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Kapitel 1
Einleitung

Die Mikrosystemtechnik ist eine Erweiterung der Mikroelektronik um mechanische Sen-
sor- und Aktorfunktionen oder auch optische Komponenten zur Erfassung und Weiter-
verarbeitung von physikalischen @3én. Im Vordergrund steht die Miniaturisierung und
Integration dieser Funktionsgruppen zu einem Gesamtsystem. Die Motivation besteht
zum einen darin, die hochentwickelte Halbleitertechnologie der Mikroelektromikif”

ne kostengistige Massenproduktion in der Mikrosystemtechnik zu nutzen. Andererseits
bietet die damit verbundene Miniaturisierung die Chanses/bllkommen neue Anwen-
dungen, wie beispielsweise in der medizinischen Diagnostik. Die Mikrosystemtechnik
hat damit das Potential, die Rolle einer S™déltechnologie zubernehmen.

Die Prognosen sagen eine rasante Entwicklung des Weltmarktesikiosystemtech-
nische Produkte voraus. Betrug das Weltmarktvolumen im Jahr 1996 ca. 13 Milliarden
USD, so wird fir das Jahr 2002 ein Umsatz vober 34 Milliarden USD erwartet [1].

Die Entwicklung der Mikrosystemtechnik wird besonders in den Industrienationen USA,
Japan und der Euragschen Unioroffentlich getrdert. In Deutschland umfaf3t die finan-
zielle Forderung durch das BMBFahrlich ca. 100 Millionen DM. Das Ministerium sieht
seine Aufgabe darin, Mikrosystemtechnik als strategisches Feld durch die Utzenst™
von Wissenschaftlern und Entwicklern zordiérn, um den Transfer von Grundlagenwis-
sen zu konkreten Anwendungen zu erleichtern [2].

Gemessen an ihrem Potential steht die Mikrosystemtechnik erst ganz am Anfang ihrer
Entwicklung. Produkte, die den Sprung zur Kommerzialisierung geschafft haben, basie-
ren auf einfachen Strukturen und bekannten Herstellungsprozessen der Mikromechanik,
wie z.B. Spritzdisen tir Tintenstrahldrucker oder auch Beschleunigungs- und Drehraten-
sensoren in der Automobilindustrie. Trotz des hohen Entwicklungsstandes der Halblei-
terfertigungstechnologie fallen hohe InvestitionskostemAfoduktionsanlagen und den
Aufbau einer Infrastruktur an. Aus diesem Grund beherrschen Unternehmen den Markt

1Bundesministeriumui’ Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie
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2 EINLEITUNG

der Mikrosystemtechnik, die bereitér Produktionsanlagen und Erfahrungen auf dem
Gebiet der Halbleitertechnologie vagén. Markttinrer auf dem Gebiet der Mikrosen-
sorik fur die Kraftfahrzeugtechnik sind Analog Devices, Motorola Inc. und die Robert
Bosch GmbH.

Entscheidende Impulserfdie Entwicklung mikromechanischer Bauelemente liefert die
Automobilindustrie. Die Produktpalette besahkt sich im wesentlichen auf Sensoren

zur Erfassung des Fahrzeugverhaltens und seiner Umgebung. Der Einsatz mikromecha-
nischer Inertialsensoren im Elektronischen Stadt#programm (Fahrdynamikregelung)
oder in Airbag-Systemen ewglicht eine Verbesserung der passiven und aktiven Fahr-
gastsicherheit. Im Falle eines Fahrzeugaufpralls treten sehr hohe Beschleunigungen auf,
die in einem Airbag-System von Beschleunigungssensoren aufgenommen werden. In ei-
nem Steuergat'wird das Sensorsignal ausgewertet ubhdr'das xinden der Airbags und
Gurtstraffer entschieden. Zentrales Element in diesem System ist der Beschleunigungs-
sensor. An ihn werdendchste Anforderungen beglich Zuverbssigkeit gestellt.

In einem mikromechanischen Beschleunigungssensor wird eine seismische Masse durch
externe Beschleunigung ausgelenkt. Diese Auslenkung resultiert iArdierung des
Abstandes zwischen den Elektroden eines Differentialkondensators, was zu einer Kapa-
zitatsinderungdihrt [3]. Diese wird mittels einer Auswerteelektronik in ein der externen
Beschleunigung proportionales Signal umgewandelt.

Mit zunehmender Miniaturisierung der Sensorstrukturen w#grt sich das Veditnis
zwischen ihrer Oberdiche zum Volumen, so dafl} Obadlienphinomenen eine immer
groRere Bedeutung zukommt. Die Mikromechanik ist daher nicht allein die Projektion
der konventionellen Mechanik auf kleinere Maddst.” Vielmehr mul3 der in der Feinme-
chanik nahezu vernadmdsigbare Einfluld von beispielsweise Mikropartikeln, Adsorbaten
und Oberfiichenladungen becksichtigt werden.

Unter mechanischedberlast kommt es zum Kontakt zwischen beweglichen und fest-
stehenden Sensorstrukturen. An der Kontaktstelle wirken attrakteia<zivischen den
Oberfichen. Problematisch werden diese Obeh€nkafte, wenn sie gif3er werden als
die Ruickstellki&fte der mikromechanischen Federelemente. In diesemuFakii diese
Adhasionskafte zu einer massiven Beeiattitigung der Sensorfunktion.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein verbessertes adiis der physikalischen Ursachen

von Adhésionsmechanismen in mikromechanischen Bauelementen zu schaffen und damit
eine ingenieurwissenschaftliche Grundlage zur Auslegung mikromechanischer Kompo-

nenten bereitzustellen. Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen direkt auf mikromechanische
Massenprodukte, wie beispielsweise Beschleunigungssensoren, anwendbar sein.

In Kapitel 2 wird die Problematik Obegthenadasion in mikromechanischen Systemen
erlautert.



Die an den Barhrungsstellen zwischen beweglichen und feststehenden Elementen eines
mikromechanischen Bauelements bestehenden Wechselwirkaftgskerden in Kapi-

tel 3 untersucht und ihre Bedeutung ffas Systemverhalten bewertet. Zur Bestimmung
der Kontaktkdfte werden zwei Untersuchungsverfahren angewendet, deren Ergebnisse
unmittelbar vergleichbar sind. Eine Methode ist die Rasterkraftmikroskopie, die eine
einfache Paparation von Testobeaithen erlaubt. Bei dem zweiten Verfahren werden

die Wechselwirkungshafte direkt an mikromechanischen Kammstrukturen ermittelt. Die
Auslenkung der seismischen Masse wird durch eine einstellbare Beschleunigung gesteu-
ert.

Kapitel 4 befal3t sich mit den elektronischen Eigenschaften polykristalliner Silizium-
oberféichen und deren Auswirkung auf das Adlonsverhalten und auf die Kapatg-
Spannungs-Charakteristik mikromechanischer Beschleunigungssensoren. Im Rahmen die-
ser Arbeit wurde ein physikalisches Modell entwickelt, dal? Zglbri auf der Basis der
elektronischen Obedtheneigenschaften von Silizium beschreibt. Die Grundlage der
Modellvorstellung basiert auf der Annahme einer inhomogenen Verteilung von Ladungen
auf den Halbleiterobe#dichen. Diese Inhomogeaten fihren zu einer elektrostatischen
Fernwechselwirkung an den Halbleiterelektroden auch ohne angelegte elektrische Span-
nung. Aus der Diskussion der Modellparameter bei dieser elektrostatischen Anziehung
werden Regelnui'die Technologiafhrung und @if die Sensordimensionierung abgeleitet,

um die elektrostatische Wechselwirkung zwischen Halbleiterelektroden zu minimieren.



EINLEITUNG




Kapitel 2

Adhasion in mikromechanischen
Bauelementen

Die Festloiperadiasion kann in der Mikromechanik unter zwei Aspekten betrachtet wer-
den. In dem einen Fall, dem Wafer-Direktbonden, wird sie ausgenutzt, um zwei kristal-
line Substrate miteinander zu verbinden. Um eine ausreichende Haftung zwischen den
Halbleiter—Wafern zu erzielen,us3en die Obewdhen hinreichend glatt und sauber sein.
Ziel der Aktivitaten auf diesem Gebiet ist es, ein besseres Madsis der grundlegen-

den Adhasionsmechanismen auf molekularer Ebene zu erlangen und daraus Verfahren
abzuleiten, die die Wechselwirkung zwischen den Obaehgh maximieren. Der beim
Wafer—Direktbonden am besten untersuchte Werkstoff ist Silizium [4].

Ein zweiter Aspekt bei der Betrachtung der Fesgeradasion ist ihr unerwischter Ein-

fluld auf die Funktion von mikromechanischen Bauelementen. In diesen sind bewegliche
Strukturen integriert, die beispielsweise durch eine Beschleunigungskraft aus ihrer Ru-
helage ausgelenkt werdeorkien. Bei einer ausreichend grof3en Beschleunigungskraft
kommt es zu einer Betirung der beweglichen Komponenten mit einer festen Gegen-
flache. Die bei sehr kleinen Alastden bestehende Wechselwirkung dieser Cdugréii

kann dazu dihren, dal? die Struktur nicht in ihre urapgliche Ruhelage zuckkehrt. In
diesen Bauelementen muf3 die Wechselwirkung an den kritischemBerjsstellen so-

weit reduziert werden, daf3 sie das Systemverhalten nicht beeinfluf3t.

Adhésion in mikroelektromechanischen Strukturen (engl: microelectromechanical sy-
stem, MEMS) kann bereits bei deren Herstellung eine kritische Rolle spielen. Kapillar-
krafte von trocknenden $iflussigkeiten kinnen die beweglichen Strukturen auslenken,

so dal3 diese mit einer Gegeadtie in Beuhrung kommen [5, 6, 7, 8, 9]. Dies ist in Abbil-
dung 2.1 illustriert. Die prozel3bedingte Aation (engl: in-process sticking) kann durch

die Wahl geeigneter Fertigungsverfahren vermieden werden. Hierzu gibt es zahlreiche
Untersuchungen, deren wichtigste Ergebnisse in diesem Kapitel kurz vorgestellt werden.

Die Wechselwirkungslafte zwischen den in Kontakt gebrachten Olzstfién kohnen ver-
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ADHASION IN MIKROMECHANISCHEN BAUELEMENTEN
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Abbildung 2.1: In-process sticking — durch Kapillazkie beim Opferschichtzen verur-
sacht

schiedene physikalische Ursachen haben [10]:

Kapillarkr~afte wirken zwischen hydrophilen Obeafthen aufgrund des Laplace Druckun-
terschiedes zwischen demuBbigkeitsinnern und dem umgebenden Fluid,

van der Waals Krafte aufgrund atomarer Dipolmomente sind bei Adygién kleiner als
20nmdominant,

Wasserstoffbriickenbindungenwirken bei sehr kleinen Abatiden zwischen den Ober-
flachen. Ein austtirliches Modell i die Wirkung von Wasserstoffockenbindun-
gen beim Kontakt von Siliziumobesaithen wurde von Stengl et al. [11] vorgestellt.

elektrostatische Kréfte sind aufgrund von Coulomb-Wechselwirkung zwischen gela-
denen Ober#ichen oder durch eine Differenz im Kontaktpotential zwischen zwei
Oberfichen wirksam. Elektrostatisched{té spielen in der Literatur bisher eine
untergeordnete Rolle [5, 7].

2.1 Vermeidung von in-process sticking

Zur Quantifizierung der prozefR3bedingten Agion schlagen Mastrangelo et al. [12, 13,
14] und Alley et al. [15] verschiedene Teststrukturen vor. Diese Strukturen basieren auf
beweglichen Biegebalken, die bei der Trocknung %z bzw. Spilflussigkeiten ausge-
lenkt werden. Aus der Geometrie der Biegebalken kann die Globdlienergie als ein
Mal ftir die Adhasion bestimmt werden.

Die in der Literatur vorgeschlagenen Malinahmen zur Reduzierung der prozel3bedingten
Adhasion lassen sich in zwei Kategorien einteilen. Diese sind die Modifikation 1.) der
Prozeffihrung und 2.) von Obedtheneigenschaften.

Im ersten Fall wird der Prozel3 so gesteuert, dal3 Kapibididkriach der Freilegung der be-
weglichen Strukturen reduziert oder ganz vermieden werden. Die Kapillarwirkung kann
durch Modifizieren des abschliel3enderuSphritts hinreichend reduziert werden, so dafl3

sie nicht mehr ausreicht, die Strukturen mit einer Gegeh# in Kontakt zu bringen [16].

Die Angitze sind: 1.) Verwendung einer @ftissigkeit mit niedriger Obedthenener-

gie, wie z. B. Methanol [17], 2.) Vermeidung deniskigphase durch Sublimationstrock-

nen [18] oder 3.) Reduzierung der Obaciienenergie durch Aufheizen deusgsdigkeit



2.2 Vermeidung von in-use sticking 7

uber eine kritische Temperatur hinaus [19].

Beim Atzen der Siliziumdioxidschicht in gasfiniger FluRalre sind keine anschlieRen-
den Spilzyklen erforderlich. Bei diesem HF-Gasphasi&en wird die Benetzung des
Wafers und somit Kapillarlafte im Prozel3 vermieden [20, 21].

Andere Mal3nahmen verhindern die Auslenkung der beweglichen Strukturen, bis der letz-
te Spilzyklus abgeschlossen ist [22, 23, 24, 25, 26, 27, 28].

2.2 \Vermeidung von in-use sticking

Der zweite Ansatz zur Vermeidung der prozeR3bedingtera&atm beim OpferschicatZzen

ist die gezielte Beeinflussung der Obactiénenergie, der Topografie und dexrrtd der
Kontaktfidichen [7, 29]. Diese MalRnahmen wirken sich selbstard$ich auch auf die
Adhasion im Einsatz und Betrieb (engl.: in-use adhasion) der mikromechanischen Bau-
elemente aus und werden in Kapitel 3.2 ansficher behandelt.

Die Oberfiichenergie ist die Energie, die aufgewendet werden muf3, um einedahberfl”

— beispielsweise durch Spalten eines Kristalls — zu erzeugen. Die &iffenfiénergie von
Siliziumoberfiichen kann z.B. durch Beschichten mit selbst-organisierenden Monolagen
(engl.: self-assembled monolayer, SAM) eingestellt werden [30, 31, 32, 33, 34]. Hierbei
werden langkettige Molaké auf der Oberflichen aufgebracht, so daf3 die Olzaffié hy-
drophober wird.

Die Topografie der Obedthe kann modifiziert werden, um die effektive Kontaidfié
zwischen zwei sich betirenden Oberdichen zu verkleinern. Bei polykristallinem Silizi-

um kann hierzu beispielsweise die unterschiedliche Oxidationsrate zwischen Korngren-
zen und Kornern ausgenutzt werden [35]. Eine ander@ghthkeit die effektive Kontakt-
flache zu reduzieren, besteht in der Eimfting von Abstandshaltern, die dagorgen, dal3

die beweglichen Komponenten der mikromechanischen Struktur nicht direkt das Substrat
benihren [36].

Die Harte von Ober#ichen kann z.B. durch Beschichtung mit dianaaaimlichem Kohlen-

stoff ertoht werden. Zuaizlich haben diese Obeatihien eine kleine Obeaithenenergie.

Die Schicht kann durch Dotieren oder einen Metallanteil diitfj gemacht werden [37].

2.3 Untersuchung der Adlasionsmechanismen

Die beschriebenen MaRnahmen reduzieren zassigi'die Adhsion bei der Herstellung
(Abschnitt 2.1) und teilweise auch im Betrieb der mikromechanischen Bauelemente (Ab-
schnitt 2.2). Unter dem Gesichtspunkt der Zuassigkeit in sicherheitsrelevanten Kraft-
fahrzeugsystemenumssen die physikalischen Mechanismen der Wechselwirkung verstan-
den sein und es mul3 sichergestellt werden, dal3 die auftretenden Wechselwirktiagskr™
deutlich kleiner sind, als die lfte, die durch die Federelemente des Bauelements aufge-
bracht werden &inen.
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Im Rahmen dieser Arbeit wird die prozel3bedingte Aslibi nicht weiter behandelt. Viel-

mehr wird die AdlaSion im Einsatz und Betrieb der Bauelemente erforscht. Dabei wird
das Ziel verfolgt die Ergebnisse in einer industriellen Fertigungslinie anwendempnei.’

Der Aufbau, der in den experimentellen Untersuchungen verwendeten mikromechani-
schen Teststrukturen, orientiert sich daher an Beschleunigungssensoren, die als interdi-
gitale! Kondensatorstrukturen ausgelegt sind. Der Sensoraufbau und die zur Herstellung
eingesetzte Obedthenmikromechanik (OMM) werden im folgenden Abschnitt kurz be-
schrieben.

2.3.1 Herstellung der Teststruktur in Oberflachenmikromechanik

In Abbildung 2.2 ist die Folge der OMM-Prozesse illustriert, wie sie im Rahmen dieser
Arbeit angewendet wurde.ufF die Herstellung wurden Standard IC-Prozesse eingesetzt,
die um OMM-Prozesse eagzt wurden [38]. Der Aufbau der einzelnen Schichten und
die verwendeten Verfahren werden im folgenden kurz beschrieben.

1. thermische OxidatianDas Substrat ist ein n-leitender (100)-Siliziumwafer mit ei-
nem Durchmesser von 150m Durch thermische Oxidation wird eine 2um
dicke Oxidschicht erzeugt, die die nachfolgende diifje Leiterbahnschicht gegen
das Substrat isoliert. Diese Oxidschicht dient beim HF-Gasph&samteilweise
als Opferschicht.

2. LPCVD-Abscheidung und Strukturierurig einer chemischen Niederdruckabschei-
dung (engl.: Low Pressure Chemical Vapor Deposition, LPCVD) wird bef €30
eine 450nmdicke polykristalline Siliziumschicht abgeschieden, mit Phosphor do-
tiert und anschlielRend strukturiert. Diese Poly-Siliziumschicht dient als vergrabene
Leiterbahnebene.

3. CVD-OxidabscheidungUber das thermische Oxid bzwubér die Leiterbahnen
wird ein zweites Oxid aus Tetra-Ethyl-Ortho-Silicate (TEOS) mit einer Schicht-
dicke von ca. 16 umchemisch abgeschieden und dient als Opferschiaint.die’
elektrische Kontaktierung der nachfolgenden Strukturebene mit den darunterliegen-
den leitihigen Schichten werden Kontadther in der Opferschicht strukturiert.

4. SP-und EP-Abscheidung, CMRt einem LPCVD-Prozel3 wird eine 450ndicke
polykristalline Siliziumschicht (Start-Poly, SP) abgeschieden, die als Nukleations-
schicht tir das Aufwachsen der Strukturschicht dient. Die polykristalline Struk-
turschicht (Epi-Poly, EP) wird in einem Epitaxiereaktor bei einer Temperatur von
1180 C auf eine Hbhe von ca. 12maufgewachsen. Die hohe Rauhigkeit nach dem
Aufwachsen wird durch einen chemisch mechanischen Polierprozel3 (CMP) redu-
ziert. Die verbleibende Schichtdicke ist ca. 2 Durch einePOCk-Dotierung
wird die Leitfahigkeit der Strukturschicht eingestellt.

1Das Wort, interdigital* ist dabei aus dem Englischen abgeleitet und setzt sich aus dee/inter*
(engl.: zwischen) ungdigit* (engl.: Finger) zusammen.
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1. thermische Oxidation

2. LPCVD-Abscheidung
(poly-Si) und Strukturierung

3. CVD-Oxidabscheidung

4. ,Start-Poly* und,Epi-Poly"
Siliziumabscheidung

5. Metallisierung und
Strukturierung der elek.
Kontaktflichen

6. EP-Strukturierung und
Gasphaseaatzen

7. Verkappung mittels
Seal-Glass-Bonden (SGB)
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Abbildung 2.2: Darstellung der vereinfachten Prozel3folge zur Herstellung der OMM-
Adhasionsteststruktur anhand des Schichtaufbaus
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5. Metallisierung: In einem Sputterprozel wird die Metallschicht aus einer Alumini-
umlegierung aufgesputtert und anschlieRend strukturiert, um elektrische Kontakte
herzustellen.

6. OMM-Prozesseiln der polykristallinen Strukturschicht werden die mechanischen
Strukturen durch einen zweistufigen Strukturierungsprozel’ [39] (engl.: deep reac-
tive ion etching, DRIE) ausgebildet. Das grol3e Aspektatnis von bis zu 10 : 1
wird dadurch erreicht, daR der isotropé&zprozeR regelmiig durch einen Passi-
vierschritt unterbrochen wird. Dabei werden die entstehenden Saitbefi durch
die Beschichtung mit einem Fluorpolymer vor weiteAgnangriffen durch daSks-
Plasma gesahzt. Nach der DRIE=Strukturierung werden durch selektivizen
des Opferoxids [20] die beweglichen mechanischen Elemente freigelegt. Um die
bei der Herstellung durch Kapillar&fte verursachte Adision zu vermeiden, wird
dasSiO; in einerHF /H,O-Gasphasen ge/t.

7. Verkappung:Zum Schutz der empfindlichen Strukturen beim Chigg&i werden
diese mit einer Siliziumkappe hermetisch abgeschlossen.

2.3.2 Aufbau der Adhdsionsteststruktur

Der grundlegende Aufbau von OMM-Beschleunigungssensoren basiert meist auf einer
interdigitalen Kondensatorstruktur, wie in Abbildung 2.3 skizziert. Diese Art der An-
ordnung von feststehenden und beweglichen Elektroalankén erraglicht es auf einer
kleinen Grundfiche eine grol3e Nutzkapagiu erzielen. Die mechanischen Eigenschaf-
ten eines solchen Sensors werden durch die Masse der Mittelelektrodeardiefubiif

und die Federsteifigkeit der Audingung definiert. Die Masse und Federsteifigkeit wer-
den durch die Wahl der Geometrie (Breite ureghgé) eingestellt. Ein betites Prinzip

zur Aufhdngung der Mittelmasse ist eine doppel-driige Feder, die an ihrem einen
Aufhangepunkt mit dem die gesamte Struktur umgebenden sta¢ioriRahmen verbun-
den ist. Die Nutzkapaat des Sensors wird durch die Geometrie und die Anordnung der
Elektrodenlemme zueinander bestimmt.

Die bewegliche Mittelmasse mit ihnrem Elektrodenkamm kann durch aufiere Be-
schleunigung, die auf das Bauelement wirkt, oder eine elektrische Spanbgngdie
zwischen der feststehenden und der beweglichen Elektrode angelegt wird, verschoben
werden. Beide &lle sind in Abbildung 2.4 als Blockschaltbild dargestellt. Die Auslen-
kung flihrt an der einen Elektrode zu einer Vex§eiung des Abstandéde + ) und an

der anderen Elektrode zu einer Verkleinerung des Abstafudesd). Dies bewirkt eine
Kapazitdtsvesnderung an den Elektroden

A o
YA\ - 2.1
Ci2 = de (idei()) (2.1)

2In dieser Arbeit wird die Rimpfung vernacklssigt, da nur der quasistatische Fall betrachtet wird.



2.3 Untersuchung der Adisionsmechanismen 11

zu den elek. Kontaktflichen
e e ]
E F A D
y.d
- B
s — H
N

Abbildung 2.3: Prinzipskizze eines interdigitalen Kondensators in Gloddimikrome-
chanik. A.) Mittelmasse, B.) Mittelelektrode, C.) Gegenelektrode 1, D.) Gegenelektrode
2, E.) Federauflirigung, F.) Anschlag, G.) vergrabene Leiterbahn, H.) Bondrahmen (be-
wegliche Elemente: A., B., E.; ortsfeste Elemente: C.,D., F., G., H.)

mit dem Elektrodenabstand in Ruhelalgaind der ElektrodendicheA.

Um einen groR3#chigen Kontakt zwischen festen und beweglichen Elektroden zu ver-
meiden, wird die maximale Auslenkung durch einen Anschlag mit kleiner Kordakl™
begrenzt. Mit Hilfe einer geeigneten mechanischen oder elektrostatischen Anregung
kann die Mittelmasse so weit ausgelenkt werden, bis sie den Anschlag an den Kontakt-
flachen barhirt. Die dann wirksamen Adisionskafte konnen anschlie3end durch geziel-

tes Ablbsen der Mittelmasse vom Anschlag gemessen werderdi€se Adlasionskafte

sind die Oberficheneigenschaften der Konta&diien, d.h. die Topografie, Obadtien-
energie und —-&rte entscheidend. Die Obexhenenergie und ahé werden durch die

ey
b):?

Abbildung 2.4: Blockschaltbild der Teststruktur: bei einer Auslenkung a) durch eine
Beschleunigung tind b) durch eine elektrische Spannuuhg
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Siliziumoberflache  Strukturrand

Vertiefung:

(

keine

benheit:
Unebenher Fotolack

Silizium

Erho

. )

X20000 2 pm

Abbildung 2.5: Entstehung der vertikalen Wellen, bzw. geusfransung” der Struktur-
kante und REM-Aufnahme einer realen Struktur.

Wahl des Materials bestimmt (s. Kapitel 2.2). Bei den OMM-Teststrukturen und Be-
schleunigungssensoren besteht die Kontagitig'aus Silizium.

Die Topografie der Seitemithen wird durch den verwendeten Strukturierungsprozel3 und
durch die verbleibende Restrauhigkeit der Strukturoaeni bestimmit.

Bei der eingesetzten Fotolithografie wird ein Fotolack strukturiert und diese Struktur
durch DRIE-Atzen in das Siliziunubertragen. Bei der Entwicklung des Fotoresists ent-
stehen geneigte Flanken, die nicht senkrecht zur StrukturabkeflStehen. In Kombi-
nation mit der Restrauhigkeit der Siliziumobadtie entsteht eine ausgefranste Lackun-
terkante. Im linken Teil von Abbildung 2.5 ist schematisch dargestellt, wie die Ober-
flachenunebenheit den Verlauf der Lackkante beeinflu3t. Der rauhe Verlauf der Lackun-
terkante wird beim DRIE-Strukturieren in das Siliziwipeitragen. Im rechten Teil von
Abbildung 2.5 zeigt eine REM-Aufnahme (REM: AbikZung fir Rasterelektronenmikro-
skop) die Draufsicht auf eine strukturierte Obacfié, wobei digAusfransungen” entlang

der Strukturkante deutlich zu erkennen sind.

Neben der lateralen Flankenrauhigkeit entsteht im OMM-Prozel3 auch eine vertikale Flan-
kenrauhigkeit. Das aufeinanderfolgenftzen und Passivieren beim DRIE-Strukturieren
fuhrt zu einer Bildung von horizontal, also parallel zur Oberkante, verlaufenden Wellen.
Abbildung 2.6 zeigt links in einer schematischen Darstellung den Passivieitaay-

klus und rechts eine REM-Aufnahme eines DRIE-strukturierten Grabens in Silizium in
einem Querschliff. Die Querriefen der Flanken haben einen Abstand von can30
einander und eine Tiefe von ca. 1@® Neben der Riffelung entsteht aiglich noch

eine Neigung der gegebérstehenden Seiteaéfien zueinander, so dal diese sich ledig-
lich im oberen Bereich befiren lonnen.
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Passivierschritt: Siliziumoberflache

(CF)),

Fotolack

Silizium

isotroper Atzschritt:

SF,-Plasma
‘/l\v Fotolack

Silizium

Bruchkante

Tum

Abbildung 2.6: Entstehung der vertikalen Wellen beim DRIE-Strukturieren (links) und
REM-Aufnahme einer realen Grabenstruktur (rechts).

Die horizontal und vertikal verlaufenden Wellebérlagern sich, so daf3 in den Schnitt-
punkten der Wellenberge Siliziumspitzen entstehen. Die resultierende Topografie der Sei-
tenfldche ist in Abbildung 2.7 als AFM—Aufnahme (AFM AbkZung fir ,atomic force
microscope®) dargestellt. Die Siliziumspitzen haben Radien im Bereich von cam50

bis 150nmund sind ca. 10@mhoch. Aufgrund der negativen Neigung der SeitactiEn
kommt es nur im obersten Bereich der Seitecifién zu einem mechanischen Kontakt
einzelner Spitzen mit der Gegeaglie. In Abbildung 2.8 ist die Mittelmasse in Kontakt

mit dem Anschlag in einer REM-Aufnahme zu erkennen. Die freibeweglichen Strukturen
sind aufgrund einer mechanischen Verspannung des Materials leichingakrso dald

die Mittelmasse im Bereich des Anschlags um ca. d®®ach unten versetzt ist.
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Digktal Instrusments HanoScope
Spam size Z.01% um
Zoam rate 0O.701E H=

Hipkir of Samplis 512
/ Oberflédche

Z_|150
nm
75

pum

Abbildung 2.7: AFM-Aufnahme der polykristallinen Silizium—Seitactié an einem
Anschlag

Anschlag Mittelmasse

Seiten-
flache

x30000 1pm ' 5kV  13mm

Abbildung 2.8: REM-Aufnahme im Bereich der Kontaktstelle zwischen den Seiten-
flachen einer mikromechanischen Teststruktur im ausgelenkten Zustand.
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2.3.3 Design der Teststruktur

Fur die Untersuchungen in dieser Arbeit wurden mikromechanische Interdigitalkondensa-
toren verwendet, wie sie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben sind. Die verschiedenen Sensoren
unterscheiden sich in ihrer Geometrie (maximalgiche Auslenkungl,, Elektroden-
flacheA) und Federsteifigkeiky,. Tabelle 2.1 zeigt die geatilten Parameter. Bei den

da,Des da,real de A kx
um | um | pm| mn? | N/m
Typ AO.7| 0,7 0,9 [ 27| 0,24 | 0,23
Typ A0.9| 0,9 1.0 | 2,7]| 0,24 | 0,23
TypAll| 1,1 1.2 |12,7| 0,24 | 0,23
Typ A1.3| 1.3 1.4 12,7| 0,24 | 0,23
Typ A15| 1.5 1.7 12,7| 0,24 | 0,23
Typ A1.7| 1,7 19 27| 0,24 | 0,23
Typ B 15 1.7 12,7|0,113| 0,8
Typ C 15 1.7 12,710,113 2,7

Tabelle 2.1: Technische Parameter der Teststruktur

Strukturen vom Typ A ist der Abstartt} zwischen dem Anschlag und der Mittelmasse
in Ruhelage unterschiedlich gahlt. Aufgrund des Kantenverlustes beim DRIE—Prozel}
wird das gewahlte Designmafd; pesnicht exakt in das Siliziurnbertragen. Den resultie-
renden Anschlagabstaitg e zeigt Abbildung 2.9.

Typ A, Typ B und Typ C unterscheiden sich im wesentlich in der Steifigkeit der Fe-
derauflaingung.

da,real 20_ 1
um |

1.8+

1.61
1.4+
1.21
1.01
0.8

0.6- T T T T T T T T T T T T 1
0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8

Abbildung 2.9: Vergleich zwischen Designmald und Realmal? des Anschlagabstandes
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Die Ergebnisse aus den Aaionsmessungen an diesen Sensortypen sind in Kapitel 3.4
und 4.2 beschrieben.



Kapitel 3

Kontaktkr afte

In diesem Kapitel steht die Bestimmung von Kontakfkeih am mechanischen Anschlag
mikromechanischer Teststrukturen im Vordergrund. atihst werden unterschiedliche
Oberfiichenkafte auf einer theoretischen Basis beschrieben und der Einflu von Ober-
flacheneigenschaften auf die Addinsneigung diskutiert. Mit Hilfe der Rasterkraftmi-
kroskopie werden die Kontaktiite flir den Kontakt einzelner Siliziumspitzen gegen eine
ebene Oberéiche experimentell ermittelt. Die Adkionskafte an einer technischen Sili-
ziumoberftiche werden schliel3lich direkt an der mikromechanischen Interdigitalstruktur
gemessen.

3.1 Oberflachenkrafte

Oberflichenkafte finren zu einer attraktiven Wechselwirkung zwischen Fepirober-
flachen, die einen sehr kleinen Abstand zueinander haben. Abbildung 3.1 illustriert die
verschiedenen UrsacheuarfOberflichenkafte und die in die folgenden Betrachtungen
einflieBenden geometrischendBen. Die Kraft, die erforderlich ist, um zwei Festgér
voneinander zu trennen, wird in dieser Arbeit als Kontaktkraft bezeichnet.

U, d

a)

Abbildung 3.1: Ober#ichenkafte aufgrund einer a) elektrostatischen Wechselwirkung,
b) van der Waals Wechselwirkung und c) Kapillarkraft

17
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3.1.1 Elektrostatische Krafte

Weisen sich gegererliegende Obedthen unterschiedliche elektrische Potentiale auf,
so wirken elektrostatische Kfte. Die Potentialdifferenz kann beispielsweise aus einer
Differenz zwischen den Austrittsarbeiten der Olzaffién, elektrostatischen Ladungen
nach dem Opferox@zen oder eine angelegte elektrische Spannung resultieren [5]. Die
elektrostatische Energie ist

1
W = ECUZ (3.2)
mit der Kapaziat
C= 8% (3.2)

zwischen parallelen Obesithen,e ist die Dielektrizifitszahl,A die kapazitive Fiche
und d der Abstand zwischen den Obeuxhien. Die erste Ableitung der Energie nach
dem Elektrodenabstandtiit auf die elektrostatische WechselwirkungskFit Fir ein
konstantes Kontaktpotential gilt (s.a. Abbildung 3.1 a):

dWE

10C,
@é ﬁu (3.4)

1 U?
= 28A 32

In den Experimenten dieser Arbeit, werden die Kontedftler'zwischen einer ebenen

Oberféiche und einer Siliziumspitze betrachtet. Die elektrostatische Knaéifien Ab-

standd = 1nmzwischen der Spitze und der Obadtie, eine elektrische Spannung von

U = 1V [5] und einen Radius der Spit#®¢ = 100nm ergibt sich daraus eine Kraft

Fe) ~ 2,7nN [40].

Die in den mikromechanischen Bauelementen wirksamack&ellkifte der Feder lie-

gen in einem Bereich- 400nN, so dal} die elektrostatische Kraft bei Blerling einer

Siliziumspitze mit einer Gegerithe vernachlssigbar gering ist. Wird die Wechselwir-

kungsfiiche sehr viel gif3er, wie beispielsweise die Elektrodewtie der mikromecha-

nischen Teststruktur, so wird die elektrostatische Wechselwirkung in den Bauelementen

relevant. Dieser in der Literatur zur Mikromechanik bisher verressifite Aspekt wird

in Kapitel 4.3 audfihrlich beschrieben.

(3.5)

3.1.2 van der Waals-Kriafte

Van der Waals-Kafte entstehen durch Dipolmomente von Malkdd [41]. Die van der
Waals-Energie zwischen zwei Molgleh

Wgw = <const. r—° (3.6)
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ist umgekehrt proportional zur sechsten Potenz des Abstarmigschen den Molekién.
Aus der Ableitung der Energie nach dem Abstand ist die van der Waals{Kgiftzu
berechnen. Die van der Waals—Wechselwirkungf&rzwischen zwei Obegthen lassen
sich durch die Summation aller van der Waalsa#a zwischen den einzelnen Moldki

der zwei Festkiper berechnen [10]. ¥ die van der Waals—Kraft zwischen einer ebenen
Oberfiche und einer Kugel gilt:

HR
Faw = 642 (3.7)

mit der Hamaker Konstantd#, dem Kugelradiu® und dem Abstand zwischen Kugel
und Oberféiche (s.a. Abbildung 3.1 b). Diese Beziehung istAbstinded Kkleiner als
20nmgiltig. Fir eine Silizium-Luft-Silizium Grenzschicht hat die Hamaker-Konstante
den WertH = 6,5-10-2%) [42]. Eine Kugel mit einem RadiuR = 100nmund einem
Abstand vord = 1nmerfahrt eine Kraflf,qw = 1, 1nN, d.h. in den mikromechanischen
Bauelementen ist bei einer BRdnung einer Siliziumspitze mit einer ebenen Gegeatifé’
auch die van der Waals-Kraft sehr viel kleiner als digckstellkraft der mikromechani-
schen Feder.

3.1.3 Kapillarkraft

Ein Flussigkeitsmeniskus zwischen einer ebenen Cdigré 'und einer Kugalbt auf-
grund des Laplace-Druckunterschieds eine Kraft

Fkap = 4TtRycog8) (3.8)

aus, mit dem Kugelradiug, der Oberflichenenergigund dem Benetzungswinkél(s.a.
Abbildung 3.1 c). Ef Wasser{ = 72mJ/n¥), einen Benetzungswinkél = 70° zwi-
schen Silizium und Wasser und einen Kugelradus: 100nmist Fcap = 31nN. Fr
hydrophile Ober#ichen, d.h. klein®, wird die Kapillarkraft gro3. Dies bedeutet, das f~
eine Minimierung der Kapillarkafte die Oberéichen noglichst hydrophob, d.H9 ~ 90°
sein missen. Die Methoden zur Hydrophobisierung von Siliziumoaehin wurden be-
reits in Kapitel 2.2 angedeutet.

Flussigkeiten, die bei der Benetzung einer Oletik einen kleinen Kontaktwinkel bil-
den, kondensieren spontan aus ihrer Dampfphase in kleinen Spalten. Im Gleichgewichts-
zustand gilt die Kelvin-Beziehung:

_ ‘A4
KT In(p/ps)
rk ist der Kelvin-Radiusy das Molvolumenk die Boltzmann-Konstantd, die absolute

Temperatur ungb/ ps der relative Dampfdruck. dKapillarkondensation von Wasser gilt
bei 20° C und einer relativen Feuchte von 50 = <1,6nm, d.h. Kondensation tritt in

rk (3.9)
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Spalten mit einem Abstand kleiner alsehmauf. In den mikromechanischen Bauele-
menten wird durch die mechanischen Auslenkungsbegrenzungengdeiorgt, dal? die
Abstédnde zwischen beweglichen und feststehendaahéli gol3er als~ 1pmsind. Sehr
kleine Abstinde treten nur an den mechanischen Kontaktstellen auf.

3.2 Einflu3 von Oberflacheneigenschaften auf die Kon-
taktkr afte

Die Elastizigit, die Topografie und die Obafihenenergie von technischen Olzaffién
sind wichtige physikalische Eigenschaften, die dasasitrisverhalten dieser Obexdtien
bestimmen [43, 44].

Im Jahr 1882 vesffentlichte Hertz [45] die Theoriaber den Kontakt zweier, elastischer
Kugeln. Demnach ergibt sicluf'die Kugeln mit RadierfR; und Ry, die mit einer An-
druckkraftF zusammengepresst werden, der Kontaktraajuzi [46]:

3 RiR [(1ev1)?  (1evy)?
3 1R2 1 2
== F 1
IR+ R |: E; T E> (3 0)
und die Gesamtverformurly der beiden Kugeln zu:
2
9 R +R [(1ev1)?  (Levy)?
3 1+ R 1 2
= F A1
0 16 RiR» |: E; + E> (3 )

v ist die Querkontraktionszahl urielder Elastiziitsmodul. Dies bedeutet, daf3 die Kon-
taktflache zweier Kugeln proportional £/%/9 ist.

Die Hertzsche Theorie haben Greenwood und Williamson [47] im Jahr 19GHid Be-
schreibung des elastischen Kontaktes zwischen einer rauhen und ebeneacbéenfl-
gewendet. Hierbei werden ausschliel3lich Deformationen aufgrund der elastischen Werk-
stoffeigenschaften becksichtigt. Die Rauhigkeit haben Sie durch &nihgen auf der
Oberfiiche beschrieben, deren Spitzen zumindest koigel§ mit konstantem Radius
sind. Die geometrischen GRén einer solchen Obeflfie gehen aus Abbildung 3.2
hervor. Gezeigt wird der Kontakt zwischen einer rauhen und einer ebeaehef-IDie
Rauhigkeit wird durch Kugeln beschrieben, dereshEri als gaul3verteilt angenommen
werden. Die Wahrscheinlichkeit, dafd eine Spitze eindélZwischerz und z+ dz tiber

einer Referenzebene hat, z)dz mit

d(z) = 5 12nexp<<:>2ioz> (3.12)

mit der Standardabweichurg
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Andruckkraft F I

Kontaktstelle

Abbildung 3.2: Beuhrung zwischen einer rauhen und einer ebenen Qiseel” Darge-
stellt ist der Fall einer einzelnen Kontaktstelle, an der die Spitze um die Stextlgam-
mengeduckt wird. Die gestrichelte Linie deutet den undeformierten Zustand der Kugel
an. Alle Spitzen haben den gleichen Radiuand unterscheiden sich lediglich in ihrer
Hoheuber der mittleren Ebene. Die Ebenen haben einen mittleren Abgdtzmeinander.

3.2.1 JKR-Theorie zur Adhéasion rauher Oberflachen

Johnson, Kendall und Roberts [48] beziehenazzigth eine Wechselwirkung zwischen
den Oberiichen aufgrund einer Obeaafifienenergig ein. Diese energetische Betrach-
tung beschreibt die Adision unabdarigig von den physikalischen Mechanismen. Dies
fuhrt auf eine Abbsekraft einer einzelnen Spitze von einer ebeneschE

Fe=omRy (3.13)

R bezeichnet den Radius der Spitze. Diese Kraft ist als die maximal auftretende Kraft
beim Ablosen der Kugel von der Obeafihie definiert. & die Berechnung der Gesamta-
blosekraft einer rauhen von einer ebenen Obehi#'ist die Herleitung der Umkehrfunk-
tion G~ erforderlich

G bezeichnet Gleichung (7) bei Fuller und Tabor [49] beziehungsweise Gleichung (23)
bei Maugis [44]. Diese Gleichung schafft einen funktionalen Zusammenhang zwischen
der Verformungd und der KraftF einer Kugel, die von einer ebenen Obacfhé abgeist

wird. F ist die Andruckkraftd ist die Verformung der Spitzé, ist die maximale Verfor-
mung mit

3/3 yz
— 2
O =1/ 4n KzR (3.15)

und dem Elastizatsparameter

_4 E
- 31ew?

mit dem ElastiziitsmodulE und der Poisson-Zahl.

(3.16)
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Die Losung dieser Gleichung wurde bisher nur grafisch ermittelt. Im Rahmen dieser
Arbeit wird die Losung der Gleichung analytisch berechneir. e weitere Berechnung
ist eine analytische asung, die mit Maple V Release 4 ermittelt wurde, vorteilhaft, da
der weitere Rechenaufwand deutlich reduziert werden kann:

11

G™ = Shu(hy :6) (3.17)

mit den Hilfsvariablen
3

1 | evmhd®y (g) Vhz+and?

1
h=|vVh+-—= 3.18
(2/3) 5
e +2(3) i1
2= (/3 (3.19)
3
und
5 3
h3 =1+ (—) +1 : (3.20)
dc

Abbildung 3.3 zeigt den Graph der Gleichung 3.14. Die durch die Glmréiiener-
gie y benicksichtigte Wechselwirkungufirt auch bei keineaui3eren Krafteinwirkung
(F/Fc = 0) zu einer Stauchung(d; > 0) der Kugel. Die Verformun@ wird durch

Druckkraft

P =
@

Zugkraft

Dehnumg  Stauchug

Abbildung 3.3: Ablaingigkeit zwischen der Verformung einer Kugel, die gegen eine ebene
Flache gedsckt bzw. von dieser abgest wird.
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eine dulRere AndruckkraftR/F; > 0) vergoRert. Bei hinreichend gro3en Zugkien
(F/Fc < 0) wird die Kugel gedehn®(/d; < 0) und bist sich — nach derdberwinden der
MaximalkraftF. — von der Oberfiche abd/d. = <1).

Der Ubergang von dem Kontakt einer einzelnen Kugel mit einer ebenen Gadeaftu
dem Kontakt einer rauhen Obextlie mit einer ebenen Obeadhe folgt aus der statisti-
schen Verteilung der kugelfinigen Erhebungen auf der rauheadHé. Auf dieser Ober-
flache befinden sich alle Spitzen im Kontakt mit der ebenen Gewhaf] deren blie
den mittleren Abstand uberschreitet - in Abbildung 3.2 ist diearféine Spitze darge-
stellt. Die Summe aller Kafte von Spitzen, die die Gegestlhie beuhren, ist die Kraff
zwischen der rauhen und ebenen OlaetiE, die sich im mechanischen Kontakt befinden:

NLFC — /°° G1! (6%) d(z)dz . (3.21)
d—3

Die Summe aller Kafte flir jede einzelne Spitzelfiit auf eine Kurvenschar mit den Para-
meternd; = &¢/o undd* = d/c. Dabei ist(5;)~* ein MaR fir die Oberflichenrauhigkeit
undd* ist ein Mal fir den Abstand zwischen den beiden Olz&tiiEén. Die Minimdmnin
der nach Gleichung 3.21 berechneten Kurvenasgntieren die maximale Zugspannung,
die aufgebracht werden muf3, um die Okamfilén auseinanderzuziehen. Die Kigf,
wird als die Adlasionskraft oder AldSekraft interpretiert. In Abbildung 3.4 ist die nor-

0.61
0.41
0.2]
0.0
-0.2_-
0.4
0.6
-0.8_-

Abbildung 3.4: Ablaingigkeit der normierten AdisionskrafFaqn, und deren erster Ab-
leitung vom Rauhigkeitsparametér
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mierte Adtasionskraffagn, n = Fmin/N pc Uber dem Rauhigkeitsparameter

_0_ \—1
W= =) (3.22)

aufgetragen. Die Bestimmung dieses Graphen erfolgt nummerisch.

3.2.2 Diskussion der JKR-Theorie mit Bezug auf MEMS-Oberfiichen

Nach der JKR-Theorie gibt es drei Materialparameter, die dieasidim zwischen einer
rauhen und einer ebenen Obacthé beeinflussen. Dies sind die Olzfiénenergig die
durch die Parameter und R beschriebene Rauhigkeit und der Elastitaparametex.

Die allgemeine Aussage, dal3 eine Verringerung der Gludrdrienergie, eine Verjsé-

rung der Rauhigkeit und des Elastaginoduls zu einer Reduzierung der Adion tihrt

ist allgemein bekannt und folgt unmittelbar aus der Theorie. Aus Abbildung 3.4 ist er-
sichtlich, daR eind\nderung des Rauhigkeitsparametdtsn der StelldVy eine maxi-
male Anderung der Adhsionskraft bewirkt. Dies geht unmittelbar aus dem Verlauf der
ersten Ableitung vorF nachW hervor (Abbildung 3.4). An der Stell¢ = Wy besitzt

die erste Ableitungr,y, , €in absolutes Minimum, d.h. eine Eiing der Rauhigket¥

fuhrt zu einer maximalen Verringerung der AdionskrafEagn.

Zur Vermeidung von Adasion in MEMS ist es interessant, wie sich die Wahl der ent-
scheidenden Obedthenparameter auf das Aafionsverhalten auswirkt. Dies wird im
folgenden diskutiert. Zur Reduzierung des Rechenaufwands bei der Bestimmung der
funktionalen Ablaingigkeit der Adhasionskraffaqnn von den EinfluBgsRen wird im fol-
genden ein empirisch ermittelter, analytischer Ausdruck

2
[0,531—qJ +1,5]

Fadhn ~ 2,77 %7 (3.23)

verwendet. Dieser Fit an die nummerisch ermittelten Werte hat keine physikalische Be-
deutung. In der Abbildung 3.4 sind die nummerisch ermittelten Werte durch ein Kreuz
dargestellt, um di&Jbereinstimmung zu verdeutlichen.

Silizium ist der zur Herstellung von mikromechanischen Bauelementen am meisten ein-
gesetzte Werkstoff. Die Obeafthenenergig ist — wie in Kapitel 2.2 angedeutet — die
zum Erzeugen einer Obeafihe aufzubringende Energie. Der Wert der ObeHEénener-

gie y dient oft als ein Mal3ui die Adhasionsneigung bzw. -atke zweier Oberfichen.

Je goRer die Oberéichenenergie wird, desto schwerer lassen sich Qisedh vonein-
ander trennen. Die Energie kann beispielsweise durch eine chemische Behandlung der
Siliziumoberfiiche oder durch Temperaturbehandlung der Grenzschicht variiert werden.
Fir unbehandelte Siliziumwafer ist sie in derdBenordnung voyp = 100mJ/n?. Durch
Tempern bel = 200°C kann bei hydrophilen Wafern, die sich im Kontakt befinden, eine
deutlich goRere Oberéthenenergiey(> 1000mJ/n¥) erreicht werden [4, 42].
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Der Wert des Elastizttsmoduls ist ein Maluf die Verformbarkeit des Werkstoffs und
beeinflult so die Gf3e der realen Kontakdithe. Bei Werkstoffen mit einem kleineren
Elastizieitsmodul verformt sich eine Kugekbsker, wenn diese gegen eine Obahé ge-
driickt wird. Rir die rauhe Oberdiche bedeutet dies, dal3 bei einem Kontakt zwischen ei-
ner rauhen und einer ebenen Olafié mehr Spitzen beteiligt sind, als bei Werkstoffen,
die einen loheren Elastizatsmodul haben und sich deshalb bei gleicher mechanischer
Beanspruchung weniger verformerurf€inkristallines Silizium ist der ElastiatSmodul
abréngig von der Kristallrichtung und liegt bei ca. 168a[50, 51]. Die Querkontrakti-
onszahb ist ebenfalls stark von der Kristallorientierung alolgig [51]. In dieser Arbeit
wird ein mittlerer Wert vorv = 0,26 angenommen.

In der JKR-Theorie fliessen die Obedhenenergig und der ElastizdatsparameteK
unmittelbar in den Rauhigkeitsparametérin. Dadurchdfit sich der Einflul3 der drei
Oberfiicheneigenschaften auf die Aaiionsneigung nicht getrennt voneinander darstel-
len. Mit einem modifizierten Rauhigkeitsparameater

r =

o V23
—y , (3.24)

der nur von den GeometriegfsénR und o abhangt, ist eine separate Darstellung der drei
EinfluBgioRen noglich. Glatt bedeutet nach dieser Definition der Rauhigkeit, dal3 die
Oberfiiche Kugeln mit grof3en Radighund einer sehr kleinen Streuuagder Hohen
besitzt. An einem Kontakt sind also viele und grof3e Kugeln beteiligt.

Umgekehrt treten auf einer rauhen Obechié sehr kleine kugalfinige Spitzen, deren
Hohenverteilung sehr breit vaift. Das tihrt zu einem Kontakt vereinzelter Kugeln mit
kleinem Radius.

In Abbildung 3.5 ist der Verlauf der normierten AasionskraffFaqn, Uber dem Rauhig-
keitsparametar nach Gleichung 3.23 dargestellt. In Abbildung 3.5 a) ist die Auswirkung
einer variierten Oberdichenenergig dargestellt. Mit der Erbfiung der Oberdichenener-
gie y wird die Wechselwirkung zwischen den Obadiien vergs3ert und dadurch die
Adhasionskraft erbfit.

Abbildung 3.5 b) zeigt die Auswirkung einer Variation des modifizierten Elaatsia-
rameterK. Eine Vergol3erung des ElastiztsmodulsE fuhrt zu einer Verringerung der
Adhasionskraft, da die einzelnen Spitzen sich nicht mehr so stark verformen und somit
weniger Spitzen die ebene Gegewfié beuhren.

Aus Abbildung 3.4 geht hervor, dal3 die Reduzierung derasithriskraftFagn, nur in
einem Arbeitspunkt maximal ist. Die Bedingung fiesen Punkt lautet:

Wo ~ 0,55 . (3.25)

Aus den Diagrammen 3.5 a) und b) wird deutlich, daf? die Lage des Arbeitspunktes durch
bestimmte Kombinationen der drei Obadlienparameter (Rauhigkejt Oberfiichen-
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Abbildung 3.5: Ablangigkeit der normierten Adisionskraft von der Rauhigkeit bei va-

riierter Oberflichenenergig (Diagramm a) bzw. modifiziertem ElastiatsparametekK
(Diagramm b)

energiey und modifizierter ElastizattsparameteK) festgelegt ist. Die Bedingunguf”
diese Kombination folgt aus den Gleichungen 3.15, 3.22 und 3.24:

(0]
y =2
dc
o K2/3
o 055 = TRV (3.26)

Dies bedeutet, dal durch Veof&rn der Rauhigkeitnur dann eine maximaknderung

der Adrasionskraft erreicht wird, wenn die Bedingung 3.2618t15t.

Abbildung 3.6 zeigt einige Parameterkombinationen, die die Bedingung 3.@kearf”

d.h. ftir die eine Erbhung der Rauhigkeit zu einer maximalen Verringerung dera&gh”
onskraft fihrt. Diese Bedingung ist bei Siliziung & 0,1J/n?, E ~ 150GPa, v ~ 0,26)

furr ~ 3. 107 2m?/3 erfiillt.

Fir alle Parameterkombinationen, die die Bedingung 3.26 nichllent ist der Effekt auf

die Beeinflussung der Adisionsneigung zwischen den Obacfién bei einer Variation

der Rauhigkeit geringer. Aus Abbildung 3.4 geht ebenfalls hervor, dafffauhigkeiten

W > 3,87 die Adtasionskraft kleiner als 5% von der maximalen AdlohskrafiN F; ist.

Dies bedeutet, daf3 die weitere Bhuihg der Rauhigkeit keine bedeutende Reduzierung
der Adhasionskraftagn erlaubt.

Diese qualitative Betrachtung, erlaubt noch keine Aussage, ob die bei grof3en Rauhigkei-
ten verbleibende Adisionskraft in mikromechanischen Bauelementen klein genug ist,
daf} sie die Funktion der beweglichen Strukturen nicht beshtigt. Eine Funktionsbe-
eintrdchtigung ist bei den mikromechanischen Beschleunigungssensoren dann gegeben,
wenn die Adlasionskraft an der Kontaktstelle so grof3 wird, daf3 die bewegliche Mittel-
masse bei Beirung mit der Anschlagithe nicht mehr in ihre Ruhelage mukkehren
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Abbildung 3.6: Materialparameteifdie eine Variation der Rauhigkeit zu einer maxi-
malenAnderung der Adhsion zwischen Obe&gthen tihrt

kann, d.h. permanent ausgelenkt bleibt. Dies bedeutet, dal} der Absolutwert @dei-Adh”
onskraftFagn grof3er sein mufld als dieuRKstellkraft der Federelemerfgech

Die mikromechanische Kontakdithe ist eine kleine und auch rauhacété, d.h. an einem
Kontakt sind nur wenige, kleine Spitzen beteiligt. Die Adlonskraffaq, der Gesamt-
flache ergibt sich aus dem Produkt der Anzalker Kontaktspitzen und der Adkions-
kraft F; einer einzelnen Spitzé&iagh = n - F.

Die folgenderlUberlegungen eroglichen die Berechnung einer Obergrenze von der An-
zahln, der an der Barfirung beteiligten Spitzen. Die ebene und rauhe Cdoetré'werden
zurdchst soweit zusammengebracht, bis eine Spitze die ebene Gepertbéuhrt. Die
Abhangigkeit der Anzahh, der am Kontakt beteiligten Spitzen und dem Abstdrird
beschrieben durch:

0

n=N/[®dzdz . (3.27)
/

®(z) nach Gleichung 3.12 beschreibt dieli€nverteilung der Spitzen, d.h. die Summe
aller Spitze die bher sind, als der BEhenabstand entspricht der Anzahh der am
Kontakt beteiligten Spitzen. Die GesamtanZdlider Spitzen auf der Obeaithe &13t sich
uber die Gol3e der KontaktlchenA absclatzen:
A
AN 2
N =7 (3.28)
Hierbei wurde die Annahme getroffen, daf3 die Spitzen einen AbstRmli2inander ha-
ben. R bezeichnet den Radius der Spitzen. In den mikromechanischen Teststrukturen
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Abbildung 3.7: Anzahh der Spitzen in Kontakt mit der Gegeadlie in Ablaihgigkeit
vom Abstandd/o

wurden AnschlagéthenAvechanik~ 3-10~11 vorgesehen.

Die Abbildungen 2.5, 2.7 und 2.8 zeigen die Rauhigkeit der mechanischen Kcenthletfl”
und ernoglichen eine Abscitzung der Geometrieg8én. Daraus wird der Radius der
Spitzen mitR ~ 50nmund die Hbhenverteilung mit ~ 100nmabgeschtzt.

Fir N = 100 zeigt Abbildung 3.7 den Verlauf von Gleichung 3.27, ahilber dem nor-
mierten Féichenabstand/o. Bei einem Abstand; = 2,330 benihrt gerade eine Spitze
die Gegen#iche.

Bernihrt gerade eine Spitze die Gegeawfié und wirkt eine Andruckkraf, dann fihrt
dies zu einer elastischen Deformatidnder Spitze. Typische Andruckkite, die bei
den Experimenten an mikromechanischen Teststrukturen auftreten,. siogN. Ver-
nachBssigt man beim Andicken den Kontakt mit weiteren Spitzedy; (= &g, dp nach
Gleichung 3.11), dann verringert sich der Abstdpdwischen den Elchen aufd; <61).
Daraus &3t sich nach Gleichung 3.2udrfd = d, die Obergrenze der Anzah| der am
Kontakt beteiligten Spitzen, berechnen.

Abbildung 3.8 zeigt die Abarigigkeit der Anzahh von der AnschlagédcheA fur ver-
schiedene Werte der Standardabweicharder Hohenverteilung der Spitzen. Die An-
druckkraftF = 10uN ist konstant.

Flr mikromechanische Kontakdithen, angedeutet duréimechanikist die Anzahin der
Kontaktspitzem < 2, wenn die Standardabweichuoag> 10nmist. Aus den Abbildun-
gen 2.5, 2.7 und 2.8 wurde = 100nmabgeschtzt, d.h. auch bei viel gleren Fiichen
(A >> Aumechani) bettihrt nur eine einzige Spitze die Gegetie. Demnach werden die
Kontaktkrfte am mikromechanischen Anschlag nur durch den Kontakt einer einzelnen
Siliziumspitze mit der Gegergthe bestimmit.

1Die Abschitzung der Kafte ergibt sich aus dem in Kapitel 4 beschriebeneaftégleichgewicht (Glei-
chung 4.1) bei einer Maximalauslenkung der Teststruktur
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Abbildung 3.8: Anzahl der an der Bdniung beteiligten Spitzen in Alingigkeit von
der AnschlagticheA und der Standardabweichuoghrer Hohenverteilung — bei einer
AndruckkraftF = 10puN.

Die Gro3e der Adhsionskraft. einer einzelnen Siliziumspitze gegen eine Siliziumober-
flache wird im folgenden Abschnitt experimentell bestimmit.

3.3 Adhasionskraftmessung mit Rasterkraftmikroskop

In der Rasterkraftmikroskopie (engl.: atomic force microscopy, AFM) wird eine auf ato-
marer Skala scharfe Spitze so nalbei eine Testobee€he gebracht, dal} es zu einer
Wechselwirkung zwischen ihnen kommt [52]. Die verschiedenen Betriebsarten der Ra-
sterkraftmikroskope erlauben beispielsweise die Bestimmung der tribologischen Eigen-
schaften und der Obeaithengeometrie bis zur atomaren Agfihg. Die Spitze selbst ist

an einem Biegebalken aufgamgt und wird parallel zur Obedthe gefihrt. Dabei wird

die Auslenkung der Spitze aufgrund ihrer Wechselwirkung mit der Probe gemessen. So
laf3t sich die Wechselwirkung ortsaufgsi bestimmen.

Abbildung 3.9 a) zeigt in einer REM-Aufnahme eine AFM-Spitze mit Biegebalken. In
Abbildung 3.9 b) zeigt eine Prinzipskizze das der AFM-Kantilever an einem Piezotrans-
lator befestigt wird, der die gesamte Anordnung+Richtung senkrecht zur Obeatihe

der Probe auslenkt. In der Skizze ist die Ruhelage des Kantilevers gestrichelt angedeutet.
Beim Aufsetzen auf die Testobeadhe wird der Kantilever durchgebogen. Die Durch-
biegungAz des Biegebalkens wird z. B. optisch durch einen Laserstrahl gemessen. Der
Laserstrahl wird von dem Biegebalken reflektiert und trifft auf eine Vier-Quadranten-
Fotodiode. Eine Lagaiderung des Biegebalkenshft damit zu einem Mel3signal am
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Abbildung 3.9: AFM-Kantilever: a) REM-Aufnahme einer AFM-Spitze aus Silizium; b)
Prinzipdarstellung der Kantileverdurchbiegung und —anfiiing am Piezotranslator

Ausgang der Diode.

Zur Messung der Kontaktkfte zwischen AFM-Spitze und Probenobacfié wird diese

auf die Probe aufgesetzt und wieder abgelDie Adtasionskraft entspricht der maxima-

len Rickhaltekraft, die erforderlich ist, um die Spitze von der Probe aisam.” Aus der
Auswertung des Auslenkungs-Durchbiegungs-Verlaufs wird die maximale Auslenkung
des Biegebalkens bestimmt. Eine typische MeRRkurve ist in Abbildung 3.10 skizziert.
Dargestellt ist die Auslenkung der Spitmber der Auslenkung des Piezotranslators.
Hervorgehoben sind in dem Diagramm 5 charakteristische Bereiche: 1.) Der Bereich in
dem die Spitze an die Obeaafihe herangefirt wird, bis diese aufsetzt. s.a. den Bildaus-
schnitt a) 2.) An dem Punkt, an dem die Spitze auf die Ohen# aufsetzt, wird diese
relativ zum Piezotranslator ausgelenkt. Eine langreichweitige Wechselwirkung zwischen
Spitze und Probe kann an dieser Stelle zum vorzeitigen Anschnappen der Spitze auf die
Oberfliche tihren. Dies macht sich in einer zagtist negativen, unstetigen Auslenkung
bemerkbar. 3.) Durch weiteres Verfahren des Piezotranslators wird die Spitze auf die
Oberfliche gedsckt und dabei nach oben ausgelenkt. s.a. den Bildausschnitt b) 4.) Beim

Az-Auslenkung
willkurliche Einheiten

Abbildung 3.10: Skizze zur Darstellung einer Adidonskraftmessung mit einem AFM
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Zurlckflihren des Piezogbeér die Stelle 2.) hinaus macht sich die Adlonskraft be-

merkbar, indem sie verhindert, daf3 sich die Spitze von der Posbenfid so die Spitze
negativ ausgelenkt wird. s.a. den Bildausschnitt ¢) 5.) Wird diekiRtellkraft der Biege-

feder gol3er als die AdaSionskraft, st sich die Spitze von der Obextlie und springtin

ihre Ruhelage zurck. 6.) Die Spitze wird von der Obeafthe weiter entfernt und bleibt
relativ zum Piezotranslator in ihrer Ruhelage.

Die Grol3e der Adhsionskraft wird dann aus der maximalen Auslenkdagwischen
den Punkten 2.) und 5.) beim ZwgKkflihren des Piezos und der bekannten Federsteifig-
keit kapm berechnet

FAdh = kAFM Az . (329)

Auf den im Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Kontaldfien mikromechanischer Interdigi-
talstrukturen befinden sich Spitzen mit Radien im Bereich vamBis 150nm Im glei-

chen Bereich liegen die Radien der Silizium-AFM-Spitzen. Dies legt nahe, Konadtietkr”
mit Hilfe der Rasterkraftmikroskopie zu messen, was mehrere Vorteile bietet. Die Pro-
benober#chen lassen sich mit wesentlich geringerem Aufwaragh@riéeren, als bei der
vergleichsweise aufwendig herzustellenden mikromechanischen Struktur. Die Empfind-
lichkeit bei der Rasterkraftmikroskopi@ahgt von der Federsteifigkditry des Biegebal-

kens ab. Durch das Austauschen des AFM—Kantilewad$sdich die Empfindlichkeit an-
passen. Das AudBungsverrmogen fir die Adhasionskafte liegt bei Rasterkraftmikrosko-

pen im Nano—Newton Bereich. Der entscheidende Vorteil ist jedoch, dal3 die AFM—Probe
—im Gegensatz zu den Seitexdtien der mikromechanischen Struktur — leichtanggich

ist und z.B. die Rauhigkeit der Probenobacfié gleich im AFM ermittelt werden kann.

Die im folgenden beschriebenen Versuche wurden mit einem Rasterkraftmikroskop der
Firma digital instruments (Dimension der 3100-Serie) durchigeef Es wurde eine Sili-
zium-Spitze verwendet, die einen Radius von canrbbatte.

Das Ziel der Adlasionskraftmessungen mit dem AFM ist die Bestimmung der Kontaki-
krafte zwischen einer Siliziumspitze und modifizierten Siliziumolbetfén. Da die Kon-
taktflache vergleichbar mit der in mikromechanischen Bauelementen ist, sind die Ergeb-
nisse der AFM-Messungen durchaus quantitativ auf mikromechanischen Teststrukturen
Ubertragbar. In Abbildung 3.11 sind die Werte flie Kontaktkefte verschiedener Pro-

ben wiedergegeben. Die Messungen wurden bei Raumtemperatur und einer relativen
Luftfeuchte von ca. 40% durchgdiit. Jeder dargestellte MeR3punkt ist aus dem Mit-
telwert von ca. 50 Einzelmessungen gebildet, die jeweils an verschiedenen Stellen auf
der entsprechenden Probe durclipef Und dann gemittelt wurden. Die Adsionskafte
wurden an den folgenden Probenolssfién ermittelt: 1.) unbehandelte Siliziumober-
flache Ry = 0,1nm n-dotiert, 1<2Qcm (100)-Orientierung), 2.) polykristalline Sili-
ziumoberfiiche Ry = 1,0nm n-dotiert, chemisch-mechanisch-poliert), 3.) Olzetfié

wie 1.), jedoch mit Wasserkondensatfilm, 4.)m&dicke Siliziumdioxidschicht (CVD-
AbscheidungR,; = 1,0nm) und 5.) Fluorpolymerobedthe Ry = 150nm).
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Abbildung 3.11: Adlasionskafte zwischen einer Siliziumspitze und verschiedenen Si-
liziumoberfeichen: (1) unbehandeltes Silizium, (2) epitaktisch aufgewachsenes poly—
Silizium, (3) H2O-benetztes Silizium, (4) Siliziumoxid und (5) Polymer-beschichtete Si-
liziumoberfeiche

In den durchgafhirten Experimenten zeigt sich, daf3 die gemesseneashaifiskafte zwi-
schen der Siliziumspitze und der Testolafié kleiner als 18N sind. Die Kontaktkraft
zwischen einer unbehandelten Siliziumolkssfié und einer Siliziumspitze ist canM
(Punkt (1) in Abbildung 3.11). Nach Gleichung 3.7 lagjir'der van der Waals-Anteil
Faw = 2,2nN, mit einem Abstandl = 0,5nm Bei dieser einfachen AbsatZung wur-

den keine zusizlichen Effekte einer technischen Obacfié, wie z.B. die Wirkung von
Oberfichenadsorbaten oder eine elektrostatische Wechselwirkungkisatitigt. Da-

her wird auch nur die Gf3enordnung der Adfsionskafte abgeschtzt. Um den Einflufd
einiger Parameter zu untersuchen, wird der Mel3wert im folgenden in Relation zu den
Adhasionskaften anderer Obegthen betrachtet.

Der extrem niedrig&;-Wert fuir Probe (1) deutet darauf hin, dal3 diese auf einer atomaren
Skala glatt ist.

Punkt (2) der Abbildung 3.11 zeigt die Adbsionskraft zwischen der Siliziumspitze und
einer epitaktisch aufgewachsenen polykristallinen Siliziumschictié nach dem Auf-
wachsprozel3 chemisch-mechanisch poliert wurde. Durch diese Behandlung wurde ein
Rauhigkeitswert vorRy = 1,0nmeingestellt. Diese gegabér der Testobedthe von

Punkt (1) lohere Rauhigkeitufirt zu einer kleineren realen Kontakithie zwischen der
Siliziumspitze und der rauhen Obadhie. Die gemessene Aaltionskraft hat einen Wert

2Da eine polykristalline Nukleationsschicht verwendet wirdchst im EpitaxieprozeR eine kolumnare,
polykristalline Siliziumschicht auf.
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von ca.Fagnh = 3nN.

Der in Abbildung 3.4 gezeigte Zusammenhang zwischen deagidhskraft und der Rau-
higkeit wird mit dieser Messung nicht untersucht, da in diesem Experiment die Rauhig-
keit lediglich durch eine Siliziumspitze bestimmt wird und nicht durch eine Cixgrd”

mit verschiedenen Spitzen unterschiedlichehil.”

Die Wirkung von Kapillarkaften wird im Punkt (3) der Abbildung 3.11 gezeigt. Durch
die Benetzung der Siliziumobeatthe mitH,O-Kondensat bildet sich beim Abbsen der
AFM-Spitze ein Wassermeniskus zwischen der Siliziumspitze und der Probenoberfl”
und die Adtasionskraft steigt auf einen Wert véiagn, = 14nN an. Rir den Spitzen-
radiusR = 50nmund die in Abschnitt 3.1.3 angegeben Werte dién Benetzungswin-
kel 6 und die Ober@ichenenergig ergibt sich geral? Gleichung 3.8 eine Kapillarkraft
Fkap = 15nN. Dies liegt in gutetUbereinstimmung mit dem experimentell ermitteltem
Wert.

Punkt (4) der Abbildung 3.11 zeigt die Adbkionskraft zwischen der Siliziumspitze und
einer TEOS-Siliziumoxidobe#dthe. Die Rauhigkeit der Obadfe ist mit der von Punkt

(2) vergleichbar. Der Unterschied zwischen den aslbinswerten liegt im Rahmen der
Genauigkeit des verwendeten Mel3verfahrens. Dies ist auch zu erwarten, wenn man
benicksichtigt, daf3 auf einer technischen SiliziumolaetiE auch immer ein naliches

Oxid vorhanden ist.

Punkt (5) der Abbildung 3.11 zeigt den Einflu3 eines Fluorpolymers auf di@a#idhs-
neigung. Es handelt sich dabei um das Polymer, das zur Passivierung der 8edenw”
bei der DRIE-Strukturierung der mikromechanischen Strukturen verwendet wird. Wich-
tiges und festzuhaltendes Ergebnis ist, dal} Kontakikrduch durch eventuelle Poly-
mernickseinde bei der Fertigung nicht signifikant ehtwerden.

Angaben aus der Literatubérahnliche Untersuchungen sind in gut#sereinstimmung
mit den zuvor beschriebenen experimentellen Ergebnissen.

Ando et al. [53] messen Adisionskafte an modifizierten Siliziumobedthen. Mit
einem fokusierten lonenstrahl (engl.: focused ion beam, FIB) haben algeGuinter-
schiedlicher Tiefe in die Obedthe gatzt und so jeweils eine unterschiedliche Ober-
flachentopografie erzeugt. Die Testspitze haben sie auf eine KamgenVon Q7 um x

0, 7umabgeflacht. Bei einer entsprechenden Obehiéntopografie ergeben sich also ma-
ximal drei Berihrungspunkte. li"Grabentiefen von 5@mzeigen sie ausgepgte Silizi-
umspitzen und geben Kontak#fté von ca. 40N an.

Torii et al. [54] messen Adisionskafte zwischen einer Siliziumnitridspitze und unter-
schiedlichen Oberdichen, die sie in verschiedenemigdigkeiten gespt'’haben. Die Spit-
ze hat einen Radius von ca. m. Fir eine in Wasser gesfié Siliziumdioxidobergche
geben sie eine Kraft von ca. A0l bei 23C und einer relativen Luftfeuchte von 26%

3Durch Bestoimen der Siliziumoberdiche mit feuchter Luft.
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an. Bei einer relative Feuchte von 61% messen sie eine Kraft von ga\. 7Rir diese
Oberfliche geben sie Adisionskrafte von ca. XN bei einer relativen Feuchte von 26%,
nachdem sie diese in Acetone oder Ethanol gkd@ben. kf eine relative Feuchte von
61% geben sie Kafte von ca. 28N an.

Die experimentellen Untersuchungen und Literaturangaben zeigen, daf3 die Kontaktgeo-
metrie, die Umgebungsbedingungen, wie z. B. die relative Luftfeuchte und die Behand-
lung der Siliziumober#iche einen signifikanten EinfluR® auf diedBe der Adhsionskraft
eines Kontaktes zwischen einer kugetfiigen Testspitze und einer air€rnd ebenen
Oberftiche haben. W die Ubertragung der mit einer einzelnen Siliziumspitze auf ebe-
nen Testoberdchen ermittelten Adksionskafte auf die mikromechanische Teststruktur

ist die Giol3enordnung der wirksamen Kontakike entscheidend. Die Augffungen zur
Kontaktflache an der mikromechanischen Teststruktur in Kapitel 2.3.2 machen deutlich,
dal die Banhrungsfiiche mit der Kontak#@#iche bei den AFM—Experimenten vergleichbar
ist. Demnach mssten in den mikromechanischen Bauelemeateniche Kontaktlkafte

an der Beuhrungsstelle nachweisbar sein. Zulmksichtigen ist, dal? bei den Teststruk-
turen die Spitzen nicht eine ebene Gegaelie benhren. Vielmehr ist die Gegeafthe
ebenfalls rauh und es istaglich, daf} die Spitze auf der Gegewtie eine andere Spit-

ze trifft, in einem Wellental aufsetzt oder gegen eine WellenflangBtstNimmt man
einen Unsicherheitsfaktor von 2 an, so sind bei den mikromechanischen Teststruktu-
ren Adrasionskafte kleiner als 20..30nN zu erwarten. Damit wide die Rauhigkeit der
Kontaktflachen geagen, um Adhsion in mikromechanischen Bauelementen sicher zu
vermeiden, denn die Rkstellkiafte der FederelementByfech > 400nN) sind deutlich
groRer als die AdaSionskafte an den Beutirungsfiichen.

3.4 Adhasionskraftmessung am Mikrosystem durch Be-
schleunigung

In diesem Abschnitt sollen die Ergebnisse aus den Untersuchungen mit dem Rasterkraft-
mikroskop an mikromechanischen Interdigitalstrukturen verifiziert werden. Dazu wird
die Kontaktkraft zwischen den Seitemdhien der Mittelmasse und dem mechanischen
Anschlag ermittelt. Bi'die Bestimmung der Wechselwirkung zwischen den Oaehnéin
mussen diese zachst in Kontakt gebracht und dann die zumasdr erforderliche Kraft
gemessen werden.

Die Mittelmasse der Interdigitalstruktur kann durch eine Beschleunigung ausgelenkt wer-
den (Abbildung 2.4). Die Beschleunigung kann z.B. durch Rotation der Struktur und
Ausnutzung der auftretenden Zentrifugalkigft: erzeugt werden. Die Aditsionskraft
zwischen den Kontak#lchen kann dann aus demafiegleichgewicht der in dem System
wirkenden Kgfte ermittelt werden.
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/‘1 Winkelgeschwindigkeit o

Elektrode 2
Kreisbahn-
radius r

Anschlag

Elektroden-
abstand d,,

Anschlag-
abstand d,,

Mittelelektrode:
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Aufhéngung:

Steifigkeit k. \y I
74
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Abbildung 3.12: Prinzipskizze einer Interdigitalstruktur fie Auslenkung der Mittel-
masse durch eine Zentrifugalbeschleunigung

In den folgenden Abschnitten wird zactist das Mel3verfahren beschrieben.

Abbildung 3.12 zeigt schematisch die Interdigitalstruktur, wie sie in Kapitel 2.3.2 be-
schrieben wurde. Die Struktur ist reduziert auf einen Plattenkondensator, mit den in diese
Betrachtung einflieBenden @én dargestellt. In Ruhelage der Mittelmasse hat diese
einen Abstandle (i = 1, 2) zu den feststehenden ElektrodgnDie Bewegung auf einer
Kreisbahn mit der Winkelgeschwindigkei fuhrt zur Auslenkung@ in x-Richtung ent-
gegen der Rckstellkraft der Feder. Diese hat eine Gesamtfederkonstant®ichtung

der Auslenkun@ Die maximale Auslenkun@maxder Mittelmasse wird aubmax = da;i

durch die Ansctdge limitiert. Bei konstanter Winkelgeschwindigkaitautet das Kafte-
gleichgewicht der freigeschnittenen Mittelmasse:

S F 2 0= Fyecn&Fzent (3.30)
mit der Zentrifugalkraft:

Fzent= mro? (3.31)
und der Ritkstellkraft der Feder:

Fviech = ko (3.32)

mit der Massem der Mittelelektrode und dem Kreisbahnradius
Daraus ergibt sich der Zusammenhang zwischen der Winkelgeschwindigkeit und der Aus-
lenkung

5= %r @ (3.33)

4Auslenkungen iry— undzRichtung sind in diesen Experimenten vernaskigbar.
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Die Abhéngigkeit von der Zentrifugalbeschleunigumgn = r «? fuhrt auf einen linea-
ren Zusammenhang.

m

o= k—aZent . (3.34)

X
Bei einer maximalen Auslenkung (= d,1) der Strukturen kommt es zur Bérung
zwischen den Anschlagithen am mechanischen Kontakt. Im Fall einenuBeung ver-
hindert die NormalkrafEa, am Anschlag eine weiteren Auslenkung der Mittelmasse.
Die Beunicksichtigung der KraffEa, fuhrt zum erweiterten Kaftegleichgewichtui die
freigeschnittene Mittelmasse bei Bérung des Anschlags:

|
z F = 0= Fzente&Fvech=Fan . (3.35)
Mit den Gleichungen 3.31 und 3.32 folgt aus denakegleichgewicht
Fan = mro <keda1 . (3.36)

In diesen Versuchen werden die Teststrukturen auf einer Kreisscheibe montiert, die durch
einen Elektromotor in Rotation versetzt wird. Die Winkelgeschwindigkeit kann im Be-
reich von =1 bis 323s~! in minimalen Schrittweiten vo\wmin = 0,151 variiert
werden. Der Bahnradius des Sensors ist 87mm Abbildung 3.13 zeigtdi die mikro-
mechanischen Teststrukturen (Typ A0.7 und Al.7, Tabelle 2.1, Masse5pg) die an

dem Anschlag wirksame Normalkrdii, in Abhangigkeit von der Winkelgeschwindig-

keit w.

Bei einer Winkelgeschwindigkety, die vom Anschlagabstar) abréngig ist, kommt

300
Fan S
nN | 200

100+

-500-

Abbildung 3.13: Kraft am Anschlag des Sensaizi’ der Winkelgeschwindigkeiuf”
verschiedene Auslenkungén= dy
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es zur Bewhrung zwischen der Mittelmasse und dem Anschigg, & ON). Weiteres
Erhohen der Winkelgeschwindigkeb fuhrt zur positiven AndruckkraftHa, > ON).
Die maximale Andruckkraffanmax ist ablingig von der maximal erreichbaren Dreh-
zahl wmax = 32,3571 und dem Anschlagabstamt]. Fiir den kleinsten realisierten An-
schlagabstandi§ = 0, 7um) ist die AndruckkraftFanmax = 250nN erreichbar.

Wird die Winkelgeschwindigketb auf kleinere Werte algy reduziert, so wird die Kraft
am AnschlagFan negativ, d.h. sie verhindert das Aisén der Mittelmasse vom An-
schlag. Bei einer Winkelgeschwindigkeiy Uberwinden die Bckstellkidfte der Feder
die Kontaktkefte und es gilFagh = <Fan(wapi). Die mit den Teststrukturen maximal
nachweisbare Adisionskraft geht aus Abbildung 3.13 und der Bedinguwag = 0s™ !
hervor:Faghmaxda = 1,7um) = 440nN. Die MeRempfindlichkeit des Versuchsaufbaus
ist AF /Awmin ~ 2nN/0,1s72,

Die elektrische Kontaktierung der Teststrukturen erfaolgér’ Schleifringe. Die relativ
kleine Kapazidtsinderung durch die Auslenkung der Mittelmasse kaver die Schleifrin-

ge nicht direkt gemessen werden. Neben dem Sensor wird deshalb ein Auswerte-1C [55]
mit auf der Kreisscheibe aufgebaut, der die eingangsseitige Kafsgniérung in eine
ausgangsseitige Spannuagdérung umformt. Dieses Ausgangssignal ist grol3 genug,
daf3 esuber die Schleifringe gefirt werden kann.

Der Zusammenhang zwischen der Winkelgeschwindigkeinhd der Kapazét wird im
folgenden hergeleitet. Zu unterscheiden sind die Verringerung der Kap@agzdurch die
Anndherung der Elektroddf, undE; und die VergoRerung der KapaatC, durch das
Entfernen der Elektrodea, undE,. Der Zusammenhang zwischen den Kapei”

- 3.37
C1 = €0&r o158 (3.37)
A
Co=¢€per——— 3.38
2 Ordar+6 ( )

und der Auslenkung liefert die analytische Beziehung zwischen der Winkelgeschwin-
digkeit und den KapazténC; undC,.

A
= 3.39
Ci sosrde1<:>k—mxl'(02 (3.39)
C = g A (3.40)
2 = 0 rde7]_—|—k—mxr(02 .
Die Normierung der Gleichungen 3.39 und 3.40 auf die &ud&(ng, Cmax) fuhrt auf
de1<>0a1
C — 341
! de,lﬁﬁda,l ( )
de1©da1
C — ? LA, 342
2 de1+ %da,l ( )

mit wp = W(d = da1). In Abbildung 3.14 ist der Zusammenhang grafisch dargestellt.
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Abbildung 3.14: Normierte Darstellung der Adnigigkeit der Kapazitenc; undc, von
der Winkelgeschwindigkeiby,

Sukszezzives Edtien der Drehzahuhirt zu einer stetigen Edmung vorc; bzw. Ernied-
rigung voncy, bis die Maximalauslenkung der Mittelmasse bet dy 1 erreicht ist. ir
den normierten Fall giltc; = ¢, = 1. Erniedrigen der Drehrateiirt dazu, daf die Mit-
telmasse sich vom Anschlag abt'und entsprechend dem Verlauf der Funktion wieder in
die Ruhelage zurckgetihrt wird.

Abbildung 3.15 zeigt den Vergleich zwischen der theoretischen und einer experimentell
ermittelten Auslenkungs-Winkelgeschwindigkeits-Kennlinie einer Testruktur (Typ AL.5,
Tabelle 2.1). Die Kurven zeigen eine gldbereinstimmung. Durch die Adision in der

] Theorie\/
38 |d %
| ]
] verzogertes Ablos
durch Adhésion Messung
0.5
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0 5 10 15 209, 25
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1
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Abbildung 3.15: Gemessene und berechnete (gestrichelt eingezeichnet) Auslenkungs-
Winkelgeschwindigkeits-Kennlinie einer Teststruktur (Typ A0.9, Tabelle 2.1)
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Adh

Abbildung 3.16: Ablangigkeit der Adhasionskraft vom minimalen Elektrodenabstand

Teststruktur, d5t diese beim Reduzieren der Winkelgeschwindigkeit erstogenz ab.
Der Sprung beim AldSen erroglicht dann die Berechnung der Aaionskraft entspre-
chend der Gleichung 3.36.

Die in einem ersten Versuch eingesetzten Teststrukturen wurden mit einer Andruckkraft
von ca. 5N in den mechanischen Kontakt gedkt. Gemessen wurden 5 Bauelemente
(Typ A1.5, Tabelle 2.1). Bei den Sensoren liegt die Asibihskraft in einem Bereich von
10nN bis 30nN. Dies ist in gutetUbereinstimmung mit den in Abschnitt 3.3 beschrie-
benen experimentellen Ergebnissen der AFM-Messungem.dieé ' mikromechanischen
Beschleunigungssensoren bedeutet dies, daf} die Koraéktkicht ausreichen um die
Mittelmasse in einer permanenten Auslenkung zu halten, da wi&d®llkifte der mi-
kromechanischen FederRfech > 400nN) deutlich goRer sind als die Adisionskafte.

Die Streuung der Adisionskafte in den verschiedenen Teststrukturen wird auf die un-
terschiedliche Kontakttopografie der einzelnen Anschéagigh zunckgetihrt.

Im Hinblick auf die in Kapitel 4 beschriebene langreichweitige Wechselwirkung an den
Elektroden wurde eine Alaimgigkeit der Adasionskraft von dem minimalen Elektroden-
abstandde <ds) bei maximaler Auslenkunds der Mittelelektrode untersucht. Daf”
wurden die Varianten des Sensortyps A verwendet, an denen der Anschlagahdtend
sonst unveaainderter Geometrie vandert ist. Die Ergebnisse der Messungen sind in der
Abbildung 3.16 dargestellt. Es wurdearfdie unterschiedlichen Akatde jeweils 12
Sensoren gemessen. Die Ergebnisse zeigen keine eindeutigadigkeit zwischen dem
minimalen Elektrodenabstanide <-ds) und der AdlasionskraftFagn. Die Mittelwerte
liegen in einem Bereich kleiner als B8l. Auch hier treten starke Unterschiede in der
Adhasionskraft der einzelnen Teststrukturen auf. Die gemesseradte Kiéfinden sich
jedoch erwartungsgeai® unterhalb von 36N (vgl. Abschnitt 3.3) und sinduf'Beschleu-
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Abbildung 3.17: Ablahgigkeit der Adhasionskraft von der maximalen Andruckkraft

nigungssensoren unkritisch.

Um eine Ablangigkeit der Adhsionskraft von der maximalen Andruckkraft ausschlie3en
zu konnen wurden Sensoren mit einem Anschlagabstignd 0, 9ummit unterschiedli-
cher KraftFan an den Anschlag gedckt und die jeweilige Alm3kraft gemessen. Diese
Abhangigkeit ist in Abbildung 3.17 dargestellt. Die Mittelwerte der Adionskafte lie-
gen bei ca. 3GN. Eine Abkangigkeit der Adhasionskafte von der Anpref3kraft kann im
Rahmen der der durchgéfiten Experimente nicht beobachtet werden.

Die an den Mikrosystemen durchgéften Untersuchungen, basgen im Rahmen der
Mel3genauigkeit die Ergebnisse der Untersuchungen, die mit dem Rasterkraftmikroskop
durchgetihrt wurden. Die Adhksionskafte lagen bei den jeweiligen Versuchsreihen im
Bereich bis zu 3@N. Die Unterschiede der experimentellen Ergebnisse der verschie-
denen Teststrukturen werden auf herstellungsbedingte Variationen in der Topografie der
Kontaktflachen zuuckgetihrt. Rir den Einsatz von Beschleunigungssensoren heif3t dies,
dalR Adlasionskafte an den Beutirungsfiichen nicht zu einem Ausfall der Sensoren
durch permanente Adision fihren lonnen, wenn die &kstellk@afte der Federelemente
deutlich goR3er als 3@N gewahlt werden.



Kapitel 4

Elektrostatische Wechselwirkung
zwischen Halbleiteroberfbchen

Neben den Kontaktlaften, die bei Barfirung zweier Oberdichen wirksam sind, tre-

ten in einem mikromechanischen Beschleunigungssensor auch langreichwedfte Kr”
zwischen sich nahekommenden Halbleiterolbetf€n, insbesondere den Elektroden, auf.

Der elektrostatische Betrieb mikromechanischer Kondensatorstrukturen (Abbildung 2.3)
stellt eine einfache Mjlichkeit dar, die Mittelelektrode auszulenken und Wechselwir-
kungskefte zu bestimmen. Bei der elektrostatischen Anregung der mikromechanischen
Interdigitalstruktur wird durch Anlegen einer elektrischen Spannung ein elektrisches Feld
zwischen den Elektroden aufgebaut und eine elektrostatische Anziehungskraft erzeugt.
Fir einen Metallplattenkondensator ist der Zusammenhang zwischen der angelegten Span-
nung und der resultierenden Anziehungskraft bekannt (Abbildung 2.4 b) und rangigh”

von den geometrischen Abmessungen des Kondensators und den Materialeigenschaften
des Dielektrikums.

In diesem Kapitel wird gezeigt, dal3 die Fernwechselwirkung zwischen Elektroden aus
halbleitendem Material auch von den elektronischen Eigenschaften des Elektrodenmate-
rials und von Oberéicheneffekten alamgt.

4.1 Berechnung der Adlasionkrafte aus dem Verlauf der
CU-Kennlinie

Im elektrostatischen Betrieb des mikromechanischen Interdigitalkondensators wird die
bewegliche Mittelelektrod&, durch das Anlegen einer elektrischen Spannupgge-
geruber einer feststehenden Elektrdgleausgelenkt. In Abbildung 4.1 ist die Teststruk-

tur, reduziert auf einen Plattenkondensator, mit den in diese Betrachtung einflie3enden
elektrischen und geometrischendBen skizziert. Die Massa der Mittelelektrode und

die DampfungD sind in der Skizze angedeutet, sind aherdie Berechnungen des qua-
sistatischen Auslenkungsverhaltens nicht relevant.

In Ruhelage hat die Mittelmasse einen Abstakd zu der feststehenden ElektroHg.

41
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Abbildung 4.1: Prinzipskizze der mikromechanischen Teststruktur aus Abbildung 2.3.

Das Anlegen einer Spannumtdg, fuhrt zur Auslenkungd in x-Richtung entgegen der
Ruckstellkraft der Feder. Diese hat eine Gesamtfederkonskant®ichtung der Aus-
lenkundg. Die maximale Auslenkun@max der Mittelmasse wird audmax= da 1 durch
AnschEge limitiert.

Der folgende Ansatz zur Berechnung des CU-Verlaufs basiert auf der Annahme, dal3 es
sich bei den ElektrodeB,, undE; um Metallplatten handelt, die parallel zueinander an-
geordnet sind. Die Akdrigigkeit zwischen der angelegten elektrischen Spandgngnd

der Auslenkung der beweglichen Mittelelektrode kann aus deraftegleichgewicht der
freigeschnittenen Mittelelektrode berechnet werden. Es gilt:

Z F :I 0 = Fvecht Felek (4.1)

mit der Rickstellkraft der Feder (i"kleine Auslenkungen der Mittelelektrode gilt das
Hooksche Gesetz):

Fvech= <kd (4.2)
und die elektrostatische Anziehungskraft zwischen den Elektroden:
1 U2
Felek= 5 €& (o1 232 (4.3)

mit der Steifigkeitk der Federauf@wigung, der Auslenkung, der kapazitiven FcheA
zwischenky, undE;, der Dielektriziiitszahkg und der relativen Dielektrizitszahk; .

Einsetzen der Gleichungen 4.2 und 4.3 in Gleichung 4.1 liefert den Zusammenhang zwi-
schen der Spannungg| und der Auslenkung

kd(de 1 <5)2
eA

1Auslenkungen ity- undz-Richtung sind in diesen Experimenten vernasigbar

Ug1=14/2 (4.4)
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Fir eine allgemeinere Diskussion wird die Gleichung auf die theoretisch maxiogdi-m”
che Auslenkungle 1 und die kritische Spannung

8 dos
Ukrit = \/ ==k—= 4.5
krit 27" eA ( )
normiert. Auf die physikalische Bedeutung dieses Wertes wird in der nachfolgenden
Diskussion eingegangen. Die normierte Form der Gleichung 4.4 lautet

Ug| = 277x(1<:>x)2 (4.6)
mit ug) = Ug|/Uyrit undx = 8/de1. Die Gleichung 4.6 beschreibt die Adhgigkeit der
elektrischen Spannung von der Auslenkung der Mittelelektrode. Interessahéftech-
nische Anwendung ist der umgekehrte Zusammenhang, d.h. wie weit wird die Elektrode
ausgelenkt, wenn eine bestimmte Spannung angelegt wird? Grafisch ist dieses Problem
einfach zu 65en. Der Graph der Umkehrfunktion von Gleichung 4.6 ist in Abbildung 4.2
dargestellt.
Eine angelegte Spannung, fuhrt genald dem Kaftegleichgewicht (Gleichung 4.1) zu
einer Auslenkung. Wird die Elektrodenspannung Uber die kritische Spannurd;i
hinaus erbht, ist die mechanischeuRKstellkraft der FedeRyech Stets kleiner als die
elektrostatische Anziehungskraft der Elektrodefk. Dies resultiert in einer stetigen
Beschleunigung der Mittelelektrode in Richtung der Gegenelektrode.diesen cha-
rakteristischen InstabibtSpunkt ist lediglich der Elektrodenabbstahd relevant und es

1.0y-.__ E

-~ / Mech — FEIek

X

max

Xkrit E

Abl

o—_—_
0.0 1.0

Abbildung 4.2: Normierte Darstellung der Auslenkurget der Spannung. Die rechneri-
schen Werte geafd Gleichung 4.6 sindif'x > Xyt gestrichelt angedeutet.
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gilt:

de1

6krlt - 3 . (4-7)
Die Beschleunigung wirkt solange, bis die Mittelelektrode durch den feststehenden An-
schlag gestoppt wirdxfax = da1/de1). Bei Betihrung zwischen der Mittelmasse und
dem Anschlag wirkt eine der Bewegung entgegengerichtete Normalkraft am Anschlag
und verhindert, dal3 diese weiter ausgelenkt wird. oBdm der Spannungg, fuhrt zu
keiner weitererAnderung der Auslenkung
Wird die Elektrodenspannungg, wieder reduziert, danrost sich die Mittelmasse bei
Ug| = Uap VOom Anschlag ab. Die elektrische Spannlyg, an diesem zweiten charak-
teristischen Punkt im Auslenkungs-Spannungs-Diagraafsh $ich aus der Bedingung
d = da1 und Gleichung 4.4 bestimmen

k de1=d
uAb|:\/2 d""’l(;ﬁ a1) (4.8)

beziehungsweise in normierter Schreibweise

Uabl Ode1eda1 [27da1
Uppi = o0 — el el elzal 4.9
Abl Ukrit Je 1 4 des (4.9)

Die normierte Abbsespannungap ist nur noch von den Abatiderde 1 undd, 1 ablreingig.

Die anderen EinfluBparametiy A und € entfallen beim normierten Ausdruck. Die
Abstindedg 1 und d, 1 lassen sich im Fertigungsprozef’ der Sensoren gut kontrollieren
und die kritische Spannungf®t sich mef3technisch leicht ermitteln, so daf} dieosd!™
spannundJap durch den simplen Ausdruck

Uabl = Uapl(de 1, da 1) - Ukrit (4.10)

bestimmt werden kann.

Beim Ablosen der Mittelmasse wird dieuRKstellkraft der FedeFRyech grof3er als die
Anziehungskraft zwischen den Elektrod&nek, was in einer Beschleunigung der Mittel-
masse in Richtung ihrer Ruhelage resultiert. Bei einer Auslenkpnigst die Bedingung
gendl} Gleichung 4.1 euflt. Weiteres Erniedrigen der Spannumg fuhrt zu einer Ver-
ringerung der Auslenkung entsprechend der Gleichung 4.6 bis in die Rubxetage

Die Auslenkungd der Mittelelektrode kann durch die Messung der KafaZiy zwi-
schen den Elektroddsy undEn, direkt ermittelt werden. Aus der Alaimgigkeit zwischen
der Kapaziat

C1L = &o&r

4.11
de7]_ <:>6 ( )
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und der Auslenkung folgt mit Gleichung 4.4 die Beziehungrfdie Kapaziits—Spannungs—
Kennlinie

2k <de71 @%}) eA

U =
El C%

(4.12)

mit den Bauelement-spezifischendBen: Federsteifigkeit Elektrodenabstand. 1, Di-
elektrizititszahlep, relative Dielektrizititszahle, (Abk.: € = €p€) und der Elektroden-
flacheA.

Charakteristische Werte in der CU-Kennlinie sind die RuhekagiaZit; fur 6= 0

A
Co1 = €ofry (4.13)
el
die kritische KapazétCy,it 1 am Instabilititspunkt €ir 8 = dg 1/3
3 A
Curit,r = SOSrEE (4.14)

A
C = g€ 4.1
max 1 0 rde,1<:>da,1 ( 5)
und die KapazatCapl 1 unmittelbar nach dem Abken
. A(d&l @\/4de71da71 @301;1) .
Abl.1 2 0%t dél e 10a1 ( )
Die Normierung der Gleichung 4.12 auf den Zustadgi{, Cmax1) fuhrt auf
UEg| 27(c1e1)de1 <01
= ——= = |— ! '~ (deq <d 4.17
Ukrit \/4 a2, (de1 =0az) (4.17)

mit ¢1 = C1/Cmax1. In Abbildung 4.3 ist der grafische Verlaufif¢; dargestellt und die
charakteristischen Zumtde eingetragen. Der wesentliche Vorteil dieser dimensionslosen
Darstellung der CU-Kennlinie ist, daf3 diese nur noch von denahioigtiide 1 unddy 1
abhéngig ist. Alle anderen charakteristischen Parameter der mikromechanischen Inter-
digitalstruktur (Federsteifigkek, ElektrodenfiicheA und Dielektriziditszahle) flie3en

nicht in diese normierte Darstellung ein. Durch die Wahl gleicher &d¢de 1 undda 1

ist es also mglich die charakteristischen Werte verschiedener Bauelementtypen — mit
unterschiedlicher Federsteifigk&it Massem und ElektrodenditheA — miteinander zu
vergleichen. Dies erlaubt eine Vereinfachung und Standardisierung der Fertigungskon-
trolle mikromechanischer Beschleunigungssensoren.
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Abbildung 4.3: Normierter Kapaats-Spannungs—\Verlauf

In Abbildung 4.4 sind ein berechneter Verlauf (gestrichelt) und eine Messung der CU-
Kennlinie einer mikromechanischen Teststruktur (Typ C, Tabelle 2.1) gégegéstellt.

Aus dem Vergleich der beiden Varlfe geht hervor, dal? die Theorie das experimentelle
Ergebnis gut beschreibt. Die geringiige Neigung der CU-Kennlinie — besonders au-
gen#llig bei einer Maximalauslenkungiy = 1) — ist auf paras#ife Halbleitereffekte

19- Ablésepunkt:

Cyy | gemessen berechnet

0.8
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0.4 T —
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Abbildung 4.4: Gemessene CU-Kennlinie einer mikromechanischen Teststruktur (Typ C)
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zurtickzutihren und wird in Abschnitt 4.3.7 eiditert. Eine deutliche Abweichung be-
steht zwischen dem gemessenen und berechnetenWeiefAblosespannung. Aus den
Werten der Tabelle 2.1 und Gleichung 4.9 istdlie Abldsespannung der ¥3-fache Wert
der kritischen Spannung zu erwarten — gemessen Wigle= 0,63 - Uyqit.

Das zeitlich veragerte Abbsen der Mittelelektrode vom Anschlag kann durch Asih”
onskifte Fagn beschrieben werden, die sich erst bei einer Maximalauslenkung der Elek-
trode auswirken und im CU-Verlauf noch nicht beksichtigt wurden. Die R¢kstellkraft

der Federelementg echund die Anziehungskraft zwischen den Elektroéfeny bleiben

im Kraftegleichgewicht unvaridert. Die Gleichung 4.1 wird um den Beitrag der Adih™
onskifte Fagn erweitert und lautet dann:

|
> F=0=Fuvech+Fetek+Fadh - (4.18)

Die zusitzliche KraftFagh verdndert das AldSeverhalten des Sensors, indem es di@gdy ™
spannung des theoretischen Spannungs-Kais2erlaufs verringert. Aus der Abwei-
chung der gemessenen AbEspannungap ex Von der idealeta, nach Gleichung 4.8
ergibt sich die Adhasionskraft

2
UAbl,ex

1
Fadh = K “eAAblex
Adh da,1<:>2 (Gox ©0a1)?

(4.19)

4.2 Adhasionskraftmessung durch elektrostatische Anre-
gung

Das Adlasionsverhalten der mikromechanischen Teststruktur (Typ C, Tabelle 2.1) wird in
dem im folgenden beschriebenen Versuch an 2000 Bauelementen untersucht. Das Ergeb-
nis der statistischen Auswertung ist in Abbildung 4.5 in normierter Darstellung wieder-
gegeben. Diedi diesen Bauelementtyp ideale CU-Kennlinie ist gestrichelt angedeutet.

Die schraffierten Balken zeigen die Verteilung der kritischen Spanbiyfgdie im Rah-

men der MeRempfindlichkeit sehr eng ist. Normiert wurden die Mel3werte auf den idealen
Wert der kritischen Spannung nach Gleichung 4.5. Der Mittelwert liegttiareinstim-

mung mit der Theorie be®(uyi) = 1,0. Die Abweichung vom MittelwertdRt sich

mit der MeRempfindlichkeit und prozel3bedingten Schwankungen der Sensorgeometrie
erklaren. Signifikant ist jedoch die Diskrepanz zwischen der gemessgpgg und der
theoretischen AldSespannungay. Die gemessene Absespannung liegt deutlich unter-

halb der theoretisch erwarteten und ist sehr breit verteilt. Das Maximum dieser Verteilung
ist in Richtung der theoretischen Algéspannungap verschoben und die Verteilung
lauft in Richtung kleinerer Spannungen aus.

Die Ubereinstimmung der kritischen Spannung und die Abweichung dessabpan-
nung von dem idealen Wert wurden qualitativ bei allen interdigitalen Teststrukturen und
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e

Anschnapp

Abbildung 4.5: Normierte, ideale CU-Kennlinie (gestrichelt) und typisclagfigikeits-
verteilung der charakteristischen Wellgy, (ausgefillte Balken) undJyi; (schraffierte
Balken) ir den Sensortyp C. Die Werterfdie kritische Spannung sind sehr eng ver-
teilt, wahrend die Werte der Absespannung breit verteilt sind und deutlich unterhalb
des idealen Wertes liegen.

Beschleunigungssensoren beobachtet, d.h. die in Abbildung 4.5 gezeigfigk¢itsver-
teilung der Abbsespannung istuf die drei Bauelementtypen A1.5, B unda@rnilich. Die
untersuchten Bauelementtypen unterscheiden sich im wesentlichen in der Steifigkeit der
Federaufaihgung.

Die Rickstellkraft der Federaufimgung ist bei einer maximalen Auslenkudg= d,

der Mittelelektrode von der Federsteifigkkiabrangig. Rir den Sensortyp A1.5 ist die
maximale RickstellkraftRyechmax = kda = 400nN, so dal3 Adksionskafte, die be-
tragsnalig goRRer sind, nicht mit dieser Struktur nachgewiesen weraemén, da die
Ruckstellkraft der Feder dann nicht mehr ausreicht die Mittelelektrode vom Anschlag ab-
zuldsen. Die Sensortypen B und C haben eirefigré Federsteifigkeit, so daf’ der Mel3-
bereich fir die Adrasionskraft Byechmax = 1, 4UN und Ryechmax = 4, 5HUN) bei diesen
Strukturen aufgeweitet ist. Gleichzeitig bedeutet dies aber auch, dal3 die zur Auslenkung
der Mittelmasse notwendige Elektrodenspannungdigrgré3er sind.

Die gemessene AdisionskraftFagn ist in Abbildung 4.6uber der maximalen Auslenk-
spannundJg| max fUr die drei verschiedenen Teststrukturen A1.5, B und C aufgetragen.
Die Elektrodenspannung wurde jeweils au20 tber den Wert der kritischen Spannung
eingestellt, bevor sieuf"die Adhesionsmessung wieder reduziert wurde. Den im Dia-
gramm eingezeichneten Mef3punkten liegt die Auswertung von jeweils 1000 Bauelemen-
ten zu Grunde. Nach den in Kapitel 3 angestelltérerlegungen und beschriebenen
Experimenten sind Kontaktlfte Fagn, < 30nN zu erwarten. Mit dieser Messung wird
jedoch gezeigt, dal? die durch elektrostatische Auslenkung der Mittelelektrode bestimm-
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Abbildung 4.6: Abfaingigkeit der AdhsionskraftFagn von der maximalen Elektroden-
spannundJe| max fUr drei verschiedene Teststrukturen

ten Adhasionskafte deutlich goRer sind, als die erwarteten Kontaktike und stark von
der angelegten Maximalspannudg) maxabhangen.

Die grofRen Adhsionskafte von ca. 25uN, die beim Sensortyp C auftreten, liegen ober-
halb der Rickstellk&fte der Feder des Sensortyps Al.5.uMEn diese hohen Kfte

allein auf Kontaktkafte am mechanischen Anschlag der Teststruktureanckatitihren

sein, wirde dies bedeuten, dal3 die empfindlichen Strukturen vom Typ A1.5 sich aus dem
Anschlag nicht ésen loihnen, nachdem sie einmal in mechanischen Kontakt gebracht
worden sind. Die Beobachtung zeigte jedoch, dal? diea&timskafte bei diesem Typ
wesentlich geringer sind<( 0,4uN).

Die geschilderten Beobachtungen weisen auf einen dominierenden Einfluf3 der Elektro-
denspannuntlg| hin. In einem weiteren Experiment wurde der Einflu der maximalen
Elektrodenspannundg| max untersucht. Zwei typgleiche Teststrukturen (Typ Al.5, Ta-
belle 2.1) wurden durch die maximale Elektrodenspanruggnax ausgelenkt und die
jeweilige Adhasionskraft nach Gleichung 4.19 berechnet. Das Ergebnis der Messungen
ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Es zeigt sich, dal3 die aslbiiskraft bei beiden Bauele-
menten mit golRerer Maximalspannundg| maxansteigt. Diese Abdrigigkeit ist bei den
beiden Teststrukturen unterschiedlich stark ausagggpEine ardinglich starke Ab&rigig-

keit wird durch wiederholtes Messen geringer.

Vergleicht man die Werte der Adikionskafte, die durch rein mechanische Anregung der
Mittelmasse (Abbildung 3.16) ermittelt wurden, mit den Werten derasittriskafte aus
CU-Messungen, so werden interessante Unterschiede offensichtlich. Abbildung 4.8 stellt



50 ELEKTROSTATISCHE WECHSELWIRKUNG ZWISCHENHALBLEITEROBERFLACHEN

F adn ‘0'5_

UN

0.4

" Teststruktur 1

0.3
0.2

' ——""" Teststruktur 2
o— eststruktur
014 o —

O-O T T T T T T T T T T T 1
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Abbildung 4.7: Abflaingigkeit der AdhsionskraftFagn von der maximalen Elektroden-
Spannur‘(JJJEI,max

die Werte der mit den zwei unterschiedlichen MeRRverfahren ermittelteaghoiinskafte
gegeniber. Die Mel3bedingungen der mechanischen Anregung wurden in Kapitel 3.4 be-
schrieben. Bei der elektrostatischen Auslenkung wurde bei allen Strukturen die gleiche
Maximalspannun®Jg max = 1,3V gewdhlt. Jedem dargestellten MeRRpunkt der elektro-
statisch bestimmten Adisionskraft liegen Messungen an jeweils 120 Teststrukturen zu
Grunde. Im Vergleich der beiden Mel3verfahren fallen zwei signifikante Unterschiede auf:

= Auslenkung:
nLISlh ] e elektrostatischj
3004 = mechanisch
200
100 } } }
0 ] T T T i T 1 T ? F 1
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
de-da
pm

Abbildung 4.8: Ablangigkeit der AdasionskrafEagn vom minimalen Elektrodenabstand
(de =da) bei mechanischer und elektrostatischer Auslenkung der Mittelelektrode
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1. Die durch elektrostatische Auslenkung der Mittelmasse bestimmtasiatiskraft
liegt deutlich oberhalb der durch mechanische Auslenkung bestimmten Kraft.

2. Die durch elektrostatische Auslenkung der Mittelmasse ermittelt@gidhskraft
steigt mit kleiner werdendem minimalen Elektrodenabstand an.

Diese Beobachtunga3t sich nicht mit dem kontaktmechanischen Modell (Kapitel 3)
und dem idealisierten Modell der elektrostatischen Auslenkung (Kapitel 4.1) in Einklang
bringen. Beim Abbsen der elektrostatisch ausgelenkten Mittelmasseseri remanente
Krafte beteiligt sein, die durch ein elektrisches Feld zwischen den Elektroden der Kon-
densatorstruktur beeinfluf3t werden.

4.3 Modell zur Beschreibung der elektrostatischen Kraft
zwischen Halbleiteroberfbchen

In diesem Abschnitt wird die Wechselwirkungskraft zwischen Halbleitercdsréin auf-

grund ihrer elektronischen Eigenschaften beschrieben. Das Modell basiert auf der Annah-
me von Ober#ichenladungen und der Ausbildung einer Raumladungszone in der Rand-
schicht des Halbleiters. In dem Modell werden keine Annahmen zur physikalischen oder
technischen Ursache der Obedtienladungen gemacht, so daf} paaesitadungen, die

auf technischen Halbleiterobea@iien vorhanden sind, ebenfalls dieksichtigt werden
konnen.

Grundlage @i eine analytische Beschreibung der Wechselwirkung zwischen Halbleitero-
berfldchen ist die Poisson-Gleichung, aus der bei einer gegebenen Ladungsverteilung der
Verlauf des elektrischen Feldes berechnet werden kann. Der Energiéhdel elektri-

schen Feldes, bewirkt eine elektrostatische Anziehungskratft:

F = <gradW (4.20)
mit der KraftF als Vektorfeld und der Energ®y/ als Skalarfeld.

Im folgenden wird eine modellhafte Vorstellungaartért, auf welche Weise ein elek-
trisches Feld auch ohne eirafBere elektrische Spannung zwischen den Halbleitero-
berfldchen entstehen kann. Grundlage hiegind inhomogene Verteilungen von Ober-
flachenladungen und Dotierstoffkonzentrationen.

4.3.1 Elektronische Eigenschaften polykristalliner Siliziumoberfichen

Polykristallines Silizium ist der Grundwerkstotifimikromechanische Bauelemente (Ka-
pitel 2.3.1). Abbildung 4.9 a) zeigt schematisch eine Draufsicht auf das polykristalli-
ne Getige der Bauelementstruktur und in Abbildung 4.9 b) zeigt eine TEM—Aufnahme
(TEM: Transmissionselektronenmikroskop) das Kristallgeféiner realen Siliziumober-
flache. Aus der Abbildun@l3t der mittlere Durchmesser der Siliziuonkér an der Ober-
flache absdizen (ca. 1..5um).
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Abbildung 4.9: a) Schematische Draufsicht auf die Kornstruktur polykristalliner Elektro-
den und b) TEM-Aufnahme des polykristallinen @gé€s nahe der Obeafthe.

Abbildung 4.10 zeigt eine TEM-Aufnahme eines Querschnitts (entspricht Schnitt A-B in
Abbildung 4.9) durch eine Elektrode. Die Aufnahme illustriert den Aufbau der polykri-
stallinen Schicht. In der polykristallinen Startschicht (SP) ist dasi@egehr fein&inig.

Das epitaktische Wachstum der polykristallinen Strukturschicht (EP) beginnt mit vielen
Kornern unterschiedlicher Orientierung. Im Verlauf des Aufwachsprozesses setzen sich
Korner mit einer Vorzugsorientierung durch, so daf3 im oberen Bereich der Schicht eine
kolumnare Gaigestruktur entsteht. Die mittleren Korndurchmesser an der @bkefl”

sind — wie zu Abbildung 4.9 schon bemerkt — im Bereich von einigen Mikrometern.

Aus den Abbildungen 4.9 und 4.10 wird die Kornstruktur des polykristallinen Siliziums
deutlich. Rir die Berechnung der elektrostatischen Wechselwirkung zwischen den Elek-
troden sind die elektronischen Eigenschaften des Werkstoffs interessant. Die Eigenschatf-
ten fiir den Schnitt A—B in Abbildung 4.9 sind in der Literatur awtsflich beschrieben

[56, 57, 58, 59]. Abbildung 4.11 zeigt dasaBderschema entlang des Schnitts A-B.
Korngrenzen stellen dchenhafte $trungen dar, in denen die unabgtgjte Valenzen
(engl.: dangling bonds) dexul3ersten Kristallit-Atome zur Bildung einer Raumladungs-

Oberflache der Strukturschicht —>
(kolumnare Kornstruktur, '
Korndurchmesser: ca. 1...5 pm)

polykristalline Strukturschicht
(epitaktisch aufgewachsen, EP)

polykristalline Startschicht (SP) —» ¥

Abbildung 4.10: TEM—Aufnahme der Strukturschicht (Schnitt A-B).
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Abbildung 4.11: Bihderschemaber Korngrenzen (Schnitt A-B) des polykristallinen
Siliziums in Anlehnung an [56, 59].

zone tihren. In dieser Raumladungszone sind zu den Korngrenzen hin die Bandkanten
des Leitungs— und ValenzbandgsundEy, verbogen [56].

Bei der DRIE-Strukturierung der mikromechanischen Elektroden werden @tiesfi er-

zeugt, deren elektronische Eigenschaften die elektrostatische Wechselwirkung zwischen
den Elektroden beeinflussen. Zur Bestimmung der Wechselwirkuisgen also die elek-
tronischen Eigenschaften entlang des Schnitts C-D aus Abbildung 4.9 betrachtet werden.

Die DRIE-strukturierte Elektrodenobeatihe bildet eine Phasengrenze zu einer Gaspha-
se, meistens Luft. An dieser Phasengrenze endet der homogene Aufbau des idealen
Kristallgitters im Inneren eines Halbleiterkorns. An diesklipergang existieren freie
Bindungen. Die Dichte der Valenzen ist bei der idealen Oaeln#'von der Atomdich-

te (Si: ~ 10?8m~3) und der Kristallorientierung alaimgig. Beim Siliziumeinkristall ist

die Dichte der freien Valenzen 8- 108m~2 furr eine<100>-orientierte Oberéiche und
11,8-10"¥m~2 fur eine<111>-orientierte Oberfiche [60, 61]. Diese Werte bilden die
physikalische Obergrenze der Zustandsdichte auf einer Siliziumabdleetl”

Auf technischen Siliziumobegthen befinden sich adsorbierte Malkk Atzresiduen,
aufgewachsene Schichten, etc., die die freien Valenzen teilweiadigbslonnen. In
Abbildung 4.12 ist die chemische Struktur einer technischen Siliziumealsedlin einem
mikroskopischen Ausschnitt modellhaft skizziert. Im unteren Bereich ist die periodische
Anordnung des Siliziumkristalls angedeutetn der Si<SiO,-Grenzfkiche lohnen die
Bindungen von den Silizium und Sauerstoffatomen verzerrt sein, um sich an das Kristall-
gitter anzupassen. An freien Siliziumbindung@mkén sich beispielsweise Wasserstoff-
atome, Silanolgrupper5{OH) oder auch Kohlenwasserstoffverbindung&Hy) anla-
gern.Uber die Silanolgruppendtdnen wiederum Wassermoldk chemisorbiert werden.

Dadurch entstehen energetische Zoge an der Obedthe, die von Ladungstgérn

2Zur Vereinfachung wurde eine kubische Elementarzelleatptv”
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Abbildung 4.12: Schematische Darstellung einer technischen Siliziumatieefiin An-
lehnung an [11, 62]

besetzt oder entleert werdeorkien. Zu unterscheiden sind akzeptor- und donatorarti-
ge Oberfichenzustiide, die ihren Ladungszustand von neutral zu einfach negativ durch
Aufnahme eines Elektrons aus dem Halbleiter bzw. von einfach positiv zu neutral durch
Abgabe eines Elektrons wechseln [60].

In der gingigen MOS-Technologie werden die Ob&cfiénzustiide gezielt in einer Was-
serstoffatmospdre abgeattigt. Mit einer Nieder-Temperatur Wasserstoffoehandlung kann
die Dichte auf bis zu ¥ m~2 reduziert werden [60], d.h. dies ist derzeit die technisch
realisierbare Untergrenze.

Die DichteQ der Oberfiichenzustiide auf einer technischen Siliziumobactié liegt al-

so in einem Bereich 26m=2 < Q < 10"m~2. Der Wert dieser Dicht€) ist auf einer
technischen Siliziumobedthe nicht konstant, sondern von der jeweiligen lokalen Be-
schaffenheit (Kristallorientierung, Adsorbate, etc.) abiig und unterliegt entsprechen-
dendrtlichen Fluktuationen auf der Elektrodenobacfié.

Ebenso wie die Dicht& der Oberfichenladungen ist auch die Konzentratidi des
Dotierstoffs aumlichen Schwankungen unterworfen. Diese Fluktuationen werden durch
die Diffusionsgesetze im Halbleiter bestimmt — in diesem Fall also von der Phosphordif-
fusion in polykristallinem Silizium.

Bei der Diffusion von Phosphor aus einer unegaftichen Quelle ist die Dotierstoffkon-
zentration an der Obedthe am gol3ten und nimmt mit zunehmender Eindringtiefe ab.
Abbildung 4.13 zeigt die Abdrigigkeit der Phosphorkonzentration von der Schichtaefe
der funktionalen Strukturschicht (EP).

Neben dieser Abdrigigkeit von der Schichttiefe ist die Konzentation auch von der Korn-
struktur ablangig. Dotierstoffe diffundieren bevorzugt entlang der Korngrenzen, so daf3
dort die Konzentration gif3er ist als im Zentrum des Korns. Wenn das Korn noch nicht
mit Dotieratomen getigt ist, konnen die Diffusanten von der Korngrenze in das Innere
eindiffundieren. Im Korn diffundiert der Diffusant nach den allgemeinen Diffusionsge-
setzen @i monokristallines Silizium [63].
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Abbildung 4.13: SIMS-Profil der Strukturschicht

Der Wert der Dotierstoffkonzentratiddp in der polykristallinen Siliziumschicht liegt
nach Abbildung 4.13 im Bereich-20%cnm3 < Np < 3-10cn 3.

Die Soirung des idealen Kristallgitters an der Siliziumolsefié tihrt zu energetischen
Oberfichenniveaus bzw. Obeafihenzustiiden in der verbotenen Zone zwischen dem
Leitungs- und Valenzband [56, 60, 61, 62]. Diese strukturellen Cludvéiriniveaus sind
den energetischen Verunreinigungs-Olaatiénniveaus (aufgrund von Adsorbaten, etc.)
uberlagert.

Die Oberfiichenladungen stehen in elektrostatischer Wechselwirkung mit den Ladungs-
tragern im Halbleiterinneren, d. h. bewegliche Laduraggtr ' mit gleichem Vorzeichen
wie die Oberféichenladungen werden ins Innere geiit. Es entsteht eine Raumladungs-
zone mit ionisierten Dotierstoffimpfen, deren Ausdehnung von der Dichte der Ober-
flachenladungen und der Dotierstoffkonzentration im Halbleiteaagt iIm thermischen
Gleichgewicht besteht Ladungsneutralitind es stehen sich gleichviele Obacfienla-
dungen und ionisierte Dotierstoffmipfe mit entgegengesetztem Vorzeichen gagen”
Dies flihrt zu einer Raumladungszone in der Randschicht des Halbleitera-|Eitendes
Silizium ist in Abbildung 4.14 das &iderschema an der Obedtie skizziert. Die Ober-
flachenladunge@or fuhren durch elektrostatische Veatdigung zu Raumladungér.

in der Randschicht des Halbleiters. Die Breitder Raumladungszone ist von der Dotier-
stoffkonzentratiomp und der Dichte der Obetgthenladunge®or abténgig. Uber der
Raumladungszonalit ein Potentials ab. Die BandlitkeEg zwischen dem Leitungs-
E_ und Valenzbandky ist bei Silizium 112eV. Der Abstand¥g zwischen dem Fermi-
NiveauEr und dem LeitungsbanB, im Inneren des Halbleiters ist von der Dotierstoff-
konzentratioNp abréngig

s — B ob — (&) (4.21)
q Np
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Abbildung 4.14: Binderschemaufeine n-leitende Halbleiterobeafihe, nach [61, 60].

N ist die effektive Zustandsdichte im Leitungsband. (8i:= 2,8- 10?°m~2 bei 300K)
Liegt das Energieniveau eines Obacthienzustandes unter dem Fermi-Niveau ist dieser
besetzt, d.h. die Dichte der Obadhenladunge@or ist von der Bandverbieguns
abhengig.

Die in den Abbildungen 4.11 und 4.14 gezeigteanBérschemata eoglichen eine \Vor-
stellunguber das Binderschemaufeine Anordnung polykristalliner Siliziumelektroden
(Schnitt C-D, Abbildung 4.9). Abbildung 4.15 illustriert den Verlauf der Leiturigsand
Valenzbandkanteky . Die Bandverbiegung an den Korngrenzen im Inneren der Elektro-
den ist analog zu Abbildung 4.11 dargestellt. Interessant ist die Bandverbiegung an den

Silizium Luft Silizium

_

Abbildung 4.15: Binderschemauf polykristalline Elektroden aus n-leitendem Silizium
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Elektrodenoberéichen. Es ist angedeutet, dal’ an der Caelré der linken Elektrode eine
Korngrenze veduft. Damit ist dort lokal die Dotierstoffkonzentratioroffer als bei der
rechten Elektrode, deren Obaidhie durch das Innere eines Korns schneidet. Wie zuvor
dargestellt ist die willkfliche Belegung der Obegithe mit Adsorbaten Ursacherféine
unterschiedliche Ladungsdichte auf den jeweiligen Elektrodenalobdli. Diese Un-
symmetrie, sowohl der Dotierstoffkonzentrationen als auch der @bk#dtiladungsdich-

ten, fihrt zu unterschiedlich grof3en Bandverbiegungen an den @bleefh der Elektro-

den aus halbleitendem Material. In einer analytischen Beschreibung der elektrostatischen
Wechselwirkung zwischen polykristallinen Halbleiterelektroden ist demnach eine unter-
schiedliche Dotierstoffkonzentration und Obactienladungsdichte auf den Elektroden
zu betricksichtigen.

4.3.2 Analytische Berechnung der Wechselwirkung

Abbildung 4.16 a) zeigt einen Querschnitt durch die Halbleiterohen#in. Dargestellt

sind zwei Elektroden aus halbleitendem Material, die parallel zueinander in einem Ab-
standd angeordnet sind. Die Halbleiter sind mit der DotierstoffdicNia bzw. Np2

fur die entsprechende Elektrode dotiert. Auf der Obelf€ befinden sich Ladungen,
deren Dichte miQ, und Q2 bezeichnet ist. Zur Vereinfachung wurden hier nur Ober-
flachenladungen auf den Innenseiten des Kondensators eingezeidbeeteine Span-
nungsquelle sind die Elektroden miteinander verbunden, so daf} zwischen den Elektroden
die Spannun@Jg| anliegt. Die Oberfichen- und Raumladungen auf beiden Halbleitern
konnen somit elektrostatisch wechselwirken. Im thermischen Gleichgewicht bildet sich
eine Raumladungszone mit der Breitg bzw. w,. Zwischen den Elektroden befindet
sich ein Isolator, im allgemeinen Luft, mit der relativen Dielektastahk;. Die Halb-
leiterelektroden haben die relative Dielektri#gZahks; undes (e5(Si) = 11,9).

In Abbildung 4.16 b) ist der Verlauf der Ladungsdichteverteilpng Abhangigkeit von

der Ortskoordinate dargestell® Die negativen Oberdichenladungen verangen Elek-
tronen aus der Raumladungszone, so dafd beim n-leitenden Halbleiter die positiv gelade-
nen Dotierstoffumpfe auf die negativen Ladungen an der OlaefE eine elektrostatische
Wechselwirkung augen.

Der Verlauf des elektrischen Feldes ist in Abbildung 4.16 c) skizziert. In den Raumla-
dungszonen mit konstanter positiver Ladungsdichte steigt es linear an. An den Stellen
x = 0 undx = & also an den Obedthen ist es aufgrund des Sprungs in der Ladungs-
dichteverteilung unstetig (Gauf3sches Flul3theorem). Im Spalt zwischen den Elektroden
bleibt das Feld konstant und hat dort den Wert Bei einer Unsymmetrie der Ober-
flachenladungsdicht&€) # Q) oder der DotierstoffdichteNp1 # Np2) kann es auch

ohne elektrische Spannurdg;, = 0V) zur Ausbildung eines elektrischen Feldgswi-

schen den Elektroden kommen.

3per Diffusionsausdufer der Majorisitsladungstiger wird in diesem analytischen Ansatz ver-
nachgssigt.



58 ELEKTROSTATISCHE WECHSELWIRKUNG ZWISCHENHALBLEITEROBERFLACHEN

Halbleiter Isolator Halbleiter
N,, N,
,JQZ o &
)
w, R B _ w;
\
D_tf q andx q dex
:
—
q0 .
q0, '
2k
_»
E" &
v |
—
X
sw ﬁ
7
qx S
q ¥ ' .
E, —
e o B R
" Q’ Qz
E, _/ N
-w, 0 o (otw)

a) Querschnitt durch Siliziumo-
berflichen (am Beispiel zweier
Elektroden). Parameter: Dich-
te der ionisierten Obedthen-

zustindeQ, Dotierstoffkonzen-

tration Np, Abstandd, Span-

nung Ug|, Breite der Raum-
ladungszonew, Dielektrizitats-

zahlene

b) r&umliche Verteilung der
Ladungsdichte(x)

c) Verlauf des elektrischen Fel-
desE(x)

d) Potentialverlauf’(x)

e) Potentialverlaufdi ein freies
Elektron im Binderschema

Abbildung 4.16: Anordnung der Halbleiterobadhien, dieatimliche Verteilung der La-
dungsdichte(x), der Verlauf des elektrischen Feldegx) und Potential$(x)
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Nach Faraday und Maxwell ist der feldelité Raum der Sitz der elektrischen Energie.
Diese ist Ursacheui"eine Anziehungskraf zwischen den Elektroden. Die Berechnung
der Kraft zwischen den Halbleiterobexttien kann, sowohl durch eine Energiebetrach-
tung als auchuber die Kraft, die eine Ladung im elektrischen Feldbrt; durchgeihrt
werden.

Der EnergieinhaliMVg| des elektrischen Felddsist in allgemeiner Form als Volumen-
integral ausgedrckt [64]:

1
W = éso/EEdV . (4.22)

Nach Gleichung 4.20 istuf’den eindimensionalen Fall die auf eine \&iegérungdd

bezogenénderung der elektrischen Gesamtenetises = dWkLz2 +Ws +WrLZ1),

mit der Energie in den Raumladungszovgig z und im LuftspaltWs, gleich der Kraft
zwischen den Halbleiterobeafthen

_ dWees
do

F (4.23)

Die andere Mglichkeit die Wechselwirkung zu berechnen folgt aus der Beziehung:
F:qA/pEdV . (4.24)

Diese beschreibt die Summe aller elektrostatischeaft&rduf jede einzelne Ladung im
elektrischen Feld. Angewendet auf die in Abbildung 4.16 a) dargestelite Elektrbde 2
bedeutet dies: Das elektrische Feld im Luftsfgalzwischen den Halbleiterobeafthen
tritt an der Stellec = 0 in den Halbleiter ein und wird unter dem Einfluf3 der Raumladung
bis zur Stellex = <w» auf Null reduziert.

In einem Dielektrikum wird das elektrische Feld durch Ladungsverschiebung abgeschw”
cht. DieAbschwachung wird durch Polarisationsladungs, bewirkt [65]. Die Raum-
ladungerp (ionisierte Dotierstoffatome, Akkumulations- und Inversionsladungen) bilden
mit diesen die Gesamtladuipg 7 in der Raumladungszone. Das bedeutet

dive = PEPPol o P e E (4.25)
€0 €0
mit der relativen Dielektrizatszahl. ki die folgende Integration wird davon ausge-
gangen, dal3 die Obeafthenladung in einer sehuwkien Randschichwg, verteilt ist
(&wor < X < 0 undwgp << w»). Dann gilt ftir den eindimensionalen Fall:

0 d 1 0 d_, 1 5|0
= —(fE)Edx= = A —E = = AE 4.2
F soA/_WZdX(sr JEdx €& /—wz I dx 5€0&r o (4.26)

“Die Betrachtung der Elektrode 1 vauft analog.
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Das elektrische Fele an der Stellex = <ws; ist Null. Die Kraft zwischen den Halblei-
teroberflichen &3t sich also berechnen aus:

1
F= ésosiAEiZ (4.27)
mit dem elektrischen Feld; und der relativen Dielektrizifszahk; an der Stellex = 0,
also genau am Eintritt des Feldes in den Halbleiter. Zwischen den Halbleiteeabexrfl”
gilt: E(x) = Ej. Fr die Berechnung der Wechselwirkung muf also nur das elektrische
Feld zwischen den Halbleiterplatten betrachtet werden.

Die Poisson-Gleichung liefert eine analytische Beziehung zwischeradmlichen Ver-
teilung der Ladungsdichig, dem Verlauf des elektrischen Feldesind dem Spannungs-
verlaufU:

P divE = div gradu (4.28)

808]’

Als Randbedingung ist zu backsichtigen, dal? die Summe der Ladungen gleich Null

sein muf} (Ladungsneutraiit™y Q :!O). Hir die Spannung wird angenommen, daf3 die-
se nuriber den Raumladungszonen urgki dem Isolator ahflt (Spannungsneutradit,”
Ug| = UrLz+ Us). Zur Vereinfachung wird der eindimensionale Fall finterschiedliche
Dotierstoffdichtenp1, Np2) und Oberffichenladungsdichte®(, Q) betrachtet.

In Abbildung 4.16 b) ist die angenommene Verteilung der Ladungsdichte imidi-
keit vom Ortx skizziert. Dargestellt ist der Faluf Q2> < Q1 < 0 undNp1 > Np2 > 0.
Die Oberfiiche der Elektrode 2 bzw. Elektrode 1 befindet sich an der SteHd bzw.
X = 0.

Im Inneren des Halbleiters sind die Dotierstaffipfe durch freie Ladungstger abge-
schirmt @ = 0m~2), in den Raumladungszonen sind dierRjfe der Donatoren ionisiert
(p = cons), an der Halbleiterobedlhe befinden sich negative Ladungpn<{ 0m~2)
und im Luftspalt befinden sich keine Ladungen# 0m~2). Die abschnittsweise Defini-
tion der FEichenladungsdichte ergibt sich dann wie folgt:

0 X < Wy im Halbleiterinneren
g Np2dx Enp < X< 0 in der Raumladungszone
qQ x=0 an der Halbleiterobedthe
p(x) =<0 O<x<d im Luftspalt (4.29)
qQ X=25 an der Halbleiterobewdthe
gNp1dXx 0<x<d+wp inder Raumladungszone
0 0+ Wy < X im Halbleiterinneren .

Der Verlauf des elektrischen Feldes ergibt sich aus der Integration der Ladungsdichtever-
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teilung genald Gleichung 4.29:

%%SZ [&Np2W2 Q2 < Q1 <> Npr Wi X < EWa
3 oas [ND2(2X + Wo) ©Q2 < Q1 &Np1wi]  &wp <x <0
E(x) = 3o [Np2W2 + Q2 Q1 < Npgwi] 0<x<d (4.30)
S [No2Wz + Q2 + Qi+
Np1(2(X <0) <wy)] O0< X< d+W
3 ag [T No2W2 + Q2 + Q1 + No1 wi] O+ Wy <X

Aus der Bedingung der Ladungsneut@lfivlgtE(x < <wp) = E(X > 0+ wy) = 0V/m
und die Beziehung zwischen den Breitenundw, der Raumladungszonen:

Wi = Nll [Np2wW2 & Q2 & Q] (4.31)

Der Potentialverlautl (x) ergibt sich aus der Integration des elektrischen Feldeaem”
Gleichung 4.30:

0 X < W
%Lsz [NDz(XZ + W2X)<:>
(Q2 + Q1 + Npawa ) (X + wy)] 2 < X< 0
U(x) = q Uo + Zgog (Np2w2 + Q2 & Q1 ©&Npiwi)x 0<x<d (4.32)

Us + 3zas [(ND2W2 + Q2 + Q1)(x £3)+
Npi((X ©8)2 ewi(x &8))] d<x<d+w

Uges 0+ Wy < X

In den gegeunberstehenden Halbleitern ist aufgrund unterschiedlicher Dotierstoffkonzen-
trationenNp1 undNp2 die Diffusionsspannung

KT ND2>
Up=—In 4.33
q (Nm (4.33)

vorhanden. Diese ist za&lich zu der von aul3en angelegten Elektrodenspanbiging
zu betricksichtigen, so dal giltdges = Ug| + Up. Aus Gleichung 4.32 folgt die Be-
dingungUges= U (x > 8-+ ws) und Umstellen liefert die Alkdrigigkeit der Breitev, der
Raumladungszone der Elektrode 2 von den anderen Eint3@gr”

2
W, = [ND26<:>ND2 Q”in\/ﬁ] / [LDZ @@] (4.34)

& Np1 €&s1 Npi€s1 Ex
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mit

2
hl = <_ND_25> o2M02g (ND2Q1 + %> -

& & Npi€1 Ex
(Q1+Q2)°Np2 &0 Noz . N3,
2—=U — st 4.35
Npi€si€s * q Ce\ e Npigg ( )

Fir den Fall gleicher Dotierstoffkonzentrationédpg = Np2) l1alt sich aus Gleichung
4.34 die Breite der Raumladungszorgdurch eine Grenzwertbetrachtung und die An-
wendung der Regel von de I'Hospital herleiten:

2
im  wy = (4%)8 -5 + Gox = (4.36)
Np1— £2Np» 2= <ND25852—(Q1+Q2)8i> '
€s1 € €g2

Gleichung 4.34 liefert damit den bekannten Zusammenhandi€ Breite der Raumla-
dungszone einer einzelnen Halbleiterokzafié bzw. eines Schottky-Kontaktes als Spe-
zialfall °.

SDas Obertiichenpotential eines Halbleiters folgt aus einer Grenzwertbetrachtung der Gleichung 4.32

: 19 Np2
Uo = limMU(x=0) = =+~ —2w3,, 4.37
O—+o0 ( ) 280 €s 2 ( )
mit
. €
W2 o = lim Wz(NDl = NDZ) = _&—S . (438)
’ 500 Np2 &

Einsetzen und umformen liefert die Beziehung@®>

2Uoo€0ND28i2

=+
Q2 o

(4.39)

Einsetzen dieser Beziehung in Gleichung (4.38)f'auf den Zusammenhang zwischen den Materialpara-
metern und der Breite der Raumladungszane an der Ober#iche eines Halbleiters:

22U €085
Woe =44/ ———— . 4.40
2 \/ TNoa (4.40)

Ein Schottky-Kontaktentstehtif'den Fall, daf3 die eine Elektrode aus Metall best@ht{ 0 undNp; — ©)
und die zwei Elektroden sich hdrien ¢ — 0). Die Grenzwertbetrachtungifiv, fuhrt auf:

2
. g Qo €0&s
Woo = lim Wo = =+ - 2 U 4.41

20 Q1—+0,Np1 —+0,2—+0 2 \/(& NDZ) + qNb2 Ges ( )

Das Potential an der Grenatfie ist

it s~ 1aNpg (e Q\? ok
Uo=U(x=008=0)= 2¢p & [(a NDZ) +2qND2UEI] . (442)
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Die Kraft Ry, zwischen den Halbleiterelektroden ergibt sich aus den Gleichungen 4.27
und 4.30

1 1 2
Fii = S€A —i_ [Np2w2 + Q2 < Q1 <Npgwy] (4.44)
2 2 €08
Mit Gleichung 4.31 vereinfacht sich Gleichung 4.44 zu:
1 o} 2
A = ESOA — [Np2wW2 + Q2] . (4.45)
808|

Gleichung 4.45 beschreibt die Abhgigkeit der Wechselwirkungskrdiign in Abhéngig-

keit von den Oberéchenladungsdicht&p, bzw. Q», den Dotierstoffkonzentrationeip

bzw. Np2, der elektrischen Spannukfg|, dem Elektrodenabstarddund —fEicheA. Mit
dieser Gleichungdlt sich die Auswirkung von einer unsymmetrischen Verteilung der
Dotierstoffe bzw. der Obedfhenladungen auf den Halbleiterelektroden analytisch be-
schreiben. Aus der Betrachtung desakegleichgewichts der mechanischencRstell-
kraft der Feder und der Wechselwirkung zwischen den HalbleiterelektraBesith auch

die Kapazitits-Spannungs-Charakteristik in Adbigigkeit von der Dotierstoffkonzentra-
tion und der Ober#8chenladungsdichte berechnen.

4.3.3 Anwendung des Modells auf 8zium-Oberfl'achen

Das in dieser Arbeit entwickelte Modell zur Beschreibung der elektrostatischen Wechsel-
wirkung soll in diesem Abschitt zachst auf die Wechselwirkung zwischen Halbleitero-
berflichen angewendet werden, die einen kleinen Abstand zueinander haben. Zwischen
ihnen liegt keineauRere elektrische Spannung Big|(= 0V).

In Abbildung 4.17 ist die Auswirkung einer auf den zwei Olsgfién unsymmetrisch ver-
teilten DotierstoffkonzentratiomMp1 < Np2) bzw. Oberflichenladungsdicht€)f > Q)
angedeutet. Bei einer symmetrischen Verteilung, wie beispielsweise bei Metallelektro-
den, besteht keine Wechselwirkung zwischen den Cim#réiii, es giltF(3) = ON. Bei

einer Unsymmetrie der Obeaftheneigenschaften kommt ag Kleine Abséinde zwi-
schen den Halbleiterobeafthen zur Anziehung zwischen den Elektroden. In dem Bei-
spiel von Abbildung 4.17 wurden die Konzentrationen der Laduagstrum jeweils
einen Faktor 10 gegebér der Gegerdlche veandert. In Abschnitt 4.3.1 wurde beschrie-
ben, wie eine inhomogene Verteilung von ionisierten ObehEnzustiiden auf polykri-
stallinen Oberfichen zustande kommen kann.

Abbildung 4.18 illustriert die Modellvorstellung zur Entstehung der Anziehungskraft

Die Breitew, ¢ der Raumladungszone beim Schottky-Kontakt ist dann:

€0€s
Woog=24,/2— (Ug+U . 4.43
20 ¢ql\bz( 0+ Uges (4.43)



64 ELEKTROSTATISCHE WECHSELWIRKUNG ZWISCHENHALBLEITEROBERFLACHEN

sonstige Parameter:

Np1 = 2- 10%cm3
Np2 = 2-10%%cm3
Q1 = «10%cnt?
Q: = «10%cnr?
€&sr = 12

E = 12

£l = 1

Ug = 0V

Abbildung 4.17: Einflu? von einer unsymmetrischen Verteilung der Dotierstoffdichte
bzw. Oberfichenladungskonzentration auf den Halbleiteroaelnih

zwischen den Elektroden durch unsymmetrische Ladungsverteilung. Abbildung 4.18 a)
zeigt eine symmetrische Ladungsgierverteilung auf beiden Elektroden. Bei grof3en
Elektrodenabstriden besteht eine Wechselwirkung zwischen der Glofsdiladung und

der Raumladung, ohne das eine Wechselwirkulbgr den Luftspalt hinweg stattfindet.

Fur kleinere Absande ist es auch vorstellbar, dal3 sich Feldlinibar'den Luftspalt aus-
bilden. Aber aufgrund der Ladungssymmetrie bildet sich auch ein gleichgrol3es elektri-
sches Feld mit entgegengesetzter Richtung aus, so dal3 das resultierende Feld im Luftspalt
Ei = OV/mwird, d.h. es besteht keine Wechselwirkungskraft.

Abbildung 4.18 b) zeigt die Ausbildung des elektrischen Feldes zwischen den Elektroden
bei einer unsymmetrischen Obehienladungsdichte. Bei kleinem Elektrodenabstand
erfolgt dabei auch eine elektrostatische Wechselwirkung zwischen den &berila-
dungen und den Raumladungen auf der Gegenelektrode. Durch die Unsymmetrie der

@
OO OO OO

a) Q, = Q,; N, =Ny, b) Q,<Q,

Abbildung 4.18: Modellvorstellung zur Wechselwirkung der Olzatfiénladungen mit

den Raumladungen bei a) symmetrischer Verteilung der Ladwaagsirb) unsymmetri-

schen Ober#thenladungsdichterQf # Q2) und c) unsymmetrischen Dotierstoffkon-
zentrationenNp1 # Npy).
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Oberfiichenladungen entsteht ein elektrisches Eglgk OV /mim Luftspalt und somit

eine Anziehungskraft zwischen den Elektroden.

Ahnlich verhglt es sich, wenn eine der Elektrodear&er dotiert ist. Abbildung 4.18 c)

zeigt flir diesen Fall den Aufbau des elektrischen Feldes. Bei kleiner werdendem Elek-
trodenabstand entsteht eine zunehmende Wechselwirkung zwischen den Raumladungen
der stark dotierten Elektrode mit den Obactenladungen der Gegenelektrode. Diese
unsymmetrische Wechselwirkung der Ladungemfzu einer Anziehungskraft.

Fir die Anwendung auf mikromechanische Bauelemente bedeutet dies, dal3 es zu einer
Anziehung zwischen Obedthen von beweglichen und festen Komponenten kommen
kann, auch wenn keireuRRere elektrische Spannung angelegt wird. Def¥8rder anzie-
henden Kafte kann dabei in der @Renordnung der URkstellkigfte der Federelemente
liegen. Die beweglichen Komponentemssén sich dazu nur gro&¢hig den feststehen-

den Flchen auf kurze Distanahérn kohnen. Bei einer Analierung von grof3en&then

fuhrt dies bei den Bauelementen dazu, dal die ausgelenkte Struktur, z.B. Mittelelektrode,
Biegebalken, etc., nicht wieder in ihre urapgliche Ruhelage zuckkehrt.

Die elektrostatische Wechselwirkung ist langreichweitig, d.h. auch wenn die Elektroden-
flachen im Betrieb einen vergleichsweise grol3en Abstand zueinander haben wirkt sich
die Anziehungskraft aus. Typische Elektrodenabd€ bei den mikromechanischen Be-
schleunigungssensoren sind ca5fim

Bei einer fichigen Bemhrung von Silizium#ichen ist der Beitrag zur Adision durch
elektrostatische Wechselwirkung vernadsigbar. In diesem Fall dominiert die in Kapi-

tel 3 beschriebene van der Waals—Krafur [parallele Oberfichen ist die auf eine Ein-
heitsféiche bezogene van der Waals—Kraft [10]

H
= = —
vdW 6T[63 ’

d.h. fiir Siliziumoberféichen in einem Abstanil= 1nmist F,gw ~ 3-10’N/n?.

Bei der Dimensionierung von mikromechanischen Bauelementen ist also darauf zu ach-
ten, dal3 sich grof3e Obex@lfien im Betrieb nicht nahe kommen. Dies kann durch Aus-
lenkungsbegrenzungen mit kleinen Kontadtfién erzielt werden. An kritischen Stellen,

an denen eine Bahirung nicht auszuschlie3en ist, mul3 die reale Kontai# soweit
minimiert werden, dal3 die van der Waals-aKe hinreichend klein werden.

(4.46)

Aus Abbildung 4.19 geht die Auswirkung einer unsymmetrischen Dotierstoffkonzentra-
tion hervor. Rii einen konstanten Elektrodenabstang= 1nmist die auf die kapazi-

tive FlacheA bezogene AdasionskraftFagn in Abhéangigkeit von der Dotierstoffkon-
zentrationNp aufgetragen. Im symmetrischen Rafl; = Np wird die Adhéasionskraft

Fadh = ON. Die Wechselwirkung wird bei betragsifdig kleinen Dotierstoffkonzentratio-
nen|Npz| < |Np1| groRR. Rir [Np2| — oo néhert sich die Wechselwirkung einem endlichen
Grenzwert. Ef mikromechanische Bauelemente ist also zu folgern, daf3 die Dotierung
maoglichst hoch gewafilt werden muf3, da sich dann eine Unsymmetrie der Dotierstofkon-
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Fiat O
N | ]
-20- _
] sonstige Parameter:
-40- Np; = 2-10%cnr3
Q1 = «10%cnt?
-60 Q: = «10%2cm?
o = 1nm
-80- €Eqg = 12
] t = 12
-100- Y = 1
Ug = 0V

Abbildung 4.19: Einflu® einer unterschiedlichen Dotierstoffdidite auf den sich ge-
geruberstehenden Halbleiterobexthien

zentration nicht so stark auf die Anziehungskraft auswirkt.

In Abbildung 4.20 ist der Einflu3 einer auf den Siliziumobacfién unsymmetrisch ver-
teilten Oberfichenladungsdichte dargestellt. Die Anziehungskraft zwischen den Halb-
leiteroberféchen wird in diesem Fallfbetragsral3ig groRe Oberdchenladungsdichten
|Q2| > |Q1| besonders grof3, atirend sie 4i Q2 — 0 einen endlichen Grenzwert er-

Do
100f |-FA :
1 | Nt sonstige Parameter:
_200_: Np1 = 2-10%cm3
] Np2 = 2-10%cni3
3001 Q = «i102%cnr?
] o = 1nm
1 €Eqg = 12
400: fo - 12
] €l = 1
-500 Ug = OV

Abbildung 4.20: Einflu3 einer unterschiedlichen Olmfiénladungsdichte auf den ge-
geruberliegenden Halbleiterobeatihen
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reicht. In der praktischen Anwendung auf mikromechanische Bauelemente bedeutet dies,
dal die Oberéichenladungsdichte auf den technischen Cdoaréin klein sein muf3, damit
die Wechselwirkung minimal wird.

Auf technischen, polykristallinen Siliziumobeatihien &3t sich eine Unsymmetrie der
Dotierstoffkonzentratiomp und der Oberfichenladungsdich® nicht vermeiden. Der
EinfluR dieser Parameter auf die Wechselwirkungskraft zwischen mikromechanischen
Elektroden kann aber durch geeignete technologische und konstruktive Malinahmen mi-
nimiert werden. Zur Reduzierung des Einflusses lassen sich aus dem vorgestellten Modell
VorschEge erarbeiten:

¢ Die sich nahekommendendgfien nussen klein sein. (z.B. durch kleia@ihige
Auslenkungsbegrenzungen)

¢ Die Oberfiichenladungsdicht&p missen klein sein. (z.B. durch Wasserstoffpassi-
vierung der Siliziumoberéche)

¢ Die DotierstoffkonzentrationeNp mussen grof3 sein. (z.B. durch ausreichende
Dotierung)

Bisher wurden die Auswirkungen der elektronischen Obehi€neigenschaften auf die
Wechselwirkungskraft ohne Beeksichtigung einer elektrischen Spannublg (= 0V)
diskutiert, d.h. die beweglichen Elemente werden beispielsweise durclaksze Be-
schleunigung ausgelenkt. In anderen Anwenduadgstwerden die mikromechanischen
Bauelemente beispielsweise durch eine Elektrodensparimging OV ausgelenkt. Die
Auswirkung einer auf den Elektroden unsymmetrisch verteilten Dotierstoffkonzentration
ist in der Abbildung 4.21di den Fall einer angelegten Spannig = 1,0V gezeigt.
Dabei ist die auf die FIche bezogene AnziehungskriftA der Elektroderuber deren
Abstandd aufgetragen. Die gestrichelte Linie zeigt das ideale Verhalten an, bei symme-
trischer Verteilung bzw. das Verhalten einer Struktur mit Metallelektroden. Daneben sind
die Flle eingezeichnet, dal’ auf der Gegenelektrode 1 bzw. 2 die Dotierstoffkonzentrati-
on um einen Faktor 110 reduziert ist. Ablaigig vom Verlaltnis der Dotierstoffkonzen-
trationenNp2/Npy wird die Anziehungskraff versgrkt (Np2/Npy > 1) oder reduziert
(Np2/Np1 < 1). Dieses Verhalten ist bei negativer Spannuggumgekehrt.

In Abbildung 4.22 ist fif eine unsymmetrische Verteilung der Obaecfiénladungsdich-

te Q die auf die Féiche bezogene Anziehungskr&ftA Uber dem Elektrodenabstadd
aufgetragen. Die gestrichelte Linie gibt den Verlauf bei symmetrischer Verteilung der
Ladungstager an, was dem Verhalten einer Struktur mit Metallelektroden entspricht. Ei-
ne Ertohung der Oberfichenladungsdichte auf der ElektrodeCh (Q2 > 1) fuhrt zu
einer vergleichsweise atkeren Wechselwirkungskraft zwischen den Elektroden. Eine
Erhéhung der Oberdichenladungsdichte auf der Elektrode@ (Q2 < 1) fuhrt zu ei-

ner geringeren Wechselwirkung. Bei einer negativen Spanbging= <1,0V sind die
Verhéltnisse umgekehrt.
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Np1 = 2- 10%cm3
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Abbildung 4.21: Einfluf3 einer unsymmetrischen Dotierstoffdichte auf die Anziehungs-
kraft zwischen zwei Halbleiterelektroden bei einer angelegten Spannung.

Aus dieserlUberlegungen wird deutlich, daR bei mikromechanischen Bauelementen die
Auslenkung der Mittelelektrode nicht nur von der angelegten Spannuranglghist, son-

dern auch wesentlich von den Eigenschaften und der Homegees verwendeten Halb-
leitermaterials beeinflu3t wird. Die Alhgigkeit der Kapazifs-Spannungs-Kennlinie
von der Ober@ichenladungsdichte wird im Abschnitt 4.3.5 aumsfich diskutiert.

sonstige Parameter:

Npp = 2-10%%cm3
Np2 = 2-10%%cm3
Q1 = «10%cnt?
Q: = «10%cnr?
€1 = 12

E = 12

€l = 1

Ug = 1,0V

Abbildung 4.22: Einflul3 einer unsymmetrischen Olzaffiénladungsdichte auf die An-
ziehungskraft zwischen zwei Halbleiterelektroden bei angelegter Spannung.
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4.3.4 Einsch@nkungen des analytischen Modells

Beim analytischen Ansatz zur Berechnung der elektrostatischen Wechselwirkungskraft
zwischen Halbleiterobedthen wurden die folgenden Vereinfachungen gemacht:

1. Die Begrenzung der Raumladungzonen wurde als abrupiergang zum Halblei-
terinneren hin angexmert.

2. Die Auswirkung von Ladungsdger—Inversion und
3. Akkumulation gehen nicht in den analytischen Ansatz ein.

In leistungséihigen Simulationswerkzeugen, die das Verhalten von Halbleitern numerisch
berechnen, werden diese EffekteleksSichtigt. Ein solches Simulationsmodell ist ASA
(Amorphous Semiconductor Analysis). Es wurde von Willemen [66] an der Technischen
Universi@t Delft zur Modellierung von Solarzellen auf der Basis von amorphem Silizi-
um (a-Si:H) entwickelt und eingesetzt, um Strom-Spannungs-Kennlinien in Halbleiter-
Mehrschichtsystemen, z.B. Dioden, zu berechnen. Grundlagdié Berechnungen ist

— wie auch im analytischen Ansatz — die Poisson-Gleichung, nur werdatrkals freie
Ladungstager mitbeucksichtigt. Die numerisch ermittelten lokalen Ladungsdichten und
der Verlauf des elektrischen Feldes und des Potentialegdichén die Berechnung der
Wechselwirkung auf der in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Grundlage.

Fir den eindimensionalen Fall und das thermische GleichgewdshAISA die Poisson-
und Kontinuigitsgleichung, wobei die Verteilung der ortsfesten dZodg€ des amorphen
Siliziums in der Bandicke zwischen dem Leitungs— und Valenzbandiblesichtigt wird.

In dieser Arbeit wurde ASA verwendet, um die \&ufé in einer Silizium-Vakuum—
Silizium Struktur zu berechnen. Das Vakuum wurde durch eine Schicht approximiert,
in der die Dotierstoffdichte und die effektive Zustandsdichte im Leitungs- und Valenz-
band und der ortsfesten Zastie vernachissigbar klein geailt wurde Np ~ 0m™3).

Im Unterschied zu der analytischemdung sind die Ladungen an der Halbleiterober-
flache in einer sehnohinen Schichtl{ = 0, 1nm) an der Ober#che des Siliziums verteilt.
Die Dichte der Oberéchenzustiide wird in der gesamten Berechnung als konstant an-
genommen. Die mit ASA berechnetenduingen sind damit direkt mit der analytischen
Losung des in Abbildung 4.16 a) dargestellten Modells vergleichbar.

Dadurch, daf bei der numerischen Berechnung @@mfichen Ladungsverteilung, des
Verlaufs des elektrischen Feldes und des Potentials auf die beim analytischen Ansatz ge-
machten Vereinfachungen verzichtet wird, beschreiben die numerisch berechosien L~

gen die Verlaltnisse in der ldhe der Halbleiterobedgthe genauer, wenn dieuEgkeits-
grenzen des analytischen Ansatmégrschritten werden. Im folgenden werden die Aus-
wirkungen der gemachten Vereinfachungen dargestellt, indemadierigen der analyti-
schen und numerischen Aatgé miteinander verglichen werden.

In Abbildung 4.23 ist der Einfluf3 einer auf den Elektroden ungleich verteilten Dotierstoff-



70 ELEKTROSTATISCHE WECHSELWIRKUNG ZWISCHENHALBLEITEROBERFLACHEN

FIA | 10°
2
N/m 10"

analytisch

100 TN N ol

10%{ numerisch sonstige Parameter:

102 Np1 = 2. 1023 m_3
10° Qi = <1-10%m=2
: 62
“ o Q = <1-10%m
10 Inversion 5 — 1,0 pm
10° Ug = 0,0V
10 107 10 107 £q = 12
NDé f = 12
m 8' = 1

Abbildung 4.23: Vergleich der numerischen und analytischesuing: Ablaingigkeit, der
auf die Fiche bezogenen AnziehungskiaftA tiber der DotierstoffdichtBlp,

dichte dargestelltUber der Dotierstoffdicht®lp; ist die auf die Fiche bezogene Kraft
F /A fur die numerische und die analytischesung aufgetragen. Die beidendtingen
stimmen in einem Bereich-1.0°2 < Np, < 3-1073m~3 guttiberein. In Abbildung 4.24
ist fur eine symmetrische Verteilung der DotierstoffdicNig auf beiden Elektroden der
Verlauf des elektrischen Feldes und das resultiereraael&schema dargestellt.

Wird die Dotierstoffkonzentration auf der linken Elektrode sehr vielsger als auf der
Gegenelektrode so weicht der analytisch berechnete WWetid Anziehungkraft von dem
numerisch berechneten Wert ab, d.h. die analytisch berechneten Wertergnol¥€ Do-
tierstoffkonzentrationen geringgdig kleiner als die numerisch berechneten Werte. Abbil-
dung 4.25 zeigtdi diesen FallKpb2 >> Np;) die Verteilung der Ladungsigerp, den
Verlauf des elektrischen Feldésund das Bihderschema der linken Elektrode. Aus Ab-
bildung 4.25 a) wird die Diskrepanz zwischen den zweslrigsaratzen deutlich. Hier
wirkt sich in der Raumladungszone der im analytischen Ansatz vermssgte Diffusi-
onsausiufer der Ladungsaiger aus, d.h. die Breiteder Raumladungszone ist so gering,
daf3 der Auslufer die Halbleiterobedhe beuhrt.

Wahrend die unvollsiridige Ausbildung der Raumladungszone bei grof3en Dotierstoff-
konzentrationemp, sich relativ wenig auswirkt (Abbildung 4.28lp, > 3-1073m3),

wird die Diskrepanz bei kleinen Dotierstoffkonzentratiomdg» wesentlich goRRer, d.h.

in diesem Fall erreicht die numerisch berechnete Wechselwirkung einen Grenzwert. Die
analytisch berechnete Anziehungskrafivird hingegen stetig @f3er. Abbildung 4.26
zeigt flir diesen Fallllp> << Np1) die Verteilung der Ladungep, den Verlauf des elek-
trischen Felde& und das Binderschema.
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Abbildung 4.24: Vergleich der numerischen und analytischesuh(: a.) Ladungsdichte,
b.) elektrisches Feld und c.)aBderschema bei einer symmetrischen Dotierstoffdichte auf
den ElektrodeMp,; = Np1
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Abbildung 4.25: Vergleich der numerischen und analytischesuh(: a.) Ladungsdichte,
b.) elektrisches Feld und c.)daderschemauf'die linke Elektrode bei einer unsymmetri-
schen Dotierstoffkonzentration auf den Elektrotgp >> Np1
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Abbildung 4.26: Vergleich der numerischen und analytischesun(: a.) Ladungsdichte,
b.) elektrisches Feld und c.)daderschemauf'die linke Elektrode bei einer unsymmetri-
schen Dotierstoffkonzentration auf den Elektrofdgn << Npi
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Aus der numerisch berechneteaduing wird deutlich, daf3 auf der linken Elektrode eine
Inversion der Ladungsiger in der Randschicht der Raumladungszone auftritt. In diesem
Fall sind an der Gren#the mehr Minordts- als Majoridtsladungsager vorhanden, d.h.
der Halbleiter zeigt in der &he der Oberéiche locherleitung.Bei der Wahl der in Abbil-
dung 4.23 angegebenen Parameter tritt Inversiohpgi< ~ 10?3m~2 auf. In der Inver-
sionsrandschicht steigt die Konzentraton der Laduagstrzur Oberéiche hin stark an.

Im Banderschema bedeutet dies, dal3 die Bandverbiagsinght groRer als

KT
q Np

wird. Eg bezeichnet die Bandtke,k die Boltzmann-Konstantd, die absolute Tempera-

tur, g die Elementarladundyy ist die effektive Zustandsdichte im Leitungsband N

ist die Dotierstoffdichte.

Der Vergleich mit der analytischeroksiing zeigt den deutlichen Unterschied in der Band-
verbiegung. Diesufirt bei der analytischendsung zu einem gifferen Gradient des Po-
tentialsU im Luftspalt zwischen den Halbleiterobexttien. Der Gradient entspricht nach
Gleichung 4.28 dem elektrischen F&dind genal3 den Augihrungen in Abschnitt 4.3.2
resultiert dies in einer gfderen Anziehungskraft der Obadhien. Durch Inversion wird
demzufolge die maximal wirksame Krditax zwischen den Halbleiterobeatthen auf

Fooo = ‘“576 max (4.48)

begrenzt. Dies giltdi den in Abbildung 4.23 dargestellten Fadllz; = OV. Im Fall von
Inversion liefert die analytisch berechnetesiung zu grof3e AnziehungsitéF .

Die Wirkung von Inversionsladungen an der Randschicht der Halbleiterableeflvurde

im vorigen Beispiel gezeigt. Im folgenden soll die Auswirkung von Ladungsakkumu-
lation gezeigt werden. Diese kann durch Anlegen einer Spanbgngwischen den
Elektroden erreicht werden. Abbildung 4.27 zeigt den Vergleich zwischen aing’

des numerischen und analytischen Ansatzegiié auf die FicheA bezogene Kraff

Uber der Spannungg,. Bei sehr geringen elektrischen Spannungen stimmen die
beiden Losungen guuberein. ki den FallUg; = OV zeigt Abbildung 4.28 die Ver-
teilung der Ladungen, den Verlauf des elektrischen Feldes und aladeBschema. Die
Ladungen sind auf beiden Elektroden symmetrisch verteilt. Demzufolge isiw@tiche
Verlauf des elektrischen Feldes und des Potentials ebenfalls symmetrisch. Das Anlegen
einer Spannung zeigt die Grenzen des analytischen Modells. Benedsti kleine Wer-

te Ug) > 0,3V) wird die Breitew; der Raumladungszone negativ. Diesrde theore-

tisch bedeuten, dal3 die Ladungen den Halbleiter verlassen, was physikalisch nicht eintritt.
Stattdessen tritt eine Ladungsgerakkumulation am Rand der Raumladungszone auf.

Abbildung 4.29 zeigtdi den Fall der Akkumulation die Verteilung der Ladungen, den
Verlauf des elektrischen Feldes und daanBérschema. Akkumulation bedeutet eine
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Anhaufung von Majoritsladungsagern — im Fall von n-leitenden Silizium sind das
Elektronen — zur Obedthe hin. Im Bihderschema wirkt sich die Akkumulation in ei-

ner negativen Bandverbiegung in der Randschicht der Halbleiterelektrode aus, d.h. dal3
der Gradient des Potentials und damit das elektrische Feld im Luftspalt kleiner wird. F~
die Wechselwirkung zwischen den Elektroden bedeutet dies, daldsismy des numeri-
schen Ansatzes gRere Werte liefert.

Bei einer weiteren Emtiung der elektrischen Spannubg, zwischen den Elektroden
tritt auf der linken Elektrode Inversion aufi§; > 1,6V). Wie bereits diskutiert, bedeutet
dies, dal’ die Bandverbiegung kleiner ist als bei desurig des analytischen Ansatzes,
d.h. der Gradient des Potentials im Luftspalt isifgei. kii die Wechselwirkung bedeutet
dies, daR diese gegdlver der analytischendsung ebenfalls giffer wird und den Graph
der L6sung des analytischen Ansatzes schneidet und b8egeih Spannungenaf$ére
Werte annimmt. Die Abbildung 4.30 zeigt di@sLing tir die numerisch berechnete Ver-
teilung der Ladungen, den Verlauf des elektrischen Feldes undadaeBschemaut'den

Fall der Inversion auf der linken Elektrode und Akkumulation auf der rechten Elektrode.

In Abbildung 4.27 wird deutlich, dal3 der Effekt der Inversion den durch die Akkumu-
lation verursachten Fehler beiaf§éren Spannungen zagtist ausgleicht (b&lg| ~ 3V)

und dann dazudtirt, dal’ der numerisch berechnete Wert der WechselwirkungBkdaft
analytisch berechneten Werbérsteigt. Dies ist aus deraBderschemata zu verstehen.
Die Akkumulation fihrt zu einer geringen negativen Bandverbiegung. Inversibrt #u

einer Beschainkung der Bandverbiegungaiwend der analytische Ansatz eine wesent-
lich gréRere Bandverbiegung liefert. Dies bedeutet, dal3 die Akkumulation den Gradient

10’
F/IA
2
N/m 10°
10 sonstige Parameter:
6 Npit = 2-10¢*m3
10 ‘ Np21 = 2.10%4m3
10° - Inversion + Q1 = «1-10%m?
Akkumulation : Akkumulation Q2 = &1-10%6m—2
. ~—e - o = 1,0nm
10 T T T LA B A | T T —T
0.1 1.0 100 €1 = 12
Ug XS] = 12
v €] = 1

Abbildung 4.27: Vergleich der numerischen und analytischesulng: Die Ablangigkeit
der auf die Fliche bezogenen Kraft/A Uber der Elektrodenspannublg
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Abbildung 4.28: Numerischedsung: a.) Ladungsdichte, b.) elektrisches Feld und c.)
Banderschema bei einer symmetrischen Dotierstoffdichte auf den Elekipdea Np1
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Abbildung 4.29: Numerischedsung: a.) Ladungsdichte, b.) elektrisches Feld und c.)
Banderschema bei einer symmetrischen Dotierstoffdichte auf den Elekipdea Np1
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Abbildung 4.30: Numerischedsung: a.) Ladungsdichte, b.) elektrisches Feld und c.)
Banderschema bei einer symmetrischen Dotierstoffdichte auf den Elekipdea Np1
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des Potentials und damit das elektrische Feld und die elektrostatische Wechselwirkung
zwischen den Elektroden nur geringig beeinflul3t, ahrend die Inversion den Gradient
des Potentials zwischen den Elektroden wesentliatkst beeinflul3t.

4.3.5 Auswirkung von Halbleitereigenschaften auf den CU-Verlauf

Berticksichtigt man bei der Messung der Kapa@tSpannungs—Kennlinie die Ausbil-
dung von Raumladungszonen, so setzt sich die gemessene Gesanak@pamischen
den Halbleiterelektroden aus einer Serienschaltung der Kap@ziés Isolators und den
zwei Kapaziéiten der Raumladungszon@€g,z auf den beiden Elektroden zusammen:

1 1 1
Ci=1 o ) 4.49
! / (CRLZZ C  Criza ( )
mit
CrLz = SOSsAKap (4.50)
w
und
C = o A‘g"p . (4.51)

Die Breitew der Raumladungszonen ist nach Gleichung 4.34 eine Funktion der Dotier-
stoffkonzentrationeMp, der Dichte der ObedichenzustiideQ, der elektrischen Span-
nungUg| und des Plattenabstand®sDer Abstand der Elektrodehergibt sich aus dem
Kraftegleichgewicht zwischen der elektrostatischen Wechselwirkung zwischen den Elek-
troden und der mechanischendkstellkraft der Federn und ist somit ebenfalls adudig

von den Dotierstoffkonzentration@ip, der Dichte der Oberdichenladunge® und der
elektrischen Spannungg.

In Abbildung 4.31 ist der Einflu® einer unsymmetrischen Obehénladungsdichi®»

im Vergleich zur symmetrischen Verteilung dargestellt. Bei betragsggolierer Ober-
flachenladungsdicht@, wird der CU-Verlauf steiler und der instabile Punkt bei kleineren
Spannungeblyi; erreicht. Die Abbsespannungap verschiebt sich ebenfalls zu kleine-
ren Werten. Diese Verschiebung der Ab&spannung wird nach Gleichung 4.19 als eine
Vergrol3erung der Adasionskraft interpretiert.

Die Annahme einer,statischer® Unsymmetrie der Obedthenladungsdicht® fiihrt

nach Abbildung 4.31 sowohl zu einer Verschiebung der kritischen Spardypgals

auch zu einer Verschiebung der AbEspannungap in der CU-Charakteristik des mikro-
mechanischen Bauelements. Die experimentelle Bestimmung von CU-Kennlinien realer

6Statisch bedeutet hier, daR die Dichte der Obehiénladungen bei der gesamten CU-Messung kon-
stant bleibt, also unalaimgig von der Elektrodenauslenkubigler angelegten Spannublg;, etc. ist
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Abbildung 4.31: Einflul3 einer ungleichen Obadtienladungsdichte auf den gegbeer-
liegenden Halbleiterobegthen

Interdigitalstrukturen hat jedoch gezeigt, dal3 die kritische Spanbyigdie im Ideal-

fall erwarteten Werte annimmt (Abbildung 4.5). Lediglich die experimentell bestimmten
Werte der Abbsespannungap, streuen sehr breit und sind geringer als bei Annahme des
Idealfalls, also bei Metallelektroden bzw. bei symmetrischen Qdghéiinladungsdichten

(s.a. Abbildungen 4.4 und 4.5). Daraa®t'sich folgern, dal3 die energetische Verteilung
von Oberflichenniveaus und tiefen dstellen bei diesen Halbleiterstrukturen relevant
ist. Die Besetzung der Obeafthenzustiide, d.h. die Dichte von ionisierten Obadtien-
zustinden, ist — wie in Abschnitt 4.3.1 angesprochen — von der Bandverbiéginy

der Raumladungszone abtgig und variiert mit der angelegten Spannuig und der
resultierenden Auslenkurdy

Nach diesen Ausftirungen wird offensichtlich, dafuif'die theoretische Beschreibung
einer CU-Charakteristik realer mikromechanischer Bauelemente die Annahme konstan-
ter Oberfiichenladungsdichten nicht ausreichend ist. Vielmehr mul3 der Zusammenhang
zwischen der Dicht®) ionisierter Obertichenzustiide und der Bandverbieguii, re-
spektive der angelegten Spanniuig und der Auslenkung der Halbleiterelektroden, in

den Berechnungen haksichtigt werden.

4.3.6 Elektronische Eigenschaften von Elektret-Oberéichen

In den bisherigen Austirungen wurden die elektronischen Eigenschaften der Halblei-
teroberfiche betrachtet. In mikromechanischen Strukturen sind die strukturierten Ober-
flachen aber auch mit eineudrien Oxid- oder Polymerschicht belegt. Die Eigenschaften
derartiger Schichteahineln denen von Elektreten. Elektrete sind Dielektrika, auf denen
elektrische Ladungen quasi-permanent gespeichert sind [67]. Die Laduogeearkbei-
spielsweise beim Herstellungsprozel3 oder durch lonisationsprozesse im Betrieb der mi-
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kromechanischen Bauelemente auf die Obeh€n aufgebracht werden. Die durch Ga-
sentladung in mikromechanischen Strukturen resultierende Belegung der Passivierungs-
schichten mit elektrischen Ladungen und deren AbflieRen wurde z.B. von Wibbeler be-
schrieben [68]. Diedi das Abflie3en der Ladungen lugigte Zeit ist stark von dem Elek-

tret, von der Art der Ladungen (positiv oder negativ), von der Umgebungstemperatur—und
feuchtigkeit abhngig.

Ladungen von technischen Oxiden werden in drei Kategorien unterteilt: 1.) ortsfeste
Ladungen (engl.: fixed charges), 2.) eingeschlossene Ladungen (engl.: trapped charges)
und 3. bewegliche, ionische Ladungen (engl.: mobile ionic charges) [60, 69].

Die ortsfesten Ladungen sind im Bereich vam3an der Si-Si@-Grenzfliche lokalisiert

und ihr Ladungszustand igbér einen weiten Bereich der Bandverbieg#gkonstant.

Der Ladungszustand ist im allgemeinen positiv und die Diclteghvon den Prozel3be-
dingungen und der Kristallorientierung des Siliziums ab. Die eingeschlossenen Ladungen
sind ursichlich mit Defekten im Oxid verbunden. Sie sind normalerweise elektrisch neu-
tral und werden durch Aufnahme von Elektronen odechérn im Oxid geladen. Auf-
grund der relativ offenen Struktur des Siliziumoxidsnkien Alkali-lonen, insbesondere
Natrium, sich durch die Einwirkung eines elektrischen Feldes im Oxid bewegen [70, 71].

Abbildung 4.32 zeigt die Anordnung der Elektroden mit Beksichtigung von Oxid-
ladungen auf der Oxidobeaithe analog zu Abbildung 4.16 a). Ergit wurde die Oxid-
schicht auf der Siliziumobegthe mit der Breitevs undw, auf der jeweiligen Elektrode

und der Ladungsdicht®3; bzw. Q4 auf der Oxidoberiche. Die Berechnung der elektro-
statischen Wechselwirkung zwischen den Elektroden erfolgt analog zu Abschnitt 4.3.2.
Dabei wird zusizlich die Oxiddickav und —ladungQ bei der abschnittsweisen Definiti-

on des aumlichen Verlaufs der Ladungsdiclgdenicksichtigt.

Halbleiter + Oxid Isolator Halbleiter +Oxid
N1)2 &3 & NDI &y
Es Qz &y

A

Abbildung 4.32: Elektroden aus Silizium mit Obexdhenoxid
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sonstige Parameter:

Np1 = 2.-103m3
Np2 = 2.10%3m3
Qi = «1-10%m2
% - 1.10%m?
Ug = 1.0V
€ = 12
X o = 12
Hm €| = 1

Abbildung 4.33: Die auf die EicheA bezogene Kraff in Abhangigkeit vom Elektro-
denabstan@® und der Oxiddickewn, bei einer Ladungsdicht®, auf der rechten Oxid-
oberfiiche

Abbildung 4.33 zeigt die auf die &heA bezogene elektrostatische Anziehungskiraft

in Abh&ngigkeit von dem ElektrodenabstatidDie gestrichelte Linie deutet den Verlauf

fur den FallQ; = Om~2 an, d.h. es existieren keine Oxidladungen und die Ladungs-
trager sind auf den Elektroden symmetrisch verteilt. Die Ausleniurggultiert aus der
angelegten elektrischen Spannung. Abbildung 4.34 a) illustriert die Ausbildung des elek-
trischen Feldes zwischen den Elektroden. Dabei kommt es zur elektrostatischen Wechsel-
wirkung zwischen den Obedthenladungen und den Raumladungen der Elektrode und
auch der Gegenelektrode.

Werden eine Oxiddickas und eine negative Oxidladunge@4 < 0m~2) angenommen,

so entsteht eine gRere elektrostatische Anziehungskraft zwischen den Elektroden (Ab-
bildung 4.33). Eine Vorstellungber den zugrundeliegenden Mechanismus ist in Abbil-

& L
a) keine Oxidladungen b) negative Oxidladungen ¢) positive Oxidladungen

Abbildung 4.34: Ausbildung des elektrischen Feldes zwischen den Halbleiterelektroden:
a) symmetrische Verteilung der Obadhenladungen, kein Oxid; b) Bexksichtigung ei-

ner Oxidschichtv, und negativer Oxidladungen und c) BeKsichtigung positiver Oxid-
ladungen
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dung 4.34 b) skizziert. Die negativen OxidladungehrEén zu zuatzlichen Feldlinien
zwischen den Elektroden durch die Wechselwirkung von Oxidladungen mit Raumladun-
gen der Gegenelektrode.

Positive LadungenQs > 0m~2) auf der Oxidoberfiche reduzieren die Wechselwirkung
der Elektroden (Abbildung 4.33). In Abbildung 4.34 c) ist diese Modellvorstellung sche-
matisch dargestellt. Die positiven Oxidladungen stehen zum einen in Wechselwirkung
mit Oberfichenladungen der eigenen Elektrode und reduzieren so den Austritt von Feld-
linien. Andererseits bilden sich Feldlinien zwischen der positiven Oxidladung und der
negativen Oberdichenladung der Gegenelektrode aus. Diese Feldlinien sindteyeri
entgegengerichtet und schehien so das elektrische Feld zwischen den Elektroden.
Sowohl die Versarkung des elektrischen Feldes durch negative Ladungen auf der Oxid-
oberfliche, als auch die Verringerung des elektrischen Feldes durch positive Ladungen
werden mit zunehmender Oxiddicke varst. D.h. daR die Oxidladungen mitaf$é-

rer Oxiddickew, zunehmend mit den Ladungen der Gegenelektrode in elektrostatischer
Wechselwirkung stehen.

Abbildung 4.35 zeigt den EinfluR einer positiven Oxidladu@g & 0m~2, durchgezoge-

ne Linie) im Vergleich zu einer Elektrodenanordnung ohne Oxidladun@gr=( Om~2,
gestrichelte Linie) @i die @umliche Verteilung der Ladungey den Verlauf des elek-
trischen Felde& und das Bihderschema. Das kleinere elektrische Feld zwischen den
Elektroden resultiert in einem kleineren Gradienten des Potentialverlaufs und auch in ei-
ner kleineren elektrostatischen Anziehungskiaft

Diese Oxidladungenddinen bei mikromechanischen Bauelementen einen bedeutenden
Einflul3 auf die Wechselwirkung zwischen den Elektrodemubas:
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Abbildung 4.35: Einflu3 einer positiven Laduy, auf der rechten Oxidobedthe: a.)
Verteilung der Ladungen, b.) Verlauf des elektrischen Feltlesd c.) Binderschema.
Die gestrichelte Linie zeigt die Vaalife fir Qs = 0m=2.
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4.3.7 Messung unsymmetrischer, elektronischer Eigenschaften auf
Halbleiteroberflachen

Neben den in Kapitel 3 und 4 untersuchten Teststrukturen wurdkd Untersuchung der
elektrostatischen Fernwechselwirkung zwischen den Halbleiterableeih'ein mikrome-
chanischer Interdigitalkondensator hergestellt. Diese Struktur wurde so ausgelegt, daf3
der Anschlag und die Mittelmasse einzeln elektrisch kontaktiert werden konnten. Damit
ist es noglich neben den Kondensatorelektroden auch zwischen der Anseblagilind

der Kontaktféiche an der Mittelmasse eine elektrische Spankly@nzulegen.

Abbildung 4.36 zeigt in einer Prinzipskizze die zu bekSichtigenden geometrischen und
elektrischen Gaf3en. Durch das Auslenken der Mittelmasearken die Seiterdichen am
Anschlag und der Mittelmasse in B#rung gebracht werden. Das gezielte Anlegen einer
elektrischen Spannungda, zwischen der Mittelmasse und dem Anschlag egiicht die
Bestimmung der Adasionskraffagn (Abschnitt 4.1) in Ablahgigkeit von der zwzlich
angelegten Spannurdn,. Bei hinreichend kleinen Spannungesnf < 3V) verhindert

die natirliche Oxidschicht einen elektrischen Durchbruch an der Kontaktstelle.

Die Bestimmung der Adisionskraft-agn bei einer Maximalauslenkung der Mittelmas-

se erfolgt beispielsweise durch elektrostatische Auslenkung der Mittelmasse analog zu
Abschnitt 4.1 jedoch unter Becksichtung der am Anschlag aizlich wirkenden elek-
trostatischen Kraffg ek an

(UpneOU )2

—(d&l =5)2 (4.52)

1
FeElekan = ESOSrAAn

mit der kapazitiven FicheAa, am Anschlag und der Potentialdifferefid zwischen den
Anschlagoberfichen. Diese Potentialdifferenz ist der Anschlagspanklapdiberlagert
und soll als materialalamgiger Parameter verstanden werden. Aus deaftégleichge-

X

Mittelelektrode E, _i

(Masse m) j <« Anschlag 4

[—~Q—\Elektrodenabstand d,,
(Dampfung D) | |¢ > elektrische Spannung U,
Kapazitit C,

Gegenelektrode £
Federauf- / s '
hiangung Anschlagabstand d, ,

Steifigkeit & T
r/_ Anschlagspannung U,

_<—>m

Abbildung 4.36: Prinzipskizze der mikromechanischen Teststruktur aus Abbildung 2.3.

A
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F

Adh, Elek

1.0+

FAdh. 0

Abbildung 4.37: AbbsekraftFagn Uber der Spannundan

wicht bei maximaler Auslenkung folgt

Fadh = Fadho+ FadhElek (4.53)

UZblex 1 (UpneOU )2

A————— +— 88
(doro0ar)? T 2208 (ag, 172

Der Zusammenhang zwischen der Anschlagspanbupagnd der AbbsekraftFaghist in
Abbildung 4.37 grafisch dargestellt. Die Parameter sind in dieser Darstellungirhdhk”
gewahlt. Die Offnung (sAAn/Adzl/Z) der resultierenden Parabel ist abgig von der
FlacheAan und dem Abstand der ElektrodeméhienAd, 1, die durch die Topografie der
Anschlagftiche bestimmt wird. Das Minimum der Parabel liegtligi = AU. Eine Ver-
schiebung der Parabel entlang der Abszizze bedeutet physikalisch, daf3 ein elektrisches
Feld am Anschlag wirkt. Dieses elektrische Feld ist die UrsacheardaéR die AdRsi-
onskraft nicht belUa, = OV sondern belUa, = AU ein Minimum besitzt. An dieser
Stelle wird dann gerade die Wirkung dgsaterialabhingigen” elektrischen Feldes, durch
die Uberlagerung des aus der Anschlagspanruggresultierenden elektrischen Feldes
kompensiert.

1
Fadh = kdal<:> €0&r (4.54)

In Abbildung 4.38 ist eine gemessene und berechnete CU-Kennlingkd beschriebene
mikromechanische Teststruktur gegbeigestellt. Auffillig ist die Neigung der gesamten
gemessenen Kennlinie um ca4XF /V. Dies ist aber mit der Ausbildung einer Raumla-
dungszone zwischen den vergrabenen Leiterbahnen und dem Substraaeenerkl”

Die mikromechanischen Elektroden werdéyer die vergrabenen Leiterbahnen elektrisch
kontaktiert. Bei der CU-Messung wurden die Mittelelektrode, die Elektrode 2 und das
Substrat (Abbildung 2.3) auf ein gleiches elektrisches Potential gelegt. Hegyedié-

sem Potential wird an die Elektrode 1 die Spannuggangelegt. Durch die Potential-
differenz zwischen der Elektrode 1 und der Mittelelektrode wird diese ausgelenkt. Diese
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berechnet

Abbildung 4.38: Gemessene Kapait#Spannungs-Kennlinie der mikromechanischen
Teststruktur

PotentialdifferenzJg| besteht aber auch zwischen der vergrabenen Leiterbahn der Elek-
trode 1 und dem Substrat. Abbildung 4.39 zeigt den Schichtaufbau und die Ausbildung
von Raumladungszonen an den Gresfién.

Die hochdotierten Leiterbahnen bilden mit dem sie umgebenden Oxid und dem relativ
niedrig dotierten Substrat eine MCBwiliche Struktur -ahinlich deshalb, weil die Metall-
elektrode in diesem Fall eine hochdotierte Halbleiterelektrode ist. In den Halbleitern — vor
allem aber im Substrat — bilden sich Raumladungszonen aus. Deren\Bisiteon der
angelegten Spannundg| abréngig (Abschnitt 4.3.2). Dies bedeutet, dal3 die gemessene
Kapazitt nicht allein durch eine Auslenkung der Mittelelektrode bestimmt wird, sondern
auch durch didnderung der Raumladungskapatétii. DieUberlagerung beider Effekte
fuhrt zu einer Neigung der CU-KennlinieuFdie Bestimmung des Adisionsverhaltens,

das durch die AldSespannungap bestimmt wird, ist dieser Effekt jedoch nicht relevant,

_L vergrabene Leiterbahn
A [T 1T oly-Si, hochdotiert
Wy, v - CVL, eis (p Y )
ST
d thermisches Siliziumoxid
@D Ox v —|_ COx
A
W J_ Siliziumsubstrat
Sub T Csis, ez (niedrig dotiert)
) A P

Abbildung 4.39: Bildung von parasitén Kapazdten in der vergrabenen Leiterbahn und
dem Substrat
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= = ]

Abbildung 4.40: Ablaihgigkeit der Adhsionskraft von der Potentialdifferenz am An-
schlag

da die charakteristischen Werte AbEspannungap und kritische Spannundy,i; nicht
durch diesen parasitén Effekt in der Raumladungszone beeinfluf3t werden.

Die experimentell bestimmte Alaimgigkeit der AdhsionskrafEagn von der elektrischen
Anschlagspannunan ist in Abbildung 4.40 @ir zwei Messungen dargestellt. In dem
rechten Diagramm ist die Anschlagspannuig in Schritten vomMAUan, = 0,25V in ei-
nem Bereich vota, = 43,5V variiert und die zugetrige Adtasionskraffagn gemes-
sen worden. Volla, = OV ausgehend wurde die Spannungldnf = <3,5V reduziert,
danach bis auflan, = +3,5V erhoht und autJa, = OV verringert. Dieser Zyklus wurde
dreimal durchlaufen. Aus dem Diagramm ist die erwartete paratmeifie Ablengigkeit
zwischen der AdasionskraftFagn und der Anschlagspannurgp, und deren Reprodu-
zierbarkeit zu entnehmen.

Interessant ist der Verlautif gré3ere Amplituden vota,, was im rechten Diagramm
dargestellt ist. Die Parabel knickt bei einer Spanni{iy,| > 3,5V ab, d.h. die von
aul3en angelegte Anschlagspannuiag fallt nur zu einem Teiluber dem Spalt zwischen
den Anschlagobedthen ab. &' dieses Verhalten wurde in dieser Arbeit eine Gasentla-
dung zwischen den Kondensatadtien in Betracht gezogen. Dabei ist zu beachten, dal3
fur sehr kleine Elektrodenalastte § < 5mm) die Durchbruchfeldsirken sehr viel klei-
ner sind als durch das Paschen—Gesetz beschrieben [72].

Bei einem Vergleich der Graphen in Abbildung 4.40a)tfauf, daf? mit dem Abknicken
die Parabel auch um einen Betr&dd verschoben ist. Die Richtung der Verschiebung ist
abrhéngig von der Richtung der angelegten Spanriugg Diese wechselnde Verschie-
bung B3t sich nur mit einer Varnderung der Ladungsdichte auf den Halbleiteroaehnin

im Bereich der Ansclage erkéiren.

Dieses Melverfahren weist demnach unsymmetrische elektronische Eigenschaften auf
einer Halbleiteroberfiche nach.



Kapitel 5

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden die grundlegenden, physikalischen Mechanismen der
Adhasion in interdigitalen Kondensatorstrukturen, die mittels der Technologie der Ober-
flachenmikromechanik gefertigt wurden, untersucht.

Zur Erforschung der Adiisionsmechanismen wurden experimentelle Untersuchungen durch-
geflihrt, die in zwei Schwerpunkte separiert werdenkén:

1. Die Bestimmung der Kontaktifte bei mechanischer Bgriung zweier Siliziumo-
berfldchen, durch rein mechanische Auslenkung der mikromechanischen Bauele-
mente und

2. die Untersuchung der elektrostatischen Fernwechselwirkung zwischen Halbleitero-
berfldchen, bei elektrostatischer Auslenkung der mikromechanischen Elektroden.

Die Bestimmung der Kontaktkfte hat gezeigt, daf3 sich diese in einem Bereich bis zu ca.
30nN bewegen. Diese relativ geringend{té lassen sich auf die prozel3bedingte, grole
Rauhigkeit der sich bekhirenden Oberdichen und die daraus resultierende kleine reale
Kontaktflache zuuckfiihren. Experimentell konnten diesedfie mit Hilfe eines Raster-
kraftmikroskopes und an den Strukturen selbst, durch mechanisches Auslenken der Mit-
telmasse, bestimmt werden. Beide Methoden lieferten im Rahmen der Mel3genauigkeit
vergleichbare Ergebnisse, die sich auch in ausreichddldereinstimmung mit theoreti-
schen Abschtzungen befinden.

Die experimentelle Bestimmung der elektrostatischen Wechselwirkung erfolgte durch
Aufnahme von Kapazitfs—Spannungs—Kennlinien an mikromechanischen Interdigital-
strukturen. Das Ergebnis dieser Messungen waren deutlaitege Adlasionskafte (bis

ca. 4uN), als durch die rein mechanische Auslenkung der mikromechanischen Bauele-
mente festgestellt wurde. Diese Diskrepanz zwischen den Ergebnissen der unterschiedli-
chen Melverfahren wird auf eine remanente elektrostatische Wechselwirkung zwischen
den Halbleiterelektroden bei ihrer Maximalauslenkungizigetihrt.

89
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde erstmals ein analytisches Modell entwickelt, das die elek-
trostatische Anziehungskraft in Aahgigkeit der elektronischen Eigenschaften von Halb-
leiteroberfiichen beschreibt. Die heaksichtigten EinfluBparameter sind die Dotierstoff-
konzentration des Elektrodenmaterials, die Ladungsdichte auf der Halbleiteacherfl”

der Elektrodenabstand, eine elektrische Spannung zwischen den Elektroden und die di-
elektrische Eigenschaft des Elektrodenmaterials und des Isolators. Durch Anwendung des
Modells auf mikromechanische Siliziumelektroden, wurde gezeigt, dal’ eine Unsymme-
trie der Dotierstoffkonzentration und der Obediienladungsdichte die Anziehungskraft
zwischen den Elektroden beeinflu3t. Die aus der Unsymmetrie der Ladaggstesul-
tierende Anziehungskraft zwischen Halbleiteroksaifién kann, auch wenn keine elek-
trische Spannung zwischen den Elektroden angelegt wird, bei entsprechender Wahl der
elektronischen EinfluBparameter zu einer elektrostatischen Wechselwinkiorenf die

durch die mikromechanischeruBKstellelemente nichiberwunden werden kann, d.h.

die Oberféichen lbhnen aneinanderhaften.

Die langreichweitigen, elektrostatischenafie’ werden an grof3en Elektrodexdiien re-
levant, wenn sich die Siliziumobeatthen mit inhomogenen, elektronischen Materialei-
genschaften nahekommen. Bei einacHigen Bemhrung dominieren kurzreichweitige

van der Waals—Kafte die Adtasion.

Aus der Anwendung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modells wurden Vor-
schlige erarbeitet, die denos€nden Einfluld der elektronischen Obacfiéneigenschaf-

ten in mikromechanischen Bauelementen reduzieren.

Die Gliltigkeitsgrenzen des analytischen Ansatzes auf der Basis der Poisson—-Gleichung
wurden durch den Vergleich mit deroklingen eines numerischen Berechnungsverfah-
rens ermittelt. Das Ergebnis dieses Vergleichs ist, dal} déig&éitsbereich des analyti-

schen Modells verlassen wird, wenn die im Berechnungsansatz veassigiéin Effekte —
abruptetUbergang der Raumladungszone, Inversion und Akkumulation von Matisleit”
dungstagern —die Ausbildung des elektrischen Feldes zwischen den Halbleiterelektroden
beeinfluBen. In mikromechanischen Bauelementen werden diese Grenzen normalerweise
nicht tiberschritten, so dafl} das analytische Modell die elektrostatische Wechselwirkung
zwischen mikromechanischen Elektroden sehr gut beschreibt und beispielsweise zur Ein-
fluBserkenanalyse in einer Mikromechanikfertigung eingesetzt werden kann.

Durch die Anwendung des analytischen Modells auf mikromechanische Elektroden wird
offensichtlich, dal3 die elektronischen Eigenschaften der Halbleiterableeth'bei der Di-
mensionierung und in der Prozel3technologie zur Herstellung mikromechanischer Interdi-
gitalstrukturen beachtet werderussen. Damit wurde nachgewiesen, dald das Verhalten
mikromechanischer Bauelemente nicht allein durch ihre mechanischen Eigenschaften —
Federsteifigkeit und Masse — beschreibbar ist, sondern dal® auch die mikroelektronischen
Eigenschaften — Bildung von Raumladungszonen an Halbleiterabkeit'— barcksich-

tigt werden nussen.
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Summary

In this thesis, the fundamental physical mechanisms of adhesion in micromechanical
interdigital capacitors were investigated. The structures tested were fabricated using
surface-micromachining technology.

The research into the mechanisms of adhesion can be split into two categories:

¢ Determination of contact forces between two touching silicon surfaces, by means
of a pure mechanical actuation of the micromechanical components.

¢ Investigation of the electrostatic long-range interaction across semiconducting elec-
trodes, by means of electrostatic actuation of the micromechanical electrodes.

The determination of contact forces revealed, that their magnitude is ranging upkb 30
These comparably small forces can be attributed to the high roughness of the touching sur-
faces und the resulting small real contact-area. Contact forces were measured by means
of an atomic force microscope and by experiments with the micromechanical structures
actuated by forces due to an applied acceleration. Within the given accuracy, both meth-
ods showed similar results in accordance with theoretical assessments.

The electrostatic interaction was determined by measuring capacitance-voltage-characte-
ristics of the micromechanical interdigital structures. Evaluation of these CV-curves re-
vealed adhesion forces up to approximatejyN4 being much greater than the contact
forces measured by a mechanical actuation of the micromechanical components. This
discrepancy between the results obtained by the two different methods was attributed to a
remaining electrostatic interaction across the semiconducting electrodes, when these are
at their maximum displacement.

For the first time, a model and an analytical formulation were developed being capable of
describing the electrostatic attractive forces due to the electronic properties of semicon-
ducting surfaces. The doping level of the electrodes, surface charges on semiconductors,
the distance between electrodes, a voltage applied across the electrodes and the dielectric
properties of the setup were taken into account for the analytical calculation of the inter-
action forces. Application of this model to micromechanical silicon electrodes revealed,
that an asymmetric distribution of the dopant concentration and of the surface charges
influences the electrostatic forces across the electrodes. Under appropriate circumstances
these attractive forces resulting from the inhomogenity of the electrode material may lead
to a permanent adhesion of the semiconducting surfaces even when there is no external



voltage applied.
Interpretation of the model yielded suggestions for reducing the negative impact of the
electronic surface properties in micromechanical parts.

The limitations of the analytical description were verified by comparing with the solutions
of a numerical simulation. This comparison showed, that the neglected effects, i.e. abrupt
depletion layer approximation, inversion and accumulation of majority charge carriers in
the space charge region limit the accuracy of the analytical description. For micromechan-
ical systems it is usually sufficient to neglect the effects stated before. This means that
the analytical formulation describes the electrostatic interaction across micromechanical
electrodes precisely. In a micromechanical mass—production the formulation can be used
to analyse the impact of the influencing parameters.

By applying the model and analytical formulation to micromechanical electrodes it be-
comes obvious, that the electronic properties of semiconducting surfaces have to be taken
into account when designing und manufacturing a micromechanical interdigital capacitor.
It was proven that the behaviour of micromechanical elements is not determined by the
mechanical properties — spring stiffness and mass — alone. In addition the microelectronic
properties — space charge layers at semiconductor surfaces — have to be considered, too.
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