Prozesszeiten in Anspruch nehmen kann. Fir hohe Durchsatze
wird daher ein anderes Verfahren bevorzugt, bei dem die nicht zu belichtenden Gebiete durch
eine Maskierung geschutzt werden und das gesamte Substrat einer UV-Flutbelichtung ausge-
setzt wird (Abbildung 12). Als Maske wird in der Regel ein Glastrager mit Chrombeschich-
tung eingesetzt, wobei diese ca. 500 nm dicke lichtundurchléssige Schicht bereits wie ge-

winscht strukturiert sein muss. Generell ist der fir die Belichtung maligebliche Parameter die
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fiir den Fotolack spezifische Lichtdosis. Wie in Abbildung 13 zu erkennen, spielt dabei die
Wellenlange der Lichtquelle eine wichtige Rolle und muss daher auf das Absorptionsspekt-

rum des Lacks angepasst sein.

—
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—
ol —
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—
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S

Abbildung 12: Prinzip einer Maskenbelichtung [15].

In Abbildung 14 ist das Emissionsverhalten einer Quecksilberdampflampe dargestellt, wie sie
in Standardbelichtern eingesetzt wird. Erkennbar sind hier die drei Hauptspektrallinien
g (436 nm), h (405 nm) und i (365 nm) im ultravioletten Bereich, nach denen die Fotolacke je
nach Empfindlichkeit in h-i-Fotolacke (z.B. AZ 9260) und g-h-i-Fotolacke (z.B. AZ 1518)

eingeteilt werden.
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Abbildung 13: Absorptionsspektrum AZ Abbildung 14: Emissionsspektrum einer
Fotolacke [13]. Hg-Lampe [13].

Da eine exakte Berechnung der Lichtdosis aufgrund der polychromatischen Eigenschaft der
Hg-Lampe sowie der komplexen Absorptionsfunktion sehr schwierig ist, dienen die Angaben
in den Datenblattern lediglich als Richtwert. Fur Fotolacke der AZ 1500 Familie ist gemaR
Herstellerangabe eine Lichtdosis von ca. 70-120 mJ/cm? je nach StrukturgroRe ausreichend
(bezogen auf die i-Linie). Die in dieser Arbeit eingesetzte Lichtquelle (Maskaligner MA1006
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der Fa. Suss Microtec) ist mit 15 mW/cm? kalibriert, was bei einer Belichtungszeit von 5s

einer Lichtdosis von 75 mJ/cmz2 entspricht (ebenfalls i-Linie).

Nach der Belichtung des Fotolacks folgt im Allgemeinen der Entwicklungsschritt. Hierflr
wird das belichtete Substrat in eine auf den Fotolack abgestimmte Entwicklerlésung getaucht,
um die gewinschten Strukturen zu erhalten. Wie bereits anfangs erwahnt, gibt es hierbei zwei
unterschiedliche Typen von Fotolack, die sich dementsprechend in ihrer Entwicklerlésung
verhalten: Der Positivresist 10st sich im Entwicklerbad an den Stellen, die dem ultravioletten
Licht ausgesetzt waren, die unbelichteten Bereiche bleiben erhalten. Der Negativlack verhéalt
sich umgekehrt, belichtete Gebiete werden durch eine chemische Quervernetzung gegen die
Entwicklerlésung resistent und bleiben somit stehen, wohingegen unbelichteter Lack ausge-
waschen wird. Um die Resistenz gegen spatere Atzl6sungen zu erhohen kann nach der Ent-
wicklung ein sog. Hardbake Schritt durchgefiihrt werden. Dabei wird das Substrat auf
100 °C - 130 °C erhitzt, was die chemische Stabilitat wesentlich erhéht [13].

2.1.3. Nasschemische Atzverfahren

Um in der Mikrosystemtechnik definierte Strukturen zu erzeugen, muss ein definierter Mate-
rialabtrag ermdglicht werden. Hierzu bedient man sich haufig einem nasschemischen Atzpro-
zess, da fiir eine Vielzahl an Materialien (z.B. Metalle, Halbleiter, Isolatoren) bekannte AtzI6-
sungen existieren. Wichtig ist jedoch nicht nur das geeignete Atzmedium, sondern auch eine
resistente Maskierschicht, um Strukturen der gewiinschten Form zu erhalten. Fir viele Atz-
medien (z.B. Salzsdure oder Phosphorséure) ist der bereits im vorherigen Abschnitt bespro-
chene Fotolack als Maskierschicht ausreichend. Bei stark oxidierenden S&uren, wie z.B. Was-
serstoffperoxid oder Schwefelsdure, sind im Allgemeinen Fotolacke nicht mehr ausreichend
stabil. Hierflr missen sog. Hartmaskierschichten gefunden werden, die einen ausreichenden

Schutz vor dem Angriff der Atzlosung bieten.

2.1.3.1 Isotropes/anisotropes Atzen

Abbildung 15: Vergleich isotropes (a) und anisotropes Atzen (b),
A: Maskiermaterial, B: Schichtmaterial, C: Substratmaterial [16].
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In Abhdngigkeit von Schichtmaterial und dessen atomarem Aufbau wird grundsatzlich zwi-
schen zwei unterschiedlichen Atzprofilen unterschieden (Abbildung 15). Bei einem isotropen
Atzprofil breitet sich die Atzfront in allen Raumrichtungen mit gleicher Geschwindigkeit aus.
Dies hat zur Folge, dass eine Unterdtzung in der GrélRenordnung der Schichtdicke des zu at-

zenden Stoffes auftritt. Dadurch bedingt ergeben sich viertelkreisformige Flanken.

Bei einem anisotropen Atzvorgang existieren eine oder mehrere Raumrichtungen, die schnel-
ler oder langsamer geétzt werden. Im Falle der Abbildung 15b ist die horizontale Atzge-
schwindigkeit nahe Null, was zu senkrechten Flanken ohne oder mit nur geringer Unterdtzung
fihrt. Die Grinde hierfiir liegen meist in der Kristallstruktur des gedtzten Stoffes oder in den

Eigenschaften des Atzprozesses, insbesondere bei trockenen Verfahren.

2.1.3.2 Siliziuméatzen

¥ (10'® dynes Fcm 2,

Abbildung 16: E-Modul von Si und Ge in Abhén- Abbildung 17: Atzrate von Si in KOH in Abhan-
gigkeit von der Kristallrichtung in der gigkeit von der Kristallrichtung in der
(100)-Ebene [17]. (100)-Ebene [18].

Fur die Herstellung der Membranen wurde einkristallines Silizium als Ausgangsmaterial ge-
wahlt. Seine hohe Verfligbarkeit sowie die guten mechanischen Eigenschaften sind ideale
Voraussetzungen fur die Verwendung als elastisches Membranmaterial. Es wird in Form von
einkristallinen Scheiben (sog. Wafer) fiir die Mikroelektronik und Mikrosystemtechnik ange-
boten und kann direkt bearbeitet werden. Wichtiges Augenmerk ist dabei die Kristallorientie-
rung. Silizium als Element der 4. Hauptgruppe besitzt 4 Valenzelektronen, die zusammen mit
den Valenzelektronen der Nachbaratome ein kovalentes Bindungsorbital bilden. Auf diese Art
und Weise bildet sich ein stabiler Kristall mit Diamantstruktur aus. Ein wichtiges Wesens-

merkmal solcher Einkristalle ist, dass mechanische sowie chemische Eigenschaften eine deut-
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liche Abhangigkeit von der Kristallrichtung zeigen (Abbildung 16, Abbildung 17). Fur die
Herstellung der Membranen werden Wafer mit (100)-Orientierung gewahlt, deren E-Modul
bei 130 GPa liegt.

Kaliumhydroxid, auch Kalilauge genannt, ist ein gangiges Atzmittel in der Siliziumverarbei-
tung. Es handelt sich dabei um eine alkalische Verbindung aus Kalium und Wasser, mit der
Silizium, abhangig von Konzentration und Temperatur, mit Atzraten von mehreren Mikrome-
tern pro Stunde geitzt werden kann (Abbildung 18). Abgesehen von der Atzwirkung weist
KOH keine besonderen Gefahren auf, was ein einfaches Handling der Lauge ermdglicht.
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Abbildung 18: Atzrate von Silizium in KOH, abhéngig von der Laugenkonzentration
und Temperatur [19].

Eine wichtige Eigenschaft des Atzens von Silizium in Kalilauge ist das anisotrope Atzverhal-
ten. Es beeinflusst die Herstellung von Siliziumbauteilen im Allgemeinen signifikant, da es
sowohl schnell atzende Ebenen als auch langsam atzende, als Atzstoppebenen bekannte Kris-
tallrichtungen gibt. Abbildung 17 zeigt die sog. Atzrosette, die diese relativ starke Anisotropie
beschreibt. Man kann erkennen, dass die um 45° verdrehte (111)-Ebene im Vergleich zur

(100)-Ebene  wesentlich  geringere  Atzraten aufweist (gemessene  Verhaltnisse

R : . "
(100)/R(111) > 20). Dies hat zur Folge, dass sich wéhrend des Atzvorgangs (111)-Flanken

ausbilden, die in einem Winkel von
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zur Oberflache abfallen und somit ein dreieckiger oder trapezférmiger Atzquerschnitt entsteht

a = arccos = 54,74° @

(Abbildung 19). Wahlt man die Atzoffnung klein genug, so kann durch die entstehende Geo-

metrie ein selbstbegrenzender Kanal mit dreieckigem Querschnitt erzeugt werden.
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Abbildung 19: Atzprofil eines in KOH geétzten Siliziumwafers im Querschnitt [20].

Die beiden Atzstoppebenen treffen sich ab einer Atztiefe T, die sich anhand der Atz6ffnung

und dem Winkel « errechnet zu:

_ Bgitana  (By +2U) tana
2 2 ’

)

mit der Maskendffnung B,,, der Atzoffnung B; und der Unteratzung U.

Fur die Maskierschicht wird ein Werkstoff benétigt, der eine wesentlich hdhere Resistenz
gegen Kaliumhydroxid zeigt. Hierfiir kann wahlweise Siliziumnitrid (Si;N,) oder Silizium-
dioxid (Si0,) oder eine Kombination aus beiden genutzt werden. Die Atzrate des hier ver-
wendeten PECVD-Siliziumnitrids ist mit ca. 20 nm/h um einen Faktor 10 kleiner als die von
Siliziumdioxid, was zu geringeren Prozesszeiten bei der Herstellung der Maskierschicht fiihrt.
Nachteil jedoch ist die schlechtere Haftfahigkeit auf reinem Silizium. Dies fihrt dazu, dass
die Kalilauge die Maskierschicht unterkriecht, was groRere Unterdatzungserscheinungen (ca.
8-10%) zur Folge hat. Durch Kombination beider Schichten, Si0, als Haftvermittler sowie

Si;N, als Maskiermaterial, kann die Unteratzung auf ca. 4% gesenkt werden.



Grundlagen 26

2.1 Technologien der Mikrosystemtechnik

2.1.4. Anodisches Bonden

Glas
Silizium

Anode
Abbildung 20: Prinzipskizze eines anodischen Bondprozesses fur Glas — Silizium [7].

In der Aufbau und Verbindungstechnik, einem Teilgebiet der Mikrosystemtechnik, werden
oftmals Verfahren benétigt, um Hohlrdume zu verschlielen oder Strukturen zu deckeln. Eines
der am hdufigsten eingesetzten Verfahren hierfiir ist das anodische Bonden von Silizium auf
Glas (Borosilikat-Glas, Pyrex®). Der Prozessaufbau ist in Abbildung 20 dargestellt: Ein Glas-
substrat wird mit einem Siliziumwafer in Verbindung gebracht und unter mechanischem
Druck zusammengepresst. Bei Temperaturen von ca. 450 °C bis 500 °C wird ein elektrisches
Feld (bis zu 1000 V) zwischen den beiden Materialien angelegt, wodurch beide Werkstoffe
einen unldsbaren Verbund eingehen, der hohen mechanischen Beanspruchungen standhalten
kann. Ursache fiir diese Verbindung ist die Diffusion der im Glas befindlichen positiv gelade-
nen Natrium lonen zur Kathode hin, was eine Erhohte 0, Konzentration speziell an der
Grenzflache zum Silizium verursacht. Diese Sauerstoff-lonen koppeln sich aufgrund der ho-
hen thermischen Energie an das Siliziumsubstrat an, was eine feste aus Siliziumdioxid beste-
hende Verbindung erzeugt [21]. Voraussetzung fir eine gute Verbindung ist ein Glassubstrat
mit moglichst hoher Natriumkonzentration sowie eine glatte und saubere Substratoberflache,

um einen guten Kontakt der Bond-Partner zu gewahrleisten.
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2.2. Untersuchungsmethoden der Mikrosystemtechnik

Mikrotechnologische Herstellungsverfahren bedlrfen oftmals komplexer Herstellungs-
mechanismen und —prozesse, die nicht selten aufwendige Produktionsanlagen erfordern. Die
fortschreitende Miniaturisierung stellt jedoch nicht nur immer héhere Anspriiche an die Ferti-
gungstechnik, sondern auch an die Untersuchungsmethoden, die zur Kontrolle der einzelnen
Prozessschritte sowie der Qualitat der daraus resultierenden Ergebnisse eingesetzt werden
missen. Herkémmliche Messtechniken, wie sie z.B. aus der Feinwerktechnik bekannt sind,

stofRen hier schnell an ihre Grenzen.

Newhaubild desobjeks  2.2.1. Lichtmi kl’OSkOpiG

Als eine der &ltesten Untersuchungsmethoden fur kleine sowie Kleinste
X Jasupe  Objekte ist das Mikroskop (griechisch: mikros — klein, skopein —
betrachten) bereits seit dem 16./17. Jahrhundert bekannt. Der

reelles % grundsatzliche Aufbau hat sich seit dem nicht wesentlich verdndert:
Zwischen-
ok Prinzipiell geniigen zwei Linsen, um das zu betrachtende Objekt stark zu

vergroflern. (Abbildung 21). Die erste Linse, das sog. Objektiv, erzeugt
dabei ein vergrofiertes Zwischenbild des Objektes im Tubus, welches mit

U4y der Okularlinse wie durch eine Lupe nochmals vergroRert betrachtet

! Objekt
Abbildung 21: . . . .-
Prinzipielle Dar-  aus einem ganzen Linsensystem, um Verzerrungen zu vermeiden sowie die

stellung eines
Lichtmikroskops
[11].

werden kann. Heutzutage bestehen sowohl Objektiv als auch Okular meist

Farbtreue zu erhalten. Da beide Linsen bzw. Linsensysteme zur
VergroBerung beitragen, berechnet sich die GesamtvergroRerung durch
Multiplikation der EinzelvergréRerungen von Okular und Objektiv. Somit kdnnen durchaus
1000 bis 1500 fache Vergrofierungen erreicht werden. Ein weiterer wichtiger Aspekt fiir das
Mikroskopieren ist das erzielbare Auflésungsvermdgen. Dies bezeichnet die minimale
Strukturbreite, die noch als solche wahrzunehmen ist. Hierbei spielt die Wellenlange A des
verwendeten Lichts, der Offnungswinkel « der Linse sowie der Brechungsindex n des

umgebenden Mediums (in der Regel Luft ~1) eine wichtige Rolle:

A
dmin = m ’ (3)
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mit der Numerischen Apertur

NA=n-sina . 4

Dies bedeutet, dass mit einer NA nahe Eins, Strukturbreiten bis zur halben Wellenléange des
genutzen Lichts auflésbar sind. Geht man hierbei von sichtbarem Licht mit ca. 500 nm

Wellenlange aus, so liegt die Auflésungsgrenze bei 250 nm.

2.2.2. Oberflachenprofilometrie

Mit der Lichtmikroskopie kann, wie im vorigen Kapitel beschrieben, die Oberflache einer
Probe vergroRert dargestellt werden. Je nach Tiefenschérfe ist es im Allgemeinen jedoch nur
bedingt moglich, Aussagen Uber die Topographie der Probenoberfléache zu treffen. Geeigneter
hierfir ist der sog. Oberflachenprofilometer. Dabei wird mit einer Nadel (Stylus) die Proben-
oberflache abgetastet, wobei die Héhenbewegung des Stylus elektrisch detektiert wird. Da-
raus kann ein zweidimensionales oder gar dreidimensionales Oberflachenbild erstellt werden,
womit z.B. Ruckschlisse auf die Tiefe geétzter Graben oder Stufen gezogen werden kdnnen.
Da es sich nicht um ein beriihrungsloses Messverfahren handelt, konnen auf sehr weichen
Materialien Beschadigungen durch den Stylus entstehen. Um dem vorzubeugen, besitzen mo-
derne Profilometer die Mdglichkeit, die auf die Nadel wirkende Druckkraft einzustellen. Ty-
pische Werte fur Standardapplikationen sind 30 uN, wobei auch die Einheit Milligramm
(3 mg) durchaus gebrauchlich ist. Eine weitere wichtige KenngroRe stellt der Durchmesser
des Stylus dar, da z.B. Topographieelemente, deren laterale Abmessungen in der gleichen
Grolenordnung liegen, nur unzureichend oder gar nicht abgebildet werden kdnnen. Typische
Werte fur den Durchmesser solcher Styli liegen im Bereich von wenigen pm.

2.2.3. Waferbow

Wahrend der Abscheidung von dinnen Schichten kann es zu Stressbildung zwischen dem
Substrat und dem Dinnfilm kommen. Hierbei wird je nach Kréaftewirkung und daraus resul-
tierender Biegung zwischen Druckstress (engl. compressive stress, Abbildung 22b) und Zug-
stress (engl. tensile stress, Abbildung 22c) unterschieden. Dabei dient die Krimmung (Wafer-
bow) als MaR fur den Schichtstress o, wobei o < 0 fur Druckspannung und o> 0 flr Zug-

spannung definiert ist.
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Substrat Substrat
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(a) (b) (©)

Substrat

Abbildung 22: a.) ideales Substrat ohne Kriimmung, b.) gekriimmtes Substrat durch Druckstress, c.) ge-
krimmtes Substrat durch Zugstress, [22].

Nimmt man an, dass die stressbedingte Verformung des Substrates einem Ausschnitt einer
Kugeloberflache entspricht, dann kann anhand des Krimmungsradius R der Schichtstress mit

der sog. Stoney-Gleichung wie folgt berechnet werden [23]:

Ed? 1 1
o= 2% (___) . 5)
6(1—v)t\R R,
mit
s2 hy
_ v 6
s?  h,
R = — . 7
8h, T3 0
E:  Elastizitaitsmodul des Substrates
d Dicke des Substrates

%

Poisson Zahl

Schichtdicke des Dunnfilms

Krimmungsradius vor der Abscheidung

Krimmungsradius nach der Abscheidung

Messstrecke

Ausbiegung des Substrates iber eine Messstrecke s vor der Abscheidung
Ausbiegung des Substrates Uber eine Messstrecke s nach der Abscheidung.

T <
el :

S Y
<

3.5,

Zu beachten ist hierbei, dass de facto eine Krimmung des Substrates herstellungsbedingt be-
reits vor dem Abscheiden eines Dinnfilms vorhanden ist und somit diese native Krimmung
Ro berlcksichtigt werden muss. Um diese Werte zu bestimmen, kann das Substrat bei einer
drei-Punkt-Lagerung mittels Oberflachenprofilometer vermessen werden. Diese Messmethode
liefert jedoch lediglich einen Mittelwert Uber den gesamten Wafer [16]. Um genauere Werte
zu erhalten, kann ein kapazitives Messverfahren Abhilfe schaffen, welches mit mehreren

Messpunkten ein exakteres Abbild tber das gesamte Substrat liefert. Dazu werden am Bei-
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spiel des E+H MX-203 der Firma Eichhorn und Hausmann GmbH gem. Abbildung 23 jeweils
drei Messpunkte auf einer Radialen genutzt (fir einen 4 Wafer beispielsweise Sensoren Nr.

18 — 01 — 14), woraus ein Krimmungsradius errechnet werden kann. Mit

o=—. - .5 (®)

(ts: Substratdicke) kann somit ein Abbild tber die Stressverteilung Gber das Substrat erstellt
werden [24].

Abbildung 23: Sensorverteilung fiir 4/6*“ Wafer des E+H MX-203.
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2.3. Mechanische Spannungen in Dinnfilmen

Werden Dunnfilme abgeschieden, so entstehen im Regelfall mechanische Spannungen zwi-
schen Schicht und Substrat (sog. Schichtstress), deren genaue Hohe von den Gegebenheiten
der Materialien und der Abscheideverfahren abhangt. In den meisten Fallen sind diese Span-
nungen unerwiinscht und fihren z.B. zu Verbiegungen von mikromechanischen Bauteilen
oder signifikanten Offsetwerten eines Sensors. In manchen Féllen, so wie in dieser Arbeit,
kdnnen diese Spannungen jedoch auch niitzlich oder notwendig fir die Funktionsweise sein.
In beiden Féllen wird versucht, durch geschickte Wahl der Prozessparameter Einfluss auf den
Schichtstress zu nehmen und fur die jeweilige Anwendung zu optimieren. Hierfir ist eine
genauere Kenntnis tber den Aufbau des Dunnfilms sowie lber die Ursachen der auftretenden
Spannungen von Noéten, was im folgenden Kapitel diskutiert wird.

2.3.1. Schichtwachstum

Je nach Art des Abscheideprozesses hangt das Schichtwachstum von unterschiedlichsten Fak-
toren ab, die alle Einfluss auf die Energie der abzuscheidenden Atome nehmen. Beim Sput-
terprozess beispielsweise wird, wie bereits in Kapitel 2.1.1.1 erklért, das Targetatom durch
das Auftreffen beschleunigter lonen herausgeschlagen. Energetisch betrachtet bedeutet dies,
dass die bei dem StoR auf das Atom Ubertragene Energie groRer ist, als die Bindungsenergie
des Teilchens im Gitter. Auf dem Weg durch das Plasma wird die resultierende Kinetische
Energie des Atoms durch weitere Stol3prozesse mit anderen Teilchen reduziert, sodass beim
Auftreffen auf dem Substrat eine Restenergie zur Anlagerung ubrig bleibt. Je hoher diese
Restenergie ist, desto energetisch glnstiger ist die Lage des adsorbierten Atoms (Adatom) und
dies wiederum beeinflusst die Schichteigenschaften wie z.B. Oberflachenrauigkeit oder
Schichtstress. Wesentliche Parameter, die die Energie der adsorbierenden Atome bestimmen,
sind sowohl die Kathodenspannung (eingekoppelte Leistung), die die kinetische Energie der
lonen bestimmt sowie die mittlere freie Weglange. Diese beschreibt die durchschnittliche
Weglénge des Targetatoms ohne Wechselwirkung mit anderen Molekdilen innerhalb der Gas-

atmosphdre und hangt sehr stark vom verwendeten Prozessdruck ab. Bei héheren Driicken
(51072 mbar) ist die mittlere freie Weglange im Bereich von wenigen Millimetern, sodass

man sogar eher von einer Diffusion der Targetatome durch das Plasma reden kann [16].

Beim Auftreffen der Atome auf das Substrat wird ein Teil ihrer Energie an das Gitter des
Substrates abgegeben. Ist dieser Anteil zu gering, kann es auch zu einer sofortigen Reflektion

des Atoms kommen, d.h. das Atom tréagt in diesem Moment nicht zum Schichtaufbau bei. Ist
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der Verlust der kinetischen Energie jedoch so hoch, dass eine Reflektion nicht méglich ist, so
kommt es zu einer losen Bindung des Atoms an der Substratoberflache. Diese adsorbierten
Atome werden als Adatome bezeichnet und kdnnen sich nun an der Oberflache mittels Diffu-
sion bewegen. Diese Oberflachenbeweglichkeit setzt sich zusammen aus der kinetischen
Energie des Atoms, dem Energieeintrag der Substrattemperatur sowie der Stérke der Wech-
selwirkung zwischen Substrat und Adatom. Wird die Oberflachenbeweglichkeit zu grof3, kann
das Adatom desorbieren. Ist dies nicht der Fall, kommt es irgendwann zur Keimbildung. Hohe
Keimdichten sind begunstigt durch hohe Adatom-Substrat-Wechselwirkung sowie einer ho-
hen Anzahl an Defekten (z.B. Stufen) im Substratgitter, an denen sich bevorzugt Adatome
anlagern. Diese Keime wachsen weiter zu Inseln oder Clustern an, bis sie sich zu einem mehr

oder weniger zusammenhdangenden Film vereinen [25].

Adsorption

Desorption

Inkorporation
durch Interdiffusion

" =

D

Anlagerung g
an Stufen

)
Y, -
%

Abbildung 24: Atomare Prozesse auf der Substratoberflache [26].

2.3.2. Struktur dinner Schichten

Fur das Aufwachsen des Dunnfilms auf dem Substrat sind letztendlich drei Faktoren bestim-
mend: die Rauigkeit der Substratoberflache, die Aktivierungsenergien fir die Oberflachen-
und Volumendiffusion der Schichtatome sowie die Atom-Substrat-Bindungsenergie [25]. Ei-
ne hohe Rauigkeit des Substrates beeinflusst das Schichtwachstum durch Abschattungseffek-
te, die ein ungleichméliges Aufwachsen einer porésen Schicht zur Folge haben kénnen. Dem
entgegen wirkt ein erhéhter Anteil an Oberflachendiffusion, was eine erhdhte Oberflachen-

beweglichkeit und somit eine erhdhte kinetische Energie des Adatoms voraussetzt. Alle diese
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Energien sind fir reine Metalle nach [27] proportional zu ihrer absoluten Schmelztemperatur
T

Im Jahre 1969 wurde von Movchan und Demchishin ein Modell entwickelt, das die unter-
schiedlichen Arten des Schichtwachstums und die daraus entstehende Schichtmorphologie
beschreibt. Dabei ist das Schichtwachstum abhéngig von der Abscheidetemperatur bezogen
auf die Schmelztemperatur (auch homologe Temperatur genannt) in drei unterschiedliche
Zonen aufgeteilt. J. A. Thornton hat dieses Modell speziell fur den Sputterprozess um den
Umgebungsdruck erweitert (siehe Abbildung 25) sowie eine Ubergangszone eingefiihrt.

Abbildung 25: Strukturzonenmodell nach Thornton [28].

In Zone 1 Uberwiegt der Abschattungseffekt aufgrund der Oberflachenrauigkeit des Substra-
tes, die Energie der Adatome reicht nur fir geringe Oberflachendiffusionsprozesse. Dies hat
zur Folge, dass sich aus den Keimen nadelférmige Kristallite bilden, die mit zunehmender
Schichtdicke nach oben hin breiter werden. Die so aufwachsende Schicht ist sehr pords

(Keimabstande bis zu mehreren 10 nm) und mit starken Zugspannungen belastet [25], [26].

In der Zone T kann die Oberflachendiffusion die Abschattung mehr oder minder kompensie-

ren, was zu einer wesentlich dichteren Struktur flihrt. Die Kristallite sind faserférmig ausge-

pragt.

Das Wachstum in Zone 2 wird hauptsachlich durch die Oberflachendiffusion bestimmt, was

zu einer kolumnaren Struktur fiihrt. Die Kristallite nehmen mit steigendem TL Verhaltnis in

ihrem Durchmesser zu, was gleichbedeutend mit einer Abnahme der Porositat ist.
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In Zone 3 ist die Energie der Adatome so hoch, dass die Volumendiffusion der bestimmende

Faktor des Schichtwachstums ist. Die Atome rekristallisieren zu einem dichten Gefuige [25].

2.3.3. Ursachen intrinsischer Schichtspannungen in Dinnfilmen

d) Kleinwinkelkorngrenzen

d,<d,<d,

temperaturabhdngige h) Poren

e) Rekristallisation f) Domdnenwinde g) Gitterdehnung

Abbildung 26: Ursachen fur das Ausbilden von Schichtstress in Dinnfilmen [26].

Bei der Abscheidung von Dinnfilmen entstehen Uber nahezu alle Abscheideverfahren hinweg
mechanische Spannungen, die Kréfte auf das Substrat ausbilden. Dabei unterscheidet man
zwischen Druck- und Zugspannungen, abhéngig davon ob die Schicht sich parallel zur Ober-
flache zu ldngen oder zu kirzen versucht (vgl. Abbildung 22). Je nach Ursache kann dabei
zwischen thermisch induzierten sowie intrinsischen (durch den atomaren Aufbau der Schicht)
Spannungszustanden unterschieden werden. Thermische Spannungen entstehen aufgrund der
unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten von Schicht und Substrat und rihren hauptséch-
lich vom Unterschied der Abscheidetemperatur zur Umgebungstemperatur. Die Depositions-
temperaturen liegen in der Regel wesentlich Gber der Raumtemperatur, was nicht zu unter-
schatzende Spannungen verursachen kann. Intrinsischer Stress entsteht hingegen durch eine
strukturelle Unordnung im Schichtaufbau [25]. Diese kann vielfaltige Ursachen haben, wie

Abbildung 26 verdeutlicht. Der Einbau von Fremdatomen in die aufwachsende Schicht stellt
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in den meisten Fallen eine ungewollte Verunreinigung dar und ist tber alle Abscheideverfah-
ren hinweg nahezu unvermeidbar. Dabei kdnnen die Fremdatome anstelle der Schichtatome
im Gitter eingebaut werden (substitutionelle Position) oder aber eine Zwischengitterposition
(interstitielle Position, Abbildung 26a) einnehmen. Je nach GroRe der Fremdatome (bezogen

auf die SchichtatomgroRe) kdnnen dabei Druck- oder Zugspannungen entstehen.

Entsteht wéhrend des Aufwachsens im ,,perfekten* Gitter eine zusitzliche Halbebene, erhilt
man einen linienformigen Defekt. Diese Art wird Versetzung genannt und kann stufenfoérmig

oder schraubenférmig ausgepragt sein. Auch Mischvariationen sind méglich [29].

Eine weitere Ursache von intrinsischen Spannungszustéanden liegt in einer Gitterfehlpassung
durch eine unterschiedliche Gitterkonstante zwischen Substrat- und Schichtmaterial. Wird die
kritische Gitterfehlpassung nicht tberschritten, so bilden sich homogen verspannte Schichten
mit Zug- oder Druckspannungen aus, die die Gitterkonstante des Substrates annehmen
(Pseudomorphie). Je mehr Atome sich diesem Zwangsgitter anpassen mussen, desto hoher ist
die Spannungsenergie, d.h. der intrinsische Stress steigt mit der Schichtdicke an. Wird ein
kritischer Wert Uberschritten, so finden Relaxationsprozesse statt, die den Spannungszustand
in Form von Versetzungen abbauen und ab dann die Schicht in einer nattrlichen Gittersituati-

on aufwachsen lassen.

In polykristallinen Schichten wachsen viele unterschiedlich orientierte Korner zu einem
Dunnfilm zusammen. An den dabei entstandenen Korngrenzen ist die atomare Dichte wesent-
lich geringer als innerhalb der Koérner selbst. Dadurch bildet sich eine Zugspannung tber alle
Korngrenzen hinweg aus, die proportional zur Anzahl der Korngrenzen und umgekehrt pro-

portional zur mittleren KorngroRe ist [25, 26].

2.3.3.1 Schichtspannung durch Sputtern

Geht man davon aus, dass beim Sputterprozess die intrinsische Schichtkomponente gegenuber
der thermischen stark Uberwiegt (Abscheidetemperatur < 20 % der Schmelztemperatur des
abgeschiedenen Materials [30]), so treten speziell bei dieser Abscheidemethode zwei weitere
Ursachen fur die Entstehung von Schichtstress auf, die u. U. sogar dominierend sein kénnen.
Werden Schichten bei hohen Kammerdriicken abgeschieden, so kénnen Atome des Prozess-
gases (meist Argon) in die Schicht mit eingebaut werden, was zu Druckspannungen fihrt.
Durch das Anlegen einer Bias-Spannung, beispielsweise bei AC-Sputterprozessen, kann die-

ser Effekt weiter verstarkt werden.
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Abbildung 27: Abhéngigkeit des intrinsischen Schichtstresses vom Sputterdruck fur:
Molybdén (links),
Materialien mit unterschiedlichem Atomgewicht (rechts) [31], [32].

Eine weitere Ursache fur hohe Druckspannungen liegt im Teilchenbeschuss der bereits abge-
schiedenen Schicht. Treffen Targetatome mit hoher Energie auf das Substrat, so kann dies zu

StolRprozessen bzw. StoRRkaskaden fuhren, die bereits in einem Gitter angelagerte Atome aus

ihrer Gleichgewichtslage herausschlagen. Ist die homologe Temperatur Ti gering, so kann das

herausgeschlagene Atom nicht mehr in die Ursprungslage zurtickkehren und verbleibt an sei-
ner meist interstitiellen Lage. Steigt der Kammerdruck, so nimmt die Energie der StoRatome
ab, was zu einer Abnahme der im Zwischengitter eingelagerten Atome fiihrt; der Druckstress
sinkt. Wird der Kammerdruck weiter erhéht, kann man einen Vorzeichenwechsel der Schicht-
spannung beobachten, den Wechsel von Druck- zu Zugspannungen. In diesem Bereich spielen
die StoRprozesse nahezu keine Rolle mehr. Dieser Ubergangspunkt, der jedoch Materialab-
héngig ist (abhdngig vom Atomgewicht), kann gezielt genutzt werden, um nahezu stressfreie
Schichten herzustellen. Der eingangs erwahnte Effekt der Einlagerung von Argonatomen, der
wiederum Druckstress verursacht, kann bei sehr hohen Prozessdriicken beobachtet werden.
Hier werden die Zugspannungen durch den Einbau der Fremdatome abgebaut, siehe Abbil-

dung 27 exemplarisch fur Molybdan.
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Das mechanische Verhalten von Membranen ist mathematisch gesehen eine komplexe Ange-
legenheit, die nur durch genaue Kenntnis der Randbedingungen und diverser Vereinfachun-
gen fur einen speziellen Fall losbar sind. Geht man von einem elastischen Verhalten des
Membranwerkstoffs aus, so kann man mittels Hookschem Gesetz den Zusammenhang zwi-

schen Spannung o und Dehnung € beschreiben:

9)

mit der Lange [ sowie der Langenanderung Al und dem Elastizitdtsmodul E.

Bezieht man sich im mehrdimensionalen Fall auf das kartesische Koordinatensystem (x, y,Z)
und betrachtet zunachst eine Dehnung in x-Richtung, so entsteht bedingt durch diese Deh-

nung eine Stauchung des Werkstucks in y- bzw. z-Richtung:

Ox
Ex = F , (10)
= & =V (%) , (12)
=&, =-V (%) , (12)

mit der Querkontraktionszahl v. Sowohl E als auch v sind materialabhangige Parameter, die
in unserem Fall als konstant Gber den gesamten Werkstoff (orts- sowie richtungsunabhéngig)
angenommen werden kénnen. Treten Kombinationen aus Dehnung und Stauchung fiir eine

Raumrichtung auf, so gilt das Superpositionsprinzip [33]:

£y, = X2 Jyxx | Cany (13)
XY,z E E E 4
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3.1. Plattentheorie

3.1.1. Voraussetzungen

Die klassische Plattentheorie befasst sich mit der mathematischen Beschreibung belasteter
Platten, deren Mittelflache aufgrund der dazu senkrecht wirkenden Last gekrimmt wird. Als
Platte gelten dabei Tragwerke, deren eine Dimension wesentlich kleiner als die beiden ubri-
gen ist. Desweiteren wird vorausgesetzt, dass der Werkstoff der Platte homogen und isotrop
Uber das gesamte Volumen ist und somit das Hooksche Gesetz Anwendung finden kann.
Auch die Dicke wird konstant tber die gesamte Platte angenommen. Die Durchbiegung auf-
grund der Normalbelastung soll klein im Verhaltnis zur Dicke der Platte sein, um somit Ver-
formungen der Plattenmittelflache vernachlassigen zu kénnen. In Richtung der Plattennorma-
len soll das Tragwerk als dehnstarr gelten, d.h. die Dehnung sowie die mechanische Spannung
in dieser Richtung ist gleich Null. Damit einhergehend wird ein ebener Spannungszustand
vorausgesetzt. Die Rénder der Platte werden in der Plattenebene frei beweglich, normal zur
Plattenebene als unbeweglich angenommen. Mit Hilfe dieser Annahmen kann im Folgenden
eine Plattengleichung zur Bestimmung der lastabhangigen Auslenkung bestimmt werden [34,
35].

3.1.2. Kirchhoffsche Plattengleichung

IM r : M
My + S gy-. M  2Mx
y +ﬂy g *"«j g ax dx
M —_ i <k FOPAND
Nhox i aa N oy == ,____::‘,z, s I Mxy dx
Y e 225 ax
a ) - R ..~ 5
Qy+ ?il dy---<J_,.F Qx + %ﬁ"‘ ax

Abbildung 28: Plattenausschnitt der Dimensionen dx, dy, h [34], Kap. 4.

Zum Herleiten der Plattengleichung wird ein kleiner Ausschnitt der Platte mit der Breite dx,
der Lange dy, sowie der HOhe h betrachtet. An dessen Seitenflachen treten die Biegemomen-
te M, und M,,, die Torsionsmomente M,, und M,, sowie die Querkrafte Q, und Q, (Krafte
pro Langeneinheit) auf. Da alle diese GrofRen ortsabhangig sind, missen sie mit der Ausdeh-

nung des Plattenelements um kleine Anderungsterme erweitert werden.
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Abbildung 29: Momente M und Querkréafte Q der Mittelebene eines Plattenelementes [34].

Betrachtet man nun die Mittelebene des Ausschnitts in Abbildung 29 (der Ubersicht wegen
getrennt nach Momenten (a) und Kréften (b)), so kdnnen hierfiir durch Annahme eines Kréaf-

tegleichgewichts folgende Gleichungen aufgestellt werden:

2Q=0, (14)

—+(+a&d>d+—+ +2% 40 ) ) ax + g dxdy = 0 15
Qx +|Qx + 7 ~dx | | dy Qy anquxy—, (15)

mit der Flachenlast g in z-Richtung.

Durch Vereinfachung sowie Division durch dxdy erhélt man:

00, , 90,

=—q . 1
ox 3y q (16)

Analog zum Kraftegleichgewicht gelten folgende Beziehungen fur das Momentengleichge-

wicht um die x-Achse:

YM =0 , a7
M, L
Mxy + W dx — xy dy a— dy M dx ,

00y dy _
—(Qx+W—Qx>dy7+dexdy—0 . (18)
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. . . . ]
Die Drehmomente, verursacht durch die Last g sowie durch die Summanden aiyy und %

kénnen dabei vernachlassigt werden, da sie klein und von héherer Ordnung sind [34]. Durch

Vereinfachung sowie Division durch dxdy erhélt man:

oM,
=0 . 1
5+t oy =0 (19)

Betrachtet man analog dazu das Momentengleichgewicht um die y-Achse so erhélt man:

oM,  OM,,
d0x dy

—Q, + =0 . (20)

Lost man nun (19) und (20) nach den Kraften Q, bzw. Q,, auf und substituiert diese in Glei-

chung (16), so erhélt man:

9*M, 0*M, _0*M,,
-2 =—q , 21
a2 "oy “oxay - 14 1)

wobei aus Symmetriegriinden M,,, = —M,,, angenommen werden kann. Nach [34], Kapitel 4,

ist der Zusammenhang zwischen den Biege-/Torsionsmomenten und der Kriimmung® wie

folgt gegeben:

Mgy = D~y W (22)
w0 = oGy T a0?)
0%w
My, = —M,, = D(1—v) (23)

oxdy '

3
mit der Plattensteifigkeit D = uE—th) , dem E-Modul E, der Plattendicke h sowie der  (24)

(1-
Querkontraktionszahl v.

! Kriimmung als die zweite Ableitung der Auslenkung w
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Werden diese Ausdrticke fur M,, M, und M,, in Gleichung (21) substituiert, so erhalt man

die Kirchhoffsche Plattengleichung

0w o'w  9*w ¢
=— . 25
dx* * Zaxzayz * dy* D (29)
In der Literatur findet man auch hdufig die symbolische Notation
_41
Aw ==, (26)
mit dem Laplaceoperator A, im zweidimensionalen Raum definiert als
0*w 0w
Aw =—+— . 27
W= ox? * dy? @7

Unter den gegebenen Voraussetzungen kann Gleichung (26) fir eine quadratische Platte ge-

16st werden zu:

q(2a)* (28)

W0=a D ,

mit dem von der Einspannung abhangigen Parameter a, der Seitenldnge 2a und der maxima-

len Auslenkung wy, = w(0,0).
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3.2. Membrantheorie

Die Membrantheorie, oft auch als Theorie von Platten groRer Auslenkung bezeichnet, ist eine
Erweiterung der im vorigen Kapitel vorgestellten Kirchhoffschen Plattentheorie auf Falle, bei
denen Auslenkungen in der GréRenordnung der Plattendicke (Membrandicke) oder dariber
vorkommen. Hierbei treten durch die nun nicht mehr vernachléssigbare Dehnung der Mittel-

ebene weitere Krafte auf, die einen wesentlichen Einfluss auf die Auslenkung haben.

Betrachtet man einen infinitesimal kleinen Ausschnitt der Mittelebene einer Membran
(Abbildung 30), so treten zusatzlich zu den Querkraften in Kapitel 3.1.2 die Krafte N, N,

und N, = N,, (ebenfalls Krafte pro Langeneinheit) innerhalb der Mittelebene auf, die in

Abhéngigkeit zur Dehnung der Membran stehen [34].

ooy,
Nx | l
@)
: ' , Ny +%tb- dx
I (o)
i X

1

‘_} L‘_ﬁ' + _6;:_; dx

(b) Nx "Ny +"—;";'¥ dx
y I\ "

M ONy
\\‘ Nyl + dy xdy
~ aN
Ny +—W’-dy

Abbildung 30: Krafte innerhalb der Mittelebene verursacht durch Dehnung, [34], Kap. 12.

Aus dem resultierenden Kréftegleichgewicht konnen nun folgende Gleichungen hergeleitet

werden:
ZNx,y =0, (29)
oN, ON,
N+ (Nx + de) dy + | =Ny + My + =55y | Jax =0 . (30)
Durch Vereinfachung und Division durch dxdy erhélt man:

ON, N ONyy
0x dy

=0, (31)
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sowie fur die Krafte in y-Richtung analog

N, 0N,
I My g 2
el (32)

Betrachtet man nun diese Krafte in der z-Ebene (Abbildung 30a), so ist zu beachten, dass die
jeweils gegenuberliegenden Kréfte hier aufgrund der Biegung nicht auf einer Geraden liegen,
sondern einen Differenzwinkel abh&ngig von der Biegung aufweisen. Projiziert man nun die
Normalkrafte N, und N, sowie die Scherkrafte N,, und N, auf die z-Achse, so erhalt man

unter Vernachlassigung der héheren Terme nach [34] folgendes:

0w oN, ow
_ 33
N, 32 dxdy o ox dxdy , (33)

0w oN, ow
N,— —X 34
V3 > dxdy + 3y aydxdy , (34)

0w ON,, 0w 0Ny, 0w

2N,., ——dxd —dxd —dxdy . 35
% 5xay Y T o oy P T 5 ax B (35)

Addiert man diese Ausdriicke zusétzlich zur Last g in Gleichung (21) so ergibt dies unter Be-
ricksichtigung von (31) und (32):

d9%w d2%w d2%w
(36)

oMy oM, 2 My _ +N +N + 2N
axz oy “axay  \TTTxgpz Ty g2 T AN,

Analog zur Plattentheorie kdnnen die Ableitungen der Momente mit den Gleichungen (22),
(23) und (24) substituiert werden zu:

paw=2(qen, 2 1w, 2 4oy, OV
WED\TT g2 Y dy? XY 0xdy

37)
Um die drei unbekannten Krafte N,., N,, und N,, zu bestimmen, bedient sich [34] der Einflh-
rung einer Stressfunktion F(x, y), mit deren Hilfe die Gleichungen (31) und (32) nach [36] zu

folgenden Ausdriicken umgerechnet werden kdnnen:
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d0%F d0%F 0%F

N, = h— =h—, Ny =-— .
x ay?’ Y dx2’ Xy haxay

(38)

Diese fuhren mit Hilfe des Hookschen Gesetzes sowie nach Festlegen der Randbedingungen
zu zwei nichtlinearen Differentialgleichungen, deren Lésung nur ndherungsweise fir spezielle

Félle bekannt sind. Fir weiterfuhrende Informationen sei auf [34] Kapitel 13.101 verwiesen.

3.2.1. Energiemethode

Eine weitere Naherungslosung zur Bestimmung der Membranauslenkung ist die Energie-
methode. Dazu wird die Gesamtenergie des Systems betrachtet. Angenommen wird eine
gleichmaRig belastete, quadratische, allseitig eingespannte Membran der Seitenldnge 2a mit
dem Ursprung in der Mitte, wie Sie in Abbildung 31 dargestellt ist. Als Last wirkt ganzflachig
ein konstanter Druck g in z-Richtung (in die Zeichenebene hinein). Durch diese Flachenlast
entsteht eine Membran mit einer Auslenkung w(x, y) in der GréfRenordnung der Membrandi-
cke h, die im Vergleich zum Grundzustand sowohl eine Dehnung als auch eine Biegung der
Mittelflache aufweist. Energetisch gesehen setzt sich somit die Gesamtenergie Vs zusammen
aus der Dehnungsenergie V,, sowie der Biegeenergie Vg, abzuglich der durch den Druck ein-

gebrachten Energie V,,;:

Vges =Vp+ Vg —Vexr (39)
a
Vere = || awzy) dxdy (40)
—-a
i 0
d
0 I x
1
a
_1"_ z
-3a _-.yl(_-- a--
Y
Abbildung 31: Quadratische Membran der Abbildung 32: Dehnung der Mittelebene in

Seitenlénge 2a [34]. x-Richtung [34].
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Nach [34] kann dann die Dehnungsenergie V,, der Membran wie folgt errechnet werden:
a
Eh s 1 5
vy = 209 ﬂ. [ex + €5 + 2verey, + > (1 =)y |dxdy , (42)
—-a

mit Bericksichtigung der Dehnung in x- bzw. y-Richtung

du 10w\
=—+—-(=— 42
€x 6x+2(6x) ’ (42)
v 10w\’
€, =— + —(—) , (43)
dy 2\0y
sowie der Schubdehnung
_ du 4 v 4 dw ow (44)
Yoy =5y T ox T ax oy
Die Biegeenergie der ausgelenkten Membran ist ebenfalls in [34] angegeben als:
2 /a2 2,0\ 2 2,,, 72 2 2
V_lfoaw_l_aw 21 )(’)Waw a°w dud 45
B=7 ax2  dy? Voxz ayz ~\axay) | Y (45)
—-a

Eh3

mitD = Za—

Uberschreitet die maximale Auslenkung w, den Wert der Membrandicke um ein Vielfaches,

so kann Vy gegeniber V,, vernachléssigt werden, sodass gilt:

I{ges ~ VD - Vext . (46)

Fur die Unbekannten u, v und w missen Funktionen gefunden werden, die die Randbedin-
gungen einer durch ganzflachigen Druck ausgelenkten Membran in Abhdngigkeit von der
Einspannung erfillen. Hier gibt es unterschiedlich komplexe Ansétze mit unterschiedlicher
Anzahl an freien Parametern, die z.B. Uber die Methode der virtuellen VVerschiebung bestimmt
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werden kdnnen. Zur Verdeutlichung dieses Losungsansatzes werden in [34] folgende Funkti-

onen verwendet:

u(x,y) = ¢y sin (%) cos (%) , (47)
v(x,y) = ¢, sin (%) cos (%) , (48)
w(x,y) = wy cos (%) cos (%) , (49)

mit ¢; = ¢, = c aufgrund der Symmetrie sowie der maximalen Auslenkung w,. Werden diese
Funktionen in den Gleichungen (42) bis (44) substituiert und in (41) eingesetzt, so erhélt man

nach der Integration und fir v = 0,25 die Dehnungs- sowie Biegungsenergie als:

Eh[5m*wg 17m%cwg  , (357% 80
p=——|——-———+c¢ +—1] . (50)
7,5| 64 a? 6 a 4 9
2DmHwi
VB = T . (51)

Wird die Biegungsenergie vernachléssigt, so errechnet sich die gesamte potentielle Energie

ZU.

Eh [5m*wg 1772 cw? 35m2 80 16ga?
~ 0 4 c2< —)l— 1 wo . (52)

Vjes ® == |—— — +
9¢s 75| 64 a? 6 a 4 9 2
Unter Anwendung des Prinzips der virtuellen Verschiebung kann man die Parameter ¢ sowie

w, wie folgt berechnen:

v
~——S5c=0 , 53
50 5¢ (53)
w§
c=0,147— , (54)
a
v
a_VVOSWO =0 , (55)
wo = 0,818a °|2= | (56)
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Wie sich spater zeigen wird, bietet Gleichung (56) nur eine grobe Naherungslosung. In der
Diplomarbeit von Thomssen [37] wird dieser Ansatz von Timoshenko erweitert, in dem flr
die Verschiebungsgleichungen u(x, y), v(x,y) sowie w(x,y) folgende Funktionen mit mehr

Freiheitsgraden verwendet werden:

(*+y» - xPy*\ o mx Ty
u(x,y) = (uo + uy e + u, Lo | sin (?) cos (%) , (57)
(2 +yD o xy?\ o my X
v(x,y) = (uo +uy P + u, pr sin (?) cos (Z) , (58)
(x? +y?) x%y? TIX Ty
w(x,y) = (WO +wy pw + w, Ja | cos (Z_a) cos (%) : (59)

Zur Bestimmung der Konstanten u, 1 , sowie w, , mussen jedoch numerische Verfahren her-

angezogen werden. Fir die druckabhéngige Auslenkung ergibt sich danach folgender Term:

oh Eh Eh3
P(Wo)=C1¥Wo+CZ?W0 +316a4W0 -

(60)

Die Parameter C; und C, sind abhangig von der Querkontraktionszahl des Materials und wur-

den in [37] fur <100>-Silizium mit einer Poissonzahl v = 0,25 bestimmt zu:

C, =345 ,
C, =248 .

B ist im Wesentlichen abhangig von der Einspannung der Membran und wird fiir eine allseitig
feste Aufhangung zu 71,5.

Eine néhere Betrachtung der Form der Auslenkungskurve w(x,y) (Abbildung 33) zeigt, dass
in den Gleichungssystemen (47) bis (49) als Randbedingung eine ,,einfache Authangung* der
Membran beschrieben wird. Dies bedeutet, dass an den Réndern zwar Kréfte in x-, y- sowie
in z-Richtung, jedoch keine Momente um die jeweiligen Achsen Ubertragen werden kénnen.
Deutlich wird dies in der zweidimensionalen Ableitung der Membranauslenkung
(Abbildung 34), die an den Randern (—a, 0) sowie (a, 0) eine Steigung ungleich Null zeigt,
was ndherungsweise einer drehbaren Lagerung entspricht. Gleiches gilt fiir die Gleichungen
(57) bis (59).
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=)
R
-

;;j 1

= a a

X
-a
\ a X
Abbildung 33: Plot der Membranauslenkung Abbildung 34: Ableitung w*(x,y) der Glei-
w(x,y) fur Gleichung (49). chung (49) fary =0.

Da die in dieser Arbeit erzeugten Membranen jedoch aus dem Bulkmaterial herausgeéatzt
wurden, sind deren Rénder fest im Substrat verankert, was somit eher einer allseitigen Fest-
einspannung entspricht. Diese Eigenschaft wird erfllt, in dem die Gleichungen (47) bis (49)

mit folgenden komplexeren Gleichungen ersetzt werden, die mehr Freiheitsgrade besitzen

[34]:

u(x,y) = (a® — x2)(b? — y?)x(bgy + by y? + byox? + byyx%y?) , (61)
v(x,y) = (@* — x2)(b* — y*)y(coo + Co2y* + C20x* + C22x%y?) (62)
w(x,y) = (a% — x2)? (b* — ¥2)? (ago + ap2y? + azox?) . (63)

2

£

w(x,y)

y a X

Abbildung 35: Plot der Membranauslenkung Abbildung 36: Ableitung w*(x,y) der Glei-
w(x,y) flr Gleichung (63) fiir b = a. chung (63) fury = 0.
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Wie man in der grafischen Darstellung der Auslenkung w(x, y) bzw. deren Steigungsverlauf
erkennen kann (Abb. 35 und 36), ist nicht nur die Randbedingung w = 0, sondern auch
w* = 0 gegeben. Physikalisch entspricht dies einer Membranaufhdngung, die sowohl Krafte

als auch Momente Ubertragen kann, was eher der Realitét entspricht.

Zur Bestimmung der unbekannten Parameter a,,,,,, bynn SOWIE ¢, kann auch hier die Metho-
de der virtuellen Verschiebung angewandt werden. Dies fuhrt jedoch zu einem Gleichungs-

system, was nach [34] lediglich fiir spezielle Féalle numerisch geldst werden kann. In nachfol-
gender Abbildung sind Ldsungen fur spezielle S Verhéltnisse dargestellt und mit Losungen

der Plattentheorie verglichen.

20 1
_Q]_J_ 7 9:% b l(%zg/ T b 2 -
o 2 ¥/1° 710" -
Z 3 b
b OI P i o=
¥ - b1 o
o é _3'?7//
10
W, //
sl /4
of.
0 00 . 200
Dh

Abbildung 37: Vergleich der Auslenkung in Abhangigkeit von der Last q zwischen
Plattentheorie (rot) und Membrantheorie (schwarz) fiir spezielle Seitenverhaltnisse b zu a [34].
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3.3. Bucklingeffekt

Unter Zug beanspruchte statische Tragwerke, wie z.B. Stébe, Platten oder Membranen, besit-
zen einen eindeutigen Zusammenhang zwischen der extern angreifenden Zuglast und dem
sich einstellenden Dehnungsprofil. Ersetzt man die Zugkraft durch eine Drucklast, so bleibt
diese Eindeutigkeit ab einer bestimmten Grenzlast nicht mehr erhalten, vielmehr kénnen wei-
tere stabile Gleichgewichtslagen auftreten. In der Elastostatik ist dieses Phd&nomen unter dem
Begriff Knickung bzw. Buckling bekannt.

3.3.1. Eulerscher Knickstab

Um den Effekt der Knickung bzw. des Bucklings mathematisch néher zu betrachten, ist der
zweidimensionale Fall des Euler-Stabes gut geeignet. Dazu wird ein beidseits gelenkig gela-
gerter, idealer Stab durch eine Druckkraft F so belastet, dass die Kraft im Schwerpunkt des
Stabquerschnitts wirkt (Abbildung 38, links). Ubersteigt F die fiir den Stab kritische Kraft .,
so entstehen neben der Ruhelage weitere Gleichgewichtslagen mit einer seitlichen Auslen-
kung groRer 0, (Abbildung 38, mittig). Eine etwaige L&ngenanderung bleibt hierbei unberuck-

sichtigt.
Gleichgewichtslage .
F F w=0 I | w
- (§ T - e
‘ I ‘ benachbarte Gleichgewichtslage M
w0

Abbildung 38: Betrachtungen am unter einer Druckkraft belasteten Euler-Stab [33].

Um die kritische Drucklast F. mathematisch zu ermitteln, werden die Gleichgewichtsbedin-
gungen néher betrachtet. Dazu wird der Stab an der Stelle x > 0 freigeschnitten und das Kré&f-

te- bzw. Momentengleichgewicht betrachtet (Abbildung 38, rechts):

M=Fw , (64)

Elw" = -M (65)
F

12 _ — 66

w +EIW o0, (66)

mit der Auslenkung w, dem E-Modul E und dem Fl&chentragheitsmoment des Balkens 1.
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Gleichung (65) beschreibt dabei das Elastizitatsgesetz fir den schubstarren Biegebalken nach
[33] und flihrt nach Einsetzen der Gleichung (64) zu einer homogenen Differentialgleichung
zweiter Ordnung, der sog. Knickgleichung (66). Um die kritische Kraft berechnen zu kénnen,

wird sich der allgemeinen Losung der Form

w = A cos(Ax) + B sin(Ax) (67)
mit
F
2 68
2= (68)

bedient. Mit den gegebenen Randbedingungen w(0) = w(l) = 0 erhalt man:

A=0 , (69)
Bsin(A) =0 (70)
=> Al=nr mit n=0123,.. . (71)

Es ist ersichtlich, dass unendlich viele mathematische Ldsungen der Differentialgleichung
existieren. Zur Bestimmung der kritischen Kraft (= kleinste Kraft bei der eine Auslenkung
auftritt) ist lediglich die kleinste von der Trivialldsung n = 0 verschiedene Mdglichkeit inte-

ressant, n = 1. Damit ergibt sich aus (68):

i = BEI =275 (72)
Der Parameter B ist auf diese Weise jedoch nicht naher bestimmbar und damit einhergehend
ergibt sich lediglich eine qualitative Aussage zur Lésung von w. Es bildet sich eine Knickung
in Form einer Sinus-Halbwelle aus, jedoch ohne Aussage Uber die maximale Auslenkung
Wiax- ZUr quantitativen Bestimmung muss ein alternativer Rechnungsweg gewéhlt werden.
Nimmt man als Koordinate die Bogenlédnge s des verformten Stabes, so kann nach [38] die

Krimmung x5 sowie das Elastizitatsgesetz (65) wie folgt berechnet werden:

do
= "= _° 73
KB w dS ) ( )
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d
E[—q)z —-M . (74)
ds

Zusammen mit sing = ‘:i—v: ergibt sich aus (66) durch Differenzieren nach s:

d’¢ F
— 4+ —sing = 75
752 +EI sing =0 . (75)

Auch hier ist in ¢ = 0 eine Triviallosung gefunden, die nur fur F < F. auch gleichzeitig die
einzige LOsung ist. Um weitere Losungen fur F > F. zu erhalten, wird in [38] nach Integrati-

on und Einsetzen der Randbedingungen folgender Term errechnet:

T f ’ 2 76
S, =+ .
2 9o/ 242(cos @ — cos @) (76)

An dieser Losung ist zu sehen, dass es zwei identische Losungsmaglichkeiten bei Uberschrei-
ten der kritischen Kraft F. gibt, die sich lediglich durch das Vorzeichen unterscheiden. Dies
ist ein Hinweis fur die Bistabilitdt eines durch eine Druckkraft belasteten Knickstabes,
[33][38].

3.3.2. Druckverspannte Membranen

Abbildung 39: Knickung einer Membran bei mo-  Abbildung 40: Beulung einer Membran bei biaxial
noaxial wirkender Druckkraft auf zwei fest einge-  wirkender Druckkraft auf die vier fest eingespann-
spannten Kanten. ten Kanten.

Erweitert man den Fall des im vorigen Kapitel vorgestellten druckverspannten Stabes um eine
Dimension, so erhélt man eine druckverspannte Membran. Abh&ngig vom Richtungsvektor
der Druckkraft, lasst sich hier zwischen einer monoaxial verspannten (Abbildung 39) und

einer biaxial verspannten Membran (Abbildung 40) unterscheiden. Abhangig von der Ein-
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spannung der Membrankanten ergeben sich unterschiedliche Verformungsbilder, wie in den
Abbildungen 39 und 40 zu sehen ist.

Im Falle der in Abbildung 39 dargestellten Membran handelt es sich um eine feste Einspan-
nung zweier gegeniberliegender Kanten, die mit einer Druckkraft F beaufschlagt werden. Die
beiden Ubrigen Kanten sind ohne Einspannung und frei beweglich. Die dabei auftretende Aus-
lenkung der Membran ahnelt dem Knickverhalten des Eulerschen Stabes. Betrachtet man hin-
gegen eine allseitig fest eingespannte Membran mit biaxial angelegter Druckkraft, so spricht
man von der sogenannten Beulung. Zur mathematischen Beschreibung der Beulung gibt es
auch hier unterschiedliche, auf der Membrantheorie basierende Ansétze. Um exakte Losungen
zu erhalten sind jedoch teilweise komplexe numerische Verfahren von Néten, auf die an die-
ser Stelle nicht eingegangen werden kann. Auf eine beispielhafte Herleitung einer Naherungs-

16sung soll jedoch nicht verzichtet werden.

Als Basis zur Berechnung der maximalen Beulamplitude sowie zur Bestimmung der Kriti-

schen Beullast dient dabei die in Kapitel 3.2.1 vorgestellte Energiemethode.

3.3.2.1 Bestimmung der kritischen Beullast

Die kritische Beulkraft F, ist definiert als genau jene Kraft in der Mittelebene der Membran,
bei der die stabile Ruhelage der Anordnung instabil wird und eine Beulung senkrecht zu F,
auftritt. Um diese Beulkraft naherungsweise zu berechnen, kann der Weg tber das energeti-
sche Gleichgewicht herangezogen werden. Es wird angenommen, dass die Membran initial
eine Auslenkung besitzt, die wie bereits in Kapitel 3.2.1 besprochen, durch die Summe aus
Biegeenergie Vz und Dehnungsenergie V;, beschrieben werden kann. Ist die Auslenkung sehr
klein, so kann gemal der Plattentheorie die Dehnungsenergie vernachlassigt und somit die
Rechnung erheblich vereinfacht werden. Da die Auslenkung der Membran bei Uberschreiten
der kritischen Beullast gerade erst auftritt, ist diese Vereinfachung legitim. Werden nun exter-
ne Krafte an den Randern der Membran angelegt, so stellt sich ein Gleichgewicht ein, je nach
Hohe der extern angreifenden Druckkréfte und damit der extern eingebrachten Energie V,,.;.
Ist V., Kleiner als Vg, so tberwiegen die Ruckstellkrafte der Membran und die initiale Aus-
lenkung verschwindet. Ubersteigt V,,, die Biegeenergie, so stellt sich ein gebeulter Zustand
mit einer maximalen Amplitude w, in der Mitte der Membran ein. Je nach Richtung der initi-

alen Auslenkung ergeben sich so zwei stabile Beulzusténde, siehe Abbildung 42.
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Ny
..............................
_' 4—
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N,

Abbildung 41: Allseitig fest eingespannte Mem- Abbildung 42: Allseitig fest eingespannte Memb-
bran mit biaxialem Stress, Draufsicht [39]. ran mit biaxialem Stress, Seitenansicht [39].

Zur Berechnung wird auch hier analog zur Platten- bzw. Membrantheorie eine quadratische
Membran mit der Seitenlange 2a sowie der Dicke h angenommen, deren Rénder allseitig fest
eingespannt sind (Abbildung 41). Auf die Seitenflachen wirkt ein Druck o, = g, = g, der

sich mit der Kraft F ergibt zu:

Ey

Oxy = Sah (77)

Um die Auslenkung der Membran in Abh&ngigkeit von der Koordinate bei gegebener Maxi-
malauslenkung w, zu bestimmen, wird in [36] folgende Gleichung als hinreichend genau be-

schrieben:

w(x,y) = %(1 + cos %) (1 + cos %) . (78)

Damit errechnet sich die Biegeenergie aus (45) zu

Drtw?
B — 4a2 )

(79)

Eh3

mItD=m .

Nach [36] lasst sich die Energie durch den extern angelegten Druck auf die Membranseiten

berechnen mit:
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2
_Ux.yhf“fa(aw> 80
Ty = 2 ) ) axy dxdy . (80)

Fur die Bestimmung des kritischen Drucks g, muss also folgendes Gleichgewicht gelten:

Vo = Vexr - (81)
Mit
Vot =T +T—thfafa(aw)2dd +0yhfafa(aw>2dd (82)
ext — 1x y_z P ax xay 2 al)a ay xay ,
3
= Vo = ﬁnzwgh(ax +0y) , (83)
und der Randbedingung o, = 0, = g, wird (81) zu:
Dm*wZ 3
107 0 — Enzwghac ) (84)
2D
O, = 5,33m B (85)

[36].

3.3.2.2 Bestimmung der Beulamplitude

Ausgehend von den bisherigen Berechnungen kann auch auf dem Prinzip des energetischen
Gleichgewichts basierend eine Néherungslosung zur Abschéatzung der Beulamplitude herge-
leitet werden. Dazu wird erneut die allseitig eingespannte Membran aus Abbildung 41 mit der
Seitenlédnge 2a betrachtet, die mit einer biaxialen Verspannung o belastet ist. Die Energie des
Gesamtsystems V., setzt sich wie bereits in den vorigen Kapiteln erwahnt zusammen aus der
Summe von Dehnungsenergie V, (41), Biegeenergie V; (45) sowie der extern auftretenden

Energie V,,; (83) aufgrund der Verspannung,

Vges =Vp + Vg — Ve - (86)
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Um die Terme fur die Dehnung bzw. Schubdehnung ((42)-(44)) bestimmen zu kdénnen, wer-

den in [36] bzw. [34] folgende Gleichungen vorgeschlagen:

u(x,y) = csin (%) cos (%) , (87)
v(x,y) = csin (%) cos (%) , (88)
w(x,y) = %Wo (1 + cos (%)) (1 + cos (%)) . (89)

Um die Unbekannten ¢ bzw. w, zu errechnen wird die in Kapitel 3.2.1 vorgestellte Methode

der virtuellen Verschiebung genutzt. Man erhalt:

Woes s = ¢ | (90)
dc
w§
c=13810"%2 — , (91)
2a
al
ges
= 92
aWO 6W0 O ) ( )
(—14,78 D + 0,2809 ch4a?)
wo = + o : (93)
mit D = ER? und v = 0,25.
12(1-v2)

Um w, in Abhéngigkeit des kritischen Drucks o, auszudriicken, kann in (93) der Term unter

der Wurzel um g, erweitert werden, zusammen mit (85) erhalt man:

Wo = + 1,146 h fai 1. (94)
C

Aus dieser Form der Gleichung wird direkt ersichtlich, dass lediglich fir den Fall ¢ > o,
reelle Losungen existieren (vgl. Abbildung 43). Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass Belas-
tungen unterhalb der kritischen Last zu keiner Beulung fuhren, der Bucklingeffekt also nicht

auftritt. Diese Aussage bestatigt sich ebenfalls, wenn die Gesamtenergie V., in Abhangigkeit

von der Auslenkung w, betrachtet wird. Gleichung (86) wird zu:
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4 2
_ Wy Dwy 3 s 2
Vges = 37,0719 25 + 97,4091 — — —=chm’w§ . (95)

Erweitert man den letzten Term ebenfalls um o, so erhalt man:

Vo = 370719 2% 1 67 4001 2¥8 _ g7 3480 WED O (96)
ges — =7 h24a? ’ 4q? ’ 4a? o’
Dh? ,wy\4 Dh? 0\ Wo2
= Voes 371 7 (T) +974 7 (1 - 0_c> (T) , )
Ky %,

ein spezielles achsensymmetrisches Polynom vierten Grades, welches in der Literatur oft als

biquadratisches Polynom bezeichnet wird.

glo_c=1 glo_c=2 alo_c=3

:

-

R W — 3] 3
0 1 2 3 4 5 w0/h
o/o_c
Abbildung 43: Maximale Auslenkung w, in Ab- Abbildung 44: Energiefunktion Vg, in Abhangig-
hangigkeit vom Verhaltnis o/ o¢ [39]. keit vom Verhaltnis o/ oc [39].

Da die Minima der Energiefunktion stabile Zustdnde darstellen, konnen diese zur Bestim-

mung der maximalen Auslenkung w, herangezogen werden. Solange K, > 0 gilt, besitzt die
Ableitung von (97) genau eine reelle Nullstelle bei Wo/h = 0, was gleichzeitig das einzig glo-
bale Minium der Energiefunktion darstellt. Wird K, negativ, was nur durch den Fall ¢ > o,
erreicht werden kann, so entstehen 2 globale Minima fiir Wo/h # 0, die bei gegebener Platten-

/Membrandicke h der maximalen Beulamplitude w, entsprechen (vgl. Abbildung 44).
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Da es sich bei (97) um eine gerade Funktion handelt, ist auch hier in der Lage der Minima ein
Beweis der Bistabilitat zu sehen, d.h. es gilt:

Y min ([/ges): + WO,l = _WO,Z' (98)
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4. Simulation

Im Allgemeinen werden Simulationen verwendet, um komplexe Zusammenhange maoglichst
realitatsnah abzubilden und erste Erkenntnisse fur die praktische Umsetzung zu gewinnen. Sie
ersetzen keinesfalls die realen Versuche, konnen aber dazu dienen, die Versuchsanzahl zu
reduzieren, in dem beispielsweise Parameter durch vorherige Simulation optimiert oder einge-
schréankt werden konnen. Im ingenieurswissenschaftlichen Bereich ist die Finite-Elemente-
Methode (FEM) ein beliebtes Verfahren, auf dem viele Simulationsprogramme basieren. Das
in dieser Arbeit verwendete FEM-Simulationswerkzeug CoventorWare™ ist speziell fiir
Probleme der Mikrosystemtechnik entworfen worden. Die dreidimensionale Modellbildung
erfolgt, in Anlehnung an die in der MST verwendeten lithografischen Prozesse, durch Defini-
tion der Herstellungsschritte (z.B. Schichtabscheidung, Atzung) sowie der dazugehdrigen
Maskensétze. Dies hat den Vorteil, dass nahezu keine CAD-Kenntnisse notwendig sind und
u.U. sogar Maskenlayouts direkt fur die praktischen Herstellungsverfahren verwendet werden
konnen. Das auf diese Weise erstellte Computermodell wird dann mit einem ebenfalls dreidi-
mensionalen Netz (engl.: Mesh) ausgefillt, wobei jeder Knotenpunkt eine oder mehrere ma-
thematische Differentialgleichungen darstellt, die mittels FEM gel6st werden kénnen. Allge-
mein gilt: Je mehr Knotenpunkte existieren, je feiner also das Netz ausgelegt wird, desto ge-
nauer ist das Simulationsergebnis. Gleichzeitig steigt jedoch der Rechenaufwand, sodass ein
Kompromiss zwischen Genauigkeit und Berechnungszeit gefunden werden muss. Hierfur

kann eine sog. Mesh-Studie durchgefuhrt werden.

k 3

Abbildung 45: 3D-Modell eines mit Wolfram be- Abbildung 46: Modell aus voriger Abbildung mit
schichteten Siliziumchips. »Manhatten-Bricks* Mesh.
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4.1. Mesh-Studie

Zur Bestimmung der besten Simulationsergebnisse bei akzeptablem Rechenaufwand wird fir
das Problem der Bucklingmembran eine Mesh-Studie herangezogen. Dabei werden mehrere
Simulationen durchgefuhrt, die sich lediglich im Feinheitsgrad des angelegten Netzes unter-
scheiden. Maligeblicher Parameter hierbei ist die sog. ElementgroRe, die im Falle eines ortho-
gonalen Netzes (bspw. Bricks) der GroRe des durch die Knotenpunkte eingefassten Quaders
entspricht (vgl. Abbildung 46). Geht die Grol3e der Elemente gegen Null, d.h. die Anzahl der
Elemente gegen Unendlich, so ist die hdchste Genauigkeit aber auch der hochste Rechenauf-

wand zu erwarten.

Folgende Abbildung zeigt den Vergleich zweier Mesh-Studien fiir Bucklingmembranen mit
unterschiedlicher Dicke. Die erzielte Auslenkung ist in beiden Fallen durch eine 1 um dicke

Wolframschicht mit einem Druckstress von 1600 MPa verursacht worden.

Elementgrofiie
i 150 pm

,
’
’ 4

=20 um Membran

‘*_'—NE um Membran

=1
o

U
o
|

£
=]
|

Auslenkung [Lm]
o] W
=] =]
|

ElementgroRe ElementgroRe H Elementgrofie
10 41 100 um 200 pm 262 um
0 . . .
0 0,1 0,2 0,3
1000/Anzahl Elemente

Abbildung 47: Mesh-Studie einer 15 pm / 20 um dicken Siliziummembran.

Da der Grenzwert gegen Unendlich in einem Diagramm in der Regel schwierig abzuschatzen
ist, wird der reziproke Wert der Elementanzahl als x-Achsengrofie gewéhlt. Man kann deut-
lich erkennen, dass mit steigender Anzahl die Auslenkung sich asymptotisch einem Grenz-
wert nahert. Die Anderung der simulierten Auslenkung zwischen dem Modell mit Element-
groRe 150 pum und 100 um betrégt lediglich 1,2 % im Falle der 20 um Membran und sogar nur
0,2 % im Falle der 15 um Membran. Die Simulationsdauer jedoch hat sich in beiden Fallen
mehr als verdreifacht. Daher wird in allen weiteren Simulationen eine Mesh-Elementgroéfie

von 150 pm gewadhit.
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4.2. Vergleich der Simulation mit der Theorie

4.2.1. Druckabhangigkeit der Auslenkung

Um eine erste Einschatzung zu erhalten, wie gut das theoretische Modell nach Gleichung (56)
die Realitat abbildet, wird zun&chst die Auslenkung der reinen Membran in Abhangigkeit des
angelegten hydrostatischen Drucks simuliert. Dazu wird ein Simulationsmodell erstellt, wel-
ches die in Kapitel 3.2.1 gegebenen Randbedingungen einer einfachen Aufhéangung (lediglich
Krafte lassen sich tbertragen, jedoch keine Drehmomente) fir eine 15 um bzw. 20 um dicke
Membran abbildet.

40

20

—B-Theorie [34] 15 1 —ad ~=-Theorie [34]
10 +
Theorie [37 Theorie [37]
eorie [37] 5 / - -
—4—Simulation 0 l/ . ‘—0—S|mulat|on .

10 20 30 0 10 20 30
Druck [kPa] Druck [kPa]

Auslenkung [um]
Auslenkung [um]

Abbildung 48: Vergleich der Membranauslenkung  Abbildung 49: Vergleich der Membranauslenkung

in Abhéngigkeit des angelegten Drucks mit der in Abhéngigkeit des angelegten Drucks mit der
theoretischen Néherungslésung fur eine 15 um theoretischen Néherungsldsung fir eine 20 pum
dicke Membran. dicke Membran.

Es ist zu erkennen, dass in allen Féllen die analytischen Berechnungen nach [34] die Simula-
tionsergebnisse tberschatzen. Speziell fir kleine Auslenkungen sind die Theoriewerte teil-
weise um mehr als einen Faktor 2 zu grof3. Weitaus besser geeignet ist das von Thomssen
erweiterte Modell, dessen Ergebnisse durch die jeweils griine Kurve dargestellt sind. Die pro-
zentuale Uberschatzung liegt hier im Falle der hochsten Drucklast (30 kPa) bei lediglich
5-6 %. Fur weitere Betrachtungen, insbesondere fiir den Vergleich mit Messungen am realen
Membranelement in Kapitel 5.1.2, findet daher lediglich dieses mathematische Modell An-

wendung.

4.2.2. Auslenkung durch Schichtstress

In Kapitel 3.3.2 wurde eine Theorie zur Beschreibung des Bucklingeffektes vorgestellt, die als
Berechnungsgrundlage die Energiebilanz des Systems betrachtet. Da es sich hierbei um eine
Naherungslosung handelt, wird im Folgenden eine Uberpriifung der Ergebnisse durch die
FEM-Simulation durchgefiihrt. Als Grundlage dient hierfur ein dreidimensionales Modell

eines quadratischen Siliziumchips mit 8 mm Kantenlange sowie 500 um Dicke, aus dem eine
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ebenfalls quadratische Membran herausgeétzt ist (Abbildung 50). Die Kantenlédnge der Mas-
kendffnung hierfiir betragt 4 mm, sodass sich je nach Atztiefe (Membrandicke) unter Beriick-

sichtigung des KOH-Atzwinkels von 54,7° unterschiedlich groke Membranen ergeben.

Abbildung 50: Querschnitt des 3D-Modells zur Simulation des Bucklingeffektes.

Als urséchliche Kraft fiir die Entstehung der Verbeulung der Membran wird eine 1 um dicke
Wolframschicht mit einer biaxialen Schichtstresskomponente erstellt, die auf dem Silizium-

chip ,,aufgesputtert™ ist (in Abbildung 50 grau dargestellt).

Nachfolgende Abbildungen vergleichen die numerisch und analytisch ermittelten Werte der

Membranauslenkung in Abhéngigkeit des durch den Wolframdunnfilm eingebrachten Druck-

stresses.

50 40
_ 40 30
E 0 g 2
™ o
5 20 5 /
= 10 —#-Theorie < 10 ~m-Theorie
2 2
@ / —+—Simulation S o - —+—Simulation
I 0 T T T 1 =L

1 0,5 1 15 2
10 ° 0,5 1 1,5 2 10
Druckstress [GPa] Druckstress [GPa]

Abbildung 51: Vergleich der numerisch bzw. ana-  Abbildung 52: Vergleich der numerisch bzw. ana-
lytisch berechneten Membranauslenkung als Funk-  lytisch berechneten Membranauslenkung als Funk-
tion des Schichtstresses fur eine 15 pm dicke tion des Schichtstresses fur eine 20 um dicke
Membran. Membran.
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Es ist deutlich zu erkennen, dass die kritische Beullast, ab der eine Auslenkung zu beobachten
ist, nach dem Theoriemodell deutlich friher erreicht wird (ca. 30 %). Aufgrund der hohen
anfanglichen Steigung der Kurven fiihrt dies auch zu einer erheblichen Abweichung der Amp-
litudenwerte im unteren Stressbereich.
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5. Experimentelle Ergebnisse

Fur die Herstellung des bistabilen Aktorelem

entes sind mehrere Prozessschritte von Noten,

die allesamt in einem Reinraum der Klasse 1000 oder besser durgefiihrt werden. Die Herstel-

lungsschritte selbst sowie die zur Prozesskontrolle oder Charakterisierung notwendigen Ver-

fahren werden in diesem Kapitel naher beschri
5.1. Vorgespannte Membranen

5.1.1. Herstellungsprozess

i

bl

Abbildung 53: Prozessablauf zur Herstellung von
Siliziummembranen: rot — Fotolack;
blau - Siliziumnitrid; grau — Silizium.

eben.

Fur die Herstellung der Membranen wird ein
500 um dicker Siliziumwafer durch Atzen mit
40%iger Kalilauge bei 85°C auf die gewinsch-
te Membrandicke reduziert. Als Maskierschicht
wird eine 460 nm dicke Si;N,-Schicht verwen-
det, die mittels PECVD Verfahren auf den Wa-
fer aufgebracht und durch 6%ige Flussséure
(HF) strukturiert wird. Abbildung 53 zeigt
schematisch den gesamten Prozessablauf im
Querschnitt. Um die gewiinschte Membrandi-
cke zu erhalten, ist die genaue Kenntnis der
Waferdicke sowie der Atztiefe (Atzrate) erfor-
derlich. Durch Kontrolle der erreichten Tiefe
mittels Oberflachenprofilometer sowie der im
Vorfeld kapazitiv ermittelten Waferdicke kann
auf die Membrandicke zurtickgeschlossen wer-
den. Die quadratische Masken6ffnung mit einer
Kantenldange von 4000 um fuhrt aufgrund der
bereits angesprochenen Anisotropie des Atzens
rein rechnerisch zu einer Membranseitenlédnge
von 3321 pum bzw. 3314 um fir 20 um bzw.
15 um dicke Membranen. Durch eine laterale

Unterdtzung der Maskierschicht werden in der
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Realitét jedoch Seitenldngen von bis zu 3380 um erreicht.
5.1.2. Membranauslenkung unter pneumatischer Last

5.1.2.1 Messaufbau

Um das Auslenkungsverhalten der Siliziummembranen unter einer pneumatischen Last be-
stimmen zu kénnen, wurde eigens daflr ein Messaufbau entwickelt. Dieser besteht aus einer
Vorrichtung zum Einstellen des Drucks (Abbildung 54), der senkrecht auf die Membranoberf-
lache wirkt, einem Chiphalter sowie einem Oberflachenprofilometer zur Bestimmung der re-

sultierenden Membranauslenkung.

|
Oberflachen- -
profilometer Dichtung

Druckluft-
Kanal

l Chiphalter

Siliziummembran /

Abbildung 54: Vorrichtung zum Einstellen der Abbildung 55: Querschnitt des Messaufbaus zur
pneumatischen Last. Ermittlung des Auslenkungsverhaltens einer Sili-
ziummembran (grin).

Hierfiir werden die ca. 4 x 4 mm? groRen Siliziummembranen in Form von quadratischen
Chips mit einer Kantenlange von 25 mm gefertigt, welche in den speziell konstruierten Chip-
halter eingespannt werden koénnen. Der Deckel des Halters sorgt dabei durch seine Ver-
schraubung fiir den nétigen Anpressdruck auf eine Dichtung, sodass ein gekapselter Hohl-
raum unter der Membran entsteht. Dieser ist durch einen in den Halter gefrasten Kanal mit
dem Manometer sowie dem Pumpbalg verbunden. Durch manuelles Betdtigen der Pumpe
wird der Hohlraum unterhalb der Membran mit Druckluft geftllt, was eine Auslenkung der
Membran zur Folge hat. Diese wiederum kann durch die spezielle Offnung im Chiphalterde-
ckel mit Hilfe des Oberflachenprofilometers Dektak 150 der Firma Veeco Instruments be-

stimmt werden. Abbildung 55 zeigt den schematischen Querschnitt des in den Halter einge-
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spannten Silizium-Chips wéhrend der Dektakmessung. Mdgliche Fehlerquellen, wie das zu
feste Einspannen des Chips, wodurch bereits eine statische Auslenkung der Membran ent-

steht, oder eine Fehljustage des Stylus gilt es dabei zu vermeiden.

Dieser relativ einfache Messaufbau ermdglicht, durch einen eigentlich fir medizinische
Zwecke geeichten Manometer (0 — 300 mmHg = ca. 0-40kPa) sowie der von Hand
betatigbaren Pumpe, eine reproduzierbare und exakte Aufnahme des druckabhangigen Aus-

lenkungsprofils.

5.1.2.2 Messergebnisse und Vergleich

Die folgenden beiden Abbildungen 56 und 57 zeigen die mittels des im vorigen Abschnitt
vorgestellten Messaufbaus bestimmten Messwerte der Auslenkung in Abhangigkeit von der
pneumatischen Last fir jeweils 15 um und 20 um dicke Membranen. Zum Vergleich sind die
Ergebnisse der analytischen Berechnung aus Kapitel 3.2.1 sowie der FEM-Simulation aus
Kapitel 4.2.1 mit dargestellt.

30 25
s g 20
™ =
£ 20 g
£ 315 z
o 15 ]
3 10 / =#-Messung_ 3 10 —=-Messung
c
o —+—Numerik E 5 > ——Numerik
8 5 = A",
E ' Analytik E y Analytik
s 0 T T T 1 g 0+ T T \ T \
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
pneumatische Last [kPa] pneumatische Last [kPa]

Abbildung 56: Gemessene Auslenkung einer 15 pm  Abbildung 57: Gemessene Auslenkung einer 20 um
dicken Membran in Abhéngigkeit von der pneu- dicken Membran in Abhéngigkeit von der pneu-
matischen Last. matischen Last.

In beiden Fallen ist eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen den Messergebnissen und
den numerisch bzw. analytisch ermittelten Auslenkungen zu erkennen. Auch fur Membranen
mit Dicken von 25 pum sowie 30 um zeigen sich &hnlich gute Ergebnisse. Beide mathemati-
sche Verfahren sind daher durchaus sehr gut geeignet, um im Voraus eine Einschatzung der

Membranauslenkung zu erhalten.

Abbildung 58 zeigt das gemessene Auslenkungsverhalten fiir vier unterschiedlich dicke Sili-
ziummembranen. Es ist erkennbar, dass nicht nur die Membranauslenkung mit steigender

Membrandicke sinkt, sondern auch gleichzeitig die Linearitdt des Kurvenverlaufs zunimmt.
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Zunehmende Linearitat bedeutet mathematisch gesehen eine Abnahme der Krimmung, die

durch die zweite Ableitung definiert ist. Fur eine lineare Funktion f(x) gilt beispielsweise:

Frx) =0 . (99)

Abbildung 59 zeigt das jeweilige Maximum des Krimmungsverlaufs der Auslenkungskurven
in Abhéangigkeit von der Membrandicke, ermittelt mit Hilfe des mathematischen Modells und
dessen zweiter Ableitung. Man kann erkennen, dass die Kriimmung mit steigender Membran-
dicke sukzessiv abnimmt, die Linearitat folglich zunimmt. Dies ist ein Beweis daftr, dass
unterhalb eines bestimmten Verhéltnisses von Auslenkung zu Membrandicke (Literaturanga-
ben: ~ <20 %, [37]), durch Vernachlassigung der Membrandehnung, die Annahme einer line-
aren Beziehung zwischen Auslenkung und pneumatischer Last erlaubt ist, vgl. Gleichung
(28).

35
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Abbildung 58: Gemessene Auslenkung in Abhan- Abbildung 59: Maximale Krimmung der Auslen-
gigkeit von der pneumatischen Last mit der kungskurven flr steigende Membrandicken h,
Membrandicke als Parameter. analytisch errechnet.

5.1.3. Wolframsputtern

Im Allgemeinen sind Schichtabscheidungen jeglicher Art mit mechanischen Spannungen zwi-
schen Substrat und abgeschiedener Schicht verbunden. Refraktarmetalle wie Wolfram sind
dafiir bekannt, besonders hohe Schichtspannungen wéhrend des Abscheideprozesses auszu-
bilden. Im Folgenden werden die Sputterparameter als Einflussfaktoren auf die Schichtspan-

nung hin untersucht und die Schichtabscheidung dahingehend optimiert.

5.1.3.1 Intrinsischer Stress unter Bertcksichtigung der Abscheideparameter

Die Eigenspannungen in gesputterten Wolframschichten h&dngen im Wesentlichen von drei
Abscheideparametern ab: Sputterleistung, Sputterdruck und Substrattemperatur. Letztere kann

in unserem Falle aus anlagentechnischer Sicht nicht systematisch beeinflusst werden. Daher
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werden lediglich druck- und leistungsabhangige Untersuchungen durchgefiihrt. Um trotzdem
eine Abschatzung der thermischen Komponente zu erhalten, kann folgende Gleichung unter
Berlicksichtigung der jeweiligen thermischen Ausdehnungskoeffizienten flr Substrat (ag) und

Dinnfilm (a;) herangezogen werden:

E
Otherm = m (af - as)(Tl - TRaum) v hf < hS ’ (100)

mit

E = Ewoifram = 411 GPa,
V = Vywoifram = 0,28,

a; =4,5-107° 1/,

a5 =2,6-1076 1/

Voraussetzung zur Anwendung dieser vereinfachten Formel ist, dass die Schichtdicke des
Dinnfilms hy wesentlich kleiner als die Dicke des verwendeten Substrats (hg) ist, was im
Falle der in dieser Arbeit abgeschiedenen Schichten als gegeben betrachtet werden kann. Zur
Abschétzung der wahrend des Sputterprozesses auftretenden Temperaturen kann nachfolgen-
de Abbildung herangezogen werden. Danach erreicht man bei einer Abscheideleistung von
1000 W und einer Prozesszeit von 10 Minuten Substrattemperaturen von ca. 160 °C. Nach
Gleichung (100) ergibt sich mit einer angenommenen Raumtemperatur von 20 °C eine ther-
misch induzierte Schichtstresskomponente von ca. 152 MPa.

Temperaturverlauf Sputtern

—100 W —— 250 W —— 500W —— 1000W

180
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140 -
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Abbildung 60: In-Situ Messung der Substrattemperatur wahrend des
Sputterprozesses von WTi-Schichten [5].
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Zur Bewertung der intrinsischen Spannungen im Schichtaufbau wird zunéchst die Abhéangig-
keit vom gewdhlten Prozessdruck wahrend des Sputtervorgangs bei sonst gleichbleibenden
Parametern (Abscheideleistung 1000 W, Prozesszeit 600 s) untersucht. Die dabei entstehende

Schichtdicke des Wolframs ist mit 1 um tber den gesamten Druckbereich konstant.
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Abbildung 61: Schichtstress von Wolframdunnfil- ~ Abbildung 62:Schichtstress von Wolframdunnfil-
men in Abhangigkeit des Kammerdrucks (1000 W, men in Abhangigkeit von der Abscheideleistung
600 s). (0,001 mbar, 1 um Schichtdicke) [40].

In Abbildung 61 ist eine starke Verringerung der Druckspannung bei steigendem Prozess-
druck erkennbar. Ab ca. 0,01 mbar findet ein VVorzeichenwechsel statt, was einem Wechsel
von Druckspannung zu Zugspannung entspricht. In [31] sowie [41] wurde der Zusammen-
hang zwischen Schichtstress und Kammerdruck fiir gesputterte Schichten néher untersucht
und selbiges Verhalten festgestellt. Erklart wird dies durch den Atomic Peening Effekt, bei
dem das Substrat mit hochenergetischen Atomen bombardiert wird, was zu einer erhdhten
Anzahl an Zwischengitteratomen flhrt. Dieser Effekt nimmt mit steigendem Prozessdruck ab,
da aufgrund von StolRprozessen in der Abscheideatmosphére die Energie der Teilchen ab-
nimmt. Der Ubergang von Druckspannung zu Zugspannung stellt, bezogen auf das in Kapitel
2.3.2 vorgestellte Modell von Thornton, den Ubergang von Zone T nach Zone 1 dar. Es lésst
also vermuten, dass alle Schichten, die mit den in Abbildung 61 dargestellten Parametern her-
gestellt wurden, strukturell den Zonen T und 2 zuzuordnen sind, was Untersuchungen der
Mikrostruktur mittels REM- und FIB-Aufnahmen bestatigen.

Abbildung 62 zeigt den Einfluss der Abscheideleistung auf die intrinsische Spannung der
Wolframschicht. Alle hier gewéhlten Parameter fiihren hauptséchlich aufgrund des gewahlten
Drucks von 0,001 mbar zu groRen Druckspannungen, die mit steigender Leistung moderat
zunehmen. Dies ist einerseits auf eine mit der steigenden Leistung erhdhte Abscheidetempera-
tur Tg zurlckzufihren, was in Relation zur Schmelztemperatur des Dunnfilmmaterials T, zu

dichteren Strukturen (Zone T, Zone 2) fuhrt. Andererseits erhoht sich mit der Leistung auch
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die Beschleunigungsspannung, was wiederum mit einer Verstarkung des Atomic Peening Ef-

fektes einhergeht.

5.1.3.2 Mikrostrukturelle Untersuchungen

Um die bereits getroffenen Annahmen zu bestatigen, werden mithilfe von Aufnahmen des
Rasterelektronenmikroskops (REM) sowie mittels Anschnitten durch Focussed lon Beam
(FIB) die Strukturen der abgeschiedenen Wolframschichten untersucht. Die Aufnahmen zei-
gen alle eine kompakte Struktur mit unterschiedlichen KorngréRen und Oberflachenrauigkei-
ten. Hohlrdume sind in keiner der untersuchten Proben zu erkennen, somit sind keine der

Schichten der reinen Zone 1 zuzuordnen.

Fir die nachfolgenden Untersuchungen wurden die in Tabelle 2 angegebenen Parametersatze

verwendet.
Tabelle 2
Parametersatz Sputterleistung Sputterdruck Sputterzeit
I | Abb. 63/64 1000 W 0,01 mbar 600 s
11 | Abb. 65/66 1000 W 0,001 mbar 600s
111 | Abb. 67/68 100 W 0,001 mbar 6000 s

Ein direkter Vergleich der jeweiligen Strukturen zeigt, dass die mit Parametersatz | gesputter-

te Schicht die kleinsten Korngrofien aufweist.
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Abbildung 63: Mikrostruktur der Oberflache von Abbildung 64: Mikrostruktur von gesputtertem
gesputtertem Wolfram (1 um Schichtdicke, abge-  Wolfram im Querschnitt (1 um Schichtdicke, abge-
schieden bei 1000 W, 0,01 mbar, 600 s). schieden bei 1000 W, 0,01 mbar, 600 s).
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Die Kristallite sind gréRtenteils séulenartig mit geringer horizontaler Ausdehnung aufgewach-
sen und ragen aus der Oberflache spitz heraus, was zu einer vergleichsweisen hohen Oberfla-
chenrauigkeit fihrt. Dies, zusammen mit der nahezu stressfreien Abscheidung, lasst darauf
schlieRen, dass hier eine Schichtstruktur im Ubergangsbereich zwischen Zone T sowie Zone 1

entstanden ist und bestatigt somit die vorherige Vermutung.
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Abbildung 65: Mikrostruktur der Oberflache von Abbildung 66: Mikrostruktur von gesputtertem
gesputtertem Wolfram (1 um Schichtdicke, abge-  Wolfram im Querschnitt (1 um Schichtdicke, abge-
schieden bei 1000 W, 0,001 mbar, 600 s). schieden bei 1000 W, 0,001 mbar, 600 s).

Die mit Parametersatz Il gesputterte Schicht (Abbildungen 65 und 66) weist im Gegenzug
eine viel glattere Oberflache auf. Die Kristallite sind wesentlich groRer und die Séulenform
weniger ausgepragt. Dies ist auf den geringeren Prozessdruck und die damit gestiegene kineti-
sche Energie der gesputterten Atome zuriickzufuihren, was eine Erhéhung der Oberflachendif-

fusion und damit eine VergroRerung der Kristallite zur Folge hat.

Die Mikrostruktur aus Abbildung 68, gesputtert mit Parametersatz 111, ahnelt der vorherigen
stark und ist dementsprechend der gleichen strukturellen Zone zuzuordnen. Die Mikrostruktur
der Oberflache l&sst auf eine erhdhte Oberflachenrauigkeit im Vergleich zu Parametersatz 11

schlieRen, was im Thornton Modell auf eine Verschiebung hin zu kleineren TS/TM Verhaltnis-

sen deutet. Aufgrund der geringeren Sputterleistung kann diese Annahme durch Abbildung 60

bestatigt werden.
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Abbildung 67: Mikrostruktur der Oberflache von
gesputtertem Wolfram (1 um Schichtdicke, abge-
schieden bei 100 W, 0,001 mbar, 6000 s).
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Abbildung 68: Mikrostruktur von gesputtertem

Wolfram im Querschnitt (1 um Schichtdicke, abge-

schieden bei 100 W, 0,001 mbar, 6000 s).

Wiirde man die Lage der Parametersatze alleinig anhand des Sputterdrucks bzw. der Tempe-

raturverhaltnisse im Thornton Modell betrachten, so wiirde sich fiir mindestens zwei eine Zu-

gehdrigkeit zur Zone 1 ergeben, was jedoch, wie in den FIB-Querschnitten zu sehen, nicht der

Realitédt entspricht. Dies deutet darauf hin, dass die Zonengrenzen nicht fiir alle Materialien

gleich, sondern, wie in [42] beschrieben, abhéngig von den Materialeigenschafen wie z.B. der

Atommasse sind.

Tabelle 3:

Parametersatz Sputter-

Ts/
druck Ty
| 0,01 mbar 0,12
1 0,001 mbar 0,12

11 0,001 mbar 0,09

Abbildung 69: Lage der Parametersétze I bis 111 im Thornton Modell.

5.1.4. Charakterisierung der Vorspannung

Um die Siliziummembranen in einen Bucklingzustand zu versetzen, werden sie in einem

Sputterprozess mit einem Wolframdunnfilm beschichtet. Die damit eingebrachten mechani-

schen Druckspannungen dienen dabei als Vorspannung und sind verantwortlich fir eine ini-
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tiale Auslenkung der Membran. Als Standard-Parameter fur den Sputterprozess wurden dabei
fir alle folgenden Versuche der Parametersatz Il (Sputterleistung 1000 W, Kammerdruck

0,001 mbar) genutzt.

5.1.4.1 Statische Membranauslenkung

Im folgenden Abschnitt werden die maximalen Auslenkungen der Membranen in Abhédngig-
keit von der Wolframschichtdicke untersucht. Dabei wird eine Siliziummembran mit einer ca.
1 um dicken Wolframschicht besputtert und mittels Atzen in einem Wasserstoffperoxid-Bad
(H,0,, 35%) auf die gewinschte Dicke riickgeétzt. Zur Ermittlung des Auslenkungsprofils

der Membran wird der Oberflachenprofilometer Dektak 150 eingesetzt.
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Abbildung 70: Maximale Membranauslenkung in Abbildung 71: Maximale Membranauslenkung in
Abhangigkeit von der Wolframschichtdicke, Abhangigkeit von der Wolframschichtdicke,
Membrandicke 20 pm, Schichtstress 1,15 GPa. Membrandicke 15 pm, Schichtstress 1,4 GPa.

In den Abbildungen 70 und 71 werden die jeweiligen Messergebnisse fir eine 20 um dicke
sowie eine 15 um dicke Siliziummembran dargestellt und mit der theoretisch ermittelten Aus-
lenkung nach Gleichung (93) verglichen. Sie zeigen, dass Auslenkungen erst ab einer Min-
destdicke (kritische Dicke) des Dunnfilms auftreten. Da die auf die Membran wirkende

Drucklast,

- _O—OthO—Ohf
Lt ™ he + b h o’

(101)

nahezu linear mit der Dicke hy des Dunnfilms skaliert, entspricht die kritische Dicke genau
der bereits im Vorfeld angesprochenen kritischen Drucklast fir Buckling. Man kann weiterhin
deutlich erkennen, dass im Falle der 20 um dicken Membran das analytische Modell die Mes-

sungen speziell bei kleineren Auslenkungen etwas Uberschétzt, was den bereits erlauterten
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Vereinfachungen bei der Modellbildung geschuldet ist. Bei der 15 um dicken Membran ist

dieses Verhalten ebenfalls erkennbar, jedoch nicht so ausgepragt.

Ahnliche Ergebnisse ergeben sich auch, wenn die Schichtdicke durch Verkirzen der Ab-
scheidedauer bei sonst gleichen Parametern variiert wird. Somit ist die Schichtdicke hervorra-

gend geeignet, um eine gewinschte initiale Auslenkung der Siliziummembran einzustellen.

5.1.4.2 Spannkraft

Soll die Membran spater beispielsweise in einem Ventil als Verschlusselement eingesetzt
werden, so ist die absolute Auslenkung eher von geringem Interesse. Vielmehr muss eine aus-
reichende Verschlusskraft erzielt werden, um dem Druck des Fluids entgegenzuwirken und
somit Leckagen zu vermeiden. Um eine Abschétzung hierfir zu erhalten, wurde fir ein
Membranelement exemplarisch eine Kraft-Weg Messung mit Hilfe eines Nanoindenters
durchgefuhrt. Ein Stylus mit einem Spitzenradius von 10 um wurde hierfir im Maximum der
Membranauslenkung (Membranmitte) aufgesetzt. Wird nun die Kraft, die auf den Stylus
wirkt, erhoht, so reduziert sich die Auslenkung der Membran, was ebenfalls durch den Na-

noindenter detektiert wird. Aufgrund des eingeschréankten Messbereichs sind jedoch nur Sty-

lusbewegungen bis maximal 5 um messbar. Trotzdem liefert dies eine hilfreiche Abschatzung

lF

fur die erzielbaren Kréfte.
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Abbildung 72:Prinzipskizze der Kraft-Weg Mes- Abbildung 73: Gemessene und simulierte Memb-
sung mit Hilfe eines Nanoindenters. ranauslenkung in Abhangigkeit der Styluskraft bei
einer Wolframschichtdicke von 1 um (Ausschnitt).

Abbildung 73 zeigt den gemessenen sowie den simulierten Verlauf der Membranauslenkung
in Abhangigkeit von der Styluskraft fir eine 15 um dicke Siliziummembran mit einer Wolf-
ramschichtdicke von 1 um. Die numerisch ermittelten Simulationswerte Uberschatzen die Re-
alitat sowohl im Wert der Auslenkung als auch in der Steigung und sind somit nur bedingt fur
eine Extrapolation geeignet. Es ist jedoch in beiden Fallen eine fast lineare Abnahme der

Membranauslenkung mit zunehmender Kraft erkennbar, mit einer Steigung von ca.
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-0,4 ym/mN (Messung) bzw. -0,23 um/mN (Simulation). Im Umkehrschluss bedeutet dies
eine Zunahme der Spannkraft von ca. 2,5 mN (Messung) bzw. 4,3 mN (Simulation) pro pm
Spannweg. Soll in der Realitat beispielsweise eine Verschlusskraft von mindestens 10 mN
erzielt werden, so muss ein Spannweg von mehr als 4,2 um realisiert werden. Bei genauerer
Betrachtung ist erkennbar, dass die Riickstellkraft bei groReren Auslenkungen unterproportio-

nal mit der Auslenkung zunimmt.
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Abbildung 74: Gemessene und simulierte Membranauslenkung in Abhéngigkeit
der Styluskraft bei einer Wolframschichtdicke von 1 um.

Abbildung 74 zeigt den weiteren Verlauf der simulierten Kraft-Auslenkungskurve der vorher-
gehenden Abbildung zusammen mit einem extrapolierten Verlauf der Messkurve, angenéhert
durch ein Polynom zweiten Grades. Obwohl bereits bei 12 mN eine klare Abweichung zur
Messung zu erkennen ist wird jedoch deutlich, dass bis zum Auftreten des Bucklingeffektes
noch weiteres Potential zur Erhéhung der Spannkraft liegt. Die schwarze Trendlinie zeigt den
zu erwartenden weiteren Verlauf der roten Messkurve, sodass diese Schéatzung von einer ma-

ximalen Kraft von tiber 30 mN bis zum Umschalten der Membran ausgeht.

Diese Messung macht bereits deutlich, dass mit Wolfram verspannte Membranen hervorra-
gend als Verschluss- oder Federelemente eingesetzt werden kénnen, da hierbei grolRe Vor-
spannkréfte (mehrere 10 mN) erzielt werden kénnen. 10 mN entsprechen im Anwendungsfall

eines Ventils bereits bei einer Fluidoffnung von 100 x 100 pm? einem Druck von 10 Bar.

5.1.4.3 Temperaturstabilitat

Druckspannungen von gesputterten Diinnfilmen sind aufgrund des ,,Atomic Peening Effekts*
auf Atome zuruckzufiihren, welche sich in den Kornern der Struktur auf Zwischengitterplat-
zen einlagern. Die Atome sind dabei, bezogen auf die materialeigene Gitterstruktur, energe-
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tisch ungunstig positioniert. Durch Temperaturerhéhung lasst sich die Energie dieser Atome
erhdhen, wodurch diese, aufgrund der dadurch erhéhten VVolumendiffusion, von den energe-
tisch ungunstigen Platzen auf ginstigere Stellen diffundieren konnen. Dieses sogenannte
Annealing (dt. ,,Ausheilen®) fiihrt zur Reduktion der Spannungen innerhalb des Diinnfilms
und ist haufig ein angewandter Prozessschritt in der Mikrosystemtechnik, um ungewollte
Spannungen zu reduzieren. Im Falle des in dieser Arbeit vorgestellten Schaltelementes ware
ein solcher Schritt jedoch kontraproduktiv. Um die Temperaturstabilitdt zu untersuchen und
eventuelle Grenztemperaturen fir den spateren Einsatz zu definieren, werden im Folgenden

die Bucklingelemente héheren Temperaturen ausgesetzt.

45
40 —_—

E 35 b\

® 30

22 A\

5 20 \

315 \

S 10 | —m-Probe 1 \

5 5 Probe 2 \

E _—rT \

g 0 T T ]
0 200 400 600

Temperatur [*C]

Abbildung 75: Maximale Membranauslenkung in Abbildung 76: Fotos der Membranelemente nach
Abhangigkeit von der ausgesetzten Temperatur, Temperaturschritten von:
Membrandicke 20 pm. oben: 300 °C, unten: 500 °C.

Hierzu werden zwei einseitig beschichtete Membranstrukturen mit einer initialen Auslenkung
von 42 pm (Probe 1) und 35 pum (Probe 2) ausgewdhlt. In einem Muffelofen werden diese
Elemente Temperaturen von 100 °C bis 600 °C in 100 °C Schritten fiir jeweils 12 h ausge-
setzt. Nach jedem Schritt werden die Proben entnommen, die aktuelle Membranauslenkung

gemessen und in Abbildung 75 gegen die Temperatur aufgetragen.

Nach der 12-stiindigen Temperaturbehandlung bei 100 °C sowie bei 200 °C weisen beide
Proben keine Veranderungen auf. Die jeweiligen Messwerte sind identisch zu der urspringli-
chen Auslenkung. Nach einer Behandlung bei 300° C zeigen die Wolframschichten beider

Proben bei Entnahme aus dem Ofen eine sehr dunkle, schwarze Farbung (vgl. Abbildung 76,
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oben), welche auf eine Oxidation der Schicht zurtickzuftihren ist. Die Messung der Membra-
nauslenkung zeigt einen leichten Abfall der jeweiligen Messwerte (ca. 5 %). Bei 400 °C zei-
gen die Proben rein optisch keine weiteren Verdnderungen auf. Die Messungen ergeben je-
doch eine weitere Reduktion der Amplitude (weitere 5 %). Nachdem die Proben auf 500 °C
erwarmt wurden ist die Wolframschicht in beiden Féllen vom Siliziumsubstrat abgeblattert
(Abbildung 78, unten). Weiterhin ist eine Zerstérung der Membran von Probe 2 erfolgt, was
vermutlich aufgrund der unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten von Silizium und Wolf-
ram zu einer Uberbeanspruchung der Membran gefiihrt hat. Die Membran der ersten Probe ist
noch intakt, weist aber aufgrund der abgelésten Wolframschicht keine Auslenkung mehr auf.
Die Ergebnisse zeigen, dass das funktionelle Verhalten der mit Wolfram besputterten Memb-
ranen bereits ab etwa 500 °C komplett verloren geht. Dies ist jedoch nicht auf die eingangs
erwéhnten Ausheilungseffekte zurlickzufuihren, sondern den zusétzlichen thermisch induzier-
ten Schichtstress. Die zusétzlich zu dem intrinsischen Stress auftretende thermische Kompo-
nente fuhrt zum Ablésen des abgeschiedenen Dinnfilms oder bei noch ausreichender

Schichthaftung zu einer Zerstérung der Membran.

Je nach Anwendungsfall kann jedoch schon vorher eine Funktionsuntiichtigkeit des Schalt-
elements eintreten. Ab 300 °C bildet sich eine Oxidationsschicht, die die elektrischen Eigen-
schaften der Wolframschicht negativ beeinflusst. Wird die Membran also beispielsweise als
Schaltelement in einem elektrischen Schalter eingesetzt, kann dies bereits zum Ausfall fiihren.
Auch die leichte Reduktion der Auslenkung um ca. 10 % kann je nach Auslegung des Bau-
teils bereits zum Versagen fuhren. Daher sollten Temperaturen von 200 °C nicht Gberschritten

werden.

5.1.4.4 Bucklingverhalten

Um das Bucklingverhalten der besputterten Membranen zu charakterisieren, kommt die Mess-
apparatur aus Abbildung 54 zum Einsatz. Mit Hilfe der Handpumpe kann so der Druck auf
eine statisch ausgelenkte Membran erhoht werden, bis das ,,Umschalten* in den zweiten,
stabilen Bucklingzustand erfolgt. Um eine Beschadigung des Oberflachenprofilometers durch
die starke Beschleunigung wahrend des Zustandswechsels der Membran zu vermeiden, wird
von einer genauen Messung der Auslenkung abgesehen. Vielmehr wird der Umschaltzeit-
punkt akustisch bestimmt, da er mit einem leisen aber deutlichen ,,Klick“-Gerdusch einher-
geht. Spater wird diese Methode verfeinert, um Schaltelemente genauer charakterisieren zu

kdnnen.
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Abbildung 77: Schaltdruck in Abhangigkeit von der Wolframschichtdicke fur eine Membran der Dicke
h =15 pm.

Abbildung 77 zeigt die Abh&ngigkeit des Schaltdrucks von der Wolframschichtdicke. Dabei
wird unterschieden, ob das Membranelement vom nach oben ausgelenkten Zustand (aus der
Kavitat heraus) in den nach unten ausgelenkten Zustand (in die Kavitat hinein) tberfihrt wird
(,,Runterschalten), oder umgekehrt (,,Hochschalten*). Negative Dricke konnen mit dem
verwendeten Messaufbau nicht erzielt werden, daher wird fiir das ,,Runterschalten” die
Membran umgekehrt in den Halter eingespannt und die erzielten Schaltdriicke werden negativ
aufgetragen. Betrachtet man die beiden Kurven, so fallt auf, dass beide einen nahezu linearen
Verlauf aufweisen, die Steigungen jedoch stark differieren (~ Faktor 3). Dies bedeutet physi-
kalisch gesehen, dass weniger Energie zum Uberfilhren in den nach oben ausgelenkten Zu-

stand aufgebracht werden muss als fur den umgekehrten Zustandswechsel.
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Abbildung 78: Membranaufh&ngung sowie Kraftverteilung im Membranquerschnitt.

Dies ist zunachst unerwartet, da bei der Messung der statischen Auslenkung kein Unterschied
zwischen den beiden stabilen Bucklingzustdnden festzustellen ist. Als Ursache fir diese
Asymmetrie kommen zwei Einflussfaktoren aufgrund des gewéhlten Designs in Frage: Zum
einen die einseitige Beschichtung, deren Druckkraft durch den intrinsischen Stress an der
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Oberflache der Membran angreift und somit keine homogene Kraftverteilung Uber den
Membranquerschnitt bietet. Zum anderen die asymmetrische Membranaufhangung, die sich
aufgrund des typischen Atzwinkels von 54,7° an der Unterseite der Membran ergibt
(Abbildung 78).

Um den Einfluss der asymmetrischen Kraftverteilung durch einseitige Beschichtung zu beur-
teilen, wurde eine weitere Messreihe mit doppelseitig besputterten Membranen durchgefiihrt.
Dazu wurden die Siliziumchips mit jeweils der halben Schichtdicke auf der Oberseite sowie
in einem zweiten Abscheideprozess auf der Unterseite beschichtet und die Dicken zu einer
Gesamtdicke addiert. Auf diese Art und Weise ist eine Vergleichbarkeit zur vorigen Messrei-

he gewahrleistet. Abbildung 79 zeigt den Vergleich beider Messreihen.
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Abbildung 79: Schaltdruck in Abhéngigkeit von der Wolframschichtdicke, Vergleich zwischen
einseitiger und doppelseitiger Beschichtung (h = 15 pm).

Man kann erkennen, dass eine zweite ,,innere Beschichtung keinen Einfluss auf den ,,Hoch-
schaltvorgang™ hat, sehr wohl aber auf den ,,Runterschaltvorgang®. Dieser Graph (blau) hat
sich gegenuber dem der einseitigen Beschichtung (rot) deutlich angehoben, was betragsmaRig
geringeren Schaltdriicken entspricht. Auch die Anderung in der Steigung zwischen positivem
und negativem Ast der Messung ist von ca. 300 % (rote Kurven) auf ca. 230 % (blaue Kur-
ven) geschrumpft, was aber immer noch einer deutlichen Asymmetrie entspricht. Simulatio-
nen belegen, dass dies der asymmetrischen Aufhangung der Membran (vgl. Abbildung 78)

geschuldet ist und wird daher nicht néher untersucht.
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5.2. Thermopneumatisch aktivierbarer elektrischer Schalter

Als Einsatzmdglichkeit der bisher untersuchten bistabilen Siliziummembranen kommen viele
Gebiete in Frage. Denkbar sind nahezu alle Anwendungen, bei denen mechanisch etwas ge-
schaltet werden muss. Exemplarisch wurde daher ein elektrischer Schalter entwickelt, der die
bistabile Eigenschaft der Bucklingmembran zum Schalten von elektrischen Strémen und
Spannungen nutzt. In dem nachfolgenden Abschnitt werden das Konzept, die Herstellung und

die Charakterisierung des elektrischen Schaltelements erlautert.

5.2.1. Aufbau und Funktionsprinzip
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Abbildung 80: Querschnitt des elektrischen Schalters mit der Draufsicht
der Interdigitalstruktur.

Um aus den bisher gewonnenen Ergebnissen einen elektrischen Schalter herzustellen, muss
eine Moglichkeit gefunden werden, die statisch ausgelenkte Membran von einem stabilen
Zustand in den anderen zu Uberfiihren. Bisher wurde dies zu Charakterisierungszwecken
durch Erhéhung des Luftdrucks in der unter der Membran vorhandenen Kavitét realisiert.

Dazu wurde eine externe Pumpe verwendet, was in einer spateren Anwendung nicht praktika-
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bel ware. Eine andere Mdoglichkeit den Druck zu erhdhen ist die thermische Expansion der
Luft auszunutzen. Dazu wird der Hohlraum unter der Membran durch ein Glassubstrat luft-
dicht verschlossen, sodass ein gekapseltes Gasvolumen entsteht, welches durch ein extern
angebrachtes Peltierelement geheizt bzw. gekihlt werden kann. Um die elektrische Schalt-
funktion zu realisieren, wird auf einem zweiten Substrat eine nicht durchgéngige Leiterbahn
in Form zweier ineinandergreifender Interdigitalstrukturen im Abstand von ca. 130 um zuei-
nander hergestellt, die durch eine aus Aluminiumoxid bestehende Schicht elektrisch vom Sili-
ziumsubstrat isoliert ist (Abbildung 80). Dieser Leiterbahnchip wird nun so tber dem Memb-
ranchip angebracht, dass im Falle der nach oben gewdlbten Membran Kontakt zwischen die-
ser und der Leiterbahn entsteht. Auf diese Weise sorgt die elektrisch leitende Wolframbe-
schichtung als Bucklingfunktionsschicht gleichzeitig fur ein KurzschlieRen der beiden
Kammstrukturen des Leiterbahnchips. Abbildung 80 zeigt die genaue Anordnung im Quer-
schnitt flr die beiden stabilen Zustdnde des Schalters. Durch gezieltes Erhitzen und Abkihlen
der eingeschlossenen Luft kann der auf die Membran wirkende relative Druck erhdht bzw.
verringert werden und somit der gewinschte Schaltdruck (Ap > 0 zum SchlieBen, Ap < 0

zum Offnen des Schalters) iiber die Temperatur gesteuert werden.

Im weiteren Verlauf werden der jeweilige Schaltdruck sowie die Schalttemperatur entspre-

chend ihrer Schaltrichtung pyy, / Ty, 0ZW. Daown ! Taown bEZEIChNEL.

5.2.2. Theoretische Bestimmung der Schalttemperatur

5.2.2.1 Allgemeine Gasgleichung

Die allgemeine Gasgleichung beschreibt den formalen Zusammenhang zwischen den Zu-
standsgroRen Druck p, Temperatur T, Volumen V und Stoffmenge N eines Gases und findet
ihre Gultigkeit in der Idealisierung eines realen Gases durch die Annahme von zwei Vereinfa-
chungen. Bei einem idealen Gas werden einerseits Molekile als Massenpunkte angesehen.
D.h. die rdumliche Ausdehnung wird vernachléssigt, sodass sich die gesamte Masse des Mo-
lekils in einem Punkt befindet. Andererseits werden Wechselwirkungen zwischen den Mole-
kilen nur dann berticksichtigt, wenn zwei solcher Massepunkte direkt aufeinanderstoRen; d.h.
Van-der-Waals Kréafte werden ignoriert.

Die Gleichung kann in mehreren zueinander dquivalenten Formen beschrieben werden, wobei

fiir die Berechnungen im weiteren Verlauf folgende Form genutzt wird:
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p-V=N-kyT, (102)

mit der Boltzmann-Konstante k.

Die allgemeine Gasgleichung wird benétigt, um theoretische Erkenntnisse Uber die Bedin-
gungen der in dem Hohlraum unter der Membran eingeschlossenen Luft zu erhalten. Da es
sich dabei um ein geschlossenes System handelt, kann die Teilchenanzahl N als konstant fur

alle Zustande betrachtet werden. Somit gilt:

p1'V1=p2'V2
T, T, '’

(103)

fiir zwei beliebige Zustdande. Da das Volumen durch die Membranbewegung nicht konstant

ist, muss zunéchst eine fallabhéngige Berechnung erfolgen.

5.2.2.2 Berechnung des Kavitat-Volumens mit Membranauslenkung

Abbildung 81: Volumenaufteilung der Kavitat bei ausgelenkter Membran [43].

Wird die Kavitdt ohne Membranauslenkung betrachtet, so handelt es sich um einen Pyrami-

denstumpf, dessen VVolumen sich wie folgt errechnet:

h
Vg = 3 (41 + A, +JA14;) (104)

mit den Grundflachen A; und A,. Fur eine 15 um dicke Membran mit den Abmessungen

3314 x 3314 um? ergibt sich somit ein Volumen von:
Vi = 6,504 -10% pm3 . (105)
Ist die Membran nach oben oder unten ausgelenkt, so erhdht oder verringert sich das VVolumen

aufgrund der Symmetrie gleichermafRen um das Volumen unterhalb/oberhalb der Membran,
welches anhand der Membrangleichung (63) durch Integration tber x und y berechnet werden
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kann. Die fehlenden Parameter aqq, ag, und a,o kénnen durch Anfitten an gemessene Aus-
lenkungskurven bestimmt werden. Dabei ergeben sich die in den Abbildungen 83 und 84 ge-

zeigten Abhangigkeiten von der maximalen Membranauslenkung wy,.

AN
;; ===Theorie
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Membranseitenldange [mm]

Abbildung 82: Vergleich und Anpassung von theoretischer und gemessener Membranauslenkung.
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Abbildung 83: Abhéngigkeit des Parameters ag Abbildung 84: Abhéngigkeit des Parameters ay,
von der maximalen Membranauslenkung w. von der maximalen Membranauslenkung w.

Aufgrund der Symmetrieeigenschaft einer quadratischen Membran gilt: ay,, = a,.
Somit ergibt sich fir das Luftvolumen einer 3314 um grof3en, mit der maximalen Amplitude

wy (in um) ausgelenkten, quadratischen Membran der Seitenldnge 3314 um zu:

Vi = 4,15 - 106w, — 2,05 - 107 pm3 . (106)

Es wird deutlich, dass bei kleinen Auslenkungen w, < 4,95 die Berechnung zu negativen
Volumen flhrt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Anpassungen von ay, und a,, nur
fur Auslenkungen > 13 um durchgefiihrt wurden, woraus der Gultigkeitsbereich von Glei-

chung (106) ebenfalls fur Auslenkungen > 13 um folgt.
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5.2.2.3 Schalterzustande

Fur die theoretische Bestimmung der Schalttemperaturen sind insgesamt 4 Schalterzustéande

zu bertcksichtigen:

0} Sy, Kavitat wird bei Atmosphérendruck im nach
unten gewdlbten Zustand der Membran gekapselt.
(D) Sup, Zustand im Moment des nach oben Schaltens bei
Ap >0 geheizter Kavitat.
(1) S, Membran ist nach dem Schalten und nach abkiih-
len auf Raumtemperatur nach oben gewdlbt.
Ap <0
(1V) S 4own, ZUstand im Moment des nach unten Schaltens

bei geklhlter Kavitét.

Abbildung 85: Zustédnde eines Schaltzyklus.

Der Zustand S, ist der Ursprungszustand. Im inneren der Kavitdt herrscht Atmospharendruck
(1013 hPa), die Membran ist nach innen gewdlbt. Wird nun das Schaltelement geheizt, so
dehnt sich das eingeschlossene Luftvolumen aus, bis der Moment des Schaltens S,,,, erreicht

wird. Dabei reduziert sich die Membranauslenkung auf nahezu null und es gilt:

pOVO — pup Vup

, 107
T, T (107)

pup VK
Tp=———""T, . 108
P Po Vk —Vu 0 (108)

Da sich nach dem Hochschalten (Zustand S,) das VVolumen vergroRert hat, sinkt der Luftdruck

in der Kavitat nach dem Abkihlen auf Raumtemperatur unter den Atmosphdarendruck:
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_ poVo _ Po(Vk — Vi)
Pr="y Ve + Vi

(109)

Um die Schalttemperatur zum Zuriickschalten (Zustand S;,,,,) zZU berechnen, dient p, als

Basis fur die Berechnung:

p1V1 — pdoandown

) 110
Tl Tdown ( )

. T1 — Pdown . VK

_ Pdown . Vdown .
P1 Vi Po Vk—Vu

Tdown -

Ty (111)

mit T; = T, = Raumtemperatur.

Die Gleichung (111) wird in Kapitel 5.2.4 genutzt, um die messtechnisch bestimmten Schalt-

temperaturen mit dem theoretischen Modell vergleichen zu kénnen.
5.2.3. Herstellung des Schaltelements

Die Herstellung des Aktorelementes wurde bereits in Kapitel 5.1 ausfiihrlich beschrieben und

soll daher nicht mehr Gegenstand dieses Kapitels sein.

Siliziumwafer mit mittels Kaliumhydroxid
(M geatzter Kavitat (20 pm), besputtert mit
200 nm Aluminiumoxid.

() Wafer aus (I), besputtert mit 500 nm Kup-
fer.

Wafer aus (I1), strukturiert mittels eines
(1) Fotolithografie Prozesses sowie anschlie-
Rendem Atzen in Eisen-(111)-Chlorid.

Abbildung 86:Kurzubersicht Giber den Herstellungsprozess fir den Leiterbahnchip.

Die Leiterbahnstruktur, die im fertigen Schaltelement durch die Membran kurzgeschlossen

wird, wird ebenfalls auf einem Siliziumwafer realisiert. Dazu werden im Substrat langliche
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Kavitaten mit einer Tiefe von etwa 20 um und einer Breite von etwa 4,6 mm mit Hilfe des
KOH-Atzprozesses erzeugt. Der Wafer wird danach mit einer ca. 200 nm dicken Aluminium-
oxidschicht (Al,03) durch Sputtern beschichtet, um eine Isolation der nachfolgend aufge-
brachten Leiterbahnstruktur zum Siliziumsubstrat zu erreichen. Dies ist notwendig, da die
verwendeten Siliziumwarfer einen elektrischen Widerstand zwischen 1 Qcm und 20 Qcm ha-
ben und somit der sehr geringe Abstand der beiden Kammelektroden von nur ca. 130 um ei-
nem Kurzschluss gleichzusetzen wére. Auf der Oxidschicht wird im direkten Anschluss eine
500 nm dicke Kupferschicht abgeschieden, welche im spéteren Verlauf mittels Lithografie

und Atzprozess (Eisen-111-Chlorid, FeCl3) strukturiert wird.

Um die einzelnen Komponenten zu verbinden, wird auf ein Klebeverfahren mit handelsibli-
chem Kleber zurlickgegriffen. Bondverfahren wie das anodische Bonden scheiden fiir dieses
Design aus, da durch die hohen Temperaturen wahrend des Bondvorgangs die Dichte des in
der Kavitédt eingeschlossenen Luftvolumens zu gering ist, was bei spaterer Abkihlung auf
Raumtemperatur zu einem starken Unterdruck fihren und das Funktionsprinzip zerstoren

wirde.

Membranchip Leiterbahnchip g ,

Abbildung 87: Komponenten des Schalters, vor der Montage (links) und danach (rechts) [43],
vergleiche Abbildung 80.

Wie in Abbildung 87 zu erkennen, besitzt der Leiterbahnchip einen gewissen Uberlapp. Die-
ser ermdglicht spater ein einfacheres Kontaktieren mittels Nadelprober oder Anléten von Ka-
belverbindungen, um eine elektrische Charakterisierung durchfiihren zu kénnen.

5.2.4. Charakterisierung des Schaltelements

Im Chipverbund des fertigen Schalters flihren Auslenkungen aus der Kavitat heraus von Uber
20 pum zu einer nahezu quadratischen Auflageflache auf der daruber liegenden Leiterbahn-
struktur (vgl. Abbildung 89). Je hoher die Auslenkung der Membran aul3erhalb des Chipver-

bunds, desto groer wird die Auflageflache im fertigen Schalter im geschlossenem Zustand.
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87

Abbildung 88 zeigt dieses Verhalten anhand von vier unterschiedlich stark ausgelenkten

Membranen.
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Abbildung 88: Lange der Auflageflache einer Sili-
ziummembran auf dem Leiterbahnchip in Abhén-

gigkeit ihrer initialen Auslenkung.

Abbildung 89: Vergleich der Membranauslenkung
mit und ohne montiertem Leiterbahnchip (gemes-

sen).

Die GroRe der Auflageflache ist wichtig fiir die Funktion des Schalters. Durch die Wolfram-

beschichtung auf der Membran muss im geschlossenen Zustand eine elektrische Verbindung

zwischen den einzelnen Fingern der Leiterbahnstruktur gewahrleistet werden. Aufgrund der

Abmessungen muss daher die Lange der Auflageflache mehr als 435 um betragen, um bei

beliebiger Justage der Membran einen Kurzschluss mindestens eines Elektrodenpaares ge-

wahrleisten zu kénnen.

in

Multimeter Il

I

Peltierelement

3!

108 1

Multimeter |

Abbildung 90: Schematischer Messaufbau zur Untersuchung des
elektrischen Verhaltens wéhrend eines Schaltzyklus [43].
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Um das elektrische Verhalten des fertigen Schaltelementes wahrend eines Schaltzyklus unter-
suchen zu konnen, wird der in Abbildung 90 dargestellte Messaufbau verwendet. Der Schalter
wird auf ein Peltierelement montiert, welches tber eine regelbare Spannungsquelle elektrisch
versorgt wird. Durch den manuell einstellbaren Spannungsbereich von +12 V kann somit so-
wohl eine Erwdrmung als auch eine Kiihlung des Schalters erfolgen. Weiterhin gehdren zwei
Multimeter zum Messsetup, die beide parallel mit einem Computer ausgelesen werden kon-
nen. Multimeter | misst die am Schaltelement anliegende Temperatur iber einen angebrachten
Pt100 Sensor, wéhrend Multimeter Il gleichzeitig eine elektrische Widerstandsmessung am
Schalter selbst durchfuhrt. Der angeschlossene PC ermdglicht mit der eigens fur diesen Mes-
saufbau entwickelten Software eine synchrone Datenaufnahme, sodass beide Messgréfien in

Korrelation zueinander gebracht werden kénnen.

Abbildung 91 zeigt das Schaltverhalten des Bauteils in Abhangigkeit von der Temperatur. Im
gedffneten Zustand ist der Widerstandswert nicht ermittelbar, was fir eine gute Isolation zwi-
schen Kupferleiterbahn und Siliziumsubstrat spricht. Im geschlossenen Zustand fallt der Wi-
derstand auf ca. 5 Q ab und lasst sich auch nicht durch Erh6hen der Temperatur (und somit
des Drucks innerhalb der Kavitat) signifikant verandern. Er bleibt auch wahrend des Abkih-
lens annahernd konstant, bis bei ca. 11°C ein Offnen des Schalters erfolgt. Diese Hysterese
entspricht dem Hystereseverhalten der Bucklingmembran und stellt somit eine hervorragende
bistabile Eigenschaft dar.

Um das Diagramm genauer zu betrachten, ist eine Einteilung in 4 Abschnitte (I-1V) sinnvoll:

-E © L i - —— Heizen
T —— Kiihlen
S 40 !
=)
£ 30 | (T 1l v
j i
T 20 |
z 10 x d
k7 i < i
g N - i
v 0 'I. T T 1 T 1
0 10 20 30 40 50
Temperatur [°C]

Abbildung 91: Elektrisches Verhalten wahrend eines Schaltzyklus [43].
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In Abschnitt | ist die Membran aufgrund der geringen Temperatur und des damit zusammen-
héngenden Unterdrucks in der hermetisch abgeschlossenen Kavitét in jedem Fall nach innen
ausgelenkt. Die darlber liegenden Leiterbahnen sind elektrisch nicht miteinander kontaktiert
wodurch ein nicht messbarer Widerstand entsteht.

In Zustand IV ist die Membran, analog zu Zustand I, aufgrund der hohen Temperatur und des
damit einhergehenden Uberdrucks nach oben ausgelenkt und schmiegt sich an die Leiterbahn-
struktur an. Die einzelnen Finger dieser Struktur werden aufgrund der elektrisch leitfahigen

Wolframbeschichtung miteinander kontaktiert, der Schalter ist geschlossen.

In Bereich 111 ist der Zustand des Schalters abhangig vom vorherigen Zustand. War der Schal-
ter durch Passieren von Zone | getffnet, so bleibt dieser auch in Zone 111 getffnet, da der In-
nendruck der Kavitadt noch nicht grol genug ist, um die Membran umzuschalten. Ebenso
bleibt der Schalter auch geschlossen, wenn der vorherige Zustand geschlossen war, da der

Innendruck noch nicht gering genug ist, um den Schalter zu 6ffnen.

Zustand 11 stellt einen Zwischenzustand dar und kann nur von Zustand 111 durch Abkiihlung
erreicht werden. Bevor die Membran umschaltet, senkt diese bis zum Umschaltpunkt ihre
Auslenkung. In Abschnitt Il ist die Auslenkung bereits so gering, dass ein Kontakt mit den
dariiber liegenden Leiterbahnen nicht mehr existiert bzw. die Auflageflache zu gering ist, um
einen Kurzschluss zu ermdglichen. Der Widerstand steigt rapide an, ohne dass die Membran
umgeschaltet hat. Wird in diesem Zustand die Temperatur wieder erhéht, erhéht sich auch die
Membranauslenkung und der elektrische Kontakt wird wieder ohne Hystereseeffekt herge-
stellt. Erst nachdem die Zone | erreicht wird, schaltet die Membran um, was zu einem dauer-
haft ge6ffneten Schalter fihrt.

Durch diese Abhéngigkeit der Auflageflache von der Temperatur ist auch der leichte Anstieg
des Widerstandwertes in Zone Il (blaue Kurve) zu begriinden. Je kleiner die Auslenkung der
Membran wird, desto weniger Auflageflache hat diese auf den dartiber liegenden Leiterbah-
nen. Generell gilt: Je groRRer die Auflageflache ist, desto mehr Leiterbahnen werden gebriickt
bzw. desto besser werden die einzelnen Leiterbahnen miteinander kontaktiert, wodurch der
elektrische Widerstand sinkt.

Um eine kurze theoretische Abschétzung als Vergleichsmdoglichkeit zu erhalten, werden die
Formeln (108) sowie (111) zur Berechnung herangezogen. Fur den Umschaltdruck p,,, bzw.

Paown KONNen die Werte fir eine 15 um dicke Membran mit einer Wolframschichtdicke von
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ca. 820 nm (beidseitig je ca. 410 nm) aus Abbildung 79 abgelesen werden. Somit errechnet
sich mit einer initialen Membranauslenkung von w, = 34 um und einer angenommenen
Raumtemperatur von 22 °C die Schalttemperatur T,,,, zu 303,93 K (30,93 °C), sowie Tg4yn ZU
271K (-2,1 °C). Wahrend T,,, nahezu identisch mit der gemessenen Schalttemperatur Uber-
einstimmt, ist T,,, UM ca. 5% zu klein errechnet. Dies hangt damit zusammen, dass die
Membran im nach auflen gewdlbten Zustand keine optimale Form, wie in Abbildung 85 (111)
dargestellt, ausbilden kann. Durch die Berihrung mit dem Leiterbahnchip entsteht vielmehr
eine Art Kegelstumpf (vgl. Abbildung 89, blau), was gleichbedeutend mit einer negativen
Vorspannung ist. Der Schaltdruck pg,., ISt daher mit ca. -5,5 kPa betragsmélRig wesentlich
geringer als die in Abbildung 79 ermittelten -10 kPa. Auch die geénderten VVolumenverhalt-
nisse tragen zu einem weiteren Fehler bei, wobei dieser jedoch von untergeordneter Rolle ist,

da das Membranvolumen V,, lediglich einen Anteil von ca. 2 % am Gesamtvolumen hat.

5.2.5. Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurde ein mikromechanischer elektrischer Schalter realisiert, der aufgrund
einer mittels Wolframdunnschicht vorgespannten Siliziummembran ein bistabiles Verhalten
zeigt. Der hierfur ausgenutzte Bucklingeffekt sorgt fir eine Membranauslenkung, die durch
thermische Ausdehnung eines definierten Gasvolumens zwischen zwei stabilen Zustdnden
geschaltet werden kann. In einem dieser Félle stellt diese Membran aufgrund der elektrischen
Leitfahigkeit von Wolfram einen Kontakt zwischen zwei Interdigitalstrukturen aus Kupfer
her, was den geschlossenen Zustand des Schalters darstellt. Als Heiz- und Kuhlquelle wird ein
extern angebrachtes Peltierelement genutzt. Messungen zeigen, dass das Schaltelement ein
Hystereseverhalten zeigt, bei dem die Schaltpunkte mit einer Differenz von +9 °C und —11 °C
fast symmetrisch um die Raumtemperatur von 22 °C verteilt sind. Es wurde ein mathemati-
sches Modell erstellt, welches auf Basis der Eigenschaften des Funktionselementes wie
Membran- und Wolframdicke die Schalttemperaturen bestimmt und anhand der Messungen
fir den Einschaltvorgang des Schalters bestétigt. Fir den Ausschaltvorgang wurde festge-
stellt, dass der reale Membranverlauf nur unzureichend beriicksichtigt wurde, was in diesem
Fall zu groRen Abweichungen der Schalttemperatur zwischen dem mathematischen Modell
und der Realitét fihrt.

Fur die Verwendung des realisierten Schaltelementes in der Praxis ergibt sich ein grofer
Nachteil. Die hermetisch abgedichtete Kavitdt ermdglicht lediglich ein sehr stark einge-
schranktes Einsatzgebiet des Bauteils, da der Schaltvorgang allein aufgrund der Druckdiffe-
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renz zwischen dem Inneren der Kavitat und der Membranumgebung ausgeldst wird. Steigt
oder féllt der Umgebungsdruck bspw. durch Temperaturschwankungen oder grélRere Hohen-
unterschiede, so werden u.U. ungewollte Schaltvorginge ausgeldst oder eine wunschgemalie
Funktion verhindert. Auch die Montage des Bauelementes muss auf das spatere Einsatzgebiet
abgestimmt sein, da die Umgebungstemperatur wéhrend der Kapselung des Luftvolumens den
spateren Mittelpunkt der Schalthysterese darstellt. Ein weiterer Nachteil des gewéhlten De-
signs ist die Notwendigkeit der Kiihlung des Luftvolumens innerhalb der Kavitat zum Offnen
des Schalters. Wahrend ein mikrosystemtechnisch integrierbarer Heizer in vielen Anwendun-
gen bereits eingesetzt wird, stellt eine integrierbare Kiihiméglichkeit eine sehr grol3e Heraus-
forderung dar, die sicherlich mit erhdhten Produktions- und Forschungskosten einhergehen
wird. Diese Nachteile erfordern eine Verbesserung des aktuellen Designs, was im folgenden

Kapitel erlautert wird.



Experimentelle Ergebnisse 92
5.3 Verbesserung des Bucklingaktors

5.3. Verbesserung des Bucklingaktors

Wie bereits erwahnt, ist das bisher konzipierte Schaltelement anfallig gegenuber Druck- und
Temperaturschwankungen der Umgebung, welche unter Umstédnden sogar zum Totalausfall
des Bauteils fiihren kdnnen. Dieses Problem gilt es zu beheben, weshalb eine neue Variante
des Bucklingaktors konzipiert wurde. Im folgenden Kapitel wird diese verbesserte Version

vorgestellt, der Herstellungsprozess erlautert sowie eine Charakterisierung durchgefihrt.

5.3.1. Aufbau und Funktionsweise

Der prinzipielle Aufbau des bereits diskutierten Bucklingelementes bleibt bestehen: Eine Sili-
ziummembran wird mit Wolfram besputtert und der darunter entstandene Hohlraum wird mit
einem Glasdeckel verschlossen. Um jedoch von Druckschwankungen der Umgebungsluft
weitestgehend unabhéngig zu werden, wird ein Beluftungskanal in den Siliziumkorper geatzt,
sodass ein Druckausgleich stattfinden kann. Weiterhin wird auf dem Deckelglas ein Heizele-
ment, ebenfalls aus Wolfram, aufgebracht, sodass keine externe Heizquelle erforderlich ist.

Abbildung 92 zeigt den Querschnitt durch den verbesserten Aktor.

e

~ Heizer S Beluftungskanal

O |
Glas

Abbildung 92: Querschnitt durch den Bucklingaktor mit Ausgleichskanal [44].

An den Beliftungskanal werden bestimmte Anforderungen gestellt: Zum einen soll ein
Druckausgleich mit der Umgebungsatmosphdre stattfinden, zum anderen soll jedoch das
Funktionsprinzip des Schalters, Schalten durch thermische Ausdehnung erhitzter Luft, mog-
lichst wenig beeinflusst werden. Dies kann uber den fluidischen Widerstand des Kanals er-
reicht werden, mit dessen Hilfe die Zeitkonstante fiir den Druckausgleichsvorgang gezielt
eingestellt werden kann. Ist diese Zeitkonstante groR genug, so fiihren schnelle Heizvorgange
des integrierten Heizers zu raschen Druckspringen innerhalb der Kavitét, die ein Schalten der
Membran nach aulRen bewirken. Weiterhin kann der Beliftungskanal als eine Art passives
pneumatisches Ventil genutzt werden, um somit allein durch Heizen einen negativen Druck

relativ zur Umgebung erreichen zu kdnnen.
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Abbildung 93: Erzeugung von Uberdruck/Unterdruck durch geschicktes
Ein- und Ausschalten des Heizers [44].

Um dieses Prinzip naher zu erlautern, werden die beiden Schaltvorgénge separat betrachtet.

., Hochschaltvorgang “:

Um einen geniigend hohen Uberdruck in der Kammer zu erzeugen, muss die Temperatur des
Luftvolumens wesentlich schneller erhitzt werden, als sich der damit entstenende Uberdruck
durch den Kanal mit der AulRenatmosphare ausgleichen kann. Das integrierte Heizelement
wandelt die eingebrachte elektrische Energie direkt in thermische Energie um; somit hangt die
Aufheizgeschwindigkeit direkt mit der eingebrachten elektrischen Leistung zusammen.

,, Runterschaltvorgang *“:

Ist die Membran im nach oben gewdlbten Bucklingzustand, so wird ein negativer Innendruck
zum Zuriickschalten benétigt. Dies kann erzielt werden, indem ein langerer Heizvorgang das
Innere der Kavitit konstant erhitzt. Der dabei entstehende Uberdruck baut sich langsam auf-
grund des Ausgleichvorgangs uber den Bellftungskanal ab, solange bis im Inneren erneut
Atmosphéarendruck herrscht. Wird nun der Heizvorgang unterbrochen, so kihlt sich das Luft-
volumen innerhalb der Kavitét ab, zieht sich dabei zusammen und bildet so einen gegentiber
der aulReren Atmosphdre geringeren Druck aus. Ist die Differenz gro genug, fiihrt dies zum
Schalten der Bucklingmembran in den nach unten ausgelenkten Zustand. Damit dieser
Schaltvorgang erfolgen kann, muss die thermische Zeitkonstante der Abkihlung deutlich kir-

zer als die Zeitkonstante des fluidischen Ausgleichvorgangs sein.
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5.3.2. Herstellung

5.3.2.1 Integrierter Mikroheizer

In Abbildung 94 wird der verwendete Mikro-
heizer dargestellt. Es handelt sich dabei um
eine 30 um breite Leiterbahn, die in Méander-
form zwischen zwei Kontaktpads verlauft.
Diese dienen der spateren Kontaktierung mit
Hilfe eines Nadelprobers, um den Heizer
elektrisch anzusteuern. Mit der platzsparenden
Anordnung der Leiterbahn kann eine effektive
Gesamtlange von mehr als 19 cm auf einer
Flache von ca. 9 mm? realisiert werden. Der
dargestellte Mikroheizer wird auf einem Glas-
Abbildung 94: Maskenlayout einer Heizstruktur. substrat gefertigt. Dazu wird die Funktions-
schicht mittels eines Sputterprozesses auf den Glaswafer aufgebracht und durch ein Lithogra-
fieverfahren strukturiert. Als Material fir die Funktionsschicht wurde zunachst Platin ver-
wendet, da es in vielen Heizeranwendungen bereits erfolgreich zum Einsatz kommt. Pt wird
klassischerweise mit einem Liftoff-Prozess strukturiert, da ein Atzen mit beispielsweise Ko-
nigswasser (HCL + HNO3), speziell bei gesputterten Schichten, zu hohen Unteratzungser-
scheinungen fiihrt (laterale Atzgeschwindigkeit meist um mehrere Faktoren hoher als die no-
minelle Atzrate). Liftoff-Lacke haben jedoch den Nachteil, dass sie wahrend des Sputterpro-
zesses keinen allzu hohen Temperaturen ausgesetzt werden dirfen, da dies ihre Loslichkeit in
Aceton stark beeinflusst. Weiterhin zeigt sich, dass sich die Leiterbahnstrukturen an den Lif-
toff-Kanten haufig abldsen und sich nach oben biegen. Aufgrund dieser schlecht reproduzier-
baren Ergebnisse wurden Wolframschichten als Heizer eingesetzt. Wolfram ist mit einem
Schmelzpunkt von 3413 °C sehr temperaturstabil und in Wasserstoffperoxid (H,0,) einfach

zu strukturieren. Weiterhin ist Wolfram wesentlich preisgiinstiger als Platin.

Nachfolgend wird der Herstellungsprozess der Wolframheizer kurz tabellarisch dargestellt.
Zur Strukturierung ist aufgrund der Loslichkeit von Fotolack in H,0, eine Hartmaske not-
wendig. Als Material wird hierfir Aluminium verwendet, das seinerseits mit einem Lithogra-

fieprozess mit anschlieRendem Atzbad in 85 %iger Phosphorsaure strukturiert wird.
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\ | Glaswafer (grau), besputtert mit Wolfram
) (gelb) und Aluminium (griin) mit struktu-
riertem Fotolack (rot).

() | Wafer aus (I), geatzt in Phosphorsaure
(85 %).

HEHHEE

(1) Wafer aus (11), gedtzt in Wasserstoff-
peroxid (35 %).

BT EE

(V) Fertig prozessierter Glaswafer mit Hei-
zerstruktur aus Wolfram.

Abbildung 95: Prozessfolge zur Herstellung des Wolframheizers auf einem Glaswafer.

5.3.2.2 Membranelement mit fluidischem Ausgleichskanal

Prinzipiell &hnelt der Herstellungsprozess fur das Membranelement dem in Kapitel 5.1.1 vor-
gestellten Prozessablauf. Es werden lediglich zwei nebeneinanderliegende Kavitaten produ-
ziert, zwischen denen der Ausgleichskanal als fluidische Verbindung entsteht. Somit definiert
der Abstand der Kavitaten die Kanallange. AbschlieRend wird eine der beiden Membranen
mit Hilfe von Druckluft mechanisch entfernt, um so die Beluftungsmoéglichkeit herzustellen
(vgl. Abbildung 96). Aufgrund der verwendeten Kaliumhydroxid-Lésung zum Atzen des ein-
kristallinen Siliziums bildet sich der Kanal mit einem dreieckigen Querschnitt aus, was spater
bei den theoretischen Betrachtungen beriicksichtig werden muss. Die durch die Atzwinkel
vordefinierten Flanken fuhren somit bei einer Maskendffnung von ca. 13 um zu einer Kanal-
tiefe von ca. 10 um. Bevor abschlielend der Deckelwafer mit der Heizerstruktur aufgebracht
wird, werden die Membranelemente vereinzelt und erst danach gebondet. Dies ist erforder-
lich, da durch einen gewollten Uberlapp des Glaswafers und die darauf liegenden Kontakt-
pads spater eine einfache elektrische Kontaktierung erfolgen kann. Wie bereits erwéhnt, wird
das Glaselement mit dem Siliziumchip durch anodisches Bonden verbunden. Durch den ent-
standenen Ausgleichskanal ist es nicht mehr notwendig, ein VVerbundverfahren bei Raumtem-

peratur durchzufiihren, es kann auf ein herkdommliches und etabliertes Bondverfahren zuriick-
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gegriffen werden. In Abbildung 96 ist der gesamte Herstellungsprozess noch einmal tabella-

risch zusammengefasst und veranschaulicht.

Strukturierung eines Siliziumwafers (griin)
mit einer Doppelkavitat mit Hilfe von Sili-
ziumnitrid (blau) und Fotolack (rot).

0

Zweistufiger Atzprozess zur Herstellung
des Ausgleichkanals.

(1

Mechanische Entfernung der zweiten

Membran und anodisches Bonden des

(1)

i
I
i

Glaswafers mit Heizerstruktur.

Abbildung 96: Prozessablauf zur Herstellung des Membranelementes mit Ausgleichkanal.
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5.3.3. Charakterisierung

5.3.3.1 Heizelement

Um Ruckschliisse auf die im Inneren der Kavitat herrschenden Druckverhaltnisse zu ziehen,
ist es sinnvoll zundchst eine Charakterisierung der Heizelemente durchzufiihren. Dabei wird
das Heizelement gleichzeitig als temperaturabhéngiger Widerstand genutzt, um die Tempera-
tur der Méanderstruktur bestimmen zu kénnen. Zur Berechnung wird der Temperaturkoeffi-
zient 9 des gewdhlten Materials bendtigt sowie der elektrische Widerstand R, bei Raumtem-

peratur:

(112)

Gleichung (112) bertcksichtigt nicht die Temperaturkoeffizienten héherer Ordnung, da im
Rahmen der Messgenauigkeit eine Berechnung mittels Temperaturkoeffizient erster Ordnung

durchaus ausreichend ist.

40
E 35 —Styropor
N
g 30 /’_‘————'—‘"—_ —Luft
@
5 25 //_,—""—’ Papier
5 20 —
® 15 - ////— —Holz
2 /
E 10 —Glas
-

> ] Silizium
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Abbildung 97: Aufheizverhalten in Abhéngigkeit vom
gewahlten Untergrundmaterial [44].

Die Graphen in Abbildung 97 zeigen den Verlauf der Selbsterwérmung einer Mdanderstruk-
tur, jeweils geheizt durch einen Konstantstrom von 8 mA, in Abhé&ngigkeit von der Unter-
grundauflage. Der auf einem Glaswafer (500 um Dicke) gefertigte Heizer wird dabei auf ver-
schiedene Untergrundmaterialien aufgelegt und eine Heizkurve bei sonst gleichen Parametern
aufgenommen. Dabei zeigt sich, dass die Warmeleitung in das Substrat bzw. den Untergrund

nicht zu vernachlassigen ist und malRgeblich die Aufheizkurve bestimmt. Beispielsweise ist
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Silizium mit 150 W /mK ein vergleichsweise guter thermischer Leiter, was sich in der Abbil-
dung mit einer Erwarmung von lediglich ca. 6 °C wiederspiegelt. Schon der einfache Aus-
tausch der Siliziumunterlage durch einen Glaswafer gleicher Dicke liefert eine deutliche Er-
hohung der Maximaltemperatur. Das Glas isoliert wesentlich besser, sodass sich eine Erwér-
mung von fast 22 °C einstellt. Durch den Einsatz guter thermischer Isolationsmaterialien wie
Holz, Papier oder gar Styropor bleibt ein noch groRerer Anteil der entstandenen Warme in der
Struktur erhalten. Lasst man den Heizchip in der Luft hangen (schmale Aufhédngung nur an
den Seiten), so wird eine Endtemperatur von ca. 32 °C erreicht. Ersetzt man Luft durch Styro-
por, erkennt man eine weitere Steigerung der maximal erreichbaren Temperatur auf ca. 34 °C.
Dies zeigt deutlich den Effekt der Konvektion, da Luft und Styropor nahezu identische Waér-
meleitfahigkeiten vom 0,03 W /mK haben. Aus dieser Messung l&sst sich herauslesen, dass
fiir die Vermessung der Proben ein definierter Messaufbau erforderlich ist. Auch ist zu erwar-
ten, dass nach dem Verbinden des Heizchips mit dem Membranchip ein weiterer Kihleffekt
auftritt. Dies ist mit einem erhdhten Energieverbrauch gleichzusetzen, jedoch gleichzeitig
auch hilfreich fur das Zurtickschalten der Membran, da in diesem Falle eine rasche Abkuh-

lung der in der Kavitét eingeschlossenen Luft erzielt werden muss.
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Abbildung 98: Temperaturdifferenz in Abhéngig-  Abbildung 99: Temperaturverlauf Gber die Zeit bei
keit von der Heizleistung. konstanter Heizleistung (330 mWw).

Die Abbildungen 98 und 99 zeigen Heizcharakteristiken von unterschiedlich dimensionierten
Heizmdaandern. Die Proben variieren in ihrer Leiterbahnbreite sowie in deren L&nge. Alle
Proben zeigen nahezu identische Kurvenverlaufe, was zeigt, dass der Einfluss der Heizergeo-
metrie gering ist. Einzig der Wert des elektrischen Widerstandes wird durch den Querschnitt
sowie die Lange der Heizmé&ander bestimmt, was den Arbeitsbereich der Spannungsquelle
definiert. Die geometrische Dimensionierung muss also lediglich spéter bei der Wahl der
elektrischen Versorgung des Systems bericksichtigt werden und hat auf die Heizcharakte-

ristik keinen relevanten Einfluss.
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5.3.3.2 Membranelemente ohne Wolframbeschichtung

Nach dem Bonden der beiden Einzelteile (Heizchip sowie Membranchip) kann eine Charakte-
risierung des Gesamtaufbaus erfolgen. Dazu werden die von auRen zugénglichen Kontaktpads
mit Hilfe von Nadelprobern kontaktiert und an einen Sourcemeter der Fa. Keithley Instru-
ments angeschlossen. Durch eine eigens dafiir entwickelte Software kann das Heizelement
definiert angesteuert und die entsprechende temperaturabhangige Widerstandskurve aufge-
nommen werden. Zeitgleich wird die Auslenkung der Membran mit dem Oberflachen-
profilometer Dektak 150 ermittelt und nachtraglich mit der Widerstandskurve synchronisiert
(vgl. Abbildung 100).

I I 25
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Sourcemeter ——» 22900

Abbildung 100: Schematischer Messaufbau zur Detektion
der temperaturabhangigen Membranauslenkung [44].

Der Membranchip ist durch anodisches Bonden fest mit dem Heizchip verbunden. Da es sich
hierbei mit Glas und Silizium um unterschiedliche Materialien handelt, deren thermische
Ausdehnungskoeffizienten differieren, ergibt sich allein aus dieser Tatsache bereits eine
Krimmung des Materialverbunds. Der Bondprozess wird bei ca. 500 °C durchgefiihrt, somit
fuhrt die Abkuhlung auf Raumtemperatur bereits zu Verspannungen zwischen Glas und Sili-
zium. Abbildung 101 zeigt die daraus resultierende Krimmung tber ein 6 mm langes Teil-
stiick, gemessen mit dem Oberflachenprofilometer, ohne dass ein Heizelement aktiviert wur-
de.
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= | Abkihlen

Micrometer et

Abbildung 101: Verspannung des Silizium/Glas Abbildung 102: Statische Auslenkung des Wafer-
Waferstacks nach dem Bonden. stacks wahrend eines Heiz- und Abkuhlvorgangs.

Diese initiale Krimmung wird durch Erwérmung verstérkt, sodass die Messergebnisse der
Membranauslenkungen verféalscht werden. Eine statische Messung (ohne laterale Relativbe-
wegung des Stylus) an einer der Membran nahegelegenen Stelle wird in Abbildung 102 dar-

gestellt. Man kann erkennen, dass sich die Oberflache wéhrend des Heizvorgangs um ca.

3,5 um absenkt.
Um eine mathematische Abschatzung dieses
Effektes zu erzielen, kann die Prinzipskizze
in  Abbildung 103 herangezogen werden.
Durch die Erwdrmung eines angenommen
R 10 mm langen Teilsticks Ly um AT = 22 °C

ergibt sich eine Langung der Mittelfaser des
Siliziumwafers (Mf;). Da der thermische
Ausdehnungskoeffizient « von Pyrex-Glas
bei Raumtemperatur mit 3,3 - 107°K~1 gro-
Rer ist, als der von Silizium (2,3 - 107K 1),
-'"—'::_“_‘—':i—_'—;‘_—_‘_'—';—:'-': ergibt sich fiir die Mittelfaser des Glases

. (M fz1as) €inen groBeren Langenunterschied.
Beides angendhert an einen Kreisausschnitt

Abbildung 103: Kriimmung durch Erwarmung,
Prinzipskizze [44]. ergibt das in Abbildung 103 dargestellte Bild

und kann in erster Naherung mit folgenden Formeln beschrieben werden:

2T 1
= - _ 113
Mf; (p360 (R+2d> , (113)

21 3
Mfoias = ¢ 5oz (R+3d) (114)
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mit der Dicke d = 500 pm des Siliziums/Glases, dem Radius R und dem Winkel ¢. Weiter-

hin kann die Gesamtlange der Mittelfasern berechnet werden mit:

Mfs = Lo + (L7 - ag; - AT) (115)
Mfgias = Lo + (L1 - agras - AT) (116)

mit der Ausgangslange des Waferstacks L, = 8 cm. Durch Auflésen der beiden Gleichungs-

systeme konnen die Unbekannten ¢ und R berechnet werden zu:

@ =0,02395 ,° (117)
R=191,385m . (118)

Aus diesen beiden Werten ergibt sich eine Absenkung des Mittelpunktes von 4,18 pm, was

durchaus in Einklang mit den Messergebnissen zu bringen ist.
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Abbildung 104: Gemessene Membranauslenkung Abbildung 105: Gemessene Membranauslenkung
(rot), Kompensationskurve ohne Anpassung (blau)  (rot), Kompensationskurve mit Anpassung (blau,
und die daraus bestimmte relative Membranaus- Faktor 1,19) und die daraus bestimmte relative

lenkung (grun). Membranauslenkung (grin).

Quantitative Aussagen konnen jedoch mit dieser Rechnung nicht getroffen werden, da hierfur
zu viele Unbekannte eine Rolle spielen. So ist z.B. das Ausdehnungsprofil von der Heizzeit
sowie der exakten Temperaturerh6hung abhéngig, sodass eine genaue Berechnung sehr kom-
plex wird. Um trotzdem die Krimmung des Materialverbunds bei der Bestimmung der

Membranauslenkung beriicksichtigen zu kénnen, wird vor der eigentlichen Messung eine
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Vergleichsmessung direkt neben der Membran durchgefiihrt. Abbildung 104 zeigt hierfir ein
Beispiel: Die rote Kurve stellt die eigentliche Messung der Membranauslenkung Uber einen
kompletten Zyklus (ca. 200 s Heizen, ca. 200 s Abkiihlen) dar. Zu Beginn steigt die Amplitu-
de rasch an, was mit einem rapiden Anstieg des Innendrucks einhergeht. Danach ist ein lang-
samer Abfall zu beobachten, was dem Druckausgleich durch den Bellftungskanal entspricht.
Dabei fallt auf, dass die gemessene Auslenkung sich asymptotisch einem negativen Auslen-
kungswert nahert, was jedoch nicht der reinen Membranbewegung entsprechen kann. Dies ist
vielmehr der bereits angesprochenen Kriimmung geschuldet. Um diesen Effekt zu kompensie-
ren, wird in einer zweiten Messung direkt neben der Membran das Verhalten des Silizium-
Glas-Verbunds ohne Membranverwélbung gemessen (Abbildung 104, blaue Kurve), um da-
mit eine Art Offset-Kompensation durchzufiihren und so die relative Membranbewegung zu
erhalten (grin). Man kann erkennen, dass keine vollstdndige Kompensation des Effektes er-
reicht werden kann. Dies hangt damit zusammen, dass die Offsetmessung sowie die Memb-
ranmessung ortlich differieren (ca. 3 mm) und somit ein unterschiedliches Krimmungsverhal-
ten aufweisen. Geht man naherungsweise davon aus, dass dieser Unterschied durch einen
konstanten Faktor eliminiert werden kann, so erhdlt man die in Abbildung 105 gezeigte ange-

passte Kompensationskurve (blau), mit einem Anpassfaktor von ca. 1,19.

Weiterhin lasst sich der bereits angesprochene Ventileffekt des Ausgleichkanals deutlich er-
kennen. Im Moment der Aktivierung des Heizers entsteht ein Uberdruck, der die Membran
nach oben auslenkt. Bedingt durch den Ausgleichvorgang mit der Umgebungsluft nimmt die-
ser Uberdruck mit der Zeit stetig ab, bis bei etwa 200 s der Heizvorgang gestoppt wird. Da die
Abkuhlung des Luftvolumens in der Kavitat relativ schnell erfolgt und somit der Druck
schneller abnimmt als durch den Kanal ausgeglichen werden kann, entsteht ein Unterdruck,
der die Membran nach innen wolbt. Mit der Zeit findet dann erneut ein Druckausgleich statt,

der durch die Relaxation der Membranauslenkung detektiert werden kann.

Um eine mathematische Beschreibung dieses Verhaltens herzuleiten, ist zundchst einmal der
Warmetbergang Heizer — Luft bzw. Heizer — Glas zu untersuchen. Hierbei spielen sowohl die
Warmekapazitat als auch die Wérmeleitfahigkeit eine Rolle. Die thermische Kapazitéat ist de-

finiert als:

Cch=c-m=c-p-V , (119)
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mit der spezifischen Wérmekapazitét c, der Masse m, der Dichte p und dem Volumen V. Die

Warmeleitfahigkeit wiederum ergibt sich durch:

l

120
A (120)

Ry =

mit einer Lange |, der Querschnittsflache A und dem spezifischen Warmeleitwert A. Definiert
man ahnlich einem elektrischen R-C-Glied eine Zeitkonstante 7, als Produkt von thermischer
Kapazitadt und Widerstand, so l&sst sich folgendes Verhaltnis fiir die beiden Materialen Luft

und Glas (in diesem Falle Pyrex®) aufstellen:

Ten CLuft " Ak
th-Luft Luft " PLuft " ALufe . (121)

. .11
Tth—Glas Cglas * PGlas * AGlas

Unterstellt man sowohl auf der Glasseite als auch der Luftseite des Heizers gleiche Geomet-
rien, so kann das Proportionalzeichen durch ein Gleichheitszeichen ersetzt werden und es

ergibt sich mit den Konstanten aus nachfolgender Tabelle 4:

Ten—tuft = 0,02 " Tep_gras - (122)
Tabelle 4 [45]:
Konstante Luft Pyrex® Glas
Warmeleitfahigkeit w w
0,02 — 0,76 —
A T mK " mK
Spez. Warmekapazitat 1005 J 830 J
c kgK kgK
Dichte kg g
/A 2,23 —
, 1,225 — 23— 3

Diese Abschédtzung beinhaltet lediglich eine Erwarmung der Luft aufgrund von Wérmelei-
tung. Die Konvektion, die einen nicht zu unterschatzenden zuséatzlichen Beitrag leistet, wurde
nicht bertcksichtigt. Dies bedeutet, dass das Aufheizen der Luft um mehr als einen Faktor 50
schneller erfolgt, als das des Glassubstrates. Aufgrund des relativ kleinen Luftvolumens kann
also angenommen werden, dass praktisch zeitgleich mit dem Heizer die Temperatur der Luft

ansteigt, der zeitliche Warmeubergang also nicht weiter beriicksichtigt werden muss.
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Betrachtet man nun das fluidische Gesamtsystem aus Kavitdt und BelUftungskanal, so ist dies
mit einem elektrischen R-C-Glied vergleichbar. Die Kavitét entspricht dabei dem Kondensa-
tor, dessen ,,Ladung* sich iiber den fluidischen Widerstand aufladen oder entladen kann. Um
die expliziten Werte der fluidischen Komponenten zu berechnen, kann auf folgende Formeln

zurlickgegriffen werden [46]:

Crr = 4 , (123)
p
Rpp = Cnc Z—zl ) (124)
V: Volumen der Kavitét, n: dynamische Viskositat,
p: Druck in der Kavitat, I: Lange des Kanals,
Cnc. Geometriefaktor, A?: Querschnittsflache des Kanals.

Zusétzlich zu diesem fluidischen Verzogerungsglied existiert auch noch das bereits beschrie-
bene thermische R-C-Glied, welches durch die Temperaturabh&ngigkeit des Innendrucks der
Kavitat direkt mit dem fluidischen System gekoppelt ist. Abbildung 106 zeigt das &dquivalente

elektrische System, wobei U,_g4;rr dem Differenzdruck zwischen dem Inneren der Kavitat

und der AuRenatmosphdare entspricht.
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Abbildung 106: Elektrisches Ersatzschaltbild des fluidischen Systems.

Um die systemtheoretische Ubertragungsfunktion G(s) angeben zu kénnen, bedarf es zunichst

der Berechnung der Ausgangsspannung U,,_q;fr, Z. B. mit Hilfe der Kirchhoffschen Regeln:
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1
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G(s = jw) = p=diff _ _ (RpiCrr) Ty
Uo S (Rflel ' Rtthh) + S(Rflel + Rtthh + Rtthl) +1
Mit T = RC folgt damit:
T " S
G(s) = / (128)

sttt s (tr+ T+ Tg) +1

Man kann erkennen, dass die Ubertragungsfunktion lediglich von den Zeitkonstanten fiir das
thermische sowie das fluidische System abhangt, sowie von dem Faktor 7, = Ry, * Cr;. Um
die thermische Zeitkonstante 7., zu bestimmen, kann die Sprungantwort des thermischen Sys-
tems herangezogen werden, da sich diese nahezu ohne Einfluss des fluidischen Systems mes-
sen lasst. Hierfr wird der elektrische Widerstand des Heizers wahrend der Heizphase in Ab-
hangigkeit von der Heizzeit gemessen. Aus dieser Aufheizkurve lasst sich t,, extrahieren,
welches im einstelligen Sekundenbereich liegt. Fir das fluidische System ldsst sich keine
Sprungantwort ermitteln, da ein Anstieg des Innendrucks mit nahezu unendlicher Flanken-
steilheit nicht erzielt werden kann. Um trotzdem einen Anhaltspunkt fir 7, zu erhalten, kann
die analytische Berechnung aus den Gleichungen (123) und (124) erfolgen. Sie sind lediglich
abhéngig von den gewéhlten Geometrien der Kavitat und des Kanals, der Viskositat des Me-
diums (Luft) und dem Geometriefaktor c,,., der spezifisch flr die Querschnittsflache des Ka-
nals bestimmt wird. Nach [46] ist dieser fur KOH gedtzte Siliziumgrdben mit dreieckigem
Querschnittsprofil mit 35,12 anzunehmen. Der noch fehlende Parameter 7, lasst sich nicht
ohne weiteres bestimmen, er stellt jedoch einen Freiheitsgrad dar, um das theoretische Modell

an die Realitat anpassen zu konnen.
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Abbildung 107: Blockschaltbild zur Bestimmung des mathematischen Modells.

Abbildung 107 stellt das Blockschaltbild fir die analytische Berechnung des Druckverhaltens
in der Kavitat dar. Das Eingangssignal entspricht dem Leistungssprung, mit dem der Heizer
angesteuert wird. Der Verstarkungsfaktor stellt den Kopplungsfaktor zwischen eingebrachter
Heizleistung und dem daraus resultierenden Druck in der Kavitat dar. Der Ausgang von G(s)
entspricht dem Druckverlauf in der Kavitat und kann mit dem tatséchlichen Verlauf der Aus-
lenkung eines realen Schaltelementes verglichen werden. Abbildung 108 zeigt einen solchen
Vergleich fur zwei unterschiedliche Membranelemente. Fir diese Messungen wurde der je-
weilige Heizer etwa 10 s nach Beginn der Aufzeichnung eingeschaltet und im weiteren Mess-
verlauf mit einer konstanten Leistung von 330 mW versorgt. Nach der Umrechnung von
Membranauslenkung in einen pneumatischen Druck mit Hilfe von Gleichung (60), erhdlt man
die in Abbildung 108 dargestellten roten Messkurven.

—Modell —Modell
—Messung —Messung
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Abbildung 108: Beispiel fiir die numerische Berechnung der Ubertragungsfunktion (128), verglichen mit
der reellen Messung. Links: %, =1,5s, 7, =1,5s 7y = 8,47 s, rechts: %, =1,6s, 7,=2,0s % =6,74s.

Die Beluftungskandle der beiden Chips sind mit einer Lange von ca. 1440 um gleich lang,

haben jedoch unterschiedlich groRe Querschnittsflachen, sodass sich unterschiedliche fluidi-
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sche Zeitkonstanten daraus errechnen. Aus dem separat aufgezeichneten zeitlichen Wider-
standsverlauf des Heizers lasst sich fur beide Falle eine thermische Zeitkonstante bestimmen.
Durch Anpassung des Parameters 7, sowie der Verstarkung (V) des sprungférmigen Ein-
gangssignals erhdlt man die in Abbildung 108 dargestellten blauen Kurven, die eine gute

Ubereinstimmung mit der jeweiligen Messung zeigen.
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Abbildung 109: 7, in Abhéngigkeit von ;. Abbildung 110: Ermittelte Abkihlleistung in Ab-
héngigkeit von 7, bei konstanter Heizleistung von

330 mW.

T4 setzt sich dem theoretischen Modell zur Folge zusammen aus der fluidischen Kapazitat
sowie dem thermischen Widerstand. Cy, hangt lediglich von der gewdhlten Geometrie der
Kavitat ab, die in erster Naherung fur alle Membranelemente gleich ist. Somit ist 7, direkt
proportional zu R,;, der jedoch nicht ohne weiteres bestimmt werden kann. Abbildung 109
zeigt die nach der Methode ,,Best Fit* ermittelten Werte fiir 7, in Abhangigkeit von der ther-
mischen Zeitkonstante flr mehrere Membranelemente. Es zeigt sich ein relativ linearer Zu-

sammenhang, was somit einer relativ konstanten thermischen Kapazitéat der gemessenen Bau-

teile entspricht.
Ta~K Ty - Cop =~ T konst . (129)

Betrachtet man den Druckverlauf eines Membranelementes (iber einen gesamten Aufheiz-
und Abkuhlzyklus (Abbildung 111, links), so féllt auf, dass nach dem Ausschalten des Hei-
zers der negative Peak betragsmaRig etwas geringer ist, als in der symmetrischen Modellrech-
nung vorhergesagt wird. Dies hadngt damit zusammen, dass der Abkihlvorgang lediglich ein
passiver VVorgang ist, der abhéngig vom Warmetransport und -austausch mit der Umgebung
ist. Energetisch gesprochen bedeutet diese Asymmetrie eine Differenz zwischen zugefuhrter

,Heizenergie* und ,,Kiihlenergie*. Um das mathematische Modell dahingehend anzupassen,



Experimentelle Ergebnisse 108
5.3 Verbesserung des Bucklingaktors

darf die Eingangsleistung nicht vollig abgeschaltet werden. Im Falle der in Abbildung 111
dargestellten Messung flhrt eine Reduktion der Amplitude des Eingangssignals von 100 %
auf 30% zu einer relativ guten Ubereinstimmung zwischen Messung und Modell
(Abbildung 111, rechts). Quantitativ entspricht das in diesem Falle einer Heizleistung von

330 mW, sowie einer Kuhlleistung von 231 mW.

—Modell — Modell
—Messung —Messung
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Abbildung 111: Vergleich zwischen Messung und Modellrechnung
Uber einen gesamten Heiz- und Abkuhlzyklus.
Links: Modell mit vollstandiger Abschaltung der Heizenergie,
Rechts: Modell mit Reduktion der Heizleistung um 70 %.

Betrachtet man diese Differenz zwischen Heiz- und Kihlleistung ndher, so wird eine nahezu
lineare Abhangigkeit von 1., ersichtlich (Abbildung 110). Je groRer die Zeitkonstante ist,
desto geringer ist die ermittelte Abkihlleistung, was wegen der nahezu konstanten thermi-

schen Kapazitat (129) einem erhéhten thermischen Widerstand entspricht.

5.3.3.3 Membranelemente mit Wolframbeschichtung

Eine Charakterisierung des Schaltaktors mit Hilfe des Oberflachenprofilometers kann nach
der Wolframbeschichtung nicht mehr ohne Weiteres erfolgen, da die mit dem Bucklingeffekt
verbundenen hohen Beschleunigungen der Membran wéhrend des Umschaltens zwischen den
stabilen Zustanden das Messgerat beschadigen kénnen. Um trotzdem eine Charakterisierung
durchfiihren zu koénnen, wurde ein spezieller Messaufbau entwickelt, der den Schaltvorgang
der Membran auslenkungsunabhéngig und rein akustisch detektiert. Ahnlich des im vorigen

Kapitel verwendeten Messaufbaus zur Auslenkungsbestimmung werden auch in diesem Fall
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die Elektroden-Pads der Heizerstruktur eines Schaltelements mit Hilfe von Nadelprobern kon-
taktiert. Diese sind an eine Spannungsquelle angeschlossen, die computergesteuert die ge-
winschte Heizleistung zur Verfligung stellt. In der unmittelbaren Nahe der Membran wird ein
Kondensatormikrofon positioniert, um die durch den Umschaltvorgang entstehenden Schall-
wellen aufzunehmen. Eine nachgeschaltete Elektronik sorgt fiir eine Auswertung der Schall-

signale sowie eine weitestgehende Unterdriickung der Hintergrundgeréusche, um Fehlinter-
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Abbildung 112: Schematische Darstellung des Messaufbaus zur
akustischen Detektion des Schaltvorgangs.

pretationen zu vermeiden.

Uber eine Netzwerkverbindung werden dann die detektierten Schaltereignisse zum Steue-
rungs-PC weitergeleitet und ausgewertet. Mit einer eigens fur diesen Messaufbau entwickel-
ten Software kdnnen dabei das leistungs- und zeitabh&ngige Schaltverhalten der Membran

sowie der Temperaturverlauf der Heizerstruktur aufgenommen und gespeichert werden.

Zunachst wird der Hochschaltvorgang untersucht, bei dem die Membran aus dem nach innen
gewollbten Zustand in die nach auBen gewdlbte Position Ubergeht. Zur Bestimmung der
Schaltzeit wird das Heizelement mit einer Heizleistung beaufschlagt und die Zeit bis zum
Eintreten des Schaltereignisses gemessen. Die bisherigen Voruntersuchungen haben gezeigt,
dass der Innendruck innerhalb der Kavitat mit zunehmender Heizleistung steiler ansteigt, was
im Umkehrschluss bedeutet, dass die Schaltdruckschwelle mit zunehmender Leistung schnel-
ler erreicht wird. Abbildung 113 bestatigt diese Aussage nochmals. Sie zeigt die gemessene
Schaltzeit in Abhé&ngigkeit von der zugefiihrten Heizleistung flr ein Schaltelement bei Raum-

temperatur und mit einer fluidischen Zeitkonstante von 9,9 s. Es ist ein deutlicher Abfall der
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Schaltzeit mit zunehmender Heizleistung zu erkennen, wobei eine Mindestleistung von 0,5 W

erforderlich ist.
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Abbildung 113: Schaltzeit in Abhéangigkeit von der  Abbildung 114: Numerisch berechneter Druckver-
zugefihrten Heizleistung fiir den Hochschaltvor- lauf bei Heizleistungen von 0,5 bis 1,5 W mit
gang. Schaltdruckschwelle (rot) fur ein Schaltelement
mit folgenden Parametern:

Th=17s 7=99s, 7. =25s.

Um das theoretische Modell der Messung gegenuberstellen zu kénnen, wird der erste Mess-
punkt (Heizleistung 0,5 W / Schaltzeit 2,6 s) als Definition der Schaltdruckschwelle herge-
nommen. Abbildung 114 zeigt die errechnete Kurvenschaar fiir Heizleistungen von 0,5 W bis
1,5 W in Schritten von 0,2 W. Hohere Heizleistungen flihren zu einem gréReren Maximum
des Druckverlaufs, was aufgrund des damit verbundenen starkeren Anstiegs (hohere Stei-
gung) der Kurve auch zu einer verkurzten Schaltzeit fihrt. Dies wird noch einmal in Abbil-
dung 115, einem zeitlichen Ausschnitt aus Abbildung 114, genauer dargestellt.
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Abbildung 115: Zeitlicher Ausschnitt der Abbil- Abbildung 116: Vergleich zwischen theoretisch
dung 114 mit Schaltdruckschwelle (rot). ermittelten und gemessenen Schaltzeiten in Ab-

héngigkeit von der Heizleistung.

Die senkrechten gestrichelten Linien markieren dabei die Zeitpunkte, zu denen der jeweilige
Druckverlauf die Schaltdruckschwelle beriihrt. Tragt man diese zusammen mit den Messer-
gebnissen aus Abbildung 113 in einem Diagramm auf, so erhédlt man Abbildung 116. Darin

zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen der Theorie und den Messwerten.
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Es ist erkennbar, dass der Druckverlauf bei einer Heizleistung von 0,5 W (Abbildung 114/115
schwarze Kurve) gerade so die Schaltdruckschwelle erreicht, eine weitere Reduktion der
elektrischen Leistung fuhrt somit nicht zu einem Umschaltvorgang. Umgekehrt bedeutet dies,
dass nahezu keine Reserve vorhanden ist. Eine geringfugige Schwankung der Umgebungs-
temperatur kann bereits bedeuten, dass die Schaltschwelle nicht mehr erreicht wird und somit

kein Schaltvorgang ausgeldst werden kann.
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Abbildung 117: Heizenergie in Abh&ngigkeit von der eingesetzten Heizleistung.

Analysiert man die fir den jeweiligen Schaltvorgang umgesetzte elektrische Energie
(Abbildung 117), so kann man erkennen, dass die Uberproportional fallende Schaltzeit mit
steigender Heizleistung eine Reduktion der bendtigten Energie ermdglicht. Dies ist neben der
bereits angesprochenen Druckreserve (flr einen garantierten Schaltvorgang bei evtl. schwan-
kenden Umgebungsbedingungen) ein weiterer Grund, hohere Heizleistungen fir den Schalt-

vorgang einzusetzen.
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Abbildung 118: Schaltzeit in Abh&ngigkeit von der eingesetzten Heizleistung fur den
Hochschaltvorgang.
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Abbildung 118 zeigt den Verlauf der Schaltzeit in Abhdngigkeit von der eingesetzten Heiz-
leistung filr ein weiteres, zweites Schaltelement. Auch hier zeigt sich eine relativ gute Uber-
einstimmung mit den theoretisch ermittelten Werten. Aufféllig ist jedoch im Vergleich zum
ersten Schaltelement (vgl. Abbildung 116), dass in diesem Fall mindestens eine Leistung von

1,25 W zum Hochschalten benétigt wird. Zwar hat dieses Bauelement mit einem 75, = 7,62 s

einen etwas geringeren fluidischen Widerstand, was aufgrund des dadurch beschleunigten
Ausgleichvorgangs zu einer Erhdhung der Schaltleistung fuhren muss, dies erklart jedoch
nicht den mehr als doppelt so hohen Energiebedarf. Beide Schaltelemente sind auch unter
gleichen Abscheidebedingungen mit nahezu gleicher Wolframschichtdicke (360 nm / 380 nm)
besputtert, sodass eine grofle Differenz durch die vom Dinnfilm eingebrachten Energie aus-
geschlossen werden kann.
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Abbildung 119: Heizenergie in Abhangigkeit von Abbildung 120: Heizenergie in Abhangigkeit von
der eingesetzten Heizleistung im Vergleich zur der eingesetzten Heizleistung im Vergleich zur
Theorie, Schaltelement 1. Theorie, Schaltelement 2.

Die beiden Abbildungen 119 und 120 zeigen fir beide Schaltelemente die zum Hochschalten
eingebrachte elektrische Energie in Abh&ngigkeit von der eingesetzten Heizleistung, vergli-
chen mit den theoretisch errechneten Energiewerten. Hier fallt auf, dass im Falle des ersten
Bauteils die rote Messkurve speziell fiir grolRere Leistungswerte die blaue Kurve unterschrei-
tet. Es ist also weniger Energie zum Umschalten erforderlich, als die Theorie vorhersagt. Fur
das zweite Schaltelement ist genau das Gegenteil zu beobachten, es muss mehr Energie flr
das Hochschalten aufgewendet werden, als durch das Theoriemodell errechnet wird. Dies ist
ein Hinweis dafir, dass neben dem Schichtstress der Wolframschicht ein weiterer Energieein-
trag mit positivem bzw. negativem Vorzeichen stattfindet. Ursache hierfiir kann beispielswei-
se die Krimmungsenergie des Glas-Silizium-Verbunds sein, die durch die unterschiedlichen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten der beiden Materialien beim Abkihlen nach dem

Bondvorgang entsteht. Ein erster Hinweis auf diese Theorie liefert das Vorzeichen der Ver-
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bund-Krimmung, welches sich fur beide Schaltelemente unterscheidet; die Chips weisen also

unterschiedliche Krimmungsrichtungen auf.

Fuhrt man Untersuchungen beztglich des Zuriickschaltens der Membran durch, also dem
Uberfiihren der Membran vom nach oben gewdlbten Zustand in den nach unten gewdlbten
Zustand, so bietet sich ein &hnliches Bild. Es gibt fur diesen Schaltvorgang jedoch neben der
Heizleistung einen weiteren Parameter, der sich auf die Schaltdauer der Membran auswirkt.
Die Heizdauer spielt ebenfalls eine wichtige Rolle, da z.B. bei zu gering gewahlter Heizzeit
der Druckausgleich nicht vollstdndig stattfinden kann. Dies hat zur Folge, dass der verblei-
bende restliche Uberdruck in der Kavitat ein Erreichen der in diesem Fall negativen Schalt-

druckschwelle nach dem Abkiihlen unmdéglich machen kann.
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Abbildung 121: Einfluss der Heizzeit auf den erzielbaren
Unterdruck in der Kavitat.

Abbildung 121 zeigt dies anhand des theoretischen Modells fiir drei unterschiedliche Heizzei-
ten am gleichen Schaltelement. Im Fall der blauen Kurve verbleibt nach einem Heizintervall
von 10 s ein relativ hoher positiver Restdruck in der Kammer, sodass ein Abkuhlen zwar zu
einem steilen Abfall des Innendrucks flhrt, dieser jedoch nicht genligend Unterdruck erzeugt,
um die Schaltdruckschwelle zu erreichen. Verlangert man die Heizzeit um 15 s (griine Kur-
ve), so hat in dieser Zeit ein starkerer Ausgleich des thermischen Uberdrucks stattgefunden,
sodass das abrupte Abschalten der Heizenergie zu einem verglichen mit der blauen Kurve
grolReren Unterdruck fuhrt. Die Schaltdruckschwelle wird gerade so erreicht. Erhoht man die
Heizzeit um weitere 15 s (gelbe Kurve), so flhrt die langere Ausgleichszeit zu einem deutli-
cheren Uberschreiten der Schwelle nach dem Abschalten der Heizung. Um auch hier gegen
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Schwankungen der dulReren Umgebungsbedingungen vorzubeugen, ware in diesem Fall eine

Mindestheizdauer von 40 s zu empfehlen.
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Abbildung 122: Schaltzeit in Abhéngigkeit von der Abbildung 123: Heizleistung / -energie in Ab-
vorhergehenden Heizdauer bei unterschiedlicher hangigkeit von der Heizzeit fur eine gewahlte
Heizleistung. Schaltzeit von 3,5 s.

Um den Einfluss der Heizzeit auf die Schaltzeit zu untersuchen, wurden mehrere Messreihen
mit unterschiedlichen Heizleistungen durchgefihrt (Abbildung 122). Man kann beobachten,
dass die bendtigte Umschaltzeit mit steigender Heizdauer sinkt, was auf den bereits beschrie-
benen Effekt des mit steigender Heizzeit abnehmenden Restdrucks zurtickzufthren ist. Wei-
terhin ist der Grafik eine eindeutige Abhédngigkeit der Schaltzeit von der gewahlten Heizleis-
tung zu entnehmen. Steigende Leistungen fuhren dhnlich wie im Falle des Hochschaltens
auch hier zu kirzeren Schaltzeiten, da sich die Steigung der Abkuhlflanke aufgrund des er-
hohten Temperaturgradienten vergrofRert. Um ein sicheres Umschalten gewahrleisten zu kon-
nen, ist also eine Erhdhung der Heizleistung oder der Heizdauer von Vorteil. Energetisch ge-
sehen ist ahnlich wie beim Hochschaltvorgang ersteres zu bevorzugen. Mit steigender Heiz-
zeit kann zwar die Heizleistung gesenkt werden, verglichen mit dem Anstieg der Zeit jedoch
unterproportional, sodass die eingebrachte Energie als Produkt der beiden Parameter trotzdem
erhoht wird (Abbildung 123).
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6. Zusammenfassung und Ausblick

6.1. Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, einen mikromechanischen Aktor zu entwickeln, der aufgrund seiner
bistabilen Eigenschaft zwei unterschiedliche Ruhepositionen besitzt, zwischen denen durch
Energiezufuhr umgeschaltet werden kann. Hauptaugenmerk wurde dabei auf die Anwendung
etablierter mikrosystemtechnischer Herstellungsverfahren gelegt, um die Batchpro-
zessierbarkeit und damit eine kostengunstige Herstellung zu gewahrleisten. Mit Silizium und
Glas wurden Materialien verwendet, die in der Mikrosystemtechnik bereits bestens bekannt
sind und fiir die standardisierte Verarbeitungsprozesse verfugbar sind. Auch Wolfram wird
bereits haufiger in der Mikrotechnologie eingesetzt, Gberwiegend mit einem geringen Anteil
Titan legiert zur Herstellung von RF-MEMS Komponenten. Auch hierflr sind etablierte Ver-

fahren zur Abscheidung sowie zur Strukturierung verfiigbar.

Als Funktionsprinzip fir das Schaltelement wurde dabei der Bucklingeffekt (deutsch: Beu-
lung oder auch Knackfrosch) ausgenutzt. Eine aus dem Bulk-Material herausgeétzte Sili-
ziummembran wird dabei einer permanent wirkenden Druckkraft in der Membranebene aus-
gesetzt, was abhéangig von der GroRe der Kraft zu einer Verformung (Auslenkung) der Memb-
ran fiihrt. Ein aus der Literatur Gbertragenes und auf die Anwendung abgestimmtes theoreti-
sches Modell stellt dabei den mathematischen Zusammenhang zwischen Auslenkung und
Druckkraft dar und zeigt die Symmetrie der Verformung bezogen auf die Membranebene. Das
Uberfithren der Membran von dem positiven stabilen Bucklingzustand in den negativen (und
umgekehrt) kann durch eine Kraft senkrecht zur Membranoberflache realisiert werden, tber
deren GroRe das theoretische Modell ebenfalls eine VVoraussage treffen kann. Diese auf der
Platten- und Membrantheorie basierende analytische Berechnung wurde durch FEM-

Simulationen sowie praktische Voruntersuchungen bestétigt.

Die fiir das Funktionsprinzip benotigte Druckkraft wird mit Hilfe eines Wolfram-Dunnfilms,
der auf die Siliziummembran abgeschieden wird, realisiert. Bedingt durch den Abscheidepro-
zess entsteht dabei ein intrinsischer Schichtstress innerhalb der Wolframschicht, der eine
Druckkraft auf das Silizium austibt. Die in dieser Arbeit durchgefuhrten Untersuchungen am
atomaren Schichtaufbau von gesputterten Wolframschichten weisen einen direkten Zusam-
menhang zwischen den Abscheideparametern (Prozessdruck und Abscheideleistung) und dem

Schichtstress nach, welcher mit den in der Literatur angegebenen Modellen Ubereinstimmt.
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6.1 Zusammenfassung

Auf diese Art und Weise kann mit Hilfe der Sputterparameter bei genauer Kenntnis der
Membrandicke die gewiinschte Amplitude der Beulung eingestellt werden. Daraus ergibt sich
ein groRer Vorteil fur die Anwendung als Verschluss-Element in einem Mikroventil, da durch
Anpassung der statischen Auslenkung die Verschlusskraft direkt beeinflusst werden kann.
Diese bewegt sich im Bereich von bis zu mehreren 10 mN, was einen beachtlich hohen Wert
darstellt. Bei typischen Ventil6ffnungen von 100 x 100 um entspricht dies einem Gegendruck

von mehreren 10 bar.

Um den Umschaltvorgang des erzeugten Schaltaktors realisieren zu kénnen, wurde das Prin-
zip der thermischen Expansion von Gasen eingesetzt. Die prozessbedingt unterhalb der
Membran entstandene Kavitat wurde hierfir hermetisch versiegelt, sodass das eingeschlosse-
ne Luftvolumen durch Heizen oder Kiihlen einen Uber- oder Unterdruck gegeniiber der Um-
gebung ausbildet. Bei Uberschreitung gewisser Druckschwellen filhrt dies zum Umschalten
der Membran zwischen den jeweiligen stabilen Bucklingzustanden. Es hat sich gezeigt, dass
dabei ein Hystereseeffekt auftritt, der ein Abschalten der Heiz- oder Kuhlquelle ermdglicht,
ohne dass die Membran in die Ausgangslage zurlickschaltet, was essenziell fur die bistabile
Eigenschaft des Schaltaktors ist.

Basierend auf diesem Prinzip wurde in dieser Arbeit ein elektrischer Schalter als Anwen-
dungsbeispiel realisiert. Auf die Membran wurde hierfur ein mit Leiterbahnen ausgestatteter
Siliziumchip aufgesetzt. Die fur die Vorspannung der Membran verantwortliche Wolfram-
schicht dient dabei gleichzeitig als elektrisch leitende Funktionsschicht, die einen Kurzschluss

der dartiberliegenden Leiterbahnen bilden kann.

Bei den durchgefiihrten Untersuchungen des Schalters wurden recht schnell die Nachteile
dieser Funktionsanordnung ersichtlich. Der Schaltvorgang wird lediglich aufgrund der
Druckdifferenz zwischen dem eingeschlossenen Luftvolumen unterhalb der Membran sowie
der Umgebungsluft ausgelost. Daher wirken sich Schwankungen des Umgebungsdrucks so-
wie der Umgebungstemperatur sehr storend auf das Schaltverhalten aus, bis hin zum Auftre-
ten ungewollter Schaltvorgange. Auch die fiir die Ansteuerung erforderliche Moglichkeit der
Kihlung des Luftvolumens stellt im Gegensatz zu der Herstellung eines Mikroheizers eine
groRe Herausforderung dar und ist nicht mit Standard-Herstellungsmethoden der Mikrosys-
temtechnik zu erzielen. Diese Griuinde fuhrten zur Notwendigkeit, das Prinzip des Schaltaktors

Zu verbessern.



Zusammenfassung und Ausblick 117
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Zur Verbesserung der genannten Probleme wurde eine Beliftungsmoglichkeit der Kavitét
entwickelt, die gleichzeitig aufgrund ihres vom Design her festgelegten hohen fluidischen
Widerstandes eine Drosselfunktion besitzt. Dies hat zur Folge, dass langsame Druckunter-
schiede ausgeglichen werden kénnen (Schwankungen der Umgebungsbedingungen). Abrupte,
durch einen Heizvorgang ausgeldste Druckunterschiede fiihren jedoch weiterhin zum Schalten
der Membran. Auch kann so durch ein geschicktes Heizverhalten die Erzeugung eines negati-
ven Drucks in der Kavitat realisiert werden, was die Bereitstellung einer Kiihimdglichkeit
uberfliissig macht und eine direkte Integration des Heizers in das Schaltelement ermdglicht.
Fur diese thermofluidische Komponente wurde ein mathematisches Modell entwickelt, das
mit Hilfe von systemtheoretischen Betrachtungen eine VVorhersage tber den Druckverlauf im
Inneren der Kavitét liefert. Mit Hilfe von Untersuchungen der Membranauslenkung an Ele-
menten ohne Wolframbeschichtung wurde das analytische Modell verifiziert, sowie unbe-

kannte Parameter ermittelt.

Um die Schalteigenschaften des Aktors hinsichtlich einer Energieoptimierung zu ermitteln,
wurde hierfir ein spezieller Messaufbau entwickelt, der PC gesteuert Heizvorgange auslost
und den Schaltvorgang akustisch detektiert. Die auf diese Weise sehr préazise ermittelbare
Schaltzeit und die daraus mathematisch bestimmbare aufgebrachte Energie erlauben eine
Aussage Uber die optimale Ansteuerungsweise eines Hin- oder Riickschaltvorgangs des Ak-

tors.

6.2. Ausblick

Neben den in dieser Arbeit erzielten Ergebnissen sind weitere Untersuchungen von Bedeu-
tung, wenn man an einen praktischen Einsatz dieses Schaltelements denkt. So sollte bei-
spielsweise das Heizelement auf seine Haltbarkeit und Langlebigkeit hin untersucht werden.
Speziell der Elektromigrationseffekt, der fir Defekte in elektrischen Leiterbahnen bekannt ist,
sollte hierfur naher untersucht werden. Desweiteren muss eine geeignete Energiequelle ge-
funden werden, auf deren Eigenschaften der Heizer beziglich seines Widerstandes angepasst
werden muss, um Grenzwerte der Quelle (maximaler Strom/Spannung) nicht zu tberschreiten

und die Haltbarkeit zu optimieren.

Weiterhin wurde in dieser Arbeit gezeigt, dass die thermische Kapazitat einen starken Ein-
fluss auf das Heiz- und somit auf das Schaltverhalten des Aktors hat. Ein Einfluss des fluidi-
schen Widerstandes konnte jedoch nur anhand des theoretischen Modells nachgewiesen wer-

den. Fir eine Optimierung des Schaltaktors wére jedoch auch hier eine Verifikation anhand
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realer Bauteile sinnvoll. Auch der Einfluss der Membrandimensionen (GréRe und Dicke) so-
wie deren Auslenkung sollten diesbeztiglich untersucht werden, da sowohl die Membranstei-
figkeit als auch die Bucklingkraft erheblichen Einfluss auf das Schaltverhalten und die beno-
tigte Heizenergie haben.

Ein spéaterer Einsatz des Schaltaktors ist nicht auf die Anwendung eines elektrischen Schalters
beschrankt. Ebenso wére der Betrieb in einem Mikroventil vorstellbar, in dem mit Hilfe der
Bucklingmembran ein Einlass oder Auslass verschlossen wird. Erste Messungen haben ge-
zeigt, dass die mit Wolfram verspannten Membranen sehr hohe Vorspannkrafte erzielen kon-
nen und somit Verschlusselemente mit hohem Wirkungsgrad darstellen. Fir einen optimierten
Einsatz waren daher néhere Untersuchgen der Spannkraft (bspw. durch Kraft-Weg-
Messungen) in Abhangigkeit der Membran- sowie Wolframschichtdicke wiinschenswert.
Auch der Einfluss des Vorspann-Weges auf das zeitliche und energetische Schaltverhalten

sollte untersucht und optimiert werden.
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A. Anhang

A.1l. Stoffeigenschaften

Tabelle 5: Stoffeigenschaften von Wolfram [45], [47], [48].

Ordnungszahl 74
Rel. Atommasse 183,85
[u]
Dichte
19,35
[9/cm’]
Kristallstruktur bcc
Gitterparameter 0,3165
[nm]
Molvolumen
T 9,53
Spezif. Widerstand 49
[10~¢Qcm] ’
Spezif. Warmekapazitat 0.14
[k]/kg K] ’
E-Modul
[GPa]

Querkontraktionszahl

Spezif. Widerstand
[10~%Qcm]

Tabelle 6: Vergleich der Stoffeigenschaften von Wolfram zwischen
Bulkmaterial und Dunnfilm, [49], [50], [51], [52], [53].

E-Modul
[GPa]

Schubmodul
[GPa]
Querkontraktionszahl
Streckobergrenze
[MPa]

Zugfestigkeit
[GPa]

Schmelztemperatur
[K]
Therm. Leitfahigkeit
W /mK

TCR
[1073/K]

Bulkmaterial

.. 411

0,28

390 ... 411

145 ... 161

0,28

750

42

3686

167

4,8

Dinnfilm

.. 417

0,26

.. 357
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E-Modul
Ordnungszahl 14 [GPa] 47 ... 189
R At[c;r]nmasse 28,085 Querkontraktionszahl 0,25...0,28
Dichte Schmelztemperatur
2,336 1683
[g/cm?] (K]
Kristallstruktur Diamant Ui, (G )<l 150
W /mK
Gitterparameter 0,543 Spezif. Widerstand 0,01
[nm] [Qem]
Molvolumen Spezif. Warmekapazitat
12,06 0,703
[em?] [k]/kg K]

Tabelle 7: Stoffeigenschaften von Silizium [54], [55], [56], [57], [58].
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A.2. SKkript zur numerischen Berechnung

Folgendes Skript berechnet anhand der Ubertragungsfunktion (128) sowie der Parameter

Ten, Tpr UNd 7,4 den zeitlichen Verlauf der Membranauslenkung und vergleicht diese mit dem
Messergebnis (vgl. Abbildung 108).

B0 W B L R e

clear;

/i/Variablen definieren

SimZeitSek=400;

ZeitSchritt=1/301;
He1zZe1tS5ek=59351*ZeitSchmtt-2502*ZeitSchmtt; //von Hand angepasst
TauTH=1.5;

TauFL=E.47;

Taul=1.5;

Verstaerkung=1;

VBerechnet=0;

VerschobenerStartSekunde=2503*Ze1tSchritt; //von Hand angepasst

//Datendatel einlesen

Daten=read("C: /Users/Christian/Documents /D1 s5/B1 1der/098 wi5Spos2330mW.csv"” 120388 ,2);
Daten=Daten{1:120388,2)"; //von Hand angepasst

for I=1:120388,Daten{I}=6.368746164e17*(Daten(I)/1el0)A3+2.582086793e8*Daten I}/ 1lel0;end;
Daten(120389:120400)=Daten(12038E] ;

//Hauptfenster wvorbereiten
clc;
print(¥10(2), "Bitte warten, Berechnung gestartet...');

//Eingangssignal des Heizers generieren
//Verzigerung bis zum Heizstart

Start=1;
Stop=VerschobenerStartSekunde/Zei1tSchritt-1;
EingangsSignal {1, 5tart:Stop)=0;

//Heizzeit

Start=5top+1;
Stop=Start+HeizZeitSek/Ze1tSchritt-1;
EingangsSignal {1, 5tart:Stopl=1;

//fHeizer aus

Start=5top+1;
Stop=Start+{5imZeitSek-HeizZeitSek-VerschobenerStartSekunde) /ZeitSchrmitt;
EingangsSignal {1, S5tart:Stop)=0;

//5chleife zum Angleichen des Maximums
while VBerechnet=—=0

EingangsSignal=EingangsSignal*Verstaerkung;
print(¥10(2), "Eingangssignal berechnet, starte Simulationen...');

J/Definieren der Ubertragungsfunktion
s=poly{0, "s");
G=TauFL*s/{TauTH*TauFL*sA2+{TauTH+TauFL+Taul) *s+1] ;

//5011d State System aus Ubertragungsfunktion erstellen
System=tfZss{G) ;

//Zeitarray definieren
Ze1t=linspace(Dd,5imZeitSek, SimZaitSek/Ze1tSchritt);

SfSimulation eventuell zeitlich beschneiden
[Xdim, ¥Ydim]l=s1ze{Zeit);
NeuDim=round (¥dim/2.1);

J/5imulation starten
temp=csim{EingangsSignal (1:Neulim) ,Zeit(1l:Neulim) , System) ;
y(1,:)=temp;
y(2, :J=Daten{1l:Meulim];
Max1mum=max (temp] ;
Minimum=min{temp) ;
M1 nimumInProzentMax=Minimum, Maximum® {-1007 ;
if Verstaerkung==1 then
Verstaerkung=1/Maximum*max (Daten] ;
elsae
VBerechnet=1;
end;
end;
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71 J//Plot vorbereiten

74 scf{0) ;c1F{0);

75 drawlater();

76 subplot(121) ;plot(Zeit(1:Neulim) vl ;

77 xtitle( 'Druckverhalten’, "Zeit [s]", "'Druck’);
7B Figure=gcf();

79 Figure.figure_size=[1326,762];

BD Axis=get("current_axes");

El Axis.font_size=5;

B2 Axis.axes_wvisible=["on",K "off" "on"];

B3 xLabel=Ax1s5.x_label;

B4 xLabel.font_size=5;

BS xLabel.font_style=5;

B ylLabel=Axis.y_label:

E7 yLabel.font_size=5;

EBE yLabel.font_style=5;

B9 Axis.children.children(l) . thickness=3;

90 Axis.children.children(l) . foreground=5;

91 Axis.children.children(2) . thickness=3;

92 Axis.children.children(2) . foreground=2;

93 Axis.title.visible="off";

a4 //Axendimensionen festlegen

95 Axis.data_bounds=[0,-300;Axis.data_bounds {2 1) 30007 ;
96 Axis.tight_limits="on"; //damit die Achse exakt die AusmaBe von Databounds hat
97 legend( [Axis] . "Mode11"”, "Messung™) ;

ga //plotten
100 drawnow(D ;
101 print(%io{2), 'Skript beendet!’ ascii1({131);
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