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In der vorliegenden Arbeit wird ein neues Verfahren zur Diinnschichtverkappung von ober-
flachennahen Mikrostrukturen vorgestellt. Ausgehend von den speziellen Anforderungen
an die Verkappung oberflaichennaher Mikrostrukturen, insbesondere von Strukturen mit
hohem Aspektverhéltnis, wurden die Verwendung eines Fluor-Kohlenstoff-Polymers als
Opferschichtmaterial und die Eignung unterschiedlicher Schichtstapel zur Realisierung der
Diinnschichtkappe untersucht. Die resultierende Technologie ermdglicht eine durchgehend

trockenchemische Prozessierung.

Fiir die Abschéatzung der notwendigen Schichtdicken und den geometrischen Entwurf der
Kappenstrukturen, wurden auf Basis der Plattentheorie analytische und numerische Mo-
delle erstellt. Verschiedene Materialkombinationen bestehend aus Siliziumoxid, Silizium-
nitrid und Aluminium wurden hinsichtlich ihrer mechanischen und thermomechanischen
Eigenschaften untersucht und bewertet. Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Entwicklung
und Optimierung der Opferschichtprozesse, sowie deren Integration in die Gesamttechno-
logie. Die Eignung der plasmagestiitzten Prozesse zur Abscheidung und Strukturierung
des Opferpolymers wurde durch die Fertigung von verkapselten Beschleunigungssensoren
nachgewiesen. Ein ausreichender hermetischer Verschluss der Diinnschichtkappe konnte

durch die Messung der viskosen Dampfung an Feder-Masse-Schwingern bestéatigt werden.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Wafer-Level-Packaging — Schliissel zur industri-
ellen Massenfertigung von Mikrosystemen

Die Mikrosystemtechnik wird als eine der wichtigsten Zukunftstechnologien fiir das 21.
Jahrhundert betrachtet. Sie ermdglicht die unmittelbare Verkniipfung der Mikroelektro-
nik mit der nichtelektrischen Umwelt in miniaturisierten Mikro-Elektro-Mechanischen
Systemen (MEMS). Die bekanntesten Beispiele von bereits kommerzialisierten Produk-
ten sind Inertialsensoren, Drucksensoren, Tintenstrahldruckkopfe sowie Mikrospiegel fiir
Scanner und Bildprojektoren. Im Jahr 2006 konnte mit Mikrosystemen weltweit ein Um-

satz von 6 Mrd. $ erzielt werden [1].

Ein grofser Teil des Erfolges basiert auf der Verwendung der aus der Mikroelektronik
stammenden Siliziumtechnologie. Die zur Verfiigung stehenden Prozesse und Anlagen
sind durch immense Investitionen in die Halbleiterindustrie hoch entwickelt und weit-
gehend standardisiert. Aufterdem besitzt Silizium neben seinen Halbleitereigenschaften
hervorragende mechanische Eigenschaften [2], weshalb es sich sehr gut als Funktions- und

Konstruktionswerkstoff eignet.

Trotz der beachtlichen wirtschaftlichen Erfolge einzelner Anwendungen konnte bisher nur
ein kleiner Teil der entwickelten Mikrosysteme in Produkte umgesetzt werden. Der wich-
tigste Grund dafiir ist die grofte Vielfalt der Mikrosysteme, die die Anwendung standar-
disierter Prozesse der Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT) aus der Mikroelektronik-
fertigung verhindert. Um die spezifischen Anforderungen eines Mikrosystems zu beriick-
sichtigen wird die AVT bisher an das Mikrosystem angepasst und oftmals auf Chipebene
realisiert (Single-Chip-Packaging, SCP). Dies fiihrt zu hohen Kosten, die von 20 % fiir

einen einfachen Drucksensor im Kunststoffgehduse bis zu 95 % der Gesamtherstellungs-
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kosten fiir einen Drucksensor mit besonders hohen Anforderungen an Zuverlassigkeit und
Robustheit reichen koénnen [3|. Die AVT, fiir die auch der englische Begriff Packaging
verwendet wird, ist deshalb der limitierenden Faktor fiir die Marktdurchdringung von
massenproduzierten MEMS, bis preiswerte, hoch integrierte und technologieiibergreifen-

de Packaging-Losungen verfiigbar sind [4].
Aufgrund dieser Tatsache ist das Wafer-Level-Packaging (WLP) von MEMS — das alle

auf Waferebene durchgefiihrten AVT-Prozesse bezeichnet — seit Ende der neunziger Jahre
in den Blickpunkt von Forschung und Entwicklung getreten. Die Anwendung von WLP-
Verfahren erhéht nicht nur die Ausbeute es reduziert die Kosten des Packagings auch
erheblich im Vergleich zu SCP Methoden und wird deshalb als Schliisseltechnologie fiir

die industrielle Massenfertigung eines Mikrosystems angesehen [5].

Zwei unterschiedliche Anséitze werden fiir das WLP verfolgt. Zum einen das Waferbon-
den, bei dem ein oder mehrere Wafer auf den MEMS-Wafer aufgebracht werden um eine
schiitzende Kappe zu bilden. Die entwickelten Bondverfahren sind in der industriellen Pro-
duktion bereits gut etabliert, haben aber auch einige Nachteile. Erstens erhoht der um die
Mikrostruktur erforderliche Bondrahmen die Chipgrofe und damit die Kosten. Zweitens
werden die Chips um 200-500 pm hoher, so dass sie nicht in Standardgehéuse passen. Die
Reduzierung der Chiphdhe durch Abdiinnen des Waferstapels bzw. die Verwendung von
héheren Gehéusen steigert wiederum die Herstellungskosten. Drittens erfordern die Bond-
prozesse zum Teil eine sehr saubere und glatte Waferoberfliche um einen hermetischen

Verschluss zu realisieren [6].

Der zweite Ansatz ist die Diinnschichtverkappung. Sie beruht auf der Verwendung von
Schichtabscheidungs- und Strukturierungsprozessen zur Erzeugung einer diinnen Mem-
bran als schiitzende Kappe. Der zusatzliche Flachenverbrauch und die Héhe der Kappe
sind bei dieser Methode gering, so dass die Forderung nach Kostenreduzierung erfiillt wird.
Bisher existieren allerdings nur wenige, aufgrund von Prozessinkompatibilitat auf spezielle
MEMS-Technologien beschrinkte Verfahren. Eine technologieiibergreifende Losung unter

Nutzung herkémmlicher Halbleiterprozesse ist deshalb von groffem Interesse.

1.2 Zielsetzung der vorliegenden Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer neuen Technologie zur Diinnschichtverkappung
oberflichennaher Mikrostrukturen, insbesondere Mikrostrukturen mit hohem Aspektver-
haltnis. Wesentlich ist dabei die Nutzung eines auf Fluor und Kohlenstoff basierenden

Polymers als organische Opferschicht. Die Abscheidung und die Entfernung des Polymers
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sind gegeniiber vielen Materialien der Halbleiterfertigung prozesskompatibel und ermog-

lichen deshalb die Integration in unterschiedliche Mikrotechnologien.

Fiir die Realisierung der strukturellen Schichten der Diinnschichtkappe werden zwei Tech-
nologievarianten verfolgt, die auf der galvanischen Abscheidung von Nickel bzw. auf der
chemischen Dampfphasenabscheidung von Siliziumdioxid basieren. Zum einen wird die
Fignung der Materialien innerhalb der Diinnschichtkappe untersucht, zum anderen wird
die Integration unterschiedlicher Schichtabscheidungsprozesse und damit die prozesstech-

nische Flexibilitdat der Verkappungstechnologie demonstriert.

Um die Hauptfunktion der Diinnschichtkappe, den Schutz der Mikrostruktur vor mecha-
nischer Beeinflussung, Schmutz und Feuchtigkeit, nachzuweisen wurden Demonstratoren
gefertigt und experimentell untersucht. Die Herstellung erfolgte mittels der am Zentrum
fiir Mikrotechnologien (ZfM) entwickelten und patentierten AIM-Technologie. Die in die-
ser Arbeit im Detail vorgestellte Technologievariante wurde aus diesem Grund fiir AIM-

Strukturen optimiert.

Kapitel 2 geht auf den aktuellen Stand des MEMS-Packagings ein. Es werden Herstel-
lungstechnologien oberflichennaher Mikrostrukturen und die wichtigsten Verkappungs-

verfahren beschrieben.

Kapitel 3 stellt die Konzeption des neuen Verkappungsverfahrens vor. Die technologischen
Rahmenbedingungen werden zusammengefasst und die sich daraus ergebenden Anforde-

rungen an die Schichten der Kappe definiert.

Kapitel 4 befasst sich mit dem Entwurf der Diinnschichtkappe. Dazu werden die Durchbie-
gung der Diinnschichtkappe in Folge eines Druckunterschiedes zwischen der verschlossenen
Kavitat und der Umwelt, sowie die daraus resultierenden mechanischen Spannungen be-
trachtet. Fiir die Berechnung der Durchbiegung wird eine analytische Naherungslosung
auf Basis der Kirchhoffschen Gleichungen hergeleitet um den Einfluss der Parameter zu
analysieren. Um die dabei vernachléssigten Schichtspannungen und geometrischen Nicht-
linearitaten zu beriicksichtigen, werden aufterdem numerische FEM-Modelle erstellt und

die Durchbiegung sowie die mechanischen Spannungen simuliert.

Kapitel 5 behandelt die Untersuchung relevanter Werkstoffeigenschaften sowie die Ent-
wicklung der technologischen Prozesse und deren Integration in die Gesamttechnologie.
Die verwendeten Werkstoffe werden beziiglich ihrer mechanischen Eigenspannungen, ihres
E-Moduls und ihrer Haftfestigkeit untersucht. Besonderes Augenmerk liegt auf den Pro-
zessen zur Bearbeitung der polymeren Opferschicht. Sowohl die Abscheidung, als auch
die Strukturierung des CF-Polymers werden detailliert beschrieben. Der Verschluss der

Diinnschichtkappe wird durch eine interferometrische Verwolbungsmessung bewertet.
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Kapitel 6 beschreibt den Entwurf und die Herstellung eines Beschleunigungssensors in
AIM-Technologie unter Anwendung der Diinnschichtverkappung zur Verkapselung der Mi-
krostruktur. Die Charakterisierung beziiglich der Dichtheit der Verkappung erfolgt durch
die Bestimmung des Kavitatinnendruckes iiber die Squeeze-Film-Dampfung. Dazu wird
die Ubertragungsfunktion der Sensoren mittels der 2f-Methode aufgenommen und mit
Messwerten einer Referenzstruktur, die in einer Vakuumkammer betrieben wurde, vergli-

chen.

Kapitel 7 fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen und zieht Schlussfolgerungen hin-

sichtlich weiterer notwendiger Entwicklungen.



Kapitel 2

Verfahren zur Verkappung von
oberflachennahen Mikrostrukturen

2.1 Grundlagen des Packagings von Mikroelektrome-
chanischen Systemen

In diesem Abschnitt sollen zunéchst die grundlegenden Aspekte des Packagings von Mikro-
Elektro-Mechanischen Systemen (MEMS) behandelt werden, um spéter, unter Bertick-
sichtigung der Herstellungstechnologien fiir Mikrostrukturen, die Anforderungen an eine
Verkappungstechnologie zu definieren. Dazu werden die Funktionen und Methoden des
MEMS-Packagings dargestellt. Da in der Mikroelektronikfertigung bereits hoch entwi-
ckelte und standardisierte Packagingprozesse zur Verfiigung stehen, werden zunéchst die
wesentlichen Unterschiede zwischen Mikroelektronik und MEMS betrachtet.

2.1.1 MEMS- versus Mikroelektronik-Packaging

Das Ziel des Packagings von MEMS ist die ,Verpackung“ von Komponenten und Systemen
in einer schiitzenden Hausung. Es verwandelt eine Mikrostruktur oder ein Mikrosystem
in ein niitzliches Bauteil, das sicher und zuverlissig mit seiner Umgebung interagiert [7].
In dieser Zielstellung unterscheidet sich das MEMS-Packaging nicht vom Packaging in der
Mikroelektronik.

Obwohl fiir die Fertigung von siliziumbasierten Mikrosystemen die gleichen oder dhnliche
Technologien wie fiir die Herstellung von mikroelektronischen Bauelementen verwendet
werden, konnen die ausgereiften und standardisierten Methoden des Mikroelektronik-
Packagings dennoch nicht problemlos auf Mikrosysteme angewendet werden. Trotz der

verwandten Herstellungsprozesse gibt es einige wesentliche Unterschiede zwischen diesen
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Systemen. Die wichtigsten, besonders im Bezug auf die Aufbau- und Verbindungstechnik,

sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst.

Tabelle 2.1: Vergleich von mikromechanischen Systemen mit mikroelektronischen Schaltungen

(nach Hsu [3])

Mikromechanische Systeme

Mikroelektronik

Dreidimensionale Strukturen

Vornehmlich zweidimensionale Strukturen

Bewegliche Elemente

Stationare Diinnschicht-Strukturen

Benotigt Integration von
Mikromechanik und Mikroelektronik

Keine Integration notwendig

Realisierung vielfaltiger Funktionen
biologischer, chemischer, optischer
und elektromechanischer Natur

Ubertragung von Elektrizitit zur
Erfillung elektrischer Funktionen

Viele Komponenten sind notwendig um
die Schnittstelle zu den Arbeitsmedien
und der Umwelt zu realisieren

IC-Chips sind durch die Verkapselung
geschiitzt vor Umwelteinfliissen

Vielzahl von Materialien wird verwendet

Wenige Materialien werden verwendet

Weniger elektrische Durchfiihrungen
und Zuleitungen

Grofie Zahl an elektrischen
Durchfiithrungen und Zuleitungen

Relativ einfache Strukturen

Komplexe Strukturen mit hoher
Bauteildichte

Entwurfsmethoden und Standards
fehlen

Gut etablierte Entwurfsmethoden und
Standards verfiigbar

Packaging-Technologien sind nicht
ausgereift

Ausgereifte Packaging-Technologien
verfiigbar

Montage erfolgt meist manuell

Montage erfolgt vollautomatisch

Zuverlassigkeits- und Funktionstests
sind nicht standardisiert

Dokumentierte Standards sind
verfiigbar

Vielfiltige Herstellungstechnologien

Standardisierte Herstellungstechnologien

Hinsichtlich des Packagings sind die moglichen Ausfallursachen eines Systems von beson-

derer Bedeutung. Neben einigen Ursachen, die sowohl mikromechanische Systeme als auch

Mikroelektronik betreffen, gibt es eine Reihe weiterer Ausfallursachen, die spezifisch fiir

Mikrosysteme sind:
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e allgemeine Ausfallursachen von MEMS und ICs

— Mechanischer Bruch oder Ermiidung des Materials
— Reibung und Verschleifs
— Delamination von Schichten

— Korrosion von Metallschichten

e spezifische Ausfallursachen fiir MEMS

Empfindlichkeit gegeniiber Partikeln
— Korrosion und sticking (z. B. durch Reste ausgegaster Kleber)

— Haftreibung beweglicher Elemente

Hohere Empfindlichkeit gegeniiber thermomechanischen Spannungen als 1Cs

Beeinflussung durch Spannungsrelaxation

Aufgrund dieser Unterschiede ergeben sich spezielle Anforderungen an das Packaging von
MEMS, die in den folgenden Abschnitten anhand der Funktionen des Packagings darge-

stellt werden.

2.1.2 Funktionen des Packagings

Das Packaging dient der Integration aller Komponenten eines Systems, die fiir dessen
Funktion notwendig sind, bei gleichzeitiger Minimierung der Baugrofe, des Gewichts,
der Komplexitét, der Storanfilligkeit und der Kosten [8]. Als Systemtechnik erfiillt das
Packaging von Mikrosystemen ebenso wie das Packaging von elektronischen Geréten dabei
vielfaltige Funktionen, sowohl fiir die Einzelkomponenten, als auch fiir das Gesamtsystem:
die mechanische Fixierung, die Gewéhrleistung der Interaktion mit anderen Systemkom-
ponenten und der Umwelt, die Abfiihrung von Wéarme sowie den Schutz vor stérenden
Umwelteinfliissen (Abb. 2.1).

Fiir die Realisierung dieser Funktionen im System hat sich die Aufbau- und Verbindungs-
technik in der Elektronik zu einer Hierarchie von Verdrahtungsebenen entwickelt, die in
vier Ebenen unterteilt werden kann [9]. Diese Packaging-Level sind in Abbildung 2.2 dar-
gestellt. Level 1 ist das Chipgehause, das die Verbindung von Bauelement und Leiterplatte
realisiert. Level 2 ist die Leiterplatte, auf der die gehausten Schaltkreise und diskreten
Bauelemente zu Funktionseinheiten zusammengefiigt werden. Level 3 ist das Chassis bzw.

das Motherboard auf dem mehrere Funktionseinheiten zusammengefiigt werden. Level 4
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Abbildung 2.1: Funktionen und Schnittstellen, die das Geh&use eines elektrischen Bauelementes
realisieren oder gewahrleisten muss.

steht fiir das gesamte System. Aufgrund der Komplexitat von integrierten Schaltkreisen
wird deren Metallisierungssystem als 5. Verdrahtungsebene betrachtet und, da die Pro-
zessschritte zur Erzeugung der Metallisierung vor der Vereinzelung der Wafer in Chips
stattfinden, als Packaging-Level 0 bezeichnet. Jede dieser Ebenen muss dabei alle Funk-

tionen des Packagings realisieren.

Aufgrund der zusétzlichen Anforderungen an das Packaging von MEMS ist die Einteilung
in vier oder fiinf hierarchische Packaging-Level meist nicht anwendbar [10]. Wahrend das
Packaging-Level 0 in der Mikroelektronik vor allem die Funktion der Verdrahtungsebene
erfiillt und nur eine geringe Schutzfunktion hat, dient es bei MEMS vordergriindig dem
mechanischen und gegebenenfalls dem hermetischen Verschluss der Mikrostrukturen. Eine
zentrale Rolle nimmt die Integration der Mikroelektronik mit dem Wandlerelement ein.
Dabei wird grundsétzlich zwischen zwei Methoden unterschieden: der monolithischen und
der hybriden Integration. Als monolithische Integration bezeichnet man die Fertigung aller
Komponenten des Mikrosystems auf einem Chip. Dies hat erhebliche Kostenvorteile bei
der Herstellung zur Folge, erfordert aber einen wesentlich hheren Entwicklungsaufwand
oder ist technisch nicht mdglich. Bei der hybriden Integration wird die Elektronik und
das Wandlerelement mittels der Aufbau- und Verbindungstechnik vereint, nachdem sie
auf getrennten Substraten gefertigt wurden. Dadurch ist die Herstellung der einzelnen
Komponenten technologisch weniger anspruchsvoll, es steigt aber der Aufwand fiir das

Packaging.

Im Folgenden werden die Funktionen des Packagings im Einzelnen betrachtet und an
Beispielen der Mikroelektronik und der Mikrosystemtechnik veranschaulicht. Zum einen,

um die Besonderheiten des Packagings von Mikrosystemen gegeniiber der Mikroelektronik
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Chip
Packaging-Level 0 Chipgehiuse

Packaging-Level 1 Leiterplatte

Packaging-Level 2

Gesamtsystem
Packaging-Level 4 Chassis
Packaging-Level 3

Abbildung 2.2: Hierarchie der Aufbau und Verbindungstechnik in der Elektro-
nik /Gerétetechnik.

zu verdeutlichen, zum anderen, um die sich daraus ergebenden Anforderungen an eine

Packaging-Technologie abzuleiten.

2.1.2.1 Mechanischer Trager

Der mechanische Tréger eines Bauteils muss dessen geometrische Lage fixieren und ihm
Stabilitdt geben. Er muss das Bauteil vor mechanischem und thermischem Schock, Vi-
brationen und anderen mechanischen Einfliisssen schiitzen und dabei den Eintrag von
mechanischen Spannungen in das Bauteil vermeiden oder minimieren. Da bei der Paa-
rung von Werkstoffen mit unterschiedlichen thermischen Langenausdehnungskoeffizienten
Deformationen und innere mechanische Spannungen verursacht werden kénnen, sollte bei
der Wahl des Tragermaterials auf einen moglichst &hnlichen thermischen Langenausdeh-
nungskoeffizienten wie der des Bauteils geachtet werden. Alternativ kann eine elastische
Zwischenschicht zur mechanischen Entkopplung von Bauteil und Trager verwendet wer-
den. Als Tragermaterial fiir Si-Chips kommen Silizium, Keramik, Leiterplattenmaterial
(bestehend aus Glashartgewebe und Epoxid), Kunststoffe und Metalle zum Einsatz [11].
Die wichtigsten Verfahren zur Montage des Chips auf den Triger, dem so genannten
Die-Bonden, sind Léten, Eutektisches Bonden und Kleben.
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2.1.2.2 Interaktion mit der Umwelt

Die Interaktion mit der Umwelt beruht in der Mikroelektronik auf der Versorgung mit
elektrischer Energie und der Kommunikation mit anderen Systemkomponenten iiber die
elektrischen Signalleitungen. Diese Basisfunktionen sind ebenfalls fiir Mikrosysteme not-
wendig, auch wenn neueste Entwicklungen autarke Systeme anstreben, die mit einer Ener-
giequelle ausgestattet sind oder aus ihrer Umgebung direkt Energie gewinnen und den
notwendigen Datenverkehr drahtlos, z. B. {iber Funk, realisieren. Die elektrische Kontak-
tierung der Chips mit dem Geh#duse kann durch Drahtbonden, Flip-Chip-Bonden oder
Tape-Automated-Bonding erfolgen (Abb. 2.3).

Kontaktpad Underbump-Metallisierung Kupferbahnen Trigerfolie
Bonddraht ) ) umps
Kleber Underfill Lotbumps )Globe—Tap f /
a) Drahtbonden b)  Flip-Chip-Bonden ¢) Tape-Automated-Bonding

Abbildung 2.3: Elektrische Chipkontaktierungen in der Mikroelektronik und Mikrosystemtech-
nik: a) durch Drahtbondung, b) durch Flip-Chip-Bonden, ¢) durch Tape-Automated-Bonding

Die beiden industriell relevanten Drahtbondverfahren sind das Ultraschallbonden
(Wedge/Wedge-Bonding) mit Al-Draht und das Thermosonicbonden (Ball/Wedge-
Bonding) mit Au-Draht. In beiden Féllen entstehen Verbindungen aus diinnem Draht
(Durchmesser von 15 pm bis 625 pm), die an den Enden mit den Anschlussmetallisierun-
gen des Chips und des Tragers verschweiftt sind. Diese Verfahren werden in der Regel zur
Kontaktierung von Chips in Gehédusen verwendet, konnen aber auch bei der Direktmon-

tage auf Leiterplatten eingesetzt werden.

Ein Verfahren, bei dem alle Kontakte eines Chips gleichzeitig hergestellt werden ist das
Flip-Chip-Bonden. Es entspricht dem Prinzip der SMT-Montage (Surface Mount Techno-
logy) und wird dazu verwendet, um ungehauste Chips face-down auf den Bauelemente-
trager (z.B. Leiterplatte) in einem Arbeitsschritt zu montieren und zu kontaktieren [12].
Fiir diese Kontaktierungsvariante werden Bumps (Lothocker) auf einen der beiden Verbin-
dungspartner aufgebracht. Im Falle von umschmelzbaren Bumps werden die Bauelemente

durch Reflow-Loten montiert, im Falle von nicht umschmelzbaren Bumps (Stud-Bumps)

durch Kleben.

Eine weitere, fiir hohe Kontaktierungsdichten verwendete Methode zur Verbindung aller

Kontakte in einem Schritt ist das Tape-Automated-Bonding. Dabei werden Chip und Tré-
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ger iber Kupferleitbahnen, die sich auf einer Tréagerfolie befinden, elektrisch verbunden.
Diese Technik kann sowohl zur Chipkontaktierung im Gehéuse, als auch als First-Level-

Package bei einer Direktmontage auf der Leiterplatte (Level 2) angewendet werden [9].

In der Mikrosystemtechnik wird tiber die elektrische Signaliibertragung hinaus mindestens
eine physikalische oder chemische Grofe gemessen oder beeinflusst. Beispiele hierfiir sind
Druck, Temperatur, Feuchtigkeit, Vibrationen, mechanischer Schock, mechanische Span-
nungen, Licht, die Durchflussmenge eines fliissigen oder gasférmigen Mediums und die
Konzentration oder chemische Zusammensetzung eines Stoffes. Es kann deshalb notwen-

dig sein, die sensitiven oder aktorischen Elemente des Mikrosystems offen zu realisieren.

2.1.2.3 Wirmeabfiihrung

Die Abfithrung von Wérme zum Schutz der Bauelemente vor thermischer Zerstérung
ist vor allem in der Mikroelektronik aufgrund der hohen Elementdichte von Bedeutung.
Dazu werden die Warmewiderstdnde der Gehdusekomponenten minimiert und gegebe-
nenfalls Kiihlkorper verwendet um die Wérme effektiver an die Umgebung abzugeben.
Durch Zwangsbeliiftung des Kiihlkorpers oder des Gehéuses kann die abtransportierte

Warmemenge noch gesteigert werden.

Im Allgemeinen ist die Abfiithrung von Warme fiir das Packaging von Mikrosystemen eine
untergeordnete Aufgabe, dennoch kénnen thermische Aspekte relevant sein. Hoffmann
stellt in [13] einen Gassensor vor, der in der Abgasanlage eines Kraftfahrzeugs in einem
Temperaturbereich von 400-500 °C arbeitet. Da zwischen den unterschiedlichen Messzel-
len Temperaturunterschiede bis zu 100 K vorkommen, die Temperatur in einer Messzelle
aber auf ein Kelvin geregelt wird, muss der niedrige thermische Widerstand des Siliziums
beriicksichtigt werden. Aus diesem Grund wurde unterhalb der Messzellen das Substrat
auf eine Membran zuriickgeétzt und der Chip an Au-Bonddrahten, isoliert zum Gehéuse,
aufgehéngt (Abb. 2.4).

2.1.2.4 Schutz vor Umwelteinfliissen

Der Schutz vor stérenden Umwelteinfliissen wie Feuchtigkeit, Schmutz, elektromagnetische
Wellen oder aggressive Medien ist wichtig fiir die Funktion, Zuverlassigkeit und Lebens-
dauer eines Bauelementes. Der Feuchtigkeitsschutz nimmt dabei eine wichtige Stellung ein,
da kondensierte Feuchtigkeit an Bauelementen zu Korrosion, Elektromigration und hohen
Leckstromen fithren kann [14]. Sowohl fiir Mikroelektronik als auch fiir Mikrosysteme
ist deshalb ein hermetischer Verschluss wiinschenswert oder sogar notwendig. Entspre-

chend der Umgebungsbedingungen im Betrieb des Systems muss also ein geeigneter Dich-
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mm Au Bonddraht == Sensorchip

= Keramikgeh&duse

Abbildung 2.4: Montage eines Gassensorchips unter thermischen Gesichtspunkten: a) Lichtmi-
kroskopische Aufnahme des Gassensors im Keramikgehduse b) Seitenansicht des an Golddréhten
aufgehéngten Sensorchips [13]

tungswerkstoff gewahlt werden, um den Feuchtigkeitsschutz zu gewahrleisten. Obwohl im
Prinzip alle Materialien fiir Feuchtigkeit durchlassig sind, besitzen Glaser, Metalle oder
Keramik eine um mehrere Grofenordnungen niedrigere Permeabilitat (Durchléssigkeit)
fiir Feuchtigkeit als organische Materialien (Abb. 2.5). Dennoch bieten Kunststoffgehduse
fiir einige Anwendungen ausreichenden Schutz, weshalb deren Verwendung im Einzelfall

abzuwégen ist.

Mikroelektronische Chips werden iiblicherweise am Ende der Prozesskette mit einer Pas-
sivierungsschicht bedeckt, die einen gewissen Schutz vor Feuchtigkeit bietet, so dass eine
Hausung in einem nichthermetischen Kunststoffgehduse erméoglicht wird (Abb. 2.6a). Fiir
Anwendungen mit besonders hohen Anforderungen an die Hermetizitét (z. B. Automobil-
industrie, Luft- und Raumfahrt) kénnen Keramik- oder Metallgeh&use verwendet werden.
(Abb. 2.6b). Eine Vielzahl unterschiedlicher Gehéusevarianten — von Dual-Inline tiber
Ball-Grid-Array bis hin zum Chip-Scale- Package — stehen heute standardisiert zur Verfii-
gung. Nahere Ausfiihrungen zu Gehéusetypen und zu den Besonderheiten von Kunststoft-,
Keramik- und Metallgehdusen kénnen in [9] nachgelesen werden. Eine kostensparende Auf-
bauvariante ist die so genannte Chip-on-Board-Montage, bei der das Bauelement ohne
Gehéuse auf die Leiterplatte aufgeklebt wird. Der Schutz des Bauelementes erfolgt dann
mittels Globe-Top — einer Vergussmasse (Epoxidharz, Silikongel) die das Bauelement und

die Bonddréhte umhiillt (Abb. 2.6¢) [12].

Wie im vorangegangenen Abschnitt erwéhnt, miissen Mikrosysteme mit ihrer Umwelt in

unterschiedlicher Art und Weise interagieren. Dennoch muss das System vor unerwiinsch-
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Abbildung 2.5: Darstellung der Permeabilitit verschiedener Dichtungswerkstoffe gegeniiber
Feuchtigkeit fiir eine definierte Geometrie und der daraus resultierenden Zeit in der das Gehéus-
einnere 50 % der Umgebungsfeuchtigkeit aufgenommen hat (nach [14])

ten Umwelteinfliissen geschiitzt werden. Die Forderung nach hermetischem Verschluss
steht dann im Widerspruch zu der Notwendigkeit, die sensorischen oder aktorischen Ele-
mente des Mikrosystems zugénglich zu gestalten. Die AVT von Mikrosystemen ist deshalb

sehr vielfaltig und anwendungsspezifisch, und deshalb bisher nicht standardisiert.

MEMS und MOEMS (Mikro-Opto-Elektro-Mechanische Systeme) sind dariiber hinaus
auch empfindlich gegeniiber mechanischer Beeinflussung. Neben dem Ausschluss von
Feuchtigkeit besteht also die Notwendigkeit nach mechanischem Schutz der Mikrostruk-
turen. Dieser mechanische Schutz ist nicht nur wihrend des Betriebes eines Bauelementes
wichtig, sondern muss auch schon wahrend der Packaging-Prozesse gewéahrleistet werden.
Das Vereinzeln der Wafer in Chips durch Trennschleifen stellt bereits eine erhebliche Be-
anspruchung dar. Die Kiihlfliissigkeit (in der Regel deionisiertes Wasser) spiilt wahrend
des Prozesses generierte Diamant- und Siliziumpartikel iber den Wafer. Diese konnen sich
in offenen Graben ansammeln, bewegliche Strukturen zerstoren und optische Oberflachen

schiadigen. Eine Alternative ist die Vereinzelung der Chips durch Laserstrahlschneiden.
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Abbildung 2.6: Hausungsvarianten von Bauelementen zum Schutz vor Umwelteinfliissen a)
Kunststoffgehduse b) Keramikgehduse ¢) Direktmontierter Chip mit Vergussmasse (Globe-Top)

Dieses Verfahren ist jedoch viel zeitaufwendiger als Trennschleifen und deutlich kosten-
intensiver. Die Handhabung von Chips mit ungeschiitzten mechanischen oder optischen
Mikrostrukturen ist ein weiterer kritischer Schritt. Ebenso ist ein Verkapseln in einem
Kunststoffgehéduse mittels Spritzguss, wie es in der Mikroelektronik weit verbreitet ist,

nicht ohne einen mechanischen Schutz der Mikrostrukturen moglich.

2.1.3 Methoden des MEMS Packaging

MEMS Packaging-Methoden kénnen anhand des Integrationsgrades wie folgt klassifiziert
werden [15]:

e Single-Chip-Packaging (SCP)
e waferbasiertes SCP

e Wafer-Level-Packaging (WLP)

Man spricht von SCP, wenn standardisierte oder modifizierte IC Gehéuse, z. B. TO-
Gehéause, Keramikgehduse oder Premolded Kunststoffgehduse, verwendet werden, um
MEMS Chips zu hausen. Wie in Abbildung 2.7a) zu sehen ist, werden die Chips vor
der Hausung vereinzelt. Es ist also ein temporérer Schutz wihrend des Waferségens not-
wendig. Es kann z. B. eine organische Opferschicht auf die Strukturen abgeschieden werden
um diese zu umhiillen. Nach dem Vereinzeln wird die Opferschicht entfernt. Diese Technik
wird von Texas Instruments fiir die Herstellung der DMD™Arrays verwendet [16]. Eine an-
dere praktizierte Methode ist die Verwendung einer Temperatur- oder UV-empfindlichen
selbstklebenden Folie. Die Folie wird vor dem Vereinzeln auf den Wafer aufgeklebt, so dass
die Mikrostrukturen abgedeckt sind. Die getrennten Chips werden dann einer erhchten

Temperatur oder einer definierten Dosis UV-Strahlung ausgesetzt, um die Klebekraft der
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Abbildung 2.7: Schematischer Ablauf des a) SCP b) waferbasiertes SCP ¢) WLP

Folie auf anndhernd Null herabzusetzen, so dass sie zerstérungsfrei von den Mikrostruk-

turen abgelost werden kann.

Das waferbasierte SCP beruht auf dem Verkappen der Mikrostrukturen mit einzelnen
Chips im Waferverbund (s. Abb. 2.7b). Nach dem Verkappungsschritt, der mittels Pick-
and-Place-Anlagen durchgefiihrt wird, konnen weitere Standardprozesse, insbesondere das
Vereinzeln, auf Waferebene durchgefiihrt werden. Eine konsequente Weiterfiihrung dieses
Ansatzes ist die Methode des Wafer-Level-Packagings (Abb. 2.7¢). Sie beruht auf der
Verkappung der Mikrostrukturen im Waferverbund mittels Waferbondprozessen oder der
Abscheidung und Strukturierung diinner Schichten. In Anlehnung an die Mikroelektronik
wird diese Art der Verkappung auch als Zero-Level-Packaging bezeichnet. Ein Hauptziel
des WLP ist der mechanische Schutz der filigranen Mikrostrukturen, es kénnen jedoch
auch die elektromagnetische Schirmung des Mikrosystems, die Durchfithrung elektrischer
Kontakte, die Montage von Funktionselementen oder andere Aufgaben der AVT realisiert

werden.

Waferbondprozesse haben eine breite Akzeptanz, sowohl in der Forschung als auch in
der MEMS Industrie, erlangt. Nachteilig ist jedoch der hohe Platzbedarf von mindestens
200pm um die gesamte Struktur fiir den Bondrahmen, der die Kappe mit dem Struk-
turchip verbindet. Des Weiteren erhoht sich die Dicke des Chips um 200-500 pm, so dass
einige IC-Standardgehéuse, wie z. B. ein Small-Outline Package (SOP) mit 1,5 mm Bau-
héhe, nicht verwendet werden konnen. Sowohl die Verwendung von Spezialgehdusen, als

auch das Abdiinnen des Waferstapels erh6hen jedoch die Kosten.
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Das WLP von Mikrostrukturen mit Diinnschichtkappen das in dieser Arbeit Anwendung
findet, benotigt sowohl horizontal als auch vertikal weniger Platz auf dem MEMS-Chip als
gebondete Kappen. Dabei ist der Aufwand hinsichtlich der Herstellungskosten pro Wafer
aghnlich, was zu geringeren Stiickkosten pro Chip fiihrt. Die Diinnschichtverfahren sind
zwar meist spezifisch fiir eine jeweilige MEMS-Technologie und benétigen deshalb einen
hoheren Entwicklungsaufwand, dieser wird jedoch bei ausreichend hohen Stiickzahlen ge-
rechtfertigt. Aus diesem Grund ist die Diinnschichtverkappung von Mikrostrukturen eine

bedeutende Technologie fiir die Massenfertigung von MEMS.

2.2 Technologien zur Fertigung oberflachennaher
Mikrostrukturen

Die drei im Moment bedeutendsten Technologiekonzepte zur Herstellung von siliziumba-
sierten Mikrostrukturen sind die Volumenmikromechanik, die Oberflichenmikromechanik
und die oberflaichennahe Volumenmikromechanik. Die Volumenmikromechanik ist gekenn-
zeichnet durch die Strukturierung der Form- und Funktionselemente in der gesamten
Waferdicke durch vornehmlich nasschemische Atzverfahren und dem anschlieRenden fli-
chigen Fiigen von weiteren Wafern, dem Waferbonden [16]. Das Waferbonden dient da-
bei nicht nur dem Verkapseln der Strukturen, sondern auch der Montage von Elemente
eines Mikrosystems in vertikaler Richtung. So werden beispielsweise bei kapazitiv wirken-
den Beschleunigungssensoren die Elektroden mit der seismischen Masse verbunden und
gleichzeitig der Elektrodenabstand und der Innendruck des Systems definiert [17|. Damit
werden wesentliche Parameter des Sensors wie mechanische Dédmpfung und die kapazitive
Empfindlichkeit direkt beeinflusst. Die Volumentechnologien sind inzwischen sehr aus-
gereift und werden zur industriellen Produktion von z.B. Inertial- und Drucksensoren
verwendet. Dennoch werden sie mehr und mehr durch die Technologien zur Erzeugung
oberflaichennaher Mikrostrukturen, aufgrund von Kostenvorteilen und der Moglichkeit zu
monolithischer Integration mit der Mikroelektronik ersetzt. Fiir die vorliegende Arbeit
sind die Volumentechnologien nicht von Belang, da Waferbondprozesse und damit der

Verschluss der Mikrostrukturen integraler Bestandteil dieser Verfahren sind.

Die Oberflichenmikromechanik bezeichnet Technologien, bei denen Schichtsysteme auf
der Waferoberfliche zur Realisierung dreidimensionaler Elemente dienen. Der wesentli-
che Vorteil dieser Technologien ist die Verwendung von Trockenétzverfahren zur lateralen
Strukturierung. Damit verbunden sind weitere Miniaturisierung, geringere Fertigungsto-
leranzen, ein hoherer Freiheitsgrad bei dem Entwurf des Layouts und die Integrierbarkeit
mit der Elektronik [18]. Wesentlich fiir die Oberflichenmikromechanik ist die Verwen-
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dung einer vergrabenen Opferschicht unter mindestens einer strukturellen Schicht. Diinne
Strukturen zu erzeugen ist dagegen heute kein charakteristisches Merkmal mehr fiir die
Oberflichenmikromechanik, da bei den wichtigsten Technologien, sowohl der Polysilizium-
Technologie als auch bei einigen SOI-Technologien (Silicon-on-Insulator), Strukturhhen

von mindestens 15 pum realisiert werden konnen [19, 20].

Silizium - Mikromechanik

v , v

Oberflachenmikromechanik Oberﬂ'«.lchennahe . Volumenmikromechanik
Volumenmikromechanik

, , i

Opferschichttechnologien Anisotropes / Isotropes Atzen Nassétzen / Waferbonden

A 4 A

Polysilizium SOI SCREAM LISA AIM

Technologien zur Erzeugung hoher Aspektverhdltnisse

Abbildung 2.8: Ubersicht aktueller Technologien der Silizium-Mikromechanik [21]

Die Technologien der oberflaichennahen Volumenmikromechanik basieren auf dem aniso-
tropen Trockenétzen von schmalen, tiefen Griaben in das Siliziumsubstrat und dem an-
schlieenden isotropen Atzen zur Freilegung der beweglichen Strukturen. Damit kénnen
Strukturen mit sehr hohem Aspektverhéaltnis, also dem Verhéltnis von Strukturhohe zu
Strukturbreite, so genannte HARMS ( High Aspect Ratio Microstructures) erzeugt werden.
Diese HARMS verbinden damit die Vorteile der Volumenmikromechanik (einkristallines
Silizium, grofe Massen, hohe Quersteifigkeiten der Federn, grofe Signalamplituden) mit
den Vorteilen der Oberflichenmikromechanik (geringe Fertigungstoleranzen, kleine late-

rale Ausdehnung, monolithische Integrierbarkeit).

Der Oberflachenmikromechanik und der oberflichennahen Volumenmikromechanik ist ge-
mein, dass die MEMS auf einem Siliziumsubstrat gefertigt werden. Waferbondverfahren

dienen lediglich zur Erzeugung von Substraten mit vergrabenen Oxidschichten, sind an-
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sonsten jedoch nicht der Basistechnologie zuzuordnen. Es sind also zusétzliche Schritte

notwendig, um die freiliegenden beweglichen Elemente zu schiitzen.

Hinsichtlich der Verkappungstechniken ist die Unterteilung der Verfahren zur Herstel-
lung oberflichennaher Mikrostrukturen in Opferschichttechnologien und opferschichtfreie
Technologien sinnvoll, weil aus der Verwendung einer Opferschicht mogliche Verkappungs-
prozesse abgeleitet werden konnen. In Abbildung 2.8 ist die beschriebene Systematik der
siliziumbasierten Mikromechanik in Anlehnung an T. Gefiner [21] dargestellt. Die in der
Abbildung angegebenen Technologiebeispiele werden im Folgenden hinsichtlich der sich

daraus ergebenden Anforderungen fiir die Verkappungstechnologie kurz beschrieben.

2.2.1 Opferschichttechnologien

Die Opferschichttechnologien zur Erzeugung von Mikrostrukturen sind gekennzeichnet
durch eine vergrabene Opferschicht, die sich unter der strukturellen Schicht befindet. Das
zu Grunde liegende Opferschichtprinzip nutzt die Selektivitit von Atzprozessen gegen-
iiber unterschiedlichen Materialien zur Freilegung von Strukturen. In den frithen achtzi-
ger Jahren wurden an der University of California in Berkley die ersten polykristallinen
Silizium-Mikrostrukturen auf einer Opferschicht aus Siliziumdioxid hergestellt [22]. Bei
dieser Polysilizium-Technologie werden sowohl die Opferschicht als auch die Struktur-
schicht mit Schichtabscheidungsverfahren auf das Tragersubstrat aufgebracht, bevor sie
strukturiert werden und die Opferschicht selektiv zum Polysilizium entfernt wird. Ab-
bildung 2.9 zeigt den prinzipiellen Technologieablauf. Der mehrschichtige Aufbau aus
unterschiedlichen Materialien verursacht mechanische Spannungen und kann zur Defor-
mation der Strukturen und des Substrates fithren [23]. Diese Spannungen und die niedrige
Rate der Abscheidungsprozesse fiir Polysilizium begrenzen die erreichbare Schichtdicke

und damit das Aspektverhéltnis der Strukturen.

Aufgrund der CMOS-Kompatibilitat, der relativ niedrigen Herstellungskosten und der
Entwicklung spezieller, integrierter WLP-Verfahren (Abschnitt 2.5), ist diese Technologie
seit den neunziger Jahren kommerzialisiert und es sind Massenprodukte wie z. B. mono-

lithisch [24] oder hybrid [25] integrierte Beschleunigungssensoren verfiigbar.

Bei den SOI-Technologien besteht die Strukturschicht, im Gegensatz zur Polysilizium-
technologie, aus einkristallinem Silizium. Die so genannten SOI-Substrate, d.h. Substrate
mit einer einkristallinen Siliziumschicht auf vergrabenem Siliziumdioxid, werden durch
sehr unterschiedliche, aber meist aufwéindige Verfahren hergestellt. Bei BESOI (Bond and
FEtch-Back of Silicon-on-Insulator) werden ein Tragerwafer und ein Strukturwafer aus Si-

lizium gebondet und letzterer bis auf die Dicke der spéteren Strukturhohe abgediinnt.
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Abbildung 2.9: Schematischer Prozessablauf der Oberflachentechnologien (a) Polysilizium-
Technologie (b) SOI-Technologie

SIMOX (Separation by Implanting of Ozxygen) basiert auf der Tiefenimplantation von
Sauerstoff und der darauf folgenden Oxidation bei hohen Temperaturen [26]. Seit einigen
Jahren wird in zunehmenden Mafe das hochproduktive Verfahren Smart Cut” von Soitec
verwendet [27]. Dabei wird von einem gebondeten Waferpaar eine Siliziumschicht mittels

implantierten Wasserstoffs bei einer Hochtemperaturbehandlung abgesprengt.

Die detaillierte Prozessfolge der einzelnen Technologien ist sehr unterschiedlich, kann aber
im Prinzip auf das Strukturieren des Siliziums und das Freilegungsitzen durch Entfernen
der Opferschicht zuriickgefiihrt werden. Da die Dicke der einkristallinen Siliziumschicht
wesentlich hoher sein kann als bei der Polysilizium-Technologie, lassen sich damit auch

HARMS mit den bereits genannten Vorteilen herstellen.

Eine Schwierigkeit die allen Opferschichttechnologien innewohnt ist das Entfernen der
Opferschicht zur Freilegung der Strukturen. Bei nasschemischer Prozessfiithrung tritt das
Problem des Klebens der Strukturen auf [28]. Verschiedene Prozesse wie die superkritische
Trocknung, die Behandlung mit Ammoniumfluorid zur Erzielung von Antihafteigenschaf-
ten sowie das Atzen in der Gasphase wurden entwickelt, sind aber aufwindig und damit
nicht kostengiinstig [29, 30, 31]. Auferdem treten — wie auch bei der Polysiliziumtech-
nologie — mechanische Spannungen aufgrund des Schichtaufbaus aus unterschiedlichen
Materialien auf. Vorteilhaft fiir die anwendbaren Verkappungsverfahren ist bei den vor-

gestellten Opferschichttechnologien das Fehlen von Metallschichten und anderer tempe-
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raturempfindlicher Werkstoffe. Demnach sind Verfahren mit hohen Prozesstemperaturen

moglich, wenn keine monolithische Integration mit der Elektronik angestrebt wird.

2.2.2 Opferschichtfreie Technologien

Die opferschichtfreien Technologien der oberflichennahen Volumenmikromechanik haben
sich seit ihrer ersten Anwendung vor allem durch die rasanten Fortschritte der Tro-
ckenétzprozesse zu einer grofen Vielfalt entwickelt [32]. Es sollen deshalb an dieser Stelle
nur drei Technologien exemplarisch vorgestellt werden, um die Besonderheiten und die
Bedingungen, die bei der Verkappung der Strukturen beriicksichtigt werden miissen, dar-

zustellen, wobei die an der TU Chemnitz etablierten Technologien im Vordergrund stehen.

SCREAM - Technologie

Ein typisches Beispiel opferschichtfreier Verfahren ist die SCREAM-Technologie (Single
Crystal Reactive Etching and Metallization), die 1994 von K.A. Shaw [33] vorgestellt wur-
de und in einer speziellen Variante auch am Zentrum fiir Mikrotechnologien in Chemnitz
angewendet wird [34]. Sie erméglicht die Realisierung der Mikrostrukturen mit nur einer
Lithografieebene durch die konsequente Anwendung selbstjustierender Prozesse. Diese
Technologie ist deshalb sehr kostengiinstig, ermdglicht Strukturen mit hohem Aspektver-
héaltnis und ist post-CMOS-kompatibel.

Der Prozessablauf ist in Abbildung 2.10 dargestellt. Thermisches Oxid dient als Hart-
maske bei der tiefen anisotropen Siliziumétzung. Die so erzeugten, bis zu 50 pm tiefen,
Grében werden mittels eines PECVD-Siliziumoxids (Plasmagestiitzte chemische Dampf-
phasenabscheidung) passiviert und nachfolgend mit einem anisotropen Atzprozess, dem
so genannten Spacer-Atzen, gedffnet. Durch eine isotrope Atzung des Siliziums kénnen
nun die Strukturen unterhohlt und damit freigelegt werden. Das Passivierungsoxid dient
auferdem als Isolationsschicht zwischen dem Siliziumsubstrat und der abschlietfend aufge-
dampften Metallschicht aus Aluminium. Die Bedeckung der Seitenwénde mit dem Metall
ist unter anderem vom Aspektverhéltnis der Gréaben abhéngig, so dass bei tiefen schmalen
Graben oftmals nicht die gesamte Seitenwand metallisiert wird. Da alle Strukturen me-
tallisiert werden, erfolgt die Potentialtrennung zwischen unterschiedlichen Komponenten

tiber Isolationsgriaben, die alle Strukturen umgeben (s. Abb. 2.11).

Aufgrund der diinnen Oxidschicht zwischen Aluminium und Substrat sowie der grofen
Fléache dieses Schichtstapels, der die gesamte Oberflache der Strukturen bedeckt, treten
bei SCREAM hohe Parasitarkapazitaten auf. Sie iibersteigen die Nutzkapazitdt oftmals

um ein Vielfaches, und erschweren die Signaldetektion vor allem bei statischen Anwen-
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Abbildung 2.10: Prinzipdarstellung des Prozessablaufs der SCREAM-Technologie

dungen. Zudem fiihren die mechanischen Spannungen infolge der Schichtabscheidungen
zu Verformungen der Strukturen [35]. Aufgrund der unterschiedlichen Temperaturkoeffi-
zienten der Schichten sind diese Verformungen temperaturabhingig, und bedingen einen

hohen Temperaturgang der so hergestellten Mikrosysteme.

Aus diesen Griinden entstanden unter-

schiedliche Losungsansétze mit dem Ziel,

umlaufende die Siliziumelemente selbst gegen das Sub-
Isolationsgraben

strat elektrisch zu isolieren. Durch die
Verwendung hochdotierter Wafer kann
das Silizium als elektrische Leitung fun-
gieren und die zusédtzlichen Schichten
auf den beweglichen Elementen entfallen.
Realisiert wird die Isolation zum Substrat
durch die Verwendung von Ankerelemen-

ten, die aus dem Bulksilizium herausge-

ZIW/HGbelt/ 11-113-01 arbeitet werden und sowohl die mechani-

sche Befestigung, als auch die elektrische
Abbildung 2.11: REM-Aufnahme eines Vibra- Kontaktierung gewahrleisten. Zwei dieser
tionssensors in SCREAM-Technologie Losungsansétze sollen im Folgenden kurz

vorgestellt werden.
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LISA - Technologie

Bei der LISA-Technologie (Lateral Isolated Silicon Accelerometer) 36| erfolgt die Isolation
durch oxidgefiillte Graben. Die Anker werden iiber Metallleitbahnen kontaktiert, die sich
nur im Aufenbereich auf einer Isolationsschicht befinden. Der Prozessablauf beruht auf
vier Lithografieebenen und ist in Abbildung 2.12 dargestellt. Mit der ersten Ebene werden
die Isolationsgriaben durch anisotrope und isotrope Atzverfahren strukturiert und mittels
thermischer Oxidation verfiillt. Mit der zweiten Lithografie werden Kontaktfenster geoff-
net, um die Leitbahnen mit den Siliziumankern zu verbinden. Die dritte Maskenebene
dient der Strukturierung der Metallschicht und mit der vierten Ebene werden schliefslich

die Siliziumelemente definiert.

1 Erstes tiefes 2 Passivierung und 3 Grabenverfiillung
Siliziumétzen Aushohlung der und Kontakt-
Ankergrében strukturierung
Masken-Oxid Passivierungs-Oxid

Isotrope

Si-Substrat Unterdtzung
4 Abscheidung und 5 Zweites tiefes 6 Passivierung und
Strukturierung Siliziumétzen Freilegung der
des Metalls Strukturen
. bewegliche
Al-Leitbahn Anker Struktur
Oxid

Abbildung 2.12: Prinzipdarstellung des Prozessablaufs der LISA-Technologie

Die Freilegung erfolgt wie bei SCREAM durch eine isotrope Siliziumétzung tiber passi-
vierte Seitenwénde. Dabei kann die Passivierung wiahrend des Freilegens durch ein Silizi-
umoxid [37] oder durch ein Fluor-Kohlenstoff Plasmapolymer (CF-Polymer) [38] erfolgen.
Letzteres hat den Vorteil, dass es relativ einfach wieder entfernt werden kann und damit
keine zusétzlichen Schichten auf den mechanisch wirksamen Siliziumstrukturen verbleiben.
Der Hauptnachteil ist die aufwéndige Prozessierung durch die zweimalige Tiefenédtzung.
Aufgrund der thermischen Oxidation zur Verfiillung der Griben ist diese Technologie
nicht CMOS-kompatibel.
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AIM - Technologie

Den Ansatz, Ankerelemente aus dem Siliziumsubstrat herauszulésen und isoliert aufzu-
héngen setzt die an der TU Chemnitz entwickelte AIM-Technologie (Air gap Insulated
Microstructures) konsequent fort [39]. Dabei werden aber im Gegensatz zu LISA die An-
kerstrukturen und die mechanischen Elemente gleichzeitig strukturiert und freigelegt. Die
Aufhéangung erfolgt iiber Tréger, die aus einem Isolator-Metall-Stapel bestehen und sich
auf der Waferoberfliche befinden. In Abbildung 2.13 ist eine Ankerstruktur mit den fiir
AIM typischen Trégern zu sehen. Die Isolation des Ankers und der gesamten Struktur er-
folgt durch einen Luftspalt, statt durch Siliziumoxid. Der schematische Technologieablauf
ist in Abbildung 2.14 dargestellt.

Mit der ersten Lithografieebene werden im

Isolatorstapel, bestehend aus Silziumoxid
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des Isolatorstapels. Als Hartmaske fiir das
tiefe Siliziumatzen wird PECVD-Oxid auf-
gebracht und mit der dritten Lithografieebe-
ne strukturiert. Die Erzeugung der Struktu-

ren im Silizium erfolgt durch einen vierstu-

ZfM, 11-51-8

figen Prozess in situ. Dieser setzt sich aus

der anisotropen Tiefenédtzung des Siliziums,
Abbildung 2.13: REM-Aufnahme einer an

der Passivierung der Seitenwénde mit einem
Al-Tragern aufgehangenen AIM-Ankerstruktur

CF-Polymer, der Offnung der Passivierung
am Grabenboden mit einem Spacer-Atzschritt und aus der Freilegung der Strukturen mit
einer isotropen Atzung zusammen. AbschlieRend werden das Silizium unter den Trigern
und das Maskenoxid entfernt [40].

Diese Technologie vereint die Vorteile verschiedener anderer oberflichennaher Techno-
logien (einkristallines Silizium, einfache Prozessierung, keine zusétzlichen Schichten auf
den mechanischen Elementen, geringe Toleranzen). Kritisch zu betrachten ist die Aufhén-
gung der Anker an den Trégern, da die Stabilitéit gegeniiber den Strukturen aus Silizium
schwicher ist. Vor allem fiir die Zuverléssigkeit und das Langzeitverhalten von AIMs ist

die Belastbarkeit der Tréger von entscheidender Bedeutung [41].

In Bezug auf die Verkappungsprozesse der opferschichtfrei hergestellten Mikrostrukturen

ist festzuhalten, dass Metallschichten schon vor den Verkappungsprozessen vorhanden
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Abbildung 2.14: Prinzipdarstellung des Prozessablaufs der AIM-Technologie

sind, was vor allem die moglichen Prozesstemperaturen einschrankt. Da bei diesen Ver-
fahren keine vergrabenen Leitbahnen erzeugt werden konnen, sind entweder umlaufende
Isolationsgriaben zu verschliefen (z. B. SCREAM-Technologie), oder aber eine Leitbahn-
topologie zu tiberwinden (z. B. AIM- und LISA-Technologie).

2.3 Anforderungen an das Verkappungsverfahren

Aus den spezifischen Besonderheiten der oberflachennahen Mikrostrukturen ergeben sich
im Vergleich zur Bulk-Mikromechanik sowohl technologische als auch konstruktive Unter-
schiede in der Art der Verkappung. Die Anforderungen an die Verkappung oberflichen-

naher Mikrostrukturen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Die Mikrostrukturen setzen sich meist aus Schichtstapeln unterschiedlicher Mate-
rialien zusammen, die nicht die Oberflichengiite von einkristallinem Silizium oder
thermisch aufgewachsenem Oxid besitzen. Vor allem aufgrund der trockenchemi-
schen Atzprozesse mit mechanischem Atzanteil, wie z. B. reaktives Ionenitzen (Re-

active Ion Etching, RIE), sind die Oberflichen teilweise stark aufgeraut.
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e Die Schichten weisen in der Regel eine Topologie durch zum Teil vergrabene Struk-
turen, Leitbahnsysteme oder umlaufende Isolationsgriben auf. Prozesse zur Eineb-
nung von Oberflachen wie beispielsweise chemisch-mechanisches Polieren (Chemical
Mechanical Polishing, CMP) kénnen nicht eingesetzt werden. Ein sicherer und zu-

verléssiger Verschluss muss iiber diese Stufen oder Graben gewéhrleistet werden.

e Opferschichtfreie Verfahren verwenden Metalle, vor allem Aluminium, zur Leitbahn-
fiihrung und Kontaktierung. Im Gegensatz zu Opferschichtverfahren kann die Me-
tallisierung nicht nach dem Verkappen am Ende der Prozesskette stattfinden, da
sie bei diesen Verfahren in den Prozessablauf integriert ist. Nachfolgende Prozesse

miissen also kompatibel zur Metallisierung sein (thermisch und chemisch).

e Die Verkappung iiber Leitbahnen hinweg erfordert eine hochohmige Kappe oder
eine isolierende Schicht dazwischen, um die unterschiedlichen elektrischen Potentiale

nicht miteinander zu verbinden.

e Oberflichennahe Strukturen sind duflerst empfindlich gegeniiber Feuchtigkeit, da
die Gefahr des Klebens besteht (s. Abschn. 2.2.1). Nasschemische Reinigungsschrit-
te oder Oberflaichenbehandlungen sind deshalb nicht geeignet. Fiir Verfahren mit
Opferschichten, bei denen aufwéndige nasschemische Prozesse zur Opferschichtét-
zung entwickelt wurden, konnen diese Prozesse auch fiir die Verkappung eingesetzt
werden. Fiir opferschichtfreie Verfahren, bei denen die komplett trockene Prozessie-

rung ein wichtiger Vorteil ist, kommen nasschemische Prozesse nicht in Frage.

e Die Chipflachen sind kleiner als bei der Volumenmikromechanik. Es steht also weni-
ger Fléche fiir die Verkappungstechnologie zur Verfiigung, um nicht das Verhéltnis
von Nutzflaiche zu Packagingfliche unverhiltnisméfig anzuheben, und damit den

Kostenvorteil gegeniiber der Volumenmikromechanik zu verlieren.

e Die Kontaktierung erfolgt iiber metallisierte Pads, die sich neben den Strukturen
befinden. Sowohl fiir Drahtbondverbindungen als auch fiir Flip-Chip-Verbindungen
muss der Zugang zu diesen Bereichen erhalten bleiben, oder die Kontakte miissen

durch die Kappe nach auflen gefiihrt werden.

e Oberflaichennahe Technologien werden zur Massenfertigung billiger Mikrosysteme
verwendet. Das Wafer-Level-Packaging darf den dadurch vorgegebenen engen Kos-
tenrahmen nicht iibersteigen. Die Prozessablaufe zur Verkappung miissen also ein-
fach und effektiv sein, aber trotzdem die Aufgabe, die Strukturen iiber die Lebens-

dauer des Mikrosystems zu schiitzen, zuverléssig erfiillen.
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Deckwafer Mikrostruktur
Kavitit
MEMS-Wafer
(a)
Deckwafer Mikrostruktur
Kavitiit % v
MEMS-Wafer Zwischenschicht

Zwischenschicht

Deckwafer Mikrostruktur
Kavitit l l
MEMS-Wafer

Abbildung 2.15: Prinzipdarstellung der Verkapselung von mikromechanischen Strukturen bei
der Verwendung von Waferbondprozessen; (a) Zwischenschichtfreie Waferbondprozesse mit struk-
turiertem Deckelwafer; (b) Waferbondprozesse mit Zwischenschichten und strukturiertem Deckel-
wafer (c) Waferbondprozesse mit Zwischenschichten und unstrukturiertem Deckelwafer

Neben diesen spezifischen technologischen Anforderungen an die Verkappung oberfléchen-
naher Mikrostrukturen, miissen auch die allgemeinen Funktionen des Packagings von
MEMS, wie sie in Abschnitt 2.1.2 dargelegt worden sind, beriicksichtigt werden. Im Hin-
blick darauf werden in den nichsten Abschnitten unterschiedliche, bereits bekannte Tech-

nologieansatze diskutiert und bewertet.

2.4 Verkappung mittels Waferbondprozessen

Ein technologischer Ansatz zur Verkappung von oberflichennahen Mikrostrukturen auf
Walferebene ist das Waferbonden. Dabei wird ein Deckelwafer, der entweder vorstruktu-
rierte Kavitaten besitzt oder einen Abstandsrahmen auf seiner Oberflache aufweist, gegen
den MEMS-Walfer flichig gefiigt. Eine Darstellung der prinzipiellen Verfahrensweise zeigt
die Abbildung 2.15. Fiir das Fiigen von Wafern existieren zwei Arten von Prozessen: das
direkte zwischenschichtfreie Bonden (Abb. 2.15a) und das Bonden unter Verwendung
einer Zwischenschicht (Abb. 2.15b, ¢) [3].

Die Vorteile der Waferbondprozesse liegen in der Verfiigharkeit von geeigneten produkti-

onstauglichen Anlagen und bewéhrten Prozessablaufen. Mit der Wahl des Prozesses und
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der verwendeten Materialien kann sowohl die Kontrollierbarkeit der eingeschlossenen At-
mosphére als auch die Qualitdt des hermetischen Einschlusses gezielt beeinflusst werden.
Nachteilig sind hingegen die zusétzlichen Prozessschritte, die notwendige Chipflache fiir
den Bondpadzugang, die meist eingeschrankte Topografie von Leitungsdurchfithrungen,
die teilweise hohen Prozesstemperaturen sowie lange Prozesszeiten. Vor allem Prozesse
mit organischen Materialien als Zwischenschicht finden deshalb in letzter Zeit verstarkt
Anwendung [42].

Im Folgenden werden die wichtigsten Verfahren kurz vorgestellt, um sie hinsichtlich ihrer
Integrationsfahigkeit in oberflaichennahe Technologien und der im vorhergehenden Ab-

schnitt genannten Anforderungen zu bewerten.

2.4.1 Direkte Waferbondprozesse

Die beiden in der Mikrosystemtechnik verbreiteten Verfahren zum direkten Verbinden
zweier Substrate sind das Silizium-Direkt-Bonden (SDB) und das Anodische Bonden.

Silizium - Direkt - Bonden

Das SDB wurde entwickelt, um blanke Silizium-Wafer zur Erzeugung von Substraten fiir
die Leistungselektronik [43] und Wafer mit Siliziumoxid an der Oberflache fir die Herstel-
lung von SOI-Substraten [44] miteinander zu fiigen. Dabei waren hohe Temperaturen von
800 °C bis 1100 °C notwendig, um eine feste Bondverbindung zu gewéhrleisten. Heute ist
es ein verbreitetes Verfahren zur Herstellung von Mikrosystemen unter Verwendung struk-
turierter Wafer. Neben Silizium und Oxidschichten sind auch Siliziumnitrid und andere
Halbleitermaterialien wie GaAs als Bondpartner moglich [45]. Durch die Entwicklung von
Niedrigtemperaturbondverfahren [46] konnten die Bondtemperaturen (bei realistischen

Prozesszeiten) bis auf 200 °C abgesenkt werden.

Wichtig fiir eine gute Bondung ist die Oberflichenbeschaffenheit der Wafer. Die Ober-
flichenrauheit sollte unter 4 nm betragen [47|, zudem ist eine geringe Verwdlbung der
Wafer ebenfalls vorteilhaft. Der prinzipielle Prozessablauf besteht aus einer Vorbehand-
lung der Wafer, dem Raumtemperatur-Bondschritt und der nachfolgenden bereits erwahn-
ten Temperaturbehandlung. Die Vorbehandlung der Wafer dient der Reinigung und der
Oberflachenaktivierung. Eine verbreitete Moglichkeit ist hierbei die Erzeugung hydro-
philer Oberflachen, die durch die Chemisorption von Wasser in Form von OH-Gruppen
(hydroxilierte Oberfléche), an denen Wasser wiederum physisorbiert, entstehen. Durch die
Annéherung zweier Wafer bei Raumtemperatur bilden sich an den Kontaktstellen spontan

Wasserstoffbriicken zwischen den hydrophilen Oberflachen aus [17].
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Die Vorbehandlung kann in einem Tauchbad in RCA-Reiniger, H,0,—H,S0, oder heifser
Salpetersdure mit nachfolgender Spiilung in deionisiertem Wasser (DI-Wasser) erfolgen.
Eine Oberflachenaktivierung ist alternativ (falls eine Behandlung in reaktiven Medien
nicht moglich ist) oder zusétzlich (um die Zahl der OH-Gruppen zu erhéhen) in einem
Sauerstoffplasma moglich [48]. Auch in diesem Fall werden die Wafer in DI-Wasser gespiilt
bzw. gelagert, um die Séattigung der freien Bindungen (mit anderen als mit Wassermole-
kiilen) vor dem Bondprozess zu verhindern. Bei der Verwendung von blanken Silizium-
wafern kann auch ein spontanes Bonden von hydrophoben Oberflichen genutzt werden.
Dazu werden die Wafer nach einer optionalen Reinigung in verdiinnte Flusssédure getaucht,
um das natiirliche Oxid zu entfernen, nachfolgend getrocknet und ohne weitere wéssrige
Behandlung verbondet [49]. Um vergleichbare Bondfestigkeiten wie bei hydrophilen Ober-
fldchen zu erreichen sind bei der abschlieffenden Temperung jedoch héhere Temperaturen

notwendig.

Sowohl die Vorbehandlung in einem Sauerstoffplasma als auch die Temperaturen bei
Niedertemperaturverfahren sind mit oberflaichennahen Mikrostrukturen kompatibel.
Die eingeschrankten Materialkombinationen und die Anforderungen an die Oberflé-
chenbeschaffenheit schliefsen die Anwendung des SDB fiir die Verkappung der meisten
oberflichennahen Mikrostrukturen jedoch aus. Eine Moglichkeit, die nur in einigen
Sonderfallen angewendet werden kann, ist in [50] beschrieben. Hier erfolgt die Einebnung
der Oberflache durch eine Polysiliziumabscheidung und nachfolgendem Polieren mittels
CMP. Da das Polysilizium nicht selektiv auf den Sensorwafer aufgebracht werden kann,
muss es nachfolgend im Bereich der mechanischen Strukturen entfernt werden. Fiir

mikromechanische Strukturen aus Silizium ist das wiederum nicht selektiv moglich.

Anodisches Bonden

Das Anodische Bonden wird gew6hnlich fiir die Verbindung von Glas mit Silizium benutzt,
ermoglicht dariiber hinaus aber auch die Verbindung jeder alkalireichen Glasschicht mit
quasi jeder Metallschicht [51]. Vorraussetzungen sind saubere und ebene Waferoberflachen
und eine gute Anpassung der thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Filigepartner,
weshalb bevorzugt Pyrex-Glas (Corning #7740) zum Bonden mit Silizium Verwendung
findet. Wahrend des Bondprozesses werden die Wafer auf eine Temperatur zwischen 180 °C
und 500 °C erwérmt und eine Gleichspannung im Bereich 200V bis 1000 V angelegt [3].
Durch die elektrostatischen Kréfte wird eine Anndherung der Wafer erreicht, die zu einer
festen und hermetisch dichten Bondverbindung fithrt. Dabei ist das selektive Fiigen von

strukturierten Wafern ebenso moglich wie die ganzflachige Verbindung von Wafern.
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Mittels Opferschichttechnologien hergestellte Mikrostrukturen, die eingebettete Leitbah-
nen zwischen Kontaktpad und Mikrostruktur aufweisen, konnen mittels Anodischem Bon-
den mit einem Glaswafer hermetisch verschlossen werden [52, 32, 53|. Der hermetische
Verschluss iiber Leitbahnen hinweg, wie er beispielsweise bei AIM gefordert ist, stellt
eine Schwierigkeit dar, da in einem Bereich neben Stufen keine Bondung stattfindet. Das
Verfahren ist aufgrund der notwendigen elektrischen Spannung nicht CMOS-kompatibel.
Aus dem gleichen Grund kann es notwendig sein, mechanisch sensible Oberflichenstruk-
turen zu schirmen, um sie nicht den elektrostatischen Kréften auszusetzen und damit zu
zerstoren [3]. Ein weiterer Nachteil sind die trotz Materialanpassung vorhandenen me-
chanischen Spannungen zwischen Silizium und Glas, die sich vor allem in einer erhohten

Temperaturempfindlichkeit des Mikrosystems aufsern.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die direkten Bondverfahren nur in Einzelfdllen
und speziell angepasst an die jeweilige Anwendung fiir die Verkappung tauglich sind. Als
technologische Plattform fiir das kostengiinstige Wafer-Level-Packaging von oberflachen-
nahen Mikrostrukturen sind sie aufgrund der hohen Anforderungen an die Filigepartner

und der damit verbundenen aufwéndigen Prozessierung nicht geeignet.

2.4.2 Waferbondprozesse mit Zwischenschichten

Die auf der Verwendung einer Zwischenschicht basierenden Bondverfahren, die in der
Fachliteratur auch unter der Bezeichnung Thermokompressionsbonden zusammengefasst
werden, weisen hinsichtlich der Verkapselung von Mikrostrukturen gegeniiber den direkten

Bondverfahren einige Vorteile auf:

e Die Verfahren sind, mit Ausnahme des Eutektischen Bondens, relativ anspruchslos
beziiglich der Oberflichentopografie, der Sauberkeit und der zu bondenden Mate-

rialien

e die Zwischenschicht kann strukturiert aufgebracht, bzw. direkt mittels Lithografie
strukturiert werden; damit kann der Abstand der Wafer durch die Dicke der Zwi-

schenschicht eingestellt werden und es ist keine Strukturierung der Wafer notwendig

e trotz Erhebungen oder Griaben auf der Waferoberfliche konnen hermetisch dichte

Kavitaten erzeugt werden
e die Prozesstemperaturen sind niedrig und die CMOS-Kompatibilitat gewéahrleistet

e es sind keine speziellen Vorbehandlungen der Waferoberflichen und nicht das Anle-

gen eines elektrischen Feldes notwendig.
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Tabelle 2.2 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Methoden, die verwendeten Zwi-

schenschichten und die wesentlichen Parameter.

Tabelle 2.2: Uberblick iiber angewandte Bondtechniken basierend auf Zwischenschichten

Bondmethode Material Temperatur Bemerkungen
Eutektisches ~ Metalle (Au) 363°C (Si/Au) hohe Anforderungen an die
Bonden Lote (Pb/Sn) 183°C Oberflachenbeschaffenheit;
groke Bondkraft notwendig
Glaslotbonden Glaspaste 420...500 °C hoher Flachenbedarf;
Auftrag mittels Siebdrucks
Adhesives Epoxidharze 100...300°C geringe oder keine
Bonden mit BCB Hermetizitét;
Polymeren Polyimide niedrige Temperaturen;
Fotolacke einfache Strukturierung

Eutektisches Bonden

Das Eutektische Bonden zwischen Silizium und einer Goldschicht auf dem Gegenwafer fin-
det im Bereich der niedrigsten Schmelztemperatur einer Au-Si-Legierung oberhalb 363 °C
statt. Die so hergestellte Verbindung ist hermetisch dicht und sehr fest, das Verfahren
stellt aber dhnlich hohe Anforderungen an die Waferoberfliche wie Direktbondprozesse.
Grofse Fldchen lassen sich nur schwierig bonden und natiirliches Oxid auf dem Si-Wafer
verhindert eine Bondung [54]. Ein Prozess basierend auf lokaler Erhitzung der Bondfldchen
auf 410 °C wird von Lin in [55] vorgeschlagen. Die Erhitzung wird durch einen Stromfluss
durch die Bondflachen erreicht. Dazu miissen alle Chips einzeln kontaktiert werden. Fiir
Massenfertigungen ist dieses Verfahren nur bedingt geeignet, da eine zuverlissige Kon-

taktierung tiber den gesamten Wafer schwierig zu realisieren ist.

FEine andere Moglichkeit ist die Verwendung eines niedrig schmelzenden Lotes wie
beispielsweise einer Pb-Sn-Legierung [56|. In diesem Fall wird die Zwischenschicht auf
beide Wafer, also auch auf den Mikrostrukturwafer, aufgebracht. Dafiir konnen eine
galvanische Abscheidung oder Siebdruck verwendet werden. Beide Verfahren bedingen

einen Schutz der Mikrostrukturen, da diese andernfalls zerstort wiirden.

Glaslotbonden

Ein in der industriellen Fertigung bereits etabliertes Verfahren zum Verkappen von ober-
flichennahen Mikrostrukturen ist das Glaslotbonden (auch Glas-Fritte-Bonden). Dabei
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wird ein Gemisch aus Glaspartikeln (Glas-Fritte), organischen Bindern und Losungsmit-
teln mittels Siebdrucks auf einen Wafer als Rahmenstruktur aufgebracht. Nach dem Aus-
treiben der Losungsmittel des Binders werden die verbliebenen Glaspartikel aufgeschmol-
zen, so dass sie eine kompakte Struktur ergeben. Anschliefsend werden die Wafer unter
Druck und bei einer Temperatur zwischen 400 °C und 500 °C miteinander verbondet. Die
Parameter hingen stark von der verwendeten Glaspaste ab, die kommerziell (z. B. Ferro
Corporation oder Schott AG) erhéltlich ist [57].

Die Oberflichenbeschaffenheit der Bondpartner beziiglich Material, Rauigkeit und Parti-
keldichte /-grofe spielt eine untergeordnete Rolle fiir eine zuverléssige Bondung. Leitbah-
nen kénnen durch den Bondrahmen durchgefiihrt und tiefe Graben, wie bei der SCREAM-
Technologie, konnen zuverldssig verkapselt werden. Die Dichtheit von mittels Glaslots
gebondeten Kavitdten wurde hinreichend nachgewiesen [58]. Das Glaslotbonden erfiillt
damit die Anforderungen, um oberflichennahe Mikrostrukturen hermetisch zu verkap-
pen, auch wenn die benétigte Prozesstemperatur in einigen Féllen (z. B. Integration mit
Mikroelektronik) kritisch sein kann.

Leitbahn-
- durchfiihrung

ZfM-IZM/Hbbelt  37-25-07

Abbildung 2.16: REM-Aufnahme des Abbildung 2.17: REM-Aufnahme eines
Querschnitts einer mittels Glaslotbonden gebffneten, mittels Glaslotbonden verkapp-
verkappten AIM-Struktur ten AIM-Inertialsensors

In der Vergangenheit wurden oberflichennahe Mikrostrukturen, wie z. B. Inertialsensoren,
die in SCREAM- und in AIM-Technologie hergestellt worden sind, mittels Glaslotbon-
den hermetisch verschlossen (s. Abb. 2.16 und 2.17). Der wesentliche Nachteil dieses
Verfahrens ist jedoch der hohe Flachenbedarf fiir den Bondrahmen. Ein Grund dafiir ist
der Auftrag und die Strukturierung der Paste mittels Siebdruck. Die zu erreichenden
Strukturabmessungen sind durch die Maschengréfse des Siebes auf ca. 200 pm begrenzt.
Auferdem ist die Positioniergenauigkeit nicht mit lithografischen Prozessen vergleichbar.

Eine Alternative zum Siebdruck ist derzeit aber nicht absehbar [59]. Ein weiterer Grund
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fiir den hohen Flichenbedarf ist die Verbreiterung der Lotstege durch den Druck der
wahrend des Bondens auf die Glasschmelze wirkt. Da ein hoher Fliachenbedarf in der

Mikrotechnologie immer hohere Kosten bedeutet, stellt sich die Frage nach alternativen
Methoden.

Adhisives Bonden mittels Polymeren

Dieses Verfahren erméglicht das Fiigen von unterschiedlichen Materialien bei niedrigen
Temperaturen von unter 200 °C. Auferdem ist es weniger storanfillig gegeniiber Partikeln
oder Unebenheiten als Direktbondverfahren oder das Eutektische Bonden. Die Materia-
lien sind in der Halbleitertechnologie etabliert, der Auftrag erfolgt durch Aufschleudern
(Spin-Coating) und die Strukturierung wird direkt (fotostrukturierbare Polymere) oder
indirekt (Trockenétzen) mittels Lithografie realisiert. Damit liegen die moglichen Geome-
trieabmessungen und Toleranzen im Bereich der Mikrostrukturen. Die Dicke der Schichten
ist variabel und Stufen konnen tiberdeckt oder eingeebnet werden [60]|. Ein bedeutender
Nachteil gegeniiber Glas und Metallen ist die hohere Permeabilitdt gegeniiber Gas- und

Wassermolekiilen, wie es in Abbildung 2.5 auf Seite 31 zu sehen ist.

Das Funktionsprinzip basiert auf der Benetzung der Waferoberfliche mit einer Fliissig-
keit und der damit verbundenen Planarisierung der rauen Oberfliche. Die Atome oder
Molekiile der beiden Fiigepartner und der Zwischenschicht werden in ausreichend nahen
Abstand gebracht, so dass die Adhéasionskréfte wirken konnen. Wichtig ist dabei eine gu-
te Benetzung der Waferoberfliche. Diese wird erreicht, wenn die Oberflichenenergie der

Fliissigkeit niedriger ist, als die des zu benetzenden Substrates [61].

Als Bondzwischenschicht wurden mittlerweile sehr unterschiedliche organische Materia-
lien wie Negativlacke, Epoxydharze, Polyimide und Spin-On-CF-Polymere untersucht
[62, 63]. Dabei ist fiir die Anwendung als Verkappungsverfahren eine selektive Bondung
mittels der strukturierten Zwischenschicht eine entscheidende Voraussetzung. Fiir diesen
Zweck haben sich vor allem Bencocyclobutene (BCB) [64] und der Negativlack SU-8 [65]
als besonders geeignet herausgestellt. Beide haben hervorragende chemische, mechanische
und elektrische Eigenschaften und die Erzeugung fester Bondverbindungen ist auch
nach der Fotostrukturierung noch gegeben. Am Zentrum fiir Mikrotechnologien wurde
ein Bondprozess unter Verwendung von SU-8 entwickelt, mit dem SCREAM-Sensoren
verkappt wurden [66]. Abbildung 2.18 zeigt eine REM-Aufnahme des Querschnitts durch
einen solchen Sensor, Abbildung 2.19 zeigt die Draufsicht auf einen verkappten Chip.
In beiden Aufnahmen kann man erkennen, wie das SU-8 die Isolationsgriaben abdeckt
und somit eine Kontaktierung der Bondpads durch Offnungen im Deckelwafer zulisst.

Johnson und Nagale verzichten auf den Deckelwafer und verwenden ausschlieflich SU-8
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als Kappe [67]. Die Kappenstruktur wird dazu auf einem separaten Wafer prozessiert

und mittels adhesiven Bondens auf den Strukturwafer transferiert.

ZiMiHobely SU8H5

Abbildung 2.18: REM-Aufnahme des Abbildung 2.19: Draufsicht auf einen ver-
Querschnitts durch einen mittels SU- kappten SCREAM-Chip, bei dem die Isola-
8-Bonden verkappten Inertialsensors in tionsgraben zwischen den Bondpads durch
SCREAM-Technologie SU-8 verschlossen werden

Mit beiden Varianten wird ein ausreichender Schutz vor Fliissigkeiten und Partikeln ge-
wahrleistet. Ein hermetisch dichter Verschluss der Kavitdaten wird damit jedoch nicht er-
reicht. Die Verwendung von BCB als Zwischenschicht fiihrt ebenfalls nicht zu hermetisch
dichten Verbindungen [68]. Um dennoch gasdichte Verkappungen zu realisieren, besteht
die Moglichkeit eine Diffusionsbarriere iiber die Kappe abzuscheiden, so wie es Oberham-
mer in [69] mittels Siliziumnitrid vorschldgt. In Abbildung 2.20 ist das Prinzip dargestellt.
Dazu muss die Kappe aber umlaufend zuriickgediinnt werden, damit die Zwischenschicht
zwischen Strukturwafer und Deckelwafer von der Barriere abgedeckt wird. Das ist mit

zusitzlichem Aufwand verbunden und auch nicht in jedem Fall moglich.

Die Bondverfahren mit Verwendung einer Zwischenschicht, besonders das Glaslotbon-
den und das Adhésive Bonden sind aus technologischer Sicht geeignet, oberflaichennahe
Mikrostrukturen zu verkappen, sie weisen aber auch spezifische Nachteile auf, wodurch
alternative Methoden notwendig werden. In erster Linie sind sie — wie auch die direkten
Bondverfahren — kostenintensiv, da ein zweites Substrat prozessiert werden muss. Der
Bondrahmen ist aus technologischen Griinden meist grofer als fiir die Dichtheit der Ver-
bindung notwendig, und vergrofert somit die notwendige Chipfliche ohne zusétzlichen
Nutzen. Polymere als Zwischenschicht benotigen aufterdem eine zusétzliche Diffusions-

barriere, um hermetisch dichte Kavitdten zu erzeugen.
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Zwischenschicht \
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Abbildung 2.20: Schematischer Ablauf zum hermetischen Verschluss einer mittels Adhésiven
Bondens erzeugten Kavitét

2.5 Integrierte Verkappungsverfahren

Ein vollig anderer Ansatz als das Aufbringen eines massiven Deckels durch Waferbon-
den ist die Integration der Verkappungsprozesse in die Technologie zur Herstellung der
oberflichennahen Mikrostrukturen, das so genannte Thin-Film-Encapsulation (TFE, zu
deutsch Diinnschichtverkappung). Bei diesen Verkappungsverfahren kommen ausschlief-
lich Schichtabscheidungs- und Strukturierungsprozesse zum Einsatz, ohne die Verwendung
zusatzlicher Substrate. Die schiitzende Kappe besteht aus einer oder mehreren diinnen
Schichten, die sich wie eine Kuppel iiber die Mikrostrukturen spannen. Das Grundprinzip
ist in Abbildung 2.21 illustriert.

Drei grundlegende Teilschritte liegen diesen Technologien zugrunde. Zur Erzeugung der
Kavitét zwischen den Nutzstrukturen und der Diinnschichtkappe wird zuerst eine Opfer-
schicht aufgetragen und strukturiert. Diese Opferschicht muss die Gréaben der Mikrostruk-
turen verschlieffen und eine moglichst ebene Oberfliache bilden, auf der dann nachfolgend
eine Membranschicht abgeschieden wird. Diese Schicht wird strukturiert um Atzoffnun-
gen in lateraler (Abb. 2.21a) oder vertikaler (Abb. 2.21b) Richtung zu realisieren. Durch
diese Offnungen hindurch wird die Opferschicht entfernt. Abschliekend wird durch eine
dritte Schichtabscheidung die Diinnschichtkappe hermetisch verschlossen. Der dabei ein-
geschlossene Innendruck in der Kavitat hdngt sehr stark vom Prozessdruck wéhrend des

Verschlussprozesses ab.
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Verschluss- Membranschicht Verschlussschicht
schicht\ MEMS MEMS

Atzoffnungen
Membran-

Atzéffnung schicht

a)

Abbildung 2.21: Prinzipdarstellung von Diinnfilmpackages a) mit lateralen Atzéffnungen; b)
mit vertikalen Atzoffnungen

b)

Wie die Bezeichnung ,integrierte Verkappungsverfahren® bereits deutlicht macht, kom-
men diese sehr technologiespezifisch zum FEinsatz, da die Technologien zur Herstellung
der oberflichennahen Mikrostrukturen unterschiedliche Teilprozesse und Materialien be-
dingen. So bietet sich bei Opferschichtverfahren wie SOI oder Polysiliziumtechnologie die
Verwendung des Opferoxids auch fiir die Verkappungstechnologie an. Bei Verfahren der
Oberflichennahen Volumenmikromechanik, bei denen bereits vor der Verkappung die Me-
tallisierung notwendig ist, kann Siliziumdioxid dagegen nicht verwendet werden, da eine
selektive Entfernung nicht moglich ware. Aufgrund dieser technologiespezifischen Eigen-
heiten entstehen zum Teil hohe Entwicklungskosten. Deshalb zielen die integrierten, auf
Schichtabscheidung basierenden Verkappungsverfahren in erster Linie auf die Massenpro-
duktion von MEMS ab, bei denen auf Grund der hohen Stiickzahl die Entwicklungskosten

durch die verringerten Produktionskosten wieder erwirtschaftet werden kénnen.

Im Folgenden werden verschiedene, aus der Fachliteratur bekannte und zum Teil bereits
industriell eingesetzte Verkappungstechnologien fiir oberflichennahe Mikrostrukturen be-
schrieben. Hauptaugenmerk liegt dabei auf der moglichen Integration in unterschiedliche
oberflichennahe Mikrotechnologien, insbesondere zur Herstellung von HARMS wie AIM
oder SCREAM, aus der die Notwendigkeit der in dieser Arbeit beschriebenen Technologie

abgeleitet werden kann.

2.5.1 Diinnschichtverkappung mittels Gasphasenabscheidung

Fiir die integrierte Verkappung von oberflichenmikromechanischen Bauelementen, die
mittels Opferschichttechnologien hergestellt wurde, bietet sich, wie bereits angesprochen,
die Verwendung des Opferoxids fiir die Erzeugung der Kavitit an. Bereits 1984 stellten
Guckel und Burns eine Technologie zur Erzeugung von vakuumdichten Kavitéten vor 70|,
die auf der Abscheidung einer Polysiliziumkappe iiber einer SiO,-Opferschicht und deren
spéterer Herauslosung durch Atzkanile beruhte. Diese Technologie diente damals zwar
nicht vordergriindig dem WLP sondern der Erzeugung der mikromechanischen Kompo-

nente, viele Technologien lassen sich aber auf diesen Ansatz zuriickfiihren.
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Silizium - Membran

Die integrierte Verkappung innerhalb einer SOI-Technologie, deren Prozessablauf in Ab-
bildung 2.22 zu sehen ist, stellte Partridge [71] vor. Nach der Ubertragung der Strukturen
in das Silizium mittels anisotropen Siliziuméatzens wird in diesem Fall, statt der Opfer-
schichtitzung, eine weitere Oxidschicht mittels Niederdruck-CVD (LPCVD) abgeschieden
und damit die Mikrostrukturen iiberdeckt sowie die spéitere Kavitéit definiert. Nach de-
ren Strukturierung wird Silizium mit einer Dicke >20pm epitaktisch aufgebracht. Uber
der Opferschicht wéchst dabei Polysilizium und {iber den Siliziumbereichen einkristallines
Silizium auf. Diese Schicht stellt die spatere Mikrokappe dar. Nach der Planarisierung
mit CMP werden Lécher in das Silizium geidtzt, um Offnungen zu schaffen, durch die
das Siliziumoxid entfernt werden kann und um die elektrische Kontaktierung durch die
Kappe hindurch zu gewéhrleisten. Fiir die Opferschichtatzung wird gasférmige Flusssdure
verwendet, um das bereits erwithnte Kleben zu vermeiden. Der Verschluss der Atzoffnun-
gen erfolgt wiederum mittels LPCVD-Si0O,. Abschliefsend wird diese Verschlussschicht
strukturiert, um die Mikrostrukturen mittels Aluminiumpads zu kontaktieren. Der in den
Kavitédten eingeschlossene Innendruck von 700 Pa wurde mittels Giitemessung an Reso-

natoren bestimmt.

Der prinzipiell gleiche Prozessablauf wird in [72] in Kombination mit einer Polysilizium-
Technologie angewandt. Es werden abwechselnd Polysilizium und Siliziumdioxid abge-
schieden, und so die Leitbahnebene, die Mikrostrukturschicht, die Diinnschichtkappe und
die beiden Opferschichten erzeugt. Auch in diesem Fall wird das Siliziumdioxid mittels
HF-Gasphasenétzung herausgelost. Im Unterschied zu der SOI-Variante wird optional
eine auf Titan basierende Getterschicht auf die oberste Polysiliziumschicht aufgebracht
und als Verschlussschicht eine Aluminiumlegierung verwendet. Neben dem Verschluss der

Atzoffnungen wird so gleichzeitig die Kontaktierung realisiert.

R. Aigner demonstriert in [73] eine CMOS-kompatible integrierte Verkappungstechnologie
auf der Basis von Siliziumoxid als Opferschicht und Polysilizium als struktureller Schicht.
Die Prozessabfolge bis zur Strukturierung der Membranschicht entspricht den bereits vor-
gestellten Verfahren. Als Verschlussschicht fiir die Atzéffnungen dienen die dielektrischen
Passivierungsschichten des verwendeten BiCMOS-Prozesses. Nachdem die Kavitéten ver-
schlossen sind, erfolgt das Backend-Processing, d.h. das Metallisierungssystem fiir die
Mikroelektronik und die Kontakte fiir die Mikromechanik werden strukturiert und nach

auflen gefiihrt.

Trotz der demonstrierten CMOS-Kompatibilitdt konnen diese Schichtsysteme nicht
fiir die integrierte Verkappung von opferschichtfrei hergestellten oberflaichennahen

Mikrostrukturen verwendet werden. Neben den teilweise zu hohen Prozesstemperaturen
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Abbildung 2.22: Prozessablauf der auf epitaktisch aufgewachsenem Polysilizium basierenden
Verkappungstechnologie fiir SOI-Mikrostrukturen |71]

(Gasphasenepitaxie, LPCVD) ist das Ausschlusskriterium die Entfernung des Silizium-
dioxids. Bei allen drei in Abschnitt 2.2.2 vorgestellten opferschichtfreien Technologien
sind sowohl Siliziumoxid als auch Metalle (Aluminium) integrale Bestandteile der

Mikrostrukturen. Eine selektive Entfernung der Opferschicht ist damit nicht mdoglich.

Siliziumnitrid - Membran

Eine weitere Moglichkeit der integrierten Verkappung von mikromechanischen Kompo-
nenten unter Verwendung von Siliziumdioxid als Opferschicht ist die Abscheidung von
Siliziumnitrid als Material fiir die Diinnschichtkappe. Erstmals wurde diese Technik in
[74] zur vakuumdichten Einhiillung eines Glithdrahtes aus Polysilizium vorgestellt. Die

Anwendung dieser Technologie zur Verkappung einer mikromechanischen Resonatorstruk-
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tur aus Polysilizium wird in [75]| gezeigt. Der verwendete Prozessablauf ist in Abbildung
2.23 dargestellt. Nach der Trockendtzung des strukturellen Polysiliziums wird, statt der
nun folgenden Opferschichtétzung, SiO, (z.B. 7pm) mittels LPCVD abgeschieden und
dabei die mikromechanische Struktur iiberdeckt. Die spétere Kavitdt wird durch eine
Atzung des Opferoxids in gepufferter Flusssiure definiert. Zur Erzeugung von flachen
Atzkanilen, die den Zugang des Atzmediums an die Opferschicht gewihrleisten, wird
eine weitere diinne Opferoxidschicht (z.B. 1 pm) aufgebracht und ebenfalls struktu-
riert. Uber diesen Schichtstapel wird spannungsarmes Siliziumnitrid mittels LPCVD
abgeschieden und die Eintrittséffnungen oberhalb der Atzkanile durch Trockenitzen
realisiert. Die Entfernung des SiO, innerhalb der so erzeugten Siliziumnitridkappe erfolgt
mit konzentrierter Flusssaure. Zur Vermeidung des Klebens der sensiblen polykristallinen
Strukturen wird die superkritische Trocknung mittels CO, angewandt [29]. Der Verschluss
der Eintrittsoffnungen erfolgt durch die Abscheidung einer weiteren spannungsarmen
Siliziumnitridschicht bei ca. 40 Pa.

Poly-Si SiO,

1 Erzeugung der Mikromechanik ohne

Entfernung des Opferoxids
LPCVD-SiO,

2 Abscheidung einer dicken Opferoxid-
schicht und Strukturierung mittels
gepufferter Flusssdure

Atzkanal

3 Abscheidung und Strukturierung einer
weiteren diinnen Oxidschicht zur
Erzeugung der Atzkanile

Atzoffaung LPCVD-Nitrid

4 Abscheidung einer spannungsarmen
LPCVD-Nitridschicht und Strukturierung
der Atzoffnungen mittels Trockeniitzen

5 Entfernung der Opferschicht mit
W konzentrierter Flusssdure und Verschluss
der Atzoffnungen durch Abscheidung von
LPCVD-Nitrid

Abbildung 2.23: Prozessablauf der Verkappungstechnologie fiir Polysilizium-Mikrostrukturen
basierend auf einer Siliziumnitridkappe nach |75]
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Ein Nachteil dieser Technologievariante ist das Eindringen des Prozessgases wahrend
der LPCVD durch die Atzkanile, wodurch die Mikrostruktur mit Siliziumnitrid bedeckt
wird. Wenn statt der LPCVD eine PECVD fiir die Nitridabscheidung verwendet wird,
verringert sich dieses Problem aufgrund der giinstigereren Abscheidecharakteristik. Die
beschriebenen Probleme bei der Anwendung auf opferschichtfreie Mikrotechnologien
aufgrund des Siliziumdioxids als Opferschicht und der hohen Prozesstemperaturen gelten

fiir dieses Verfahren genauso, wie fiir die Verfahren mit Silizium als Kappenmaterial.

Porose Membranen

Die Erzeugung der Atzzugangsoffnungen wird in den bisher vorgestellten Technologien
mittels Lithografie und anschliefsendem Trockendtzen realisiert. Dabei ergibt sich die
Moglichkeit der Herstellung von seitlichen Atzéffnungen oder vertikalen Atzéffnungen,
die sich nur am Rand der Membran befinden. Beide bedingen eine lange Atzzeit. Die
Verwendung von vertikalen Atzoffnungen, die iiber die gesamte Membran verteilt sind,
hat den Nachteil, dass bei der Abscheidung der Verschlussschicht auch Material auf den
Mikrostrukturen abgeschieden wird. Um das zu umgehen, kann eine porése Membran
auf die Opferschicht aufgebracht werden, durch die das Atzmedium zur Opferschicht ge-
langt, ohne jedoch eine Abscheidung von Material auf den Mikrostrukturen wéhrend des

Verschlusses der Membran zuzulassen.

Die Verwendung einer diinnen (130-190 nm) undotierten oder in situ dotierten Polysili-
ziummembran, die durchléssig fiir HF ist, schldgt Lebouitz in [76] vor. Dazu werden in
eine spannungsarme LPCVD-Nitridmembran Offnungen geétzt, die mit dem pordsen Po-
lysilizium bedeckt sind. Die Nitridmembran ist dabei die mechanisch tragende Schicht.
Durch diese Offnungen wird das Opferoxid mit HF entfernt und die pordse Schicht mit

Siliziumnitrid verschlossen.

Um das portse Polysilizium als tragende Schicht zu verwenden, muss die Schichtdicke
stark erhoht werden. Eine Durchléssigkeit fiir die Flusssédure ist dann nicht mehr gegeben.
Durch ein elektrochemisches Atzen kénnen jedoch gezielt vertikale Poren in das Silizium

eingebracht und das darunter liegende Opferoxid mittels HF herausgeétzt werden [77].

Die Verwendung von porésen Membranen stellt eine interessante Alternative zur direkten
Strukturierung von Atzéffnungen bei der integrierten Verkappung von opferschichtba-
sierten Mikrostrukturen dar. Fiir die Mikrostrukturen der oberflichennahen Volumen-
mikromechanik muss aus den bereits genannten Griinden eine andere Opferschicht als

Siliziumoxid gefunden werden.



58 2. Verfahren zur Verkappung von oberflichennahen Mikrostrukturen

2.5.2 Diinnschichtverkappung mittels galvanischer Abscheidung

Die integrierte Verkappung von Oberflaichenmikrostrukturen durch galvanisch abgeschie-
dene Schichten ermoglicht die Verwendung von organischen Opferschichten (z. B. Fotola-
cke), da die Prozesstemperaturen ausreichend niedrig sind. In [78] wird eine Technologie
unter Verwendung von galvanisch abgeschiedenem Gold zur Erzeugung von selbsttra-
genden Schichten vorgestellt. Die Entfernung des als Opferschicht dienenden Fotolackes
erfolgt nasschemisch mit Aceton. Die Atzoffnungen werden mit dem Fotolack AZ4562 von
Clariant verschlossen. Neben dem nichthermetischen Verschluss durch den Fotolack, ist
die Lackentfernung mit Aceton problematisch, da die Gefahr des Klebens der Mikrostruk-

turen besteht.

Eine integrierte vakuumdichte Verkappungstechnologie mit galvanisch abgeschiedenem
Nickel als Membranschicht und zwei alternativen Verschlusstechniken wird in [79] vor-
gestellt. Um die Atzoffnungen mit einer Diinnschichtabscheidung verschlieien zu kénnen
(Abb. 2.24a), werden seitliche Atzkanile durch einen Al/Cr-Stapel definiert. Als Opfer-
schicht wird Fotolack verwendet, der iiber die Mikrostrukturen aufgebracht wird. Nach
dem Sputtern einer Startschicht und der Strukturierung einer zweiten Lackebene, wird
das Nickel galvanisch aufgewachsen und durch die Lackebene additiv strukturiert. Der
Lack, die Startschicht und das Aluminium werden nacheinander entfernt, so dass die seit-
lichen Atzoffnungen den Zugang zum Inneren der Kavitit freigeben. Der Opferlack und
das Opfersilizium unter den Mikrostrukturen werden mittels TMAH herausgelost. Die
Atzoffnungen werden durch das Sputtern einer Goldstartschicht und die anschliefende

Goldgalvanik verschlossen.

Diese Technik ist aufgrund der zusétzlichen Aluminiumschicht schwierig zu integrieren
und die diinnen Atzoffnungen erschweren die Freiitzung der Kavitit. Groke Atzoffnun-
gen im Bereich der Dicke der Opferschicht sind verhéltnisméfig einfach zu erzeugen.
Sie erleichtern das Entfernen der Opferschicht, aber der Verschluss kann nicht mit Diinn-
schichtverfahren erfolgen (Abb. 2.24b). Vorgeschlagen wird deshalb die Verwendung eines
niedrigschmelzenden Lotes, das auf die Diinnschichtkappe aufgedruckt und in kontrol-
lierter Atmosphére geschmolzen wird. In diesem Fall wird der Opferlack direkt auf die
Mikrostruktur aufgebracht, die Startschicht aufgedampft und strukturiert und iiber eine
Lackmaske das Nickel galvanisch abgeschieden. Dabei bleibt die Opferschicht an einigen
Stellen seitlich gedffnet, so dass Atzoffnungen iiber die gesamte Dicke der Opferschicht
(8 um) entstehen. Der Opferlack und das Silizium unter den Mikrostrukturen werden mit
TMAH entfernt, dabei wird eine superkritische Trocknung in CO, angewandt. Das Lot
(63Sn/37Pb) wird mit Schablonendruck aufgetragen und in einer Vakuumkammer ge-

schmolzen so dass die gesamte Mikrokappe bedeckt wird.
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Abbildung 2.24: Prozessablauf der Diinnschichtverkappung mittels Nickelgalvanik a) mit klei-
nen Atzoffnungen und Verschluss durch diinne Schichten (Sputtern und Galvanik) b) mit groken
Atzoffnungen und Verschluss durch Lotschmelze [79]

Die galvanische Abscheidung einer Membran in Verbindung mit einer organischen Opfer-
schicht ist ein aussichtsreicher Technologieansatz zur hermetischen Verkappung oberfla-
chennaher Mikrostrukturen. Die Prozesstemperaturen sind niedrig und die Opferschicht
lasst sich selektiv zu den Mikrostrukturen entfernen. Es bleibt aber offen, wie bereits frei-
gelegte Strukturen der oberflichennahen Volumenmikromechanik mit einer organischen

Schicht homogen bedeckt werden kénnen, ohne diese zu zerstoren.

2.5.3 Polymerbasierte Diinnschichtkappen

Die auf Polymeren basierenden integrierten Verkappungsverfahren verwenden nicht nur
fiir die Opferschicht organisches Material, sondern auch fiir die selbsttragende Kappe. Der
Negativlack SU-8, der bereits in Abschnitt 2.4.2 als Material zum adhésiven Waferbonden
angesprochen wurde, eignet sich aufgrund seiner mechanischen Stabilitdt, der chemischen

Widerstandsfahigkeit und der Tatsache, dass er fotostrukturierbar ist, fiir die Verwendung
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als strukturelle Schicht. Das Patent [80] beschreibt eine Technologie zum Verkappen von
Bulk-Acoustic- Wave-Filtern auf Basis von SU-8 (Abb. 2.25).

Als Opferschicht kann im einfachsten

MEMS Opf“““hi“htmp 1 1 Auftrag und Fall Fotolack, aber auch Kupfer oder
-tac Strukturi d .
o ruktpering der andere selektiv zu SU-8 zu entfernen-
‘ ‘ Opferschicht ‘
(Cu, Fotolack) de Metalle verwendet werden. Die Op-
SU-8 ferschicht wird, wie bei den anderen in-
2 Aufschleudern, tegrierten Technologien, auf die Mikro-

‘ Belichten und

) strukturen aufgetragen, so dass sie die-
Entwickeln des SU-8

se einhiillt. Das SU-8 wird auf den Wa-

fer aufgeschleudert und so strukturiert,

3 Opferschichtatzung
und Verschluss der dass eine Kappe mit Offnungen auf der

Offnungen durcb Wieder- Oberseite entsteht. Durch diese Offnun-
holung von Schritt 2
gen wird die Opferschicht, im Fall von

Fotolack mit Aceton, entfernt. Abschlie-
Abbildung 2.25: Schematischer Ablauf der SU-8 Rend wird eine weitere Schicht SU-8 auf-
Diinschichtverkappungstechnologie [81]

getragen und belichtet, so dass die Off-
nungen verschlossen werden. Die Offnun-
gen sind dabei so dimensioniert, dass der Negativlack aufgrund seiner hohen Viskositét
nicht in die Kavitat eindringt. Da die Permeabilitat von SU-8 gegeniiber Gasen und Feuch-
tigkeit relativ hoch ist, sind die so hergestellten Verkappungen nicht hermetisch dicht.

Eine Technik, die auf der thermischen Zersetzung des Polymers Unity™ der Firma

1™ der gleichen

Promerus LLC und der Erzeugung der Kappe aus dem Polymer Avatre
Firma basiert, hat einen dhnlichen Prozessablauf wie die Technologie mit SU-8 [82]. Im
Unterschied dazu werden keine Lécher in der Membran benétigt, da die Opferschicht
thermisch zersetzt wird. Die gasformigen Reaktionsprodukte durchdringen die Kappe und
werden so aus der Kavitdat abtransportiert. Nach der Opferschichtentfernung wird die Po-
lymerkappe durch eine Metallisierung mit Chrom hermetisch verschlossen. Dabei besteht

jedoch die Gefahr von Mikrorissen in der Metallschicht aufgrund von Eigenspannungen.

Die polymerbasierten integrierten Verkappungsverfahren, insbesondere die beiden genann-
ten Technologien, sind prozesskompatibel mit den oberflichennahen Mikrotechnologien.
Die Temperaturen sind niedrig und die Opferschichtentfernung erfolgt selektiv zu Sili-
zium, Siliziumoxid und Metallen. Die fehlende Hermetizitdt der SU-8-Technik und die
Gefahr von Mikrorissen in der Chromschicht und die damit verbundene Undichtheit der
Kappe, schranken diese Verfahren auf Anwendungen, bei denen keine oder nur geringe

Hermetizitat gefordert ist, ein.



Kapitel 3

Konzeption der integrierten
Verkappungstechnologie

3.1 Zusammenfassung der Rahmenbedingungen

Ausgehend von der Aufgabenstellung eine Diinnschichtverkappung fiir oberflichennahe
Mikrostrukturen zu realisieren, wurden zunéchst die Rahmenbedingungen fiir die zu ent-
wickelnde Technologie erarbeitet. Beriicksichtigt wurden dabei sowohl fertigungstechni-
sche als auch 6konomische Gesichtspunkte. Die wichtigsten Punkte sind im Folgenden

genannt:

e Ziel ist die Verkappung von oberflichennahen Mikrostrukturen, die sowohl auf opfer-

schichtfreien als auch auf opferschichtbehafteten Technologien basieren
e die Erzeugung der Kappe soll mittels Abscheidung diinner Schichten erfolgen

e die Opferschicht muss selektiv zu Silizium, Siliziumoxid, Siliziumnitrid und Alumi-

nium entfernbar sein
e die Prozessfithrung fiir alle opferschichtbezogenen Prozesse ist trocken zu realisieren

e die Technologie sollte im Hinblick auf eine monolithische Integration CMOS-

kompatibel sein
e die Diinnschichtkappe sollte einen hermetischen Verschluss realisieren

e es wird eine kostengiinstige und massenproduktionstaugliche Technologie angestrebt

Die technologischen Anforderungen, die sich aus dem WLP von oberflichennahen Mikro-

strukturen sowohl fiir opferschichtfreie als auch fiir opferschichtbehaftete Technologien
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ergeben, wurden bereits im Abschnitt 2.3 zusammengefasst. Im Gegensatz zu Waferbond-
verfahren sollen keine zusétzlichen Wafer, sondern mittels Abscheidungsprozessen erzeugte
diinne Schichten zur Verkappung der Mikrostrukturen verwendet werden. Dadurch entfallt
der technologisch aufwéndige und zeitintensive Waferbondprozess. Die Chipflache kann
reduziert werden, da kein umlaufender Bondrahmen benétigt wird, und die Gesamthche

des Chips kann verkleinert werden.

Die Diinnschichtverkappung von Mikrostrukturen basiert grundsétzlich auf einer Opfer-
schicht als tempordarem Abstandshalter zwischen den Strukturen und der Kappe. Da die
Opferschichtatzung selektiv zu vielen verschiedenen Materialien, wie z. B. Si, SiO,, SigN,
und Al, sein muss, bietet sich die Verwendung einer organischen Opferschicht an. Diese
kann mittels eines plasmachemischen Sauerstoffprozesses entfernt werden. Dieser Prozess
ist hochselektiv und zudem trocken, womit die Gefahr des stickings beseitigt wird. Die
dabei auftretenden niedrigen Prozesstemperaturen sind eine Basis fiir die angestrebte

CMOS-Kompatibilitat der Verkappungstechnologie.

Hervorzuheben ist die Notwendigkeit, im Fall von opferschichtfreien Mikrostrukturen voll-
stiandig freigelegte und damit mechanisch bewegliche Elemente zu prozessieren. Der Auf-
trag der Opferschicht muss folglich mechanisch schonend realisiert werden, um ein Zersto-
ren der beweglichen Strukturen zu vermeiden. Das Aufschleudern oder Spriihbeschichten
organischer Opferschichtmaterialien wie Fotolack oder Polyimid kann diese Forderung
nicht zuverlissig gewéhrleisten. Aufserdem weisen die Strukturen, insbesondere die Gré-
ben und Loécher, Aspektverhaltnisse von bis zu 50:1 auf, was das vollstdndige Verfiillen
dieser Offnungen erschwert. Der Auftrag der Opferschicht und der Verschluss der Offnun-
gen sollte deshalb an der Oberfliche der Mikrostrukturen realisiert werden. Aus diesen

Griinden wird eine trockenchemische Abscheidung des organischen Materials angestrebt.

Fiir viele mikromechanische Systeme, insbesondere kapazitive Wandler, ist der Schutz
vor Feuchtigkeit und damit der hermetische Verschluss eine zwingende Voraussetzung fiir
eine zuverlassige Wirkungsweise iiber die gesamte Lebensdauer des Systems. Neben der
mechanischen Stabilitdt der Kappe ist also auch die Dichtheit gegeniiber Feuchtigkeit eine
grundlegende Forderung. Dariiber hinaus kann eine Vakuumdichtheit gefordert sein, wenn
ein definierter Druck in der Kavitdt eingeschlossen werden muss. Die Leckrate muss dann
so niedrig sein, dass der eingeschlossene Druck iiber einen definierten Zeitraum innerhalb

geeigneter Toleranzen gehalten werden kann.

Da die oberflichennahen Mikrostrukturen zumeist fiir eine kostengiinstige Massenferti-
gung konzipiert sind, wird diese auch fiir die Verkappungstechnologie angestrebt. Das
erfordert die Verwendung von hochproduktiven industrietauglichen Anlagen und Stan-

dardprozessen. Ein wichtiger Kostenvorteil ist die Vermeidung von Waferbondprozessen.
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Dariiber hinaus sind eine minimale Anzahl von Lithografieebenen und eine insgesamt

moglichst einfache Prozessfithrung anzustreben.

3.2 Grundkonzept der neuen Verkappungstechnologie

Die neue Verkappungstechnologie basiert wie die bereits in Abschnitt 2.5 vorgestellten

integrierten Verkappungsverfahren auf drei Funktionsschichten:

1. einer Opferschicht, mittels derer die Graben und Offnungen der Mikrostruktur ver-
schlossen und der Abstand zwischen der Mikrostruktur und der spéateren Kappe

definiert werden

2. einer darauf abgeschiedenen Membranschicht, die die Grundlage fiir die spétere Kap-
pe darstellt, und in der Offnungen fiir die Entfernung der Opferschicht realisiert

werden miissen

3. einer Verschlussschicht, die die Offnungen in der Membranschicht und damit die

Diinnschichtkappe hermetisch verschliefst

Abbildung 3.1 stellt schematisch den Schichtaufbau der Verkappungstechnologie dar. Im
Gegensatz zu den bekannten Verfahren beruht der neue Ansatz auf der Verwendung eines
CF-Polymers als Opferschicht. Die Abscheidung erfolgt mittels PECVD, die anisotrope
Strukturierung mittels reaktiven Ionenétzens (RIE) und die isotrope Entfernung unter
der Membranschicht mittels chemischen Plasmaétzens, das in der Mikrotechnik zur Plas-
malackentfernung (PLE) verwendet wird. Damit sind alle Prozessschritte, bei denen die
Mikrostrukturen nicht vollstéindig bedeckt sind, trockenchemisch realisiert. Aufserdem ist
ein Hochstmaft an Selektivitdt bei der Opferschichtéitzung gegeniiber den géngigsten an-

organischen Materialien in der Mikrotechnik gewahrleistet.

Aufgrund der hohen Atzrate des CF-Polymers (1-10 pm/min) bei der Veraschung im Sau-
erstoffplasma ist eine Anordnung der Atzzugangséffnungen in grokem Abstand vonein-
ander, und damit aukerhalb der Mikrostrukturen, moglich. Abbildung 3.2a) zeigt die
Verteilung dieser Offnungen in engem Raster iiber die gesamte Fliche der Mikrokappe,
wie es bei integrierten Verkappungstechnologien mit Siliziumoxid als Opferschicht not-
wendig ist. Aufgrund der geringen Atzrate bei der Entfernung des Siliziumoxids betrigt
der Abstand der Locher in etwa der doppelten Opferschichtdicke. In Abbildung 3.2b) ist
die Anordnung der Atzzugangséffnungen am Rand der Mikrokappe, und damit aufer-

halb beweglicher Elemente, dargestellt. Der Abstand der Offnungen kann aufgrund der
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Membranschicht Verschlussschicht

CF—Pslymer / Atzoffnungen

N\ N

Mikrostruktur

Abbildung 3.1: Darstellung der drei Funktionsschichten die fiir die Erzeugung der Diinnschicht-
kappe abgeschieden, strukturiert und gegebenenfalls entfernt werden

hohen Atzrate von organischen Materialien im Sauerstoffplasma das 10- bis 20-fache der
Opferschichtdicke betragen. Dies ist ein grofser Vorteil gegeniiber anderen Technologien.
Eine Abscheidung von Material durch die Atzéffnungen wihrend des Verschlussprozes-
ses ist damit unkritisch. AuRerdem ist dadurch der negative Einfluss der Atzoffnungen
auf die mechanische Stabilitdt der Mikrokappe geringer. Die mégliche Temperaturbelas-
tung wahrend der nachfolgenden Prozesse wird durch die Verwendung des Polymers nicht

wesentlich herabgesetzt, da es bis zu 400 °C temperaturstabil ist [83].

Abbildung 3.2: a) Verteilung der Atzéffnungen in engem Raster — erforderlich bei geringen Atz-
raten der Opferschicht b) Anordnung der Atzoffnungen am Rand der Membranschicht oberhalb
unstrukturierter Gebiete

Fiir die Erzeugung der Membranschicht kommen sowohl die chemische als auch die physi-
kalische Dampfphasenabscheidung in Frage. Dariiber hinaus ist auch die elektrochemische
Abscheidung einer Metallschicht, wie z. B. Nickel, anwendbar. Mit diesem Verfahren kon-
nen wesentlich hohere Schichtdicken als mit den Abscheideverfahren aus der Dampfphase

erzielt werden. Da wihrend dieses nasschemischen Prozesses die Mikrostrukturen von der
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Opferschicht abgedeckt sind, verstéft die Anwendung der elektrochemischen Abscheidung

nicht gegen die Vorgabe, die Mikrostrukturen trocken zu prozessieren.

Die Atzoffnungen konnen, wie bereits in Abschnitt 2.5 auf Seite 52 dargestellt, lateral oder
vertikal in die Membranschicht eingebracht werden. Daraus ergeben sich unterschiedliche
Varianten des Verschlussprozesses. Vertikale Offnungen lassen sich bevorzugt mit Abschei-
dungen aus der Dampfphase verschlieRen, wihrend laterale Offnungen auch durch das
Aufschmelzen eines Lotes verschlossen werden kénnen. Letztere Variante hat den Vorteil,
dass wiahrend des Schmelzprozesses der Druck in der Kavitédt in einem grofsen Bereich

eingestellt werden kann, was bei CVD- oder PVD-Prozessen nicht moglich ist.

Die Verschlussschicht kann sich aus einer oder mehreren Teilschichten zusammensetzen.
Die Kriterien fiir die Materialauswahl sind dabei die Dichtheit der Kappe und die resultie-
renden mechanischen Spannungen im Schichtstapel. Eine Charakterisierung hinsichtlich
dieser Eigenschaften ist, neben der Untersuchung der Besténdigkeit gegeniiber Druck- und

Temperaturbelastungen, fiir die Beurteilung der Technologie sehr wichtig.

3.3 Anforderungen an die Funktionsschichten

Aus den Anforderungen an die Verkappungstechnologie und die Eigenschaften der Diinn-
schichtkappe lassen sich Anforderungen an die einzelnen Funktionsschichten ableiten. Die-
se differenzierte Betrachtung ist wichtig — sowohl fiir die Auswahl und Optimierung der
Teilprozesse als auch fiir die Integration der Prozesse in die Gesamttechnologie — da sich
daraus Anforderungen an die jeweiligen Materialeigenschaften ergeben. Zum Teil werden
bereits angesprochene Fakten zusammengefasst, zum Teil ergeben sich aber auch einzelne

Forderungen neu aus der Wahl eines Materials bzw. eines Prozesses.

3.3.1 Anforderungen an die Opferschicht

Die Anforderungen an die Opferschicht sind:

e mechanisch schonender Auftrag auf die teilweise beweglichen Mikrostrukturen

Abscheidetemperatur unter 450 °C

Verschluss simtlicher Offnungen in der Mikrostruktur

trockenchemische Entfernung

selektive Entfernung gegeniiber Silizium, Siliziumoxid und Aluminium
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Die einzelnen Punkte wurden bereits in den vorangegangenen Abschnitten angesprochen
und erlautert. Durch die Verwendung eines mittels PECVD abgeschiedenen organischen
Materials werden diese Forderungen in hohem Mafse erfiillt. Das verwendete CF-Polymer
ermoglicht dariiber hinaus nachfolgende Prozesstemperaturen bis zu 400 °C aufgrund der

fiir ein Polymer relativ hohen Temperaturstabilitét.

3.3.2 Anforderungen an die Membranschicht

Die Anforderungen an die Membranschicht lauten:

e Abscheidetemperatur maximal 400 °C

moglichst konforme Abscheidecharakteristik

hochauflssende Strukturierung der Schicht (fiir vertikale Atzoffnungen)

hohe Haftfestigkeit auf dem Untergrund

e geringe mechanische Spannungen in der Schicht

Resistenz gegeniiber den Atzprodukten der Opferschichtitzung (fluorhaltige Verbin-
dungen)

mechanische Stabilitat

Aus der Verwendung des CF-Polymers als Opferschicht ergeben sich fiir die Membran-
schicht die maximale Abscheidetemperatur von 400 °C und die Forderung nach chemischer
Resistenz gegeniiber den fluorhaltigen Atzprodukten der Opferschichtitzung. Aus diesem
Grund scheidet z. B. Siliziumnitrid als Membranmaterial aus, obwohl es aufgrund seiner

gilinstigen mechanischen Eigenschaften gut geeignet wére.

Eine ausreichend konforme Abscheidecharakteristik ist wichtig, um stabile vertikale Sei-
tenwénde zu realisieren. Beziiglich der mechanischen Stabilitéit sind weiterhin eine hohe
Haftfestigkeit auf dem Untergrund und moglichst geringe Schichtspannungen anzustre-
ben. Neben dem verwendeten Material hat auch die mdgliche Schichtdicke einen grofen

Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften der Membranschicht.

Fiir die Integration vertikaler Atzéffnungen ist eine hochauflésende anisotrope Strukturie-
rung der Membranschicht notwendig, da sich der Durchmesser der Atzoéffnungen sowohl
auf die notwendige Dicke der Verschlussschicht, als auch auf die Menge des durch die
Offnungen abgeschiedenen Materials auswirkt. Zu beriicksichtigen ist dabei der Einfluss

des Lochdurchmessers auf die Atzrate der Opferschicht.
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3.3.3 Anforderungen an die Verschlussschicht

Fiir die Verschlussschicht ergeben sich die folgenden Anforderungen:

e Abscheidetemperatur maximal 450 °C

Abscheidecharakteristik mit nicht konformer Stufeniiberdeckung

hohe Haftfestigkeit auf der Membranschicht

geringer Eintrag mechanischer Spannungen

hohe mechanische Stabilitat

hohe Hermetizitat

Um moglichst wenig Material innerhalb der Kavitéit, insbesondere auf den Mikrostruk-
turen, abzuscheiden, wird eine nichtkonforme Stufeniiberdeckung durch den Abscheide-
prozess angestrebt. Dafiir eignen sich sowohl PECVD- als auch PVD-Prozesse. Die Schicht
sollte eine gute Haftung zum Untergrund aufweisen und nur geringe mechanische Spannun-
gen in den Schichtstapel eintragen. Von grofer Bedeutung ist eine geringe Permeabilitét

gegeniiber Feuchtigkeit, um die Hermetizitdt der Diinnschichtkappe zu erzielen.

3.4 Realisierte Technologievarianten

Basierend auf der Grundidee ein Polymer als Opferschicht zu verwenden, wurden zwei un-
terschiedliche Technologievarianten zur Erzeugung der Diinnschichtkappe untersucht und
hinsichtlich der technologischen Realisierbarkeit sowie der anwendungsbezogenen Anfor-
derungen bewertet. Der wesentliche Unterschied zwischen beiden Varianten liegt in der
Realisierung der Membranschicht. Eine durchgéngig trockenchemisch prozessierte Varian-
te stiitzt sich im Wesentlichen fiir alle drei Funktionsschichten auf PECVD-Prozesse. Bei
der zweiten Technologievariante wird dagegen fiir die Realisierung der Membranschicht
die elektrochemische Abscheidung von Nickel verwendet. Der Verschluss der Kavitat kann
mittels eines PECVD- oder eines PVD-Prozesses erfolgen. Beide Technologievarianten

sind als konkurrierende Ansatze zu betrachten.

Unabhéingig von der technologischen Realisierung der Diinnschichtkappe kann der Ver-
schluss der Kavitat auch durch einen Reflow-Prozess realisiert werden. Neben den verti-

kalen Atzoffnungen werden dann zusitzlich laterale Offnungen in der Diinnschichtkappe
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generiert. Die vertikalen Offnungen dienen weiterhin der Opferschichtentfernung und wer-
den mit der Verschlussschicht abgedeckt. Die lateralen Offnungen — und damit die Kavitét
der Diinnschichtkappe — werden anschlieftend durch den Reflow-Prozess unter kotrollier-
ter Atmosphére verschlossen. Damit kann der Innendruck der Kavitdt unabhéngig vom
Prozessdruck wihrend des Verschlusses der Atzoffnungen eingestellt werden. Diese Ver-
schlussvariante wurde von B. Stark [79] bereits erfolgreich demonstriert und ist deshalb

kein Gegenstand dieser Arbeit.

3.4.1 Technologievariante A auf Basis von PECVD-Prozessen

Der Prozessablauf dieser Technologievariante ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Ausgehend
von einem Wafer mit fertig prozessierten Mikrostrukturen wird das CF-Polymer mittels
PECVD ganzflichig abgeschieden. Alle Offnungen der Mikrostruktur werden dabei ver-
schlossen. Durch die Schichtdicke dieser Opferschicht wird der spétere Abstand zwischen
der Oberseite der mikromechanischen Elemente und der Diinnschichtkappe vorgegeben.
Auf das CF-Polymer wird in situ PECVD-Siliziumoxid (SiO:Hy) — im Folgenden als
PE-SiO bezeichnet — aufgebracht, das nachfolgend als Hartmaske fiir die Strukturierung
des Polymers dient. Nach der Polymerstrukturierung wird eine weitere Schicht PE-SiO
als Membranschicht {iber die Opferschicht abgeschieden. Im Anschluss werden durch die
zweite Lithografieebene die Offnungen fiir die Opferschichtitzung definiert und mittels

RIE in die Membranschicht iibertragen.

Die Entfernung des CF-Polymers erfolgt mit einem isotropen sauerstoffbasierten Atzpro-
zess in einem Barrelreaktor. AnschlieRend werden die Atzoffnungen durch eine weitere
PE-SiO-Schicht verschlossen. Dabei wird der Prozessdruck im Inneren der Kappe einge-
schlossen. Eine deutliche Verbesserung der mechanischen Eigenschaften kann durch die
zusétzliche Abscheidung von PECVD-Siliziumnitrid (SiNy:Hy) — im Folgenden als PE-
SiN bezeichnet — erreicht werden. Das PE-SiN besitzt einen deutlich hoheren E-Modul
und eine hohere Bruchfestigkeit als das PE-SiO (Abschnitt 5.2.2), und die resultieren-
de Schichtspannung im Gesamtschichtstapel kann mittels der Abscheideparameter des
PE-SiN gezielt eingestellt werden (Abschnitt 5.2.1). Auferdem ist das PE-SiN, das als
Verkappungsmaterial fiir die Passivierung von mikroelektronischen Bauteilen verwendet
wird, im Gegensatz zu Siliziumoxid eine sehr gute Feuchtigkeitsbarriere [84]. Fiir die
Membranschicht ist das PE-SiN nicht geeignet, da es gegiiber den Reaktionsprodukten
der Opferschichtdtzung nicht chemisch bestandig ist.

Ein weiteres Material welches als Verschlussschicht verwendet werden kann, ist mittels
PECVD abgeschiedenes amorphes Silizium («-Si). Als Membranschicht ist es jedoch nicht
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1 Fertig prozessierte Mikrostruktur
(z.B.: AIM)
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Abbildung 3.3: Prozessablauf der Technologievariante auf Basis von PECVD-Prozessen
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geeignet, da es, wie PE-SIN, gegeniiber den fluorhaltigen Reaktionsprodukten der Opfer-
schichtdtzung chemisch nicht resistent ist. Im Zusammenhang mit dieser Arbeit wurde

a-Si nicht untersucht, da es aus anlagentechnischen Griinden nicht zur Verfiigung stand.

Als Hartmaske fiir die abschliefende Offnung der Kontaktpads dient eine gesputterte Alu-
miniumschicht. Diese verbleibt auf dem Schichtstapel als Diffusionsbarriere gegen Feuch-
tigkeit und Gase. Die Doppelschicht aus PE-SiN und Aluminium erhéht die Zuverldssigkeit
der Verkapselung im Hinblick auf Storstellen in den Schichten (Pin Holes).

Durch den Verschluss der Diinnschichtkappe mittels einer Schichtabscheidung, ist der
verbleibende Druck in der Kavitdt vom Prozessdruck des Abscheideprozesses abhingig.
Bei der PECVD liegt der Prozessdruck zwischen 10 Pa und 1000 Pa. Ist ein h6herer Druck
erforderlich, ist es moglich die Verschlussschicht mittels APCVD abzuscheiden [85]. Der
Prozessdruck liegt fiir die APCVD zwischen 10 kPa und 100 kPa. Niedrigere Driicke als
bei der PECVD sind mit Sputterprozessen realisierbar. Die Prozessdriicke liegen in diesem
Fall unter 1 Pa.

Die Vorteile dieser Technologievariante sind: die Moglichkeit der Kompensation der re-
sultierenden Schichtspannung in der Kappe, die niedrigen Prozesstemperaturen und die
durchgéngig trockene Prozessierung, die das Problem des Klebens beseitigt. Aus ¢kono-
mischer Sicht ist die Anlagen-Kompatibilitdt der Prozesse von Vorteil. Die Abscheidung
des PE-SiO und des PE-SiN kann in einer zweiten Prozesskammer in der gleichen Anlage
wie die Abscheidung des CF-Polymers erfolgen, die Strukturierung aller drei Schichten
kann sogar in einer Atzkammer durchgefiihrt werden. Von Nachteil sind die im Vergleich
zu Nickel geringere mechanische Festigkeit der PECVD-Schichten und die geringen Ab-

scheideraten gegeniiber der elektrochemischen Abscheidung.

3.4.2 Technologievariante B mit elektrochemischer Abscheidung
der Membranschicht

Die zweite Technologievariante basiert auf der elektrochemischen Abscheidung der Mem-
branschicht. Der Prozessablauf ist in Abbildung 3.4 zu sehen. Nach der Abscheidung und
Strukturierung der Opferschicht — entsprechend der bereits beschriebenen Technologie-
variante — wird die Startschicht fiir die Galvanik aufgebracht. Fiir die Versuche wurde
Kupfer als Startschicht fiir die elektrochemische Nickelabscheidung verwendet. Dabei ist
jedoch zu beachten, dass die Entfernung des CF-Polymers mittels Wasserstoff realisiert
werden sollte, um nicht die ansonsten abgedeckte Kupferschicht in den Atzéffnungen zu
oxidieren. Als Membranschicht sind andere elektrochemisch abscheidbare Metalle, wie

Kupfer und Gold, aufgrund der geringen Prozesskompatibilitdt weniger gut geeignet als
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Nickel. Kupfer oxidiert unter Gegenwart von Sauerstoff und beide Metalle sind ohne die

Verwendung geeigneter Diffusionsbarrieren nicht CMOS-kompatibel.

Auf der Startschicht wird eine Lackmaske erzeugt, iiber die das Nickel nachfolgend abge-
schieden wird. Diese additive Strukturierung ist notwendig, da das galvanisch abgeschie-
dene Nickel aufgrund der in die Schicht eingebauten Badzusétze sehr dtzresistent ist. Die
Atzoffnungen werden dann durch die Entfernung der Lackmaske sowie der Startschicht
freigelegt, so dass die Opferschicht geiitzt werden kann. Der Verschluss der vertikalen At-
zoffnungen kann, wie bei Technologievariante A, durch einen PECVD-Prozess oder eine
PVD-Abscheidung erfolgen.

Ein Vorteil bei der Verwendung von Nickel ist die niedrige Abscheidetemperatur von un-
ter 100 °C. Auferdem hat Nickel ein héheres E-Modul und eine héhere Bruchfestigkeit als
PE-SiO (vgl. Abschn. 5.2.4) und die Schicht kann ohne prozesstechnischen Aufwand in
Dicken von mehreren zehn Mikrometern aufgewachsen werden. Die notwendige mechani-

sche Stabilitédt der Diinnschichtkappe ist deshalb mit geringerem Aufwand zu erreichen.

Das grofste Problem bei der Verwendung von Nickel sind die nach einer Temperaturbe-
lastung in der Nickelschicht verbleibenden hohen mechanischen Eigenspannungen. Die
nach der Abscheidung in der Schicht verbleibende Spannung kann durch den Badzusatz
BFL in einem bevorzugten Bereich eingestellt werden, nach einer Temperaturbehandlung
bis 200 °C verschieben sich jedoch die Werte unabhéngig davon auf tiber 400 MPa (vgl.
Abschn. 5.2.1.4). Diese Spannungen bedeuten eine hohe mechanische Belastung der Kap-
pe, welche die Zuverldssigkeit des Systems verringert. Trotz der hohen Eigenspannungen in
der Nickelschicht konnte durch einen Temperschritt eine gute Haftung sowohl des Nickels
als auch der Startschicht auf dem Substrat erzielt werden (vgl. Abschn. 5.2.3).

Die Versuche zur Schichthaftung und zu den Eigenspannungen wurden innerhalb einer
Diplomarbeit durchgefiihrt [86]. Dabei konnte die technologische Realisierbarkeit einer
Diinnschichtkappe mittels galvanischer Abscheidung in Verbindung mit CF-Polymer als
Opferschicht nachgewiesen werden. Trotz aller technologischer Vorteile der elektrolyti-
schen Abscheidung — niedrige Anlagenkosten, hohe Schichtdicken, einfache Strukturie-
rung, niedrige Prozesstemperaturen — iiberwiegen die nachteiligen Materialeigenschaften
des Nickels ebenso wie die des Kupfers und des Goldes in Verbindung mit herkémmlichen
oberflichennahen Siliziumtechnologien. Aus diesem Grund liegt der Fokus dieser Arbeit
auf der Technologievariante A. Neben den Ergebnissen der Schichtspannungs- und Haft-
festigkeitsmessungen in Abschnitt 5.2 werden im Anhang B einige mikroskopische Auf-
nahmen von hergestellten Diinnschichtkappen aus Nickel gezeigt. Fiir prozesstechnische

Einzelheiten sei auf die angegebene Diplomarbeit verwiesen.
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Abbildung 3.4: Prozessablauf der Technologievariante mit elektrochemischer Abscheidung der
Membranschicht



Kapitel 4

Mechanischer Entwurf der
Diinnschichtkappe

Fiir die Eignung der Diinnschichtkappe als Zero-Level-Package ist, neben der Hermeti-
zitdt, ihre mechanische Festigkeit die wichtigste Eigenschaft. Diese wird vor allem durch
Unterschiede zwischen dem in der Kavitdt herrschenden Druck und dem Umgebungs-
druck des Mikrosystems beansprucht (Abb. 4.1). Ursachen dafiir sind der wéhrend des
Verschlussprozesses in der Kavitit eingeschlossene niedrige Prozessdruck und im Falle
der Hausung in Kunststoffgehdusen die wihrend des Spritzgiefsens auftretenden hohen
Prozessdriicke [9]. Die daraus resultierenden Entwurfskriterien sind die Durchbiegung w
der Kappe in Richtung der Mikrostrukturen und die dabei auftretenden mechanischen
Spannungen. Die Durchbiegung der Kappe kann zur Unterschreitung eines bendtigten
Mindestabstandes zur Mikrostruktur oder im Extremfall zum direkten Kontakt mit ihr
fithren. Um eine Zerstorung der Kappe zu vermeiden diirfen die mechanischen Spannungen

in den Schichten die Bruchfestigkeit der Kappenmaterialien nicht iibersteigen.

Das mechanische Verhalten der Diinnschichtkappe wird von den Materialeigenschaften
und von der Geometrie der Diinnschichtkappe bestimmt. Da die Materialeigenschaften
durch die Wahl des Materials und der Abscheideparameter nur begrenzt variiert werden
konnen, miissen demzufolge durch die Dimensionierung der Kappengeometrie die not-
wendige Biegesteifheit der Kappe gewéhrleistet und die dabei auftretenden Spannungen
minimiert werden. Dabei kénnen sich durchaus Forderungen an technologische Parameter,
wie z. B. die Schichtdicke oder die Abscheidecharakteristik einer Schicht, ergeben.

Bei der Diinnschichtkappe handelt es sich im mechanischen Sinn um eine Platte, d.h.
ein orthogonal zu seiner Mittelfliche belastetes ebenes Flachentragwerk. Die analytische
Beschreibung erfolgt mit der Plattentheorie, einer zweidimensionalen Naherung der dreidi-

mensionalen Elastizitétstheorie [87]. Sie dient der Berechnung der Durchbiegungsfunktion
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Abbildung 4.1: Mechanische Beanspruchung der Diinnschichtkappe

einer Platte bei gegebenen Randbedingungen und Lasten. Analytisch kann bei Verwen-
dung geeigneter Funktionen eine exakte Losung fiir einzelne Spezialfille ermittelt werden.
Fiir allgemeinere Fille ist das jedoch nicht mdglich, so dass meist Naherungsverfahren
verwendet werden. Dabei unterscheidet man analytische und numerische Naherungsver-

fahren. Beispiele fiir analytische Verfahren sind:

e das Verfahren von Ritz [88],
e das Verfahren von Galerkin [88] und

e das Verfahren nach Lévy [89].

Numerische Verfahren, die fiir die Berechnung von Fléchentragwerken verwendet werden,

sind:

e die Finite-Elemente-Methode (FEM) [90] und

e die Finite-Differenzen-Methode [91].

Fiir die Diinnschichtkappe ist aufgrund ihrer Geometrie eine exakte analytische Losung
der Durchbiegungsfunktion nicht mdoglich. Die Modellierung der Diinnschichtkappe mit
numerischen Methoden ermoglicht zwar eine realistische Beschreibung der Geometrie, sie
ist jedoch fiir die Entwurfsoptimierung nicht zweckméfig, da jede Variation eines Parame-
ters eine neue numerische Berechnung notwendig macht. Fiir ein besseres Verstandnis tiber
den Einfluss der einzelnen Entwurfsparameter wird deshalb eine analytische Berechnung
der maximalen Durchbiegung angestrebt. Dafiir soll eine auf vereinfachenden Annahmen
beruhende analytische Naherungslosung hergeleitet werden, die auf der Basis von FEM-

Simulationen an die reale Struktur angepasst werden kann [71, 92]. Diese Vorgehensweise
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scheint angebracht, da das Ziel nicht die exakte Beschreibung des Verhaltens der Platte
ist, sondern lediglich maximal zuléssige Werte fiir die Durchbiegung der Diinnschichtkappe

ermittelt werden sollen.

Fiir die Analyse der auftretenden mechanischen Spannungen ist ein detailgetreues Mo-
dell wichtig, da geometrische Unstetigkeiten wie Kerben, Ecken und Kanten, durch die
sogenannte Kerbwirkung starke Spannungsiiberh6hungen zur Folge haben [18]. Diese kon-
nen fiir die Festigkeitsanalyse von grofer Bedeutung sein. Aufgrund dessen wurden die

mechanischen Spannungen mittels FEM-Simulationen ermittelt.

4.1 Grundlagen der Plattentheorie

Die Platte im Sinne der Elastizitdtstheorie ist ein ebenes Flachentragwerk mit einer im
Vergleich zu den lateralen Abmessungen a und b kleinen und konstanten Dicke h, das
senkrecht zu seiner Mittelfliche belastet wird und bei dem Biegeverformungen auftreten.
Tritt die Belastung des Flachentragwerks dagegen nur in der Ebene auf, spricht man von
einer Scheibe. Die Mittelfldche wird dann nur verzerrt, es treten aber keine Biegungen auf.
Abbildung 4.2 zeigt beide Elementtypen mit den dazugehorigen Schnittgrofen: die Biege-
momente M,, M,, die Torsionsmomente M,,, M,,, die Querkrafte @y, @y, Nyy, Ny, sowie
die Normalkréfte N, und N,. Diese werden mittels der im verformten Kérper auftretenden

Normalspannungen ¢ und Schubspannungen 7 (Abb.4.3) wie folgt definiert:

M, _h2 Oz
My = / v zdz, (4.1)
M, Tay
My, " Tya
—h/2
{ @ } = / { T }dz, (4.2)
Qy h/2 Tvz
N, | e
Ny U / vl s (4.3)
Ny Tay

h/2
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Mittelflache ~ 7

N

#

— |
S
%’N

- M,

a

Abbildung 4.2: Definition der Scheiben- und Plattenschnittgrofen sowie der Bemafiung ebener
Flachentragwerke (88|

Die folgenden Betrachtungen gelten unter der Voraussetzung linearem Materialverhal-
tens, d.h. es gilt das Hookesche Gesetz. Dieses beschreibt mittels der Materialparameter
Elastizitatsmodul £, Schubmodul G und Querkontraktionszahl v die Beziehungen im ver-
formten Korper zwischen den Dehnungen ¢,,¢,, ¢, und den Spannungen o, 0y, 0., sowie
zwischen den Schubdehnungen v,,, vz, 7y. und den Schubspannungen 7, 7., 7,.. Unter
der Annahme isotropen und homogenen Materials konnen diese Beziehungen wie folgt

beschrieben werden [93]:

1
Ex = E[O'x —v(oy + 0.)],

1
gy, = E[Uy —v(o, +0,)], (4.4)
€, = %[02 —v(o, + 0y)],

Tx Txz Tyz

Die Materialparameter sind durch die Gleichung

E
G=—— 4.6
2(1+v) (4.6)
miteinander verkniipft. Je nach Dickenverhéltnis, d.h. dem Verhéltnis von Plattendicke

h zur kiirzeren Seitenlinge der Platte a und dem Verhéltnis von Durchbiegung w zu
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Plattendicke A wurden entsprechend der daraus resultierenden Annahmen unterschiedliche

Losungsansitze entwickelt. Tabelle 4.1 fasst die wichtigsten Theorien zusammen.

Da das Dickenverhaltnis der

Diinnschichtkappe im Bereich

dy dx 0,02 <h/a<0,1 liegt und es sich da-
A mit um eine sogenannte diinne Platte
h/2 handelt, kann fiir die Berechnung

~——» O . . . .
x %dz / * eine zweidimensionale Plattentheorie
y f /] > T4 verwendet werden. Der allgemeinste

z G, ' T Fall ist dabei die Theorie nach von

Kéarman, da sie groffe Durchbiegun-

. . _ gen diinner Platten berticksichtigt.
Abbildung 4.3: Definition der Spannungen am diffe-

rentiell kleinen Plattenelement Es gelten die beiden Annahmen

89, 88]:

1 Die Dehnung e, und die Gleitungen ., und 7, sind so klein, dass sie vernachlassigt
werden konnen, d.h. eine Normale zur unverformten Plattenmittelflache bleibt auch

nach der Verformung Normale zur Plattenmittelfiache.

2 Die Spannung o, normal zur Plattenmittelflache ist klein im Vergleich zu den an-

deren Spannungen und kann vernachléassigt werden.

Da im allgemeinen Fall nicht die Einschrankung kleiner Verschiebungen gilt, miissen die
Gleichgewichtsbedingungen am verformten Korper formuliert werden. Aufserdem sind die
Modellgleichungen von Scheibe und Platte nichtlinear und sie miissen gekoppelt betrachtet
werden. Fiir ein differentiell kleines Element (Abb. 4.3) gilt:

Nyy = Nyg, (4.7)

0y ag;y —0, (4.8)

88]\;’ + ag;y =0, (4.9)

a;\fg +aa£y”—%=0, (4.10)

R R (4.11)
%+%+p+%%+%%+2my%:0- (4.12)
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Tabelle 4.1: Klassifizierung ebener Flachentragwerke hinsichtlich vereinfachender Modellannah-
men |88, 94|

| h/a | w/h | ANNAHMEN | THEORIE

sehr diinne Biegesteifigkeit wird

Platten < 0,02 vernachléssigt, Membrantheorie
geometrisch nichtlinear

diinne Platten geometrisch

mit grofsen 0,02-0,1 | 0,2—-5 | nichtlinear von Karman

Durchbiegungen

diinne Platten keine Querschub-

mit kleinen 0,02-0,1 | <0,2 | verzerrungen, Kirchhoff

Durchbiegungen geometrisch linear

Platten mit Querschub-

mittlerer 0,1-0,2 verzerrungen, Reissner, Minddlin

Dicke geometrisch linear
kein zwei- dreidimensionale

dicke Platten >0,2 dimensionales Modellgleichungen
Plattenmodell

Da die Scheibenschnittkrafte keine Momente am Rand der Elemente hervorrufen, kénnen
diese bei der kinematischen Beschreibung der Biege- und Torsionsmomente vernachléssigt
werden. Unter Beriicksichtigung der 1. Annahme €, = 7,, = 7,, = 0 wird der Verzer-

rungszustand wie folgt beschrieben:

_(9u _82} _8w

Ex = 8_x (CL), Ey = a_y (b)v €, = E =0 (C)7 (413>
ou Ov ow Ou ow Ov

Dabei sind u,v und w die Verschiebungen in z-, y- und z-Richtung. Integriert man die
Gleichungen 4.13 ¢, 4.14b und ¢ nach z und setzt die Ergebnisse in die restlichen Glei-

chungen ein, ergeben sich die folgenden Beziehungen:

0w 0*w 5 0*w
—z— Ey = —2—— oy = —22 .
Or2’ y o2’ ey 0xdy

£r = (4.15)

Wendet man die 1.Annahme in den Gleichungen des Hookschen Gesetzes 4.4 und 4.5 an,

ergibt sich fiir die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen:

E E
Te =12 (€4 + vey), VT (ey + vea), Toy = GYay - (4.16)
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Setzt man nun die Gleichungen 4.15 in die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen ein, erhalt

mainn:

Oz

—Fz (82w 82w> —Fz <82w sz) —Ez 0*w
, Oy

12 8952—“/83/2 T 12 6y2+y3x2 ’Twyzl—i-l/@x@y'
(4.17)

Unter Verwendung dieser Terme im Gleichungssystem 4.1 errechnen sich die Biegemo-

mente und das Torsionsmoment mit

0*w 0*w
M, = —D|— —
’ (31’2 v 392> ’
d*w 0*w
My = —D (a—yQ + Vw) y (418)
0*w
M, = —D(1— )
Y ( ) 0xdy

Dabei ist D die Plattensteifigkeit

E h3
D= — . 4.19
12(1 — v?) (4.19)
Fiir die vertikalen Querkrafte @), und @), ergeben sich durch Einsetzen der Gleichungen
4.18 in die Gleichgewichtsbeziehungen 4.10 und 4.11 die Ausdriicke
o [(0*w  Dw o [(0Pw O*w
=-D— [Z—+=—, =—D— | —+=—1. 4.20
@ oz (8:1:2 - 83/2) @ dy (8:62 * 6y2> (420)
Fiir die kinematischen Gleichungen, die den Verzerrungszustand des Korpers geometrisch
beschreiben, miissen die Dehnungen der Plattenmittelflache berticksichtigt werden. Die

Gleichungen 4.13 und 4.14 miissen demzufolge um diese Terme erweitert werden:
E_6’u_|_1 ow\” E_av+1 ow\” _8v+8u+8w8w (4.21)
0 2\ ox )’ Yooy 2\ 0y )’ Ty = By dy Ox Oy '

Durch zweifache Differenzierung von ¢, nach y, €, nach  und v,, nach z und y ergibt

sich folgende verkniipfte Beziehung:

oy  0x2  0x0y (4:22)

Pe, %, Py 2w \? 02w 0w
+ = e
0x0y 0x? Oy?
Unter Verwendung des Gleichungssystems 4.3 berechnen sich die Dehnungen ¢,, ¢, und

der Schub 7,, nach dem Hookschen Gesetz (Gln. 4.4 und 4.5) aus:

1 Ny

Nw—’/Ny)7 5y:ﬁ(Ny_VNa:)a Yoy = ah

€x (4.23)

:ﬁ(
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Der sich beim Einsetzen dieser Gleichungen in die Gleichung 4.22 ergebende Ausdruck
wird, wie die Gleichgewichtsbedingungen 4.8 und 4.9, durch die Airysche Spannungsfunk-
tion ¢(z,y) erfiillt [89]. Diese ist mit den Scheibenschnittgrofen durch die Gleichungen

0%¢ 0?%¢ 9?¢
N,=h—, N,=h—, N,=-h 4.24
02 v o2 00y (4.:24)
verkniipft. Die Gleichungen 4.24 und 4.23 ergeben, eingesetzt in die Beziehung 4.22 die
Differentialgleichung
4 4 4 2 2 2 2
8gb+2 0%¢ +0w:E 0*w _8w8w ' (4.25)
ox* 0x20y? Oyt 0xdy 0x? Jy?

Die Gleichungen 4.24 sowie 4.20, eingesetzt in die Gleichgewichtsbedingung 4.12, ergeben

die zweite Differentialgleichung

O*w 0w dw  h {p P o*w  0%¢ 0w Po *w

Ox? + 28x23y2 + oyt ~ D |h ' Oy? Ox2 + oz 0y?  ~Oxdy c%ﬁy} ' (4.26)

Diese sogenannten von Karménschen Differentialgleichungen (Gln.4.25 und 4.26) be-
schreiben das mechanische Verhalten diinner Platten. Die geschlossene Losung dieser
gekoppelten, nichtlinearen partiellen Differentialgleichungen ist jedoch fiir praktische An-
wendungsfille sehr aufwiandig oder unmoglich, weshalb die bereits angesprochenen Né&-
herungsverfahren wie z. B. die Verfahren von Ritz oder Galerkin verwendet werden. Es
besteht aber auch die Mdéglichkeit die Gleichungen zu vereinfachen. Die in Tabelle 4.1 auf-
gefiihrte Theorie von Kirchhoff fiir diinne Platten mit kleinen Durchbiegungen w/h < 0,2

stiitzt sich auf zwei weitere Annahmen [89]:

3 Die Auslenkung der Plattenmittelfliche ist klein verglichen mit der Plattendicke, so
dass die Krimmung der Fliache sehr klein ist und deren Quadrat verglichen mit 1

vernachlassigt werden kann.

4 Die Plattenmittelfliche wird nicht gedehnt.

Die Gleichgewichtsbedingungen kénnen am unverformten Tragwerk formuliert werden, die
Modellgleichungen sind linear und es gilt das Superpositionsprinzip. Aufgrund der 4. An-
nahme werden die Scheibenschnittgrofsen zu Null (Gln. 4.24), die Gleichung 4.25 entfallt
und Gleichung 4.26 vereinfacht sich zu der linearen Kirchhoffschen Plattendifferentialglei-
chung:

O*w 0*w 0*w

p
2 = —.
ox?t + 0x201y? + oy* D

(4.27)
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Durch Integration dieser Gleichung und Ermittlung der Integrationskonstanten unter
Einbeziehung der Randbedingungen ergibt sich die Durchbiegungsfunktion, mit der die
Normal- und Schubspannungen durch Einsetzen in die Gleichungen 4.17 ermittelt werden

konnen.

Wie bereits erwahnt miissen die Randbedingungen, d.h. die Kréafte, Momente, Verschie-
bungen und Neigungen an den Réndern der Platte, fiir die Losung der Differentialglei-
chungen beriicksichtigt werden. Die Losung der Gleichung 4.27 setzt z. B. zwei Randbe-
dingungen an jedem der vier Rinder einer Platte voraus, um die acht Schnittgrofen zu
ermitteln. Tabelle 4.2 fasst die in der Mikromechanik am h&ufigsten auftauchenden La-
gerungsarten von Plattenrdndern nach [88] zusammen. Dabei sind K, die translatorische

Nachgiebigkeit und K, die rotatorische Nachgiebigkeit einer elastischen Lagerung.

Tabelle 4.2: Uberblick iiber die Lagerungsarten von Platten und die dazugehérigen Randbe-
dingungen 88|

LAGERUNGSART LAGERSYMBOL | 1.RAND- 2.RAND-
BEDINGUNG | BEDINGUNG

starre w=0 g—? =0
Einspannung
freier Rand H g =0 M,=0

) \ 19
elastische Lagerung Gz = Kyw M, = 5
mit Einspannung

4.2 Analytische Naherungslosung fiir die Diinnschicht-
kappe

Zunéachst soll die reale Geometrie der Diinnschichtkappe betrachtet werden, um ein mog-
lichst zweckméifiges Modell fiir die analytische Ndherungslosung abzuleiten. Abbildung
4.4 zeigt die charakteristische Geometrie einer Diinnschichtkappe. Es handelt sich um
eine Rechteckplatte mit den Seitenldngen a und b (a <b), die an allen vier Seiten nachgie-

big eingespannt ist. Die Platte besteht aus der Membranschicht mit der Dicke hy, welche
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die Atzoffnungen enthilt, und der dariiber liegenden Verschlussschicht mit der Dicke h;.
Der Abstand m zwischen der Platte und dem Substrat resultiert aus der Schichtdicke
der Opferschicht. Die optionale Anordnung von Stiitzsdulen iiber die gesamte Fliache der
Diinnschichtkappe dient der Versteifung der Platte. Dabei ergeben sich neue effektive

Seitenldngen, ag und bg, die dem Abstand der Stiitzsdulen entsprechen.

a

o =i

A\

N I

=

&

Querschnitt der Diinnschichtkappe

. b .
) |
|
T
B IS
| bs | |
Fest eingespannte Fest eingespannte Recht-
Rechteckplatte eckplatte mit Stiitzsdulen

Abbildung 4.4: Dimensionen der Diinnschichtkappe

Mit der Festlegung des Entwurfskriteriums, die Durchbiegung der Platte auf maximal
20 % der Gesamtplattendicke h (h = hq + hs) zu beschrinken, kann die Diinnschichtkappe
als Kirchhoffplatte modelliert werden. Unter Vernachldssigung

e des Mehrschichtaufbaus,
o des Stress-Stiffening-Effektes,
e der nachgiebigen Einspannung

e und der Atzéffnungen

ist die Diinnschichtkappe eine fest eingespannte Rechteckplatte. Nach der Streifenmetho-
de, einer Approximation nach H. Grashof, ergibt sich dann fiir die maximale Auslenkung
Winae in der Mitte der Platte [89]:
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4
Whnaw = Dot . (4.28)

384D [ ()" +1]

Als Last wirkt der Druck py, der aus dem Druckunterschied zwischen Kavitdt und Umwelt
resultiert. Diese Gleichung liefert kein exaktes Ergebnis. Sie ist aber fiir die Dimensionie-
rung der Diinnschichtkappe prinzipiell gut geeignet, da der berechnete Wert hoher ist als
die tatsdchliche Auslenkung. Es muss lediglich untersucht werden, inwieweit die vernach-

lassigten Eigenschaften der Kappe zu beriicksichtigen sind.

Zunéchst soll der Mehrschichtaufbau der Diinnschichtkappe in die Berechnung einbezo-
gen werden. Bei Verwendung von PE-SiO sowohl fiir die Membran-, als auch fiir die
Verschlussschicht, kann dieser Schichtstapel als eine Schicht betrachtet werden, da die
Materialparameter identisch und die Schichten fest miteinander verbunden sind. Wird
auf das PE-SiO zusétzlich Aluminium abgeschieden oder die Verschlussschicht mittels

PE-SiN realisiert, muss die Platte als Mehrschichtverbund modelliert werden.

Die klassische Laminattheorie [96] geht
von einer festen Verbindung zwischen den
Schichten aus, d.h. die Schichten kon-

/- --4 nen nicht gegeneinander verschoben wer-

den und verhalten sich somit wie eine ein-

zelne Schicht. Die Dehnung éndert sich li-

near iiber die Dicke der Schichten hinweg

und verlauft stetig iiber die Grenzflache,

wéahrend sich die Spannung in der Platte
Abbildung 4.5: Spannungs- und Dehnungsver-

lauf in einem Schichtverbund (nach [95)) an der Grenzfliche unstetig dndert (siehe

Abb. 4.5). Die ungedehnte neutrale Fliche,
die sich bei der Biegung von Platten aus ei-
ner Einzelschicht bei h/2 befindet, verschiebt sich von der Grenzfliche zweier Schichten

um den Betrag n [95]:

h 1B
hl E1

hg E2 ’
211
( T El)
Analog zu einer Einzelschicht kénnen die Dehnungs-Verschiebungs-Beziehungen (Gln.

4.15), die Spannungs-Dehnungs-Beziechungen (Gln. 4.16) und die Schnittgrofen (Gln. 4.1)

fiir jede einzelne Schicht des Verbundes formuliert werden. Vorausgesetzt es gelten die

n =

(4.29)
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Annahmen fiir eine diinne Platte mit kleiner Durchbiegung, ergibt sich die Kirchhoffsche
Differentialgleichung 4.27 als Beschreibung, jedoch mit einer transformierten Plattenstei-
figkeit Dy, welche die unterschiedlichen E-Moduln der Schichten und die Dicken der Ein-
zelschichten mit einbezieht. Die transformierte Plattensteifigkeit fiir den in Abbildung 4.5
dargestellten Schichtstapel lautet [95]:

thg hQ 2 h%E2 ?
P22 g 2 1—
Eh? h1E1< +h1> +( 12 E,

- 12(1 — v2) n he Es

(4.30)

t

In der Diinnschichtkappe treten technologiebedingte intrinsische und thermische Schicht-
spannungen (vgl. Abschnitt 5.2.1) sowie Spannungen infolge der Auslenkung der Platte
auf. Aus diesen inneren Spannungen resultieren Kréfte in der Plattenebene, die von den
durch die Flachenlast bedingten, senkrecht zur Platte wirkenden Kréften und Momenten
{iberlagert werden. Die Folge ist der so genannte Stress-Stiffening-Effekt, der eine Ande-
rung der Plattensteifigkeit bewirkt [18]. Dabei bewirken Zugspannungen eine Erhéhung
und Druckspannungen eine Verringerung der Steifigkeit. Fiir die Berechnung eines sol-
chen kombinierten Lastfalles muss das Gleichungssystem aus den Gleichungen 4.8, 4.9
und 4.20 eingesetzt in Gleichung 4.12 gelost werden. Da die analytische Naherungslosung
keine exakte Beschreibung der vorhandenen Diinnschichtkappe darstellt, sondern vielmehr
die Einfliisse der einzelnen geometrischen Parameter auf die Durchbiegung der Platte be-
schreiben soll, wird dieser Effekt in der analytischen Naherungslosung vernachlassigt. In
den FEM-Simulationen von konkreten Strukturen wurde der Einfluss des Stress-Stiffening

auf die Durchbiegung der Platte berticksichtigt.

Die Einbeziehung der nachgiebigen Einspannung in die Losung der Differentialgleichung
mittels der Randbedingungen (Gln. in Tab.4.2) ist schwierig, da die translatorischen und
rotatorischen Randnachgiebigkeiten K; und K, nicht bekannt sind. Der Grund dafiir ist
die Form der Seitenwéinde, die bedingt durch die Herstellungstechnologie keine triviale
Geometrie besitzen. Alternativ lasst sich die nachgiebige Einspannung als eine Vergrofie-
rung der Plattenflache betrachten [71] und kann durch den Koeffizienten 7 in der Gleichung

mit fester Einspannung 4.28 beriicksichtigt werden:

4
Wmax = b (a a Ta) . (431)

asaeD [(2) 1)

Die Randnachgiebigkeit ist von der Geometrie der Seitenwénde und damit von der Di-

cke der abgeschiedenen Schichten abhéngig. Bei gegebener Abscheidecharakteristik, d.h.
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dem Verhéltnis von vertikaler zu horizontaler Schichtdicke an einer Stufe, ergibt sich ein
direkter Zusammenhang zwischen 7 und der Schichtdicke h. Auferdem geht die Hohe
der Kavitdt m sowie in geringem Mafe das Verhéltnis der Seitenldngen Vs =b/a ein. Die
Ermittlung von 7 erfolgte durch die Approximation von FEM-Simulationsergebnissen (s.
Abschnitt 4.4). Fiir die Beriicksichtigung der reduzierten Plattensteifigkeit durch die Atz-
offnungen in der Platte schligt Partridge die Einfiihrung eines weiteren Korrekturfaktors
% in Gleichung 4.31 vor [71]. Der Einfluss der Atzéffnungen wurde ebenfalls mittels FEM

untersucht.

Da die erreichbaren Schichtdicken durch die verwendeten Abscheideverfahren begrenzt
sind, muss bei der Verkappung von groftflichigen Strukturen die effektive Plattenflache
reduziert werden, um dennoch eine ausreichende Stabilitdt zu gewahrleisten. Dies kann
durch die Einfithrung von Stiitzsdulen realisiert werden (Abb. 4.4). In [89] wird folgen-
de Gleichung fiir die maximale Durchbiegung einer mit rechteckig angeordneten Saulen

gestiitzten diinnen Platte mittels der Anwendung von Lévys Ansatz hergeleitet:

_ bo by poalb, i an o +tanho, (=1)"? a, +tanha,

mar T " 432
v 384D  2mw3D N n3 n3 tanh? o, * n?  sinha,, tanh ay, ( )

nmb,
o, =

as <b
2a, s

Dabei wird ein Abschnitt zwischen vier Sdulen als eine gleichféormig belastete, an den
Ecken aufliegende Rechteckplatte betrachtet. Diese Gleichung gilt unter der Vorausset-
zung einer gleichférmigen Last pg, einem kleinen Querschnitt der Sdulen im Vergleich zum
Abstand, einer gleichméfigen Anordnung der Sdulen und einer grofsen Plattengesamtfla-
che im Vergleich zu den Sadulenabsténden. Falls diese Voraussetzungen nicht erfiillt sind,

konnen die Stiitzen nur in einem numerischen Modell beriicksichtigt werden.

4.3 Modellierung der Diinnschichtkappe mittels FEM

Die analytische Losung von partiellen Differentialgleichungen ist fiir praktische Anwen-
dungsfille aufgrund komplexer Geometrien und Nichtlinearitdten nicht immer moglich.
Die Anwendung numerischer Losungsverfahren ermdéglicht dagegen die Berechnung prak-
tischer Problemstellungen mit ausreichender Genauigkeit. Dafiir wird das Kontinuum in

eine endliche Anzahl diskreter Elemente zerlegt und naherungsweise beschrieben.

Eines der wichtigsten numerischen Verfahren ist die Finite Element Methode (FEM). Sie

basiert auf einer Vielzahl von Approximationsverfahren. Neben verallgemeinerten Verfah-
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ren wie der Methode des gewichteten Residuums oder des Variationsprinzips vom Mini-
mum der potentiellen Energie, kann auch ein physikalisches Prinzip verwendet werden. Das
ist fiir die Strukturmechanik das Prinzip der virtuellen Verriickungen (Prinzip der virtu-
ellen Arbeit). Letzteres besagt, dass die aufgrund von dufseren Lasten geleistete virtuelle
Arbeit gleich der virtuellen Forménderungsenergie ist [90, 26]. Die in den Energieinte-
gralen auftretenden unbekannten Verschiebungen werden durch lineare Ansatzfunktionen
approximiert. Die Gleichgewichtsbedingungen werden dadurch nicht mehr exakt, sondern

nur noch im Mittel erfiillt.

In der vorliegenden Arbeit wurde fiir die
numerische Analyse mittels FEM das kom-
i merzielle Programm ANSYS verwendet. Da

\ fiir die Festigkeitsanalyse das dynamische

Verhalten der Diinnschichtkappe nicht re-
levant ist, wurden ausschlieflich statische,
nichtlineare Simulationen durchgefiihrt. Da-
bei wurden die Eigenspannungen der Schich-
ten in der Plattenebene durch den Befehl
istress und der Stress-Stiffening-Effekt durch
den Befehl sstiff,on beriicksichtigt. Die Mo-
delle wurden mit SOLID92 Strukturelemen-

ten frei vernetzt. Dabei handelt es sich um Te-

i—> ; traeder mit vier Eckknoten und sechs Seiten-

mittenknoten. Elemente mit Seitenmitten-

knoten wurden gewahlt, um der reduzierten

Genauigkeit der frei vernetzten Tetraederele-

T N mente entgegenzuwirken.

Abbildung 4.6: Prinzipskizze des FEM- Die Modelle wurden parametrisiert erstellt.
Modells mit Rand- und Symmetriebe- Dies ermoglichte die schnelle Modifizierung
dingungen  (rot—Randbedingung, blau— hinsichtlich Schichtdicke und Plattenflache
Symmetriebedingung) der Diinnschichtkappe. Abbildung 4.6 zeigt

eine Skizze des Modells mit den verwendeten
Randbedingungen. Aufgrund seiner Symmetrie wurde nur ein Viertel der Kappenstruktur
modelliert und Symmetriebedingungen eingesetzt, die ebenfalls in der Skizze eingezeich-
net sind. Die Netzdichte wurde durch ein vereinfachtes Modell, fiir das die Gleichung 4.28
giiltig ist, mit fest eingespannter Platte und ohne Beriicksichtigung von Atzoffnungen

sowie Vorspannungen gepriift.
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Die Simulationsergebnisse fiir die Durchbiegung der Platte bei 100 kPa Drucklast werden
mit den analytisch ermittelten Werten in den Abbildungen 4.7 und 4.8 verglichen. Fiir den
innerhalb der Verkappungstechnologie relevanten Bereich der geometrischen Abmessungen
einer Platte stimmt die numerische mit der analytischen Rechnung in ausreichendem
Mafe tiberein. Fiir groke Auslenkungen von mehr als 20% der Plattendicke weichen die
analytischen Werte erwartungsgeméfs (Abschn. 4.1) von den Simulationsergebnissen ab, da

die Versteifung durch Zugkréfte in der Plattenebene in Gleichung 4.28 nicht beriicksichtigt

wird.
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Abbildung 4.7: Vergleich der Ergebnisse des Abbildung 4.8: Vergleich der Ergebnisse des

vereinfachten FEM-Modells mit denen von vereinfachten FEM-Modells mit denen von
Gleichung 4.28 in Abhéngigkeit der Platten- Gleichung 4.28 in Abhéngigkeit der Platten-
lénge bei einer Plattendicke von 6,5 pm dicke

Um die Verwendung des Befehls istress fiir die Beriicksichtigung der Eigenspannung in den
Schichten zu bewerten, wurde die Verwdlbung einer Teststruktur berechnet und deren tat-
séchliche Durchbiegung mittels Mireau-Interferometer gemessen (Abschn. 5.5.2). Die Test-
struktur bestand aus einer 1,5 pm dicken PE-SiO-Membran (E = 50 MPa, o5 = —20 MPa)
mit einer Plattenfliche von 1200x400 pm?. Da die Oxidschicht nicht verschlossen wur-
de, resultierte die Verwolbung der Struktur ausschlieflich aus der Eigenspannung in der
Schicht. In Abbildung 4.9 ist das Ergebnis der Simulation zu sehen. Die Oxidschicht wolbt
sich aufgrund der Druckspannung im ersten (und letzten) Drittel um 2,8 pm nach oben
und in der Mitte um 2,5 pm nach unten. Dieses Verhalten zeigt auch die reale Struktur in
Abbildung 4.10. Die Oxidschicht wird aufen um jeweils 2,95 pm und 3,07 pm nach oben
und in der Mitte um 2,3 pm nach unten gew6lbt. Sowohl die Verformung der Platte durch
die Eigenspannungen, als auch das nichtlineare Verhalten durch den Stress-Stiffening-

Effekt werden ausreichend genau berechnet.
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Abbildung 4.9: Simulation der Verwdlbung Abbildung 4.10: Mittels  Mireau-

einer 1200x400 pm? grofen und 1,5 pum dicken Interferometer ermittelte Verwdlbung einer
SiO-Membran infolge einer Eigenspannung 1200x400 pm? grofen und 1,5pm  dicken
von -20 MPa SiO-Membran

Fiir die Evaluierung des vollstdndigen, der realen Kappenstruktur entsprechenden FEM-
Modells wurden verschlossene Teststrukturen verwendet. Die tatsédchliche Verwolbung der
Strukturen wurde ebenfalls mittels Mireau-Interferometer gemessen. Da kein signifikanter
Einfluss der Atzoffnungen, sowohl auf die Durchbiegung der Diinnschichtkappe als auch
auf die mechanischen Spannungen festgestellt werden konnte (Abschn. 4.4), wurden diese
Offnungen im Modell nicht beriicksichtigt. Die Seitenlingen der quadratischen Teststruk-
turen betrugen 400 pm und die Dicke der Schichten sowie deren Zusammensetzung wurden

variiert.

Abbildung 4.11 zeigt die Ergebnisse fiir Schichtstapel aus PE-SiO, PE-SiO mit 2,0 pm
Al und PE-SiO mit 2,0 pm PE-SiN. Fiir jede Schichtkombination wurde jeweils nur die
Dicke der PE-SiO-Schicht veréindert. Wie in dem Diagramm zu sehen ist, stimmen die
Messwerte unter Beriicksichtigung der Messunsicherheit von 4+ 128 nm gut mit den Simu-
lationsergebnissen tiberein. Im Hinblick darauf, dass der Entwurf und die Modellierung der
Diinnschichtkappe einer Abschétzung der maximal auftretenden Durchbiegung dienen, ist

die Genauigkeit der Ergebnisse ausreichend hoch.

Beziiglich der Materialzusammensetzung der Diinnschichtkappe besitzt der Schichtsta-
pel aus PE-SiO und PE-SiN erwartungsgeméfs die grofte Steifigkeit, wie die Werte bei
6,3 nm Gesamtschichtdicke deutlich zeigen. Fiir die Veringerung der Durchbiegung um
einige Grofenordnungen ist sowohl die Verwendung von PE-SiN als auch die Erhohung
der Schichtdicke — im Rahmen der technologischen Moglichkeiten — nicht ausreichend.
Aussichtsreicher ist dagegen die Reduzierung der effektiven Plattenfliche. Die Kiirzung

der Seitenlénge einer 6,5 pm dicken, quadratischen Platte von 400 pm auf 100 pm vermin-
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Abbildung 4.11: Simulations- und Messergebnisse fiir die Durchbiegung von quadratischen
Teststrukturen mit einer Plattenfliche von 400x400 pm? und unterschiedlichen Schichtkombi-
nationen bei einer Flachenlast von 100kPa; die Schichtstapeldicke gibt die Gesamtdicke des
Schichtstapels an und die Grofe der Datenpunkte (Kreuze) entspricht der Messunsicherheit von
+ 128 nm

dert die Durchbiegung beispielsweise um mehr als zwei Dekaden (Abb. 4.8). Bei einer
rechteckigen Plattenfliche kann dabei der Effekt genutzt werden, dass ab einem Seiten-
langenverhéltnis b:a von 2:1 eine Verlangerung der Seitenlénge b keinen Einfluss auf die
maximale Durchbiegung der Platte hat (Abb. 4.7).

Neben der Durchbiegung wurden auch die in Folge der Verformung der Diinnschichtkappe
auftretenden mechanischen Spannungen qualitativ analysiert. Ziel dabei war die Ermitt-
lung der Spannungsverteilung, vor allem die Lokalisierung von Spannungsmaxima in der
Diinnschichtkappe. Die exakten Betridge der berechneten Spannungen waren dabei we-
niger von Interesse, da die fiir die Beurteilung der Bruchfestigkeit relevante tatsdchliche
Bruchspannung der Schichten nicht bekannt ist. Die Oberflachenbeschaffenheit eines Ma-
terials hat grofsen Einfluss auf die Bruchspannung, so dass die tatsdchlichen Werte die
aus der Literatur um ein Vielfaches unterschreiten kénnen (Abschn. 5.2.2). Auferdem
sind die Spannungen an Kerben sehr stark vom Kerbradius abhéngig. Dieser unterliegt
jedoch technologischen Einfliissen und ist messtechnisch schwierig zu erfassen. Da die
Spannungsmaxima an den Kerben der Platteneinspannung auftreten (Abb. 4.12), kénnen

die berechneten Werte an diesen Stellen stark fehlerbehaftet sein.
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Abbildung 4.12: Simulationsergebnis fiir Abbildung 4.13: Simulationsergebnis fiir
die 1.Hauptspannung in einer 100x100 pm? die 1.Hauptspannung in einer 100x100 pm?
groften Diinnschichtkappe bestehend aus dem groften Diinnschichtkappe bestehend aus dem
Schichtstapel 7,6 pm PE-SiO und 2,0 pm Al bei Schichtstapel 5,5 um PE-SiO, 2,0 pm PE-SiN
einer Drucklast von 10 MPa und 2,0 pm Al bei einer Drucklast von 10 MPa

Aus den Simulationsergebnissen fiir die mechanischen Spannungen wird ersichtlich, dass
die konkaven Kanten an der Einspannung der Diinnschichtkappe die Schwachstelle be-
ziiglich der Bruchfestigkeit darstellen. Durch eine méglichst homogene Kantenbedeckung
des Abscheideprozesses sollte deshalb ein grofser Kerbradius angestrebt werden. Aufer-
dem konnen die Spannungen an der Einspannung der Diinnschichtkappe durch die Re-
duzierung der Auslenkung (infolge einer dickeren Verschlussschicht) deutlich verringert
werden. Abbildung 4.12 zeigt die 1. Hauptspannung in einer insgesamt 9,6 pm dicken und
100x 100 pm? grofen Diinnschichtkappe unter 10 MPa Drucklast. Driicke in dieser Gro-
fsenordnung treten beim Spritzguss von Kunststoffgehdusen auf und sind deshalb relevant
fiir die Festigkeitsbetrachtungen. In Abbildung 4.13 ist zum Vergleich die 1. Hauptspan-
nung in einem Dreifachstapel aus 5,5 pm PE-SiO, 2,0 pm PE-SiN und 2,0 um Al darge-
stellt. Bei anndhernd gleicher Gesamtdicke, konnen durch die Verwendung der PE-SiN-
Zwischenschicht die Auslenkung und die Spannungen in der Kappe deutlich reduziert

werden.

4.4 Kopplung des FEM - Modells mit der analytischen
Naherungslosung

Die analytische Ndherungslosung dient aufgrund ihrer Unzuldnglichkeiten in der Beschrei-
bung der realen Diinnschichtkappe dem Grobentwurf, dem eine Optimierung mittels FEM-

Simulationen folgt. Je weiter die analytische Losung von den genaueren numerischen Be-
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rechnungen abweicht, desto mehr Simulationen miissen iterativ durchgefiihrt werden, um
zu dem gewlinschten FErgebnis zu gelangen. Fiir eine Reduzierung des Simulationsauf-
wandes soll die Genauigkeit der analytischen Naherungslosung fiir den Grobentwurf von

Diinnschichtkappen durch die Beriicksichtigung der realen Geometrie erhoht werden.

In Gleichung 4.31 auf Seite 84 wurden zu diesem Zweck bereits die Koeffizienten 7 und &
eingefiihrt. Durch 7 wird die nachgiebige Einspannung der Platte beschrieben und mit &
die verringerte Steifigkeit durch die Atz6ffnungen beriicksichtigt. Die Ermittlung der Ko-
effizienten erfolgte durch Regression anhand von Simulationsergebnissen fiir unterschied-
liche Geometrien. Zunéichst wurde jedoch untersucht, ob die Einfliisse der Atzoffnungen

und der Einspannung auf die Durchbiegung der Platte signifikant sind.

Fiir die Bewertung des Einflusses der Atz-

. AN offnungen wurden Diinnschichtkappen von
%?,E "5 | 1,5 pm bis 10,5 um Dicke und einer Fliche
ok =. 0558 . von 100x 100 pm? bis 400x400 pm? model-

SMN =-7.63
SMX =20.81

liert. Die Groke der Atzoffnungen wurde
zwischen 1,2pm und 3pm variiert und in
Abstédnden zwischen 20 pm und 50 pm an-
geordnet. Fiir keine der simulierten Geo-
metrien konnte eine Anderung der Durch-

biegung im Vergleich zu einer Diinnschicht-

64 gy 1424, 481 54, 1103 ., 1135 4,4 | Kappe ohne Atzoffnungen festgestellt wer-

den. Eine Bildung von Spannungskonzen-
Abbildung 4.14: FEM-Simulation fiir die

1. Hauptspannung in einer 4,3 pm dicken Diinn-
schichtkappe mit Atzoffnungen falls nicht festgestellt werden (Abb. 4.14).

trationen an den Offnungen konnte eben-

Demzufolge kiénnen die Atzoffnungen in
der analytischen Naherungslosung wie auch in den FEM-Modellen vernachléassigt werden.
Der Koefhizient k entfillt bzw. besitzt den Wert Eins.

Im Gegensatz zu den Atzoffnungen fithrt die reale Einspannung der Diinnschichtkappe
zu einer deutlichen Erhohung der maximalen Plattendurchbiegung im Vergleich zu einer
fest eingespannten Platte. Die Durchbiegung der nachgiebig eingespannten Platte ist bei
gleicher Drucklast um 30 % grofer als die der fest eingespannten (Abb. 4.15). In dem
Modell der realen Einspannung sind auch Verschiebungen deutlich aufserhalb der eigent-
lichen Platte zu erkennen. Dies entspricht dem Ansatz, die nachgiebige Einspannung als
Verlangerung der Plattenfliche durch den Koeffizienten 7 in Gleichung 4.31 zu betrach-
ten. Dabei beeinflussen die Schichtdicke h, die Hohe der Kavitat m und das Verhaltnis
der Seitenldngen Vg = b/a den Betrag von 7.
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Abbildung 4.15: Vektorsumme der Verschiebungen in Folge einer Drucklast von 100 kPa in a)
dem Modell der Diinnschichtkappe b) einer fest eingespannten Platte

Fiir die Ermittlung von 7 wurde das Modell der Diinnschichtkappe jeweils mit fester und
nachgiebiger Einspannung simuliert und dabei die drei Parameter h, m und Vg variiert.
Die Eigenspannungen in der Platte wurden auf Null gesetzt, da sie in die analytische
Néherungslosung nicht einbezogen sind. Das Giiltigkeitskriterium fiir Kirchhoffplatten
w/h < 0,2 wurde berticksichtigt und nur kleine Auslenkungen berechnet. Mittels der

Simulationsergebnisse konnte die folgende Regressionsfunktion fiir 7 bestimmt werden:

2-h 0
7=0,19 <¢> (1,8 =572 (4.33)
a

Das Ergebnis der Approximation der analytischen Naherungslosung an die reale Geome-
trie der Diinnschichtkappe durch 7 ist in den Abbildungen 4.16, 4.17 und 4.18 gezeigt.
In den Diagrammen sind die maximalen Durchbiegungen von Diinnschichtkappen unter
100 kPa Drucklast in Abhéngigkeit der drei geometrischen Parameter m, Vs und h darge-
stellt. Es werden jeweils die Ergebnisse der analytischen Naherungslosung mit denen der
FEM-Simulation (unter Vernachlissigung der Eigenspannung) verglichen. In den fir die
Verkappungstechnologie interessanten Bereichen der Parameter stimmen die Ergebnisse

sehr gut iiberein.

Einen Vergleich der angepassten Naherungslosung mit dem vollstandigen FEM-Modell
zeigt Abbildung 4.19. In dem Digramm sind die berechneten maximalen Durchbiegungen
von Diinnschichtkappen aus PE-SiO mit -20 MPa Schichtspannung unter einer Last von
100 kPa dargestellt. Aufserdem ist die zuléssige maximale Durchbiegung fiir Kirchhoffplat-
ten (w = h/5) eingezeichnet. Der in der analytischen Ndherungslosung nicht beriicksich-
tigte Stress-Stiffening-Effekt fithrt oberhalb dieser Grenze zu einer Versteifung der Platte

und damit zu geringeren Durchbiegungen.
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Abbildung 4.18: Abhéngigkeit der Durchbie-
gung von der Plattendicke bei 100 kPa Drucklast
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Abbildung 4.17: Abhingigkeit der Durch-
biegung vom Verhéltnis der Seitenléngen einer
Platte Vg bei 100 kPa Drucklast

Der Einfluss einer negativen Eigenspan-
nung (Druckspannung) von -20 MPa auf
die Durchbiegung von Diinnschichtkappen
wird ebenfalls in Abbildung 4.19 verdeut-
licht. Wahrend Zugspannungen generell zu
einer Versteifung der Platte fithren, kon-
nen Druckspannungen sowohl eine Erwei-
chung, als auch eine scheinbare Verstei-
fung der Platte zur Folge haben. Letzte-
res geschieht, wenn die aus der Druckspan-
nung resultierende Verwolbung der Platte
eine Vorzugsrichtung entgegengesetzt zur

aufteren Last besitzt. Eine Vorzugsrichtung

kann sich z. B. aus der Geometrie der Platte ergeben. Fiir die 200x 200 pm? grofe Platte
in Abbildung 4.19 nimmt dieser Effekt mit steigender Schichtdicke zu. Dominiert die Aus-

lenkung aufgrund der dufseren Lasten die aus den Eigenspannungen resultierende Auslen-

kung, wird die Vorzugsrichtung der Kraftwirkung aufgehoben und die Druckspannungen

fiilhren zu einer Erweichung der Platte. Die Simulationsergebnisse fiir die 400x400 pm?

grofse Struktur zeigen eine Erweichung gegeniiber den ohne Eigenspannungen berechne-

ten Werten fiir eine Plattendicke von 6,3 pm und 7,5pm. Fiir geringere Plattendicken

nimmt die Steifigkeit aufgrund des Stress-Stiffening-Effektes wieder zu.
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Abbildung 4.19: Vergleich der angepassten analytischen Ndherungslosung mit dem vollstandi-
gen FEM-Modell anhand der maximalen Durchbiegung fiir Diinnschichtkappen unterschiedlicher
Plattenfléche und -dicke bei 100 kPa Drucklast und -20 MPa Eigenspannung; die Giiltigkeitsgren-
ze der Kirchhoffschen Gleichungen (w = h/5) ist ebenfalls angegeben



Kapitel 5

Technologieentwicklung

Fiir die Technologie zur Diinnschichtverkappung von Mikrostrukturen sind sowohl eini-
ge mechanische Eigenschaften der verwendeten Werkstoffe als auch die technologischen
Prozesse fiir deren Bearbeitung wichtige Einflussfaktoren. In diesem Kapitel wird des-
halb sowohl auf die Untersuchung relevanter Werkstoffeigenschaften als auch auf wichtige
Einzelprozesse eingegangen. Allgemeine prozesstechnische Grundlagen und halbleitertech-
nologische Standardprozesse werden nicht tiefer gehend behandelt, dazu wird an entspre-
chenden Stellen auf geeignete Fachliteratur verwiesen. Lediglich die speziell fiir die Diinn-
schichtverkappung modifizierten Prozesse werden ausfiihrlich erldutert. Zuvor werden alle
fiir die Durchfiithrung der Prozesse und der Materialcharakterisierung notwendigen Anla-

gen, Gerate und Messverfahren vorgestellt.

Die in diesem Kapitel beschriebenen Prozessschritte beziehen sich ausschliefslich auf die
Technologievariante A. Technologievariante B unterscheidet sich lediglich durch die Ver-
wendung des galvanischen Nickels, das mit kommerziell erhéltlichen Standardprozessen
abgeschieden wurde. Die Angaben dazu sind im folgenden Abschnitt enthalten und kon-
nen in [86] detailliert nachgelesen werden. Auf die umfassende Darstellung dieser Tech-
nologievariante wird verzichtet, da sich die Verwendung von Nickel aufgrund der hohen
thermischen Spannungen in Verbindung mit Silizium als Substrat als nachteilig erwiesen

hat. Die dazu durchgefithrten Untersuchungen werden im Abschnitt 5.2.1.4 dargelegt.

5.1 Experimentelle Voraussetzungen

5.1.1 Probenpriaparation und Anlagentechnik

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Halbleitersubstrate aus Silizium mit einem Durchmes-

ser von 100 mm und 150 mm verwendet. Die Abscheide- und Strukturierungsprozesse wur-
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den in kommerziell erhéltlichen Anlagen durchgefiihrt. Vor der Prozessierung wurden die
Wafer gekennzeichnet und einer Kernschen Reinigung unterzogen. Fiir die lithografische
Strukturiibertragung kam der I-Line Waferstepper ,GCA 6300¢ zum Einsatz. Die fiir die
Abscheidung, Strukturierung und Entfernung der Schichten verwendeten Anlagen werden

im Folgenden kurz vorgestellt.
PECVD - Anlage ,,Precision 5000
Die PECVD-Anlage ,,Precision 5000 DxZ* von Applied Materials ist eine Einscheiben-

Clusteranlage mit zwei 6-Zoll Dual-Frequency DxZ Prozesskammern. Die Elektrode ist in
beiden Kammern hohenverstellbar und beheizt. Uber Adapterwafer kénnen auch 4-Zoll-
Wafer bearbeitet werden. Fiir die vorliegende Arbeit wurde die Anlage zur Abscheidung
von SiOx:Hy (PE-SiO), SiNy:Hy (PE-SiN) und des CF-Polymers verwendet. Die Anlagen-

parameter sind in Tabelle 5.1 angegeben.

Tabelle 5.1: Parameter der PECVD-Anlage ,P 5000

Prozessdruck 5...700 Pa

Abscheidetemperatur 20...450°C

HF-Leistung (13,56 MHz) 0...1000 W

LF-Leistung (100...450kHz) 0...600 W

Prozessgase CH,, C,Fy, Oy, NH,4
SiH,, N,O, N,

Trockenitzanlagen

Die Trockenéatzanlage ,,Plasmalab System 100 ICP“ der Firma Oxford Instruments Plas-
ma Technology ist eine Einscheiben-RIE-Anlage mit Planarreaktor, induktiv gekoppelter
Plasmaquelle (Inductively Coupled Plasma, ICP) und héhenverstellbarer unterer Elektro-
de. Es kdénnen Wafer mit einem Durchmesser von 100 mm und 150 mm bearbeitet werden.
Mit dieser Anlage wurden im Rahmen dieser Arbeit das PE-SiO, das PE-SiN und das CF-

Polymer strukturiert. Die wichtigsten Parameter sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst.

Der Plasmastripper ,300“ von der TePla AG wird fiir die Entfernung von organischen
Materialien, vor allem Fotolack, verwendet. Die Anlage besitzt einen Barrel-Reaktor mit
Mikrowellengenerator und Infrarot-Temperatursensor. In dieser Anlage wurde die Opfer-

schichtidtzung durchgefiihrt. Die Anlagenparameter sind in Tabelle 5.3 angegeben.
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Tabelle 5.2: Parameter der RIE-Anlage ,Plasmalab System 100 ICP“

Prozessdruck 0,4...10 Pa

Elektrodentemperatur 0...20°C

ICP-Leistung (13,56 MHz)  0...3000 W

Bias-Leistung (13,56 MHz) 0...300 W

Prozessgase SFq, Oy, Ar, CF,, C,Fy
CHF,, NF;, H,, N,

Tabelle 5.3: Parameter des Mikrowellen-Plasmastrippers ,,300“

Prozessdruck 20...200 Pa
Kammertemperatur bis 200 °C
Mikrowellenleistung (2,45 GHz) 0...1000 W
Prozessgas 0O,

Die Trockenétzanlage ,XPL 251¢ der Firma Secon ist eine Einscheiben-RIE-Anlage fiir
Wafer mit einem Durchmesser von 100 mm. Sie besitzt zwei Planarreaktoren, wovon einer
mit einem Mikrowellengenerator ausgestattet ist. Die Anlage ist zum Trockenédtzen von
Si, AL, Ti, W und anderen Metallschichten geeignet. Aufgrund des Charakters einer Labo-
ranlage, bei der die meisten Parameter innerhalb der technischen Grenzen frei eingestellt
werden konnen, wurde die Anlage fiir Veraschungsversuche von Fotolack verwendet. Die

Anlagenparameter konnen der folgenden Tabelle 5.4 entnommen werden.

Tabelle 5.4: Parameter der Trockenétzanlage , XPL 251

Prozessdruck 0,1...100 Pa
Elektrodentemperatur 45...100°C
Mikrowellenleistung (2,45 GHz) 0...800 W
HF-Leistung (13,56 MHz) 0..750 W
LF-Leistung (100...400 kHz) 0...500 W
Prozessgase Sky, CF,, CH,, BCl,

Cl2> N27 027 Al“, H2
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PVD - Anlagen
Das Sputtersystem ,,MS 150 x 4 der Firma FHR Anlagenbau GmbH ist eine Einscheiben-

Horizontalanlage fiir Wafer mit einem Durchmesser von 100 mm und 150 mm. Die Sub-
strataufnahme wird durch spezielle Auflageteller realisiert, wodurch auch Einzelchips pro-
zessiert werden konnen. Die Maschine besitzt zwei Prozesskammern, eine fiir die Wafer-
vorbehandlung durch Sputterdtzen und eine fiir die Schichtabscheidung durch Sputtern.
Letztere ist mit vier Doppelringmagnetronquellen DRM 250 ausgestattet, die mit einer
maximalen Leistung von 20 kW im DC-Betrieb belastet werden kénnen. Im HF-Betrieb
betrigt die maximale Leistung 1,6 kW. Der Basisdruck liegt bei 107° Pa und als Arbeits-

druck wird 0,7 Pa verwendet. Mit dieser Anlage wurde das Aluminium abgeschieden.

Die Vertikalsputteranlage ,MRC 643“ der Firma Materials Research Corporation ist eine
Batch-Anlage, die es ermoglicht neun Wafer gleichzeitig zu beschichten. Die Anlage verfiigt
iiber eine beheizbare Schleusenkammer sowie iiber eine Prozesskammer mit drei Target-
pldtzen und einer kombinierten Heiz- und Sputteritzstation. Der Basisdruck der Anlage
liegt bei 107° Pa und der Arbeitsdruck kann zwischen 0,7 und 3,3 Pa variiert werden. Die
Anlage kann sowohl im DC- als auch im HF-Betrieb mit einer Leistung von 0,5 bis 6 kW
betrieben werden. Mit dieser Anlage wurde Kupfer als Startschicht fiir die elektrolytische
Nickelabscheidung gesputtert.

Die Horizontalsputteranlage ,HZSU-03“ der Firma FElektromat Dresden verfiigt iiber
eine Schleusenkammer sowie eine Prozesskammer mit drei Targetplatzen und einer
Heizstation. Ebenfalls vorhanden ist eine Reaktivgassteuerung. Der Basisdruck liegt bei
1,0 - 107° Pa. Mit dieser Anlage wurden die Haftschicht Titan und die Diffusionsbarriere
Titannitrid fiir die Kupferstartschicht gesputtert.

Galvanikanlage ,,Compacta®

Die fiir die Nickelabscheidung verwendete Anlage ,Compacta der Firma Max Schlétter
GmbH & Co. KG wird standardméfig fiir die Leiterplattenbeschichtung eingesetzt. Als
Prozessparameter konnen iiber die Steuereinheit sowohl die Temperatur der Elektrolyt-
16sung, als auch die Stromstérke, die Prozesszeit und die Geschwindigkeit der Substrat-
halterbewegung variiert werden. Die Nasszellenstrecke besteht aus den Vorbehandlungs-
badern (Reiniger, Mikrobeize, Dekapierer), den Becken fiir die nach jedem Arbeitsschritt
notigen Spritz- und Kaskadenspiilungen sowie der eigentlichen Elektrolysezelle. Als Elek-
trolyt wurde das kommerzielle Nickelbad ,,Norma®“ verwendet. Die Zusammensetzung ist

in Tabelle 5.5 angegeben.
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Tabelle 5.5: Zusammensetzung des Nickelbades ,Norma*

Bestandteil Konzentrationsbereich
Nickel 40 ...80g/1

Chlorid 8...15g/1

Borsédure 35...45¢g/1
Nickelbadzusatz Slotonik M keine Angaben
Nickelbadzusatz BFL keine Angaben

5.1.2 Messverfahren und Messtechnik

Schichtspannungsmessungen

Die Schichtspannungsmessungen wurden mit dem Messsystem ,FLX 2900 der Firma
Tencor durchgefiithrt. Das Messprinzip basiert auf der Ermittlung der durch die Schicht-
spannungen hervorgerufenen Waferkriimmung. Dazu wird das Profil des Substrates vor
und nach der Beschichtung mittels Lasertriangulation vermessen und so die Differenz der
Kriimmungsradien rs ermittelt. Anhand der Materialkonstanten des Substrates (E-Modul
E und Querkontraktionszahl v,) sowie der Substratdicke ds und der Schichtdicke dy kann
die Eigenspannung oy in der Schicht mit der Stoney-Gleichung berechnet werden [97]:

E 1
= S 2 5.1
7 6(1—vs) df 7y (5.1)
Diese Gleichung gilt fiir Schichtdicken, die deutlich kleiner als die Substratdicke sind und
fiir Verwolbungen, die maximal ein Verhéltnis von 1:2 zur Substratdicke aufweisen. Au-
fserdem besteht die Moglichkeit den Probenraum bis 900 °C zu erwarmen, um so die Tem-
peraturabhéngigkeit der Schichtspannung zu untersuchen. Um die Oxidation der Proben

zu verhindern kann der Probenraum mit Stickstoff gespiilt werden.

Der Messfehler des Gerétes beziiglich der Kriimmungsradien wird vom Hersteller mit
>10km angegeben (zufilliger Fehler). Hinzu kommt der Fehler bei der Bestimmung der
Schichtdicke. Insgesamt wird davon ausgegangen, dass der relative Fehler kleiner als 10%
ist. Von jeder Probe wurde die Spannung parallel und senkrecht zur Hauptphase gemes-
sen und daraus der Mittelwert gebildet. Fiir die Untersuchung des thermomechanischen

Verhaltens der Schichten wurde nur in einer Richtung gemessen.
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Schichtdickenbestimmung mittels Ellipsometrie

Die Ellipsometrie ist ein zerstorungsfreies optisches Messverfahren, welches die Anderung
des Polarisationszustandes einer reflektierten elektromagnetischen Welle misst. Mit dieser
Methode kénnen der Brechungsindex und die Schichtdicke einer oder mehrerer optisch
transparenter Schichten auf Siliziumsubstraten ermittelt werden. Die Anderung des Pola-
risationszustandes wird durch den komplexen Quotienten p,, des Reflexionskoeffizienten
R, fiir parallel zur Einfallsebene polarisiertes Licht und des Reflexionskoeffizienten R; fiir

senkrecht zur Einfallsebene polarisiertes Licht wie folgt beschrieben

R
Prk = ﬁp —tan ¥ - 2. (5.2)

U und A sind die so genannten ellipsometrischen Winkel, wobei tan ¥ das Amplitu-

denverhéltnis und A die Phasenwinkeldifferenz zwischen der parallelen und senkrechten

Teilwelle beschreiben.

Das fiir die Schichtdickenmessungen verwendete spektroskopische Ellipsometer ,SE
850 der Firma SENTECH Instruments GmbH nutzt als Lichtquelle eine Xenon-Lampe
mit einer Wellenldnge von 350...1700 nm und erreicht damit in Abhéngigkeit von der

Schichtdicke eine Genauigkeit von ca. 10 Angstrom.

Schichtdickenbestimmung mittels Schichtwiderstandsmessung

Fiir die Schichtdickenmessung an unstrukturierten Metallschichten wird die Schichtwi-
derstandsmessung eingesetzt. Der Schichtwiderstand R, der in /00 angegeben wird, ist
der elektrische Widerstand eines quadratischen Schichtausschnittes entlang einer Seite.
Er héngt nur vom spezifischen Widerstand p,; und der Dicke der Schicht ab, da fiir einen

quadratischen Schichtausschnitt mit der Seitenlénge [ und der Dicke dy

_l'pel _pel
Ro=170, = 4 (5:3)

gilt. Die Bestimmung des Schichtwiderstandes Rp erfolgte mit dem automatischen 4-
Spitzen Messplatz ,Omnimap RS50e” der Firma KLA-Tencor Prometriz. Die vier Mess-
spitzen sind in einer Reihe angeordnet. Uber zwei Spitzen wird ein Strom in die Schicht

eingespeist, um die liber den anderen beiden Spitzen abfallende Spannung zu messen.

Um dieses Verfahren fiir die Schichtdickenbestimmung einzusetzen, muss der spezifische
Widerstand der zu messenden Schicht bekannt sein. Dazu wird an einem Referenzwafer
mit bekannter Schichtdicke der Schichtwiderstand gemessen, und dariiber der spezifische
Widerstand berechnet.
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Topografiebestimmung

Fiir die Abbildung der Topografie standen neben diversen Lichtmikroskopen die Raste-
relektronenmikroskope ,,Cambridge Stereoscan S 260“ von Leica und ,Gemini 982 der
Firma LEO Zeiss zur Verfiigung. Letzteres ist mit einem Rontgenspektrometer der Firma
Rontec GmbH fiir die energiedispersive Rontgenanalyse (energy-dispersive X-Ray, EDX)

ausgestattet.

Mittels des Profilometers ,,Alpha-Step 200¢ von Tencor kénnen die Rauhigkeit und die
Topografie von Oberflichen sowie die Dicke von Schichten erfasst werden. Dabei wird
das Oberflachenprofil mit der Stylus-Methode abgebildet, indem eine Diamantnadel mit
konstanter Geschwindigkeit iiber die Probe gezogen wird. Die Schichtdickenmessung
erfolgt an Stufen, die zuvor durch Strukturierungsprozesse erzeugt wurden. Voraussetzung
fiir eine genaue Messung sind eine hinreichend harte Schicht und ein ausreichend ebenes
Substrat. Ein Vorteil dieses Verfahrens ist, dass variierende Schichteigenschaften, wie
z. B. Brechungsindex oder spezifischer Widerstand, keinen Einfluss auf das Messergebnis
haben. Der Spitzenradius der verwendeten Diamantnadeln betrug 2,5 bzw. 12,5 um. Die

vertikale Messgenauigkeit wird mit 5 nm angegeben.

Bestimmung der Haftfestigkeit von Schichten

Die Bestimmung der Haftfestigkeit wurde mit dem Tapetest nach Standard ASTM
D3359-02 [98] durchgefiihrt. Die Vorgehensweise ist im Anhang A erldutert.

Messung der Plattendurchbiegung mittels Mirau - Interferometrie

Fiir die Messung der Diinnschichtkappenverwolbung in Folge von Eigenspannungen in
den Schichten oder einer Druckdifferenz zwischen der Kavitidt und der Umwelt wurde ein
Mikroskop mit einem Interferenz-Objektiv nach Mirau verwendet. Mit dieser Messeinrich-

tung ist es moglich das Hohenprofil einer Flache zu bestimmen.

Das Mirau-Interferometer arbeitet mit einer Weifslichtquelle und einem monochromati-
schen Filter der Wellenlinge A=515nm. Die Interferenzen entstehen durch die Uberlage-
rung von zwei Teilstrahlen, die durch Aufspalten des aus dem Objektiv tretenden Lichtes
an einem teildurchléssigen Spiegel entstehen. Nach der Reflexion am Objekt bzw. dem Re-
ferenzspiegel vereinigen sich die Teilstrahlen und interferieren miteinander. Je nach Gang-
unterschied zwischen Mess- und Referenzstrahl entstehen helle (Interfernezmaxima) und
dunkle (Interferenzminima) Interferenzstreifen. Der Abstand zwischen zwei Interferenz-
maxima bzw. -minima entspricht jeweils dem Gangunterschied zwischen den Teilstrahlen

und damit einem Hohenunterschied auf dem Objekt von A/2.
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Bestimmung des E - Moduls mittels Nanoindenter

Die Bestimmung des Elastizitdtsmoduls der verwendeten Schichtmaterialien erfolgte mit-
tels des Nanoindentationsgerétes ,,UMIS-2000“ der Firma CSIRO in Zusammenarbeit mit
der Professur ,Physik fester Korper an der TU Chemnitz. Bei diesem urspriinglich fiir
die Hartebestimmung entwickelten Verfahren wird die Probe mit einem definierten Last-
zyklus be- und entlastet. Dabei wird kontinuierlich die Eindringtiefe des Indenters in
die Probe aufgezeichnet. Der dabei ermittelte Zusammenhang aus Last und Eindringtie-
fe kann fiir die Ermittlung des Elastizitdtsmoduls verwendet werden. Auf Basis der von
Schwarzer [99] verallgemeinerten Hertzschen Theorie zum Kugeleindruckversuch, kénnen
mittels kugelférmigem Indenter auch bis zu fiinf geschichtete Materialien analysiert wer-
den. Die Theorie beruht auf der Ubertragung der Methode der Spiegelladungen aus der
Elektrostatik auf den mechanischen Kontakt mit Hilfe der modernen Potentialtheorie.
Die Grundlagen sowie die Anwendung des Verfahrens zur Bestimmung von Eigenschaften
geschichteter Materialien sind in [99] und [100] dargelegt.

5.2 Werkstoffuntersuchungen

Die Eigenschaften der Diinnschichtkappe werden erheblich von den verwendeten Mate-
rialien beeinflusst. Wie bei mikromechanischen Elementen im Allgemeinen, so ist auch
in diesem speziellen Fall die messtechnische Charakterisierung der Materialeigenschaften
am Mikrosystem selbst nicht oder nur eingeschrankt moglich. Die Strukturabmessun-
gen im Mikrometer- und Submikrometerbereich, die komplexe geometrische Anordnung
der Werkstoffe und die daraus resultierende Uberlagerung unterschiedlicher Effekte er-
schweren oder verhindern die Bestimmung der Werkstoffparameter. Aus diesem Grund
erfolgten die Untersuchungen der materialbezogenen FEigenschaften an speziell fiir die
Messungen abgeschiedenen ganzfldchigen Schichten. Die Schichtdicken und Materialkom-
binationen wurden analog zu denen in der Diinnschichtkappe prépariert. Dabei wurden
die Abscheidebedingungen variiert, da diese teilweise einen erheblichen Einfluss auf die

Materialeigenschaften besitzen.

Die Auswahl der Werkstoffe erfolgte anhand der Materialeigenschaften und vor allem unter
Berticksichtigung der Integrierbarkeit in die Verkappungstechnologie sowie der Kompati-
bilitat zu HARMS, insbesondere AIMs. In Abschnitt 3.3 wurden diesbeziiglich bereits
Anforderungen an die Schichtwerkstoffe formuliert. Das CF-Polymer als Opfermaterial
wurde vor allem aufgrund der prozesstechnischen Méglichkeiten gewihlt. Die trockene
Abscheidung aus der Dampfphase und die hochselektive, trockene Entfernung im Sauer-

stoffplasma gaben den Ausschlag fiir dieses Material. Dennoch sind Materialeigenschaften



5.2 Werkstoffuntersuchungen 103

wie die Temperaturstabilitit, die Haftfestigkeit sowie niedrige Schichtspannungen wichtig

fiir die Integration in die Technologie.

Die Diinnschichtkappe kann in Abhéngigkeit der Technologievariante aus unterschiedli-
chen Materialkombinationen bestehen. Fiir die Abscheidung der Schichten kommen dabei
unterschiedliche Verfahren zum Einsatz. Die Wahl des Verfahrens hangt vom Material
selbst, den verfahrensspezifischen Materialeigenschaften sowie von der Prozesstemperatur
des Verfahrens ab. Thermische Oxidation und Gasphasenepitaxie konnen beispielsweise
aufgrund der hohen Prozesstemperaturen nicht verwendet werden. Im Rahmen dieser Ar-
beit wurden als Schichtabscheidungsverfahren die plasmagestiitzte chemische Gasphasen-
abscheidung (PECVD) und die physikalische Gasphasenabscheidung (PVD) verwendet.
Die Verfahren werden in den Abschnitten 5.3 — 5.5 hinsichtlich des Einflusses auf die Pro-
zessintegration kurz bewertet. Dariiber hinaus wurden auch Versuche mit der galvanischen
Abscheidung von Nickel als alternative Technologievariante durchgefiihrt. Die Ergebnisse

dieser Untersuchungen werden ebenfalls in diesem Kapitel dargestellt.

Aufgrund der Tatsache, dass die Diinnschichtkappe dem Schutz des Mikrosystems dient,
sind in erster Linie mechanische Eigenschaften der Kappenmaterialien interessant. Fiir
die Festigkeit der Kappe sind ein mdoglichst hoher E-Modul, eine hohe Haftfestigkeit auf
dem Untergrund und eine Minimierung der Eigenspannungen in den Schichten bzw. dem
Schichtstapel wichtig. Dariiber hinaus kénnen der elektrische Widerstand oder die Durch-
schlagsfestigkeit der Materialien von Bedeutung sein, falls direkter Kontakt mit den Leit-
bahnen besteht. Bei Verwendung von dielektrischen Schichten wie Siliziumoxid oder Silizi-
umnitrid kann jedoch von einer ausreichenden elektrischen Isolation ausgegangen werden.
Eine Schirmung gegen elektromagnetische Strahlung, die ebenfalls gefordert sein kann,
wird durch die Beschichtung der Kappe mit einem Metall (beispielsweise Aluminium)

gewihrleistet.

Die Hermetizitat ist neben der mechanischen Festigkeit die wichtigste geforderte Eigen-
schaft der Diinnschichtkappe (Abschn. 2.1.2.4). Die Permeabilitdt des Schichtstapels, ins-
besondere der Verschlussschicht, ist deshalb ein weiterer wichtiger Parameter, der von den
verwendeten Materialien abhéangt. Dariiber hinaus haben aber auch die dreidimensionale
komplexe Geometrie (Schichtstapel mit Atzoffnungen und Stufen) und die Grenzflichen
zwischen den Schichten einen erheblichen Einfluss auf die Dichtheit der Diinnschichtkappe.
Aus diesen Griinden wurde nicht die Permeabilitéit der Einzelschichten als Materialpara-
meter ermittelt, sondern die tatsédchlich interessierende Dichtheit der Diinnschichtkappe

an gefertigten Teststrukturen untersucht (Abschn. 6.3).
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5.2.1 Mechanische Eigenspannungen im Schichtstapel der
Diinnschichtkappe

In diinnen Schichten treten nach deren Abscheidung auf ein Substrat in der Regel me-
chanische Spannungen o, so genannte Schichtspannungen bzw. Eigenspannungen, auf.
Diese setzen sich aus der intrinsischen Spannung o; und der thermischen Spannung oy,

zusaminen:

Os = 0 + O¢p - (54)

Die intrinsische Spannung beruht auf der wdhrend des Abscheideprozesses entstehen-
den Unordnung im Gefiige einer Schicht (Gitterbaufehler). Ursachen hierfir kénnen der
Einbau von Fremdatomen, eine Gitterfehlanpassung, die Ausheilung von Fehlstellen so-
wie Versetzungen, eine Rekristallisation, die Phasenumwandlung oder auch Korngrenzen-
wachstum sein [101]|. Entscheidenden Einfluss haben dabei die Abscheidetemperatur, der
Inertgasdruck oder die Energie eines Ionenbeschusses. Eine Berechnung der intrinsischen
Spannung ist nicht moglich. Es existieren zwar Modelle fiir diverse Schichtwachstums-
phénomene, die Vorgénge sind aber zu komplex, um die intrinsische Eigenspannung einer

Schicht zuverldssig vorauszusagen.

Die thermische Spannungskomponente ist auf unterschiedliche thermische Ausdehnun-
gen von Substratmaterial und Schichtmaterial infolge einer Temperaturanderung nach
der Abscheidung zuriickzufiihren. In Abhéngigkeit der materialspezifischen linearen Wiér-
meausdehnungskoeffizienten von Substrat a;,, und Schicht oy, dem Elastizitatsmodul
Etiim, und der Poisson-Zahl vy, der Schicht, sowie der Temperaturdifferenz AT kann die

thermische Spannung berechnet werden:

Oth = —'(Ozfilm — asub)AT. (55)

Schichtspannung und Elastizitdtsmodul sind im Allgemeinen tensorielle Grofen. Die De-
formation des Wafers durch Schichtspannungen ist allerdings nur auf die Komponente
parallel zur Waferoberfliche zuriickzufiihren. Nur diese Komponente wird mit dem ver-
wendeten Verfahren (s. Abschn. 5.1.2) gemessen. Da die untersuchten Schichten als iso-
trop angesehen werden kénnen und die Siliziumwafer orthotrop sind, d.h. in den beiden
gemessenen Richtungen (parallel und senkrecht zur Hauptphase) die gleichen Materia-
leigenschaften besitzen, werden die Schichtspannungen im Folgenden als skalare Grofe
betrachtet.
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Wie bereits im Kapitel 3 dargestellt, ist die Diinnschichtkappe aus einem Schichtstapel
von bis zu drei unterschiedlichen Materialien (s. Abb. 5.1) zusammengesetzt. Bei Tech-
nologievariante A besteht die Membranschicht aus PE-SiO. Die Verschlussschicht setzt
sich aus einer Kombination von PE-SiO und Aluminium oder aus PE-SiO, PE-SiN und
Aluminium zusammen. Bei Technologievariante B besteht die Membranschicht aus Ni-
ckel und die Verschlussschicht aus Aluminium. Unter der Annahme, dass die Hohe der
Schichtspannung nicht von der Schichtdicke abhéngt und gleichméfig iiber diese verteilt
ist, kann die Gesamtspannung eines Schichtstapels ndherungsweise aus den Dicken (d;)
und den Schichtspannungen (o;) der j Einzelschichten mit folgender Gleichung berechnet

werden:

d;
Oges = Y 0 : (5.6)
! zj: ’ Zj d;

Die nach der Abscheidung verbleibenden Eigenspannungen in den Schichten variieren bei
allen verwendeten Materialien in Abhéngigkeit der Prozessparameter. Die Prozesstem-
peratur, die Abscheiderate und die Plasmaleistung sind die wichtigsten Einflussgréfsen bei
den PECVD-Schichten. Die resultierende Gesamtschichtspannung im Mehrschichtsystem
kann also durch die gezielte Beeinflussung der Schichtspannung einer Einzelschicht mittels
der Prozessparameter, und durch die geeignete Kombination der Schichten entsprechend

der Gleichung 5.6 eingestellt werden.

Lok ) offg

0O PECVD SiO m PECVD SiN B Aluminium B Nickel

Abbildung 5.1: Ubersicht iiber die Materialpaarungen der verwendeten Schichstapel

Neben den Prozessparametern haben auch nachfolgende Temperaturbehandlungen
(annealing) und eine zeitabhéngige Relaxation infolge der Dehnung von Materialien Ein-
fluss auf die intrinsische Spannung in einer Schicht. Deshalb wurden die Schichtspannun-
gen sowohl der Einzelschichten, wie auch der Schichtstapel experimentell bestimmt und
der Einfluss einiger Prozessparameter, sowie das thermomechanische und das Langzeit-
verhalten charakterisiert. Dazu wurden sowohl Messungen bei Raumtemperatur, als auch
iiber Heiz- und Abkiihlzyklen durchgefiihrt. Die notwendigen zerstorungsfreien Schicht-
dickenmessungen wurden fiir die Isolatormaterialien mittels Ellipsometrie und fiir die

Metalle mittels Schichtwiderstandsmessungen durchgefiihrt.
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5.2.1.1 Schichtspannungen in den PECVD-Schichten

Fiir die Abscheidung des PE-SiO standen auf der Anlage ,,P5000¢ zwei Standardprozesse
zur Verfiigung, die im Rahmen dieser Arbeit nicht modifiziert wurden. Es handelt sich
dabei um einen Hochrateprozess (HDR-SiO) mit einer Abscheiderate von 1000 nm/min
und einen Niedrigrateprozess (LDR-Si0O) mit 300 nm/min. Die Prozessparameter sind in
Tabelle 5.6 gegeniibergestellt. Um die mit diesen Prozessen erzeugten PE-SiO Schichten
beziiglich der Eigenspannungen zu vergleichen, wurden Wafer mit Schichtdicken zwischen
200 nm und 3000 nm beschichtet. Die Messungen wurden unmittelbar nach der Abschei-
dung durchgefiihrt. In Abbildung 5.2 ist zu sehen, dass im Hochrate-Oxid deutlich héhe-
re Druckspannungen als im Niedrigrate-Oxid vorhanden sind. Dies ist darauf zuriickzu-
fithren, dass bei hoheren Abscheideraten verstirkt Wasserstoff und OH-Gruppen in die
Schicht eingebaut werden, was zu einer Verschiebung der Spannungswerte in Richtung

Druckspannung fiihrt [102].

Tabelle 5.6: Ubersicht iiber die verwendeten Prozessparameter bei der Abscheidung von Silizi-
umoxid und Siliziumnitrid mittels PECVD

Parameter Einheit LDR-SiO HDR-SiO SiN
Abscheiderate nm/min 300 1000 750
Prozessdruck Pa 410 360 630
Prozesstemperatur °C 350 400 400
HF-Leistung W 75 400 250-1050
SiH,-Fluss Pa - cm?/s 0,076 0,22 0,51
N,O-Fluss Pa - cm?/s 3,38 3,38 0
N,-Fluss Pa - cm?/s 0 0 6,75
NH;-Fluss Pa - cm?/s 0 0 0,20

Aufserdem ist zu sehen, dass mit zunehmender Schichtdicke die Druckspannung abnimmt.
Dafiir werden in der Literatur zwei mogliche Griinde angefiihrt. Erstens nimmt die H- und
OH-Konzentration in dem bereits abgeschiedenen Teil der Schicht wéhrend der weiteren
Prozessdauer aufgrund der Temperatureinwirkung ab. Das fiihrt zu einer Verringerung
der Druckspannung. Zweitens wird Feuchtigkeit auf der reaktiven Oberflache der abge-
schiedenen Schicht adsorbiert. Dies fithrt zu héheren Druckspannungen in einem Bereich
an der Schichtoberfliche, der unabhéngig von der Schichtdicke ist. Fiir die aus den Ver-
wolbungsmessungen berechnete Spannung gilt die Annahme, dass sie gleichméfig iiber
die Schichtdicke verteilt ist. Durch diese Mittelwertbildung hat die erhohte Druckspan-
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nung an der Oberfliche fiir diinne Schichten einen wesentlich héheren Einfluss als fiir
dicke Schichten [102]. Ohne nachfolgende Temperaturbehandlung und ohne Berticksichti-
gung moglicher Relaxationsmechanismen zeigt sich das LDR-SiO im Schichtdickenbereich
ab 1500 nm aufwérts als geeignet fiir die Verwendung in der Diinnschichtkappe, da nur

geringe Druck- oder Zugspannungen vorhanden sind.
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Abbildung 5.2: Schichtspannung von PE-SiO nach der Abscheidung in Abhéngigkeit der Ab-
scheiderate und der Schichtdicke

Die Abscheidung des PE-SiN erfolgte in der gleichen Dual-Frequency-Prozesskammer
in der auch das Siliziumoxid abgeschieden wurde. Durch die Einkopplung der Plasma-
leistung mittels einer hohen (13,56 MHz) und einer niedrigen Frequenz (100-450 kHz)
kénnen die Plasmadichte und die Ionenenergie getrennt voneinander eingestellt werden.
Dadurch kann die Eigenspannung in der abgeschiedenen Schicht in einem grofsen Bereich
von Druckspannung bis Zugspannung variiert werden [103|. Ursache dafiir ist auch in
diesem Fall der prozessabhéngige Einbau von Wasserstoff und OH-Gruppen. Aufgrund
des erhohten Ionenbombardements bei grofferen LF-Plasmaleistungen verschiebt sich
die Eigenspannung in Richtung Druckspannung [104]. Dazu wurden am Zentrum fiir
Mikrotechnologien Untersuchungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse in Abbildung 5.3
fiir 500nm und 2000nm Schichtdicke dargestellt sind. Mit steigender Plasmaleistung
von 200 W bis 1100 W verschiebt sich die Eigenspannung des PE-SiN von 300 MPa zu
-500 MPa. Durch die Verwendung des PE-SiN im Schichtstapel der Diinnschichtkappe
kann somit, neben der Verbesserung der mechanischen Eigenschaften, die resultierende
Gesamtspannung des Schichtstapels vollig unabhéngig von den verwendeten Schichtdi-

cken der anderen Materialien eingestellt werden.
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Abbildung 5.3: Schichtspannung von PE-SiN in Abhé#ngigkeit der Plasmaleistung und der
Schichtdicke

Thermomechanisches Verhalten

Da die Schichten der Diinnschichtkappe wihrend nachfolgender Prozesse Temperaturen
von bis zu 400 °C ausgesetzt sind und dariiber hinaus auch in der Anwendung im Tem-
peraturbereich von -40 bis 150 °C belastet werden konnen, ist es notwendig das thermo-
mechanische Verhalten zu betrachten. Dabei sind weniger die bekannten und berechen-
baren thermischen Spannungen aufgrund der unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten
von Interesse, sondern vielmehr reversible und irreversible Anderungen der intrinsischen
Spannungen. Da die Temperatur im Spannungsmessgerit (S. 99) konstruktionsbedingt
nur bis zur Kiithlmitteltemperatur abgesenkt werden kann, wurde ausschliefslich der posi-

tive Temperaturbereich, von Raumtemperatur ausgehend, untersucht.

Fiir diese Messungen wurden die Proben in Stickstoffatmosphére mehrmals entsprechend
des Temperaturzyklus A (Abb. 5.4) auf 400 °C erhitzt und wieder auf Raumtemperatur ab-
gekiihlt. In Abbildung 5.5 ist exemplarisch die temperaturabhéngige Spannungsénderung
einer Probe bei drei thermischen Zyklen dargestellt. Zwischen den Messungen wurden
die Wafer jeweils einen Monat und nach der dritten Temperung iiber einen Zeitraum
von 12 Monaten bei konstanten Bedingungen gelagert (23 °C, 40 % Luftfeuchtigkeit). Die
deutliche Hysterese, d.h. die irreversible Anderung der Eigenspannung in der Schicht von
5MPa auf 60 MPa nach der Temperung, wird durch die Austreibung von H und H,O
hervorgerufen. An der Oberfliche adsorbierte und durch Mikroporen in die Schicht dif-
fundierte Feuchtigkeit entweicht und es werden Silanol-Bindungen (SiOH) aufgebrochen.
Dabei bildet sich SiO, und H,O wird freigegeben [102].
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Abbildung 5.4: Darstellung der fiir die Untersuchung des thermomechanischen Verhaltens der
Schichten verwendeten Temperaturzyklen

Wiéhrend der einmonatigen Lagerung reduziert sich die Spannung um etwa 20 MPa zu-
riick auf 40 MPa. Durch die zweite Temperung erhoht sich die Zugspannung abermals und
verringert sich wieder wihrend der zweiten Lagerung. Diese Anderung der Spannung wih-
rend der Lagerung bei Raumtemperatur ist durch die Aufnahme von Feuchtigkeit aus der
Umgebungsluft zu erklaren. Das Wasser adsorbiert an der Oberflache, diffundiert durch
Mikroporen in das Innere der Schicht und lagert sich dort an Fehlstellen an [105]. Die
Spannungsidnderung durch die Temperaturbehandlung ist also reversibel, da der Wasser-

stoff in Form von Feuchtigkeit aus der Umgebung wieder in die Schicht gelangt.
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Abbildung 5.5: Verlauf der Spannung bei der Probe 46,/02/03 (3000 nm LDR PE-SiO) in Ab-
héngigkeit von der Temperatur bei drei aufeinander folgenden Aufheiz- und Abkiihlzyklen ent-
sprechend des Temperaturzyklus A mit jeweils einmonatiger Lagerung zwischen den Messungen
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Die Spannungsédnderung durch die Feuchtigkeitsaufnahme wird durch die Lagerzeit, die
Schichtdicke und die Abscheidetemperatur beeinflusst. Haque untersuchte diese Abhén-
gigkeiten [102] und kam zu dem Schluss, dass diinnere und bei niedrigeren Prozesstem-
peraturen hergestellte Schichten wihrend der Lagerung zu einer stiarkeren Verdnderung
der Spannung in Richtung Druck fiihren, wobei sich nach ca. 60 Tagen ein nahezu stabi-
ler Wert einstellt. Der Einfluss der Schichtdicke zeigte sich auch bei den durchgefiihrten
Messungen. In Tabelle 5.7 sind die ermittelten Messwerte aufgelistet. Die Anderung der
Spannung nach der Temperung ist fiir diinne Schichten deutlich héher. Da die Feuchtig-
keitsaufnahme von der Oberfliche ausgeht, nimmt mit zunehmender Schichtdicke die Was-
serstoffkonzentration und damit auch der Einfluss auf die mittlere Spannung der Schicht
ab.

Tabelle 5.7: Verdnderung der Schichtspannung in LDR-~SiO unterschiedlicher Dicke nach Tem-
peraturbehandlungen und Lagerungen bei Raumtemperatur

Schicht- Schichtspannung in MPa
dicke as 1. Temp.- 20 Tage 2.Temp.- 24 Tage 3.Temp.- 411 Tage
in nm deposited  zyklus 21°C zyklus 21°C zyklus 21°C
350 -92.5 85,8 -55,0 122,6 112,6 1483 -245.4
1500 -11,6 67,3 23,9 89,6 22,6 86,7 -15,5
3000 2,5 60,8 35,7 78,8 49,0 78,8 27,2

Die angegebenen Werte sind Mittelwerte, der relative Messfehler betriagt +5 %

Zur Untersuchung des thermomechanischen Verhaltens des PE-SiN wurden 2000 nm dicke
Schichten mit 700 W Plasmaleistung abgeschieden und dem gleichen Temperaturzyklus
ausgesetzt wie die Proben mit PE-SiO. In Abbildung 5.6 sind die Messergebnisse exem-
plarisch fiir eine Probe dargestellt. Bei der ersten Temperung ist wiederum eine Hysterese
zu beobachten, im Unterschied zum Siliziumoxid tritt diese jedoch erst bei Temperaturen
oberhalb der Abscheidetemperatur auf. Nach einer einmonatigen Lagerung und nachfol-
genden Messungen ist keine Verdnderung der Eigenspannung bei Raumtemperatur zu
erkennen. Die Griinde fiir die Hysterese sind wie beim Siliziumoxid die Abgabe von Was-
serstoff und die Ausheilung von Defekten. Da das Siliziumnitrid aber Feuchtigkeit nicht
wieder aufnimmt, bleibt die Eigenspannung in der Schicht bei unverénderter Temperatur
konstant. Fiir eine weitere Austreibung von Wasserstoff oder Ausheilung von Defekten ist
eine Steigerung der Annealing-Temperatur notwendig. Eine mechanische Relaxation ist
ebenso wenig wie bei PE-SiO zu beobachten [106, 104].
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Abbildung 5.6: Verlauf der Spannung bei der Probe 46/11/03 (2000 nm PE-SiN) in Abhéngig-
keit von der Temperatur bei zwei aufeinander folgenden Temperaturzyklen A mit einmonatiger
Lagerung zwischen den Messungen

Dies bedeutet, dass nach einer gezielten Temperung der Nitridschicht mit einer Tem-
peratur die oberhalb der spéteren maximalen Betriebstemperatur liegt, die intrinsische
Spannung konstant bleibt. Lediglich die thermische Spannung aufgrund der unterschied-
lichen Ausdehnungskoeffizienten der Materialien, die mit der Gleichung 5.5 berechnet
bzw. in Abbildung 5.6 an der Kurve fiir den zweiten Temperaturzyklus abgelesen werden
kann (hier 0,14 MPa/K), fiihrt bei einer Anderung der Umgebungstemperatur zu einer
reversiblen Spannungsédnderung. Damit bestétigt sich die gute Eignung des verwendeten
PE-SiN hinsichtlich seiner mechanischen Eigenschaften und seiner Barriereeigenschaften
gegeniiber Feuchtigkeit.

5.2.1.2 Spannungsrelaxation und thermomechanisches Verhalten der gesput-
terten Aluminiumschicht

Das Verhalten von gesputtertem Aluminium im Bezug auf die Schichtspannungen unter-
scheidet sich gegeniiber dem von PECVD-Schichten. Dies begriindet sich zum einen durch
die unterschiedlichen Abscheideprozesse (es wird kein H eingebaut) und zum anderen
durch die unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften. Wahrend Siliziumoxid und Sili-
ziumnitrid elastische Materialien sind, zeigt Aluminium plastisches Verhalten. Das heifst,
bei Uberschreiten einer materialabhiingigen Spannung bzw. Dehnung, der so genannten

Streckgrenze, entstehen irreversible plastische Verformungen im Material. Aufserdem ist
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Aluminium viskoelastisch, d.h. bei dauerhafter Belastung des Materials erfolgt eine zeit-

abhingige Anderung der Spannung (Relaxation).

Zum viskoelastischen Verhalten von Aluminium wurden im Rahmen der AIM-
Technologieentwicklung am ZfM Untersuchungen an gesputterten Aluminiumschichten
durchgefiihrt [107]. Abbildung 5.7 zeigt die Anderung der Eigenspannung in einer 500 nm
Al-Schicht iiber einen Zeitraum von 900 Tagen nach einer Temperaturbehandlung von
400°C (1h Heizen; 0,5h Halten; 3,5h Abkiihlen). Das Al wurde mit einer DC-Leistung
von 3kW bei 0,7 Pa Prozessdruck auf einem (100)-Siliziumwafer abgeschieden. Nach 10
Tagen ist die Schicht bereits um tiber 50 % relaxiert. Ein stabiler Wert stellt sich nach ca.
100 Tagen ein. Dieses Verhalten ist in guter Ubereinstimmung zu Daten aus der Literatur
[108].
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Abbildung 5.7: Verlauf der Schichtspannung einer Probe mit 500 nm Aluminium wéahrend einer
Lagerung iiber einen Zeitraum von 900 Tagen bei Raumtemperatur

Das thermomechanische Verhalten des Aluminiums wurde an 1000 nm und 2000 nm dicken
Schichten untersucht. Die Abscheideparameter betrugen ebenfalls 3 kW DC-Leistung und
0,7 Pa Prozessdruck. In Abbildung 5.8 sind die gemessenen Spannungswerte fiir eine
1000nm dicke Al-Schicht exemplarisch dargestellt. Zur Probe mit 2000 nm gibt es nur
geringfiigige Abweichungen, die eher auf Messungenauigkeiten, als auf ein schichtdicken-
abhéngiges Verhalten zuriickzufiihren sind, deshalb wird auf eine Darstellung verzichtet.
Die Eigenspannung bei Raumtemperatur betrug nach der Abscheidung 54 MPa. Bei der
darauf folgenden Lagerung iiber 120 Tage verringerte sich die Spannung auf 31 MPa.

Die Proben wurden zwei Temperaturzyklen bis 400 °C ausgesetzt. Bis zu einer Temperatur

von 100°C zeigt das Aluminium elastisches Verhalten. Die Spannung &ndert sich linear
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Abbildung 5.8: Schichtspannung in Abhéngigkeit der Temperatur einer Probe mit 1000 nm Al
bei zwei Temperaturzyklen A (s. Abb. 5.4)

mit der Temperatur aufgrund des unterschiedlichen Temperaturkoeffizienten im Vergleich
zu Silizium, so wie es bei den dielektrischen Materialien zu beobachten ist. Oberhalb von
100 °C kommt es zu plastischen Verdnderungen in der Schicht und die Spannung bleibt
anndahernd konstant bei -50 MPa. Diese Relaxation der Druckspannung wird vor allem auf
thermisch aktiviertes Korngrenzenwachstum und die Ausheilung von Strukturdefekten
zuriickgefiihrt [108]. Wahrend des Abkiihlens bleiben plastische Verdnderungen in der
Schicht, auch wenn sie bis 150 °C teilweise wieder abgebaut werden, und die verbleibende
Schichtspannung erhoht sich auf 96 MPa. Der zweite Temperaturzyklus verlduft qualitativ
wie der erste Zyklus, wobei sich eine weitere Erhchung der verbleibenden Spannung auf
122 MPa ergibt.

5.2.1.3 Thermomechanisches Verhalten des Schichtstapels

Um den Einfluss der Temperatur auf die Schichtsysteme sowie deren Langzeitverhalten
zu untersuchen, wurden Proben mit unterschiedlichen Schichtkombinationen hergestellt.
In Tabelle 5.8 sind die Dicken der Einzelschichten von zwei Proben mit PE-SiO und Al
sowie von zwei Proben mit einer zuséitzlichen PE-SiN-Schicht angegeben. Die Dicken der
dielektrischen Schichten wurden ellipsometrisch ermittelt (Abschn. 5.1.2), die Dicke des

Aluminiums wurde mittels Schichtwiderstandsmessung bestimmt.

Die Proben wurden nach der Abscheidung der PECVD-Schichten ein erstes Mal dem
Temperaturzyklus A ausgesetzt. Nach dem Sputtern des Aluminiums wurde dieser Tem-

peraturzyklus zwei weitere Male wiederholt. Darauf folgte eine 300-tdgige Langzeitlage-
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Tabelle 5.8: Zusammensetzung der fiir die Spannungsmessungen verwendeten Schichtsysteme

Proben- Einzelschichtdicken in nm Gesamtdicke
nummer LDR-SiO HDR-SiO SiN Al in nm
46/08/01 1510 2960 - 1010 5480
46,/08/02 1490 4980 - 1950 8420
46/11/01 1430 2920 1990 1980 8320
46/11/02 1440 4470 2000 1930 9840

rung bei 23°C und 40 % Luftfeuchtigkeit um eine eventuelle Relaxation zu beobachten.
Abschliefsend wurden die Proben nach Temperaturzyklus C getempert, um die thermi-
sche Belastung entsprechend den Anforderungen an MEMS nachzuempfinden. Wéhrend
und nach jedem Temperaturzyklus wurde die Schichtspannung gemessen. In Abbildung
5.9 ist die resultierende Eigenspannung des Schichtstapels von Probe 46/08/01 und in
Abbildung 5.10 die des Schichtstapels von Probe 46/11/01 in Abhéngigkeit der Substrat-
temperatur dargestellt. Die Spannungsverldufe der Proben 46,/08/02 und 46,/11/02 sind

mit den jeweils Abgebildeten prinzipiell identisch, weshalb auf eine Darstellung verzichtet

wird.
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Abbildung 5.9: Resultierende Eigenspannung des Schichtstapels der Probe 46/08/01 in Ab-
héngigkeit der Temperatur wihrend der Temperaturzyklen A und C

Wihrend der ersten Temperung der Probe 46,/08/01 — ohne PE-SiN — ist die Uberlagerung

der in den vorangegangenen Abschnitten dargestellten Spannungsverldufe von PE-SiO und
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Al deutlich zu erkennen. Bis knapp iiber 100 °C sinkt die Spannung linear entsprechend
der resultierenden thermoelastischen Geraden beider Materialien. Oberhalb von 100 °C
beginnen, wie bereits beschrieben, die plastischen Verinderungen im Gefiige des Al und
die resultierende Gesamtspannung steigt analog zu der PE-SiO-Einzelschicht (Abb.5.5).
Nach dem Erreichen der Maximaltemperatur von 400 °C wird diese konstant gehalten,
wobei die Spannung weiter ansteigt. Dieser Anstieg kann auf das Kriechen von Al be-
giinstigt durch die hohe Temperatur, zuriickgefithrt werden. Das Austreiben von Feuchtig-
keit aus dem PE-SiO kommt als Ursache nicht in Betracht, da die Temperung des Oxids,
die Abscheidung des Aluminiums und die erste Temperung des Schichtstapels unmittel-
bar nacheinander erfolgten, und somit keine Feuchtigkeitsaufnahme stattfinden konnte.
Nach dem Abkiihlen verbleibt, wie bei den Einzelschichten, eine irreversible Spannungs-
anderung im Schichtstapel. Wéahrend des zweiten Temperaturzyklus ist die fiir Aluminium
typische Hysterese zu beobachten, ohne das eine weitere irreversible Anderung der Span-
nung erfolgt. Zu erkennen ist auflerdem eine geringe Relaxation der Spannung wéhrend
der Lagerung zwischen den Temperaturzyklen. Dabei ist der Betrag dieser Spannungs-
anderung nach einer einwochigen Pause zwischen erster und zweiter Temperung anné-
hernd gleich dem Betrag nach einer Langzeitlagerung. Dieses Verhalten stimmt gut mit
dem untersuchten Relaxationsverhalten von Aluminium (Abb. 5.7) iiberein. Da sich nach
der Langzeitlagerung die Eigenspannung des Schichtstapels nicht deutlich in Richtung
Druckspannung verdndert hat, kann daraus geschlossen werden, dass keine Feuchtigkeits-
aufnahme des Siliziumoxids stattgefunden hat. Diese Tatsache bestétigt die Eigenschaft

des Aluminiums als Feuchtigkeitsbarriere.
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Abbildung 5.10: Resultierende Eigenspannung des Schichtstapels der Probe 46/11/01 in Ab-
héngigkeit der Temperatur wiahrend der Temperaturzyklen A und C
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Wiéhrend der ersten beiden Temperaturzyklen der Probe mit PE-SiN im Schichtstapel
(Abb. 5.10) zeigen die Spannungen in Abhéingigkeit von der Temperatur qualitativ die
gleichen Verlaufe wie wahrend des zweiten Zyklus der Probe ohne PE-SiN. Es erfolgt weder
eine deutliche Spannungénderung wihrend des Haltens der Maximaltemperatur, noch eine
irreversible Spannungsénderung. Auch die Relaxation des Aluminiums hat nur einen sehr
geringen Einfluss auf die resultierende Gesamtspannung des Materialstapels. Die geringe
Spannungsanderung dieser Schichtkombination, sowohl in Abhéngigkeit der Temperatur,

als auch tiber die Zeit, ist vorteilhaft fiir die Verwendung als Diinnschichtkappe.

In Tabelle 5.9 sind die resultierenden Schichtspannungen der vier untersuchten Proben vor
und nach der Aluminiumabscheidung, sowie nach den beiden Temperaturzyklen A, der
Lagerung und dem Temperaturzyklus C, zusammengefasst. Zwischen den beiden Pro-
ben ohne PE-SiN und zwischen den Proben mit PE-SiN ist jeweils nur ein geringer
quantitativer Unterschied der Spannungswerte zu erkennen. Wie zu erwarten nehmen
die Spannungswerte fiir groffere Schichtdicken ab. Positiv hervorzuheben ist die geringe
Spannungsanderung {iber einen 10-monatigen Zeitraum. Fiir beide Schichtstapelvarianten
kann davon ausgegangen werden, dass das PE-SiO keine Feuchtigkeit aus der Umgebung

aufnehmen kann.

Tabelle 5.9: Zusammenstellung der resultierenden Eigenspannungen der Schichtsysteme aus
Tabelle 5.8 nach den jeweiligen Prozessschritten

Proben- Schichtspannung in MPa
nummer PECVD  mit 1.Temp.- 2.Temp.- 303 Tage Temp.-
getempert Al zyklus A zyklus A 23°C zyklus C

46/08/01  -26,3 35 204 18,0 6,5 11,3
46/08/02  -22,1 6,1 14,5 9,3 1,0 6,4
46/11/01 37,3 493 553 51,7 43,1 50,3
46/11/02 33,6 43,1 473 43,9 36,2 42,2

5.2.1.4 Schichtspannungen im galvanisch abgeschiedenen Nickel

Die Versuche beziiglich der Schichtspannungen im Nickel wurden innerhalb einer Diplom-
arbeit [86] durchgefiihrt. Der Aufbau der Startschicht bestand aus 20 nm Ti als Haftschicht
und 100 nm Cu oder alternativ dazu aus 10nm Ti, 20nm TiN als Diffusionsbarriere und
100 nm Cu. Dabei konnten jedoch keine nennenswerten Unterschiede hinsichtlich Schicht-

haftung und Eigenspannungen beobachtet werden. Untersucht wurde der Einfluss des
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Badzusatzes BFL der Firma Max Schistter GmbH € Co. KG auf die Spannungen in
den mit dem Elektrolyten ,Norma* (siehe Tabelle 5.5 auf S. 99) abgeschiedenen Nickel-
schichten. Laut Sicherheitsdatenblatt [109] besteht der Zusatz aus einer wéssrigen Losung

organischer Sulfonamide.

In Abbildung 5.11 sind die Spannungsmessungen an den Nickelschichten mit unterschied-
licher Konzentration des Badzusatzes BFL im Elektrolyten (¢, ) dokumentiert. Der Ein-
fluss des Badzusatzes konnte deutlich nachgewiesen werden. Die hohen Zugspannungen fiir
Schichten aus zusatzfreien Bédern, die in Abhéngigkeit der Schichtdicke zwischen 530 MPa
(0,48 ym) und 780 MPa (2,0 pm) liegen, kénnen deutlich reduziert werden. Mit einer Kon-
zentration von ¢z, = 0,75 ml/1 liegen die Spannungen im Bereich zwischen 60 MPa und
70 MPa, mit einem Gehalt von 5,0ml/1 kann die verbleibende Spannung in den Bereich
zwischen -50 MPa bis -70 MPa Druckspannung verschoben werden. Aufserdem wird die
Abhéngigkeit der Eigenspannung von der Schichtdicke im technologisch interessanten Be-

reich von 0,5 pm aufwérts nahezu beseitigt.
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Abbildung 5.11: Einfluss des Nickelbadzusatzes BFL auf die verbleibende Schichtspannung
nach der Abscheidung in Abhéngigkeit der Schichtdicke; dargestellt sind Schichten aus einem
zusatzfreien Bad, einem Bad mit cgpr, = 0,75 ml/1 und einem Bad mit cgpr, = 5,0 ml/1

Ursache fiir beide Effekte sind die in die Schicht sowohl auf interstitiellen als auch substi-
tutionellen Positionen eingebauten Fremdatome, die Einfluss auf die Schichteigenschaften,
wie z. B. die inneren Spannungen, ausiiben. Ublicherweise besitzen galvanische Schichten
eine dendritische (verzweigte) Struktur. Durch den Zusatz organischer Additive wie BFL
— so genannte Glanzbildner — wird ein lamellares (geschichtetes) Wachstum und ein fein-
kornigeres Gefiige erzielt [110]. Eine strukturelle Fehlanpassung zwischen Startschicht und

dem aufwachsenden Material fiithrt zu hohen Spannungen in den ersten Lagen der galvani-
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schen Schicht, da diese von der Gitterstruktur der Startschicht geprigt sind. Daraus resul-
tiert die grofse Dickenabhéngigkeit der Eigenspannungen in den zusatzfrei abgeschiedenen
Nickelschichten. Die feinkornigere Struktur der mit BFL-Zusatz hergestellten Schichten
besitzt dagegen eine geringere strukturelle Fehlanpassung zur gesputterten Kupferstart-

schicht und zeigt deshalb kaum eine Schichtdickenabhéngikeit der Eigenspannungen.

Um einerseits die Zuverldssigkeit der Diinnschichtkappen im typischen Arbeitsbereich
von Mikrosystemen im Temperaturintervall von -40 °C bis 125 °C sicherzustellen, und da
andererseits die Haftfestigkeit der Startschicht durch eine Temperaturbehandlung erhéht
werden kann (Abschn. 5.2.3), wurden die Eigenspannungen des Schichtsystems Ti/Cu/Ni
iiber einen Temperaturbereich von 20°C bis 200 °C gemessen. Abbildung 5.12 zeigt die
Spannungswerte eines 1,0 pm dicken Schichtsystems mit einer BFL-Konzentration von

cgpr = 0,75 ml/] iiber zwei Temperaturzyklen.
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Abbildung 5.12: Schichtspannung in Abhéngigkeit der Temperatur einer Probe mit 0,9 pm Ni,
0,1 pm Cu und 0,01 pm Ti iiber zwei Temperaturzyklen B (Abb. 5.4)

Wihrend der ersten Erwérmung sinkt die Spannung linear bis zu einer Temperatur von
ca. 50 °C. Diese Anderung bis leicht iiber die Abscheidetemperatur von 40 °C resultiert aus
der Differenz zwischen den thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Schichten und des
Substrates. Oberhalb dieser Temperatur kommt es wie bei Al zu plastischen, thermisch in-
duzierten Gefiigedanderungen. Wéhrend der Abkiihlung zeigen die Spannungsénderungen

ein lineares elastisches Verhalten entsprechend der thermoelastischen Geraden.

Im Verlauf des zweiten Temperaturzyklus sind keine weiteren plastischen Verdnderungen
zu beobachten. Der Schichtstapel hat nach einem ersten Temperprozess die thermomecha-

nische Stabilitdt erreicht und die Spannungen dndern sich nur noch aufgrund der Differenz
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zwischen den thermischen Ausdehnungskoeffizienten. Die Steigung der daraus resultieren-
den thermoelastischen Geraden variiert in Abhéngigkeit der Schichtdicke und der BFL-
Konzentration zwischen 2,4 MPa/K und 3,2 MPa/K. In Tabelle 5.10 sind die Spannungen
von unterschiedlichen Schichtsystemen mit galvanischem Nickel nach der Abscheidung und
nach der ersten Temperung zusammengestellt. Der niedrigste Wert von 306 MPa fiir die
nach einer Temperung verbleibende Eigenspannung konnte mit einer BFL-Konzentration

von cppy, =5 ml/l und einer Dicke des Schichtsystems von 3,4 pm realisiert werden.

Tabelle 5.10: Eigenspannungen in den Schichtstapeln nach der galvanischen Abscheidung des
Nickels und nach der Temperung B bis 200 °C in Abhéngigkeit der Schichtdicke des Nickels und
der Konzentration des BFL im Elektrolyten

cprr,  Nickel-  Schichtstapelspannung
dicke as deposited getempert

inml/l  inpm in MPa
1,0 79 470
0,75 3,7 71 405
6,1 66 370
34 48 306
0,9 723 1018

Durch eine Steigerung der BFL-Konzentration im Elektrolyten konnte eine weitere Verrin-
gerung der bei Raumtemperatur wirkenden Schichtspannung erzielt werden. Die Steigung
der thermoelastischen Geraden bliebe jedoch gleich oder wiirde nur geringfiigig erhoht.
Die Anderung der Eigenspannung in Abhéingigkeit der Temperatur und damit die Riick-
wirkung der Diinnschichtkappe auf das Mikrosystem blieben sehr grof.

5.2.2 Bestimmung des E- Moduls der Kappenmaterialien

Die Kenntnis der E-Moduln der verwendeten Schichtmaterialien ist notwendig fiir die
Dimensionierung der Diinnschichtkappe. Da sich die Materialeigenschaften diinner ab-
geschiedener Materialschichten von denen der Bulk-Materialien unterscheiden koénnen,
wurden die E-Moduln der Membran- und Verschlussschichten in Zusammenarbeit mit der
Professur ,,Physik fester Korper” bestimmt. Dafiir wurde das in Abschnitt 5.1.2 beschrie-

bene Nanoindentationsverfahren verwendet.
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Fiir die Messungen wurden Einzelschichten auf (100)-Siliziumwafern abgeschieden und
entsprechend der im Prozessablauf auftretenden Temperaturen getempert. Die Schicht-
dicken und die Messergebnisse fiir die untersuchten Materialien kénnen der Tabelle 5.11
entnommen werden. Neben den Messergebnissen sind Werte aus der Literatur fiir den
E-Modul vergleichbarer Schichten und die Bruchfestigkeit der verwendeten Materialien
angegeben. Die Werte fiir die Bruchfestigkeit dienen nur zur Orientierung, da ein Bruch
auch bei wesentlich geringeren Spannungen auftreten kann. Zum einen beeinflusst der
Abscheideprozess die Materialstruktur [110] und damit unmittelbar die Festigkeit einer
Schicht. Zum anderen haben die Geometrie (Kanten, Ecken) sowie die Oberflichenbe-
schaffenheit (Kratzer, Kerben) von Mikrostrukturen grofen Einfluss auf die Rissbildung

und damit auf die Ausfallwahrscheinlichkeitsverteilung der Bruchgrenze [11].

Tabelle 5.11: E-Modul und Bruchfestigkeit der verwendeten Materialien

Material Annealing- Schicht- E-Modul Bruch-
temperatur dicke Messwert Literatur festigkeit
in °C in pm in GPa in GPa in GPa
PE-SiO 400 3 45-60 75 [111] 8,4 2]
PE-SIN 400 2 120-130 145 [112] 14 2]
Ni 200 6 151 140 [113] 0,14—-0,2 [114]
Al 400 - - 47-74 [115]  0,04—-0,05 [114]

Fiir das gesputterte Aluminium konnte der E-Modul nicht zuverlassig ermittelt werden.
Aufgrund plastischer Verformung tritt bei Aluminium, wie bei den meisten Metallen, der
so genannte Pile-up-Effekt auf. Dabei kommt es zu Aufwolbungen des verdréangten Ma-
terials oberhalb der urspriinglichen Oberflache, wodurch sich die wirkende Kontaktflache
um bis zu 50 % vergrofert [116]. Da die Anderung der Kontaktfliche nicht ermittelt wer-
den kann, kommt es zu grofen Messunsicherheiten. Fiir die Dimensionierung der Diinn-
schichtkappe wurde aus diesem Grund der E-Modul fiir Aluminium aus der Literatur

ibernommen.

5.2.3 Haftfestigkeit der Kappenmaterialien

Die Untersuchungen zur Schichthaftung wurden mittels Tapetest (s. Anhang A) an ganz-
flichig abgeschiedenen Schichten und Schichtsystemen im Rahmen einer Diplomarbeit 86|
durchgefiihrt. Dabei wurden die Einzelschichten und die Schichtverbiinde nach deren Ab-
scheidung und nach Temperaturbelastungen bis 400 °C — bei Nickel 200 °C — getestet. Fiir
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PE-SiO, PE-SiN und Aluminium konnten in keinem Fall Schichtabhebungen beobachtet
werden. Beim Brechen von freigelegten Diinnschichtkappen zu Analysezwecken, traten
selbst bei den schmalsten Rahmenbreiten von 50 pm (s. Anhang C) keine Haftungspro-

bleme auf.

Fiir die Technologievariante B wurde der Schichtstapel bestehend aus Titan, Kupfer und
Nickel auf thermischem SiO, untersucht. Titannitrid wurde zusatzlich als Diffusionsbarrie-
re verwendet, ein Einfluss auf die Haftfestigkeit konnte jedoch nicht nachgewiesen werden.
Nach der Abscheidung des Nickels wurde schichtdickenunabhéngig ein ganzflachiger Ab-
riss der Kupferschicht vom Titan beobachtet. Da die Abscheidung von Titan und Kupfer
in zwei unterschiedlichen Anlagen mit Unterbrechung des Vakuums erfolgt, wéchst eine
diinne Titanoxidschicht auf der Oberfliche. Diese verringert aufgrund ihrer geringeren Re-
aktivitdt — und den damit einhergehenden geringeren Bindungskréiften zu benachbarten
Schichten — die Haftung des Kupfers [117].

Um die Haftfestigkeit des Schichtsystems zu steigern wurden die Proben 30 Minuten in
Stickstoffatmosphére getempert. Die Ergebnisse der Versuche sind in Tabelle 5.12 zusam-
mengefasst. Die Tests zeigen, dass bis zu einer Temperatur von 175°C keine deutliche
Verbesserung der Haftung festzustellen ist. Die Schichten 16sen sich ganzflichig bei Ver-
wendung des schwéchsten Klebebandes mit 5N Klebekraft. Nach einer Temperung bei
200 °C ist jedoch mit dem stérksten zur Verfiigung stehenden Klebeband (15 N) keinerlei
Abriss zu erkennen. Diese sehr gute Haftwirkung kann auf die Ausbildung eines Diffusi-
onsiiberganges zwischen Haft- und Startschichtmetallisierung zurtickgefithrt werden [110].
Problematisch ist dabei die in Abschnitt 5.2.1.4 dargestellte Erh6hung der mechanischen
Eigenspannung in der Nickelschicht.

Tabelle 5.12: Einfluss von Tempertaurbehandlungen auf die Haftfestigkeit des Schichtsystems
Ti/Cu/Ni, die Ermittlung der Haftfestigkeit erfolgte mittels Tapetest (Anhang A)

Probe Temperung Dauer Klebekraft Note

in °C in min in N
1 110 30 0
2 150 30 0
3 175 30 0
4 200 30 15 5
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5.2.4 Zusammenfassung

Die Materialstapel aus PE-SiO/Al sowie aus PE-SiO/PE-SiN/Al haben sich aufgrund ih-
rer guten Haftung auf dem Untergrund und ihres guten thermomechanischen Verhaltens,
insbesondere in Bezug auf die Eigenspannungen der Schichtstapel, als geeignet fiir die
Verwendung als Konstruktionsmaterial fiir die Diinnschichtverkappung von Mikrostruk-
turen erwiesen. Dabei ist hervorzuheben, dass die Kombination mit PE-SiN aufgrund
des deutlich héheren E-Moduls und der Eigenschaft als Feuchtigkeitsbarriere die bessere
Alternative ist. Auferdem kann durch Verdnderung der Prozessparameter bei der PE-SiN-
Abscheidung die resultierende Eigenspannung des Schichtstapels in einem groften Bereich

eingestellt werden.

Im Gegensatz dazu erwies sich das galvanisch abgeschiedene Nickel, trotz der prozess-
technischen Vorteile und seines hohen E-Moduls, fiir die in dieser Arbeit untersuchte
Technologie als nicht geeignet. Die Eigenspannung der Nickelschicht kann zwar durch den
Zusatz von BFL entsprechend den Anforderungen eingestellt werden. Jedoch nach der fiir
eine ausreichende Haftung notwendigen Temperung bei 200 °C stellen sich aufgrund von
thermisch induzierten Gefiigednderungen hohe Zugspannungen ein, die zur Delamination
des Nickels und zu Rissen in der Diinnschichtkappe fithren. Aus diesen Griinden wurde
die Verwendung des Nickels als Membranschicht nicht weiter verfolgt. In diesem Kapitel
werden deshalb, in Bezug auf die Membran- und Verschlussschicht, ausschlieflich die fiir

die Technologievariante A notwendigen Prozessschritte betrachtet.

5.3 Opferschichttechnik mittels CF - Polymer

Die Opferschichttechnik ist fiir viele Mikrotechnologien zur Herstellung von mikromecha-
nischen Strukturen ein Schliisselprozess. Das Prinzip besteht darin, eine temporére Stiitz-
schicht — die so genannte Opferschicht — zu realisieren, auf der nachfolgend eine Struk-
turschicht aufgebracht wird. Durch das Entfernen der Stiitzschicht entsteht ein Hohlraum
unter der Strukturschicht, so dass bei geeigneter Anordnung frei bewegliche Strukturen
entstehen. Alle bekannten Technologien zur Erzeugung von Diinnschichtkappen stiitzen
sich ebenfalls auf das Opferschichtprinzip, um den notwendigen Abstand zwischen Kappe

und beweglicher Struktur zu realisieren.

Drei Prozessschritte sind notwendig, um diese Methode fiir die Diinnschichtverkappung
anzuwenden. Zunéchst muss die Opferschicht direkt auf die Mikrostrukturen abgeschieden
werden. Dabei werden alle Offnungen verschlossen, wobei die Hohe der Opferschicht den

spateren Abstand zwischen Kappe und Mikrostruktur bestimmt. Im néchsten Schritt wird
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die Opferschicht anisotrop strukturiert um die Bereiche zu definieren, an denen die Kappe
mit dem Substrat verbunden wird. Der dritte Schritt ist die isotrope Opferschichtédtzung,
mit der das Material wieder entfernt wird. Die Verwendung von CF-Polymer als Op-
ferschicht ermoglicht die trockenchemische Durchfithrung aller drei Technologieschritte.
Insbesondere die hochst selektive Opferschichtitzung mittels Sauerstoff ermdglicht die
Anwendung in Technologien wie AIM, die aufgrund ihrer Materialkombinationen viele
Atzmedien ausschliefen. Die Verwendung des CF-Polymers als Opferschicht ist folglich

der Schliisselprozess der vorgestellten Verkappungstechnologie.

Plasmapolymerisierte CF-Schichten wurden bereits in der Mikroelektronik als low-k Di-
elektrikum [118, 83] und bei der Fertigung von MEMS als passivierende Schicht fiir das
selektive Atzen von Silizium [119, 107] angewendet. Die thermische Stabilitit und die
Haftung der CF-Schicht sind dabei wichtige Einflussgréfsen und wurden bereits unter-
sucht und optimiert. Die Dicke der verwendeten Schichten bewegt sich fiir diese Anwen-
dungen jedoch nur zwischen wenigen 10 nm und einigen 100 nm. Als Opferschicht fiir
die Diinnschichtverkappung sind Schichtdicken von mehreren Mikrometern notwendig, je
nach Breite bzw. Durchmesser der Offnungen in den Mikrostrukturen. Anstatt elektrischer
Eigenschaften [83], Atzresistenz und konformer Abscheidecharakteristik in tiefen Griiben
[107] spielen in diesem Fall hohe Abscheide- und Atzraten eine wichtige Rolle. Aus diesem
Grund wurden die Abscheide- und Atzprozesse des CF-Polymers diesbeziiglich analysiert

und gegebenenfalls optimiert.

5.3.1 PECVD von Fluorkohlenstoff - Polymeren

Die Abscheidung von CF-Polymeren mittels PECVD basiert auf der Plasmapolymerisati-
on von fluor- und kohlenstoffhaltigen Monomeren. Dabei werden die im Plasma erzeugten
aktiven Spezies wie Elektronen, Ionen, Radikale und reaktive Atome ausgenutzt, um hoch-
vernetzte Polymere zu bilden. Die Monomermolekiile werden durch nichtelastische Elek-
tronenstofe energetisch angeregt, ionisiert und/oder in Radikale umgewandelt [120]. Die
so plasmaaktivierten Monomere kénnen sowohl in der Gasphase — Glimmpolymerisation

— als auch auf der Oberfliche — plasmaaktivierte Polymerisation — reagieren [121].

Nach dem Modell von Cunge [122| tragen beide Mechanismen gemeinsam zum Schicht-
wachstum bei. Bei der Glimmpolymerisation entstehen aus unterschiedlichen Dissozia-
tionsprodukten polymerbildende Zwischenverbindungen — ungeséttigte Oligomere —, die
sich zu grofseren Agglomeraten vereinigen und auf der Oberfliche abscheiden koénnen.
Bei der plasmainduzierten Polymerisation reagieren angeregte Monomere und die bei der

Glimmpolymerisation entstandenen Oligomere direkt auf der Substratoberfliche. Durch
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den Beschuss mit hochenergetischen Teilchen und durch UV-Strahlung wird eine hohe
Vernetzung des Polymers erzielt. Die hohe Vernetzung von Plasmapolymeren resultiert in
einer hohen thermischen Stabilitdt im Vergleich zu konventionell hergestellten Polymeren
[123].

Neben diesen schichtbildenden Prozessen existieren aber auch Abbauprozesse, die sich aus
dem Beschuss mit geladenen Teilchen sowie chemischen Reaktionen ergeben. Welcher die-
ser beiden Prozesse liberwiegt, hingt von der Zusammensetzung des Plasmas aus den un-
terschiedlichen aktiven Teilchen ab. Bei den hier zu betrachtenden CF-Plasmen existieren
drei Arten von aktiven Spezies: geladene Teilchen, Fluoratome und CF,-Radikale [124].
Die CF-Radikale sind fiir die Polymerbildung verantwortlich, wiahrend die sehr reaktiven
Fluoratome mit Radikalen oder der Oberfliche reagieren und fliichtige Atzprodukte bil-
den. Der Beschuss mit geladenen Teilchen hat dagegen Einfluss auf beide Mechanismen.
Mit steigender Konzentration geladener Teilchen nehmen sowohl die Polymerisations- als
auch die Atzrate zu [120].

Nach Coburn [125] ist das Verhéltnis F:C bestimmend, ob die Polymerisation oder der
Atzprozess auf der Substratoberfliche iiberwiegen (andere Autoren verwenden das Ver-
héltnis F:CF, [124, 126]). Abbildung 5.13 zeigt den Einfluss des F:C-Verhéltnisses im
Plasma sowie der Bias-Spannung auf die Reaktionsverlaufe. Ab einem Verhéltnis von
kleiner als drei beginnt die Polymerisation zu dominieren, dabei steigt die Abscheiderate
mit abnehmendem Verhéltnis F:C [127|. Zugegebener Sauerstoff reagiert mit Fluorkoh-
lenstoffradikalen und setzt Fluor frei, wodurch sich die Reaktion in Richtung Atzung
verschiebt. Im Gegensatz dazu verringert eine Beimischung von Wasserstoff die Konzen-
tration von Fluor, da beide zu Fluorwasserstoff reagieren. Die Reaktion verschiebt sich in

Richtung Polymerisation [127].

Die Eigenschaften der abgeschiedenen Polymerschicht sind vom Verhéltnis Kohlenstoff zu
Fluor und vom Grad der Vernetzung abhingig. Beide Faktoren werden wiederum durch
die Prozessparameter (Reaktorgeometrie, eingekoppelte Leistung, Prozessdruck, Gasfliis-
se und Substrattemperatur) beeinflusst. Demzufolge kénnen die Eigenschaften der Poly-
merschicht wie thermische Stabilitéit, Schichthaftung oder innere Spannungen durch die

Prozessparameter direkt gesteuert werden [120].

5.3.2 Abscheideprozess und Eigenschaften der verwendeten CF -
Schicht

Fir die Abscheidung des CF-Polymers stand die industrielle PECVD - Anlage ,,Precisi-
on 5000 DxZ “ von Applied Materials (Abschnitt 5.1.1) zur Verfiigung. Der Abschei-
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Abbildung 5.13: Einfluss des F:C-Verhéltnisses im Reaktionsgasgemisch und der Bias-
Spannung auf die Reaktionsverldufe auf der Substratoberfliche (nach Coburn [125])

deprozess wurde von M. Uhlig am ZfM mit der Zielstellung der Integration des CF-
Polymers als low-k Material in Leitbahnsysteme von mikroelektronischen Schaltkreisen
entwickelt [83, 128, 129]. Der prinzipielle Einfluss der Prozessparameter auf die Abschei-
derate und die elektrischen Eigenschaften der CF-Schicht wurde dafiir an einer Trioden-

Plasmaétzkammer der Firma Tegal (1514e) untersucht.

Die Abscheiderate konnte bei diesen Versuchen zwischen 200 nm/min und 1000 nm/min
variiert werden, wobei die Abscheiderate mit hoherem Gasfluss, héherem Druck und ho-
herer RF Plasmaleistung steigt. Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden von Uh-
lig in [128] vorgestellt. Die Ubertragung des Abscheideprozesses auf die Industrieanla-
ge P5000 resultierte in Abscheideraten zwischen 50 nm/min und 500 nm/min. Ein guter
Kompromiss zwischen kurzer Prozesszeit sowie Homogenitéit und Reproduzierbarkeit der
CF-Schicht wurde bei einer Abscheiderate von 210 nm/min gefunden. Die verwendeten

Prozessparameter sind in Tabelle 5.13 angegeben.

Die Haftfestigkeit des CF-Polymers wurde mittels Tapetest [129] untersucht. Die Ergeb-
nisse zeigten, dass die Haftung auf Si, PE-SiO und PE-SiN nicht den technologischen
Anforderungen fiir eine zuverldssige Prozessierung geniigen. Zur Verbesserung der Haft-

festigkeit wurde deshalb eine zusatzliche Haftschicht eingefiihrt. Diese wird in situ vor
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und nach der CF-Abscheidung aufgebracht. Es handelt sich dabei um eine kohlenstoff-
reiche amorphe CH-Schicht mit einer Dicke von 10nm [83]. Die Prozessparameter sind
ebenfalls in Tabelle 5.13 aufgelistet. Mit dieser Haftschicht konnten bei der Durchfiithrung
des Tapetests auf Si, PE-SiO und PE-SiN auch fiir dicke Schichten {iber 5pm keinerlei
Schichtabhebungen des CF-Polymers beobachtet werden. Auf Aluminium (wie auch auf
Kupfer) ist die Schichthaftung dagegen ohne Haftschicht gut und wird bei Verwendung
der CH-Schicht stark reduziert.

Tabelle 5.13: Prozessparameter fiir die CH/CF-Abscheidung auf der PECVD-Anlage P5000

Parameter in CH-Haftschicht CF-Opferschicht
Prozessdruck Pa 40 400
Temperatur °C 274 274
HF-Plasmaleistung W 160 250
NF-Plasmaleistung W - 120
Gasfluss C,Fg Pa-cm?/s - 0,079
Gasfluss CH, Pa-cm?/s 0,051 0,012

Die thermische Stabilitdt, die bei organischen Materialien fiir Temperaturen oberhalb
von 300 °C oftmals kritisch ist, konnte fiir das CF-Polymer anhand von Temperaturbelas-
tungen bis 400 °C nachgewiesen werden [128|. Eigene Untersuchungen ergaben keinerlei
negative Beeinflussung des Schichtstapels CH-CF-CH durch Temperaturen bis 400 °C.

5.3.3 Abscheidung von CF-Polymer zur Planarisierung von
Mikrostrukturen

Die Funktion der Opferschicht innerhalb der Packagingtechnologie besteht im Schutz der
Mikrostruktur durch eine geschlossene Schicht. Dafiir miissen samtliche in der Mikrostruk-
tur vorhandenen Offnungen geschlossen werden. Wichtig dabei ist, das Verhéltnis C, von

Opferschichtdicke dpg zu Grabenbreite wqg

¢, = dos (5.7)
Wa

zu minimieren (Abb. 5.14), um die notwendige Schichtdicke und damit die Prozesszeit zu

reduzieren.

Der Verschluss von Offnungen durch den Auftrag von Material kann durch die vollstéin-
dige Fiillung der Grédben erreicht werden, so wie in Abbildung 5.14a dargestellt. Es ist
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Opferschicht

T T

Abbildung 5.14: Prinzipielle Moglichkeiten der Planarisierung von Mikrostrukturgriben a)
vollsténdige Verfillung der Grében b) Bedeckung der Grabendffnungen ohne Materialabschei-
dung in den Grében c¢) Verschluss von Grében durch PECVD mit nichtkonformer Kantenbede-
ckung

aber auch prinzipiell ausreichend, einen geschlossenen Film oberhalb des Grabens zu rea-
lisieren und dabei kein oder nur wenig Material im Graben abzuscheiden (Abb. 5.14b).
Die Abbildungen 5.15 und 5.16 zeigen, beispielhaft fiir beide Varianten, REM-Aufnahmen
von verschlossenen Gréaben. Die gefiillten Graben wurden durch das Aufschleudern von
Fotolack (TI35) erzeugt. Es konnen aber auch Abscheideverfahren mit konformer Kan-
tenbedeckung, d.h. mit gleichméafiger Schichtdicke an senkrechten Wanden und am Gra-
benboden wie bei der LPCVD [130] oder der thermischen Oxidation verwendet werden,

falls die damit verbundenen hohen Prozesstemperaturen prozesskompatibel sind.

ZfM-IZM/HG6belt  46-10-01 ZfM-IZM/Ho6belt  46-10-03

Abbildung 5.15: REM-Aufnahme des Ver- Abbildung 5.16: Verschluss von Atzgriben,

schlusses von Atzgriben durch vollstandige bei dem das Eindringen des Lackes in die Gré-

Befiillung der Offnungen mit Fotolack ben durch eine Antihaftschicht an den vertika-
len Wanden verhindert wird

Die Verschlussschicht in Abbildung 5.16 besteht ebenfalls aus aufgeschleudertem Fotolack.
Die Befiillung der Graben wurde dadurch verhindert, dass die Strukturen mit einer diinnen
Lage CF-Polymer beschichtet wurden, das in diesem Fall als Antihaftschicht fungiert. Vor
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dem Aufschleudern des Lackes wurde das Polymer auf allen lateralen Flachen durch einen

stark anisotropen Atzprozess wieder entfernt.

Charakteristisch fiir die PECVD ist eine
nichtkonforme Kantenbedeckung, die in ei-
ner Verschlussgeometrie resultiert, wie sie
in den Abbildungen 5.14c und 5.17 ge-
zeigt ist. Nach [84] ist die Kantenbedeckung
bei CVD-Verfahren von der Oberflichen-
migration und der mittleren freien Weglan-
ge der Reaktanden A, sowie dem Aspekt-
verhéltnis der Grabenoffnung abhéngig. Eine
hohe Oberflichenbeweglichkeit der Teilchen

1.00kU

.o . — ) 3mm
fithrt zu einer konformen Kantenbedeckung, [ 1i7100/8 Lwm

x

da sich die an der Oberfliche adsorbierten )
Abbildung 5.17: Verschluss von Atzgriaben

. S . 7 im Silizium durch die PECVD-Abscheidung
bevor sie miteinander reagieren. Durch die von CF-Polymer mit nichtkonformer Kanten-

damit verbundene gleichméfige Konzentra- bedeckung

Reaktionspartner schnell ausbreiten konnen,

tion an der Oberflache bildet sich eine von der Topografie unabhéngige Schicht (Abb.
5.18a). Eine ausreichende Oberflichenmigration wird jedoch erst ab Temperaturen weit
oberhalb von 400 °C erreicht und ist deshalb bei der PECVD nicht gegeben.

Ohne signifikante Oberflichenmigration ist die Kantenbedeckung vom Einfallswinkel ©
der Gasmolekiile abhéngig. Dieser betrégt fiir die Oberfliche des Substrates 180 °. Fiir eine
mittlere freie Weglidnge weit oberhalb der Dimensionen des Grabens reduziert sich der Ein-
fallswinkel an der Stufenoberkante auf 90 °, was sich in einer Halbierung der Schichtdicke
aufert (Abb. 5.18b). An den senkrechten Wénden héngt © von dem Verhéltnis zwischen
Grabenoffnung weg und der Entfernung von der Grabenoberkante z ab und kann berechnet

werden mit [84]:

O = arctan% : (5.8)
Bei fehlender Oberflachenmigration und einer mittleren freien Weglénge die kurz im Ver-
héltnis zu den Grabendimensionen ist, ergibt sich eine Geometrie, wie sie in Abbildung
5.18c dargestellt ist. Der Einfallswinkel an der Grabenoberkante erreicht in diesem Fall
270° und fithrt zu einer erhéhten Abscheidung. Da in diesem Fall C', minimiert wird, ist
eine moglichst kurze freie Weglénge, d.h. ein moglichst hoher Prozessdruck wahrend der

CF-Abscheidung anzustreben.
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Abbildung 5.18: Kantenbedeckung von CVD-Schichten (nach [84])

Die REM-Aufnahme in Abbildung 5.19 zeigt
die Kantenbedeckung einer CF-Schicht, die
mit dem in Tabelle 5.13 angegebenen Prozess
abgeschieden wurde. Sowohl das quantitative
Verhéltnis von Schichtdicke an der Oberfla-
che zu Schichtdicke an der Grabenoberkante
do/dy = 2, als auch der qualitative Verlauf
der Schicht entsprechen einer grofien mitt-
leren freien Wegldnge der Molekiile (Abb.

x20000

=g e O — i
5.18). Demzufolge sollte der Prozessdruck er- TRy 1iZ100/6 .2 3um

1 .00kKU 3mm

hoht werden um eine verstiarkte Abscheidung
Abbildung 5.19: REM-Aufnahme der Kan-

an der Oberkante des Grabens zu erzielen. tenbedeckung des CF-Polymers (Make in jum)
Die mittlere freie Weglédnge eines Molekiils

betréigt nach [16] bei 600 K tiberschligig

1,33-10*

A\~ Wm. (5.9)
Fiir den Prozessdruck von 400 Pa, der bei der Abscheidung des CF-Polymers standardmé-
fsig verwendet wird, ergibt sich ein A von ca. 30 pm. Die Dimensionen der Graben liegen
typischerweise zwischen 3 pm bis 6 pm fiir die Grabenbreite bzw. 20 pm bis 60 pm fiir die
Grabentiefe. Der Prozessdruck miisste um mehr als den Faktor 10 erh6ht werden, um ein
verstirktes Wachstum an der Grabenkante zu erzielen. Eine Moglichkeit, bei solch hohen
Driicken Schichten abzuscheiden, bote die AP-PECVD (Atmospheric Pressure PECVD),

welche bei Atmosphérendruck arbeitet. Die Abscheidung von CF-Polymer konnte mit die-
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ser Technik bereits demonstriert werden [131]. Mit der zur Verfiigung stehenden PECVD-

Anlage sind solche Driicke jedoch nicht realisierbar.

Um die Verschlusscharakteristik C, fiir diesen Abscheideprozess zu ermitteln, wurden
Teststrukturen mit Grabenbreiten zwischen 1,2 1m und 4,8 pm mit dem CF-Polymer be-
schichtet. Abbildung 5.20 zeigt beispielhaft REM-Aufnahmen dieser Teststrukturen, die
bei 400 Pa Prozessdruck mit einer 4,2 pm dicken CF-Schicht verschlossen wurden. Der
3,4um breite Graben konnte mit dieser Schichtdicke sicher verschlossen werden, was ei-
nem Verhéltnis von C, &~ 1,2 entspricht. Dieses Verhéltnis konnte auch fiir alle anderen
verwendeten Grabenbreiten ermittelt werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.14 zusam-

mengefasst.

we= 1,2 pm we= 2,4 pm g
dos= 4,2 pm dps= 4,2 pm

Spm———————————————— Spm r
#9081 TUC/ZfM/Henker 11/100/8 2rm #9081 TUC/ZfM/Henker
Sl XS EE S8o2-02 L = b T i

3
.

We= 3,4 pm | we= 4,2 pm
dos= 4,2 pm dos= 4,2 pm |

Spm————————— 1.00kU 3mm [ Spmr————— OokU 3Smm
TUC/ZfM/Henker 1171008 4pm TUC/ZfM/Henker 1171008 Sym
12 1z

D

8—4-0L.TIF 8-S-02.TIF

Abbildung 5.20: REM-Aufnahmen des Grabenverschlusses mit einer Opferschichtdicke von
dos=4,2 pm bei unterschiedlichen Grabenbreiten wg

Tabelle 5.15 vergleicht die Abscheiderate r4 und die ermittelte Verschlusscharakteristik
(C,) des CF-Abscheideprozesses mit denen anderer trockener Abscheideprozesse fiir Op-

ferschichtmaterialien. Um die Vergleichbarkeit zu erleichtern wird die Verschlussgeschwin-
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Tabelle 5.14: Verwendete Schichtdicke des CF-Polymers um eine Grabenoffnung von gegebener
Breite zu verschlieften

Grabenbreite in pm 1,2 24 34 48

Schichtdicke in pm 14 29 42 58

C, 1,17 1,19 124 1,21

digkeit v, angegeben, die sich aus dem Quotienten

vy, = 14q/Cy (5.10)

ergibt.

Tabelle 5.15: Vergleich der fiir den Grabenverschluss notwendigen Abscheideparameter fiir
unterschiedliche Prozesse und Materialien

Prozess / Material T4 C, Vy

in nm/min in nm/min
PECVD / CF-Polymer 210 1,2 175
LPCVD / Ge * 41 0,5 8,2
PECVD / Ge * 40 1.2 33.3
PECVD / SiO,* 225 1,25 180
PECVD / SiyN,* 22 1,0 22

* nach C. Rusu [130)]

5.3.4 Atzung von CF - Polymeren mittels Plasmaprozessen

CF-Polymere konnen mit fluor- und sauerstofthaltigen Plasmaétzprozessen in unterschied-
lichen Plasmaiitzsystemen abgetragen werden [132]. Die Atzrate, die Anisotropie und die
Homogenitét der Atzrate iiber den Wafer sind dabei vom Prozessdruck, von der Frequenz
und der Hohe der eingekoppelten elektrischen Leistung sowie vom Prozessgas abhéangig.
Die allgemeinen Grundlagen zu Plasmaétzprozessen und den unterschiedlichen Reaktorty-
pen sollen an dieser Stelle nicht behandelt werden, dazu sei auf die entsprechende Literatur
verwiesen 133, 134].
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Die hochsten Atzraten werden mit sauerstoffhaltigen Prozessen bei hohen Temperaturen
erzielt. Die reaktive Spezies bilden dabei atomare Sauerstoffradikale, die durch Stofioni-
sation gebildet werden [133]:

O,4+e — 20: + e

Die Reaktionen der Sauerstoffradikale mit dem Polymer basieren auf unterschiedlichen

Mechanismen [132], wie z. B. der Wasserstoffabstraktion
R-H +0O0: — R-+0OH- |
der Anlagerung an ungeséttigte Molekiile

0]

-
C-C-+ 0: — —C-C-

oder der Absorption der bei der Dissoziation von O, entstehenden Energie:
R-H +20: — R-+H-+0, .

Polymerradikale R- sind wiederum gegeniiber molekularem Sauerstoft O, sehr reaktiv, so
dass ein oxydativer Abbau zustande kommt [134]. Der Sauerstoff kann aber auch einge-

bunden werden und zur Abspaltung von Fluorradikalen fithren [123]:

0)

[
2 R—CF, + 0, — 2R-CF + 2F.

) )

I [
R—CF + H,0 — R-COH + HF .

Fiir den Abtrag des Polymers ist die Spaltung der C—C-Bindungen erforderlich, um fliich-
tige niedermolekulare Molekiile wie CO und CO, zu erhalten. Die Wasserstoffabstraktion
fiithrt nicht zu einer Schwiachung der Kohlenstoffbindungen. Dazu ist der Einbau von Sau-
erstoff in ungeséattigte Molekiile notwendig, der zur Bildung von geséittigten Radikalen
fiihrt und in einer Schwichung der C—C-Bindungen resultiert [132|. Ein moglicher Pro-

zessablauf einer Autooxidationsreaktion nach [135] wére:
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0-0- OOH 0-
. 0O, | RH | | .
¢ 4+ — CC — CC+R- — -CC-+OH+R-

Die Abtragsreaktion im Plasma ist stark temperaturabhéngig [134]. Der Zusatz von fluor-
haltigen Atzgasen, der bei einigen Polymeren zur Steigerung der Atzrate verwendet wird,
ist flir CF-Polymere nicht zweckméfig, da bei der Abbaureaktion ohnehin Fluor als Re-
aktionszwischenprodukt freigesetzt wird. Aukerdem wiirde die Atzselektivitiit beziiglich

der Maske herabgesetzt.

Neben dem chemischen Abtrag des Polymers durch reaktive Teilchen ist auch ein Atzen
durch Tonenbeschuss moglich. Dies kann mit Inertgasionen durch Zusatz von z. B. Argon
rein physikalisch (Sputterdtzen) [134, 120] oder mittels Ionen des reaktiven Gases kom-
biniert chemisch und physikalisch (Reactive Ion Etching, RIE) [134, 128] erfolgen. Durch
Anderung der Beschleunigungsspannung (Bias-Spannung) kann sowohl die Atzrate, als

auch der Grad der Anisotropie des Atzprozesses beeinflusst werden.

5.3.5 Anisotrope Strukturierung des CF - Polymers

Durch die Strukturierung des ganzflachig abgeschiedenen CF-Polymers wird die laterale
Ausdehnung der Diinnschichtkappe definiert. Dabei bestimmt die Atzbdschung ganz we-
sentlich die spétere Geometrie der vertikalen Wande der Kappe. Abbildung 5.21 zeigt die

durch unterschiedliche Atzprozesse erzielbaren Profile.

Eine isotrope Atzung, bei der die laterale Unteritzung der Maske [, annéhernd der Atztiefe
hie. entspricht, ist aufgrund der hohen Schichtdicke des Polymers und der damit verbun-
denen starken Unteréitzung der Maske nicht geeignet. Das Aspektverhéltnis einer Offnung,
die mit einem solchen Prozess strukturiert werden konnte, wére auf 1:2 begrenzt. Insbeson-
dere die auf dem aktiven Gebiet der Mikrostruktur regelméfig angeordneten Stiitzsdulen
wiirden die fiir die Diinnschichtkappe notwendige Flache deutlich erh6hen. Aufserdem er-
gében sich hohe Toleranzen der lateralen Mafe aufgrund der Inhomogenitit der Atzrate

zwischen Wafermitte und Walerrand.

Aus den genannten Griinden wird ein anisotroper Atzprozess ohne wesentliche Unterit-
zung der Maske angestrebt. Fiir die spétere Abscheidung der Membranschicht mittels
PECVD ist dabei ein Béschungswinkel ag < 90° anzustreben, da durch die abschatten-
de Wirkung der Boéschung die Konformitéat der Schichtdicke mit zunehmendem Winkel
abnimmt (s. Abb. 5.21).
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Maske

CF-Polymer

Membranschicht

isotropes Atzprofil anisotropes Atzprofil anisotropes Atzprofil
mit Béschungswinkel mit Béschungswinkel
I, = h,, o, < 90° o, > 90°

Abbildung 5.21: Mogliche Atzprofile der Opferschichtstrukturierung und deren Einfluss auf
die Geometrie der Diinnschichtkappe

Fiir ionenunterstiitzte chemische Plasmaétzprozesse kann der Grad der Anisotropie

v =1—"lu/hi. (5.11)

durch Erhéhung des Verhéltnisses E/p gesteigert werden. Dabei ist E das elektrische
Feld das den Transport der Ionen zur Substratoberfliche kontrolliert und p der Prozess-
gasdruck [136]. Fiir die gewiinschte Strukturierung des Polymers sollte demzufolge ein
Prozess mit niedrigem Druck und hoher Bias-Spannung verwendet werden. Die gewahl-
te RIE-Anlage ,Oxford Plasmalab System 100 ICP“ (s. Abschnitt 5.1.1) verfiigt iiber
eine induktiv gekoppelte Plasmaquelle (Inductively Coupled Plasma, ICP) [137] bei der
die Glimmentladung {iber ein elektromagnetisches Feld erzeugt wird (ICP-Leistung). Das
elektrische Feld, mit der die Ionen in Richtung des Substrates beschleunigt werden, kann
unabhéngig davon an die Substratelektrode angelegt werden (Bias-Leistung). Dadurch ist
eine getrennte Optimierung von Ionendichte und Ionenenergie moglich [107]. Eine hohe
TIonendichte ermdglicht eine hohe Atzrate und eine hohe Ionenenergie wirkt sich, ebenso
wie der im Vergleich zu kapazitiv gekoppelten Plasmen niedrigere Prozessdruck, positiv
auf die Anisotropie aus.



5.3 Opferschichttechnik mittels CF - Polymer 135

Die Verwendung von Fotolack als Maske fiir die Opferschichtstrukturierung ist aufgrund
der sehr geringen Selektivitdt zum CF-Polymer nicht ausreichend. Die Atzung erfolgt
deshalb iiber eine Hartmaske aus PE-SiO. Da die nachfolgend abzuscheidende Membran-
schicht auch aus PE-SiO besteht, kann das Maskenoxid auf dem Polymer verbleiben.
Die Strukturierung der Hartmaske erfolgt iiber Fotolack (s. Tab. 5.16), der wiahrend der
Atzung des CF-Polymers in situ entfernt wird.

Als Ausgangspunkt fiir die Entwicklung des Atzprozesses wurden die von Uhlig [128] ver-
wendeten Parameter gewéhlt. Sie sind in Tabelle 5.16 angegeben. Um eine moglichst hohe
Selektivitat zwischen Hartmaske und CF-Polymer zu gewéhrleisten, wird auf fluorhaltige
Atzgase verzichtet und ausschlieflich Sauerstoff verwendet. Da die Reaktionsprodukte des
CF-Polymers fluorhaltig sind, wird die PE-SiO-Maske dennoch geétzt. In Abbildung 5.24
sind REM-Aufnahmen der CF-Schicht nach erfolgter Strukturierung {iber eine 300 nm
dicke Oxidmaske gezeigt. Wegen der eingeschrinkten Selektivitit des Atzprozesses gegen-
iiber dem PE-SiO wurde die Maske in der Wafermitte perforiert und das CF-Polymer
angegriffen, wihrend die Maske am Waferrand aufgrund der Inhomogenitét des Prozesses
der Atzung standhalten konnte. Auferdem ist die Polymeritzrate von <8nm/s relativ

gering und fiihrt zu langen Prozesszeiten.

Tabelle 5.16: Parameter des verwendeten Oxidatzprozesses und Startparameter fiir die Opti-
mierung des Polymerétzprozesses nach [128]

Prozessparameter Oxidatzprozess Polymeratzprozess
Prozessdruck 0,43 Pa 0,63 Pa
Elektrodentemperatur 10°C 0°C

ICP-Leistung 1800 W 200 W

Bias-Leistung 120 W 80 W

Atzgasfluss 0,025Pa - cm®/s CHF; 0,051 Pa - cm?®/s O,

0,030 Pa - cm?/s CF,

Basierend auf den Anforderungen fiir die Prozessintegration und den Ergebnissen des
Atzprozesses in Tabelle 5.16 ergaben sich die vier folgenden Zielgroken fiir die Prozess-

entwicklung:

e Hohe Atzrate des CF-Polymers

e Hohe Atz-Selektivitit zwischen Oxidmaske und CF-Polymer
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Abbildung 5.24: REM-Aufnahmen des von der Oxidmaske abgedeckten CF-Polymers nach
der Strukturierung iiber eine 300 nm dicke Oxidmaske, links: das CF-Polymer am Waferrand ist
nicht beschidigt, rechts: die Oxidmaske in der Wafermitte war aufgrund der hoheren Atzrate
nicht ausreichend dick und das CF-Polymer wurde beschéadigt

e Gute Homogenitét des Atzabtrages

e Atzprofil mit einem Boschungswinkeln von o < 90°.

Die Atzrate der zu #tzenden Schicht 74, ergibt sich aus dem Materialabtrag dg. pro

Zeiteinheit t;,:

diitz

tiitz

Tats = (5.12)
Die Atzselektivitit Sy, bildet sich aus dem Quotienten der Atzrate des zu strukturieren-

den Materials r;z. und der Atzrate des Maskenmaterials 7 pqske [134]:

Sats = —22. (5.13)

TMaske
Fiir die Quantifizierung der Homogenitét des Atzabtrages Hj,, werden unterschiedliche
Gleichungen verwendet. Die Angaben in dieser Arbeit basieren auf der folgenden Glei-

chung:

Tatz,maz — Tatz,min
Hy =1 — : (5.14)
Tatz,max + Tatz,min
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Dabei entspricht 741, mer der maximalen und 7, i der minimalen Atzrate auf einem
Walfer. Die mit dieser Gleichung erhaltenen Ergebnisse fiir H;;, sind dimensionslos und
liegen zwischen 0 und 1, wobei 1 die bestmdgliche Homogenitét darstellt. Die Angabe des

Boschungswinkels wurde bereits in Abbildung 5.21 definiert.

Fiir die Entwicklung und Optimierung des Strukturierungsprozesses wurden die Prozess-
parameter Prozessdruck, ICP-Leistung und Bias-Leistung variiert, und der Einfluss auf
die festgelegten Zielgrofen sowie die Wechselwirkung zwischen den Prozessparametern
untersucht. Die qualitativen Einfliisse dieser Parameter auf die Zielgréfien sind in Tabelle
5.17 zusammengefasst. Der Fluss des Sauerstoffs als einziges Atzgas wurde nicht vari-
iert, sondern der maximal mogliche Fluss von 0,051 Pa - cm?/s verwendet. Ebenso wurde
bei allen Versuchen die Elektrodentemperatur auf 0°C geregelt, um eine moglichst hohe

Anisotropie mit Béschungswinkeln von <90° zu erreichen.

Tabelle 5.17: Uberblick iiber den Einfluss der Prozessparameter auf die festgelegten Zielgrofen
der Atzprozessoptimierung

Ttz Satz Hax ap

Erhohung Druck — ! ]
Erhéhung ICP-Leistung T S S e
Erhchung Bias-Leistung T l T 7

T = Verbesserung, | = Verschlechterung, <+ = kein Einfluss

Ausgehend von den Werten in Tabelle 5.16 wurden die Prozessparameter unter Beriick-
sichtigung stabiler Prozessbedingungen und einer guten Reproduzierbarkeit der Atzresul-

tate innerhalb der folgenden Wertebereiche variiert:

ICP-Leistung:  500...2600 W
Bias-Leistung: 80...160 W
Prozessdruck: 0,37...0,63 Pa

Fiir die Bewertung der Zielgréfen wurden die Proben mit einer Prozesszeit von 210 s struk-
turiert, so dass bei allen verwendeten Parameterkombinationen das CF-Polymer nicht
vollstandig entfernt wurde. Mittels Rasterelektronenmikroskopie konnte so die verblei-
bende Schichtdicke gemessen und die Atzrate bestimmt werden. Dazu wurden die Proben

gebrochen und vom Waferrand sowie von der Wafermitte jeweils fiinf Messpunkte aufge-
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nommen. Abbildung 5.26 zeigt die REM-Aufnahme einer solchen Probe. Um den Einfluss
des Oxidétzprozesses nicht zu vernachlissigen, wurde an einzelnen Proben vor der Po-
lymerstrukturierung der Abtrag des CF-Polymers ermittelt. In Abbildung 5.25 ist die
REM-Aufnahme einer Probe nach der Maskenstrukturierung zu sehen. Der Abtrag des
CF-Polymers wurde bei der Bestimmung der Atzraten beriicksichtigt.

1 .00kKUV 3mm T EEEEEE— 1 .00kKUV 3mm
117174711 Mi 117174711 Mi

i i
11—ML—10.TIF 11-MI-24.TIF

Abbildung 5.25: REM-Aufnahme einer Test- Abbildung 5.26: REM-Aufnahme einer Test-

struktur nach der Maskenstrukturierung mit struktur nach der Polymer-Strukturierung mit

dem in Tabelle 5.16 angegebenen Atzprozess 1800 W ICP-Leistung, 160 W Bias-Leistung
und 0,43 Pa Prozessdruck

Ergebnisse der Parametervariation

Die experimentellen Untersuchungen haben gezeigt, dass der Prozessdruck im betrachte-
ten Bereich keinen signifikanten Einfluss auf die Atzrate des CF-Polymers ausiibt. Ab-
bildung 5.27 zeigt die Abhéngigkeit zwischen Atzrate und Prozessdruck fiir drei unter-
schiedliche Parameterkombinationen. In diesem Diagramm, wie auch in den Abbildungen
5.28 und 5.29, konnte fiir 0,37 Pa nur ein Messwert dargestellt werden. Der Grund dafiir
ist die hohe Instabilitéit des Plasmas bei diesem niedrigen Druck. Die Prozesse waren unter
diesen Umsténden nicht reproduzierbar. Die Versuchsergebnisse fiir 80 W Bias-Leistung,
1800 W ICP-Leistung und 0,37 Pa werden zur Verdeutlichung der Abhéngigkeiten in den
Diagrammen dargestellt. Aufgrund der Plausibilitdt der Ergebnisse, und da eine Existenz
von lokalen Extremwerten unwahrscheinlich ist, wurde auf Versuche bei einem anderen

Prozessdruck, als Ersatz fiir die entfallenen Messwerte, verzichtet.

Wie aus der Abbildung 5.28 ersichtlich ist, hat der Prozessdruck einen grofsen Einfluss auf
die Selektivitdt des Atzprozesses gegeniiber der Maske aus Siliziumoxid. Mit Erhéhung
des Druckes verringert sich die mittlere freie Weglénge der Teilchen und die Stosswahr-

scheinlichkeit steigt. Aufgrund der damit verbundenen hoheren Dichte von Ionen und
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Abbildung 5.27: Einfluss des Prozessdruckes
auf die Atzrate des CF-Polymers
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Abbildung 5.28: Einfluss des Prozessdruckes
auf die Selektivitdt zur Hartmaske

Fluorradikalen steigt die Atzrate des PE-SiO und die Selektivitit wird reduziert. Von
3,7Pa bis 0,63 Pa wird die Selektivitat Satz von 30 auf knapp 15 halbiert. Der Einfluss
des Prozessdruckes auf die Homogenitit des Polymerabtrages kann Abbildung 5.29 ent-

nommen werden. Fiir niedrige Bias-Leistungen ist eine geringe Zunahme der Homogenitét

bei steigendem Druck zu erkennen. Dieser Einfluss ist jedoch bei héheren Bias-Leistungen

ab 120 W nicht mehr vorhanden.
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Abbildung 5.29: Einfluss des Prozessdrucks
auf die Homogenitéit des Polymerabtrages

Die Abhéngigkeit der Polymeritzrate von
der ICP- und der Bias-Leistung zeigt Ab-
bildung 5.30. Mit steigender Leistung erhéht
sich auch die Atzrate, so dass bei 2600 W
ICP-Leistung und 160 W Bias-Leistung eine
maximale Atzrate von 20 nm/s erreicht wer-
den kann. Auch der Atzabtrag des Masken-
oxides steigt sowohl bei hoherer ICP-, als
auch bei hoherer Bias-Leistung. Dabei ist der
Anstieg der Oxidétzrate aufgrund der Bias-
Leistung prozentual hoher als der Anstieg
der Polymeratzrate, was zu einer Reduzie-
rung der Selektivitit fithrt. Abbildung 5.31

veranschaulicht diesen Zusammenhang: Der

prozentuale Anstieg der Polymer- und der Oxidéatzrate ist bei einer Erhéhung der ICP-

Leistung anndhernd gleich. Die Selektivitéit steigt nur in geringem Mafe an, was durch
den Vergleich der beiden Versuchsreihen in Abbildung 5.31 fiir 1800 W und 2600 W nach-

vollzogen werden kann.
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Abbildung 5.30: Abhingigkeit der CF-Polymer-Atzrate von der Bias- und der ICP-Leistung

bei 0,43 Pa Prozessdruck
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Abbildung 5.31: Einfluss der Bias- und der
ICP-Leistung auf die Selektivitdt gegeniiber
der Hartmaske

Beide Plasmaleistungen haben auch Einfluss
auf die Homogenitéat des Polymerabtrages. In
Abbildung 5.32 ist die Abhéngigkeit von der
ICP-Leistung dargestellt. Bei den Prozessen
mit niedriger Bias-Leistung ist mit steigen-
der ICP-Leistung auch ein Anstieg der Ho-
mogenitat verbunden. Bei einer Erhohung
der Bias-Leistung auf 120 W verschwindet je-
doch der Einfluss der ICP-Leistung auf die
Homogenitéat. Sie betrdgt dann konstant fiir
alle Werte Hj,~0,9. Abbildung 5.33 ver-
deutlicht den Einfluss der Bias-Leistung bei
konstanter ICP-Leistung. Bei einem Anstieg
von 80 W auf 120 W steigt die Homogenitét

ebenfalls an. Bei einer weiteren Erhohung der Leistung auf 160 W ist jedoch unabhéngig

von der verwendeten ICP-Leistung keine weitere Verbesserung zu erkennen. Dies legt den

Schluss nahe, dass die Homogenitiit von 0,9 fiir diesen Atzprozess bei einem Prozessdruck

von 0,43 Pa das Maximum darstellt. Um das Polymer sicher auf dem gesamten Wafer zu

entfernen, ist demnach eine Uberitzzeit von 20% beziiglich der Wafermitte notwendig.
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Abbildung 5.32: Abhingigkeit der Homo-
genitdt des Polymer-Abtrags von der ICP-
Leistung

Noch nicht betrachtet wurde bisher der
Einfluss der Prozessparameter auf den Bo-
schungswinkel. Die Vermessung der Proben
ergab, dass die Bias-Leistung und die ICP-
Leistung in den untersuchten Werteberei-
chen keinen messbaren Einfluss haben. Die
Bias-Leistung von 80 W ist offenbar ausrei-
chend um eine sehr gute Anisotropie zu er-
zielen. Der Prozessdruck hat dagegen einen
starken Einfluss auf das Atzprofil. Bei einem
Druck von 0,63 Pa lagen die Winkel zwischen
91° und 94°. Fiir Driicke von 0,37 Pa und
0,43 Pa konnten Boschungswinkel zwischen
88° und 90° erzielt werden. Aus den Ergeb-

Bias—Leistung in W

Abbildung 5.33: Abhingigkeit der Homo-
genitdt des Polymer-Abtrags von der Bias-
Leistung
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Abbildung 5.34: Mittels des optimier-
ten Atzprozesses (Tabelle 5.18) strukturierte
2,3 nm dicke Polymerschicht

nissen der Parametervariation konnte der in Tabelle 5.18 angegebene Atzprozess als Op-

timum beziiglich der gestellten Anforderungen ermittelt werden. Abbildung 5.34 zeigt die

REM-Aufnahme einer mittels dieses Prozesses strukturierten Polymerschicht.

5.3.6 Isotrope Entfernung des CF - Polymers

Der Prozess der Opferschichtentfernung erfordert eine isotrope Atzung um das CF-

Polymer unter der Membranschicht zu beseitigen. Der Transport des Atzgases zum Po-

lymer und der Abtransport der Reaktionsprodukte erfolgt durch Atzzugangsoffnungen
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Tabelle 5.18: Optimierte Prozessparameter fiir die anisotrope Strukturierung des CF-Polymers

Prozessdruck 0,43 Pa
ICP-Leistung 1800 W
Bias-Leistung 120 W
Elektrodentemperatur 0°C

Atzgasfluss O, 0,051 Pa - cm?/s

(sieche Abschn. 3.2). Da sich wihrend des Verschlussprozesses durch die Atzzugangsoff-
nungen Material im Inneren der Kavitédt abscheidet (s. Abb. 5.35), wird die in Abbildung
3.2 b) auf Seite 64 gezeigte Anordnung der Atzéffnungen aukerhalb der aktiven Strukturen
angestrebt. Aus den daraus resultierenden grofen Abstéinden zwischen den Atzzugangs-

offnungen ergibt sich die Forderung nach einer grofien lateralen Atzrate des Atzprozesses.

Aufgrund der technologischen Eignung und
der Moglichkeit der kostenglinstigen Batch-
Prozessierung wurde die Anlage ,,300“ von
der TePla AG (s. Abschn. 5.1.1) verwendet,
die einen Rohrreaktor mit Mikrowellengene-
rator besitzt. Durch den relativ hohen Pro-
zessdruck von 200 Pa und dem prinzipiell nie-
derenergetischen Atzangriff in einem Rohr-
reaktor [133] ist die Atzcharakteristik stark
isotrop (s. Abb. 5.37). Mit der Mikrowellen-

quelle kénnen hohe Plasmadichten und da-

1 .00kV
37/723703-E
O3-E—-10.TIF

3mm

Srm
TUC/ZfM/He

) mit auch eine hohe Dichte an reaktiven Spe-
Abbildung 5.35: REM-Aufnahme einer Atz-

zies generiert werden. Dadurch ist es moglich
zugangsoffnung nach deren Verschluss; Wah- & &

rend dem Verschlussprozess wird durch die
Offnungen auch im Inneren der Kavitit Ma-
terial abgeschieden

auch ohne den Beschuss mit energiereichen
Teilchen hohe Atzraten zu erzielen. Die Pro-

zessparameter (s. Tab. 5.19) wurden nicht

variiert, da ein Test mit 1000 W keine signifikante Anderung der Atzrate zeigte.

Um nachzuweisen, dass mit dem verwendeten Atzprozess auf Basis von reinem Sauer-
stoff das CF-Polymer riickstandsfrei entfernt werden kann, wurden EDX-Messungen an
einer Probe vor der Polymerabscheidung (Referenz), nach der Polymerabscheidung und
nach der Polymerentfernung durchgefiihrt. Die Messergebnisse und REM-Aufnahmen der
Probe sind in Abbildung 5.36 zusammengefasst. Nach der Polymerabscheidung von 2 pm
sind nur Fluor und Kohlenstoff nachweisbar (Abb. 5.36 oben). Nach einer 10-miniitigen
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Behandlung der Probe mit dem Sauerstoffiatzprozess entspricht das gemessene Spektrum

dem der Referenzmessung vor der Polymerabscheidung (Abb. 5.36 unten).

1200
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EDX-Signal
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TUC/ZfM/Henker

Sy -00 5 0 05 1 15 2 2.
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Referenz

0 0.5 1 15 2 25
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Abbildung 5.36: Riickstandsfreie Entfernung des CF-Polymers mit dem Sauerstoffprozess;
REM-Aufnahmen der untersuchten Probe und EDX-Messergebnisse, oben: Nach der Abschei-
dung des CF-Polymers kénnen ausschlieflich Fluor und Kohlenstoff nachgewiesen werden, unten:
nach der Polymerentfernung mit dem Sauerstoffprozess (Tabelle 5.19) sind nur das Silizium und
der Sauerstoff des unter dem Polymer befindlichen SiO2 nachzuweisen. Eine geringe Menge an
Kohlenstoff wird auch bei einer Referenzmessung (gefiillte Fliache) vor der Polymerabscheidung
detektiert

Da fiir den Verschlussprozess die Atzzugangséffnungen méoglichst klein sein sollten, wur-
de der Einfluss des Aspektverhéltnisses der Locher — das sich aus dem Quotienten der
Membranschichtdicke dg;o und des Lochdurchmessers Dy, ergibt — auf die laterale Atz-
rate untersucht. AuRerdem wurde die Abhéingigkeit der Atzrate von der Schichtdicke des
Polymers deop ermittelt. In Abbildung 5.37 sind die drei geometrischen Grofen an einer

Teststruktur veranschaulicht.
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Tabelle 5.19: Prozessparameter fiir die Isotrope Entfernung des CF-Polymers

Prozessdruck 200 Pa
Mikrowellenleistung 800 W
Atzgasfluss O, 0,76 Pa - cm?/s

Fiir die Versuche wurden Proben mit Offnungen zwischen 1 pm und 5 pm pripariert und
60s, 120s bzw. 300s geétzt. Die Polymerdicke wurde zwischen 2 pm und 5 pm sowie die
Oxiddicke zwischen 1pm und 2pm variiert. Aufgrund der Tatsache, dass Siliziumoxid
im sichtbaren Wellenldngenbereich transparent ist, konnte die Lange der Unterdatzung im
Lichtmikroskop vermessen werden. Abbildung 5.38 zeigt exemplarisch die lichtmikrosko-
pische Aufnahme einer Versuchsprobe nach der Opferschichtétzung.
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Abbildung 5.37: Atzprofil des isotropen Abbildung 5.38: Lichtmikroskopische Auf-

Freilegungsprozesses (siehe Tabelle 5.19) nahme der Versuchsprobe 37-21-03 zur Be-
stimmung der lateralen Atzrate fiir 1 um PE-
SiO, 5 pm CF-Polymer bei 300s Atzzeit

In Abbildung 5.39 sind die Messergebnisse fiir die Unterdtzung der Siliziumoxidmembran
{iber der Atzzeit fiir die verwendeten Schichtkombinationen aufgetragen. Zum einen weist
die Atzrate eine starke Abhingigkeit von der verwendeten Schichtkombination auf, zum
anderen ist in dem Diagramm eine Verzégerungszeit von ca. 50s zu Beginn der Atzung
zu erkennen. Versuche mit Proben, die mehrmals in Folge prozessiert wurden, zeigten bei
jeder Atzung diese Verzogerung. Die Ursache liegt in der zu Beginn des Prozesses nicht aus-
reichenden Substrattemperatur begriindet. Da bei dem verwendeten Prozess kein starker
Ionenbeschuss erfolgt, muss die notwendige Aktivierungsenergie durch thermische Ener-

gie bereitgestellt werden. Wahrend des Prozesses steigt die Temperatur des Substrates
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aufgrund des Energieeintrags des Plasmas, so dass nach 50s die Energie fiir die chemi-

sche Zersetzung des Polymers ausreicht. Da die Wafer in diesem Rohrreaktor nicht direkt

geheizt werden konnen, muss die zusétzliche
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Abbildung 5.39: Unterdtzung der PE-SiO-
Membranschicht in Abhéingigkeit der Atzdau-
er fiir verschiedene Schichtkombinationen bei
einem Lochdurchmesser von 2 pm

Prozesszeit in Kauf genommen werden.

Um den Einfluss des Aspektverhéltnisses der
Atzoffnungen auf die Atzrate zu bestimmen
wurden der Lochdurchmesser und die Tiefe
der Locher, d.h. die Dicke der Oxidmembran,
variiert. In Abbildung 5.40 sind die Atzra-
ten von zwei Proben mit 1pm bzw. 2pm
Oxiddicke fiir alle Lochdurchmesser darge-
stellt. Aus dieser Darstellung ist ersichtlich,
dass das Aspektverhéltnis der Loécher nur
einen sehr geringen Einfluss auf die Atzra-
te hat. Die Probe mit der diinneren Oxid-
schicht weist, unabhangig vom Lochdurch-
messer, eine fast doppelt so hohe Atzrate auf
wie die Vergleichsprobe. In Abbildung 5.41

ist der Zusammenhang zwischen Oxiddicke

und Atzrate, sowie zwischen Polymerschichtdicke und Atzrate in zwei Diagrammen ge-

geniibergestellt. Mit zunehmender Polymerdicke und abnehmender Oxiddicke steigt die
Atzrate von 28 nm/s fiir 2 pm CF-Polymer und 2 pm PE-SiO um den Faktor 6 auf 165 nm /s

fiir 5pm CF-Polymer und 1 pm PE-SiO an.

Begriindet werden kann dieses Verhalten mit
der thermischen Beeinflussung des Polymers
wahrend der PE-SiO Abscheidung. Es ist be-
kannt, dass sich die chemische Zusammenset-
zung von Fluor-Kohlenstoff-Schichten durch
thermisches Annealing ab 350°C verdndern
kann [138, 139]. Dabei werden vor allem
Fluor und Wasserstoff freigesetzt, wodurch
sich weitere C—C- und C=C-Bindungen aus-
bilden koénnen. Durch diese héhere Vernet-
zung des Polymers steigt seine Temperatur-
stabilitdt [140] und damit die Atzresistenz.
Mit zunehmender Schichtdicke des PE-SiO

steigen die Dauer der Temperaturbelastung

—== 2um CFP1um SiO
2um CFP2 pm SiO

Polymer étzratein nm/s

0.5 1 B 15
Aspektverhaltnis der Atzéffnung

Abbildung 5.40: Abhéngigkeit der Poly-
merétzrate vom Aspektverhéltnis der Atzoff-
nungen
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und damit auch die Vernetzung des Polymers. Mit zunehmender Polymerdicke wird dage-

gen der Diffusionsweg langer und die Fluorkonzentration bleibt somit hoher bei gleicher

Prozesszeit.
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Abbildung 5.41: Einfluss der Schichtdicken auf die Polymeritzrate fiir einen Atzoffnungs-
durchmesser von 1,2 pm, links: Einfluss der Polymerdicke bei einer Oxiddicke von 1,0 pm; rechts:
Einfluss der Oxiddicke bei konstanter Polymerdicke von 2 pm

5.3.7 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Das untersuchte Fluor-Kohlenstoff-Polymer eignet sich aufgrund der trockenchemischen
Prozessierbarkeit sehr gut als Opferschichtmaterial fiir die Diinnschichtverkappung von
Mikrostrukturen mit hohem Aspektverhéaltnis. Mit der plasmaunterstiitzten chemischen
Dampfphasenabscheidung steht ein Abscheideverfahren zur Verfiigung, das bei niedrigen
Prozesstemperaturen einen mechanisch schonenden Auftrag der Opferschicht gewéhrleis-
tet. Der Verschluss von Griaben wird unabhéngig von der Grabentiefe realisiert, wobei die
erforderliche Dicke der Opferschicht von der maximalen Grabenbreite einer Mikrostruktur

abhangt.

Das CF-Polymer ist temperaturstabil bis iiber 400 °C, so dass Schichten mittels PVD oder
PECVD als Membranschicht abgeschieden werden konnen. Die Strukturierung und die
Entfernung des CF-Polymers werden mit sauerstoftbasierten Trockenatzprozessen durch-
gefiihrt. Dabei kann durch geeignete Wahl der Prozessparameter sowohl ein hochgradig
anisotropes, als auch ein isotropes Atzprofil realisiert werden. Insbesondere die trockenche-
mische Entfernung des CF-Polymers von den Mikrostrukturen mit vergleichsweise hohen

Atzraten von bis zu 160 nm/s pridestiniert es zur Verwendung als Opferschichtmaterial.
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5.4 Realisierung der Membranschicht mittels SiOy:H,

In diesem Abschnitt werden die Prozesse zur Erzeugung der Membranschicht anhand der
Technologievariante A dargestellt. Die erfolgreiche Erzeugung der Membranschicht nach
Technologievariante B konnte bereits unter Verwendung von Nickel in der Diplomarbeit
[86] gezeigt werden. Da Nickel als Material fiir die Diinnschichtkappe aufgrund der hohen
mechanischen Eigenspannungen (bei Verwendung von Silizium als Substratmaterial) we-
niger geeignet ist als z. B. Siliziumoxid (s. Abschn. 5.2.4) und da der Prozessablauf bereits

in [86] detailliert beschrieben ist, wird an dieser Stelle darauf verzichtet.

Die Erzeugung der Membranschicht mittels PECVD beruht auf zwei Schritten. Im ersten
Schritt muss eine moglichst konforme und mechanisch stabile Schicht {iber das struktu-
rierte CF-Polymer abgeschieden werden. Der zweite Schritt besteht aus der Erzeugung
von Atzzugangséffnungen, durch die das CF-Polymer entfernt wird. Die Temperatur des
Substrates darf wiahrend der Abscheidung 400 °C nicht wesentlich iiberschreiten, um das
CF-Polymer nicht thermisch zu zersetzen. Aufserdem ist eine hohe chemische Resistenz des
Membranmaterials gegeniiber den Atzgasen und Reaktionsprodukten der Opferschichtiit-
zung gefordert. Aus diesem Grund wurde mittels PECVD abgeschiedenes SiOy:Hy (PE-
Si0) als Membranmaterial gewahlt.

5.4.1 Abscheidung der Membranschicht

Um die Prozesskompatibilitat der Oxidabscheidung mittels PECVD auf dem CF-Polymer
zu testen, wurden 4-Zoll-Wafer mit einer ganzflichigen Polymerschicht verwendet. Die
Schichtdicke des Polymers wurde zwischen 2 pm und 5 pm und die des Oxids zwischen 1 pm
und 2 pm variiert. Fiir die Tests kamen ein Standardprozess (HDR) fiir PE-SiO bei 400 °C
Abscheidetemperatur und ein Niedrigrateprozess (LDR) bei 350 °C Abscheidetemperatur
zum Einsatz (s. Tab. 5.6).

Der Abscheideprozess bei 400 °C resultierte fiir alle Schichtdicken in leichten bis starken
Abhebungen des PE-SiO. In Abbildung 5.42 ist das Foto eines Wafers mit 5pm CF-
Polymer nach der Abscheidung einer 2 pm dicken SiO-Schicht bei 400 °C zu sehen. Ob-
wohl das verwendete CF-Polymer bis oberhalb von 400 °C stabil ist, d.h. nicht thermisch
degradiert, konnen bereits ab 350 °C herstellungsbedingt in der Schicht vorhandene freie
Radikale und unstabile Fragmente wie z. B. F, H, HF, CF_ und CH, thermisch ausgasen
[139]. Mit zunehmender Polymerdicke steigt die Menge der freien Radikale und Fragmen-
te. Mit wachsender Oxiddicke verlangert sich die Dauer der Temperatureinwirkung. Aus

diesen Griinden nimmt mit den Schichtdicken auch das Ausmaf der Abhebungen zu.
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Abbildung 5.42: Schichtabhebungen auf ei- Abbildung 5.43: Defektfreier Wafer mit
nem Wafer mit 5pm CF-Polymer und 2pum 5pm CF-Polymer und 2 pm PE-SiO; das PE-
PE-SiO; das PE-SiO wurde bei 400 °C abge- SiO wurde bei 350 °C abgeschieden

schieden

Durch eine gezielt eingesetzte Temperung der CF-Schicht vor der Oxidabscheidung kon-
nen die fliichtigen Bestandteile der Schicht annédhernd vollsténig ausgetrieben werden.
Dies fiihrt jedoch zu einer hoheren Vernetzung des Polymers und damit zu langeren Pro-
zesszeiten bei der Opferschichtentfernung (Abschn. 5.3.6). Sinnvoller ist es in diesem Fall,
die Abscheidetemperatur fiir das PE-SiO zu reduzieren. Bei Verwendung eines Prozesses
mit reduzierter Abscheidetemperatur sind fiir alle getesteten Schichtdicken keinerlei Haf-
tungsprobleme zu erkennen. Abbildung 5.43 zeigt die Aufnahme eines Wafers mit ebenfalls
5pm CF-Polymer und 2 pm PE-SiO, das bei 350 °C abgeschieden wurde. In Tabelle 5.20

sind die Ergebnisse dieser Versuche zusammengefasst.

Tabelle 5.20: Ergebnisse der PE-SiO Abscheidung auf das CF-Polymer fiir verschiedene Schicht-
dickenkombinationen bei HDR- und LDR-SiO

Schichtstapel Abscheidetemperatur
CF-Polymer PE-SiO 400°C 350°C

2 pm 1 pm leichte Abhebungen keine Abhebungen

2pm 2 pm starke Abhebungen keine Abhebungen

5pm 1pum starke Abhebungen keine Abhebungen

5pm 2pnm sehr starke Abhebungen keine Abhebungen
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Neben der Kompatibilitdt des Oxidabscheideprozesses mit der CF-Opferschicht ist eine
ausreichende Konformitat der Schichtdicke wichtig um die mechanische Stabilitat der
Diinnschichtkappe nach der Opferschichtatzung zu gewahrleisten. Wie im Abschnitt 5.3.3
bereits dargestellt, ist die Schichtdicke an vertikalen Wanden bei PECVD-Prozessen vom
Einfallswinkel der Gasmolekiile © und damit von der Breite wg und der Tiefe z des zu

beschichtenden Grabens abhéngig.

Um die mit der PECVD erzielbaren Geometrien der Oxidmembran und deren mechanische
Stabilitdt zu bewerten, bzw. die notwendige Mindestschichtdicke zu bestimmen, wurden
Teststrukturen gefertigt. Dazu wurde eine strukturierte Polymerschicht mit PE-SiO be-
schichtet. Die Schichtdicken lagen zwischen 500 nm und 2000 nm. Nachfolgend wurde die
Opferschicht entfernt, um die selbsttragende Oxidmembran zu erhalten und damit die me-
chanische Stabilitét zu testen. Abbildung 5.44 zeigt den Querschnitt einer Teststruktur
mit einer freistehenden vertikalen Wand. Die Grabenbreite wg im Sinne der Darstellung
5.18 auf Seite 129 ist in diesem Fall sehr groft im Vergleich zur Stufenhohe. Daraus re-
sultiert eine hohe Konformitdt der PE-SiO-Schicht. Bei der abgebildeten Teststruktur
verringert sich die Schichtdicke von 1,5 pm an der Oberseite der Opferschicht auf 1,22 pm
am Fukpunkt der Seitenwand, d.h. um lediglich 20 %.

\

\

| D
CF-Polymer :
CF-Polymer

x5S000 N o —— 1 .00kU 3mm 2pm ———— 1 .00kU Smm
#9081 TUC/ZfM/He 46-03/01 #9081 TUC/ZfM/Henker 46/20/01 9s
S1z x S12 01-09.TIF 512 x 512 01-95—4.TIF

Abbildung 5.44: REM-Aufnahme einer Test- Abbildung 5.45: REM-Aufnahme einer Test-

struktur mit freistehender, vertikaler Kante struktur mit einem Aspektverhéltnis des zu

nach der Abscheidung einer 1,5 pm dicken PE- beschichtenden Grabens von ca. 0,8 nach

SiO-Membran der Abscheidung einer 1,0 pm dicken PE-SiO-
Membran

In Abbildung 5.45 ist die REM-Aufnahme einer Stiitzstelle zur Verringerung der freitra-
genden Fliache zu sehen. Da die Stiitzstellen iiber die gesamte Fléache der Diinnschicht-
kappe verteilt sind (s. Abb. 5.47) und sie sich innerhalb des Gebietes der Mikrostruktur

befinden, sind deren lateralen Abmessungen minimiert. Die Graben in der Opferschicht,



150 5. Technologieentwicklung

welche die lateralen Abmessungen der Stiitzstellen definieren, haben deshalb eine gerin-
ge Breite, was sich in Verhéltnissen wg/z von bis zu 1,0 dukert. Abbildung 5.45 zeigt
eine Grabenstruktur mit einem solchen Aspektverhéltnis und einer Oxidschichtdicke von
1,0 pm. Die Dicke der vertikalen Oxidschicht reduziert sich an der Oberkante des Grabens
auf 62 % und am Fufipunkt des Grabens auf 50 % der Schichtdicke auf der Oberseite.

Kritisch fiir die Stabilitdt der Membranschicht ist dabei weniger das Verhéltnis von ho-
rizontaler zu vertikaler Oxidschichtdicke, als vielmehr die Schichtdickenschwankung ent-
lang der vertikalen Seitenwénde. Die Abnahme der Membrandicke von der Oberkante zum
Fubpunkt der Seitenwinde lag bei allen untersuchten Teststrukturen zwischen 15 % (Abb.
5.44) und 20 % (Abb. 5.45).

Die Stabilitdt der Oxidmembranen wurde
durch die Entfernung der Opferschicht ge-
testet. Abbildung 5.46 zeigt den Querschnitt
durch eine 100x200pm? groke freitragen-
de Teststruktur ohne Stiitzstellen. In Ab-
bildung 5.47 ist die lichtmikroskopische Auf-
= s nahme einer 1500x 1500 pm? grofen freige-
legten Teststruktur mit 488 Stiitzstellen zu
sehen. In beiden Féllen wurde eine Oxid-
dicke von 1,51m verwendet. Dabei konnten

keinerlei Defekte festgestellt werden. Bei ei-

ZfM-IZM/Hobelt  37-24-07

ner Oxidschichtdicke von unter 1,0 pm kam
Abbildung 5.46: REM-Aufnahme einer

selbsttragenden 1,5pm dicken Oxidmembran
nach Entfernung der Opferschicht

es dagegen vereinzelt zu Rissen und Schicht-
abhebungen wie es in Abbildung 5.48 zu se-

hen ist.

5.4.2 Strukturierung der Atzéffnungen

Das Ziel dieses Strukturierungsschrittes ist die Erzeugung von Offnungen, durch die der
Transport des Atzgases und der Reaktionsprodukte bei der nachfolgenden Opferschichtit-
zung erfolgen kann. Der Durchmesser dieser Offnungen sollte auf ein Minimum reduziert
werden, um wahrend des Verschlussprozesses ein schnelles Zuwachsen der Offnungen zu
gewihrleisten und um die Abscheidung von Material im Inneren der Diinnschichtkappe
zu verhindern. Der Einfluss des Durchmessers der Atzzugangsoffnungen auf die Opfer-
schichtdtzung wurde bereits in Abschnitt 5.3.6 dargelegt. Bis zu einem Aspektverhéltnis

der Offnungen von 5:3 ist kein nennenswerter Einfluss auf die Atzrate der Opferschichtit-
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Abbildung 5.47: Lichtmikroskopische Auf- Abbildung 5.48: Lichtmikroskopische Auf-
nahme einer 1,5 pm dicken Oxidmembran mit nahme einer 1,0 pm dicken Oxidmembran nach
Stiitzstellen nach der Opferschichtéatzung der Opferschichtédtzung

zung vorhanden. Das bedeutet fiir eine Membranschicht mit einer Dicke von 1500 nm,

dass Offnungen mit einem Radius von 450 nm ausreichend wéren.

Ein weiterer, nicht zu vernachlissigender Aspekt ist die Zuverlissigkeit, mit der die Off-
nungen realisiert werden. Die Strukturierung der aus PE-SiO bestehenden Membran-
schicht erfolgte mittels eines Plasmaétzprozesses iiber eine Lackmaske. Dafiir wurde,
wie fiir die Strukturierung der Polymerschicht, die RIE-Anlage ,Oxford Plasmalab Sys-
tem 100 ICP“ verwendet. Um eine moglichst hohe Selektivitéit zwischen Lackmaske und
Siliziumoxid zu erreichen, wurde mit 40 W eine relativ niedrige Bias-Leistung gewahlt.
Die Prozesstemperatur wurde auf 0°C reduziert, als Prozessgas eine Kombination aus
0,03Pa-cm?/s CF, und 0,025 Pa - cm®/s CHF; eingeleitet und der Kammerdruck mit
0,4 Pa moglichst gering gehalten. Als ICP-Leistung wurde mit 1300 W ein mittlerer Wert

verwendet.

Aufgrund des Ionenbeschusses und der Fluorchemie des Atzprozesses bleibt die Selekti-
vitdt zur Maske gering. Aus diesem Grund ist eine ausreichende Dicke des Fotolackes zu
gewahrleisten. Die vorhandenen Stufen am Rand der Diinnschichtkappen fiihren jedoch zu
einer nichtkonformen Bedeckung der Strukturen mit Fotolack. Abbildung 5.49 zeigt eine
solche, mit Fotolack bedeckte, Stufe. Bei einer Dicke der Opferschicht von 5 pm und einer
Dicke des Fotolackes von 4,2 pm auf der ebenen Substratoberfliche, betrégt die Schicht-
dicke des Fotolackes auf der Diinnschichtkappe nur zwischen ca. 36 % und maximal 75 %
der Nennschichtdicke.
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Abbildung 5.49: REM-Aufnahme einer mit
Fotolack beschichteten Oxidmembran

Bei der Belichtung des Fotolackes mittels
Projektionslithografie treten zwei weitere
Probleme auf. Zum einen ist die Tiefen-
schirfe bei diesem Verfahren relativ ge-
ring, zum anderen ist die notwendige Be-
lichtungszeit von der Schichtdicke des Fo-
tolackes abhédngig. Die Inhomogenitat der
Lackdicke fiithrt demzufolge zu unterschied-
lichen Lochdurchmessern bzw. im Extrem-
fall zu nicht durchbelichteten Strukturen.
Die REM-Aufnahmen in Abbildung 5.51 zei-
gen exemplarisch zwei identisch prozessierte
Atzoffnungen. Die Atzoffnung am Rand der
Diinnschichtkappe (Abb. 5.51a) ist aufgrund
der geringeren Lackdicke von 1,6 pm (nach
der Atzung) korrekt strukturiert. Die Atzoff-

Eine zu geringe Bedeckung der Kanten
mit Fotolack fiihrt
der

prozesses,

zu Beschadigungen
Membranschicht wihrend des Atz
wie es die REM-Aufnahme in
Abbildung 5.50 zeigt. Untersuchungen an
Teststrukturen ergaben fiir eine 1,5 pm dicke
Membranschicht eine notwendige Mindest-
lackdicke von 1,2pm. Bei den im Rahmen
dieser Arbeit verwendeten Opferschicht-
und Membranschichtdicken konnte dies bei
einer Nenndicke des Fotolackes von 4-5pm
iiber dem gesamten Wafer gewahrleistet

werden.

- beschédigte

T% Oxidmembran

-

=

- . ~ Fotolack

CF-Polymer
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Abbildung 5.50: REM-Aufnahme einer
Oxidmembran nach deren Strukturierung; auf-
grund der zu diinnen Lackschicht an der Kante
wurde die Membranschicht angegriffen

nung in Abbildung 5.51b befindet sich dagegen in der Mitte der Diinnschichtkappe mit

einer Lackdicke von 2,5 m. Die in beiden Fillen verwendete Belichtungszeit von 6s war

fiir die dicke Lackschicht nicht ausreichend.

Anhand von Belichtungsreihen mit Lackdicken zwischen 4pm und 5pm sowie Opfer-

schichtdicken zwischen 4 pm und 6 pm konnten als zuverlassige Belichtungszeit 9s ermit-

telt werden. Bei einem Maskenmafs von 1,0 pm liegen die tatsdchlichen Durchmesser der
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Abbildung 5.51: REM-Aufnahmen von Atzéffnungen nach deren Strukturierung mittels RIE
a) Atzoffnung am Rand der Diinnschichtkappe, die Offnung ist korrekt strukturiert aufgrund der
niedrigeren Lackdicke b) Atzoffnung in der Mitte der Diinnschichtkappe, die Belichtungszeit von
6's war nicht ausreichend fiir eine Lackdicke von 2,5 pm

Atzoffnungen iiber dem gesamten Wafer zwischen 1,0 pm und 2,0 pm. Diese Offnungen

konnten mit allen verwendeten Schichtkombinationen zuverléssig verschlossen werden.

5.4.3 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Das in der Mikrotechnik weit verbreitete mittels PECVD abgeschiedene Siliziumoxid eig-
net sich sowohl aus technologischer, wie auch aus konstruktiver Sicht zur Verwendung
als Membranschicht fiir die Diinnschichtverkappung von Mikrostrukturen. Der PECVD
Prozess bei 350 °C Elektrodentemperatur fiihrt zu einer zuverlédssigen Beschichtung mit
ausreichend homogener Kantenbedeckung. Das Material zeigt eine sehr gute Haftung auf

dem Untergrund und ist resistent gegeniiber dem Atzprozess zur Opferschichtentfernung.

Die Strukturierung der Membranschicht zur Erzeugung der Atzzugangséffnungen erfolgt
mit einem Plasmaétzprozess iiber eine Fotolackmaske. Die dafiir notwendige Bedeckung
von Stufen mit Fotolack kann durch die Dicke der Lackschicht beeinflusst werden. Eine
weitere, im Rahmen dieser Arbeit nicht untersuchte Moglichkeit zur homogenen Bede-

ckung der Strukturen mit Lack wére die Spriihbelackung.

Um eine ausreichende Stabilitdt nach der Opferschichtentfernung zu gewéhrleisten, ist
eine Schichtdicke von 1500nm bis 2000 nm notwendig. Bei Schichtdicken bis 1000 nm
wurden haufig Risse in der Membranschicht beobachtet. Schichten mit einer Dicke gré-
fser als 2000 nm sind moglich aber nicht zweckméfig, da der Strukturierungsprozess der

Atzzugangséffnungen aufwendiger wird.
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5.5 Verschluss der Diinnschichtkappe

Der Verschluss der Atzoffnungen ist der abschlieende Schritt zur Erzeugung einer Diinn-
schichtkappe. Neben dem Zuwachsen der Locher in der Oxidmembran muss die gesamte
Diinnschichkappe hermetisch verschlossen werden. Absolute Gasdichtheit ist nicht immer
erforderlich, aber das Eindringen von Feuchtigkeit muss fiir fast alle Anwendungen verhin-
dert werden. Aufserdem ist eine ausreichende mechanische Stabilitdt der Kappe notwendig,
um &dufseren Kriften standzuhalten. Diese Krifte konnen zum einen aus einem Druckun-
terschied zwischen Kavitdt und Umgebung der Kappe resultieren, sie konnen aber auch
beim Vereinzeln auftreten oder bei der Hausung mittels Spritzguss auf die Diinnschicht-

kappe einwirken.

Im Folgenden wird die technologische Eignung der bereits in den Abschnitten 3.4 und 5.2.1
behandelten Verschlussschichtkombinationen untersucht. Dazu werden die verwendeten
technologischen Prozesse beschrieben, sowie die Dichtheit der Verschlussschichten und
die mechanische Stabilitat der Diinnschichtkappen mittels interferometrischer Messung
der Durchbiegung gepriift. Die gemessene Durchbiegung der Diinnschichtkappen wird mit

den theoretisch ermittelten Werten verglichen und damit die erstellten Modelle evaluiert.

5.5.1 Verschluss der Atzéffnungen durch Schichtabscheidung aus
der Dampfphase

Fiir den Verschluss von Kavitdten in Mikrosystemen wurden bereits diverse Technolo-
gien untersucht und angewendet. Die wichtigsten Verfahren sind die chemische Dampf-
phasenabscheidung (CVD) [141, 75|, die physikalische Dampfphasenabscheidung (PVD)
[142, 143] und das Aufschmelzen von abgeschiedenen Schichten [144].

Gegen das Aufschmelzen einer Schicht spricht die fiir viele Materialien benétigte hohe
Temperatur. Moglich ware die Verwendung eines Lotes, das bei einer Temperatur von un-
ter 450 °C schmilzt. Allerdings bereitet das flachendeckende Aufbringen solcher Materiali-
en auf die Mikrostrukturen Schwierigkeiten. Vor allem die resultierenden Schichtspannun-
gen waren aufgrund der hohen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Metallen sehr
grofs. Denkbar wére die Verwendung einer zuséatzlichen grofen Beliiftungsoffnung abseits
der Mikrostrukturen, wie es in [144] vorgeschlagen wird. Die Atzzugangséffnungen kénnten
durch einen CVD- oder PVD-Prozess und die Beliiftungs6ffnung durch das Aufschmelzen
des Lotes verschlossen werden. Das Lot kann dazu selektiv {iber der Beliiftungséffnung
aufgebracht werden, ohne zusétzliche mechanischen Spannungen in die Diinnschichtkappe

einzubringen. Ein Vorteil dieser Verfahrensweise ist die unabhéngig vom Prozess einstell-
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bare Atmosphére in der Kavitét. Das selektive, zerstorungsfreie Aufbringen des Materials

auf die Beliiftungsoffnungen bei niedrigen Kosten bleibt jedoch schwierig.

Aus diesem Grund wurde fiir den Verschluss der Diinnschichtkappe die Abscheidung aus
der Dampfphase verwendet. Dazu kommen sowohl PVD- als auch PECVD-Prozesse zum
Einsatz. Der Verschluss der Atzoffnungen erfolgt zunéchst durch die Abscheidung von Sili-
ziumoxid. Zum einen ist die PECVD aufgrund des hoheren Prozessdruckes besser geeignet
als die PVD, da durch die kiirzere freie Weglédnge der Teilchen weniger Material innerhalb
der Kavitét abgeschieden wird. Zum anderen entsteht ein homogener Schichtverbund aus
Membran- und Verschlussschicht, da beide Schichten aus dem gleichen Material bestehen.
Abbildung 5.52 zeigt eine mit 7pm PE-SiO verschlossene Atzoffnung. Der Durchmesser
der Offnung betrug vor dem Verschlussprozess 3,2pm. Durch die stark nichtkonforme
Kantenbedeckung des verwendeten Prozesses (s. Tab. 5.6 auf S. 106), entsteht der abge-
bildete kegelférmige Einschluss. Diese Abscheidecharakteristik beziiglich der Kantenbe-
deckung kann innerhalb der Parametergrenzen der verwendeten Anlage nicht signifikant
beeinflusst werden. Fiir einen sicheren Verschluss der Offnungen muss deshalb die Schicht

dicker als der Durchmesser der Offnungen sein.

Verschluss-PE-SiO

Membran-PE-SiO

kegelférmiger
Einschluss

x5000 Spm———— 1 .00kU " 4mm
#9081 TUC/ZfM/He 46/06/05—-A

512 x S12 05-A—11.TIF

Abbildung 5.52: Verschluss einer Atzoffnung durch 7pm PE-SiO, links: REM-Aufnahme,
rechts: Grafische Veranschaulichung der Einzelschichten

Da das PE-SiO eine schlechte Feuchtigkeitsbarriere ist, muss eine weitere, feuchtigkeits-
undurchléssige Schicht abgeschieden werden. Dazu wird mindestens 2 pm Aluminium auf
die Diinnschichtkappe gesputtert. Abbildung 5.53 zeigt die Detailaufnahme einer Diinn-
schichtkappe mit dieser Materialkombination. Die Atzéffnungen in der Membranschicht
sind vor der Al-Abscheidung verschlossen, so dass kein Material in den Offnungen oder

der Kavitat abgeschieden wird.
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Abbildung 5.53: REM-Aufnahme einer Abbildung 5.54: REM-Aufnahme einer
Diinnschichtkappe aus der Materialkombina- Diinnschichtkappe aus der Materialkombina-
tion PE-SiO/Al tion PE-SiO/PE-SiN/Al

Um die mechanische Stabilitdt der Membranschicht bei gleicher Schichtdicke zu erho-
hen, kann ein Teil des PE-SiO durch eine PE-SiN-Schicht ersetzt werden (Abb. 5.54).
Durch den hoheren E-Modul des PE-SiN im Vergleich zu PE-SiO kann die Durchbiegung
der Diinnschichtkappe bei gleicher Last deutlich reduziert werden. Auferdem ist Silizi-
umnitrid, wie bereits im Abschnitt 3.4.1 angesprochen, eine gute Feuchtigkeitsbarriere
und verbessert damit die Hermetizitat des Diinnschichtpackages. Abbildung 5.55 zeigt die
REM-Aufnahme einer mit dieser Schichtkombination verkappten Mikrostruktur.

Da die Abscheidecharakteristik in dem durch
die verwendete Anlage gegebenen Parame-
terraum nicht beeinflusst werden kann, wur-
den die Prozessparameter hinsichtlich der re-
sultierenden Eigenspannung des jeweiligen
R il il Schichtstapels optimiert. Die dazu durchge-
g fiihrten Untersuchungen sind in Abschnitt
5.2.1 ausfiihrlich dargelegt.

Ein weiterer Effekt, der durch die nichtkon-

forme Abscheidung der Verschlussschichten

x250 100rm
#9081 TUC/ZfM/Henker

iz x s12 (Rties el cntsteht, ist die Einkerbung am FuRpunkt

Abbildung  5.55: REM-Aufnahme einer O Stufen (s. Abb. 5.56). An dieser Einker-

Silizium-Mikrostruktur mit Diinnschichtkap- bung treffen die vertikal und lateral wach-

pe, die aus der Materialkombination PE- senden Teilschichten zusammen, so dass eine
SiO/PE-SiN/Al besteht und eine Fldche von

5 Grenzflache zwischen diesen Bereichen ent-
400x400 pm* iiberspannt

steht. Der Winkel zur Waferebene hangt di-
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rekt vom Verhéltnis der lateralen zur vertikalen Abscheiderate ab. Durch die abschat-
tende Wirkung der Stufe sowie die geringe Oberflichenbeweglichkeit der Teilchen bei der
PECVD |[84] wéchst die Schicht nicht defektfrei zusammen. Daraus ergibt sich die Frage,
ob dieser Effekt die mechanische Festigkeit der Diinnschichtkappe negativ beeinflusst.

Einkerbung

................ \ > Schicht-
wachstum
e = B B Grenzfliache zwischen lateral
46-06-03—-B . .
032804 .TIF und vertikal wachsenden Schichten

Abbildung 5.56: Einkerbung der PE-SiO Schicht durch die nichtkonforme Abscheidung an
Stufen, links: REM-Aufnahme einer 6,5 pm dicken Diinnschichtkappe, rechts: Prinzipskizze

Um zu priifen, ob die Diinnschichtkappe an dieser Grenzfliche eine verminderte Festigkeit
besitzt, wurden Teststrukturen mit 8,5 pm PE-SiO untersucht. Die freitragende Flache der
Teststrukturen wurde zwischen 100x 100 pm? und 400x 1200 pm? variiert (s. Anhang C).
Nach dem Brechen der Proben mittels Ritzdiamanten konnten bei der anschliefenden
Inspektion im REM vereinzelt Risse festgestellt werden. Abbildung 5.57 zeigt den Quer-
schnitt durch eine Teststruktur mit einem Riss an der Einspannung der Kappe. Wie in
der Abbildung zu sehen ist, verlduft der Bruch nicht entlang der Grenzfliche zwischen
lateral und vertikal gewachsener Schicht. Stattdessen bildet sich der Riss an einem Span-

nungsmaximum aus.

In Abbildung 5.58 ist das Ergebnis einer Simulation der 1. Hauptspannung in einer
400x400 pm? groken Diinnschichtkappe unter 100 kPa Flichenlast zu sehen. Das Model
wurde fiir eine 8,5 pm dicke SiO-Schicht mit einer Eigenspannung von 10 MPa erstellt. Wie
zu erwarten treten an den beiden konkaven Kanten die Spannungsmaxima auf, die zum
Bruch der Diinnschichtkappe fiihren kénnen. Fiir die innere Kante ergibt sich in der Simu-
lation die fiir einen Bruch unkritische Druckspannung. Durch die Belastung beim Brechen
der Probe kann es jedoch zum Ausbeulen der Diinnschichtkappe kommen, wodurch sich

an dieser Kante eine Zugspannung ergibt.

Da bei allen untersuchten Proben kein Defekt an der Verbindungsfliche der lateral und

vertikal wachsenden Schichten beobachtet werden konnte, wird davon ausgegangen, dass



158 5. Technologieentwicklung

20kU WD:12mm ¢ B8 P:@8861 NODAL SOLUTION AN
— Mar 1 2007
SUB =3 15:49:09
TIME=1

s1 (avG)

DMX =1.515

SMN =-30.09 .

SMX =101.61 /
hr(

— o
-30.09 _15.69 -1.28 27.53 56.34 85.14

13.12 41.93 70.74 101.6

ZIM-IZM/HGbelt  46-06-05

Abbildung 5.57: REM-Aufnahme einer ge- Abbildung 5.58: Simulation der 1. Haupt-
rissenen Teststruktur, der Riss verlauft zwi- spannung in einer 400x400 pm? grofen Diinn-
schen den beiden Spannungsmaxima quer schichtkappe aus 8,5pm spannungsarmen
durch die Schicht, statt entlang der markier- (10 MPa) PE-SiO unter 100 kPa Fléchenlast
ten Grenzflache

die Kantenbedeckung des PECVD-Prozefs ausreichend ist, um mechanisch belastbare
Diinnschichtkappen abzuscheiden. Fiir die Dimensionierung der Diinnschichtkappe kénnen

demzufolge die Materialkonstanten der homogen gewachsenen Schicht verwendet werden.

5.5.2 Priifung des dichten Verschlusses der Atzoffnungen

Wie bereits mehrfach erwahnt ist ein hermetischer Verschluss der Diinnschichtkappe er-
forderlich, um die gehausten Mikrostrukturen vor Feuchtigkeit zu schiitzen, oder einen
definierten Unterdruck in der Kavitét einzuschliefsen. Eine Charakterisierung der Ver-
schlussschichten hinsichtlich dieser Eigenschaft ist notwendig um die Eignung der verwen-

deten Materialien und Prozesse sicherzustellen.

Eine einfache Moglichkeit der Druckbestimmung besteht in der Messung der Durchbiegung
einer Membran in Folge der Druckdifferenz zwischen einer von der Membran abgedeckten
Kavitat und der Umwelt. Die Verwolbung kann z. B. mittels Interferometrie bestimmt
werden, so dass diese Methode relativ unkompliziert angewendet werden kann. Der Nach-
teil liegt in der Ungenauigkeit der Messung. Zum einen ist eine genaue Kenntnis der
Membrangeometrie notwendig, um ausgehend von der Durchbiegung die Druckdifferenz
berechnen zu konnen. Der Einfluss der Geometrie auf die Steifigkeit der Platte wurde in
Abschnitt 4.2 diskutiert.

Zum anderen kann der Absolutdruck in der Kavitét betragsméfig sehr klein im Vergleich

zur Druckdifferenz sein. In der vorliegenden Anwendung betrigt der Prozessdruck wéh-
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rend der Verschlussschichtabscheidung des PE-SiO 410 Pa. In dieser Grofsenordnung liegt
der Absolutdruck in der Kavitét bei dichtem Verschluss, im Vergleich zu ca. 101 kPa At-
mosphérendruck, der die Diinnschichtkappe umgibt. Eine Verdopplung des Druckes in der
Kavitit aufgrund von Gaspermeation durch die Diinnschichtkappe entspriche einer Ande-
rung der Plattenbiegung um 0,5 %. Diese Anderung ist bei einer maximalen Durchbiegung
der Diinnschichtkappe von 5pm mit dem verwendeten Messverfahren nicht aufzulGsen.
Aufierdem konnen geringe Anderungen in der Durchbiegung der Platte auch auf eine An-
derung der Eigenspannungen in den Schichten aufgrund von Relaxation zuriickgefiihrt

werden.

Aus diesen Griinden kann die Messung der Durchbiegung der Platte zur Bestimmung der
Permeabilitiat der Schichten und damit der Qualitit des Verschlusses nicht verwendet wer-
den. Ein anderes Verfahren zur Bestimmung des Druckes nutzt den Einfluss der viskosen
Dampfung auf die Giite eines mechanischen Schwingers [145]. Der Druck in der Kavitét
kann dabei mit ausreichender Genauigkeit ermittelt werden. Fiir die Anwendung dieses
Verfahrens wurden Mikrostrukturen hergestellt und mittels der Diinnschichtkappen ver-
schlossen. In Kapitel 6 wird dieses Verfahren erldutert, die hergestellten Mikrostrukturen
beschrieben und die Ergebnisse présentiert. Fiir die Beurteilung der Verschlussschichten
beziiglich des Verschlusses der Atzéffnungen, wurde aufgrund der Einfachheit die Methode

der Membranverwolbungsmessung verwendet.

Fiir die Messung der Durchbiegung stand ein Mirau-Interferometer (s. Abschnitt 5.1.2)
zur Verfiigung. Die Objekte wurden mit Licht der Wellenldnge A =515nm beleuchtet,
wodurch der Héhenunterschied der betrachteten Oberflache zwischen zwei Interferenzma-
xima (helle Streifen) bzw. Interferenzminima (dunkle Streifen) A\/2 =257 nm entspricht.
Durch das Auszdhlen der Interferenzstreifen kann die Durchbiegung der Diinnschichtkap-
pe ermittelt werden. Bei einer Bewegung des Objektes durch die Fokusebene verschieben
sich die Streifen auf der Oberfliche, da der Abstand der Interferenzen zur Lichtquelle
konstant bleibt. Bei der Bewegung des Objektes beispielsweise in Richtung des Objek-
tivs, verschieben sich die Interferenzstreifen auf dem Objekt nach unten. Dadurch ist es

moglich, die Richtung der Plattenbiegung zu bestimmen.

Fiir die Untersuchung des dichten Verschlusses der Diinnschichtkappen wurden Strukturen
mit einer quadratischen Plattenfliche von 400x400 pm? gefertigt. Die Schichtdicke und die
Zusammensetzung der Verschlussschicht wurden variiert. Die verwendeten Schichtkombi-
nationen konnen der Tabelle 5.21 entnommen werden. Fiir jede Schichtdickenkombination

wurden funf Strukturen auf einem Wafer vermessen.

Abbildung 5.59 zeigt die Bilder von Diinnschichtkappen, die ausschlieflich mit PE-SiO

verschlossen wurden. Die Bilder 5.59a) und 5.59b) zeigen die identische Struktur nach ei-
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Abbildung 5.59: Interferometrische Aufnahmen der Durchbiegung von Diinnschichtkappen mit
einer quadratischen Plattenfliche von 400x400 pm? nach der Abscheidung der Verschlussschicht;
a) Abscheidung von 4,8 ym PE-SiO, die Durchbiegung betrégt ca. 260 nm und korrespondiert mit
dem numerisch ermittelten Wert fiir eine Schicht mit -20 MPa Eigenspannung ohne zusétzliche
Last und ist demzufolge nicht verschlossen; b) Abscheidung von insgesamt 7,0 pm PE-SiO, die
Durchbiegung betragt ca. 1,5 pm und korrespondiert mit dem numerisch ermittelten Wert fiir
eine Schicht mit -20 MPa Eigenspannung und einer Drucklast von 100 kPa, die Diinnschichtkappe
ist verschlossen c¢) Abscheidung von 4,8 pm PE-SiO, die Durchbiegung betrigt ca. 4,1 pm, die
Kappe ist verschlossen; d) Abscheidung von 6,0 pm PE-SiO, die Durchbiegung betrégt ca. 2,3 pm,
die Kappe ist verschlossen
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ner Abscheidung von 4,8 pm bzw. 7,0 pm Siliziumoxid. Die Gesamtdicke der Diinnschicht-
kappe betridgt demnach 6,3pm bzw. 8 5pm. Nach der ersten Abscheidung betréigt die
Durchbiegung ca. 260nm, da lediglich zwei Interferenzminima zu sehen sind. Die drei
aufleren diinnen Interferenzstreifen stellen keine Verbiegung der Platte dar, sondern re-
sultieren aus dem Profil der Diinnschichtkappe, das am Rand leicht abfillt. Die gemessene
Durchbiegung stimmt gut mit dem numerisch berechneten Wert von 222 nm fiir -20 MPa
Eigenspannung iiberein. Die Diinnschichtkappe ist demzufolge nicht verschlossen und die

Durchbiegung resultiert ausschliefslich aus der Eigenspannung in der Siliziumoxidschicht.

Zum Vergleich ist in Abbildung 5.59¢) eine Struktur mit identischer Schichtkombination
und einer Durchbiegung von 4,0 pm zu sehen. Die simulierte Durchbiegung fiir -20 MPa
Eigenspannung und 100 kPa Druckdifferenz betragt 4,24 pm. Diese Diinnschichtkappe ist
also im Vergleich zu der in Abbildung 5.59a) nach einer Abscheidung von 4,8 pm PE-SiO
verschlossen. Die Ursache dafiir sind Inhomogenitiaten in der Lackdicke bei der Struk-
turierung der Atzzugangsoffnungen. Durch die unterschiedliche Lackdicke kommt es zur
Uberbelichtung von Offnungen, wodurch diese vergréfert abgebildet werden. Der Ver-

schluss dieser Offnungen erfordert dann die Abscheidung einer dickeren Verschlussschicht.

:

i 1 U
. ;
!
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Abbildung 5.60: Interferometrische Aufnahmen der Durchbiegung von Diinnschichtkappen mit
einer quadratischen Plattenfliiche von 400x400 pym? nach der Abscheidung von a) 7,0 pm PE-SiO
und 2pum Al, die Durchbiegung betrégt ca. 640 nm, bzw. b) 4,0 pum PE-SiO und 2 pm PE-SiN;
die Durchbiegung betragt ca. 900 nm

Abbildung 5.60a) zeigt die interferometrische Aufnahme einer Diinnschichtkappe mit ei-
ner kombinierten Verschlussschicht aus 7,0 pm PE-SiO und 2,0 pm Al. Auch in diesem Fall
stimmt die gemessene Durchbiegung von ca. 770 nm gut mit dem berechneten Wert von
694 nm iiberein. Die Abbildung 5.60b) zeigt ebenfalls eine Diinnschichkappe mit kombi-
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nierter Verschlussschicht. In diesem Fall besteht sie aus 4,0 pm PE-SiO und 2,0 pm PE-SiN.
Die 3,5 Interferenzstreifen entsprechen einer Durchbiegung von 900 nm bei einem berech-
neten Wert von 1059 nm. In Tabelle 5.21 sind die gemessenen und berechneten Werte fiir

alle untersuchten Schichtkombinationen zusammengefasst.

Tabelle 5.21: Ubersicht iiber die Ergebnisse der interferometrisch gemessenen Schichtkombina-
tionen

Probe Membranschicht Verschlussschicht Plattendurchbiegung

in nm in nm in nm
PE-SiO PE-SiO PE-SiIN Al FEM Messung

46-06-03 1500 2800 - - 7847 -

46-06-03 1500 4800 - - 4240 4100 £ 128
46-06-04 1500 6000 - - 2452 2310 £ 128
46-06-05 1500 7000 - - 1554 1540 4128
46-06-05 1500 7000 - 2000 694 640 £ 128
37-23-05 1500 4000 2000 - 1059 900 £ 128
37-23-05 1500 4000 2000 2000 769 770+ 128

5.5.3 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Der dichte Verschluss der Diinnschichtkappen durch die Abscheidung von Siliziumoxid
mittels PECVD konnte erfolgreich nachgewiesen werden. Bereits ab einer Schichtdicke
von 2,8 nm PE-SiO wurde der Prozessdruck wéihrend der PECVD in der Kavitat einge-
schlossen. Die Durchbiegung der Kappen infolge der Druckdifferenz zwischen Kavitat und
Umwelt wurde mit einem Mirau-Interferometer gemessen und mit theoretisch ermittel-
ten Werten verglichen. Aufgrund der guten Ubereinstimmung zwischen den gemessenen
Durchbiegungen der Diinnschichtkappen und den Ergebnissen der Simulationen, kann ein

dichter Verschluss der Strukturen angenommen werden.

Da PE-SiO eine schlechte Feuchtigkeitsbarriere ist, sollte eine zusétzliche Schicht ver-
wendet werden. Aus diesem Grund wurde entweder eine Schicht Aluminium oder ein
Schichtstapel aus Siliziumnitrid und Aluminium auf das Siliziumoxid aufgebracht. Das
SiN wurde ebenfalls mit PECVD und das Al mittels Sputtern abgeschieden. Alle verwen-

deten Schichtsysteme fiihrten zu dichten, mechanisch stabilen Verkappungen.
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Die Dichtheit der Atzoffnungen nach der Abscheidung der Verschlussschichten ist jedoch
noch kein Nachweis der Hermetizitat der Verkappung. Durch eine geringe Permeabilitét
der verwendeten Materialien kann es zu einem Eindringen von Gasen in die Kavitéat iiber
einen langeren Zeitraum kommen. Der daraus resultierende Druckanstieg in der Kavitét
ist mit der in diesem Abschnitt verwendeten Methode (Messung der Kappendurchbiegung)
nicht messbar. Fiir diesen Zweck wurden Giitemessungen an Resonatoren durchgefiihrt.

Die dazu gemachten Untersuchungen werden im folgenden Kapitel behandelt.
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Kapitel 6

Herstellung eines
Beschleunigungssensors mit
Diinnschichtkappe

Um die Anwendung der Diinnschichtverkappung auf reale Strukturen zu demonstrieren,
wurde ein Beschleunigungssensor in AIM-Technologie hergestellt und mit der neu ent-
wickelten Diinnschichttechnologie verschlossen. Neben dem Nachweis der erfolgreichen
Integration der Verkappungsprozesse in die Gesamttechnologie soll ein System bereitge-
stellt werden, an dem weiterfithrende Untersuchungen beziiglich der Zuverlassigkeit und

moglicher Riickwirkungen der Diinnschichtkappe auf die Mikrostruktur erfolgen kénnen.

Die Charakterisierung des Systems im Rahmen dieser Arbeit beschrinkt sich auf den
Funktionsnachweis nach der Chipvereinzelung und die Untersuchung der Dichtheit der
Diinnschichtkappe. Anwendung findet dabei die 2f-Methode [146], mit der ein kapazitiv
arbeitendes Schwingungssystem mit geringem messtechnischen Aufwand analysiert wer-
den kann. Die Dichtheit der Kappe wird durch die Messung der Schwingungsdampfung
ermittelt. Diese hangt bei den hergestellten Strukturen wesentlich vom Druck in der ver-
schlossenen Kavitdat ab und ist deshalb ein Maf dafiir, wie weit sich der wéihrend des

Verschlussprozesses eingeschlossene Druck dem Umgebungsdruck angenéhert hat.

6.1 Entwurf des Beschleunigungssensors

Die hergestellten Sensoren basieren auf dem 2. Newtonschen Axiom, welches besagt, dass

eine Kraft F' gleich der Anderung des Impulses p nach der Zeit ¢ ist [147]

_dp

F=2. (6.1)
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Da der Impuls dem Produkt aus der Masse m und der Geschwindigkeit v entspricht

p=muv, (6.2)
ergibt sich fiir die meisten technischen Systeme mit konstanter Masse die Gleichung

B mdv
o dt

Folglich {ibt eine Masse unter Wirkung einer Beschleunigung a eine Kraft F;, aus. Wird

F, =ma. (6.3)

die Masse an einer Feder mit der Federsteifigkeit ¢ befestigt, bewirkt die beschleunigte

Masse eine Auslenkung = der Feder, was eine Federkraft F; zur Folge hat:

F,=F;=—cx. (6.4)

Die Auslenkung des Feder-Masse-Systems ist demnach ein Maf fiir die wirkende Beschleu-

nigung.

6.1.1 Das Feder - Masse - Dampfer - System

Unter Beriicksichtigung der Dampfung kann

ﬁ X der beschriebene Beschleunigungssensor
k als ein krafterregtes Feder-Masse-Dampfer-
\T F(6)—ma(t) System  betrachtet werden. Abbildung
— m NS 6.1 zeigt eine Prinzipskizze des Systems
4\/\/\/\/— 2. Ordnung. Das dynamische Verhalten
\/\( eines solchen Systems wird durch die Be-
c wegungsdifferentialgleichung beschrieben
Abbildung 6.1: Prinzipskizze eines krafter- [147]:
regten Feder-Masse-Dampfer-Systems
ma + kv + cx = F(t). (6.5)

Unter der Annahme, der geddmpfte Schwinger werde durch eine harmonisch verénderliche
Kraft mit der Amplitude F erregt

F(t) = Fsin(wt) = cigsin(wt) (6.6)

und mit Einfiihrung der Eigenkreisfrequenz
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6.1 Entwurf des Beschleunigungssensors
| c
=/— 6.7
Wo m (6.7)
sowie des Dampfungsgrades
k
D = 6.8
24/mc (68)
kann die Gleichung auch folgendermafsen geschrieben werden:
(6.9)

a + 2Dvwy + 1wi = widosin(wt) .

Die Losung der Differentialgleichung fiir das eingeschwungene System ergibt {iber den

Ansatz [148]
T = Vigsin(wt + ) (6.10)
als stationire Losung die komplexe Ubertragungsfunktion
x 1—n%—42Dn
H=" _ 6.11
(=2 + 2Dy o1

To
(6.12)

w

wo'

mit dem Abstimmungsverhéaltnis

Dabei ist V' die so genannte Vergroferungsfunktion bzw. der Amplitudengang des Systems
(6.13)

und entspricht dem Betrag der Ubertragungsfunktion
1

V = | H | —
V(1 =127+ (2Dn)?
und 3 beschreibt den Phasenwinkel bzw. den Phasengang des Systems
2D
—") (6.14)

B = —arctan <
lL—n

mit der Bedingung 0 < 3 < 180°. Die Resonanzfrequenz, bei der die Vergrofserungsfunktion

ihren Maximalwert erreicht, liegt fiir D < ‘/75 bei
(6.15)

Nmaz = Vl _2D2 bzw. Wres :WO‘/l—QDQ.
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Dieser Maximalwert der Vergroferungsfunktion wird auch als Resonanzgiite () bezeichnet
und betrigt

1
Vinaz = Q = 5 (6.16)

DV1—-2D?
In Abbildung 6.2 sind die Vergroferungsfunktion und der Phasenwinkel in Abhéngigkeit
des Abstimmungsverhéltnises fiir unterschiedliche Dampfungsgrade dargestellt. Mit stei-
gender Dampfung verflacht sowohl die Resonanziiberh6hung, als auch der Phasensprung
von 0° auf -180°. Ab einer Dampfung von D = 0, 707 ist keine Resonanziiberh6hung mehr

vorhanden. Das System ist iiberddmpft.

Der nutzbare Frequenzbereich in dem die Vergrofserungsfunktion den Betrag eins auf-
weist und damit der Zusammenhang zwischen Beschleunigung der Masse und Federauslen-
kung linear ist, liegt in Abhéngigkeit der geforderten Genauigkeit und der Dampfung bei
0 <w < 0,2...0,5wyes. Der grofste nutzbare Frequenzbereich wird bei einer Dampfung
von D =0,707 erreicht.

2
10

1
10 f

0
10 D =0,707

Phasenwinkel B

10

VergroRerungsfunktion V

-2
10

1 0 1 -1 0
10 10 10 10 10 10

Abstimmungsver hdltnisn Abstimmungsver haltnisn

Abbildung 6.2: Vergrofierungsfunktion V' und Phasenwinkel g als Funktion des Abstimmungs-
verhéltnises n fiir Ddmpfungsgrade 0,01 < D < 2

6.1.2 Kapazitive Signaldetektion

Die Wandlung der mechanischen Bewegung in ein elektrisches Signal erfolgt mittels des
elektrostatischen Wirkprinzips. Dies erméglicht neben der kapazitiven Signaldetektion
auch die elektrostatische Aktuation des Massekorpers. In Abbildung 6.3 ist der kapazitive
Wandler schematisch dargestellt. Am beweglichen Massekorper befinden sich Elektroden,
die mit den festen Gegenelektroden vereinfacht als Plattenkondensator betrachtet werden
konnen. Durch die Bewegung des Massekorpers andert sich der Plattenabstand und damit

die Kapazitat C, die fiir ein Elektrodenpaar aus
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Mittenelektrode

(beweglich)
Gegenelektrode 1 \ PN
(fest) \ i A7 ¥ (U,+U,)/2
i - « s Substrat
h, U, U,
Substrat X Gegen- Gegen-
Gegenelektrode 2 elektrode 1 elektrode 2
(fest)
I
1
Mittenelektrode
(U+0,)/2
Abbildung 6.3: Schematische Darstellung des kapazitiven Wandlers
€or-€r - h
Cpp = 05Ny (617)
S—X

berechnet werden kann. Dabei ist ¢y die Dielektrizitatskonstante, €, die relative Dielek-
trizitdtskonstante des Dielektrikums, e; die Lange der Elektrodeniiberlappung, hy die
Hohe der Elektroden und s der Elektrodenabstand. Zur Linearisierung dieser Funktion
und zur Verringerung des Einflusses von Storgrofsen konnen gegensinnig arbeitende Elek-
trodenpaare zu einem Differenzkondensator verschaltet werden. Aufserdem werden bei
oberflichennahen Mikrostrukturen eine Vielzahl von Elektrodenpaaren als so genannte
Kammelektroden angeordnet, um eine ausreichend hohe Kapazitatsanderung zu gewéhr-

leisten [149]. Die Gesamtkapazitit des Sensors betriagt dann fiir n Elektrodenpaare

€or-n-er-h coEr M -er-h
0963201_02: = S o -

6.18
sS—x S+ ( )
Wie bereits erwahnt, kann der elektrostatische Wandler auch als Aktor betrieben werden.
Eine zwischen zwei Elektroden angelegte Spannung U bewirkt eine Kraft F,;, die sich
aus der Anderung der elektrostatischen Feldenergie im Kondensator bei der Verschiebung
einer Elektrode um Az ergibt [11]:

AWy _ 1dC()

F, = =_——7
! dx 2 dx

(6.19)

Durch Anlegen einer sinusférmigen Wechselspannung kann so die Mittenelektrode zum
Schwingen angeregt werden. Die elektrostatische Aktuierung kann fiir den Selbsttest des

Systems oder auch fiir die Charakterisierung des Sensors verwendet werden.
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6.1.3 Luftdampfung in lateral bewegten Mikrostrukturen

Die Dampfung des Beschleunigungssensors wird iiberwiegend durch die Energiedissipation
im umgebenden Medium bestimmt. Da die Strukturddmpfung in Mikrostrukturen aus
einkristallinem Silizium sehr gering ist [18], wird diese bei den folgenden Betrachtungen

vernachléssigt.

Aus dem Detektionsprinzip der gegeneinander bewegten Kondensatorplatten ergibt sich
als vorrangiger Dampfungsmechanismus die Squeeze-Film-Dampfung. Durch die aufeinan-
der zu bewegten Platten bildet sich eine ebene Stromung heraus, die durch die linearisierte
Reynoldsche Schmierfilmgleichung beschrieben werden kann [150]. Voraussetzungen sind
kleine Plattenauslenkungen, ein kleiner Spaltabstand im Verhéltnis zur Plattengrofe, la-
minares Stromungsverhalten und die relative Dichtednderung im Medium bleibt klein.
Kriterium fiir laminares Stromungsverhalten ist eine kleine Reynolds-Zahl Re und fiir die
relative Dichtednderung eine Mach-Zahl Ma < 0,3 [18]:

Re — S+ P VUFluid Ma — VFluid 7 (6.20)
T (&

wobei p die Dichte des Fluids, vgyiq die Fluidgeschwindigkeit, s der Plattenabstand,
1, die dynamische Viskositit und cg die Schallgeschwindigkeit sind. Die Reynoldszahl
ist bei der vorliegenden Geometrie unabhéngig vom Arbeitsdruck kleiner als eins. Eine
Mach-Zahl kleiner als 0,3 ist bei Luft bis zu einer Strémungsgeschwindigkeit von 100 m/s
(cs.Lupt =330m/s) gegeben. Fiir den Beschleunigungssensor sind also beide Kriterien er-
fiillt.

Um das Fluid als Kontinuum zu betrachten, muss aukerdem die mittlere freie Weglénge

A viel kleiner als die Kanalbreite s sein. Kriterium ist dabei die Knudsen-Zahl Kn [150]:

A
Kn=2<0,01. (6.21)
S

Fiir einen Plattenabstand s von 4,5 um und den maximalen Arbeitsdruck von 100 kPa
betragt die Knudsen-Zahl 0,015. Fiir niedrigere Driicke erhoht sich die freie Wegléange und
damit auch Kn. Um die Kontinuumsbetrachtung dennoch aufrecht zu erhalten, wurde von
Veijola fiir den Giiltigkeitsbereich 0 < Kn < 880 die effektive Viskositat n.¢y eingefithrt
[151]:

o
149,638 (po AO) e

77eff = (6.22)

P s
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Fiir die Ddmpfungskraft Fpp ergibt sich damit nach [18]:

3e
Fp=1, 23” UPlatte - (6.23)

Fiir einen rechteckigen Spalt zwischen zwei Kondensatorplatten (s. Abb. 6.3) kann mit

der entsprechenden Torsionssteifigkeit I; die Dampfungskonstante k berechnet werden:

(hf < 6f) . (6.24)

UPlatte € ef S

rp (1 _0.63hy 0,052h§) Nepr - W% - e

Die Dampfung wird also von der Geometrie der Plattenanordnung und iiber 7.s¢ auch

vom Druck beeinflusst.

Mit steigender Frequenz der Plattenschwingung kann der Gasfilm aus dem Spalt nicht
mehr entweichen und wird komprimiert. Neben der Dampferkraft tritt dann eine zusétz-
liche Federkraft auf. Als Kriterium fiir die Beriicksichtigung dieses Effektes wird die Cut-
Off -Frequenz w. verwendet, bei der beide Kréfte betragsgleich werden. Fiir eine Recht-

eckplatte betrégt diese Frequenz [152]:

2. 2
p-7Te-s 1 1
b (1 1) 6.25
W 1277€ff (h?c + 6?) ( )
Im relevanten Druckbereich 1073...10° Pa liegt der niedrigste Wert fiir w, bei 1,13 MHz.

Dieser Effekt muss damit fiir den entworfenen Beschleunigungssensor mit einer Eigenfre-

quenz von 2,16 kHz nicht beriicksichtigt werden.

6.1.4 Design und Dimensionierung

Fiir den Entwurf der Sensorgeometrie wurden konzentrierte Parameter angenommen, d. h.
die Nachgiebigkeit resultiert ausschlieflich aus der Feder und die Masse ausschlieflich aus
dem Massekorper. Die Streufelder an den Elektrodenrédndern wurden ebenfalls vernach-

lassigt.

Der Beschleunigungssensor wurde fiir einen Arbeitsbereich von 150ms~2 und eine Band-
breite von 100 Hz dimensioniert. Die Aufhdngung der seismischen Masse erfolgt iiber vier
parallel geschaltete Méanderfedern entsprechend Abbildung 6.4 mit einer Gesamtfeder-
steifigkeit von

2F - b3 - hy
Coes = 1—3{ (6.26)
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Um die Beschleunigung in beiden lateralen Dimensionen zu messen, wurden zwei Struk-

turen in einem Winkel von 90° zueinander angeordnet. Die Parameter des Sensors sind in

Abbildung 6.4 aufgelistet.

Parameter des Sensors:

Strukturhche hy 95 pm
Federlange I 303 pm
Federhdhe b, 2 pm
Masse m 28:10" kg
Federsteifigkeit Ces 5,2 N/m
Eigenfrequenz f, 2160 Hz
Zellenzahl n 180
Elektrodeniiberlappung € 72 pm
Elektrodenabstand S 4,5 pm
Ruhekapazitit C=C, 1,45 pF
Empfindlichkeit S 34 1F/g
Gesamtlange Lensor 1900 pm
Gesamtbreite Dgenor 1640 pm

Sensor

Abbildung 6.4: Parameter des entworfenen Sensors mit Prinzipskizze

Dampfungskonstante k
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Druck in der Kavitat Py in Pa

Abbildung 6.5: Dampfungskonstante der Sensor-
struktur in Abhéngigkeit des Kavitatinnendruckes

Da die Dichtheit des Diinnschicht-
packages mittels dieser Sensoren
ermittelt werden soll, kann der Druck
in der Kavitdt zwischen dem Pro-
zessdruck wahrend des Verschlusses
und  Atmosphérendruck  variieren
(410Pa< px <101kPa). Die Damp-
fungskonstante k£ ist deshalb in
Abbildung 6.5 in Abhéngigkeit des
Druckes pg fiir den entworfenen Sensor

dargestellt.
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6.2 Herstellung der verkapselten Mikrostruktur

Fiir die Herstellung des Beschleunigungssensors wurde die bereits in Kapitel 2.2.2 vorge-
stellte AIM-Technologie verwendet. Abbildung 6.6 zeigt die zwei Strukturen des zweiach-
sigen Beschleunigungssensors vor dem ersten Prozessschritt der Verkappungstechnologie.

Die Mikrostrukturen sind in diesem Stadium voll funktionstiichtig.
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Abbildung 6.6: Lichtmikroskopische Aufnahme des zweidimensionalen Beschleunigungssensors
in AIM-Technologie

Die Funktionselemente der realen AIM-Struktur sind in Abbildung 6.7 gekennzeichnet.
Der Anker, der das Bindeglied zwischen Feder und Substrat darstellt, wird durch die
fiir AIM typischen Trager am Substrat befestigt und gleichzeitig elektrisch kontaktiert
[107]. Abbildung 6.8 zeigt den gleichen Ausschnitt nach der Opferschichtabscheidung.
Da die maximale Grabenbreite innerhalb der gesamten Struktur 5pm betrégt, wurden
entsprechend der ermittelten Abscheidecharakteristik Cy = 1,2 (Tab. 5.14, S. 131) 6 um
CF-Polymer abgeschieden.

Fiir die Realisierung der Diinnschichtkappe wurden drei unterschiedliche Schichtstapel
verwendet. Dabei wurde die Gesamtdicke von 9,5 pm nicht veréndert, sondern nur die
Schichtdicken des PE-SiO und des PE-SiN variiert. Die Materialzusammensetzung der

drei Varianten kan Tabelle 6.1 entnommen werden.
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Abbildung 6.7: Detailansicht des AIM- Abbildung 6.8: Detailansicht einer AIM-
Beschleunigungssensors vor der Opferschicht- Struktur nach der Abscheidung von 6 ym CF-
abscheidung Polymer

Tabelle 6.1: Verwendete Schichtkombinationen

Bezeichnung PE-SiO PE-SiN Al

in pm in pm  in pm
Schichtstapel S1 7,5 — 2,0
Schichtstapel S2 6,5 1,0 2,0
Schichtstapel S3 5,5 2,0 2,0

Aufgrund der zu verschlieRenden Sensorfliche von 1640x 1900 pm? musste die freitragende
Plattenflache durch die Integration von Stiitzsdulen reduziert werden. Fiir die Dimensio-
nierung der zuléssigen Abstédnde zwischen den Sédulen wurde eine Maximallast von 100 kPa
veranschlagt. Unter Beriicksichtigung der Entwurfsregeln der AIM-Technologie ergab sich
ein maximaler Abstand zwischen den Séulen von 120 pm fiir die schmale Seite der freitra-
genden Fliche. Die Abbildungen 6.9 und 6.10 zeigen REM-Aufnahmen der hergestellten
AIM-Beschleunigungssensoren mit integrierten Stiitzsaulen.

6.3 Experimentelle Charakterisierung

Neben dem Funktionsnachweis des Sensors, stand die Dichtheitsuntersuchung der Diinn-
schichtkappe im Vordergrund der experimentellen Untersuchungen. Die Bestimmung der
Dichtheit durch Messung der Leckrate nach Methode 1014.9 des Teststandards MIL-STD-
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Abbildung 6.9: REM-Aufnahme eines ver- Abbildung 6.10: REM-Aufnahme eines
kapselten AIM-Beschleunigungssensors mit verkapselten AIM-Beschleunigungssensors im
teilweise entfernter Kappe Querschnitt

883D ist fiir typische Volumina der Mikrosystemtechnik (< 1000nl) sehr schwierig oder
unmoglich [153]. Es besteht jedoch die Méglichkeit, den Druck in der Kavitét tiber einen
bestimmten Zeitraum zu messen, um dariiber die Dichtheit zu bewerten. Dazu kann der
Einfluss der druckabhingigen viskosen Dampfung auf die Giite, bzw. auf die Ubertra-

gungsfunktion eines mechanischen Schwingers ausgenutzt werden [145, 154].

Die Dampfungsmechanismen in der gefertigten Mikrostruktur wurden bereits in Abschnitt
6.1.3 behandelt und der Einfluss des Druckes auf die Dampfungskonstante k in Abbildung
6.5 dargestellt. Die Démpfung kann anhand der Ubertragungsfunktion der verkappten
Sensoren ermittelt werden. Um von der Dampfung Riickschliisse auf den Druck in der
Kavitét ziehen zu konnen, wurden als Referenz offene Sensoren in einer Vakuumkammer
bei Driicken im Bereich von 2-1073 Pa bis 100 kPa gemessen. Im Folgenden werden der
verwendete Messaufbau beschrieben und die gewonnenen Messergebnisse dargestellt und

bewertet.

6.3.1 Messaufbau

Um die Ubertragungsfunktion des Sensors aufzunehmen, ist es notwendig die Mikrostruk-
tur iiber das notwendige Frequenzspektrum mit einer sinusférmigen Kraft zum Schwingen
anzuregen, und dabei die Auslenkung der Mittenelektrode zu messen. Die Kraft kann dabei
sowohl mechanisch als Stiitzenerregung, als auch elektrostatisch als Krafterregung einge-
koppelt werden [155]. Um die Referenzmessungen in einer Vakuumkammer durchfiihren

zu konnen, wurde die elektrostatische Anregung gewahlt.
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Der verwendete Messaufbau ist in Abbildung 6.11 skizziert. Als Anregungssignal wird an
der Festelektrode E1 eine Wechselspannung wu,,(t) der Frequenz f angelegt. Da elektro-
statische Krafte unabhéngig von der Polarisation der verursachenden Spannung immer
anziehend wirken (s. Gl. 6.19), fithrt dies zu einer Schwingung der Sensormasse auf der
doppelten Frequenz 2f. Durch Anlegen einer Polarisationsspannung U,y zwischen Fest-
elektrode E2 und Mittenelektrode M, fliekt aufgrund der Anderung der Kapazitit C, ein

Umladestrom ¢, mit der Frequenz 2f:

dc
i, =U 2

pol% . (627)

Dieser kann mittels eines Lock-In-Verstéarkers (EG&G ,,7260%) frequenzselektiv gemessen
werden. Die Nutzung der Frequenzverdopplung zur Trennung von Anregungs- und Detek-
tionsfrequenz wird als 2f-Methode bezeichnet [146, 155]. Grundlegende Untersuchungen
zur Anwendbarkeit dieses Verfahrens auf AIM-Strukturen wurden von Ziegler in einer
Studienarbeit an der TU Chemnitz durchgefiihrt [156].

Sensorstruktur

»-E1S - Parasitér-

p_MS

C
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CpiE‘ZS
U

|
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— quelle E2 - Festelektrode 2
A lLock—In M - Mittenelektrode

|Verstéirker S - Substrat

Abbildung 6.11: Messaufbau zur Aufnahme der Sensor-Ubertragungsfunktion mittels 2f-
Methode

Die Referenzmessungen an offenen Sensorstrukturen wurden in einer Vakuumkammer
durchgefiihrt, die in einem Druckbereich von 2-1072 Pa bis 1-10° Pa betrieben werden
kann. Die Kammer besitzt elektrische Durchfiihrungen, um eine Testplatine mit dem
Sensorchip anzuschlieten. Die Messungen an den verkappten Sensoren konnen ebenfalls
auf Testplatinen oder auch auf einem Waferprober durchgefiihrt werden. Dies ermdglicht

die Messungen an vereinzelten Chips und im Waferverbund.
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6.3.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Referenzmessungen an einer offenen Sensorstruktur sind in Abbildung
6.12 dargestellt. Die ermittelte Eigenfrequenz des Systems liegt mit 1908 Hz 12 % unter-
halb des Entwurfswertes. Der Grund dafiir sind Prozesstoleranzen bei der isotropen Un-
terdtzung der AIM-Tréager [157|. Fiir die Dichtheitsuntersuchungen ist diese Abweichung

jedoch nicht von Bedeutung.
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Abbildung 6.12: Ergebnisse der Referenzmessungen an einer offenen Sensorstruktur in der
Vakuumkammer

Anhand der aufgenommenen Ubertragungsfunktionen kann die Abhéngigkeit des Damp-
fungsgrades D vom Sensorinnendruck bestimmt werden. Ublich ist die Angabe der Giite
Q [154, 3]. Da die verwendeten Systeme im relevanten Druckbereich aber keine Resonanz-
iiberhohung und damit auch keine Giite besitzen, wird D als Vergleichsgrofse verwendet.
Fiir iiberddmpfte Systeme ohne Resonanziiberhéhung (D > 0,7) ist die Knickfrequenz
fa, bei der die Schwingamplitude um 3 dB abgefallen ist, eine charakteristische Grofe (s.
Abb. 6.13a). Mittels Gleichung 6.13 kann dann der Dampfungsgrad berechnet werden.

Fiir schwingfidhige Systeme mit D < 0,7 kann der Dampfungsgrad iiber die Giite @
mittels Gleichung 6.16 ermittelt werden. Fiir die Giite gilt

_Jo
Q=75 (6.28)

Dabei ist die Bandbreite B des Systems die Differenz aus oberer und unterer Grenzfre-

quenz fao bzw. fa
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Abbildung 6.13: Bestimmung der Dampfung aus der Ubertragungsfunktion eines Feder-Masse-
Déampfer-Systems a) iiber die Knickfrequenz bei einem Dampfungsgrad D > 0,7 b) Bestimmung
der Giite iiber die Bandbreite der Resonanziiberh6hung bei einem Dampfungsgrad D < 0,7

B == fGQ - fGl ; (629)

bei denen die Amplitude um 3 dB des Maximalwertes abgefallen ist (s. Abb. 6.13b). Die
auf diese Weise ermittelten Werte fiir den Dampfungsgrad der Sensorstruktur sind in
Abbildung 6.14 iiber den Druckbereich von 2mPa bis 100 kPa aufgetragen. Die Charak-
teristik der berechneten Dampfungskonstante k& (Abb. 6.5) ist deutlich zu erkennen.

10"

X
100 F

10°F

Dampfungsgrad D

10°F

107

107 10° 10% 10*

Druck p in Pa

Abbildung 6.14: In Abhéngigkeit des Druckes ermittelter Dampfungsgrad der Sensorstruktur
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Die Messungen an den verkapselten Sensorstrukturen erfolgten 20, 40 und 60 Tage
nach dem Verschlussprozess. Unmittelbar nach der Schichtabscheidung koénnen keine
Messungen durchgefiihrt werden, da zuvor die Aluminiumkontakte freigelegt werden miis-
sen und dazu eine Lithografie und zwei Strukturierungsprozesse notwendig sind. Die
Messungen ergaben, dass alle durchprozessierten Wafer funktionstiichtige Strukturen ent-
hielten. Auferdem konnte nachgewiesen werden, dass die Diinnschichtkappen der Verein-
zelung der Chips durch Trennschleifen und der damit verbundenen Bespiilung mit Kiihl-
wasser standhalten. Abbildung 6.15 zeigt die Ubertragungsfunktion einer Sensorstruktur
nach der Vereinzelung, sowie die einer benachbarten Struktur nach dem Offnen der Kap-
pe. Der Sensor ist offensichtlich unbeschadigt und die Dampfung entspricht 40 Tage nach

dem Verschluss der Kappe einem Druck von ca. 30 kPa.

v gesagter Chip — verschlossen

O gesagter Chip — offen
—— Referenz: D=1,60/p =30 kPa
—— Referenz: D =2,23 / p = 100 kPa

nor mierte Bewegungsamplitude
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Abbildung 6.15: Ubertragungsfunktion eines Sensors nach der Vereinzelung durch Trennschlei-
fen, eines gedffneten Sensors, sowie des Referenzsensors

Die Dichtheit aller drei getesteten Schichtstapelvarianten (Tab. 6.1) konnte mit dem ver-
wendeten Messverfahren nachgewiesen werden. Abbildung 6.16 stellt die nach 40 Tagen
gemessenen Dampfungsgrade in Relation zur Referenzkurve dar. Strukturen mit undich-
ter Diinnschichtkappe (Mikroriss, Lithografiefehler) zeigen einen Ddmpfungsgrad entspre-
chend des Referenzsensors bei Luftdruck (100kPa). Es konnten aber auf jedem Wafer,
d.h. fiir jede der drei Schichtkombinationen, Strukturen ermittelt werden, die eine deut-
lich niedrigere Dampfung zeigten. Der Dampfungsgrad lag fiir diese Strukturen im Bereich
1,5...1,8. Vergleicht man diese Werte mit den Messdaten der Referenzstruktur, entspricht
das Driicken zwischen 23 kPa und 50 kPa.
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Abbildung 6.16: Darstellung des ermittelten Dampfungsgrades von Sensorstrukturen aller drei
Schichtstapelvarianten; durch die Relation von D einer offenen Struktur einer Schichtstapelvari-
ante zum D der Referenzstruktur bei Luftdruck ergibt sich die Zuordnung der Dampfungsgrade
zu dem in der Kavitéat herrschenden Druck

Ein Vergleich der Messungen nach 20, 40 und 60 Tagen ergab keine signifikante Anderung
der Dampfung. Eine Leckrate konnte deshalb nicht ermittelt werden. Der Unterschied zwi-
schen dem Druck in der Kavitiat px ~ 16 kPa und dem Druck wahrend des Verschlusspro-
zesses py = 410 Pa ist auf das Ausgasen der Sensorstrukturen und der Kappenmaterialien
nach dem Verschluss der Kavitit zuriickzufiihren [3, S. 70ff.|. Das Ausgasen wird durch
die Prozesstemperaturen wihrend der PECVD, des Sputterns und der trockenchemischen

Strukturierung des Schichtstapels zur Freilegung der Kontakte begilinstigt.

6.4 Ausblick auf weitere Untersuchungen

Die durchgefiihrten Untersuchungen dienten in erster Linie dem Nachweis der erfolgrei-
chen Technologieintegration. Dabei sollte die primére Funktion der Diinnschichtkappe,
namlich der Schutz der Mikrostrukturen wahrend der Vereinzelung und im Betrieb des
Mikrosystems, erfiillt werden. Dieser Nachweis erfolgte durch die Messungen der Uber-
tragungsfunktion und die dadurch nachgewiesene Dichtheit der Diinnschichtkappe. Ein
ausreichender Schutz gegeniiber Feuchtigkeit ist damit gegeben. Um einen fiir die Funkti-
on des Mikrosystems notwendigen definierten Druck in der Kavitéat der Diinnschichtkappe
zuverléssig einzuschliefsen, ist es erforderlich die Leckrate zu bestimmen. Dazu sind jedoch

Messungen iiber einen lingeren Zeitraum von mehreren Monaten notwendig.
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Fiir die Umsetzung der Technologie auf die Produktion von Mikromechanischen Systemen
ist es aufserdem wichtig die Zuverléssigkeit der Diinnschichtkappe gegeniiber mechani-
schen und thermischen Lasten zu priifen. Dazu sollte die Robustheit der Verkappung
gegeniiber Vibrationen, mechanischem Schock sowie Temperaturlastwechseln ermittelt
werden. Fiir diese Zuverlassigkeitspriifungen existieren normierte Verfahren (Mil-Std-883
1010-Temperaturlastwechsel, 1011-Temperaturschock, 2002—mechanischer Schock, 2005
and 2007-Vibrationen). Vergleichbare AIM-Strukturen konnten bereits erfolgreich getes-
tet werden [107].

Neben der Zuverléssigkeit ist es auch notwendig, Riickwirkungen der Diinnschichtkappe
auf die verkapselten Mikrostrukturen zu analysieren. Das thermomechanische Verhalten
ist dabei besonders von Interesse, da die aus dem Mehrschichtaufbau resultierenden ther-

mischen Spannungen (s. Abschn. 5.2.1) das Verhalten der Mikrostruktur beeinflussen.

6.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Integration der Verkappungstechnologie in den Herstellungsprozess von AIMs konnte
durch die Fertigung von kapazitiven Beschleunigungssensoren erfolgreich demonstriert
werden. Die verkapselten Mikrostrukturen waren sowohl mechanisch als auch elektrisch

voll funktionstiichtig.

Das verwendete Messverfahren unter Ausnutzung elektrostatischer Krafte zur mechani-
schen Anregung der Strukturen bei gleichzeitiger Messung der Umladestréme auf der
doppelten Frequenz ist gut geeignet fiir die Charakterisierung der hergestellten Sensoren.
Mit dieser so genannten 2f-Methode konnten die Amplitudengénge gemessen, und so die
zwischen den Elektroden der schwingenden Struktur wirkende Squeeze-Film-Dampfung
ermittelt werden. Aufgrund der Druckabhéngigkeit dieses Ddmpfungsmechanismus wurde
der Druck im Inneren der Kavitdt bestimmt. Dazu wurden Referenzmessungen an einer

offenen Struktur in einer Vakuumkammer durchgefiihrt.

Die Messungen ergaben fiir alle getesteten Diinnschichtkappen Kavitdtinnendriicke im
Bereich zwischen 23 kPa und 50 kPa. In dem Zeitraum zwischen dem 20. und dem 60. Tag
nach dem Verschluss der Diinnschichtkappe wurde keine Anderung des Druckes beob-
achtet. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass diese Schichtkombinationen eine aus-
reichende Dichtheit zum Schutz vor Feuchtigkeit oder anderen Medien bietet. Ob die
Vakuumdichtheit fiir spezielle Anwendungen, wie z. B. Resonatoren oder Drehratesenso-
ren, ausreichend ist, muss durch Langzeitmessungen des Kavitatinnendruckes untersucht

werden.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Die industrielle Massenfertigung von kostengiinstigen Mikrosystemen erfordert die Ver-
wendung von effektiven Packagingverfahren. Aufgrund der besonderen Anforderungen an
das MEMS-Packaging ist die Anwendung hoch entwickelter und standardisierter Prozesse
aus der Mikroelektronik oftmals nicht moglich, weshalb in der Vergangenheit vor allem
produktspezifische, aufwendige Losungen auf Chipebene dominierten. Um die daraus re-
sultierenden hohen Kosten fiir das Packaging zu reduzieren, hat die Entwicklung und

Optimierung von Verfahren auf Waferebene zunehmend an Bedeutung gewonnen.

Zurzeit existieren zwei Technologieansitze fiir das Wafer-Level-Packaging von oberfla-
chennahen Mikrostrukturen. Das urspriinglich fiir die Volumenmikromechanik entwickelte
Bonden von Silizium- oder Glaswafern ist fiir die Verkappung von Mikrostrukturen gut
etabliert, benotigt aber ein zweites Substrat sowie zusétzliche Chipflache, erhéht deutlich
die Chiphohe und stellt zum Teil hohe Anforderungen an die Beschaffenheit der Wafero-
berflache. Die zweite Methode nutzt herkémmliche Schichtabscheidungs- und Strukturie-
rungsprozesse zur Erzeugung einer Diinnschichtkappe. Wesentlich ist dabei die Verwen-
dung einer Opferschicht, welche die Mikrostrukturen wihrend der nachfolgenden Prozesse
schiitzt. Die Verwendung von Siliziumdioxid konnte fiir opferschichtbasierte Mikrotech-
nologien bereits erfolgreich demonstriert werden. Fiir opferschichtfreie Technologien weist
jedoch die Verwendung eines organischen Materials erhebliche Vorteile auf, da es trocken-
chemisch mittels Sauerstoffplasma entfernt werden kann. Dies ist technologisch einfacher

und erhoht die Prozesskompatibilitdt im Vergleich zu einer Atzung mit Flussséiure.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Verfahren zur Diinnschichtverkappung von oberfla-
chennahen Mikrostrukturen entwickelt, das auf der Verwendung eines CF-Polymers als
organischer Opferschicht basiert. Die Abscheidung des Polymers erfolgt mittels PECVD
in einer kommerziell erhéltlichen Prozesskammer. Die Graben der Mikrostruktur werden

dabei nicht verfiillt, sondern nur an der Oberfliche verschlossen. Diese Technologie ist
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deshalb unabhéingig vom Aspektverhédltnis der Strukturen anwendbar. Die Entfernung
des CF-Polymers durch einen reinen Plasma-Sauerstoffprozess gewéhrleistet zudem die

Prozesskompatibilitat gegeniiber einer Vielzahl von Mikrostrukturen.

Zwei unterschiedliche Varianten zur Herstellung der Diinnschichtkappe wurden unter-
sucht und hinsichtlich der technologischen Realisierbarkeit sowie der anwendungsbezo-
genen Anforderungen bewertet. Eine durchgéngig trockenchemisch prozessierte Variante
stiitzt sich fiir alle drei Funktionsschichten im Wesentlichen auf die Abscheidung mittels
PECVD. Die Kappe besteht in diesem Fall aus dielektrischen Materialien und einer ge-
sputterten Aluminiumschicht. Alternativ dazu wird bei der zweiten Technologievariante
die Membranschicht mittels elektrochemischer Abscheidung von Nickel erzeugt. In Grund-
lagenuntersuchungen wurden die verwendeten Schichten beziiglich ihrer mechanischen Ei-
genspannungen, des E-Moduls und der Haftung auf dem Untergrund untersucht. Dabei
haben sich die Schichtstapel der Variante A aufgrund des besser geeigneten thermomecha-
nischen Verhaltens gegeniiber der Verwendung von Nickel als vorteilhaft erwiesen. Obwohl
die prozesstechnische Realisierbarkeit der Nickelkappe nachgewiesen werden konnte, lag

der Schwerpunkt der weiteren Entwicklung auf Technologievariante A.

Fiir die Dimensionierung der Diinnschichtkappe hinsichtlich ihrer mechanischen Festig-
keit wurden die aus einer duferen Drucklast resultierende maximale Durchbiegung und
die dabei auftretenden mechanischen Spannungen als Entwurfskriterien festgelegt. Die
Kappenstruktur wurde dafiir als diinne Platte modelliert. Fiir die Ermittlung der maxi-
malen Durchbiegung konnte eine auf vereinfachenden Annahmen beruhende analytische
Néherungslosung hergeleitet werden, die auf Basis numerischer Rechnungen (FEM) an
die reale Geometrie der Diinnschichtkappe angepasst wurde. Die in den Schichten auftre-
tenden mechanischen Spannungen wurden durch FEM-Simulationen ermittelt. Dabei lag
das Augenmerk, aufgrund der mangelnden Kenntnis der Bruchfestigkeit der Schichten,
weniger auf den quantitativen Werten als vielmehr auf der qualitativen Verteilung der

Spannung, um Schwachstellen zu identifizieren.

Die Evaluation der Modelle erfolgte durch Verwolbungsmessungen an gefertigten Test-
strukturen mittels eines Mirau-Interferometers. Diese ergaben eine gute Ubereinstimmung
sowohl mit den analytisch als auch mit den numerisch ermittelten Werten. Fiir die Di-
mensionierung der Diinnschichtkappe konnte anhand der erstellten Modelle abgeleitet
werden, dass die Reduzierung der freitragenden Fléache durch die Integration von Stiitz-
sdulen deutlich effektiver als die Erhohung der Schichtdicke ist. Bei einer Begrenzung der
freitragenden Fléche auf beispielsweise 400x400 um ist eine Gesamtdicke der Kappen-
struktur von 10 pm ausreichend, um der mechanischen Last bei einer Druckdifferenz von
100 kPa Atmosphérendruck standzuhalten.
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Dennoch sind die verwendeten Schichtdicken im Vergleich zu herkémmlichen Technologien
sehr grof, was die Modifikation einiger Prozesse erforderte. Die Abscheidung des CF-
Polymers konnte mit einem zur Verfiigung stehenden PECVD-Prozess realisiert werden.
Fiir die anisotrope Strukturierung von 4-6 pm dicken Polymerschichten musste jedoch ein
sauerstoffbasierter Atzprozesses mit hoher Atzrate und guter Homogenitit iiber den Wafer
gefunden werden. Der in dieser Arbeit dafiir entwickelte und charakterisierte ICP-Prozess
erzielt eine Atzrate von 14nm/s bei einer Selektivitit zur Oxidmaske von 24:1 und einer

Homogenitat von 0,9 auf einem 6-Zoll-Wafer.

Die riickstandsfreie Entfernung der Polymerschicht durch einen isotropen Sauerstoffpro-
zess im Mikrowellenplasma konnte durch EDX-Messungen nachgewiesen werden. Unter-
sucht wurde aufierdem der Einfluss von geometrischen Parametern auf die Atzrate. Dabei
wurde festgestellt, dass das Aspektverhiltnis der Atzzugangséffnungen bis zu einem Wert
von mindestens 2:1 nahezu keinen Einfluss besitzt. Eine hohe Polymerdicke und eine nied-

rige Dicke der Membranschicht wirken sich dagegen positiv auf die Atzrate aus.

Auf Grundlage der entwickelten Prozesse und Modellberechnungen, konnte die
Verkappungstechnologie erfolgreich auf die Herstellung von kapazitiven AIM-
Beschleunigungssensoren angewendet werden. Die verkapselten Mikrostrukturen dienten
sowohl dem Nachweis der Integrationsfahigkeit der Verkappungstechnologie, als auch der
Dichtheitspriifung der Diinnschichtkappen. Fiir die Dichtheitspriifung wurde der Innen-
druck in der Kavitat durch den Zusammenhang zwischen Druck und viskoser Dampfung
bei gegeneinander bewegten Platten bestimmt. Die Ermittlung dieser so genannten Squee-
ze Film Dampfung erfolgte durch die Messung der Sensor-Ubertragungsfunktion mittels
2f-Methode. Dazu wurden die Sensorstrukturen sinusférmig zum Schwingen angeregt und
dabei gleichzeitig die Umladestrome auf der doppelten Anregungsfrequenz mit einem Lock-
In-Verstarker detektiert. Die Messungen ergaben Innendriicke in den Kavitidten im Bereich
zwischen 23 kPa und 50 kPa. In einem Zeitraum von 40 Tagen konnte keine zeitliche Drift
dieser Werte beobachtet werden, was auf eine ausreichende Dichtheit zum Schutz vor

Feuchtigkeit und anderen Medien schliefsen lésst.

Im Rahmen der Arbeit wurden keine Zuverléssigkeitsuntersuchungen durchgefiihrt. Dies
ist aber notwendig fiir die Verwendung der Verkappungstechnologie als Wafer-Level-
Packaging fiir Mikrosysteme. Insbesondere der Einfluss von Temperatur, Vibrationen und
Schock sowie das Langzeitverhalten beziiglich Dichtheit sind von Interesse. Mit den gefer-
tigten Beschleunigungssensoren stehen Testmuster fiir erste Versuche zur Verfiigung. Im
Hinblick auf eine Anwendung in der Massenproduktion sind des Weiteren der Abschei-
dungsprozess fiir das CF-Polymer im Bezug auf die Abscheiderate, sowie die Gesamttech-

nologie hinsichtlich Ausbeute zu optimieren.
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Anhang A

Bestimmung der Haftfestigkeit von Schichten nach
ASTM D3359-02

Die zu untersuchende Schicht wird mittels eines Diamantschneidewerkzeugs kreuzférmig
eingeritzt, wobei die Schnittlange ca. 40 mm betrigt. Auf das Kreuz wird ein Klebeband
mit definierter Klebekraft (s. Tab. A.1) aufgebracht und nach einer Minute in einem

Winkel von 180° zur Klebeflache mit einer Geschwindigkeit von ca. 5 mm/s abgezogen.

Tabelle A.1: Liste der verwendeten Klebebander

Klebebandbezeichnung Klebekraft [N/mm| Breite [mm |

Tesafilm 4104 0,2 25
Tesafilm 4129 0,3 25
Tesafilm 4130 0,4 25
Tesafilm 5270 0,6 25

Das Klebeband und der Wafer werden auf Schichtabrisse und versagende Grenzflachen

untersucht und nach folgender Skala bewertet:

Ganzflachiger Abriss

Grofer Teil der Schicht wurde abgerissen (35-65 % der Klebefliache)

Grofere Abrisse entlang der Schnitte (15-35 % der Klebefléche)

Kleine Abrisse entlang der Schnitte (5-15% der Klebefliache)

Leichtes Abplatzen der Schicht entlang der Schnitte (bis 5% der Klebefléche)
Glatte Schnittréander, kein Abplatzen

S Ot e W N
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Anhang B

Realisierte Diinnschichtkappen aus Nickel

ZfM-IZM/Hobelt  46-12-08 ZfM-IZM/Hobelt  46-12-08 ——200 ym —

Abbildung B.1: Teststruktur mit einer Abbildung B.2: Teststruktur mit einer
Abmessung von 100x 100 pm? Abmessung von 400x400 pm?

ZfM-IZM/H6belt  46-12-08 ZfM-IZM/H6belt  46-12-08

Abbildung B.3: Teststruktur mit einer Abbildung B.4: Teststruktur mit einer
Abmessung von 400x800 pm? Abmessung von 1000x 1000 jim?
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ZfM-IZM/H6belt  46-12-06 —— 400 ym — ZiM-IZM/Hobelt  46-12-06

Abbildung B.5: Sensor-Teststruktur mit Abbildung B.6: Detailaufnahme einer ho-
horizontalen Atzzugangséffnungen rizontalen Atzzugangséffnung

ZfM-IZM/H6belt  46-12-06 ——200 ym — ZfM-IZM/H6belt  46-12-06

Abbildung B.7: Sensor-Teststruktur mit Abbildung B.8: Detailaufnahme einer ho-
horizontalen Atzzugangséffnungen rizontalen Atzzugangséffnung

e ————————
zfm-fhg/hoebelt/46-16-04-nal F— 8um —

zfm-fhg/hoebelt/46-16-04-nalk — 40 ym —

Abbildung B.9: Querschnitt durch eine Abbildung B.10: Detailaufnahme einer
Nickel-Kappe geoffneten Nickel-Kappe



Anhang C

Teststrukturen

Fiir die Technologieentwicklung und fiir Vorversuche zur Prozessintegration wurden
Teststrukturen verwendet. Neben der Bewertung der Einzelprozesse wurden an diesen
Strukturen auch die Durchbiegung der Diinnschichtkappe mittels interferometrischer
Messungen durchgefiihrt. Im folgenden wird das Layout der verwendeten Teststrukturen

abgebildet, sowie die wichtigsten geometrischen Parameter angegeben.

100 100 100 400
12 12 12
| 1,0 H
400 x 400 400 x 800 400 x 1200 ~500
100 100 100 . .
o 100400 1 50
1,0 1,0 1,0 . .
400 x 400 400 x 800 400 x 1200 1000 x 1000
100 100 100 100
o 200
10 | [22:: 1,0 | S 1,0 | ..
Rl | | | O | e, o I w y
400 x 400 400 x 800 400 x 1200 B
100 x 400
1000 x 1000
100 100 100 100 s
100
2B wE wE wE] e
100100 100 x 200 100 x 300 100 x 400 100 x 400 ..
1,0 16
100 100 100 100 30 ..
0B wE] oE wE]  wes
100x100 100 x 200 100 x 300 100 x 400 100 x 400 1000 x 1000

Abbildung C.1: Ubersicht iiber die verwendeten Teststrukturen
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Rahmenbreite: 100

I 100

Breite der - Er 1 Breite der
Atzéffnungen: 1,0 ; 1000 : Stiitzsdulen: 16

O O

; 1000 ]

Freitragende Fliache: 1000 x 1000 ;‘EII,O
1,0
100 100
1,0 L 1,2
400 x 400 400 x 400

Abbildung C.2: Erlduterung der Bezeichnungen in Abbildung C.1
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1. Die industrielle Massenfertigung von Mikrosystemen benotigt zuverlassige, effektive
und kostengiinstige Packagingverfahren. Fiir mikromechanische Systeme erfordert

dies die Verkappung der Strukturen auf Waferebene.

2. Die Diinnschichtverkappung von mikromechanischen Strukturen weist gegeniiber der
Verkappung durch Waferbondverfahren insbesondere in der Massenfertigung einen
deutlichen Kostenvorteil auf. Die Griinde dafiir sind die Reduzierung der Chipfla-
che, die zu einer Steigerung der Waferausbeute fiihrt, sowie die Verringerung der

Chiphohe, welche die Verwendung flacher Standardgehéuse ermoglicht.

3. Diinnschichtverkappungstechnologien auf Basis von Siliziumoxid als Opferschicht
sind aufgrund der Opferschichtatzung mittels Fluorwasserstoff nicht kompatibel mit
Mikrostrukturen die Siliziumoxid, Aluminium oder andere gegeniiber Fluorwasser-

stoff nicht resistente Materialien enthalten.

4. Die Verwendung von organischen Opferschichtmaterialien erméglicht die trockenche-
mische Opferschichtétzung in reinem Sauerstoffplasma. Dieser Prozess ist mit einer
Vielzahl von in der Mikrotechnologie verwendeten Materialien kompatibel und stellt
keine Gefahrdung von beweglichen Mikrostrukturen dar. Diinnschichtverkappungs-
technologien auf Basis einer organischen Opferschicht sind deshalb auf vielfdltige

Mikrotechnologien anwendbar.
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. Plasmapolymere, die mittels PECVD-Prozessen abgeschieden werden kénnen, eig-

nen sich sehr gut fiir die Verwendung als Opferschicht in einer Diinnschichtver-
kappungstechnologie. Die Prozessierung erfolgt trockenchemisch und die typische
Abscheidecharakteristik von PECVD-Prozessen erméglicht den Verschluss von Off-

nungen mit hohem Aspektverhéltnis an der Waferoberfléache.

. Das verwendete Fluor-Kohlenstoff-Polymer erreicht eine Temperaturstabilitdt von

iiber 400°C. Fiir nachfolgende Prozesse zur Erzeugung der Diinnschichtkappe kénnen
deshalb neben der elektrochemischen Abscheidung und der physikalischen Dampf-
phasenabscheidung auch die plasmagestiitzte chemische Dampfphasenabscheidung

verwendet werden.

Eine anisotrope Strukturierung von dicken Fluor-Kohlenstoff-Polymerschichten ist
mittels reaktiven Ioneniitzens im Sauerstoffplasma maoglich. Ausreichend hohe Atz-
raten konnen durch die Verwendung eines induktiv gekoppelten Plasmas erzielt wer-

den.

. Die Entfernung des Opferpolymers erfolgt durch einen isotropen Atzprozess im Sau-

erstoffplasma mit Atzraten von bis zu 10 pm/min. Beeinflusst wird die Atzrate durch
die thermische Vorbehandlung des Fluor-Kohlenstoff-Polymers. Eine Temperung
oberhalb von 350°C fiihrt zu einer hoheren Vernetzung verbunden mit einer stei-
genden Temperaturstabilitit, was sich in einer reduzierten Atzrate niederschligt.
Die Geometrie der Atzoffnungen hat bis zu einem Aspektverhéltnis von 2:1 prak-

tisch keinen Einfluss.

. Die Realisierung der Diinnschichtkappe mit PECVD-Siliziumnitrid als Bestand-

teil eines Schichtstapels ist vorteilhaft, da die resultierende Schichtspannung in der
Kappenstruktur dadurch gezielt eingestellt werden kann. Dies ist moglich, weil die
Schichtspannung in diesem Material von der verwendeten Plasmaleistung abhangt

und durch die Verwendung eines Dual-Frequency-Prozesses kontrollierbar ist.

Die priméren Entwurfskriterien fiir die Dimensionierung der Diinnschichtkappe sind
die unter einer dufseren Last auftretende maximale Auslenkung in Richtung der Mi-
krostruktur und die dabei auftretenden mechanischen Zugspannungen. Fiir die Mo-
dellbildung kann die Kappe als umlaufend eingespannte Rechteckplatte betrachtet

werden.

Da fiir die komplexe Struktur der Diinnschichtkappe keine geschlossene analytische
Losung existiert, wurde mit Hilfe numerischer Modelle eine analytische Naherungs-

l6sung fiir die Berechnung der maximalen Durchbiegung hergeleitet. Das Ergebnis
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konnte anhand von FEM-Simulationen und Messungen an Teststrukturen verifiziert

werden.

Verschiedene Schichtstapel aus Siliziumoxid, Siliziumnitrid und Aluminium wur-
den erfolgreich zur Herstellung von Diinnschichtkappen mit einer Gesamtdicke zwi-
schen 5pm und 12pm bei einer maximalen Flache der freitragenden Platte von
400x1200 pm? verwendet.

Durch die Integration von Stiitzsdulen kann die bei einer Drucklast effektiv wir-
kende Plattenflache reduziert werden. Dadurch ist es moglich, trotz technologisch
begrenzter Schichtdicke der Kappenstruktur auch fiir hohe Druckunterschiede eine

ausreichende mechanische Stabilitdt zu gewahrleisten.

Die vorgestellte Diinnschichtverkappungstechnologie auf Basis eines Fluor-
Kohlenstoff-Polymers als Opferschicht in Verbindung mit einem Schichtstapel aus
Siliziumoxid. Siliziumnitrid und Aluminium konnte erfolgreich zur Verkapselung von

Beschleunigungssensoren in AIM-Technologie angewendet werden.

Eine fiir den Schutz der Mikrostrukturen ausreichende Hermetizitdt der Diinn-
schichtkappe konnte anhand von Dampfungsmessungen an kapazitiven AIM-
Beschleunigungssensoren nachgewiesen werden. Die Messungen erfolgten mittels
der 2-f-Methode, die eine elektrostatische Anregung eines Feder-Masse-Systems bei

gleichzeitiger kapazitiver Detektion der Bewegungsamplitude ermdglicht.



Lebenslauf

Danny Reuter

Personliche Daten

Geburtsdatum:
Geburtsort:
Staatsangehorigkeit:

Familienstand:

Schulbildung

09/80 - 10/89
10,89 - 06,91
08/91 - 06/94

Wehrdienst
10/94 - 09/95

Studium

10/96 - 03/02

08,/00 - 12/00

02/01 - 06,/01
09/01 - 03/02

26. Mai 1974
Karl-Marx-Stadt (jetzt Chemnitz)
deutsch

verheiratet

Polytechnische Oberschule ,Friedrich Schiller in Karl-Marx-Stadt
Realschule Boklund (Schleswig Holstein)

Fachgymnasium Schleswig — technischer Zweig

Grundwehrdienst in Rendsburg

Studium der Elektrotechnik an der TU Chemnitz
Studienrichtung: Mikrosystem- und Gerétetechnik

Abschluss: Diplomingenieur Elektrotechnik, Pradikat: ,sehr gut®
Auslandssemester an der Koniglich Technischen

Hochschule in Stockholm (Schweden)

Praktikum bei Infineon Technologies in Miinchen

Diplomarbeit: , Flexible Gelenke aus Silizium*

Pradikat: ,sehr gut®

Berufliche Tatigkeit

seit 04/02

wissenschaftlicher Mitarbeiter am Zentrum fiir Mikrotechnologien
der TU Chemnitz, Arbeitsgebiet: Entwurf und Packaging von

mikromechanischen Bauelementen in Oberflachentechnologie

Chemnitz, den 24.10.2007



Eigene Veroffentlichungen und
Veroffentlichungen mit eigener Beteiligung

REUTER, Danny; BERTZ, Andreas; WERNER, Thomas; NOWACK, Markus; GESSNER,
Thomas: Thin Film Encapsulation of Microstructures using sacrificial CF-Polymer. In:
Proceedings of the Trancducers ’07. Lyon, France, 2007, S. 343-346

REUTER, Danny; BERTZ, Andreas; GESSNER, Thomas: Thin Film Encapsulation of

High Aspect Ratio Microstructures using sacrificial CF-Polymer. In: Smart Systems
Integration 2007. Paris, France, 2007, S. 597-599

NOWACK, Markus; REUTER, Danny; RENNAU, Michael; BERTZ, Andreas; GESSNER,

Thomas: Wafer-level active testing of capacitive inertial sensors. In:
MicroNanoReliability 2007. Berlin, 2007.

REUTER, Danny; BERTZ, Andreas; BILLEP, Detlef; SCHEIBNER, Dirk; DOTZEL,
Wolfram; GESSNER, Thomas: In-Process Gap Reduction of Capacitive Transducers. In:
Sensors and Actuators, A 126 (2006), Nr. 1, S. 211-217

REUTER, Danny; BERTZ, Andreas; BILLEP, Detlef; SCHEIBNER, Dirk;
BUSCHNAKOWSKI, Stephan; DOTZEL, Wolfram; GESSNER, Thomas: In-Process Gap
Reduction of Capacitive Transducers. In: Proceedings of the Trancducers ’05. Seoul,
Korea, 2005, S. 1358-1361

LOHMANN, Christian; BERTZ, Andreas; REUTER, Danny; KUECHLER, Matthias;
GESSNER, Thomas: Validierung der AIM-Technologie: Darstellung der
Leistungsfihigkeit anhand hergestellter Sensor- und Aktorstrukturen. In: 7. Chemnitzer
Fachtagung Mikrosystemtechnik- Mikromechanik € Mikroelektronik, Chemnitz, 2005.

BILLEP, Detlef; HILLER, Karla; FROMEL, Jorg; TENHOLTE, Dirk; REUTER, Danny;
DOTzEL, Wolfram; GESSNER, Thomas: Post-Processing Gap Reduction in a
Micromachined Resonator for Vacuum Pressure Measurement. In: Proceedings of SPIE
Vol. 5836 Smart Sensors, Actuators and MEMS II. Seville, Spain, 2005, S.341-350

LOHMANN, Christian; BERTZ, Andreas; REUTER, Danny; KUECHLER, Matthias;
GESSNER, Thomas: Flexible Herstellung und Charakterisierung von Inertialsensoren
basierend auf der AIM - Technologie. In: Tagungsband Mikrosystemtechnik Kongress
2005, VDE Verlag. — ISBN 978-3-8007-2926-5, S.539-542



SCHEIBNER, Dirk; MEHNER, Jan; REUTER, Danny; GESSNER, Thomas; DOTZEL,

Wolfram: A spectral vibration detection system based on tunable micromechanical
resonators. In: Sensors and Actuators, A 123-124 (2005), S. 63-72

LOHMANN, Christian; REUTER, Danny; BERTZ, Andreas; GESSNER, Thomas: High
Aspect Ratio Micromachining using the AIM Technology. In: MICHEL, Bernd (Hrsg.) ;
ASCHENBRENNER, Rolf (Hrsg.): The World of Electronic Packaging and System
Integration, Dresden : ddp goldenbogen Verlag, 2005. — ISBN 3-932434-76-5, S.544-548

REUTER, Danny; SCHWENZER, Gunther; BERTZ, Andreas; GESSNER, Thomas:
Selective adhesive bonding with SU-8 for zero-level-packaging. In: Proceedings of SPIE
Vol. 5650 Micro- and Nanotechnology: Materials, Processes, Packaging and Systems I1.
Sydney, Australia, 2005, S.163-171

BERTZ, Andreas; BUSCHNAKOWSKI, Stephan; BILLEP, Detlef; GESSNER, Thomas;
REUTER, Danny: Device for Gap Adjustment. Patent WO /2006,/058516

SCHEIBNER, Dirk; MEHNER, Jan; REUTER, Danny; KOTARSKY, Ulf; GESSNER,
Thomas; DOTZEL, Wolfram: Characterization and Self Test of Electrostatically Tunable

Resonators for Frequency Selective Vibration Measurements. In: Sensors and
Actuators, A 111 (2004), Nr. 1, S. 93-99

LOHMANN, Christian; GOTTFRIED, Knut; BERTZ, Andreas; REUTER, Danny; HILLER,
Karla; KUHN, Michael; GESSNER, Thomas: MEMS Metallization In: Materials
Research Society Symposium Proceedings. Vol. 812 (2004), S.233-242

REUTER, Danny; SCHWENZER, Gunther; FROMEL, Jorg; BERTZ, Andreas; GESSNER,
Thomas: Selektives Niedertemperaturbonden mit SU-8 fiir Wafer-Level-Verkappung von
mikromechanischen Strukturen. In: 6. Chemnitzer Fachtagung Mikrosystemtechnik-
Mikromechanik € Mikroelektronik, Chemnitz, 2003.

LoHMANN, Christian; BERTZ, Andreas; KUECHLER, Matthias; REUTER, Danny;
GESSNER, Thomas: Mechanical reliabilty of MEMS fabricated by a special technology
using standard silicon wafers. In: Proceedings of SPIE Vol. 4980 Reliability, Testing, and
Characterization of MEMS/MOEMS II. San Jose, CA, USA, 2003, S.200-207

GARTNER, Eva; FRUHAUF, Joachim; JANSCH, Erhard; REUTER, Danny: Flexural solid
hinges etched from silicon. In: Proceedings of the EUSPEN. Aachen, 2003, S.43-46

SCHEIBNER, Dirk; MEHNER, Jan; REUTER, Danny; GESSNER, Thomas; DOTZEL,
Wolfram: Tunable Resonators with Electrostatic Self Test Functionality for Frequency
Selective Vibration Measurements. In: Proceedings of the MEMS 2003 Kyoto, Japan,
2003, S. 526-529



	Verzeichnis der Abkürzungen und Symbole
	Vorwort
	1 Einleitung
	1.1 Wafer-Level-Packaging -- Schlüssel zur industriellen Massenfertigung von Mikrosystemen
	1.2 Zielsetzung der vorliegenden Arbeit

	2 Verfahren zur Verkappung von oberflächennahen Mikrostrukturen
	2.1 Grundlagen des Packagings von Mikroelektromechanischen Systemen
	2.1.1 MEMS- versus Mikroelektronik-Packaging
	2.1.2 Funktionen des Packagings
	2.1.2.1 Mechanischer Träger
	2.1.2.2 Interaktion mit der Umwelt
	2.1.2.3 Wärmeabführung
	2.1.2.4 Schutz vor Umwelteinflüssen

	2.1.3 Methoden des MEMS Packaging

	2.2 Technologien zur Fertigung oberflächennaher Mikrostrukturen
	2.2.1 Opferschichttechnologien
	2.2.2 Opferschichtfreie Technologien

	2.3 Anforderungen an das Verkappungsverfahren
	2.4 Verkappung mittels Waferbondprozessen
	2.4.1 Direkte Waferbondprozesse
	2.4.2 Waferbondprozesse mit Zwischenschichten

	2.5 Integrierte Verkappungsverfahren
	2.5.1 Dünnschichtverkappung mittels Gasphasenabscheidung
	2.5.2 Dünnschichtverkappung mittels galvanischer Abscheidung
	2.5.3 Polymerbasierte Dünnschichtkappen


	3 Konzeption der integrierten Verkappungstechnologie
	3.1 Zusammenfassung der Rahmenbedingungen
	3.2 Grundkonzept der neuen Verkappungstechnologie
	3.3 Anforderungen an die Funktionsschichten
	3.3.1 Anforderungen an die Opferschicht
	3.3.2 Anforderungen an die Membranschicht
	3.3.3 Anforderungen an die Verschlussschicht

	3.4 Realisierte Technologievarianten
	3.4.1 Technologievariante A auf Basis von PECVD-Prozessen
	3.4.2 Technologievariante B mit elektrochemischer Abscheidung der Membranschicht


	4 Mechanischer Entwurf der Dünnschichtkappe
	4.1 Grundlagen der Plattentheorie
	4.2 Analytische Näherungslösung für die Dünnschichtkappe
	4.3 Modellierung der Dünnschichtkappe mittels FEM
	4.4 Kopplung des FEM-Modells mit der analytischen Näherungslösung

	5 Technologieentwicklung
	5.1 Experimentelle Voraussetzungen
	5.1.1 Probenpräparation und Anlagentechnik
	5.1.2 Messverfahren und Messtechnik

	5.2 Werkstoffuntersuchungen
	5.2.1 Mechanische Eigenspannungen im Schichtstapel der  Dünnschichtkappe
	5.2.1.1 Schichtspannungen in den PECVD-Schichten
	5.2.1.2 Spannungsrelaxation und thermomechanisches Verhalten der gesputterten Aluminiumschicht
	5.2.1.3 Thermomechanisches Verhalten des Schichtstapels
	5.2.1.4 Schichtspannungen im galvanisch abgeschiedenen Nickel

	5.2.2 Bestimmung des E-Moduls der Kappenmaterialien
	5.2.3 Haftfestigkeit der Kappenmaterialien
	5.2.4 Zusammenfassung

	5.3 Opferschichttechnik mittels CF-Polymer
	5.3.1 PECVD von Fluorkohlenstoff-Polymeren
	5.3.2 Abscheideprozess und Eigenschaften der verwendeten CF-Schicht
	5.3.3 Abscheidung von CF-Polymer zur Planarisierung von Mikrostrukturen
	5.3.4 Ätzung von CF-Polymeren mittels Plasmaprozessen
	5.3.5 Anisotrope Strukturierung des CF-Polymers
	5.3.6 Isotrope Entfernung des CF-Polymers
	5.3.7 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

	5.4 Realisierung der Membranschicht mittels SiO1.2x:H1.2y
	5.4.1 Abscheidung der Membranschicht
	5.4.2 Strukturierung der Ätzöffnungen
	5.4.3 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

	5.5 Verschluss der Dünnschichtkappe
	5.5.1 Verschluss der Ätzöffnungen durch Schichtabscheidung aus der Dampfphase
	5.5.2 Prüfung des dichten Verschlusses der Ätzöffnungen
	5.5.3 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse


	6 Herstellung eines Beschleunigungssensors mit Dünnschichtkappe
	6.1 Entwurf des Beschleunigungssensors
	6.1.1 Das Feder-Masse-Dämpfer-System
	6.1.2 Kapazitive Signaldetektion
	6.1.3 Luftdämpfung in lateral bewegten Mikrostrukturen
	6.1.4 Design und Dimensionierung

	6.2 Herstellung der verkapselten Mikrostruktur
	6.3 Experimentelle Charakterisierung
	6.3.1 Messaufbau
	6.3.2 Ergebnisse

	6.4 Ausblick auf weitere Untersuchungen
	6.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

	7 Zusammenfassung und Ausblick
	A Bestimmung der Haftfestigkeit von Schichten nach ASTM D3359
	B Realisierte Dünnschichtkappen aus Nickel
	C Teststrukturen
	Literaturverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Selbständigkeitserklärung
	Thesen
	Lebenslauf
	Eigene Veröffentlichungen

