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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 Gr¨oßen. Im Vordergrund steht die Miniaturisierung und
Integration dieser Funktionsgruppen zu einem Gesamtsystem. Die Motivation besteht
zum einen darin, die hochentwickelte Halbleitertechnologie der Mikroelektronik f¨ur ei-
ne kosteng¨unstige Massenproduktion in der Mikrosystemtechnik zu nutzen. Andererseits
bietet die damit verbundene Miniaturisierung die Chance f¨ur vollkommen neue Anwen-
dungen, wie beispielsweise in der medizinischen Diagnostik. Die Mikrosystemtechnik
hat damit das Potential, die Rolle einer Schl¨usseltechnologie zu ¨ubernehmen.

Die Prognosen sagen eine rasante Entwicklung des Weltmarktes f¨ur mikrosystemtech-
nische Produkte voraus. Betrug das Weltmarktvolumen im Jahr 1996 ca. 13 Milliarden
USD, so wird für das Jahr 2002 ein Umsatz von ¨uber 34 Milliarden USD erwartet [1].

Die Entwicklung der Mikrosystemtechnik wird besonders in den Industrienationen USA,
Japan und der Europ¨aischen Union ¨offentlich gefördert. In Deutschland umfaßt die finan-
zielle Förderung durch das BMBF1 jährlich ca. 100 Millionen DM. Das Ministerium sieht
seine Aufgabe darin, Mikrosystemtechnik als strategisches Feld durch die Unterst¨utzung
von Wissenschaftlern und Entwicklern zu f¨ordern, 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. Spritzdüsen für Tintenstrahldrucker oder auch Beschleunigungs- und Drehraten-
sensoren in der Automobilindustrie. Trotz des hohen Entwicklungsstandes der Halblei-
terfertigungstechnologie fallen hohe Investitionskosten f¨ur Produktionsanlagen und den
Aufbau einer Infrastruktur an. Aus diesem Grund beherrschen Unternehmen den Markt

1Bundesministerium f¨ur Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie
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2 EINLEITUNG

der Mikrosystemtechnik, die bereits ¨uber Produktionsanlagen und Erfahrungen auf dem
Gebiet der Halbleitertechnologie verf¨ugen. Marktführer auf dem Gebiet der Mikrosen-
sorik für die Kraftfahrzeugtechnik sind Analog Devices, Motorola Inc. und die Robert
Bosch GmbH.

Entscheidende Impulse f¨ur die Entwicklung mikromechanischer Bauelemente liefert die
Automobilindustrie. Die Produktpalette beschr¨ankt sich im wesentlichen auf Sensoren
zur Erfassung des Fahrzeugverhaltens und seiner Umgebung. Der Einsatz mikromecha-
nischer Inertialsensoren im Elektronischen Stabilit¨atsprogramm (Fahrdynamikregelung)
oder in Airbag-Systemen erm¨oglicht 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 Steuerger¨at wird das Sensorsignal ausgewertet und ¨uber das Z¨unden der Airbags und
Gurtstraffer entschieden. Zentrales Element in diesem System ist der Beschleunigungs-
sensor. An ihn werden h¨ochste Anforderungen bez¨uglich Zuverlässigkeit gestellt.

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

Mit zunehmender Miniaturisierung der Sensorstrukturen vergr¨oßert sich das Verh¨altnis
zwischen ihrer Oberfl¨ache zum Volumen, so daß Oberfl¨achenph¨anomenen eine immer
größere Bedeutung zukommt. Die Mikromechanik ist daher nicht allein die Projektion
der konventionellen Mechanik auf kleinere Maßst¨abe. Vielmehr muß der in der Feinme-
chanik nahezu vernachl¨assigbare Einfluß von beispielsweise Mikropartikeln, Adsorbaten
und Oberflächenladungen ber¨ucksichtigt werden.

Unter mechanischer̈Uberlast kommt es zum Kontakt zwischen beweglichen und fest-
stehenden Sensorstrukturen. An der Kontaktstelle wirken attraktive Kr¨afte zwischen den
Oberflächen. Problematisch werden diese Oberfl¨achenkräfte, wenn sie gr¨oßer werden als
die Rückstellkräfte der mikromechanischen Federelemente. In diesem Fall f¨uhren diese
Adhäsionskräfte zu einer massiven Beeintr¨achtigung der Sensorfunktion.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein verbessertes Verst¨andnis der physikalischen Ursachen
von Adhäsionsmechanismen 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 Oberfl¨achenadh¨asion in mikromechanischen Systemen
erläutert.
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Die an den Ber¨uhrungsstellen zwischen beweglichen und feststehenden Elementen eines
mikromechanischen Bauelements bestehenden Wechselwirkungskr¨afte werden in Kapi-
tel 3 untersucht und ihre Bedeutung f¨ur das Systemverhalten bewertet. Zur Bestimmung
der Kontaktkräfte werden zwei Untersuchungsverfahren angewendet, deren Ergebnisse
unmittelbar vergleichbar sind. Eine Methode ist die Rasterkraftmikroskopie, die eine
einfache Pr¨aparation von Testoberfl¨achen erlaubt. Bei dem zweiten Verfahren werden
die Wechselwirkungskr¨afte direkt an mikromechanischen Kammstrukturen ermittelt. Die
Auslenkung der seismischen Masse wird durch eine einstellbare Beschleunigung gesteu-
ert.

Kapitel 4 befaßt sich mit den elektronischen Eigenschaften polykristalliner Silizium-
oberflächen und deren Auswirkung auf das Adh¨asionsverhalten und auf die Kapazit¨ats-
Spannungs-Charakteristik mikromechanischer Beschleunigungssensoren. Im Rahmen die-
ser Arbeit wurde ein physikalisches Modell entwickelt, daß Adh¨asion auf der Basis der
elektronischen Oberfl¨acheneigenschaften von Silizium beschreibt. Die Grundlage der
Modellvorstellung basiert auf der Annahme einer inhomogenen Verteilung von Ladungen
auf den Halbleiteroberfl¨achen. Diese Inhomogenit¨aten führen zu einer elektrostatischen
Fernwechselwirkung an den Halbleiterelektroden auch ohne angelegte elektrische Span-
nung. Aus der Diskussion der Modellparameter bei dieser elektrostatischen Anziehung
werden Regeln f¨ur die Technologief¨uhrung und f¨ur die Sensordimensionierung abgeleitet,
um die elektrostatische Wechselwirkung zwischen Halbleiterelektroden zu minimieren.
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Kapitel 2

Adhäsion in mikromechanischen
Bauelementen

Die Festkörperadh¨asion 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, m¨ussen die Oberfl¨achen hinreichend glatt und sauber sein.
Ziel der Aktivitäten auf diesem Gebiet ist es, ein besseres Verst¨andnis der grundlegen-
den Adhäsionsmechanismen auf molekularer Ebene zu erlangen und daraus Verfahren
abzuleiten, die die Wechselwirkung zwischen den Oberfl¨achen maximieren. Der beim
Wafer–Direktbonden am besten untersuchte Werkstoff ist Silizium [4].

Ein zweiter Aspekt bei der Betrachtung der Festk¨orperadh¨asion ist ihr unerw¨unschter Ein-
fluß auf die Funktion von mikromechanischen Bauelementen. In diesen sind bewegliche
Strukturen integriert, die beispielsweise durch eine Beschleunigungskraft aus ihrer Ru-
helage ausgelenkt werden k¨onnen. Bei einer ausreichend großen Beschleunigungskraft
kommt es zu einer Ber¨uhrung der beweglichen Komponenten mit einer festen Gegen-
fläche. Die bei sehr kleinen Abst¨anden bestehende Wechselwirkung dieser Oberfl¨achen
kann dazu f¨uhren, daß die Struktur nicht in ihre urspr¨ungliche Ruhelage zur¨uckkehrt. In
diesen Bauelementen muß die Wechselwirkung an den kritischen Ber¨uhrungsstellen so-
weit reduziert werden, daß sie das Systemverhalten nicht beeinflußt.

Adhäsion in mikroelektromechanischen Strukturen (engl: microelectromechanical sy-
stem, MEMS) kann bereits bei deren Herstellung eine kritische Rolle spielen. Kapillar-
kräfte von trocknenden Sp¨ulflüssigkeiten k¨onnen die beweglichen Strukturen auslenken,
so daß diese mit einer Gegenfl¨ache in Ber¨uhrung kommen [5, 6, 7, 8, 9]. Dies ist in Abbil-
dung 2.1 illustriert. Die prozeßbedingte Adh¨asion (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 Wechselwirkungskr¨afte zwischen den in Kontakt gebrachten Oberfl¨achen k¨onnen ver-

5



6 ADHÄSION IN MIKROMECHANISCHEN BAUELEMENTEN

Abbildung 2.1: In-process sticking – durch Kapillarkr¨afte beim Opferschicht¨atzen verur-
sacht

schiedene physikalische Ursachen haben [10]:

Kapillarkr¨aftewirken zwischen hydrophilen Oberfl¨achen aufgrund des Laplace Druckun-
terschiedes zwischen dem Fl¨ussigkeitsinnern und dem umgebenden Fluid,

van der Waals Kräfteaufgrund atomarer Dipolmomente sind bei Abst¨anden kleiner als
20nmdominant,

Wasserstoffbrückenbindungenwirken bei sehr kleinen Abst¨anden zwischen den Ober-
flächen. Ein ausf¨uhrliches Modell für die Wirkung von Wasserstoffbr¨uckenbindun-
gen beim Kontakt von Siliziumoberfl¨achen wurde von Stengl et al. [11] vorgestellt.

elektrostatische Kräfte sind aufgrund von Coulomb-Wechselwirkung zwischen gela-
denen Oberfl¨achen oder durch eine Differenz im Kontaktpotential zwischen zwei
Oberflächen wirksam. Elektrostatische Kr¨afte spielen in der Literatur bisher eine
untergeordnete Rolle [5, 7].

2.1 Vermeidung von in-process sticking

Zur Quantifizierung der prozeßbedingten Adh¨asion 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 vonÄtz- bzw. Spülflüssigkeiten ausge-
lenkt werden. Aus der Geometrie der Biegebalken kann die Oberfl¨achenenergie als ein
Maß für die Adhäsion bestimmt werden.

Die in der Literatur vorgeschlagenen Maßnahmen zur Reduzierung der prozeßbedingten
Adhäsion lassen sich in zwei Kategorien einteilen. Diese sind die Modifikation 1.) der
Prozeßführung und 2.) von Oberfl¨acheneigenschaften.
Im ersten Fall wird der Prozeß so gesteuert, daß Kapillarkr¨afte nach der Freilegung der be-
weglichen Strukturen reduziert oder ganz vermieden werden. Die Kapillarwirkung kann
durch Modifizieren des abschließenden Sp¨ulschritts hinreichend reduziert werden, so daß
sie nicht mehr ausreicht, die Strukturen mit einer Gegenfl¨ache in Kontakt zu bringen [16].
Die Ansätze sind: 1.) Verwendung einer Sp¨ulflüssigkeit mit niedriger Oberfl¨achenener-
gie, wie z. B. Methanol [17], 2.) Vermeidung der Fl¨ussigphase durch Sublimationstrock-
nen [18] oder 3.) Reduzierung der Oberfl¨achenenergie durch Aufheizen der Fl¨ussigkeit
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über eine kritische Temperatur hinaus [19].
Beim Ätzen der Siliziumdioxidschicht in gasf¨ormiger Flußs¨aure sind keine anschließen-
den Spülzyklen erforderlich. Bei diesem HF-Gasphasen¨atzen wird die Benetzung des
Wafers und somit Kapillarkr¨afte im Prozeß vermieden [20, 21].
Andere Maßnahmen verhindern die Auslenkung der beweglichen Strukturen, bis der letz-
te Spülzyklus abgeschlossen ist [22, 23, 24, 25, 26, 27, 28].

2.2 Vermeidung von in-use sticking

Der zweite Ansatz zur Vermeidung der prozeßbedingten Adh¨asion beim Opferschicht¨atzen
ist die gezielte Beeinflussung der Oberfl¨achenenergie, der Topografie und der H¨arte der
Kontaktflächen [7, 29]. Diese Maßnahmen wirken sich selbstverst¨andlich auch auf die
Adhäsion im Einsatz und Betrieb (engl.: in-use adhasion) der mikromechanischen Bau-
elemente aus und werden in Kapitel 3.2 ausf¨uhrlicher behandelt.
Die Oberflächenergie ist die Energie, die aufgewendet werden muß, um eine Oberfl¨ache
– beispielsweise durch Spalten eines Kristalls – zu erzeugen. Die Oberfl¨achenenergie von
Siliziumoberflächen kann z.B. durch Beschichten mit selbst-organisierenden Monolagen
(engl.: self-assembled monolayer, SAM) eingestellt werden [30, 31, 32, 33, 34]. Hierbei
werden langkettige Molek¨ule auf der Oberfl¨achen aufgebracht, so daß die Oberfl¨ache hy-
drophober wird.
Die Topografie der Oberfl¨ache kann modifiziert werden, um die effektive Kontaktfl¨ache
zwischen zwei sich ber¨uhrenden Oberfl¨achen zu verkleinern. Bei polykristallinem Silizi-
um kann hierzu beispielsweise die unterschiedliche Oxidationsrate zwischen Korngren-
zen und Körnern ausgenutzt werden [35]. Eine andere M¨oglichkeit die effektive Kontakt-
fläche zu reduzieren, besteht in der Einf¨uhrung von Abstandshaltern, die daf¨ur sorgen, daß
die beweglichen Komponenten der mikromechanischen Struktur nicht direkt das Substrat
berühren [36].
Die Härte von Oberfl¨achen kann z.B. durch Beschichtung mit diamant¨ahnlichem Kohlen-
stoff erhöht werden. Zus¨atzlich haben diese Oberfl¨achen eine kleine Oberfl¨achenenergie.
Die Schicht kann durch Dotieren oder einen Metallanteil leitf¨ahig gemacht werden [37].

2.3 Untersuchung der Adḧasionsmechanismen

Die beschriebenen Maßnahmen reduzieren zuverl¨assig die Adh¨asion bei der Herstellung
(Abschnitt 2.1) und teilweise auch im Betrieb der mikromechanischen Bauelemente (Ab-
schnitt 2.2). Unter dem Gesichtspunkt der Zuverl¨assigkeit in sicherheitsrelevanten Kraft-
fahrzeugsystemen m¨ussen die physikalischen Mechanismen der Wechselwirkung verstan-
den sein und es muß sichergestellt werden, daß die auftretenden Wechselwirkungskr¨afte
deutlich kleiner sind, als die Kr¨afte, die durch die Federelemente des Bauelements aufge-
bracht werden k¨onnen.
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Im Rahmen dieser Arbeit wird die prozeßbedingte Adh¨asion nicht weiter behandelt. Viel-
mehr wird die Adhäsion im Einsatz und Betrieb der Bauelemente erforscht. Dabei wird
das Ziel verfolgt die Ergebnisse in einer industriellen Fertigungslinie anwenden zu k¨onnen.
Der Aufbau, der in den experimentellen Untersuchungen verwendeten mikromechani-
schen Teststrukturen, orientiert sich daher an Beschleunigungssensoren, die als interdi-
gitale1 Kondensatorstrukturen ausgelegt sind. Der Sensoraufbau und die zur Herstellung
eingesetzte Oberfl¨achenmikromechanik (OMM) werden im folgenden Abschnitt kurz be-
schrieben.

2.3.1 Herstellung der Teststruktur in Oberflächenmikromechanik

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

1. thermische Oxidation: Das Substrat ist ein n-leitender (100)-Siliziumwafer mit ei-
nem Durchmesser von 150mm. Durch thermische Oxidation wird eine 2;5 µm
dicke Oxidschicht erzeugt, die die nachfolgende leitf¨ahige Leiterbahnschicht gegen
das Substrat isoliert. Diese Oxidschicht dient beim HF-Gasphasen¨atzen teilweise
als Opferschicht.

2. LPCVD-Abscheidung und Strukturierung: In einer chemischen Niederdruckabschei-
dung (engl.: Low Pressure Chemical Vapor Deposition, LPCVD) wird bei 630� C
eine 450nmdicke polykristalline Siliziumschicht abgeschieden, mit Phosphor do-
tiert und anschließend strukturiert. Diese Poly-Siliziumschicht dient als vergrabene
Leiterbahnebene.

3. CVD-Oxidabscheidung:Über das thermische Oxid bzw. ¨uber die Leiterbahnen
wird ein zweites Oxid aus Tetra-Ethyl-Ortho-Silicate (TEOS) mit einer Schicht-
dicke von ca. 1;6 µmchemisch abgeschieden und dient als Opferschicht. F¨ur die
elektrische Kontaktierung der nachfolgenden Strukturebene mit den darunterliegen-
den leitfähigen Schichten werden Kontaktl¨ocher in der Opferschicht strukturiert.

4. SP- und EP-Abscheidung, CMP:In einem LPCVD-Prozeß wird eine 450nmdicke
polykristalline Siliziumschicht (Start-Poly, SP) abgeschieden, die als Nukleations-
schicht für das Aufwachsen der Strukturschicht dient. Die polykristalline Struk-
turschicht (Epi-Poly, EP) wird in einem Epitaxiereaktor bei einer Temperatur von
1180�Cauf eine Höhe von ca. 12µmaufgewachsen. Die hohe Rauhigkeit nach dem
Aufwachsen wird durch einen chemisch mechanischen Polierprozeß (CMP) redu-
ziert. Die verbleibende Schichtdicke ist ca. 10µm. Durch einePOCl3-Dotierung
wird die Leitfähigkeit der Strukturschicht eingestellt.

1Das Wort
”
interdigital“ ist dabei aus dem Englischen abgeleitet und setzt sich aus den W¨ortern

”
inter“

(engl.: zwischen) und
”
digit“ (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.
Kontaktflächen

6. EP-Strukturierung und
Gasphasen¨atzen

7. Verkappung mittels
Seal-Glass-Bonden (SGB)

Abbildung 2.2: Darstellung der vereinfachten Prozeßfolge zur Herstellung der OMM-
Adhäsionsteststruktur anhand des Schichtaufbaus
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5. Metallisierung: In einem Sputterprozeß wird die Metallschicht aus einer Alumini-
umlegierung aufgesputtert und anschließend strukturiert, um elektrische Kontakte
herzustellen.

6. OMM-Prozesse:In der polykristallinen Strukturschicht werden die mechanischen
Strukturen durch einen zweistufigen Strukturierungsprozeß [39] (engl.: deep reac-
tive ion etching, DRIE) ausgebildet. Das große Aspektverh¨altnis von bis zu 10 : 1
wird dadurch erreicht, daß der isotropeÄtzprozeß regelm¨aßig durch einen Passi-
vierschritt unterbrochen wird. Dabei werden die entstehenden Seitenfl¨achen durch
die Beschichtung mit einem Fluorpolymer vor weiterenÄtzangriffen durch dasSF6-
Plasma gesch¨utzt. Nach der DRIE–Strukturierung werden durch selektivesÄtzen
des Opferoxids [20] die beweglichen mechanischen Elemente freigelegt. Um die
bei der Herstellung durch Kapillarkr¨afte verursachte Adh¨asion zu vermeiden, wird
dasSiO2 in einerHF=H2O-Gasphasen ge¨atzt.

7. Verkappung:Zum Schutz der empfindlichen Strukturen beim Chip–S¨agen werden
diese mit einer Siliziumkappe hermetisch abgeschlossen.

2.3.2 Aufbau der Adhäsionsteststruktur

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 Elektrodenk¨ammen erm¨oglicht es auf einer
kleinen Grundfläche eine große Nutzkapazit¨at zu erzielen. Die mechanischen Eigenschaf-
ten eines solchen Sensors werden durch die Masse der Mittelelektrode, die D¨ampfung2

und die Federsteifigkeit der Aufh¨angung definiert. Die Masse und Federsteifigkeit wer-
den durch die Wahl der Geometrie (Breite und L¨ange) eingestellt. Ein bew¨ahrtes Prinzip
zur Aufhängung der Mittelmasse ist eine doppel-U-f¨ormige Feder, die an ihrem einen
Aufhängepunkt mit dem die gesamte Struktur umgebenden station¨aren Rahmen verbun-
den ist. Die Nutzkapazit¨at des Sensors wird durch die Geometrie und die Anordnung der
Elektrodenkämme zueinander bestimmt.

Die bewegliche Mittelmasse mit ihrem Elektrodenkamm kann durch eine ¨außere Be-
schleunigung ¨x, die auf das Bauelement wirkt, oder eine elektrische SpannungUEl, die
zwischen der feststehenden und der beweglichen Elektrode angelegt wird, verschoben
werden. Beide F¨alle sind in Abbildung 2.4 als Blockschaltbild dargestellt. Die Auslen-
kung führt an der einen Elektrode zu einer Vergr¨oßerung des Abstandes(de+ δ) und an
der anderen Elektrode zu einer Verkleinerung des Abstandes(de�δ). Dies bewirkt eine
Kapazitätsveränderung an den Elektroden

∆C1;2 = ε
A
de

�
� δ

de�δ

�
(2.1)

2In dieser Arbeit wird die D¨ampfung vernachl¨assigt, da nur der quasistatische Fall betrachtet wird.
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Abbildung 2.3: Prinzipskizze eines interdigitalen Kondensators in Oberfl¨achenmikrome-
chanik. A.) Mittelmasse, B.) Mittelelektrode, C.) Gegenelektrode 1, D.) Gegenelektrode
2, E.) Federaufh¨angung, F.) Anschlag, G.) vergrabene Leiterbahn, H.) Bondrahmen (be-
wegliche Elemente: A., B., E.; ortsfeste Elemente: C., D., F., G., H.)

mit dem Elektrodenabstand in Ruhelagede und der Elektrodenfl¨acheA.

Um einen großfl¨achigen Kontakt zwischen festen und beweglichen Elektroden zu ver-
meiden, wird die maximale Auslenkung durch einen Anschlag mit kleiner Kontaktfl¨ache
begrenzt. Mit Hilfe einer geeigneten mechanischen oder elektrostatischen Anregung
kann die Mittelmasse so weit ausgelenkt werden, bis sie den Anschlag an den Kontakt-
flächen ber¨uhrt. Die dann wirksamen Adh¨asionskräfte können anschließend durch geziel-
tes Ablösen der Mittelmasse vom Anschlag gemessen werden. F¨ur diese Adh¨asionskräfte
sind die Oberfl¨acheneigenschaften der Kontaktfl¨achen, d.h. die Topografie, Oberfl¨achen-
energie und –h¨arte entscheidend. Die Oberfl¨achenenergie und –h¨arte werden durch die

a)

b)

Abbildung 2.4: Blockschaltbild der Teststruktur: bei einer Auslenkung a) durch eine
Beschleunigung ¨x und b) durch eine elektrische SpannungUEl
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Abbildung 2.5: Entstehung der vertikalen Wellen, bzw. der
”
Ausfransung“ 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 Kontaktfl¨ache aus Silizium.

Die Topografie der Seitenfl¨achen wird durch den verwendeten Strukturierungsprozeß und
durch die verbleibende Restrauhigkeit der Strukturoberfl¨ache bestimmt.
Bei der eingesetzten Fotolithografie wird ein Fotolack strukturiert und diese Struktur
durch DRIE–̈Atzen in das Silizium ¨ubertragen. Bei der Entwicklung des Fotoresists ent-
stehen geneigte Flanken, die nicht senkrecht zur Strukturoberfl¨ache stehen. In Kombi-
nation mit der Restrauhigkeit der Siliziumoberfl¨ache entsteht eine ausgefranste Lackun-
terkante. Im linken Teil von Abbildung 2.5 ist schematisch dargestellt, wie die Ober-
flächenunebenheit den Verlauf der Lackkante beeinflußt. Der rauhe Verlauf der Lackun-
terkante wird beim DRIE–Strukturieren in das Silizium ¨ubertragen. Im rechten Teil von
Abbildung 2.5 zeigt eine REM-Aufnahme (REM: Abk¨urzung für Rasterelektronenmikro-
skop) die Draufsicht auf eine strukturierte Oberfl¨ache, wobei die

”
Ausfransungen“ entlang

der Strukturkante deutlich zu erkennen sind.

Neben der lateralen Flankenrauhigkeit entsteht im OMM-Prozeß auch eine vertikale Flan-
kenrauhigkeit. Das aufeinanderfolgendeÄtzen und Passivieren beim DRIE-Strukturieren
führt zu einer Bildung von horizontal, also parallel zur Oberkante, verlaufenden Wellen.
Abbildung 2.6 zeigt links in einer schematischen Darstellung den Passivier- undÄtzzy-
klus und rechts eine REM-Aufnahme eines DRIE-strukturierten Grabens in Silizium in
einem Querschliff. Die Querriefen der Flanken haben einen Abstand von ca. 300nmzu-
einander und eine Tiefe von ca. 100nm. Neben der Riffelung entsteht zus¨atzlich noch
eine Neigung der gegen¨uberstehenden Seitenfl¨achen zueinander, so daß diese sich ledig-
lich im oberen Bereich ber¨uhren können.
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Abbildung 2.6: Entstehung der vertikalen Wellen beim DRIE–Strukturieren (links) und
REM-Aufnahme einer realen Grabenstruktur (rechts).

Die horizontal und vertikal verlaufenden Wellen ¨uberlagern sich, so daß in den Schnitt-
punkten der Wellenberge Siliziumspitzen entstehen. Die resultierende Topografie der Sei-
tenfläche ist in Abbildung 2.7 als AFM–Aufnahme (AFM Abk¨urzung für

”
atomic force

microscope“) dargestellt. Die Siliziumspitzen haben Radien im Bereich von ca. 50nm
bis 150nmund sind ca. 100nmhoch. Aufgrund der negativen Neigung der Seitenfl¨achen
kommt es nur im obersten Bereich der Seitenfl¨achen zu einem mechanischen Kontakt
einzelner Spitzen mit der Gegenfl¨ache. 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 leicht gekr¨ummt, so daß
die Mittelmasse im Bereich des Anschlags um ca. 100nmnach unten versetzt ist.
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Abbildung 2.7: AFM–Aufnahme der polykristallinen Silizium–Seitenfl¨ache an einem
Anschlag

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

Für 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 (maximal m¨ogliche Auslenkungda, Elektroden-
flächeA) und Federsteifigkeitkx. Tabelle 2.1 zeigt die gew¨ahlten Parameter. Bei den

da;Des da;real de A kx

µm µm µm mm2 N=m

Typ A0.7 0;7 0;9 2;7 0;24 0;23
Typ A0.9 0;9 1;0 2;7 0;24 0;23
Typ A1.1 1;1 1;2 2;7 0;24 0;23
Typ A1.3 1;3 1;4 2;7 0;24 0;23
Typ A1.5 1;5 1;7 2;7 0;24 0;23
Typ A1.7 1;7 1;9 2;7 0;24 0;23
Typ B 1;5 1;7 2;7 0;113 0;8
Typ C 1;5 1;7 2;7 0;113 2;7

Tabelle 2.1: Technische Parameter der Teststruktur

Strukturen vom Typ A ist der Abstandda zwischen dem Anschlag und der Mittelmasse
in Ruhelage unterschiedlich gew¨ahlt. Aufgrund des Kantenverlustes beim DRIE–Prozeß
wird das gew¨ahlte Designmaßda;Desnicht exakt in das Silizium ¨ubertragen. Den resultie-
renden Anschlagabstandda;real zeigt Abbildung 2.9.

Typ A, Typ B und Typ C unterscheiden sich im wesentlich in der Steifigkeit der Fe-
deraufhängung.
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Abbildung 2.9: Vergleich zwischen Designmaß und Realmaß des Anschlagabstandes
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Die Ergebnisse aus den Adh¨asionsmessungen an diesen Sensortypen sind in Kapitel 3.4
und 4.2 beschrieben.



Kapitel 3

Kontaktkr äfte

In diesem Kapitel steht die Bestimmung von Kontaktkr¨aften am mechanischen Anschlag
mikromechanischer Teststrukturen im Vordergrund. Zun¨achst werden unterschiedliche
Oberflächenkräfte auf einer theoretischen Basis beschrieben und der Einfluß von Ober-
flächeneigenschaften auf die Adh¨asionsneigung diskutiert. Mit Hilfe der Rasterkraftmi-
kroskopie werden die Kontaktkr¨afte für den Kontakt einzelner Siliziumspitzen gegen eine
ebene Oberfl¨ache experimentell ermittelt. Die Adh¨asionskräfte an einer technischen Sili-
ziumoberfläche werden schließlich direkt an der mikromechanischen Interdigitalstruktur
gemessen.

3.1 Oberflächenkräfte

Oberflächenkräfte führen zu einer attraktiven Wechselwirkung zwischen Festk¨orperober-
flächen, die einen sehr kleinen Abstand zueinander haben. Abbildung 3.1 illustriert die
verschiedenen Ursachen f¨ur Oberflächenkräfte und die in die folgenden Betrachtungen
einfließenden geometrischen Gr¨oßen. Die Kraft, die erforderlich ist, um zwei Festk¨orper
voneinander zu trennen, wird in dieser Arbeit als Kontaktkraft bezeichnet.

a) b) c)

Abbildung 3.1: Oberfl¨achenkräfte aufgrund einer a) elektrostatischen Wechselwirkung,
b) van der Waals Wechselwirkung und c) Kapillarkraft

17
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3.1.1 Elektrostatische Kräfte

Weisen sich gegen¨uberliegende Oberfl¨achen unterschiedliche elektrische Potentiale auf,
so wirken elektrostatische Kr¨afte. Die Potentialdifferenz kann beispielsweise aus einer
Differenz zwischen den Austrittsarbeiten der Oberfl¨achen, elektrostatischen Ladungen
nach dem Opferoxid¨atzen oder eine angelegte elektrische Spannung resultieren [5]. Die
elektrostatische Energie ist

WEl =
1
2

CU2 (3.1)

mit der Kapazität

C = ε
A
d

(3.2)

zwischen parallelen Oberfl¨achen,ε ist die Dielektrizitätszahl,A die kapazitive Fl¨ache
und d der Abstand zwischen den Oberfl¨achen. Die erste Ableitung der Energie nach
dem Elektrodenabstand f¨uhrt auf die elektrostatische WechselwirkungskraftFEl. Für ein
konstantes Kontaktpotential gilt (s.a. Abbildung 3.1 a):

FEl = �dWEl

d d
(3.3)

= �1
2

∂C
∂d

U2 (3.4)

=
1
2

εA
U2

d2 : (3.5)

In den Experimenten dieser Arbeit, werden die Kontaktkr¨afte zwischen einer ebenen
Oberfläche und einer Siliziumspitze betrachtet. Die elektrostatische Kraft f¨ur einen Ab-
standd = 1nmzwischen der Spitze und der Oberfl¨ache, eine elektrische Spannung von
U = 1V [5] und einen Radius der SpitzeR = 100nm ergibt sich daraus eine Kraft
FEl � 2;7nN [40].
Die in den mikromechanischen Bauelementen wirksamen R¨uckstellkräfte der Feder lie-
gen in einem Bereich> 400nN, so daß die elektrostatische Kraft bei Ber¨uhrung einer
Siliziumspitze mit einer Gegenfl¨ache vernachl¨assigbar gering ist. Wird die Wechselwir-
kungsfläche sehr viel gr¨oßer, wie beispielsweise die Elektrodenfl¨ache der mikromecha-
nischen Teststruktur, so wird die elektrostatische Wechselwirkung in den Bauelementen
relevant. Dieser in der Literatur zur Mikromechanik bisher vernachl¨assigte Aspekt wird
in Kapitel 4.3 ausf¨uhrlich beschrieben.

3.1.2 van der Waals-Kräfte

Van der Waals-Kr¨afte entstehen durch Dipolmomente von Molek¨ulen [41]. Die van der
Waals-Energie zwischen zwei Molek¨ulen

WvdW = �const� r�6 (3.6)
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ist umgekehrt proportional zur sechsten Potenz des Abstandesr zwischen den Molek¨ulen.
Aus der Ableitung der Energie nach dem Abstand ist die van der Waals-KraftFvdW zu
berechnen. Die van der Waals–Wechselwirkungskr¨afte zwischen zwei Oberfl¨achen lassen
sich durch die Summation aller van der Waals–Kr¨afte zwischen den einzelnen Molek¨ulen
der zwei Festk¨orper berechnen [10]. F¨ur die van der Waals–Kraft zwischen einer ebenen
Oberfläche und einer Kugel gilt:

FvdW =
H R
6d2 (3.7)

mit der Hamaker KonstantenH, dem KugelradiusRund dem Abstandd zwischen Kugel
und Oberfläche (s.a. Abbildung 3.1 b). Diese Beziehung ist f¨ur Abständed kleiner als
20nmgültig. Für eine Silizium-Luft-Silizium Grenzschicht hat die Hamaker-Konstante
den WertH = 6;5 �10�20J [42]. Eine Kugel mit einem RadiusR = 100nmund einem
Abstand vond = 1nmerfährt eine KraftFvdW = 1;1nN, d.h. in den mikromechanischen
Bauelementen ist bei einer Ber¨uhrung einer Siliziumspitze mit einer ebenen Gegenfl¨ache
auch die van der Waals-Kraft sehr viel kleiner als die R¨uckstellkraft der mikromechani-
schen Feder.

3.1.3 Kapillarkraft

Ein Flüssigkeitsmeniskus zwischen einer ebenen Oberfl¨ache und einer Kugel ¨ubt auf-
grund des Laplace-Druckunterschieds eine Kraft

FKap = 4πRγcos(θ) (3.8)

aus, mit dem KugelradiusR, der Oberflächenenergieγ und dem Benetzungswinkelθ (s.a.
Abbildung 3.1 c). F¨ur Wasser (γ = 72mJ=m2), einen Benetzungswinkelθ = 70� zwi-
schen Silizium und Wasser und einen KugelradiusR = 100nm ist FKap = 31nN. Für
hydrophile Oberfl¨achen, d.h. kleineθ, wird die Kapillarkraft groß. Dies bedeutet, das f¨ur
eine Minimierung der Kapillarkr¨afte die Oberfl¨achen m¨oglichst hydrophob, d.h.θ � 90�

sein müssen. Die Methoden zur Hydrophobisierung von Siliziumoberfl¨achen wurden be-
reits in Kapitel 2.2 angedeutet.

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

rK =
γV

kT ln(p=ps)
(3.9)

rK ist der Kelvin-Radius,V das Molvolumen,k die Boltzmann-Konstante,T die absolute
Temperatur undp=ps der relative Dampfdruck. F¨ur Kapillarkondensation von Wasser gilt
bei 20�C und einer relativen Feuchte von 50%rK = �1;6nm, d.h. Kondensation tritt in
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Spalten mit einem Abstand kleiner als 1;6nmauf. In den mikromechanischen Bauele-
menten wird durch die mechanischen Auslenkungsbegrenzungen daf¨ur gesorgt, daß die
Abstände zwischen beweglichen und feststehenden Fl¨achen gr¨oßer als� 1µmsind. Sehr
kleine Abstände treten nur an den mechanischen Kontaktstellen auf.

3.2 Einfluß von Oberflächeneigenschaften auf die Kon-
taktkr äfte

Die Elastizität, die Topografie und die Oberfl¨achenenergie von technischen Oberfl¨achen
sind wichtige physikalische Eigenschaften, die das Adh¨asionsverhalten dieser Oberfl¨achen
bestimmen [43, 44].

Im Jahr 1882 ver¨offentlichte Hertz [45] die Theorie ¨uber den Kontakt zweier, elastischer
Kugeln. Demnach ergibt sich f¨ur die Kugeln mit RadienR1 und R2, die mit einer An-
druckkraftF zusammengepresst werden, der Kontaktradiusa0 zu [46]:

a3
0 =

3
4

R1R2

R1+R2

�
(1�ν1)

2

E1
+

(1�ν2)
2

E2

�
F (3.10)

und die Gesamtverformungδ0 der beiden Kugeln zu:

δ3
0 =

9
16

R1+R2

R1R2

�
(1�ν1)

2

E1
+

(1�ν2)
2

E2

�2

F2 : (3.11)

ν ist die Querkontraktionszahl undE der Elastizitätsmodul. Dies bedeutet, daß die Kon-
taktfläche zweier Kugeln proportional zuF(2=3) ist.

Die Hertzsche Theorie haben Greenwood und Williamson [47] im Jahr 1966 f¨ur die Be-
schreibung des elastischen Kontaktes zwischen einer rauhen und ebenen Oberfl¨ache an-
gewendet. Hierbei werden ausschließlich Deformationen aufgrund der elastischen Werk-
stoffeigenschaften ber¨ucksichtigt. Die Rauhigkeit haben Sie durch Erh¨ohungen auf der
Oberfläche beschrieben, deren Spitzen zumindest kugelf¨ormig mit konstantem Radius
sind. Die geometrischen Gr¨oßen einer solchen Oberfl¨ache gehen aus Abbildung 3.2
hervor. Gezeigt wird der Kontakt zwischen einer rauhen und einer ebenen Fl¨ache. Die
Rauhigkeit wird durch Kugeln beschrieben, deren H¨ohen als gaußverteilt angenommen
werden. Die Wahrscheinlichkeit, daß eine Spitze eine H¨ohe zwischenz undz+dz über
einer Referenzebene hat, istΦ(z)dzmit

Φ(z) =
1

σ
p

2π
exp

�
� z2

2σ2

�
(3.12)

mit der Standardabweichungσ.
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Abbildung 3.2: Ber¨uhrung zwischen einer rauhen und einer ebenen Oberfl¨ache. Darge-
stellt ist der Fall einer einzelnen Kontaktstelle, an der die Spitze um die Streckeδ zusam-
mengedr¨uckt wird. Die gestrichelte Linie deutet den undeformierten Zustand der Kugel
an. Alle Spitzen haben den gleichen RadiusR und unterscheiden sich lediglich in ihrer
Höheüber der mittleren Ebene. Die Ebenen haben einen mittleren Abstandd zueinander.

3.2.1 JKR-Theorie zur Adhäsion rauher Oberflächen

Johnson, Kendall und Roberts [48] beziehen zus¨atzlich eine Wechselwirkung zwischen
den Oberflächen aufgrund einer Oberfl¨achenenergieγ ein. Diese energetische Betrach-
tung beschreibt die Adh¨asion unabh¨angig von den physikalischen Mechanismen. Dies
führt auf eine Abl¨osekraftFc einer einzelnen Spitze von einer ebenen Fl¨ache

Fc =
3
2

πRγ : (3.13)

R bezeichnet den Radius der Spitze. Diese Kraft ist als die maximal auftretende Kraft
beim Ablösen der Kugel von der Oberfl¨ache definiert. F¨ur die Berechnung der Gesamta-
blösekraft einer rauhen von einer ebenen Oberfl¨ache ist die Herleitung der Umkehrfunk-
tion G�1 erforderlich

F
Fc

= G�1
�

δ
δc

�
: (3.14)

G bezeichnet Gleichung (7) bei Fuller und Tabor [49] beziehungsweise Gleichung (23)
bei Maugis [44]. Diese Gleichung schafft einen funktionalen Zusammenhang zwischen
der Verformungδ und der KraftF einer Kugel, die von einer ebenen Oberfl¨ache abgel¨ost
wird. F ist die Andruckkraft,δ ist die Verformung der Spitze,δc ist die maximale Verfor-
mung mit

δc =

r
3
4

π2 γ2

K2R
3

(3.15)

und dem Elastizit¨atsparameter

K =
4
3

E
1�ν2 (3.16)

mit dem ElastizitätsmodulE und der Poisson-Zahlν.
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Die Lösung dieser Gleichung wurde bisher nur grafisch ermittelt. Im Rahmen dieser
Arbeit wird die Lösung der Gleichung analytisch berechnet. F¨ur die weitere Berechnung
ist eine analytische L¨osung, die mit Maple V Release 4 ermittelt wurde, vorteilhaft, da
der weitere Rechenaufwand deutlich reduziert werden kann:

G�1 =
1
9

h1(h1�6) (3.17)

mit den Hilfsvariablen

h1 =

0
BB@1

2

p
h2+

1p
2

vuuut�ph2h2=3
3 +

�
δ
δc

�p
h2+4h1=3

3

h1=3
3

p
h2

1
CCA

3

(3.18)

h2 =�
�2h(2=3)

3 +2
�

δ
δc

�
h(1=3)

3

(3.19)

und

h3 = 1+

s�
δ
δc

�3

+1 : (3.20)

Abbildung 3.3 zeigt den Graph der Gleichung 3.14. Die durch die Oberfl¨achenener-
gie γ berücksichtigte Wechselwirkung f¨uhrt auch bei keiner ¨außeren Krafteinwirkung
(F=Fc = 0) zu einer Stauchung (δ=δc > 0) der Kugel. Die Verformungδ wird durch
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Abbildung 3.3: Abhängigkeit zwischen der Verformung einer Kugel, die gegen eine ebene
Fläche gedr¨uckt bzw. von dieser abgel¨ost wird.
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eine äußere Andruckkraft (F=Fc > 0) vergrößert. Bei hinreichend großen Zugkr¨aften
(F=Fc < 0) wird die Kugel gedehnt (δ=δc < 0) und löst sich – nach dem̈Uberwinden der
MaximalkraftFc – von der Oberfl¨ache ab (δ=δc = �1).

Der Übergang von dem Kontakt einer einzelnen Kugel mit einer ebenen Gegenfl¨ache zu
dem Kontakt einer rauhen Oberfl¨ache mit einer ebenen Oberfl¨ache folgt aus der statisti-
schen Verteilung der kugelf¨ormigen Erhebungen auf der rauhen Fl¨ache. Auf dieser Ober-
fläche befinden sich alle Spitzen im Kontakt mit der ebenen Gegenfl¨ache, deren H¨ohe
den mittleren Abstandd überschreitet - in Abbildung 3.2 ist dies f¨ur eine Spitze darge-
stellt. Die Summe aller Kr¨afte von Spitzen, die die Gegenfl¨ache ber¨uhren, ist die KraftF
zwischen der rauhen und ebenen Oberfl¨ache, die sich im mechanischen Kontakt befinden:

F
N Fc

=

∞Z

d�δc

G�1
�

δ
δc

�
Φ(z)dz : (3.21)

Die Summe aller Kr¨afte für jede einzelne Spitze f¨uhrt auf eine Kurvenschar mit den Para-
meternδ�c = δc=σ undd� = d=σ. Dabei ist(δ�c)�1 ein Maß für die Oberflächenrauhigkeit
undd� ist ein Maß für den Abstand zwischen den beiden Oberfl¨achen. Die MinimaFmin

der nach Gleichung 3.21 berechneten Kurven repr¨asentieren die maximale Zugspannung,
die aufgebracht werden muß, um die Oberfl¨achen auseinanderzuziehen. Die KraftFmin

wird als die Adhäsionskraft oder Abl¨osekraft interpretiert. In Abbildung 3.4 ist die nor-
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Abbildung 3.4: Abhängigkeit der normierten Adh¨asionskraftFAdh;n und deren erster Ab-
leitung vom RauhigkeitsparameterΨ
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mierte AdhäsionskraftFAdh, n = Fmin=Npc über dem Rauhigkeitsparameter

Ψ =
σ
δc

= (δ�)�1 (3.22)

aufgetragen. Die Bestimmung dieses Graphen erfolgt nummerisch.

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

Nach der JKR-Theorie gibt es drei Materialparameter, die die Adh¨asion zwischen einer
rauhen und einer ebenen Oberfl¨ache beeinflussen. Dies sind die Oberfl¨achenenergieγ, die
durch die Parameterσ undRbeschriebene Rauhigkeit und der Elastizit¨atsparameterK.

Die allgemeine Aussage, daß eine Verringerung der Oberfl¨achenenergie, eine Vergr¨oße-
rung der Rauhigkeit und des Elastizit¨atsmoduls zu einer Reduzierung der Adh¨asion führt
ist allgemein bekannt und folgt unmittelbar aus der Theorie. Aus Abbildung 3.4 ist er-
sichtlich, daß einëAnderung des RauhigkeitsparametersΨ an der StelleΨ0 eine maxi-
maleÄnderung der Adh¨asionskraft bewirkt. Dies geht unmittelbar aus dem Verlauf der
ersten Ableitung vonF nachΨ hervor (Abbildung 3.4). An der StelleΨ = Ψ0 besitzt
die erste AbleitungF 0

Adh, n ein absolutes Minimum, d.h. eine Erh¨ohung der RauhigkeitΨ
führt zu einer maximalen Verringerung der Adh¨asionskraftFAdh.

Zur Vermeidung von Adh¨asion in MEMS ist es interessant, wie sich die Wahl der ent-
scheidenden Oberfl¨achenparameter auf das Adh¨asionsverhalten auswirkt. Dies wird im
folgenden diskutiert. Zur Reduzierung des Rechenaufwands bei der Bestimmung der
funktionalen Abhängigkeit der Adh¨asionskraftFAdh;n von den Einflußgr¨oßen wird im fol-
genden ein empirisch ermittelter, analytischer Ausdruck

FAdh;n� 2;7�0:7Ψ

�
0;531�Ψ2

+1;5

�

(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 diëUbereinstimmung zu verdeutlichen.
Silizium ist der zur Herstellung von mikromechanischen Bauelementen am meisten ein-
gesetzte Werkstoff. Die Oberfl¨achenenergieγ ist – wie in Kapitel 2.2 angedeutet – die
zum Erzeugen einer Oberfl¨ache aufzubringende Energie. Der Wert der Oberfl¨achenener-
gie γ dient oft als ein Maß f¨ur die Adhäsionsneigung bzw. –st¨arke zweier Oberfl¨achen.
Je größer die Oberfl¨achenenergie wird, desto schwerer lassen sich Oberfl¨achen vonein-
ander trennen. Die Energie kann beispielsweise durch eine chemische Behandlung der
Siliziumoberfläche oder durch Temperaturbehandlung der Grenzschicht variiert werden.
Für unbehandelte Siliziumwafer ist sie in der Gr¨oßenordnung vonγ = 100mJ=m2. Durch
Tempern beiT = 200�C kann bei hydrophilen Wafern, die sich im Kontakt befinden, eine
deutlich größere Oberfl¨achenenergie (γ > 1000mJ=m2) erreicht werden [4, 42].
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Der Wert des Elastizit¨atsmoduls ist ein Maß f¨ur die Verformbarkeit des Werkstoffs und
beeinflußt so die Gr¨oße der realen Kontaktfl¨ache. Bei Werkstoffen mit einem kleineren
Elastizitätsmodul verformt sich eine Kugel st¨arker, wenn diese gegen eine Oberfl¨ache ge-
drückt wird. Für die rauhe Oberfl¨ache bedeutet dies, daß bei einem Kontakt zwischen ei-
ner rauhen und einer ebenen Oberfl¨ache mehr Spitzen beteiligt sind, als bei Werkstoffen,
die einen h¨oheren Elastizit¨atsmodul haben und sich deshalb bei gleicher mechanischer
Beanspruchung weniger verformen. F¨ur einkristallines Silizium ist der Elastizit¨atsmodul
abhängig von der Kristallrichtung und liegt bei ca. 150GPa [50, 51]. Die Querkontrakti-
onszahlν ist ebenfalls stark von der Kristallorientierung abh¨angig [51]. In dieser Arbeit
wird ein mittlerer Wert vonν = 0;26 angenommen.

In der JKR-Theorie fliessen die Oberfl¨achenenergieγ und der Elastizit¨atsparameterK
unmittelbar in den RauhigkeitsparameterΨ ein. Dadurch l¨aßt sich der Einfluß der drei
Oberflächeneigenschaften auf die Adh¨asionsneigung nicht getrennt voneinander darstel-
len. Mit einem modifizierten Rauhigkeitsparameterr

r =
σ�

3
4π2R

�1=3
= Ψ

γ2=3

K2=3
; (3.24)

der nur von den Geometriegr¨oßenRundσ abhängt, ist eine separate Darstellung der drei
Einflußgrößen möglich. Glatt bedeutet nach dieser Definition der Rauhigkeit, daß die
Oberfläche Kugeln mit großen RadienR und einer sehr kleinen Streuungσ der Höhen
besitzt. An einem Kontakt sind also viele und große Kugeln beteiligt.
Umgekehrt treten auf einer rauhen Oberfl¨ache sehr kleine kugelf¨ormige Spitzen, deren
Höhenverteilung sehr breit verl¨auft. Das führt zu einem Kontakt vereinzelter Kugeln mit
kleinem Radius.

In Abbildung 3.5 ist der Verlauf der normierten Adh¨asionskraftFAdh;n über dem Rauhig-
keitsparameterr nach Gleichung 3.23 dargestellt. In Abbildung 3.5 a) ist die Auswirkung
einer variierten Oberfl¨achenenergieγ dargestellt. Mit der Erh¨ohung der Oberfl¨achenener-
gie γ wird die Wechselwirkung zwischen den Oberfl¨achen vergr¨oßert und dadurch die
Adhäsionskraft erh¨oht.
Abbildung 3.5 b) zeigt die Auswirkung einer Variation des modifizierten Elastizit¨atspa-
rametersK. Eine Vergrößerung des Elastizit¨atsmodulsE führt zu einer Verringerung der
Adhäsionskraft, da die einzelnen Spitzen sich nicht mehr so stark verformen und somit
weniger Spitzen die ebene Gegenfl¨ache ber¨uhren.

Aus Abbildung 3.4 geht hervor, daß die Reduzierung der Adh¨asionskraftFAdh;n nur in
einem Arbeitspunkt maximal ist. Die Bedingung f¨ur diesen Punkt lautet:

Ψ0 � 0;55 : (3.25)

Aus den Diagrammen 3.5 a) und b) wird deutlich, daß die Lage des Arbeitspunktes durch
bestimmte Kombinationen der drei Oberfl¨achenparameter (Rauhigkeitr, Oberflächen-
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Abbildung 3.5: Abhängigkeit der normierten Adh¨asionskraft von der Rauhigkeit bei va-
riierter Oberflächenenergieγ (Diagramm a) bzw. modifiziertem Elastizit¨atsparameterK
(Diagramm b)

energieγ und modifizierter Elastizit¨atsparameterK) festgelegt ist. Die Bedingung f¨ur
diese Kombination folgt aus den Gleichungen 3.15, 3.22 und 3.24:

Ψ =
σ
δc

, 0;55 =
σ�3

4 π2R
�1=3

K2=3

γ2=3
(3.26)

Dies bedeutet, daß durch Vergr¨oßern der Rauhigkeitr nur dann eine maximalëAnderung
der Adhäsionskraft erreicht wird, wenn die Bedingung 3.26 erf¨ullt ist.
Abbildung 3.6 zeigt einige Parameterkombinationen, die die Bedingung 3.26 erf¨ullen,
d.h. für die eine Erh¨ohung der Rauhigkeit zu einer maximalen Verringerung der Adh¨asi-
onskraft führt. Diese Bedingung ist bei Silizium (γ � 0;1J=m2, E � 150GPa, ν � 0;26)
für r � 3 � 10�9m2=3 erfüllt.
Für alle Parameterkombinationen, die die Bedingung 3.26 nicht erf¨ullen, ist der Effekt auf
die Beeinflussung der Adh¨asionsneigung zwischen den Oberfl¨achen bei einer Variation
der Rauhigkeitr geringer. Aus Abbildung 3.4 geht ebenfalls hervor, daß f¨ur Rauhigkeiten
Ψ > 3;87 die Adhäsionskraft kleiner als 5% von der maximalen Adh¨asionskraftN Fc ist.
Dies bedeutet, daß die weitere Erh¨ohung der Rauhigkeit keine bedeutende Reduzierung
der AdhäsionskraftFAdh erlaubt.
Diese qualitative Betrachtung, erlaubt noch keine Aussage, ob die bei großen Rauhigkei-
ten verbleibende Adh¨asionskraft in mikromechanischen Bauelementen klein genug ist,
daß sie die Funktion der beweglichen Strukturen nicht beeintr¨achtigt. Eine Funktionsbe-
einträchtigung ist bei den mikromechanischen Beschleunigungssensoren dann gegeben,
wenn die Adhäsionskraft an der Kontaktstelle so groß wird, daß die bewegliche Mittel-
masse bei Ber¨uhrung mit der Anschlagfl¨ache nicht mehr in ihre Ruhelage zur¨uckkehren
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Abbildung 3.6: Materialparameter, f¨ur die eine Variation der Rauhigkeit zu einer maxi-
malenÄnderung der Adh¨asion zwischen Oberfl¨achen führt

kann, d.h. permanent ausgelenkt bleibt. Dies bedeutet, daß der Absolutwert der Adh¨asi-
onskraftFAdh größer sein muß als die R¨uckstellkraft der FederelementeFMech.

Die mikromechanische Kontaktfl¨ache ist eine kleine und auch rauhe Fl¨ache, d.h. an einem
Kontakt sind nur wenige, kleine Spitzen beteiligt. Die Adh¨asionskraftFAdh der Gesamt-
fläche ergibt sich aus dem Produkt der Anzahln der Kontaktspitzen und der Adh¨asions-
kraft Fc einer einzelnen Spitze:FAdh = n � Fc.
Die folgendenÜberlegungen erm¨oglichen die Berechnung einer Obergrenze von der An-
zahln, der an der Ber¨uhrung beteiligten Spitzen. Die ebene und rauhe Oberfl¨ache werden
zunächst soweit zusammengebracht, bis eine Spitze die ebene Gegenfl¨ache ber¨uhrt. Die
Abhängigkeit der Anzahln, der am Kontakt beteiligten Spitzen und dem Abstandd wird
beschrieben durch:

n = N

∞Z

d

Φ(z)dz : (3.27)

Φ(z) nach Gleichung 3.12 beschreibt die H¨ohenverteilung der Spitzen, d.h. die Summe
aller Spitze die h¨oher sind, als der Fl¨achenabstandd entspricht der Anzahln der am
Kontakt beteiligten Spitzen. Die GesamtanzahlN der Spitzen auf der Oberfl¨ache läßt sich
über die Größe der Kontaktfl¨achenA abschätzen:

N =
A

4R2 (3.28)

Hierbei wurde die Annahme getroffen, daß die Spitzen einen Abstand 2Rzueinander ha-
ben. R bezeichnet den Radius der Spitzen. In den mikromechanischen Teststrukturen
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Abbildung 3.7: Anzahln der Spitzen in Kontakt mit der Gegenfl¨ache in Abhängigkeit
vom Abstandd=σ

wurden Anschlagfl¨achenAµMechanik� 3�10�11 vorgesehen.
Die Abbildungen 2.5, 2.7 und 2.8 zeigen die Rauhigkeit der mechanischen Kontaktfl¨ache
und ermöglichen eine Absch¨atzung der Geometriegr¨oßen. Daraus wird der Radius der
Spitzen mitR� 50nmund die Höhenverteilung mitσ � 100nmabgesch¨atzt.
Für N = 100 zeigt Abbildung 3.7 den Verlauf von Gleichung 3.27, d.h.n über dem nor-
mierten Flächenabstandd=σ. Bei einem Abstandd1 = 2;33σ berührt gerade eine Spitze
die Gegenfl¨ache.
Berührt gerade eine Spitze die Gegenfl¨ache und wirkt eine AndruckkraftF , dann führt
dies zu einer elastischen Deformationδ1 der Spitze. Typische Andruckkr¨afte, die bei
den Experimenten an mikromechanischen Teststrukturen auftreten, sind 1::10µN.1 Ver-
nachlässigt man beim Andr¨ucken den Kontakt mit weiteren Spitzen (δ1 = δ0, δ0 nach
Gleichung 3.11), dann verringert sich der Abstanddn zwischen den Fl¨achen auf (d1� δ1).
Daraus läßt sich nach Gleichung 3.27 f¨ur d = dn die Obergrenze der Anzahln, der am
Kontakt beteiligten Spitzen, berechnen.
Abbildung 3.8 zeigt die Abh¨angigkeit der Anzahln von der Anschlagfl¨acheA für ver-
schiedene Werte der Standardabweichungσ der Höhenverteilung der Spitzen. Die An-
druckkraftF = 10µN ist konstant.
Für mikromechanische Kontaktfl¨achen, angedeutet durchAµMechanikist die Anzahln der
Kontaktspitzenn � 2, wenn die Standardabweichungσ > 10nmist. Aus den Abbildun-
gen 2.5, 2.7 und 2.8 wurdeσ = 100nmabgesch¨atzt, d.h. auch bei viel gr¨oßeren Fl¨achen
(A >> AµMechanik) berührt nur eine einzige Spitze die Gegenfl¨ache. Demnach werden die
Kontaktkräfte am mikromechanischen Anschlag nur durch den Kontakt einer einzelnen
Siliziumspitze mit der Gegenfl¨ache bestimmt.

1Die Abschätzung der Kr¨afte ergibt sich aus dem in Kapitel 4 beschriebenen Kr¨aftegleichgewicht (Glei-
chung 4.1) bei einer Maximalauslenkung der Teststruktur
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Abbildung 3.8: Anzahl der an der Ber¨uhrung beteiligten Spitzen in Abh¨angigkeit von
der Anschlagfl¨acheA und der Standardabweichungσ ihrer Höhenverteilung – bei einer
AndruckkraftF = 10µN.

Die Größe der Adh¨asionskraftFc einer einzelnen Siliziumspitze gegen eine Siliziumober-
fläche wird im folgenden Abschnitt experimentell bestimmt.

3.3 Adhäsionskraftmessung mit Rasterkraftmikroskop

In der Rasterkraftmikroskopie (engl.: atomic force microscopy, AFM) wird eine auf ato-
marer Skala scharfe Spitze so nah ¨uber eine Testoberfl¨ache gebracht, daß es zu einer
Wechselwirkung zwischen ihnen kommt [52]. Die verschiedenen Betriebsarten der Ra-
sterkraftmikroskope erlauben beispielsweise die Bestimmung der tribologischen Eigen-
schaften und der Oberfl¨achengeometrie bis zur atomaren Aufl¨osung. Die Spitze selbst ist
an einem Biegebalken aufgeh¨angt und wird parallel zur Oberfl¨ache gef¨uhrt. Dabei wird
die Auslenkung der Spitze aufgrund ihrer Wechselwirkung mit der Probe gemessen. So
läßt sich die Wechselwirkung ortsaufgel¨ost 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 inz-Richtung senkrecht zur Oberfl¨ache
der Probe auslenkt. In der Skizze ist die Ruhelage des Kantilevers gestrichelt angedeutet.
Beim Aufsetzen auf die Testoberfl¨ache wird der Kantilever durchgebogen. Die Durch-
biegung∆z 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 Lage¨anderung des Biegebalkens f¨uhrt damit zu einem Meßsignal am
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Abbildung 3.9: AFM-Kantilever: a) REM-Aufnahme einer AFM-Spitze aus Silizium; b)
Prinzipdarstellung der Kantileverdurchbiegung und –aufh¨angung am Piezotranslator

Ausgang der Diode.

Zur Messung der Kontaktkr¨afte zwischen AFM-Spitze und Probenoberfl¨ache wird diese
auf die Probe aufgesetzt und wieder abgel¨ost. Die Adhäsionskraft entspricht der maxima-
len Rückhaltekraft, die erforderlich ist, um die Spitze von der Probe abzul¨osen. Aus der
Auswertung des Auslenkungs-Durchbiegungs-Verlaufs wird die maximale Auslenkung
des Biegebalkens bestimmt. Eine typische Meßkurve ist in Abbildung 3.10 skizziert.
Dargestellt ist die Auslenkung der Spitze ¨uber der Auslenkungz des Piezotranslators.
Hervorgehoben sind in dem Diagramm 5 charakteristische Bereiche: 1.) Der Bereich in
dem die Spitze an die Oberfl¨ache herangef¨uhrt wird, bis diese aufsetzt. s.a. den Bildaus-
schnitt a) 2.) An dem Punkt, an dem die Spitze auf die Oberfl¨ache 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
Oberfläche führen. Dies macht sich in einer zun¨achst negativen, unstetigen Auslenkung
bemerkbar. 3.) Durch weiteres Verfahren des Piezotranslators wird die Spitze auf die
Oberfläche gedr¨uckt und dabei nach oben ausgelenkt. s.a. den Bildausschnitt b) 4.) Beim

Abbildung 3.10: Skizze zur Darstellung einer Adh¨asionskraftmessung mit einem AFM
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Zurückführen des Piezos ¨uber die Stelle 2.) hinaus macht sich die Adh¨asionskraft be-
merkbar, indem sie verhindert, daß sich die Spitze von der Probe l¨ost und so die Spitze
negativ ausgelenkt wird. s.a. den Bildausschnitt c) 5.) Wird die R¨uckstellkraft der Biege-
feder größer als die Adh¨asionskraft, l¨ost sich die Spitze von der Oberfl¨ache und springt in
ihre Ruhelage zur¨uck. 6.) Die Spitze wird von der Oberfl¨ache weiter entfernt und bleibt
relativ zum Piezotranslator in ihrer Ruhelage.

Die Größe der Adh¨asionskraft wird dann aus der maximalen Auslenkung∆z zwischen
den Punkten 2.) und 5.) beim Zur¨uckführen des Piezos und der bekannten Federsteifig-
keit kAFM berechnet

FAdh = kAFM ∆z : (3.29)

Auf den im Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Kontaktfl¨achen mikromechanischer Interdigi-
talstrukturen befinden sich Spitzen mit Radien im Bereich von 50nmbis 150nm. Im glei-
chen Bereich liegen die Radien der Silizium-AFM-Spitzen. Dies legt nahe, Kontaktkr¨afte
mit Hilfe der Rasterkraftmikroskopie zu messen, was mehrere Vorteile bietet. Die Pro-
benoberflächen lassen sich mit wesentlich geringerem Aufwand pr¨aparieren, als bei der
vergleichsweise aufwendig herzustellenden mikromechanischen Struktur. Die Empfind-
lichkeit bei der Rasterkraftmikroskopie h¨angt von der FedersteifigkeitkAFM des Biegebal-
kens ab. Durch das Austauschen des AFM–Kantilevers l¨aßt sich die Empfindlichkeit an-
passen. Das Aufl¨osungsverm¨ogen für die Adhäsionskräfte liegt bei Rasterkraftmikrosko-
pen im Nano–Newton Bereich. Der entscheidende Vorteil ist jedoch, daß die AFM–Probe
– im Gegensatz zu den Seitenfl¨achen der mikromechanischen Struktur – leicht zug¨anglich
ist und z.B. die Rauhigkeit der Probenoberfl¨ache gleich im AFM ermittelt werden kann.

Die im folgenden beschriebenen Versuche wurden mit einem Rasterkraftmikroskop der
Firma digital instruments (Dimension der 3100-Serie) durchgef¨uhrt. Es wurde eine Sili-
zium-Spitze verwendet, die einen Radius von ca. 50nmhatte.

Das Ziel der Adh¨asionskraftmessungen mit dem AFM ist die Bestimmung der Kontakt-
kräfte zwischen einer Siliziumspitze und modifizierten Siliziumoberfl¨achen. Da die Kon-
taktfläche vergleichbar mit der in mikromechanischen Bauelementen ist, sind die Ergeb-
nisse der AFM-Messungen durchaus quantitativ auf mikromechanischen Teststrukturen
übertragbar. In Abbildung 3.11 sind die Werte f¨ur die Kontaktkräfte verschiedener Pro-
ben wiedergegeben. Die Messungen wurden bei Raumtemperatur und einer relativen
Luftfeuchte von ca. 40% durchgef¨uhrt. Jeder dargestellte Meßpunkt ist aus dem Mit-
telwert von ca. 50 Einzelmessungen gebildet, die jeweils an verschiedenen Stellen auf
der entsprechenden Probe durchgef¨uhrt und dann gemittelt wurden. Die Adh¨asionskräfte
wurden an den folgenden Probenoberfl¨achen ermittelt: 1.) unbehandelte Siliziumober-
fläche (Ra = 0;1nm, n-dotiert, 1�2Ωcm, (100)-Orientierung), 2.) polykristalline Sili-
ziumoberfläche (Ra = 1;0nm, n-dotiert, chemisch-mechanisch-poliert), 3.) Oberfl¨ache
wie 1.), jedoch mit Wasserkondensatfilm, 4.) 55nm-dicke Siliziumdioxidschicht (CVD-
Abscheidung,Ra = 1;0nm) und 5.) Fluorpolymeroberfl¨ache (Ra = 150nm).
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Abbildung 3.11: Adh¨asionskräfte zwischen einer Siliziumspitze und verschiedenen Si-
liziumoberflächen: (1) unbehandeltes Silizium, (2) epitaktisch aufgewachsenes poly–
Silizium, (3)H2O-benetztes Silizium, (4) Siliziumoxid und (5) Polymer-beschichtete Si-
liziumoberfläche

In den durchgef¨uhrten Experimenten zeigt sich, daß die gemessenen Adh¨asionskräfte zwi-
schen der Siliziumspitze und der Testoberfl¨ache kleiner als 15nN sind. Die Kontaktkraft
zwischen einer unbehandelten Siliziumoberfl¨ache und einer Siliziumspitze ist ca. 7nN
(Punkt (1) in Abbildung 3.11). Nach Gleichung 3.7 betr¨agt der van der Waals-Anteil
FvdW = 2;2nN, mit einem Abstandd = 0;5nm. Bei dieser einfachen Absch¨atzung wur-
den keine zus¨atzlichen Effekte einer technischen Oberfl¨ache, wie z.B. die Wirkung von
Oberflächenadsorbaten oder eine elektrostatische Wechselwirkung ber¨ucksichtigt. Da-
her wird auch nur die Gr¨oßenordnung der Adh¨asionskräfte abgesch¨atzt. Um den Einfluß
einiger Parameter zu untersuchen, wird der Meßwert im folgenden in Relation zu den
Adhäsionskräften anderer Oberfl¨achen betrachtet.
Der extrem niedrigeRa-Wert für Probe (1) deutet darauf hin, daß diese auf einer atomaren
Skala glatt ist.

Punkt (2) der Abbildung 3.11 zeigt die Adh¨asionskraft zwischen der Siliziumspitze und
einer epitaktisch aufgewachsenen polykristallinen Siliziumschicht2, die nach dem Auf-
wachsprozeß chemisch-mechanisch poliert wurde. Durch diese Behandlung wurde ein
Rauhigkeitswert vonRa = 1;0nmeingestellt. Diese gegen¨uber der Testoberfl¨ache von
Punkt (1) höhere Rauhigkeit f¨uhrt zu einer kleineren realen Kontaktfl¨ache zwischen der
Siliziumspitze und der rauhen Oberfl¨ache. Die gemessene Adh¨asionskraft hat einen Wert

2Da eine polykristalline Nukleationsschicht verwendet wird, w¨achst im Epitaxieprozeß eine kolumnare,
polykristalline Siliziumschicht auf.
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von ca.FAdh = 3nN.
Der in Abbildung 3.4 gezeigte Zusammenhang zwischen der Adh¨asionskraft 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 Oberfl¨ache
mit verschiedenen Spitzen unterschiedlicher H¨ohe.

Die Wirkung von Kapillarkräften wird im Punkt (3) der Abbildung 3.11 gezeigt. Durch
die Benetzung der Siliziumoberfl¨ache mitH2O-Kondensat3 bildet sich beim Abl¨osen der
AFM-Spitze ein Wassermeniskus zwischen der Siliziumspitze und der Probenoberfl¨ache
und die Adhäsionskraft steigt auf einen Wert vonFAdh = 14nN an. Für den Spitzen-
radiusR = 50nmund die in Abschnitt 3.1.3 angegeben Werte f¨ur den Benetzungswin-
kel θ und die Oberfl¨achenenergieγ ergibt sich gem¨aß Gleichung 3.8 eine Kapillarkraft
FKap = 15nN. Dies liegt in guterÜbereinstimmung mit dem experimentell ermitteltem
Wert.

Punkt (4) der Abbildung 3.11 zeigt die Adh¨asionskraft zwischen der Siliziumspitze und
einer TEOS–Siliziumoxidoberfl¨ache. Die Rauhigkeit der Oberfl¨ache ist mit der von Punkt
(2) vergleichbar. Der Unterschied zwischen den Adh¨asionswerten liegt im Rahmen der
Genauigkeit des verwendeten Meßverfahrens. Dies ist auch zu erwarten, wenn man
berücksichtigt, daß auf einer technischen Siliziumoberfl¨ache auch immer ein nat¨urliches
Oxid vorhanden ist.

Punkt (5) der Abbildung 3.11 zeigt den Einfluß eines Fluorpolymers auf die Adh¨asions-
neigung. Es handelt sich dabei um das Polymer, das zur Passivierung der Seitenw¨ande
bei der DRIE–Strukturierung der mikromechanischen Strukturen verwendet wird. Wich-
tiges und festzuhaltendes Ergebnis ist, daß Kontaktkr¨afte auch durch eventuelle Poly-
merrückstände bei der Fertigung nicht signifikant erh¨oht werden.

Angaben aus der Literatur ¨uberähnliche Untersuchungen sind in guterÜbereinstimmung
mit den zuvor beschriebenen experimentellen Ergebnissen.
Ando et al. [53] messen Adh¨asionskräfte an modifizierten Siliziumoberfl¨achen. Mit
einem fokusierten Ionenstrahl (engl.: focused ion beam, FIB) haben sie Gr¨aben unter-
schiedlicher Tiefe in die Oberfl¨ache ge¨atzt und so jeweils eine unterschiedliche Ober-
flächentopografie erzeugt. Die Testspitze haben sie auf eine Kantenl¨ange von 0;7µm�
0;7µmabgeflacht. Bei einer entsprechenden Oberfl¨achentopografie ergeben sich also ma-
ximal drei Berührungspunkte. F¨ur Grabentiefen von 50nmzeigen sie ausgepr¨agte Silizi-
umspitzen und geben Kontaktkr¨afte von ca. 40nN an.
Torii et al. [54] messen Adh¨asionskräfte zwischen einer Siliziumnitridspitze und unter-
schiedlichen Oberfl¨achen, die sie in verschiedenen Fl¨ussigkeiten gesp¨ult haben. Die Spit-
ze hat einen Radius von ca. 50nm. Für eine in Wasser gesp¨ulte Siliziumdioxidoberfläche
geben sie eine Kraft von ca. 40nN bei 23�C und einer relativen Luftfeuchte von 26%

3Durch Beströmen der Siliziumoberfl¨ache mit feuchter Luft.
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an. Bei einer relative Feuchte von 61% messen sie eine Kraft von ca. 70nN. Für diese
Oberfläche geben sie Adh¨asionskrafte von ca. 15nN bei einer relativen Feuchte von 26%,
nachdem sie diese in Acetone oder Ethanol gesp¨ult haben. F¨ur eine relative Feuchte von
61% geben sie Kr¨afte von ca. 25nN an.

Die experimentellen Untersuchungen und Literaturangaben zeigen, daß die Kontaktgeo-
metrie, die Umgebungsbedingungen, wie z. B. die relative Luftfeuchte und die Behand-
lung der Siliziumoberfl¨ache einen signifikanten Einfluß auf die Gr¨oße der Adh¨asionskraft
eines Kontaktes zwischen einer kugelf¨ormigen Testspitze und einer ann¨ahernd ebenen
Oberfläche haben. F¨ur die Übertragung der mit einer einzelnen Siliziumspitze auf ebe-
nen Testoberfl¨achen ermittelten Adh¨asionskräfte auf die mikromechanische Teststruktur
ist die Größenordnung der wirksamen Kontaktkr¨afte entscheidend. Die Ausf¨uhrungen zur
Kontaktfläche an der mikromechanischen Teststruktur in Kapitel 2.3.2 machen deutlich,
daß die Ber¨uhrungsfläche mit der Kontaktfl¨ache bei den AFM–Experimenten vergleichbar
ist. Demnach m¨ussten in den mikromechanischen Bauelementen ¨ahnliche Kontaktkr¨afte
an der Ber¨uhrungsstelle nachweisbar sein. Zu ber¨ucksichtigen ist, daß bei den Teststruk-
turen die Spitzen nicht eine ebene Gegenfl¨ache ber¨uhren. Vielmehr ist die Gegenfl¨ache
ebenfalls rauh und es ist m¨oglich, daß die Spitze auf der Gegenfl¨ache eine andere Spit-
ze trifft, in einem Wellental aufsetzt oder gegen eine Wellenflanke st¨oßt. Nimmt man
einen Unsicherheitsfaktor von� 2 an, so sind bei den mikromechanischen Teststruktu-
ren Adhäsionskräfte kleiner als 20: : :30nN zu erwarten. Damit w¨urde die Rauhigkeit der
Kontaktflächen gen¨ugen, um Adh¨asion in mikromechanischen Bauelementen sicher zu
vermeiden, denn die R¨uckstellkräfte der Federelemente (FMech > 400nN) sind deutlich
größer als die Adh¨asionskräfte an den Ber¨uhrungsflächen.

3.4 Adhäsionskraftmessung 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 Seitenfl¨achen der Mittelmasse und dem mechanischen
Anschlag ermittelt. F¨ur die Bestimmung der Wechselwirkung zwischen den Oberfl¨achen
müssen diese zun¨achst in Kontakt gebracht und dann die zum Abl¨osen 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 ZentrifugalkraftFZent erzeugt werden. Die Adh¨asionskraft
zwischen den Kontaktfl¨achen kann dann aus dem Kr¨aftegleichgewicht der in dem System
wirkenden Kräfte ermittelt werden.
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Abbildung 3.12: Prinzipskizze einer Interdigitalstruktur f¨ur die Auslenkung der Mittel-
masse durch eine Zentrifugalbeschleunigung

In den folgenden Abschnitten wird zun¨achst das Meßverfahren 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 einfließenden Gr¨oßen dargestellt. In Ruhelage der Mittelmasse hat diese
einen Abstandde;i (i = 1;2) zu den feststehenden ElektrodenEi . Die Bewegung auf einer
Kreisbahn mit der Winkelgeschwindigkeitω führt zur Auslenkungδ in x-Richtung ent-
gegen der R¨uckstellkraft der Feder. Diese hat eine Gesamtfederkonstantek in Richtung
der Auslenkung4. Die maximale Auslenkungδmax der Mittelmasse wird aufδmax = da;i

durch die Anschl¨age limitiert. Bei konstanter Winkelgeschwindigkeitω lautet das Kr¨afte-
gleichgewicht der freigeschnittenen Mittelmasse:

∑F =! 0= FMech�FZent (3.30)

mit der Zentrifugalkraft:

FZent= mrω2 (3.31)

und der Rückstellkraft der Feder:

FMech = kδ (3.32)

mit der Massemder Mittelelektrode und dem Kreisbahnradiusr.
Daraus ergibt sich der Zusammenhang zwischen der Winkelgeschwindigkeit und der Aus-
lenkung

δ =
m
k

r ω2 : (3.33)

4Auslenkungen iny– undz–Richtung sind in diesen Experimenten vernachl¨assigbar.
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Die Abhängigkeit von der ZentrifugalbeschleunigungaZent = r ω2 führt auf einen linea-
ren Zusammenhang.

δ =
m
kx

aZent : (3.34)

Bei einer maximalen Auslenkung (δ = da;1) der Strukturen kommt es zur Ber¨uhrung
zwischen den Anschlagfl¨achen am mechanischen Kontakt. Im Fall einer Ber¨uhrung ver-
hindert die NormalkraftFAn am Anschlag eine weiteren Auslenkung der Mittelmasse.
Die Berücksichtigung der KraftFAn führt zum erweiterten Kr¨aftegleichgewicht f¨ur die
freigeschnittene Mittelmasse bei Ber¨uhrung des Anschlags:

∑F =! 0= FZent�FMech�FAn : (3.35)

Mit den Gleichungen 3.31 und 3.32 folgt aus dem Kr¨aftegleichgewicht

FAn = mrω2 � kxda;1 : (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 0s�1 bis 32;3s�1 in minimalen Schrittweiten von∆ωmin = 0;1s�1 variiert
werden. Der Bahnradius des Sensors istr = 87mm. Abbildung 3.13 zeigt f¨ur die mikro-
mechanischen Teststrukturen (Typ A0.7 und A1.7, Tabelle 2.1, Massem = 5µg) die an
dem Anschlag wirksame NormalkraftFAn in Abhängigkeit von der Winkelgeschwindig-
keit ω.
Bei einer Winkelgeschwindigkeitω0, die vom Anschlagabstandda abhängig ist, kommt
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Abbildung 3.13: Kraft am Anschlag des Sensors ¨uber der Winkelgeschwindigkeit f¨ur
verschiedene Auslenkungenδ = da
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es zur Ber¨uhrung zwischen der Mittelmasse und dem Anschlag (FAn = 0N). Weiteres
Erhöhen der Winkelgeschwindigkeitω führt zur positiven Andruckkraft (FAn > 0N).
Die maximale AndruckkraftFAn;max ist abhängig von der maximal erreichbaren Dreh-
zahl ωmax = 32;3s�1 und dem Anschlagabstandda. Für den kleinsten realisierten An-
schlagabstand (da = 0;7µm) ist die AndruckkraftFAn;max = 250nN erreichbar.
Wird die Winkelgeschwindigkeitω auf kleinere Werte alsω0 reduziert, so wird die Kraft
am AnschlagFAn negativ, d.h. sie verhindert das Abl¨osen der Mittelmasse vom An-
schlag. Bei einer WinkelgeschwindigkeitωAbl überwinden die R¨uckstellkräfte der Feder
die Kontaktkräfte und es giltFAdh = �FAn(ωAbl). Die mit den Teststrukturen maximal
nachweisbare Adh¨asionskraft geht aus Abbildung 3.13 und der BedingungωAbl = 0s�1

hervor:FAdh;max(da = 1;7µm) = 440nN. Die Meßempfindlichkeit des Versuchsaufbaus
ist ∆F=∆ωmin � 2nN=0;1s�1.

Die elektrische Kontaktierung der Teststrukturen erfolgt ¨uber Schleifringe. Die relativ
kleine Kapazitätsänderung durch die Auslenkung der Mittelmasse kann ¨uber die Schleifrin-
ge nicht direkt gemessen werden. Neben dem Sensor wird deshalb ein Auswerte-IC [55]
mit auf der Kreisscheibe aufgebaut, der die eingangsseitige Kapazit¨atsänderung in eine
ausgangsseitige Spannungs¨anderung umformt. Dieses Ausgangssignal ist groß genug,
daß es ¨uber die Schleifringe gef¨uhrt werden kann.
Der Zusammenhang zwischen der Winkelgeschwindigkeitω und der Kapazit¨at wird im
folgenden hergeleitet. Zu unterscheiden sind die Verringerung der Kapazit¨atC1 durch die
Annäherung der ElektrodenEm undE1 und die Vergrößerung der Kapazit¨atC2 durch das
Entfernen der ElektrodenEm undE2. Der Zusammenhang zwischen den Kapazit¨aten

C1 = ε0εr
A

de;1�δ
(3.37)

C2 = ε0εr
A

de;1+δ
(3.38)

und der Auslenkungδ liefert die analytische Beziehung zwischen der Winkelgeschwin-
digkeit und den Kapazit¨atenC1 undC2.

C1 = ε0εr
A

de;1� m
kx

r ω2 (3.39)

C2 = ε0εr
A

de;1+
m
kx

r ω2 (3.40)

Die Normierung der Gleichungen 3.39 und 3.40 auf die Zust¨ande(n0, Cmax) führt auf

c1 =
de;1�da;1

de;1� ω
ω0

da;1
(3.41)

c2 =
de;1�da;1

de;1+
ω
ω0

da;1
(3.42)

mit ω0 = ω(δ = da;1). In Abbildung 3.14 ist der Zusammenhang grafisch dargestellt.
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Abbildung 3.14: Normierte Darstellung der Abh¨angigkeit der Kapazit¨atenc1 undc2 von
der Winkelgeschwindigkeitωn

Sukszezzives Erh¨ohen der Drehzahl f¨uhrt zu einer stetigen Erh¨ohung vonc1 bzw. Ernied-
rigung vonc2, bis die Maximalauslenkung der Mittelmasse beiδ = da;1 erreicht ist. F¨ur
den normierten Fall gilt:c1 = c2 = 1. Erniedrigen der Drehrate f¨uhrt dazu, daß die Mit-
telmasse sich vom Anschlag abl¨ost und entsprechend dem Verlauf der Funktion wieder in
die Ruhelage zur¨uckgeführt wird.

Abbildung 3.15 zeigt den Vergleich zwischen der theoretischen und einer experimentell
ermittelten Auslenkungs-Winkelgeschwindigkeits-Kennlinie einer Testruktur (Typ A1.5,
Tabelle 2.1). Die Kurven zeigen eine guteÜbereinstimmung. Durch die Adh¨asion in der
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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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Abbildung 3.16: Abh¨angigkeit der Adh¨asionskraft vom minimalen Elektrodenabstand

Teststruktur, l¨ost diese beim Reduzieren der Winkelgeschwindigkeit erst verz¨ogert ab.
Der Sprung beim Abl¨osen erm¨oglicht dann die Berechnung der Adh¨asionskraft entspre-
chend der Gleichung 3.36.

Die in einem ersten Versuch eingesetzten Teststrukturen wurden mit einer Andruckkraft
von ca. 50nN in den mechanischen Kontakt gedr¨uckt. Gemessen wurden 5 Bauelemente
(Typ A1.5, Tabelle 2.1). Bei den Sensoren liegt die Adh¨asionskraft in einem Bereich von
10nN bis 30nN. Dies ist in guterÜbereinstimmung mit den in Abschnitt 3.3 beschrie-
benen experimentellen Ergebnissen der AFM-Messungen. F¨ur die mikromechanischen
Beschleunigungssensoren bedeutet dies, daß die Kontaktkr¨afte nicht ausreichen um die
Mittelmasse in einer permanenten Auslenkung zu halten, da die R¨uckstellkräfte der mi-
kromechanischen Federn (FMech > 400nN) deutlich größer sind als die Adh¨asionskräfte.
Die Streuung der Adh¨asionskräfte in den verschiedenen Teststrukturen wird auf die un-
terschiedliche Kontakttopografie der einzelnen Anschlagfl¨achen zur¨uckgeführt.

Im Hinblick auf die in Kapitel 4 beschriebene langreichweitige Wechselwirkung an den
Elektroden wurde eine Abh¨angigkeit der Adh¨asionskraft von dem minimalen Elektroden-
abstand(de�da) bei maximaler Auslenkungda der Mittelelektrode untersucht. Daf¨ur
wurden die Varianten des Sensortyps A verwendet, an denen der Anschlagabstandda bei
sonst unver¨anderter Geometrie ver¨andert ist. Die Ergebnisse der Messungen sind in der
Abbildung 3.16 dargestellt. Es wurden f¨ur die unterschiedlichen Abst¨ande jeweils 12
Sensoren gemessen. Die Ergebnisse zeigen keine eindeutige Abh¨angigkeit zwischen dem
minimalen Elektrodenabstand(de� da) und der AdhäsionskraftFAdh. Die Mittelwerte
liegen in einem Bereich kleiner als 20nN. Auch hier treten starke Unterschiede in der
Adhäsionskraft der einzelnen Teststrukturen auf. Die gemessenen Kr¨afte befinden sich
jedoch erwartungsgem¨aß unterhalb von 30nN (vgl. Abschnitt 3.3) und sind f¨ur Beschleu-
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Abbildung 3.17: Abh¨angigkeit der Adh¨asionskraft von der maximalen Andruckkraft

nigungssensoren unkritisch.

Um eine Abhängigkeit der Adh¨asionskraft von der maximalen Andruckkraft ausschließen
zu können wurden Sensoren mit einem Anschlagabstandda = 0;9µmmit unterschiedli-
cher KraftFAn an den Anschlag gedr¨uckt und die jeweilige Abl¨oskraft gemessen. Diese
Abhängigkeit ist in Abbildung 3.17 dargestellt. Die Mittelwerte der Adh¨asionskräfte lie-
gen bei ca. 30nN. Eine Abhängigkeit der Adh¨asionskräfte von der Anpreßkraft kann im
Rahmen der der durchgef¨uhrten Experimente nicht beobachtet werden.

Die an den Mikrosystemen durchgef¨uhrten Untersuchungen, best¨atigen im Rahmen der
Meßgenauigkeit die Ergebnisse der Untersuchungen, die mit dem Rasterkraftmikroskop
durchgeführt wurden. Die Adh¨asionskräfte lagen bei den jeweiligen Versuchsreihen im
Bereich bis zu 30nN. Die Unterschiede der experimentellen Ergebnisse der verschie-
denen Teststrukturen werden auf herstellungsbedingte Variationen in der Topografie der
Kontaktflächen zur¨uckgeführt. Für den Einsatz von Beschleunigungssensoren heißt dies,
daß Adhäsionskräfte an den Ber¨uhrungsflächen nicht zu einem Ausfall der Sensoren
durch permanente Adh¨asion führen können, wenn die R¨uckstellkräfte der Federelemente
deutlich größer als 30nN gewählt werden.



Kapitel 4

Elektrostatische Wechselwirkung
zwischen Halbleiteroberfl̈achen

Neben den Kontaktkr¨aften, die bei Ber¨uhrung zweier Oberfl¨achen wirksam sind, tre-
ten in einem mikromechanischen Beschleunigungssensor auch langreichweitige Kr¨afte
zwischen sich nahekommenden Halbleiteroberfl¨achen, insbesondere den Elektroden, auf.
Der elektrostatische Betrieb mikromechanischer Kondensatorstrukturen (Abbildung 2.3)
stellt eine einfache M¨oglichkeit dar, die Mittelelektrode auszulenken und Wechselwir-
kungskräfte 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.
Für einen Metallplattenkondensator ist der Zusammenhang zwischen der angelegten Span-
nung und der resultierenden Anziehungskraft bekannt (Abbildung 2.4 b) und nur abh¨angig
von den geometrischen Abmessungen des Kondensators und den Materialeigenschaften
des Dielektrikums.
In diesem Kapitel wird gezeigt, daß die Fernwechselwirkung zwischen Elektroden aus
halbleitendem Material auch von den elektronischen Eigenschaften des Elektrodenmate-
rials und von Oberfl¨acheneffekten abh¨angt.

4.1 Berechnung der Adḧasionkräfte aus dem Verlauf der
CU-Kennlinie

Im elektrostatischen Betrieb des mikromechanischen Interdigitalkondensators wird die
bewegliche MittelelektrodeEm durch das Anlegen einer elektrischen SpannungUEl ge-
genüber einer feststehenden ElektrodeE1 ausgelenkt. In Abbildung 4.1 ist die Teststruk-
tur, reduziert auf einen Plattenkondensator, mit den in diese Betrachtung einfließenden
elektrischen und geometrischen Gr¨oßen skizziert. Die Massem der Mittelelektrode und
die DämpfungD sind in der Skizze angedeutet, sind aber f¨ur die Berechnungen des qua-
sistatischen Auslenkungsverhaltens nicht relevant.
In Ruhelage hat die Mittelmasse einen Abstandde;1 zu der feststehenden ElektrodeE1.

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

Das Anlegen einer SpannungUEl führt zur Auslenkungδ in x-Richtung entgegen der
Rückstellkraft der Feder. Diese hat eine Gesamtfederkonstantek in Richtung der Aus-
lenkung1. Die maximale Auslenkungδmax der Mittelmasse wird aufδmax= da;1 durch
Anschläge limitiert.

Der folgende Ansatz zur Berechnung des CU-Verlaufs basiert auf der Annahme, daß es
sich bei den ElektrodenEm undE1 um Metallplatten handelt, die parallel zueinander an-
geordnet sind. Die Abh¨angigkeit zwischen der angelegten elektrischen SpannungUEl und
der Auslenkungδ der beweglichen Mittelelektrode kann aus dem Kr¨aftegleichgewicht der
freigeschnittenen Mittelelektrode berechnet werden. Es gilt:

∑F =! 0= FMech+FElek (4.1)

mit der Rückstellkraft der Feder (f¨ur kleine Auslenkungen der Mittelelektrode gilt das
Hooksche Gesetz):

FMech=�kδ (4.2)

und die elektrostatische Anziehungskraft zwischen den Elektroden:

FElek=
1
2

ε0 εr A
U2

El

(de;1�δ)2
(4.3)

mit der Steifigkeitk der Federaufh¨angung, der Auslenkungδ, der kapazitiven Fl¨acheA
zwischenEm undE1, der Dielektrizitätszahlε0 und der relativen Dielektrizit¨atszahlεr .

Einsetzen der Gleichungen 4.2 und 4.3 in Gleichung 4.1 liefert den Zusammenhang zwi-
schen der SpannungUEl und der Auslenkungδ

UEl =

r
2

kδ(de;1�δ)2

εA
: (4.4)

1Auslenkungen iny- undz-Richtung sind in diesen Experimenten vernachl¨assigbar
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Für eine allgemeinere Diskussion wird die Gleichung auf die theoretisch maximal m¨ogli-
che Auslenkungde;1 und die kritische Spannung

Ukrit =

s
8
27

k
d3

e;1

εA
(4.5)

normiert. Auf die physikalische Bedeutung dieses Wertes wird in der nachfolgenden
Diskussion eingegangen. Die normierte Form der Gleichung 4.4 lautet

uEl =

r
27
4

x(1�x)2 (4.6)

mit uEl = UEl=Ukrit undx= δ=de;1. Die Gleichung 4.6 beschreibt die Abh¨angigkeit der
elektrischen Spannung von der Auslenkung der Mittelelektrode. Interessant f¨ur die tech-
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 lösen. Der Graph der Umkehrfunktion von Gleichung 4.6 ist in Abbildung 4.2
dargestellt.
Eine angelegte SpannunguEl führt gemäß dem Kräftegleichgewicht (Gleichung 4.1) zu
einer Auslenkungx. Wird die ElektrodenspannunguEl über die kritische SpannungUkrit

hinaus erh¨oht, ist die mechanische R¨uckstellkraft der FederFMech stets kleiner als die
elektrostatische Anziehungskraft der ElektrodenFElek. Dies resultiert in einer stetigen
Beschleunigung der Mittelelektrode in Richtung der Gegenelektrode. F¨ur diesen cha-
rakteristischen Instabilit¨atspunkt ist lediglich der Elektrodenabbstandde;1 relevant und es
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Abbildung 4.2: Normierte Darstellung der Auslenkung ¨uber der Spannung. Die rechneri-
schen Werte gem¨aß Gleichung 4.6 sind f¨ur x > xkrit gestrichelt angedeutet.
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gilt:

δkrit =
de;1

3
: (4.7)

Die Beschleunigung wirkt solange, bis die Mittelelektrode durch den feststehenden An-
schlag gestoppt wird (xmax = da;1=de;1). Bei Berührung zwischen der Mittelmasse und
dem Anschlag wirkt eine der Bewegung entgegengerichtete Normalkraft am Anschlag
und verhindert, daß diese weiter ausgelenkt wird. Erh¨ohen der SpannunguEl führt zu
keiner weiteren̈Anderung der Auslenkungx.
Wird die ElektrodenspannunguEl wieder reduziert, dann l¨ost sich die Mittelmasse bei
uEl = uAbl vom Anschlag ab. Die elektrische SpannungUAbl an diesem zweiten charak-
teristischen Punkt im Auslenkungs-Spannungs-Diagramm l¨aßt sich aus der Bedingung
δ = da;1 und Gleichung 4.4 bestimmen

UAbl =

r
2

kda;1(de;1�da;1)

εA
(4.8)

beziehungsweise in normierter Schreibweise

uAbl =
UAbl

Ukrit
=

de;1�da;1

de;1

s
27
4

da;1

de;1
: (4.9)

Die normierte AblösespannunguAbl ist nur noch von den Abst¨andende;1 undda;1 abhängig.
Die anderen Einflußparameterk, A und ε entfallen beim normierten Ausdruck. Die
Abständede;1 und da;1 lassen sich im Fertigungsprozeß der Sensoren gut kontrollieren
und die kritische Spannung l¨aßt sich meßtechnisch leicht ermitteln, so daß die Abl¨ose-
spannungUAbl durch den simplen Ausdruck

UAbl = uAbl(de;1; da;1) �Ukrit (4.10)

bestimmt werden kann.
Beim Ablösen der Mittelmasse wird die R¨uckstellkraft der FederFMech größer als die
Anziehungskraft zwischen den ElektrodenFElek, was in einer Beschleunigung der Mittel-
masse in Richtung ihrer Ruhelage resultiert. Bei einer AuslenkungxAbl ist die Bedingung
gemäß Gleichung 4.1 erf¨ullt. Weiteres Erniedrigen der SpannunguEl führt zu einer Ver-
ringerung der Auslenkung entsprechend der Gleichung 4.6 bis in die Ruhelagex = 0.

Die Auslenkungδ der Mittelelektrode kann durch die Messung der Kapazit¨at C1 zwi-
schen den ElektrodenE1 undEm direkt ermittelt werden. Aus der Abh¨angigkeit zwischen
der Kapazität

C1 = ε0εr
A

de;1�δ
(4.11)
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und der Auslenkungδ folgt mit Gleichung 4.4 die Beziehung f¨ur die Kapazitäts–Spannungs–
Kennlinie

UEl =

vuut
2

k
�

de;1� εA
C1

�
εA

C2
1

(4.12)

mit den Bauelement-spezifischen Gr¨oßen: Federsteifigkeitk, Elektrodenabstandde;1, Di-
elektrizitätszahlε0, relative Dielektrizitätszahlεr (Abk.: ε = ε0εr) und der Elektroden-
flächeA.
Charakteristische Werte in der CU-Kennlinie sind die Ruhekapazit¨atC0;1 für δ = 0

C0;1 = ε0εr
A

de;1
(4.13)

die kritische Kapazit¨atCkrit ;1 am Instabilitätspunkt für δ = de;1=3

Ckrit ;1 = ε0εr
3
2

A
de;1

(4.14)

die maximale Kapazit¨atCmax;1 am Anschlag f¨ur δ = da;1

Cmax;1 = ε0εr
A

de;1�da;1
(4.15)

und die Kapazit¨atCAbl;1 unmittelbar nach dem Abl¨osen

CAbl;1 =
1
2

ε0εrA

�
da;1�

q
4de;1da;1�3d2

a;1

�
d2

a;1�de;1da;1
: (4.16)

Die Normierung der Gleichung 4.12 auf den Zustand (Ukrit ;Cmax;1) führt auf

u =
UEl

Ukrit
=

s
27
4
(c1�1)de;1�da;1

c3
1d3

e;1

(de;1�da;1) (4.17)

mit c1 =C1=Cmax;1. In Abbildung 4.3 ist der grafische Verlauf f¨ur c1 dargestellt und die
charakteristischen Zust¨ande eingetragen. Der wesentliche Vorteil dieser dimensionslosen
Darstellung der CU-Kennlinie ist, daß diese nur noch von den Abst¨andende;1 und da;1
abhängig ist. Alle anderen charakteristischen Parameter der mikromechanischen Inter-
digitalstruktur (Federsteifigkeitk, ElektrodenflächeA und Dielektrizitätszahlε) fließen
nicht in diese normierte Darstellung ein. Durch die Wahl gleicher Abst¨andede;1 undda;1

ist es also m¨oglich die charakteristischen Werte verschiedener Bauelementtypen – mit
unterschiedlicher Federsteifigkeitk, Massem und Elektrodenfl¨acheA – miteinander zu
vergleichen. Dies erlaubt eine Vereinfachung und Standardisierung der Fertigungskon-
trolle mikromechanischer Beschleunigungssensoren.
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Abbildung 4.3: Normierter Kapazit¨ats-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) gegen¨ubergestellt.
Aus dem Vergleich der beiden Verl¨aufe geht hervor, daß die Theorie das experimentelle
Ergebnis gut beschreibt. Die geringf¨ugige Neigung der CU-Kennlinie – besonders au-
genfällig bei einer Maximalauslenkung (c1M = 1) – ist auf parasit¨are Halbleitereffekte
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Abbildung 4.4: Gemessene CU-Kennlinie einer mikromechanischen Teststruktur (Typ C)
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zurückzuführen und wird in Abschnitt 4.3.7 erkl¨autert. Eine deutliche Abweichung be-
steht zwischen dem gemessenen und berechneten Wert f¨ur die Ablösespannung. Aus den
Werten der Tabelle 2.1 und Gleichung 4.9 ist f¨ur die Ablösespannung der 0;78-fache Wert
der kritischen Spannung zu erwarten – gemessen wurdeUAbl = 0;63 � Ukrit .

Das zeitlich verz¨ogerte Ablösen der Mittelelektrode vom Anschlag kann durch Adh¨asi-
onskräfteFAdh beschrieben werden, die sich erst bei einer Maximalauslenkung der Elek-
trode auswirken und im CU-Verlauf noch nicht ber¨ucksichtigt wurden. Die R¨uckstellkraft
der FederelementeFMechund die Anziehungskraft zwischen den ElektrodenFElek bleiben
im Kräftegleichgewicht unver¨andert. Die Gleichung 4.1 wird um den Beitrag der Adh¨asi-
onskräfteFAdh erweitert und lautet dann:

∑F =! 0= FMech+FElek+FAdh : (4.18)

Die zusätzliche KraftFAdhverändert das Abl¨oseverhalten des Sensors, indem es die Abl¨ose-
spannung des theoretischen Spannungs-Kapazit¨ats-Verlaufs verringert. Aus der Abwei-
chung der gemessenen Abl¨osespannungUAbl;ex von der idealenUAbl nach Gleichung 4.8
ergibt sich die Adh¨asionskraft

FAdh = kda;1� 1
2

εA
U2

Abl;ex

(de;1�da;1)2
: (4.19)

4.2 Adhäsionskraftmessung durch elektrostatische Anre-
gung

Das Adhäsionsverhalten 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. Die f¨ur diesen Bauelementtyp ideale CU-Kennlinie ist gestrichelt angedeutet.

Die schraffierten Balken zeigen die Verteilung der kritischen SpannungUkrit , die im Rah-
men der Meßempfindlichkeit sehr eng ist. Normiert wurden die Meßwerte auf den idealen
Wert der kritischen Spannung nach Gleichung 4.5. Der Mittelwert liegt inÜbereinstim-
mung mit der Theorie bei?(ukrit) = 1;0. Die Abweichung vom Mittelwert l¨aßt sich
mit der Meßempfindlichkeit und prozeßbedingten Schwankungen der Sensorgeometrie
erklären. Signifikant ist jedoch die Diskrepanz zwischen der gemessenenuAbl;ex und der
theoretischen Abl¨osespannunguAbl. Die gemessene Abl¨osespannung liegt deutlich unter-
halb der theoretisch erwarteten und ist sehr breit verteilt. Das Maximum dieser Verteilung
ist in Richtung der theoretischen Abl¨osespannunguAbl verschoben und die Verteilung
läuft in Richtung kleinerer Spannungen aus.

Die Übereinstimmung der kritischen Spannung und die Abweichung der Abl¨osespan-
nung von dem idealen Wert wurden qualitativ bei allen interdigitalen Teststrukturen und
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Abbildung 4.5: Normierte, ideale CU-Kennlinie (gestrichelt) und typische H¨aufigkeits-
verteilung der charakteristischen WerteUAbl (ausgef¨ullte Balken) undUkrit (schraffierte
Balken) für den Sensortyp C. Die Werte f¨ur die kritische Spannung sind sehr eng ver-
teilt, während die Werte der Abl¨osespannung breit verteilt sind und deutlich unterhalb
des idealen Wertes liegen.

Beschleunigungssensoren beobachtet, d.h. die in Abbildung 4.5 gezeigte H¨aufigkeitsver-
teilung der Ablösespannung ist f¨ur die drei Bauelementtypen A1.5, B und C ¨ahnlich. Die
untersuchten Bauelementtypen unterscheiden sich im wesentlichen in der Steifigkeit der
Federaufh¨angung.
Die Rückstellkraft der Federaufh¨angung ist bei einer maximalen Auslenkungδ = da

der Mittelelektrode von der Federsteifigkeitk abhängig. Für den Sensortyp A1.5 ist die
maximale RückstellkraftFMech;max = kda = 400nN, so daß Adh¨asionskräfte, die be-
tragsmäßig größer sind, nicht mit dieser Struktur nachgewiesen werden k¨onnen, da die
Rückstellkraft der Feder dann nicht mehr ausreicht die Mittelelektrode vom Anschlag ab-
zulösen. Die Sensortypen B und C haben eine gr¨oßere Federsteifigkeit, so daß der Meß-
bereich für die Adhäsionskraft (FMech;max = 1;4µN undFMech;max = 4;5µN) bei diesen
Strukturen aufgeweitet ist. Gleichzeitig bedeutet dies aber auch, daß die zur Auslenkung
der Mittelmasse notwendige ElektrodenspannungenUEl größer sind.

Die gemessene Adh¨asionskraftFAdh ist in Abbildung 4.6über der maximalen Auslenk-
spannungUEl;max für die drei verschiedenen Teststrukturen A1.5, B und C aufgetragen.
Die Elektrodenspannung wurde jeweils auf 0;2V über den Wert der kritischen Spannung
eingestellt, bevor sie f¨ur die Adhäsionsmessung wieder reduziert wurde. Den im Dia-
gramm eingezeichneten Meßpunkten liegt die Auswertung von jeweils 1000 Bauelemen-
ten zu Grunde. Nach den in Kapitel 3 angestelltenÜberlegungen und beschriebenen
Experimenten sind Kontaktkr¨afteFAdh < 30nN zu erwarten. Mit dieser Messung wird
jedoch gezeigt, daß die durch elektrostatische Auslenkung der Mittelelektrode bestimm-
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Abbildung 4.6: Abhängigkeit der Adh¨asionskraftFAdh von der maximalen Elektroden-
spannungUEl;max für drei verschiedene Teststrukturen

ten Adhäsionskräfte deutlich gr¨oßer sind, als die erwarteten Kontaktkr¨afte und stark von
der angelegten MaximalspannungUEl;maxabhängen.

Die großen Adh¨asionskräfte von ca. 2;5µN, die beim Sensortyp C auftreten, liegen ober-
halb der R¨uckstellkräfte der Feder des Sensortyps A1.5. W¨urden diese hohen Kr¨afte
allein auf Kontaktkräfte am mechanischen Anschlag der Teststrukturen zur¨uckzuführen
sein, würde dies bedeuten, daß die empfindlichen Strukturen vom Typ A1.5 sich aus dem
Anschlag nicht lösen können, nachdem sie einmal in mechanischen Kontakt gebracht
worden sind. Die Beobachtung zeigte jedoch, daß die Adh¨asionskräfte bei diesem Typ
wesentlich geringer sind (< 0;4µN).

Die geschilderten Beobachtungen weisen auf einen dominierenden Einfluß der Elektro-
denspannungUEl hin. In einem weiteren Experiment wurde der Einfluß der maximalen
ElektrodenspannungUEl;max untersucht. Zwei typgleiche Teststrukturen (Typ A1.5, Ta-
belle 2.1) wurden durch die maximale ElektrodenspannungUEl;max ausgelenkt und die
jeweilige Adhäsionskraft nach Gleichung 4.19 berechnet. Das Ergebnis der Messungen
ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Es zeigt sich, daß die Adh¨asionskraft bei beiden Bauele-
menten mit gr¨oßerer MaximalspannungUEl;maxansteigt. Diese Abh¨angigkeit ist bei den
beiden Teststrukturen unterschiedlich stark ausgepr¨agt. Eine anf¨anglich starke Abh¨angig-
keit wird durch wiederholtes Messen geringer.

Vergleicht man die Werte der Adh¨asionskräfte, die durch rein mechanische Anregung der
Mittelmasse (Abbildung 3.16) ermittelt wurden, mit den Werten der Adh¨asionskräfte aus
CU-Messungen, so werden interessante Unterschiede offensichtlich. Abbildung 4.8 stellt
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Abbildung 4.7: Abhängigkeit der Adh¨asionskraftFAdh von der maximalen Elektroden-
spannungUEl;max

die Werte der mit den zwei unterschiedlichen Meßverfahren ermittelten Adh¨asionskräfte
gegen¨uber. Die Meßbedingungen der mechanischen Anregung wurden in Kapitel 3.4 be-
schrieben. Bei der elektrostatischen Auslenkung wurde bei allen Strukturen die gleiche
MaximalspannungUEl;max = 1;3V gewählt. Jedem dargestellten Meßpunkt der elektro-
statisch bestimmten Adh¨asionskraft liegen Messungen an jeweils 120 Teststrukturen zu
Grunde. Im Vergleich der beiden Meßverfahren fallen zwei signifikante Unterschiede auf:
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Abbildung 4.8: Abhängigkeit der Adh¨asionskraftFAdhvom minimalen Elektrodenabstand
(de�da) bei mechanischer und elektrostatischer Auslenkung der Mittelelektrode
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1. Die durch elektrostatische Auslenkung der Mittelmasse bestimmte Adh¨asionskraft
liegt deutlich oberhalb der durch mechanische Auslenkung bestimmten Kraft.

2. Die durch elektrostatische Auslenkung der Mittelmasse ermittelte Adh¨asionskraft
steigt mit kleiner werdendem minimalen Elektrodenabstand an.

Diese Beobachtung l¨aßt sich nicht mit dem kontaktmechanischen Modell (Kapitel 3)
und dem idealisierten Modell der elektrostatischen Auslenkung (Kapitel 4.1) in Einklang
bringen. Beim Ablösen der elektrostatisch ausgelenkten Mittelmasse m¨ussen remanente
Kräfte beteiligt sein, die durch ein elektrisches Feld zwischen den Elektroden der Kon-
densatorstruktur beeinflußt werden.

4.3 Modell zur Beschreibung der elektrostatischen Kraft
zwischen Halbleiteroberfl̈achen

In diesem Abschnitt wird die Wechselwirkungskraft zwischen Halbleiteroberfl¨achen auf-
grund ihrer elektronischen Eigenschaften beschrieben. Das Modell basiert auf der Annah-
me von Oberfl¨achenladungen und der Ausbildung einer Raumladungszone in der Rand-
schicht des Halbleiters. In dem Modell werden keine Annahmen zur physikalischen oder
technischen Ursache der Oberfl¨achenladungen gemacht, so daß parasit¨are Ladungen, die
auf technischen Halbleiteroberfl¨achen vorhanden sind, ebenfalls ber¨ucksichtigt werden
können.
Grundlage für eine analytische Beschreibung der Wechselwirkung zwischen Halbleitero-
berflächen ist die Poisson-Gleichung, aus der bei einer gegebenen Ladungsverteilung der
Verlauf des elektrischen Feldes berechnet werden kann. Der EnergieinhaltW des elektri-
schen Feldes, bewirkt eine elektrostatische Anziehungskraft:

F =�gradW (4.20)

mit der KraftF als Vektorfeld und der EnergieW als Skalarfeld.

Im folgenden wird eine modellhafte Vorstellung erl¨autert, auf welche Weise ein elek-
trisches Feld auch ohne eine ¨außere elektrische Spannung zwischen den Halbleitero-
berflächen entstehen kann. Grundlage hierf¨ur sind inhomogene Verteilungen von Ober-
flächenladungen und Dotierstoffkonzentrationen.

4.3.1 Elektronische Eigenschaften polykristalliner Siliziumoberflächen

Polykristallines Silizium ist der Grundwerkstoff f¨ur mikromechanische Bauelemente (Ka-
pitel 2.3.1). Abbildung 4.9 a) zeigt schematisch eine Draufsicht auf das polykristalli-
ne Gefüge der Bauelementstruktur und in Abbildung 4.9 b) zeigt eine TEM–Aufnahme
(TEM: Transmissionselektronenmikroskop) das Kristallgef¨uge einer realen Siliziumober-
fläche. Aus der Abbildung l¨aßt der mittlere Durchmesser der Siliziumk¨orner an der Ober-
fläche absch¨atzen (ca. 1: : :5µm).
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Abbildung 4.9: a) Schematische Draufsicht auf die Kornstruktur polykristalliner Elektro-
den und b) TEM-Aufnahme des polykristallinen Gef¨uges nahe der Oberfl¨ache.

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 das Gef¨uge sehr feink¨ornig.
Das epitaktische Wachstum der polykristallinen Strukturschicht (EP) beginnt mit vielen
Körnern unterschiedlicher Orientierung. Im Verlauf des Aufwachsprozesses setzen sich
Körner mit einer Vorzugsorientierung durch, so daß im oberen Bereich der Schicht eine
kolumnare Gef¨ugestruktur entsteht. Die mittleren Korndurchmesser an der Oberfl¨ache
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. Für die Berechnung der elektrostatischen Wechselwirkung zwischen den Elek-
troden sind die elektronischen Eigenschaften des Werkstoffs interessant. Die Eigenschaf-
ten für den Schnitt A–B in Abbildung 4.9 sind in der Literatur ausf¨uhrlich beschrieben
[56, 57, 58, 59]. Abbildung 4.11 zeigt das B¨anderschema entlang des Schnitts A–B.
Korngrenzen stellen fl¨achenhafte St¨orungen dar, in denen die unabges¨attigte Valenzen
(engl.: dangling bonds) der ¨außersten Kristallit-Atome zur Bildung einer Raumladungs-

Abbildung 4.10: TEM–Aufnahme der Strukturschicht (Schnitt A-B).
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EL: Leitungsbandkante
EF : Fermi-Niveau
EV : Valenzbandkante
ΨS: Bandverbiegung
w: Breite der Raumladungszone

Abbildung 4.11: Bänderschema ¨uber Korngrenzen (Schnitt A–B) des polykristallinen
Siliziums in Anlehnung an [56, 59].

zone führen. In dieser Raumladungszone sind zu den Korngrenzen hin die Bandkanten
des Leitungs– und ValenzbandesEL undEV verbogen [56].
Bei der DRIE-Strukturierung der mikromechanischen Elektroden werden Oberfl¨achen er-
zeugt, deren elektronische Eigenschaften die elektrostatische Wechselwirkung zwischen
den Elektroden beeinflussen. Zur Bestimmung der Wechselwirkung m¨ussen also die elek-
tronischen Eigenschaften entlang des Schnitts C–D aus Abbildung 4.9 betrachtet werden.

Die DRIE-strukturierte Elektrodenoberfl¨ache bildet eine Phasengrenze zu einer Gaspha-
se, meistens Luft. An dieser Phasengrenze endet der homogene Aufbau des idealen
Kristallgitters im Inneren eines Halbleiterkorns. An diesemÜbergang existieren freie
Bindungen. Die Dichte der Valenzen ist bei der idealen Oberfl¨ache von der Atomdich-
te (Si: � 1028m�3) und der Kristallorientierung abh¨angig. Beim Siliziumeinkristall ist
die Dichte der freien Valenzen 6;8�1018m�2 für eine<100>-orientierte Oberfl¨ache und
11;8 �1018m�2 für eine<111>-orientierte Oberfl¨ache [60, 61]. Diese Werte bilden die
physikalische Obergrenze der Zustandsdichte auf einer Siliziumoberfl¨ache.
Auf technischen Siliziumoberfl¨achen befinden sich adsorbierte Molek¨ule, Ätzresiduen,
aufgewachsene Schichten, etc., die die freien Valenzen teilweise abs¨attigen können. In
Abbildung 4.12 ist die chemische Struktur einer technischen Siliziumoberfl¨ache in einem
mikroskopischen Ausschnitt modellhaft skizziert. Im unteren Bereich ist die periodische
Anordnung des Siliziumkristalls angedeutet.2 An derSi�SiO2-Grenzfläche können die
Bindungen von den Silizium und Sauerstoffatomen verzerrt sein, um sich an das Kristall-
gitter anzupassen. An freien Siliziumbindungen k¨onnen sich beispielsweise Wasserstoff-
atome, Silanolgruppen (SiOH) oder auch Kohlenwasserstoffverbindungen (CxHy) anla-
gern.Über die Silanolgruppen k¨onnen wiederum Wassermolek¨ule chemisorbiert werden.

Dadurch entstehen energetische Zust¨ande an der Oberfl¨ache, die von Ladungstr¨agern

2Zur Vereinfachung wurde eine kubische Elementarzelle gew¨ahlt.
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Abbildung 4.12: Schematische Darstellung einer technischen Siliziumoberfl¨ache in An-
lehnung an [11, 62]

besetzt oder entleert werden k¨onnen. Zu unterscheiden sind akzeptor- und donatorarti-
ge Oberflächenzust¨ande, 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 gängigen MOS-Technologie werden die Oberfl¨achenzust¨ande gezielt in einer Was-
serstoffatmosph¨are abges¨attigt. Mit einer Nieder-Temperatur Wasserstoffbehandlung kann
die Dichte auf bis zu 1014m�2 reduziert werden [60], d.h. dies ist derzeit die technisch
realisierbare Untergrenze.
Die DichteQ der Oberflächenzust¨ande auf einer technischen Siliziumoberfl¨ache liegt al-
so in einem Bereich 1014m�2 < Q < 1019m�2. Der Wert dieser DichteQ ist auf einer
technischen Siliziumoberfl¨ache nicht konstant, sondern von der jeweiligen lokalen Be-
schaffenheit (Kristallorientierung, Adsorbate, etc.) abh¨angig und unterliegt entsprechen-
denörtlichen Fluktuationen auf der Elektrodenoberfl¨ache.

Ebenso wie die DichteQ der Oberflächenladungen ist auch die KonzentrationND des
Dotierstoffs räumlichen 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 unersch¨opflichen Quelle ist die Dotierstoffkon-
zentration an der Oberfl¨ache am gr¨oßten und nimmt mit zunehmender Eindringtiefe ab.
Abbildung 4.13 zeigt die Abh¨angigkeit der Phosphorkonzentration von der Schichttiefez
der funktionalen Strukturschicht (EP).
Neben dieser Abh¨angigkeit von der Schichttiefe ist die Konzentation auch von der Korn-
struktur abh¨angig. Dotierstoffe diffundieren bevorzugt entlang der Korngrenzen, so daß
dort die Konzentration gr¨oßer ist als im Zentrum des Korns. Wenn das Korn noch nicht
mit Dotieratomen ges¨attigt ist, können die Diffusanten von der Korngrenze in das Innere
eindiffundieren. Im Korn diffundiert der Diffusant nach den allgemeinen Diffusionsge-
setzen f¨ur monokristallines Silizium [63].
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Abbildung 4.13: SIMS-Profil der Strukturschicht

Der Wert der DotierstoffkonzentrationND in der polykristallinen Siliziumschicht liegt
nach Abbildung 4.13 im Bereich 2�1018cm�3 < ND < 3�1019cm�3.

Die Störung des idealen Kristallgitters an der Siliziumoberfl¨ache führt zu energetischen
Oberflächenniveaus bzw. Oberfl¨achenzust¨anden in der verbotenen Zone zwischen dem
Leitungs- und Valenzband [56, 60, 61, 62]. Diese strukturellen Oberfl¨achenniveaus sind
den energetischen Verunreinigungs-Oberfl¨achenniveaus (aufgrund von Adsorbaten, etc.)
überlagert.
Die Oberflächenladungen stehen in elektrostatischer Wechselwirkung mit den Ladungs-
trägern im Halbleiterinneren, d. h. bewegliche Ladungstr¨ager mit gleichem Vorzeichen
wie die Oberflächenladungen werden ins Innere gedr¨uckt. Es entsteht eine Raumladungs-
zone mit ionisierten Dotierstoffr¨umpfen, deren Ausdehnung von der Dichte der Ober-
flächenladungen und der Dotierstoffkonzentration im Halbleiter abh¨angt. Im thermischen
Gleichgewicht besteht Ladungsneutralit¨at und es stehen sich gleichviele Oberfl¨achenla-
dungen und ionisierte Dotierstoffr¨umpfe mit entgegengesetztem Vorzeichen gegen¨uber.
Dies führt zu einer Raumladungszone in der Randschicht des Halbleiters. F¨ur n-leitendes
Silizium ist in Abbildung 4.14 das B¨anderschema an der Oberfl¨ache skizziert. Die Ober-
flächenladungenQOF führen durch elektrostatische Verdr¨angung zu RaumladungenQRL

in der Randschicht des Halbleiters. Die Breitew der Raumladungszone ist von der Dotier-
stoffkonzentrationND und der Dichte der Oberfl¨achenladungenQOF abhängig.Über der
Raumladungszone f¨allt ein PotentialΨS ab. Die Bandl¨uckeEG zwischen dem Leitungs-
EL und ValenzbandEV ist bei Silizium 1;12eV. Der AbstandΨB zwischen dem Fermi-
NiveauEF und dem LeitungsbandEL im Inneren des Halbleiters ist von der Dotierstoff-
konzentrationND abhängig

�ΨB = EL � EF =
kT
q

ln

�
NL

ND

�
(4.21)
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QOF: Dichte ionisierter Ober-
flächenzust¨ande

QRL: Dichte der ionisierten
Dotierstoffrümpfe

EL: Leitungsbandunterkante
EF : Fermi-Niveau
EV : Valenzbandoberkante
EG: Bandlücke
ΨS: Bandverbiegung
ΨB: Abstand(EL�EF )

im Halbleiterinneren
w: Breite der Raumla-

dungszone

Abbildung 4.14: Bänderschema f¨ur eine n-leitende Halbleiteroberfl¨ache, nach [61, 60].

NL ist die effektive Zustandsdichte im Leitungsband. (Si:NL = 2;8�1025m�3 bei 300K)
Liegt das Energieniveau eines Oberfl¨achenzustandes unter dem Fermi-Niveau ist dieser
besetzt, d.h. die Dichte der Oberfl¨achenladungenQOF ist von der BandverbiegungΨS

abhängig.

Die in den Abbildungen 4.11 und 4.14 gezeigten B¨anderschemata erm¨oglichen eine Vor-
stellungüber das B¨anderschema f¨ur eine Anordnung polykristalliner Siliziumelektroden
(Schnitt C–D, Abbildung 4.9). Abbildung 4.15 illustriert den Verlauf der Leitungs-EL und
ValenzbandkantenEV . Die Bandverbiegung an den Korngrenzen im Inneren der Elektro-
den ist analog zu Abbildung 4.11 dargestellt. Interessant ist die Bandverbiegung an den

Abbildung 4.15: Bänderschema f¨ur polykristalline Elektroden aus n-leitendem Silizium
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Elektrodenoberfl¨achen. Es ist angedeutet, daß an der Oberfl¨ache der linken Elektrode eine
Korngrenze verl¨auft. Damit ist dort lokal die Dotierstoffkonzentration gr¨oßer als bei der
rechten Elektrode, deren Oberfl¨ache durch das Innere eines Korns schneidet. Wie zuvor
dargestellt ist die willk¨urliche Belegung der Oberfl¨ache mit Adsorbaten Ursache f¨ur eine
unterschiedliche Ladungsdichte auf den jeweiligen Elektrodenoberfl¨achen. Diese Un-
symmetrie, sowohl der Dotierstoffkonzentrationen als auch der Oberfl¨achenladungsdich-
ten, führt zu unterschiedlich großen Bandverbiegungen an den Oberfl¨achen der Elektro-
den aus halbleitendem Material. In einer analytischen Beschreibung der elektrostatischen
Wechselwirkung zwischen polykristallinen Halbleiterelektroden ist demnach eine unter-
schiedliche Dotierstoffkonzentration und Oberfl¨achenladungsdichte auf den Elektroden
zu berücksichtigen.

4.3.2 Analytische Berechnung der Wechselwirkung

Abbildung 4.16 a) zeigt einen Querschnitt durch die Halbleiteroberfl¨achen. Dargestellt
sind zwei Elektroden aus halbleitendem Material, die parallel zueinander in einem Ab-
standδ angeordnet sind. Die Halbleiter sind mit der DotierstoffdichteND1 bzw. ND2
für die entsprechende Elektrode dotiert. Auf der Oberfl¨ache befinden sich Ladungen,
deren Dichte mitQ1 und Q2 bezeichnet ist. Zur Vereinfachung wurden hier nur Ober-
flächenladungen auf den Innenseiten des Kondensators eingezeichnet.Über eine Span-
nungsquelle sind die Elektroden miteinander verbunden, so daß zwischen den Elektroden
die SpannungUEl anliegt. Die Oberfl¨achen- und Raumladungen auf beiden Halbleitern
können somit elektrostatisch wechselwirken. Im thermischen Gleichgewicht bildet sich
eine Raumladungszone mit der Breitew1 bzw. w2. Zwischen den Elektroden befindet
sich ein Isolator, im allgemeinen Luft, mit der relativen Dielektrizit¨atszahlεi. Die Halb-
leiterelektroden haben die relative Dielektrizit¨atszahlεS1 undεS2 (εS(Si) = 11;9).
In Abbildung 4.16 b) ist der Verlauf der Ladungsdichteverteilungρ in Abhängigkeit von
der Ortskoordinatex dargestellt.3 Die negativen Oberfl¨achenladungen verdr¨angen Elek-
tronen aus der Raumladungszone, so daß beim n-leitenden Halbleiter die positiv gelade-
nen Dotierstoffr¨umpfe auf die negativen Ladungen an der Oberfl¨ache eine elektrostatische
Wechselwirkung aus¨uben.
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 = δ also an den Oberfl¨achen ist es aufgrund des Sprungs in der Ladungs-
dichteverteilung unstetig (Gaußsches Flußtheorem). Im Spalt zwischen den Elektroden
bleibt das Feld konstant und hat dort den WertEi. Bei einer Unsymmetrie der Ober-
flächenladungsdichte (Q1 6= Q2) oder der Dotierstoffdichte (ND1 6= ND2) kann es auch
ohne elektrische Spannung (UEl = 0V) zur Ausbildung eines elektrischen FeldesEi zwi-
schen den Elektroden kommen.

3Der Diffusionsausl¨aufer der Majoritätsladungstr¨ager wird in diesem analytischen Ansatz ver-
nachlässigt.
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a) Querschnitt durch Siliziumo-
berflächen (am Beispiel zweier
Elektroden). Parameter: Dich-
te der ionisierten Oberfl¨achen-
zuständeQ, Dotierstoffkonzen-
tration ND, Abstand δ, Span-
nung UEl, Breite der Raum-
ladungszonew, Dielektrizitäts-
zahlenε

b) räumliche Verteilung der
Ladungsdichteρ(x)

c) Verlauf des elektrischen Fel-
desE(x)

d) PotentialverlaufΨ(x)

e) Potentialverlauf f¨ur ein freies
Elektron im Bänderschema

Abbildung 4.16: Anordnung der Halbleiteroberfl¨achen, die r¨aumliche Verteilung der La-
dungsdichteρ(x), der Verlauf des elektrischen FeldesE(x) und PotentialsΨ(x)



4.3 Modell für elektrostatische Kraft zwischen Halbleiterelektroden 59

Nach Faraday und Maxwell ist der felderf¨ullte Raum der Sitz der elektrischen Energie.
Diese ist Ursache f¨ur eine AnziehungskraftF zwischen den Elektroden. Die Berechnung
der Kraft zwischen den Halbleiteroberfl¨achen kann, sowohl durch eine Energiebetrach-
tung als auch ¨uber die Kraft, die eine Ladung im elektrischen Feld erf¨ahrt, durchgef¨uhrt
werden.

Der EnergieinhaltWEl des elektrischen FeldesE ist in allgemeiner Form als Volumen-
integral ausgedr¨uckt [64]:

WEl =
1
2

ε0

Z
E E dV : (4.22)

Nach Gleichung 4.20 ist f¨ur den eindimensionalen Fall die auf eine Weg¨anderungdδ
bezogenëAnderung der elektrischen GesamtenergiedWGes= d(WRLZ;2 +WIs +WRLZ;1),
mit der Energie in den RaumladungszonenWRLZ und im LuftspaltWIs, gleich der Kraft
zwischen den Halbleiteroberfl¨achen

F =
dWGes

dδ
: (4.23)

Die andere M¨oglichkeit die Wechselwirkung zu berechnen folgt aus der Beziehung:

F = qA
Z

ρE dV : (4.24)

Diese beschreibt die Summe aller elektrostatischen Kr¨afte auf jede einzelne Ladung im
elektrischen Feld. Angewendet auf die in Abbildung 4.16 a) dargestellte Elektrode 24

bedeutet dies: Das elektrische Feld im LuftspaltEi zwischen den Halbleiteroberfl¨achen
tritt an der Stellex = 0 in den Halbleiter ein und wird unter dem Einfluß der Raumladung
bis zur Stellex = �w2 auf Null reduziert.

In einem Dielektrikum wird das elektrische Feld durch Ladungsverschiebung abgeschw¨a-
cht. DieÄbschwächung wird durch PolarisationsladungenρPol bewirkt [65]. Die Raum-
ladungenρ (ionisierte Dotierstoffatome, Akkumulations- und Inversionsladungen) bilden
mit diesen die GesamtladungρRLZ in der Raumladungszone. Das bedeutet

divE =
ρ+ρPol

ε0
, ρ

ε0
= divεr E (4.25)

mit der relativen Dielektrizit¨atszahl. F¨ur die folgende Integration wird davon ausge-
gangen, daß die Oberfl¨achenladung in einer sehr d¨unnen RandschichtwOl verteilt ist
(�wOl < x < 0 undwOl << w2). Dann gilt für den eindimensionalen Fall:

F = ε0 A
Z 0

�w2

d
dx

(εr E)E dx=
1
2

ε0εr A
Z 0

�w2

d
dx

E2 dx =
1
2

ε0εr AE2
>>>>>>>>>>>>0

�w2
(4.26)

4Die Betrachtung der Elektrode 1 verl¨auft analog.
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Das elektrische FeldE an der Stellex = �w2 ist Null. Die Kraft zwischen den Halblei-
teroberflächen läßt sich also berechnen aus:

F =
1
2

ε0εi AE2
i (4.27)

mit dem elektrischen FeldEi und der relativen Dielektrizit¨atszahlεi an der Stellex = 0,
also genau am Eintritt des Feldes in den Halbleiter. Zwischen den Halbleiteroberfl¨achen
gilt: E(x) = Ei . Für die Berechnung der Wechselwirkung muß also nur das elektrische
Feld zwischen den Halbleiterplatten betrachtet werden.

Die Poisson-Gleichung liefert eine analytische Beziehung zwischen der r¨aumlichen Ver-
teilung der Ladungsdichteρ, dem Verlauf des elektrischen FeldesE und dem Spannungs-
verlaufU :

ρ
ε0εr

= div E =�div gradU (4.28)

Als Randbedingung ist zu ber¨ucksichtigen, daß die Summe der Ladungen gleich Null

sein muß (Ladungsneutralit¨at, ∑Q =! 0). Für die Spannung wird angenommen, daß die-
se nurüber den Raumladungszonen und ¨uber dem Isolator abf¨allt (Spannungsneutralit¨at,
UEl =URLZ+UIs). Zur Vereinfachung wird der eindimensionale Fall f¨ur unterschiedliche
Dotierstoffdichten (ND1, ND2) und Oberflächenladungsdichten (Q1, Q2) betrachtet.

In Abbildung 4.16 b) ist die angenommene Verteilung der Ladungsdichte in Abh¨angig-
keit vom Ortx skizziert. Dargestellt ist der Fall f¨ur Q2 < Q1 < 0 undND1 > ND2 > 0.
Die Oberfläche der Elektrode 2 bzw. Elektrode 1 befindet sich an der Stellex = 0 bzw.
x = δ.
Im Inneren des Halbleiters sind die Dotierstoffr¨umpfe durch freie Ladungstr¨ager abge-
schirmt (ρ = 0m�2), in den Raumladungszonen sind die R¨umpfe der Donatoren ionisiert
(ρ = const), an der Halbleiteroberfl¨ache befinden sich negative Ladungen (ρ < 0m�2)
und im Luftspalt befinden sich keine Ladungen (ρ = 0m�2). Die abschnittsweise Defini-
tion der Flächenladungsdichte ergibt sich dann wie folgt:

ρ(x) =

8>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>:

0 x<�w2 im Halbleiterinneren

qND2dx �w2 < x< 0 in der Raumladungszone

qQ2 x= 0 an der Halbleiteroberfl¨ache

0 0< x< δ im Luftspalt

qQ1 x= δ an der Halbleiteroberfl¨ache

qND1dx δ < x< δ+w1 in der Raumladungszone

0 δ+w1 < x im Halbleiterinneren .

(4.29)

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

E(x) =

8>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>:

1
2

q
ε0εS2

[�ND2w2 � Q2 � Q1 � ND1w1] x<�w2

1
2

q
ε0εS2

[ND2(2x + w2) � Q2 � Q1 � ND1w1] �w2 < x< 0

1
2

q
ε0εi

[ND2w2 + Q2 � Q1 � ND1w1] 0< x< δ
1
2

q
ε0εS1

[ND2w2 + Q2 + Q1+

ND1(2(x� δ) � w1)] δ < x< δ+w1

1
2

q
ε0εS1

[+ND2w2 + Q2 + Q1 + ND1w1] δ+w1 < x

(4.30)

Aus der Bedingung der Ladungsneutralit¨at folgtE(x < �w2) = E(x > δ + w1) = 0V=m
und die Beziehung zwischen den Breitenw1 undw2 der Raumladungszonen:

w1 =
1

ND1
[�ND2w2 � Q2 � Q1] (4.31)

Der PotentialverlaufU(x) ergibt sich aus der Integration des elektrischen Feldes gem¨aß
Gleichung 4.30:

U(x) =

8>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>:

0 x<�w2

1
2

q
ε0εS2

�
ND2(x2 + w2 x)�
(Q2 + Q1 + ND1w1)(x + w2)] �w2 < x< 0

U0 +
1
2

q
ε0εi

(ND2w2 + Q2 � Q1 � ND1w1)x 0< x< δ

Uδ +
1
2

q
ε0εS1

[(ND2 w2 + Q2 + Q1)(x� δ)+
ND1((x� δ)2 � w1(x� δ))

�
δ < x< δ+w1

UGes δ+w1 < x :

(4.32)

In den gegen¨uberstehenden Halbleitern ist aufgrund unterschiedlicher Dotierstoffkonzen-
trationenND1 undND2 die Diffusionsspannung

UD =
kT
q

ln

�
ND2

ND1

�
(4.33)

vorhanden. Diese ist zus¨atzlich zu der von außen angelegten ElektrodenspannungUEl
zu berücksichtigen, so daß gilt:UGes = UEl + UD. Aus Gleichung 4.32 folgt die Be-
dingungUGes=U(x> δ+w1) und Umstellen liefert die Abh¨angigkeit der Breitew2 der
Raumladungszone der Elektrode 2 von den anderen Einflußgr¨oßen:

w2 =

�
ND2

εi
δ � ND2

ND1

Q1+Q2

εS1
�
p

h1

�
=

�
N2

D2

ND1εS1
� ND2

εS2

�
(4.34)
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mit

h1 =

�
ND2δ

εi

�2

� 2
ND2

εi
δ
�

ND2Q1

ND1ε1
+

Q2

εS2

�
+

(Q1+Q2)
2ND2

ND1εS1εS2
+ 2

ε0

q
UGes

�
ND2

εS2
� N2

D2

ND1εS1

�
(4.35)

Für den Fall gleicher Dotierstoffkonzentrationen (ND1 = ND2) läßt sich aus Gleichung
4.34 die Breite der Raumladungszonew2 durch eine Grenzwertbetrachtung und die An-
wendung der Regel von de l’Hospital herleiten:

lim
ND1!

εS2
εS1

ND2

w2 = �

�
Q1+Q2

εi

�
δ � 1

2
(Q1+Q2)

2

ND2εS2
� Q1

εi
δ � UGes

q�
ND2δεS2�(Q1+Q2)εi

εi εS2

� (4.36)

Gleichung 4.34 liefert damit den bekannten Zusammenhang f¨ur die Breite der Raumla-
dungszone einer einzelnen Halbleiteroberfl¨ache bzw. eines Schottky-Kontaktes als Spe-
zialfall 5.

5Das Oberflächenpotential eines Halbleiters folgt aus einer Grenzwertbetrachtung der Gleichung 4.32

U∞ = lim
δ!∞

U(x= 0) =
1
2

q
ε0

ND2

εs
w2

2;∞ (4.37)

mit

w2;∞ = lim
δ!∞

w2(ND1 = ND2) = �
Q2

ND2

εs

εi
: (4.38)

Einsetzen und umformen liefert die Beziehung f¨ur Q2

Q2 =�

s
2U∞ε0ND2ε2

i

qεs
: (4.39)

Einsetzen dieser Beziehung in Gleichung (4.38) f¨uhrt auf den Zusammenhang zwischen den Materialpara-
metern und der Breite der Raumladungszonew2;∞ an der Oberfl¨ache eines Halbleiters:

w2;∞ =�

s
2U∞ε0εs

qND2
: (4.40)

Ein Schottky-Kontaktentsteht f¨ur den Fall, daß die eine Elektrode aus Metall besteht (Q1!0 undND1!∞)
und die zwei Elektroden sich ber¨uhren (z! 0). Die Grenzwertbetrachtung f¨ur w2 führt auf:

w2;0 = lim
Q1!0;ND1!∞;z!0

w2 = �

s�
εs

εi

Q2

ND2

�2

+2
ε0εs

qND2
UGes (4.41)

Das Potential an der Grenzfl¨ache ist

U0 =U(x= 0;δ= 0) =
1
2

q
ε0

ND2

εs

"�
εs

εi

Q2

ND2

�2

+2
ε0εs

qND2
UEl

#
: (4.42)
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Die Kraft FHl zwischen den Halbleiterelektroden ergibt sich aus den Gleichungen 4.27
und 4.30

FHl =
1
2

ε0A

�
1
2

q
ε0εi

[ND2w2 + Q2 � Q1 � ND1w1]

�2

(4.44)

Mit Gleichung 4.31 vereinfacht sich Gleichung 4.44 zu:

FHl =
1
2

ε0A

�
q

ε0εi
[ND2w2 + Q2]

�2

: (4.45)

Gleichung 4.45 beschreibt die Abh¨angigkeit der WechselwirkungskraftFAdh in Abhängig-
keit von den Oberfl¨achenladungsdichtenQ1 bzw. Q2, den DotierstoffkonzentrationenND1

bzw. ND2, der elektrischen SpannungUEl, dem Elektrodenabstandδ und –flächeA. Mit
dieser Gleichung l¨aßt sich die Auswirkung von einer unsymmetrischen Verteilung der
Dotierstoffe bzw. der Oberfl¨achenladungen auf den Halbleiterelektroden analytisch be-
schreiben. Aus der Betrachtung des Kr¨aftegleichgewichts der mechanischen R¨uckstell-
kraft der Feder und der Wechselwirkung zwischen den Halbleiterelektroden l¨aßt sich auch
die Kapazitäts-Spannungs-Charakteristik in Abh¨angigkeit von der Dotierstoffkonzentra-
tion und der Oberfl¨achenladungsdichte berechnen.

4.3.3 Anwendung des Modells auf Silizium-Oberfl ächen

Das in dieser Arbeit entwickelte Modell zur Beschreibung der elektrostatischen Wechsel-
wirkung soll in diesem Abschitt zun¨achst auf die Wechselwirkung zwischen Halbleitero-
berflächen angewendet werden, die einen kleinen Abstand zueinander haben. Zwischen
ihnen liegt keine ¨außere elektrische Spannung an (UEl = 0V).

In Abbildung 4.17 ist die Auswirkung einer auf den zwei Oberfl¨achen unsymmetrisch ver-
teilten Dotierstoffkonzentration (ND1 < ND2) bzw. Oberflächenladungsdichte (Q1 > Q2)
angedeutet. Bei einer symmetrischen Verteilung, wie beispielsweise bei Metallelektro-
den, besteht keine Wechselwirkung zwischen den Oberfl¨achen, es gilt:F(δ) = 0N. Bei
einer Unsymmetrie der Oberfl¨acheneigenschaften kommt es f¨ur kleine Abstände zwi-
schen den Halbleiteroberfl¨achen zur Anziehung zwischen den Elektroden. In dem Bei-
spiel von Abbildung 4.17 wurden die Konzentrationen der Ladungstr¨ager um jeweils
einen Faktor 10 gegen¨uber der Gegenfl¨ache ver¨andert. In Abschnitt 4.3.1 wurde beschrie-
ben, wie eine inhomogene Verteilung von ionisierten Oberfl¨achenzust¨anden auf polykri-
stallinen Oberfl¨achen zustande kommen kann.

Abbildung 4.18 illustriert die Modellvorstellung zur Entstehung der AnziehungskraftF

Die Breitew2;0 der Raumladungszone beim Schottky-Kontakt ist dann:

w2;0 = �

r
2

ε0εs

qND2
(U0+UGes) : (4.43)
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sonstige Parameter:
ND1 = 2�1019cm�3

ND2 = 2�1019cm�3

Q1 = �1012cm�2

Q2 = �1012cm�2

εS1 = 12
εS2 = 12
εI = 1
UEl = 0V

Abbildung 4.17: Einfluß von einer unsymmetrischen Verteilung der Dotierstoffdichte
bzw. Oberflächenladungskonzentration auf den Halbleiteroberfl¨achen

zwischen den Elektroden durch unsymmetrische Ladungsverteilung. Abbildung 4.18 a)
zeigt eine symmetrische Ladungstr¨agerverteilung auf beiden Elektroden. Bei großen
Elektrodenabst¨anden besteht eine Wechselwirkung zwischen der Oberfl¨achenladung und
der Raumladung, ohne das eine Wechselwirkung ¨uber den Luftspalt hinweg stattfindet.
Für kleinere Abst¨ande ist es auch vorstellbar, daß sich Feldlinien ¨uber den Luftspalt aus-
bilden. Aber aufgrund der Ladungssymmetrie bildet sich auch ein gleichgroßes elektri-
sches Feld mit entgegengesetzter Richtung aus, so daß das resultierende Feld im Luftspalt
Ei = 0V=mwird, d.h. es besteht keine Wechselwirkungskraft.
Abbildung 4.18 b) zeigt die Ausbildung des elektrischen Feldes zwischen den Elektroden
bei einer unsymmetrischen Oberfl¨achenladungsdichte. Bei kleinem Elektrodenabstand
erfolgt dabei auch eine elektrostatische Wechselwirkung zwischen den Oberfl¨achenla-
dungen und den Raumladungen auf der Gegenelektrode. Durch die Unsymmetrie der

Abbildung 4.18: Modellvorstellung zur Wechselwirkung der Oberfl¨achenladungen mit
den Raumladungen bei a) symmetrischer Verteilung der Ladungstr¨ager, b) unsymmetri-
schen Oberfl¨achenladungsdichten (Q1 6= Q2) und c) unsymmetrischen Dotierstoffkon-
zentrationen (ND1 6= ND2).
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Oberflächenladungen entsteht ein elektrisches FeldEi 6= 0V=m im Luftspalt und somit
eine Anziehungskraft zwischen den Elektroden.
Ähnlich verhält es sich, wenn eine der Elektroden st¨arker dotiert ist. Abbildung 4.18 c)
zeigt für 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 Oberfl¨achenladungen der Gegenelektrode. Diese
unsymmetrische Wechselwirkung der Ladungen f¨uhrt zu einer Anziehungskraft.

Für die Anwendung auf mikromechanische Bauelemente bedeutet dies, daß es zu einer
Anziehung zwischen Oberfl¨achen von beweglichen und festen Komponenten kommen
kann, auch wenn keine ¨außere elektrische Spannung angelegt wird. Die Gr¨oße der anzie-
henden Kräfte kann dabei in der Gr¨oßenordnung der R¨uckstellkräfte der Federelemente
liegen. Die beweglichen Komponenten m¨ussen sich dazu nur großfl¨achig den feststehen-
den Flächen auf kurze Distanz n¨ahern können. Bei einer Ann¨aherung von großen Fl¨achen
führt dies bei den Bauelementen dazu, daß die ausgelenkte Struktur, z.B. Mittelelektrode,
Biegebalken, etc., nicht wieder in ihre urspr¨ungliche Ruhelage zur¨uckkehrt.

Die elektrostatische Wechselwirkung ist langreichweitig, d.h. auch wenn die Elektroden-
flächen im Betrieb einen vergleichsweise großen Abstand zueinander haben wirkt sich
die Anziehungskraft aus. Typische Elektrodenabst¨ande bei den mikromechanischen Be-
schleunigungssensoren sind ca. 1::5µm.
Bei einer flächigen Ber¨uhrung von Siliziumflächen ist der Beitrag zur Adh¨asion durch
elektrostatische Wechselwirkung vernachl¨assigbar. In diesem Fall dominiert die in Kapi-
tel 3 beschriebene van der Waals–Kraft. F¨ur parallele Oberfl¨achen ist die auf eine Ein-
heitsfläche bezogene van der Waals–Kraft [10]

FvdW =
H

6πδ3 ; (4.46)

d.h. für Siliziumoberflächen in einem Abstandδ = 1nm ist FvdW � 3�107N=m2.
Bei der Dimensionierung von mikromechanischen Bauelementen ist also darauf zu ach-
ten, daß sich große Oberfl¨achen im Betrieb nicht nahe kommen. Dies kann durch Aus-
lenkungsbegrenzungen mit kleinen Kontaktfl¨achen erzielt werden. An kritischen Stellen,
an denen eine Ber¨uhrung nicht auszuschließen ist, muß die reale Kontaktfl¨ache soweit
minimiert werden, daß die van der Waals–Kr¨afte hinreichend klein werden.

Aus Abbildung 4.19 geht die Auswirkung einer unsymmetrischen Dotierstoffkonzentra-
tion hervor. Für einen konstanten Elektrodenabstandδ = 1nm ist die auf die kapazi-
tive FlächeA bezogene Adh¨asionskraftFAdh in Abhängigkeit von der Dotierstoffkon-
zentrationND2 aufgetragen. Im symmetrischen FallND1 = ND2 wird die Adhäsionskraft
FAdh = 0N. Die Wechselwirkung wird bei betragsm¨aßig kleinen Dotierstoffkonzentratio-
nenjND2j < jND1j groß. Für jND2j ! ∞ nähert sich die Wechselwirkung einem endlichen
Grenzwert. F¨ur mikromechanische Bauelemente ist also zu folgern, daß die Dotierung
möglichst hoch gew¨ahlt werden muß, da sich dann eine Unsymmetrie der Dotierstofkon-
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1 2 3 4

-100

-80

-60

-40

-20

0

N
D2

1019 cm-3
 

 

F/A

N/m2

sonstige Parameter:
ND1 = 2�1019cm�3

Q1 = �1012cm�2

Q2 = �1012cm�2

δ = 1nm
εS1 = 12
εS2 = 12
εI = 1
UEl = 0V

Abbildung 4.19: Einfluß einer unterschiedlichen DotierstoffdichteND2 auf den sich ge-
genüberstehenden Halbleiteroberfl¨achen

zentration nicht so stark auf die Anziehungskraft auswirkt.

In Abbildung 4.20 ist der Einfluß einer auf den Siliziumoberfl¨achen unsymmetrisch ver-
teilten Oberflächenladungsdichte dargestellt. Die Anziehungskraft zwischen den Halb-
leiteroberflächen wird in diesem Fall f¨ur betragsm¨aßig große Oberfl¨achenladungsdichten
jQ2j > jQ1j besonders groß, w¨ahrend sie f¨ur Q2 ! 0 einen endlichen Grenzwert er-
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Abbildung 4.20: Einfluß einer unterschiedlichen Oberfl¨achenladungsdichte auf den ge-
genüberliegenden Halbleiteroberfl¨achen
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reicht. In der praktischen Anwendung auf mikromechanische Bauelemente bedeutet dies,
daß die Oberfl¨achenladungsdichte auf den technischen Oberfl¨achen klein sein muß, damit
die Wechselwirkung minimal wird.

Auf technischen, polykristallinen Siliziumoberfl¨achen läßt sich eine Unsymmetrie der
DotierstoffkonzentrationND und der Oberfl¨achenladungsdichteQ nicht vermeiden. Der
Einfluß dieser Parameter auf die Wechselwirkungskraft zwischen mikromechanischen
Elektroden kann aber durch geeignete technologische und konstruktive Maßnahmen mi-
nimiert werden. Zur Reduzierung des Einflusses lassen sich aus dem vorgestellten Modell
Vorschläge erarbeiten:

� Die sich nahekommenden Fl¨achen m¨ussen klein sein. (z.B. durch kleinfl¨achige
Auslenkungsbegrenzungen)

� Die OberflächenladungsdichtenQ müssen klein sein. (z.B. durch Wasserstoffpassi-
vierung der Siliziumoberfl¨ache)

� Die DotierstoffkonzentrationenND müssen groß sein. (z.B. durch ausreichende
Dotierung)

Bisher wurden die Auswirkungen der elektronischen Oberfl¨acheneigenschaften auf die
Wechselwirkungskraft ohne Ber¨ucksichtigung einer elektrischen Spannung (UEl = 0V)
diskutiert, d.h. die beweglichen Elemente werden beispielsweise durch eine ¨außere Be-
schleunigung ausgelenkt. In anderen Anwendungsf¨allen werden die mikromechanischen
Bauelemente beispielsweise durch eine ElektrodenspannungUEl 6= 0V ausgelenkt. Die
Auswirkung einer auf den Elektroden unsymmetrisch verteilten Dotierstoffkonzentration
ist in der Abbildung 4.21 f¨ur den Fall einer angelegten SpannungUEl = 1;0V gezeigt.
Dabei ist die auf die Fl¨ache bezogene AnziehungskraftF=A der Elektroden ¨uber deren
Abstandδ aufgetragen. Die gestrichelte Linie zeigt das ideale Verhalten an, bei symme-
trischer Verteilung bzw. das Verhalten einer Struktur mit Metallelektroden. Daneben sind
die Fälle eingezeichnet, daß auf der Gegenelektrode 1 bzw. 2 die Dotierstoffkonzentrati-
on um einen Faktor 1=10 reduziert ist. Abh¨angig vom Verh¨altnis der Dotierstoffkonzen-
trationenND2=ND1 wird die AnziehungskraftF verstärkt (ND2=ND1 > 1) oder reduziert
(ND2=ND1 < 1). Dieses Verhalten ist bei negativer SpannungUEl umgekehrt.

In Abbildung 4.22 ist für eine unsymmetrische Verteilung der Oberfl¨achenladungsdich-
te Q die auf die Fläche bezogene AnziehungskraftF=A über dem Elektrodenabstandδ
aufgetragen. Die gestrichelte Linie gibt den Verlauf bei symmetrischer Verteilung der
Ladungsträger an, was dem Verhalten einer Struktur mit Metallelektroden entspricht. Ei-
ne Erhöhung der Oberfl¨achenladungsdichte auf der Elektrode 1 (Q1=Q2 > 1) führt zu
einer vergleichsweise st¨arkeren Wechselwirkungskraft zwischen den Elektroden. Eine
Erhöhung der Oberfl¨achenladungsdichte auf der Elektrode 2 (Q1=Q2 < 1) führt zu ei-
ner geringeren Wechselwirkung. Bei einer negativen SpannungUEl = �1;0V sind die
Verhältnisse umgekehrt.
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Abbildung 4.21: Einfluß einer unsymmetrischen Dotierstoffdichte auf die Anziehungs-
kraft zwischen zwei Halbleiterelektroden bei einer angelegten Spannung.

Aus diesenÜberlegungen wird deutlich, daß bei mikromechanischen Bauelementen die
Auslenkung der Mittelelektrode nicht nur von der angelegten Spannung abh¨angig ist, son-
dern auch wesentlich von den Eigenschaften und der Homogenit¨at des verwendeten Halb-
leitermaterials beeinflußt wird. Die Abh¨angigkeit der Kapazit¨ats-Spannungs-Kennlinie
von der Oberfl¨achenladungsdichte wird im Abschnitt 4.3.5 ausf¨uhrlich diskutiert.

1.0 2.0 3.0

-10

-8

-6

-4

-2

0

Q
1
; Q

2

N/m2

F
Adh

/A

µm
δ

Q
2

* = 10 Q
2

Q
1

* = 10 Q
1

 

sonstige Parameter:
ND1 = 2�1019cm�3

ND2 = 2�1019cm�3

Q1 = �1012cm�2

Q2 = �1012cm�2

εS1 = 12
εS2 = 12
εI = 1
UEl = 1;0V

Abbildung 4.22: Einfluß einer unsymmetrischen Oberfl¨achenladungsdichte auf die An-
ziehungskraft zwischen zwei Halbleiterelektroden bei angelegter Spannung.
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4.3.4 Einschränkungen des analytischen Modells

Beim analytischen Ansatz zur Berechnung der elektrostatischen Wechselwirkungskraft
zwischen Halbleiteroberfl¨achen wurden die folgenden Vereinfachungen gemacht:

1. Die Begrenzung der Raumladungzonen wurde als abrupterÜbergang zum Halblei-
terinneren hin angen¨ahert.

2. Die Auswirkung von Ladungstr¨ager–Inversion und

3. Akkumulation gehen nicht in den analytischen Ansatz ein.

In leistungsfähigen Simulationswerkzeugen, die das Verhalten von Halbleitern numerisch
berechnen, werden diese Effekte ber¨ucksichtigt. Ein solches Simulationsmodell ist ASA
(Amorphous Semiconductor Analysis). Es wurde von Willemen [66] an der Technischen
Universität 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. Grundlage f¨ur die Berechnungen ist
– wie auch im analytischen Ansatz – die Poisson-Gleichung, nur werden zus¨atzlich freie
Ladungsträger mitber¨ucksichtigt. Die numerisch ermittelten lokalen Ladungsdichten und
der Verlauf des elektrischen Feldes und des Potentials erm¨oglichen die Berechnung der
Wechselwirkung auf der in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Grundlage.

Für den eindimensionalen Fall und das thermische Gleichgewicht l¨ost ASA die Poisson-
und Kontinuitätsgleichung, wobei die Verteilung der ortsfesten Zust¨ande des amorphen
Siliziums in der Bandl¨ucke zwischen dem Leitungs– und Valenzband ber¨ucksichtigt wird.
In dieser Arbeit wurde ASA verwendet, um die Verl¨aufe 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 Zust¨ande vernachl¨assigbar klein gew¨ahlt wurde (ND � 0m�3).
Im Unterschied zu der analytischen L¨osung sind die Ladungen an der Halbleiterober-
fläche in einer sehr d¨unnen Schicht (b = 0;1nm) an der Oberfl¨ache des Siliziums verteilt.
Die Dichte der Oberfl¨achenzust¨ande wird in der gesamten Berechnung als konstant an-
genommen. Die mit ASA berechneten L¨osungen sind damit direkt mit der analytischen
Lösung des in Abbildung 4.16 a) dargestellten Modells vergleichbar.

Dadurch, daß bei der numerischen Berechnung der r¨aumlichen Ladungsverteilung, des
Verlaufs des elektrischen Feldes und des Potentials auf die beim analytischen Ansatz ge-
machten Vereinfachungen verzichtet wird, beschreiben die numerisch berechneten L¨osun-
gen die Verh¨altnisse in der N¨ahe der Halbleiteroberfl¨ache genauer, wenn die G¨ultigkeits-
grenzen des analytischen Ansatzes ¨uberschritten werden. Im folgenden werden die Aus-
wirkungen der gemachten Vereinfachungen dargestellt, indem die L¨osungen der analyti-
schen und numerischen Ans¨atze miteinander verglichen werden.

In Abbildung 4.23 ist der Einfluß einer auf den Elektroden ungleich verteilten Dotierstoff-
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Abbildung 4.23: Vergleich der numerischen und analytischen L¨osung: Abhängigkeit, der
auf die Fläche bezogenen AnziehungskraftF=A über der DotierstoffdichteND2

dichte dargestellt.̈Uber der DotierstoffdichteND2 ist die auf die Fläche bezogene Kraft
F=A für die numerische und die analytische L¨osung aufgetragen. Die beiden L¨osungen
stimmen in einem Bereich 1�1022 < ND2 < 3�1023m�3 gut überein. In Abbildung 4.24
ist für eine symmetrische Verteilung der DotierstoffdichteND2 auf beiden Elektroden der
Verlauf des elektrischen Feldes und das resultierende B¨anderschema dargestellt.

Wird die Dotierstoffkonzentration auf der linken Elektrode sehr viel gr¨osser als auf der
Gegenelektrode so weicht der analytisch berechnete Wert f¨ur die Anziehungkraft von dem
numerisch berechneten Wert ab, d.h. die analytisch berechneten Werte sind f¨ur große Do-
tierstoffkonzentrationen geringf¨ugig kleiner als die numerisch berechneten Werte. Abbil-
dung 4.25 zeigt f¨ur diesen Fall (ND2 >> ND1) die Verteilung der Ladungstr¨agerρ, den
Verlauf des elektrischen FeldesE und das B¨anderschema der linken Elektrode. Aus Ab-
bildung 4.25 a) wird die Diskrepanz zwischen den zwei L¨osungsans¨atzen deutlich. Hier
wirkt sich in der Raumladungszone der im analytischen Ansatz vernachl¨assigte Diffusi-
onsausl¨aufer der Ladungstr¨ager aus, d.h. die Breitew der Raumladungszone ist so gering,
daß der Ausl¨aufer die Halbleiteroberfl¨ache ber¨uhrt.

Während die unvollst¨andige Ausbildung der Raumladungszone bei großen Dotierstoff-
konzentrationenND2 sich relativ wenig auswirkt (Abbildung 4.23,ND2 > 3 �1023m�3),
wird die Diskrepanz bei kleinen DotierstoffkonzentrationenND2 wesentlich gr¨oßer, d.h.
in diesem Fall erreicht die numerisch berechnete Wechselwirkung einen Grenzwert. Die
analytisch berechnete AnziehungskraftF wird hingegen stetig gr¨oßer. Abbildung 4.26
zeigt für diesen Fall (ND2 << ND1) die Verteilung der Ladungenρ, den Verlauf des elek-
trischen FeldesE und das B¨anderschema.
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Abbildung 4.24: Vergleich der numerischen und analytischen L¨osung: a.) Ladungsdichte,
b.) elektrisches Feld und c.) B¨anderschema bei einer symmetrischen Dotierstoffdichte auf
den ElektrodenND2 = ND1
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Abbildung 4.25: Vergleich der numerischen und analytischen L¨osung: a.) Ladungsdichte,
b.) elektrisches Feld und c.) B¨anderschema f¨ur die linke Elektrode bei einer unsymmetri-
schen Dotierstoffkonzentration auf den ElektrodenND2 >> ND1
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Abbildung 4.26: Vergleich der numerischen und analytischen L¨osung: a.) Ladungsdichte,
b.) elektrisches Feld und c.) B¨anderschema f¨ur die linke Elektrode bei einer unsymmetri-
schen Dotierstoffkonzentration auf den ElektrodenND2 << ND1
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Aus der numerisch berechneten L¨osung wird deutlich, daß auf der linken Elektrode eine
Inversion der Ladungstr¨ager in der Randschicht der Raumladungszone auftritt. In diesem
Fall sind an der Grenzfl¨ache mehr Minorit¨ats- als Majoritätsladungstr¨ager vorhanden, d.h.
der Halbleiter zeigt in der N¨ahe der Oberfl¨ache Löcherleitung.Bei der Wahl der in Abbil-
dung 4.23 angegebenen Parameter tritt Inversion beiND2 <� 1023m�3 auf. In der Inver-
sionsrandschicht steigt die Konzentraton der Ladungstr¨ager zur Oberfl¨ache hin stark an.
Im Bänderschema bedeutet dies, daß die BandverbiegungψS nicht größer als

ψs;max = EG� kT
q

ln

�
NC

ND

�
(4.47)

wird. EG bezeichnet die Bandl¨ucke,k die Boltzmann-Konstante,T die absolute Tempera-
tur, q die Elementarladung,NL ist die effektive Zustandsdichte im Leitungsband undND

ist die Dotierstoffdichte.

Der Vergleich mit der analytischen L¨osung zeigt den deutlichen Unterschied in der Band-
verbiegung. Dies f¨uhrt bei der analytischen L¨osung zu einem gr¨oßeren Gradient des Po-
tentialsU im Luftspalt zwischen den Halbleiteroberfl¨achen. Der Gradient entspricht nach
Gleichung 4.28 dem elektrischen FeldE und gemäß den Ausf¨uhrungen in Abschnitt 4.3.2
resultiert dies in einer gr¨oßeren Anziehungskraft der Oberfl¨achen. Durch Inversion wird
demzufolge die maximal wirksame KraftFmax zwischen den Halbleiteroberfl¨achen auf

Fmax =
ψs;max

δ
(4.48)

begrenzt. Dies gilt f¨ur den in Abbildung 4.23 dargestellten Fall:UEl = 0V. Im Fall von
Inversion liefert die analytisch berechnete L¨osung zu große Anziehungskr¨afteF .

Die Wirkung von Inversionsladungen an der Randschicht der Halbleiteroberfl¨ache wurde
im vorigen Beispiel gezeigt. Im folgenden soll die Auswirkung von Ladungsakkumu-
lation gezeigt werden. Diese kann durch Anlegen einer SpannungUEl zwischen den
Elektroden erreicht werden. Abbildung 4.27 zeigt den Vergleich zwischen der L¨osung
des numerischen und analytischen Ansatzes f¨ur die auf die FlächeA bezogene KraftF
über der SpannungUEl. Bei sehr geringen elektrischen SpannungenUEl stimmen die
beiden Lösungen gut ¨uberein. F¨ur den FallUEl = 0V zeigt Abbildung 4.28 die Ver-
teilung der Ladungen, den Verlauf des elektrischen Feldes und das B¨anderschema. Die
Ladungen sind auf beiden Elektroden symmetrisch verteilt. Demzufolge ist der r¨aumliche
Verlauf des elektrischen Feldes und des Potentials ebenfalls symmetrisch. Das Anlegen
einer Spannung zeigt die Grenzen des analytischen Modells. Bereits f¨ur sehr kleine Wer-
te (UEl > 0;3V) wird die Breitew1 der Raumladungszone negativ. Dies w¨urde theore-
tisch bedeuten, daß die Ladungen den Halbleiter verlassen, was physikalisch nicht eintritt.
Stattdessen tritt eine Ladungstr¨agerakkumulation am Rand der Raumladungszone auf.

Abbildung 4.29 zeigt f¨ur den Fall der Akkumulation die Verteilung der Ladungen, den
Verlauf des elektrischen Feldes und das B¨anderschema. Akkumulation bedeutet eine
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Anhäufung von Majoritätsladungstr¨agern – im Fall von n-leitenden Silizium sind das
Elektronen – zur Oberfl¨ache hin. Im B¨anderschema wirkt sich die Akkumulation in ei-
ner negativen Bandverbiegung in der Randschicht der Halbleiterelektrode aus, d.h. daß
der Gradient des Potentials und damit das elektrische Feld im Luftspalt kleiner wird. F¨ur
die Wechselwirkung zwischen den Elektroden bedeutet dies, daß die L¨osung des numeri-
schen Ansatzes gr¨oßere Werte liefert.

Bei einer weiteren Erh¨ohung der elektrischen SpannungUEl zwischen den Elektroden
tritt auf der linken Elektrode Inversion auf (UEl > 1;6V). Wie bereits diskutiert, bedeutet
dies, daß die Bandverbiegung kleiner ist als bei der L¨osung des analytischen Ansatzes,
d.h. der Gradient des Potentials im Luftspalt ist gr¨oßer. Für die Wechselwirkung bedeutet
dies, daß diese gegen¨uber der analytischen L¨osung ebenfalls gr¨oßer wird und den Graph
der Lösung des analytischen Ansatzes schneidet und bei gr¨oßeren Spannungen gr¨oßere
Werte annimmt. Die Abbildung 4.30 zeigt die L¨osung für die numerisch berechnete Ver-
teilung der Ladungen, den Verlauf des elektrischen Feldes und das B¨anderschema f¨ur den
Fall der Inversion auf der linken Elektrode und Akkumulation auf der rechten Elektrode.

In Abbildung 4.27 wird deutlich, daß der Effekt der Inversion den durch die Akkumu-
lation verursachten Fehler bei gr¨oßeren Spannungen zun¨achst ausgleicht (beiUEl � 3V)
und dann dazu f¨uhrt, daß der numerisch berechnete Wert der WechselwirkungskraftF den
analytisch berechneten Wert ¨ubersteigt. Dies ist aus den B¨anderschemata zu verstehen.
Die Akkumulation führt zu einer geringen negativen Bandverbiegung. Inversion f¨uhrt zu
einer Beschr¨ankung der Bandverbiegung, w¨ahrend der analytische Ansatz eine wesent-
lich größere Bandverbiegung liefert. Dies bedeutet, daß die Akkumulation den Gradient
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Abbildung 4.27: Vergleich der numerischen und analytischen L¨osung: Die Abh¨angigkeit
der auf die Fläche bezogenen KraftF=A über der ElektrodenspannungUEl
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Abbildung 4.28: Numerische L¨osung: a.) Ladungsdichte, b.) elektrisches Feld und c.)
Bänderschema bei einer symmetrischen Dotierstoffdichte auf den ElektrodenND2 = ND1
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Abbildung 4.29: Numerische L¨osung: a.) Ladungsdichte, b.) elektrisches Feld und c.)
Bänderschema bei einer symmetrischen Dotierstoffdichte auf den ElektrodenND2 = ND1
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Abbildung 4.30: Numerische L¨osung: a.) Ladungsdichte, b.) elektrisches Feld und c.)
Bänderschema bei einer symmetrischen Dotierstoffdichte auf den ElektrodenND2 = ND1
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des Potentials und damit das elektrische Feld und die elektrostatische Wechselwirkung
zwischen den Elektroden nur geringf¨ugig beeinflußt, w¨ahrend die Inversion den Gradient
des Potentials zwischen den Elektroden wesentlich st¨arker beeinflußt.

4.3.5 Auswirkung von Halbleitereigenschaften auf den CU-Verlauf

Berücksichtigt man bei der Messung der Kapazit¨ats–Spannungs–Kennlinie die Ausbil-
dung von Raumladungszonen, so setzt sich die gemessene Gesamtkapazit¨atC1 zwischen
den Halbleiterelektroden aus einer Serienschaltung der Kapazit¨atCI des Isolators und den
zwei Kapazitäten der RaumladungszonenCRLZ auf den beiden Elektroden zusammen:

C1 = 1=

�
1

CRLZ2
+

1
CI

+
1

CRLZ1

�
(4.49)

mit

CRLZ = ε0εs
AKap

w
(4.50)

und

CI = ε0εi
AKap

δ
: (4.51)

Die Breitew der Raumladungszonen ist nach Gleichung 4.34 eine Funktion der Dotier-
stoffkonzentrationenND, der Dichte der Oberfl¨achenzust¨andeQ, der elektrischen Span-
nungUEl und des Plattenabstandesδ. Der Abstand der Elektrodenδ ergibt sich aus dem
Kräftegleichgewicht zwischen der elektrostatischen Wechselwirkung zwischen den Elek-
troden und der mechanischen R¨uckstellkraft der Federn und ist somit ebenfalls abh¨angig
von den DotierstoffkonzentrationenND, der Dichte der Oberfl¨achenladungenQ und der
elektrischen SpannungUEl.

In Abbildung 4.31 ist der Einfluß einer unsymmetrischen Oberfl¨achenladungsdichteQ2
im Vergleich zur symmetrischen Verteilung dargestellt. Bei betragsm¨aßig größerer Ober-
flächenladungsdichteQ2 wird der CU-Verlauf steiler und der instabile Punkt bei kleineren
SpannungenUkrit erreicht. Die AblösespannungUAbl verschiebt sich ebenfalls zu kleine-
ren Werten. Diese Verschiebung der Abl¨osespannung wird nach Gleichung 4.19 als eine
Vergrößerung der Adh¨asionskraft interpretiert.

Die Annahme einer
”
statischen“6 Unsymmetrie der Oberfl¨achenladungsdichteQ führt

nach Abbildung 4.31 sowohl zu einer Verschiebung der kritischen SpannungUkrit , als
auch zu einer Verschiebung der Abl¨osespannungUAbl in der CU-Charakteristik des mikro-
mechanischen Bauelements. Die experimentelle Bestimmung von CU-Kennlinien realer

6Statisch bedeutet hier, daß die Dichte der Oberfl¨achenladungen bei der gesamten CU–Messung kon-
stant bleibt, also unabh¨angig von der Elektrodenauslenkungδ, der angelegten SpannungUEl, etc. ist
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Abbildung 4.31: Einfluß einer ungleichen Oberfl¨achenladungsdichte auf den gegen¨uber-
liegenden Halbleiteroberfl¨achen

Interdigitalstrukturen hat jedoch gezeigt, daß die kritische SpannungUkrit die im Ideal-
fall erwarteten Werte annimmt (Abbildung 4.5). Lediglich die experimentell bestimmten
Werte der AblösespannungUAbl streuen sehr breit und sind geringer als bei Annahme des
Idealfalls, also bei Metallelektroden bzw. bei symmetrischen Oberfl¨achenladungsdichten
(s.a. Abbildungen 4.4 und 4.5). Daraus l¨aßt sich folgern, daß die energetische Verteilung
von Oberflächenniveaus und tiefen St¨orstellen bei diesen Halbleiterstrukturen relevant
ist. Die Besetzung der Oberfl¨achenzust¨ande, d.h. die Dichte von ionisierten Oberfl¨achen-
zuständen, ist – wie in Abschnitt 4.3.1 angesprochen – von der BandverbiegungΨS in
der Raumladungszone abh¨angig und variiert mit der angelegten SpannungUEl und der
resultierenden Auslenkungδ.
Nach diesen Ausf¨uhrungen wird offensichtlich, daß f¨ur die theoretische Beschreibung
einer CU-Charakteristik realer mikromechanischer Bauelemente die Annahme konstan-
ter Oberflächenladungsdichten nicht ausreichend ist. Vielmehr muß der Zusammenhang
zwischen der DichteQ ionisierter Oberfl¨achenzust¨ande und der BandverbiegungΨS, re-
spektive der angelegten SpannungUEl und der Auslenkungδ der Halbleiterelektroden, in
den Berechnungen ber¨ucksichtigt werden.

4.3.6 Elektronische Eigenschaften von Elektret-Oberfl¨achen

In den bisherigen Ausf¨uhrungen wurden die elektronischen Eigenschaften der Halblei-
teroberfläche betrachtet. In mikromechanischen Strukturen sind die strukturierten Ober-
flächen aber auch mit einer d¨unnen Oxid- oder Polymerschicht belegt. Die Eigenschaften
derartiger Schichten ¨ahneln denen von Elektreten. Elektrete sind Dielektrika, auf denen
elektrische Ladungen quasi-permanent gespeichert sind [67]. Die Ladungen k¨onnen bei-
spielsweise beim Herstellungsprozeß oder durch Ionisationsprozesse im Betrieb der mi-



4.3 Modell für elektrostatische Kraft zwischen Halbleiterelektroden 81

kromechanischen Bauelemente auf die Oberfl¨achen aufgebracht werden. Die durch Ga-
sentladung in mikromechanischen Strukturen resultierende Belegung der Passivierungs-
schichten mit elektrischen Ladungen und deren Abfließen wurde z.B. von Wibbeler be-
schrieben [68]. Die f¨ur das Abfließen der Ladungen ben¨otigte Zeit ist stark von dem Elek-
tret, von der Art der Ladungen (positiv oder negativ), von der Umgebungstemperatur– und
feuchtigkeit abh¨angig.

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 von 3nman der Si-SiO2-Grenzfläche lokalisiert
und ihr Ladungszustand ist ¨uber einen weiten Bereich der BandverbiegungΨS konstant.
Der Ladungszustand ist im allgemeinen positiv und die Dichte h¨angt von den Prozeßbe-
dingungen und der Kristallorientierung des Siliziums ab. Die eingeschlossenen Ladungen
sind ursächlich mit Defekten im Oxid verbunden. Sie sind normalerweise elektrisch neu-
tral und werden durch Aufnahme von Elektronen oder L¨ochern im Oxid geladen. Auf-
grund der relativ offenen Struktur des Siliziumoxids k¨onnen Alkali-Ionen, insbesondere
Natrium, sich durch die Einwirkung eines elektrischen Feldes im Oxid bewegen [70, 71].

Abbildung 4.32 zeigt die Anordnung der Elektroden mit Ber¨ucksichtigung von Oxid-
ladungen auf der Oxidoberfl¨ache analog zu Abbildung 4.16 a). Erg¨anzt wurde die Oxid-
schicht auf der Siliziumoberfl¨ache mit der Breitew3 undw4 auf der jeweiligen Elektrode
und der LadungsdichteQ3 bzw. Q4 auf der Oxidoberfl¨ache. Die Berechnung der elektro-
statischen Wechselwirkung zwischen den Elektroden erfolgt analog zu Abschnitt 4.3.2.
Dabei wird zus¨atzlich die Oxiddickew und –ladungQ bei der abschnittsweisen Definiti-
on des räumlichen Verlaufs der Ladungsdichteρ berücksichtigt.

Abbildung 4.32: Elektroden aus Silizium mit Oberfl¨achenoxid
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Abbildung 4.33: Die auf die Fl¨acheA bezogene KraftF in Abhängigkeit vom Elektro-
denabstandδ und der Oxiddickew4 bei einer LadungsdichteQ4 auf der rechten Oxid-
oberfläche

Abbildung 4.33 zeigt die auf die Fl¨acheA bezogene elektrostatische AnziehungskraftF
in Abhängigkeit von dem Elektrodenabstandδ. Die gestrichelte Linie deutet den Verlauf
für den FallQ4 = 0m�2 an, d.h. es existieren keine Oxidladungen und die Ladungs-
träger sind auf den Elektroden symmetrisch verteilt. Die Auslenkungδ resultiert 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 Oberfl¨achenladungen und den Raumladungen der Elektrode und
auch der Gegenelektrode.
Werden eine Oxiddickew4 und eine negative Oxidladungen (Q4 < 0m�2) angenommen,
so entsteht eine gr¨oßere elektrostatische Anziehungskraft zwischen den Elektroden (Ab-
bildung 4.33). Eine Vorstellung ¨uber den zugrundeliegenden Mechanismus ist in Abbil-

Abbildung 4.34: Ausbildung des elektrischen Feldes zwischen den Halbleiterelektroden:
a) symmetrische Verteilung der Oberfl¨achenladungen, kein Oxid; b) Ber¨ucksichtigung ei-
ner Oxidschichtw4 und negativer Oxidladungen und c) Ber¨ucksichtigung positiver Oxid-
ladungen
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dung 4.34 b) skizziert. Die negativen Oxidladungen f¨uhren zu zus¨atzlichen Feldlinien
zwischen den Elektroden durch die Wechselwirkung von Oxidladungen mit Raumladun-
gen der Gegenelektrode.
Positive Ladungen (Q4 > 0m�2) auf der Oxidoberfl¨ache 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 Oberflächenladungen der eigenen Elektrode und reduzieren so den Austritt von Feld-
linien. Andererseits bilden sich Feldlinien zwischen der positiven Oxidladung und der
negativen Oberfl¨achenladung der Gegenelektrode aus. Diese Feldlinien sind den ¨ubrigen
entgegengerichtet und schw¨achen so das elektrische Feld zwischen den Elektroden.
Sowohl die Verst¨arkung des elektrischen Feldes durch negative Ladungen auf der Oxid-
oberfläche, als auch die Verringerung des elektrischen Feldes durch positive Ladungen
werden mit zunehmender Oxiddicke verst¨arkt. D.h. daß die Oxidladungen mit gr¨oße-
rer Oxiddickew4 zunehmend mit den Ladungen der Gegenelektrode in elektrostatischer
Wechselwirkung stehen.

Abbildung 4.35 zeigt den Einfluß einer positiven Oxidladung (Q4 > 0m�2, durchgezoge-
ne Linie) im Vergleich zu einer Elektrodenanordnung ohne Oxidladungen (Q4 = 0m�2,
gestrichelte Linie) f¨ur die räumliche Verteilung der Ladungenρ, den Verlauf des elek-
trischen FeldesE und das B¨anderschema. Das kleinere elektrische Feld zwischen den
Elektroden resultiert in einem kleineren Gradienten des Potentialverlaufs und auch in ei-
ner kleineren elektrostatischen AnziehungskraftF.
Diese Oxidladungen k¨onnen bei mikromechanischen Bauelementen einen bedeutenden
Einfluß auf die Wechselwirkung zwischen den Elektroden aus¨uben.
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Abbildung 4.35: Einfluß einer positiven LadungQ4 auf der rechten Oxidoberfl¨ache: a.)
Verteilung der Ladungen, b.) Verlauf des elektrischen FeldesE und c.) Bänderschema.
Die gestrichelte Linie zeigt die Verl¨aufe für Q4 = 0m�2.
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4.3.7 Messung unsymmetrischer, elektronischer Eigenschaften auf
Halbleiteroberflächen

Neben den in Kapitel 3 und 4 untersuchten Teststrukturen wurde f¨ur die Untersuchung der
elektrostatischen Fernwechselwirkung zwischen den Halbleiteroberfl¨achen ein mikrome-
chanischer Interdigitalkondensator hergestellt. Diese Struktur wurde so ausgelegt, daß
der Anschlag und die Mittelmasse einzeln elektrisch kontaktiert werden konnten. Damit
ist es möglich neben den Kondensatorelektroden auch zwischen der Anschlagfl¨ache und
der Kontaktfläche an der Mittelmasse eine elektrische SpannungUAn anzulegen.

Abbildung 4.36 zeigt in einer Prinzipskizze die zu ber¨ucksichtigenden geometrischen und
elektrischen Gr¨oßen. Durch das Auslenken der Mittelmasse k¨onnen die Seitenfl¨achen am
Anschlag und der Mittelmasse in Ber¨uhrung gebracht werden. Das gezielte Anlegen einer
elektrischen SpannungUAn zwischen der Mittelmasse und dem Anschlag erm¨oglicht die
Bestimmung der Adh¨asionskraftFAdh (Abschnitt 4.1) in Abh¨angigkeit von der zus¨atzlich
angelegten SpannungUAn. Bei hinreichend kleinen Spannungen (UAn < 3V) verhindert
die natürliche Oxidschicht einen elektrischen Durchbruch an der Kontaktstelle.

Die Bestimmung der Adh¨asionskraftFAdh bei einer Maximalauslenkung der Mittelmas-
se erfolgt beispielsweise durch elektrostatische Auslenkung der Mittelmasse analog zu
Abschnitt 4.1 jedoch unter Ber¨ucksichtung der am Anschlag zus¨atzlich wirkenden elek-
trostatischen KraftFElek;An

FElek;An=
1
2

ε0εrAAn
(UAn�∆U)2

(da;1�δ)2
(4.52)

mit der kapazitiven Fl¨acheAAn am Anschlag und der Potentialdifferenz∆U zwischen den
Anschlagoberfl¨achen. Diese Potentialdifferenz ist der AnschlagspannungUAn überlagert
und soll als materialabh¨angiger Parameter verstanden werden. Aus dem Kr¨aftegleichge-

Abbildung 4.36: Prinzipskizze der mikromechanischen Teststruktur aus Abbildung 2.3.
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Abbildung 4.37: AblösekraftFAdh über der SpannungUAn

wicht bei maximaler Auslenkung folgt

FAdh = FAdh;0+FAdh;Elek (4.53)

FAdh = kda;1� 1
2

ε0εrA
U2

Abl;ex

(de;1�da;1)2
+

1
2

ε0εrAAn
(UAn�∆U)2

(∆da;1)2
(4.54)

Der Zusammenhang zwischen der AnschlagspannungUAn und der AblösekraftFAdh ist in
Abbildung 4.37 grafisch dargestellt. Die Parameter sind in dieser Darstellung willk¨urlich
gewählt. Die Öffnung (εAAn=∆d2

a;1=2) der resultierenden Parabel ist abh¨angig von der
FlächeAAn und dem Abstand der Elektrodenfl¨achen∆da;1, die durch die Topografie der
Anschlagfläche bestimmt wird. Das Minimum der Parabel liegt beiUAn = ∆U . Eine Ver-
schiebung der Parabel entlang der Abszizze bedeutet physikalisch, daß ein elektrisches
Feld am Anschlag wirkt. Dieses elektrische Feld ist die Ursache daf¨ur, daß die Adh¨asi-
onskraft nicht beiUAn = 0V sondern beiUAn = ∆U ein Minimum besitzt. An dieser
Stelle wird dann gerade die Wirkung des

”
materialabh¨angigen“ elektrischen Feldes, durch

die Überlagerung des aus der AnschlagspannungUAn resultierenden elektrischen Feldes
kompensiert.

In Abbildung 4.38 ist eine gemessene und berechnete CU-Kennlinie f¨ur die beschriebene
mikromechanische Teststruktur gegen¨ubergestellt. Auff¨allig ist die Neigung der gesamten
gemessenen Kennlinie um ca. 1;4 f F=V. Dies ist aber mit der Ausbildung einer Raumla-
dungszone zwischen den vergrabenen Leiterbahnen und dem Substrat zu erkl¨aren.
Die mikromechanischen Elektroden werden ¨uber 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. Gegen¨uber die-
sem Potential wird an die Elektrode 1 die SpannungUEl angelegt. Durch die Potential-
differenz zwischen der Elektrode 1 und der Mittelelektrode wird diese ausgelenkt. Diese
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Abbildung 4.38: Gemessene Kapazit¨ats-Spannungs-Kennlinie der mikromechanischen
Teststruktur

PotentialdifferenzUEl 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 Grenzfl¨achen.
Die hochdotierten Leiterbahnen bilden mit dem sie umgebenden Oxid und dem relativ
niedrig dotierten Substrat eine MOS-¨ahnliche Struktur – ¨ahnlich 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 Breitew ist von der
angelegten SpannungUEl abhängig (Abschnitt 4.3.2). Dies bedeutet, daß die gemessene
Kapazität nicht allein durch eine Auslenkung der Mittelelektrode bestimmt wird, sondern
auch durch diëAnderung der Raumladungskapazit¨aten. DieÜberlagerung beider Effekte
führt zu einer Neigung der CU-Kennlinie. F¨ur die Bestimmung des Adh¨asionsverhaltens,
das durch die Abl¨osespannungUAbl bestimmt wird, ist dieser Effekt jedoch nicht relevant,

Abbildung 4.39: Bildung von parasit¨aren Kapazit¨aten in der vergrabenen Leiterbahn und
dem Substrat
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Abbildung 4.40: Abh¨angigkeit der Adh¨asionskraft von der Potentialdifferenz am An-
schlag

da die charakteristischen Werte Abl¨osespannungUAbl und kritische SpannungUkrit nicht
durch diesen parasit¨aren Effekt in der Raumladungszone beeinflußt werden.

Die experimentell bestimmte Abh¨angigkeit der Adh¨asionskraftFAdh von der elektrischen
AnschlagspannungUAn ist in Abbildung 4.40 für zwei Messungen dargestellt. In dem
rechten Diagramm ist die AnschlagspannungUAn in Schritten von∆UAn = 0;25V in ei-
nem Bereich von̂UAn = �3;5V variiert und die zugeh¨orige AdhäsionskraftFAdh gemes-
sen worden. VonUAn = 0V ausgehend wurde die Spannung aufUAn = �3;5V reduziert,
danach bis aufUAn = +3;5V erhöht und aufUAn = 0V verringert. Dieser Zyklus wurde
dreimal durchlaufen. Aus dem Diagramm ist die erwartete parabelf¨ormige Abhängigkeit
zwischen der Adh¨asionskraftFAdh und der AnschlagspannungUAn und deren Reprodu-
zierbarkeit zu entnehmen.
Interessant ist der Verlauf f¨ur größere Amplituden vonUAn, was im rechten Diagramm
dargestellt ist. Die Parabel knickt bei einer SpannungjUAnj > 3;5V ab, d.h. die von
außen angelegte AnschlagspannungUAn fällt nur zu einem Teil ¨uber dem Spalt zwischen
den Anschlagoberfl¨achen ab. F¨ur dieses Verhalten wurde in dieser Arbeit eine Gasentla-
dung zwischen den Kondensatorfl¨achen in Betracht gezogen. Dabei ist zu beachten, daß
für sehr kleine Elektrodenabst¨ande (δ < 5mm) die Durchbruchfeldst¨arken sehr viel klei-
ner sind als durch das Paschen–Gesetz beschrieben [72].
Bei einem Vergleich der Graphen in Abbildung 4.40 a) f¨allt auf, daß mit dem Abknicken
die Parabel auch um einen Betrag∆U verschoben ist. Die Richtung der Verschiebung ist
abhängig von der Richtung der angelegten SpannungUAn. Diese wechselnde Verschie-
bung läßt sich nur mit einer Ver¨anderung der Ladungsdichte auf den Halbleiteroberfl¨achen
im Bereich der Anschl¨age erklären.
Dieses Meßverfahren weist demnach unsymmetrische elektronische Eigenschaften auf
einer Halbleiteroberfl¨ache nach.



Kapitel 5

Zusammenfassung

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

Zur Erforschung der Adh¨asionsmechanismen wurden experimentelle Untersuchungen durch-
geführt, die in zwei Schwerpunkte separiert werden k¨onnen:

1. Die Bestimmung der Kontaktkr¨afte bei mechanischer Ber¨uhrung zweier Siliziumo-
berflächen, durch rein mechanische Auslenkung der mikromechanischen Bauele-
mente und

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

Die Bestimmung der Kontaktkr¨afte hat gezeigt, daß sich diese in einem Bereich bis zu ca.
30nN bewegen. Diese relativ geringen Kr¨afte lassen sich auf die prozeßbedingte, große
Rauhigkeit der sich ber¨uhrenden Oberfl¨achen und die daraus resultierende kleine reale
Kontaktfläche zur¨uckführen. Experimentell konnten diese Kr¨afte mit Hilfe eines Raster-
kraftmikroskopes und an den Strukturen selbst, durch mechanisches Auslenken der Mit-
telmasse, bestimmt werden. Beide Methoden lieferten im Rahmen der Meßgenauigkeit
vergleichbare Ergebnisse, die sich auch in ausreichenderÜbereinstimmung mit theoreti-
schen Absch¨atzungen befinden.

Die experimentelle Bestimmung der elektrostatischen Wechselwirkung erfolgte durch
Aufnahme von Kapazit¨ats–Spannungs–Kennlinien an mikromechanischen Interdigital-
strukturen. Das Ergebnis dieser Messungen waren deutlich gr¨oßere Adh¨asionskräfte (bis
ca. 4µN), als durch die rein mechanische Auslenkung der mikromechanischen Bauele-
mente festgestellt wurde. Diese Diskrepanz zwischen den Ergebnissen der unterschiedli-
chen Meßverfahren wird auf eine remanente elektrostatische Wechselwirkung zwischen
den Halbleiterelektroden bei ihrer Maximalauslenkung zur¨uckgeführt.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde erstmals ein analytisches Modell entwickelt, das die elek-
trostatische Anziehungskraft in Abh¨angigkeit der elektronischen Eigenschaften von Halb-
leiteroberflächen beschreibt. Die ber¨ucksichtigten Einflußparameter sind die Dotierstoff-
konzentration des Elektrodenmaterials, die Ladungsdichte auf der Halbleiteroberfl¨ache,
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, daß eine Unsymme-
trie der Dotierstoffkonzentration und der Oberfl¨achenladungsdichte die Anziehungskraft
zwischen den Elektroden beeinflußt. Die aus der Unsymmetrie der Ladungstr¨ager resul-
tierende Anziehungskraft zwischen Halbleiteroberfl¨achen kann, auch wenn keine elek-
trische Spannung zwischen den Elektroden angelegt wird, bei entsprechender Wahl der
elektronischen Einflußparameter zu einer elektrostatischen Wechselwirkung f¨uhren, die
durch die mikromechanischen R¨uckstellelemente nicht ¨uberwunden werden kann, d.h.
die Oberflächen können aneinanderhaften.
Die langreichweitigen, elektrostatischen Kr¨afte werden an großen Elektrodenfl¨achen re-
levant, wenn sich die Siliziumoberfl¨achen mit inhomogenen, elektronischen Materialei-
genschaften nahekommen. Bei einer fl¨achigen Ber¨uhrung dominieren kurzreichweitige
van der Waals–Kr¨afte die Adhäsion.
Aus der Anwendung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modells wurden Vor-
schläge erarbeitet, die den st¨orenden Einfluß der elektronischen Oberfl¨acheneigenschaf-
ten in mikromechanischen Bauelementen reduzieren.

Die Gültigkeitsgrenzen des analytischen Ansatzes auf der Basis der Poisson–Gleichung
wurden durch den Vergleich mit den L¨osungen eines numerischen Berechnungsverfah-
rens ermittelt. Das Ergebnis dieses Vergleichs ist, daß der G¨ultigkeitsbereich des analyti-
schen Modells verlassen wird, wenn die im Berechnungsansatz vernachl¨assigten Effekte –
abrupterÜbergang der Raumladungszone, Inversion und Akkumulation von Majorit¨atsla-
dungsträgern – die Ausbildung des elektrischen Feldes zwischen den Halbleiterelektroden
beeinflußen. In mikromechanischen Bauelementen werden diese Grenzen normalerweise
nicht überschritten, so daß das analytische Modell die elektrostatische Wechselwirkung
zwischen mikromechanischen Elektroden sehr gut beschreibt und beispielsweise zur Ein-
flußstärkenanalyse in einer Mikromechanikfertigung eingesetzt werden kann.

Durch die Anwendung des analytischen Modells auf mikromechanische Elektroden wird
offensichtlich, daß die elektronischen Eigenschaften der Halbleiteroberfl¨achen bei der Di-
mensionierung und in der Prozeßtechnologie zur Herstellung mikromechanischer Interdi-
gitalstrukturen beachtet werden m¨ussen. Damit wurde nachgewiesen, daß das Verhalten
mikromechanischer Bauelemente nicht allein durch ihre mechanischen Eigenschaften –
Federsteifigkeit und Masse – beschreibbar ist, sondern daß auch die mikroelektronischen
Eigenschaften – Bildung von Raumladungszonen an Halbleiteroberfl¨achen – ber¨ucksich-
tigt werden müssen.
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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 up to 30nN.
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 approximately 4µN, 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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