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Teil I

Grundlagen



1. Einleitung

1.1. Mikrosystemtechnik

Urspriinglich aus der Mikroelektronik hervorgegangen stellt die Mikrosystemtechnik eine fas-
zinierende Welt komplexer, hochminiaturisierter Bauteile dar, die heutzutage immer mehr das
alltdgliche Leben des Menschen beeinflusst. Dabei ist der Grundgedanke von der Entwicklung
solcher mikroelektromechanischen Systeme (MEMS) nicht gerade neu. Schon im Jahr 1959 hielt
Richard P. Feynman vor der American Physical Society seine legenddre Rede "Plenty of Room
at the Bottom", die die moderne Mikro- und Nanotechnologie begriindete [6]. In dieser Rede pri-
sentierte Feynman seine Vision, makroskopische Systeme mikroskopisch zu verkleinern und sie
auf diese Weise kleiner, giinstiger und leistungsfiahiger zu machen. Allerdings sollte es noch viele
Jahre dauern, bis Feynmans Gedanke durch die Entwicklung der modernen Fertigungsverfahren
der Siliziumtechnologie in die Tat umgesetzt werden konnte.

Urspriinglich wurden MEMS als Erweiterung der Mikroelektronik um mechanische Kompo-
nenten betrachtet. Die heutige Mikrosystemtechnik beinhaltet hingegen auch optische, fluidische
und thermische Elemente, die zu zahlreichen Anwendungsmoglichkeiten in der Automobilindus-
trie, Luft- und Raumfahrttechnik, Kommunikation, Biologie und Optik fiihrten. In der Automobil-
, Druck- und Displaytechnik werden schon heute Mikrosysteme aufgrund ihrer geringen Kosten
und hohen Funktionalitit in groen Stiickzahlen eingesetzt. So wird die Inertialsensorik im Auto-
mobil durch MEMS-Beschleunigungs- und Drehratensensoren vertreten, mikrosystemtechnisch
hergestellte Druckkopfe in giinstigen Tintenstrahldruckern erméglichen den Ausdruck mehrfarbi-
ger Bilder in Fotoqualitiit und bildgebende Mikrospiegelarrays in DLP-Videoprojektoren erzeu-
gen Bilder, die im Vergleich zu konventionellen LCD-Videoprojektoren unerreichten Kontrast,
brillantere Farben und bessere Schirfe aufweisen.

Da die heutige Mikrosystemtechnik auf der Mikroelektronik und deren Herstellungsverfahren
aufbaut, basiert sie ebenso wie diese auf der Siliziumtechnologie. Dabei zeichnet sich Silizium
durch giinstige halbleitende, thermische und chemische (z.B. qualitativ hochwertiges Oxid zur
elektrischen Isolation) Eigenschaften nicht nur zur Herstellung hochkomplexer elektronischer
Schaltungen aus, sondern weist auch hervorragende mechanische Eigenschaften auf, die es er-
moglichen, leistungsfahige mechanische Bauteile zu fertigen. Silizium ist preiswert, ldsst sich
mit hoher Reinheit herstellen, ist bis hin zu hohen Temperaturen ideal elastisch und hat einen
niedrigen thermischen Ausdehnungskoeffizienten. Auflerdem ermoglicht die Siliziumtechnologie
die gleichzeitige Herstellung vieler Einzelbauteile mit duflerster Prézision durch die Verarbeitung
im Waferverbund (Batch-Fertigung). Allerdings spiegelt die Vielfalt der Anwendungsbereiche
solcher Systeme auch die Fiille der physikalischen Prinzipien wider, auf denen sie beruhen. So
konnen Antriebe fiir MEMS-Aktuatoren z.B. elektrostatischer, elektromagnetischer, thermischer
oder piezoelektrischer Natur sein. Aus diesem Grund ist es vonndten, die Fertigungstechnologie
der Mikroelektronik laufend um MEMS-spezifische Herstellungstechnologien und Materialien
Zu erganzen.
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1.2. Mikrosystemtechnik fiir Displays

Schon heute stellt der Displaybereich eines der grofiten Einsatzgebiete fir MEMS dar. Neben
Mikrospiegel-Arrays, die in Millionenstiickzahlen in Videoprojektoren eingesetzt werden, wird
an weiteren MEMS-Bauteilen entwickelt, die in Massenméirkten in Konkurrenz zu bereits etablier-
ten Systemen treten bzw. neue Mirkte erschliefen konnen. Im Folgenden sollen die wichtigsten
MEMS-Bauteile fiir Displays kurz vorgestellt werden.

1.2.1. Mikrospiegel-Arrays

Mitte der achtziger Jahre begann unter anderem die Firma Texas Instruments Mikrospiegel-
Arrays, so genannte DMD!, zu entwickeln und sie spiter unter dem Namen DLP? zu vermarkten
[7, 8]. Diese Mikrospiegel-Arrays bestehen aus vielen kleinen einzeln verkippbaren Spiegeln mit
einer Kantenlénge von etwa 12 um (Bild 1.1 a).

Verwendet werden die Arrays hauptsédchlich in Videoprojektoren. Jeder dieser Einzelspiegel
kann separat durch eine in den Spiegelchip integrierte Ansteuerungselektronik kontrolliert ver-
kippt werden. Bilder werden erzeugt, indem Licht durch eine Abbildungsoptik auf das DMD
gerichtet und dadurch anschlieBend auf die Bildebene iiber eine weitere Projektionsoptik reflek-
tiert wird (Bild 1.1 b).
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Bild 1.1. a) REM-Aufnahme eines DMD-Chips [9]. b) Funktionsprinzip eines DMD-basierten Video-
projektors [10].

Dabei reprisentiert ein einzelner Mikrospiegel jeweils ein Bildpixel. Wird der Einzelspiegel
verkippt, gelangt kein Licht zur Bildebene und das Pixel erscheint dunkel. Analog erscheint das
Pixel hell, wenn der Spiegel im unverkippten Zustand Licht auf die Bildebene reflektiert. Modu-
liert wird die Helligkeit durch das Tastverhéltnis zwischen verkipptem und unverkipptem Zustand
des Einzelspiegels, wobei die bendtigte Zeit fiir den Wechsel zwischen diesen beiden Zustinden

IDigital Mirror Device
ZDigital Light Processing
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nur 16 us betragt. Farbige Bilder konnen erzeugt werden, indem das Licht durch ein Farbrad chro-
matisch zerlegt und nacheinander auf das DMD gelenkt wird. Dies hat allerdings den Nachteil,
dass immer zwei Drittel des Lichts ungenutzt bleiben und die effektive Lichtausgangsleistung in
Relation zur Lampenleistung niedrig ist. Eine bessere Lichtausbeute ldsst sich durch die (aller-
dings teurere) Verwendung von drei separaten DMDs erreichen.

Der Vorteil dieser mikrosystemtechnisch hergestellten Mikrospiegelarrays verglichen mit der
herkémmlichen LCD-Technologie liegt in der hoheren Ausgangslichtleistung und des besseren
Helligkeitskontrasts. Der grof3e Nachteil hingegen besteht im Funktionsprinzip selber. So hingt
die erreichbare Auflosung direkt von der Anzahl der Mikrospiegel ab. Soll die Auflésung ver-
bessert werden, muss gleichzeitig die Spiegelanzahl gesteigert werden. Fiir ein HDTV-Display
mit einer Auflésung von 1920*%1080 Bildpunkten werden dementsprechend iiber zwei Millionen
Spiegel benotigt. Ein solches System ist somit zum einen komplex, aber auch der benutzte Chip
ist vergleichsweise gro3 und damit teuer.

1.2.2. Modulatorzeilen

Neben den bereits in hohen Stiickzahlen verkauften Mikrospiegel-Arrays stellen Mikro-Modu-
latorzeilen eine weitere Gruppe von MOEMS? dar, die in Displayanwendungen Einsatz finden.
Im Gegensatz zu den auf Lichtreflexion basierenden Spiegel-Arrays beruht das Funktionsprinzip
dieser Modulatorzeilen auf der Lichtbeugung. Prominentester Entwickler solcher Systeme ist
die Firma Silicon Light Machines, die Projektionssysteme basierend auf diesem Prinzip unter
dem Namen Grating Light Valve (GLV) hauptséchlich fiir hochauflésende Displayanwendungen
vermarktet [11].

Den DMDs ganz dhnlich, bestehen die Modulatorzeilen aus vielen kleinen einzelnen spiegeln-
den Streifenelementen (Bild 1.2 a), welche unabhiéngig voneinander, durch Anlegen einer Span-
nung, ausgelenkt werden konnen. Die gesamte Zeile wirkt wie ein optisches Phasengitter, deren
Gitterprofil durch geschicktes Ansteuern der auslenkbaren Einzelkomponenten moduliert wird
und auf diese Weise einfallendes Licht beugt, anstatt es einfach zu reflektieren (Phasenmodulation
eines Phasengitters). Bei der Bildprojektion agieren immer mindestens vier der Einzelelemente
als Gitter fiir jeweils einen Bildpunkt, wihrend die gesamte Modulatorzeile einer Bildzeile ent-
spricht. Je mehr Streifen fiir die Modulation eines Pixels verwendet werden, desto ausgeprégter
ist der Beugungseffekt. Fiir die Projektion wird ausschlieBlich gebeugtes Licht benutzt, d.h. reflek-
tiertes Licht gelangt nicht zur Bildfliche und an diesen Stellen erscheint das Bild dunkel, wahrend
das durch aktivierte Modulatorelemente gebeugte Licht hell erscheint [11]. Ein komplettes Bild
entsteht durch eine Ablenkung eines zusétzlichen langsamen Spiegel, der das Beugungsbild der
Modulatorzeile mit der Bildwiederholfrequenz iiber die Bildebene scannt (Bild 1.2 b).

Gegeniiber DMDs haben die Modulatorzeilen den Vorteil, dass die Schaltvorgiinge der Einzel-
streifen viel schneller erfolgen (ca. 20 ns) und somit feinere Abstufungen zwischen einzelnen
Farbnuancen erreicht werden konnen. Allerdings ist die Beugungseffizienz dieser Systeme recht
bescheiden, so dass starke Lichtquellen bendtigt werden. Auflerdem gilt auch fiir diese Bauteile,
dass die erreichbare Bildauflosung von der Gesamtzahl der Einzelelemente abhéngt. Bei einer

3Mikro- Opto- Elektro- Mechanische Systeme
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Bild 1.2. a) Modulatorzeile (schematisch) [11]. b) Funktionsprinzip eines GLV-basierten Videopro-
jektors [12].

HDTV*-Auflosung werden bei einem Gitter mit sechs 3 um breiten Streifenelementen pro Pi-
xel insgesamt 6480 Elemente benotigt, die in horizontaler Richtung iiber die Bildebene gescannt
werden. Die Gesamtgrofie der Zeile betrigt damit in etwa 2 cm [13], womit das Gesamtsystem
vergleichsweise groB, teuer und komplex wird.

1.2.3. Laserbasierte Mikrodisplays mit Scannerspiegeln

Der Nachteil der beiden zuvor vorgestellten Projektionsverfahren liegt in der direkten Abhén-
gigkeit der erreichbaren Auflésung von der Anzahl der Einzelelemente. In beiden Fillen wird
eine bessere Auflosung mit gesteigerter Komplexitit und GroBe und hoheren Kosten des Gesamt-
systems erkauft. Laserbasierte Projektionsysteme mit Mikroscannerspiegeln besitzen derartige
Nachteile nicht. Schon in den Anfidngen der siliziumbasierten Mikrosystemtechnik im Jahr 1980
hat K. Petersen [14] beschrieben, wie sich mit Mikroscannerspiegeln Projektionssysteme realisie-
ren lassen. Dazu wird Laserlicht auf die bewegliche Spiegelplatte eines MEMS-Scannerspiegels
(Abb. 1.3 a) gerichtet, von dieser reflektiert und dhnlich den Elektronen in einer Bildrohre durch
die Bewegung des Spiegels iiber die gesamte Bildflache gescannt (Abb. 1.3 b). Bei der Verwen-
dung von Scannern, die in zwei senkrecht zueinander stehenden Achsen kippbar sind (d.h. deren
Spiegelplatte kardanisch in zwei Achsen aufgehiingt ist), wird nur ein einziger Scanner bendtigt,
der das Licht sowohl horizontal als auch vertikal ablenkt. Es ist aber auch moglich, zwei einach-
sige Scanner zu verwenden, wobei jeweils ein Scanner die horizontale bzw. vertikale Ablenkung
iibernimmt.

Eine Steuerungselektronik synchronisiert die Laserstrahlposition auf der Bildebene mit der
Signalansteuerung der Laserquellen. Auf diese Weise kann mit bestenfalls nur einem MEMS-
Bauelement ein komplettes Bild dargestellt werden, welches, wenn keine zusétzliche Abbildungs-
optik verwendet wird, in jeder Entfernung scharf abgebildet wird.

“4High Definition Television, Bildauflésung mit maximal 1920%1080 Bildpunkten
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Bild 1.3. a) 2D-MEMS-Mikroscannerspiegel. b) Funktionsprinzip der Laserprojektion mit Mikros-
cannerspiegeln

Grundsitzlich konnten derartige Systeme auch mit konventionellen Galvanometer- und Poly-
gonscannern aufgebaut werden, die erreichbare Auflésung des Projektionsystems héngt jedoch
von den charakteristischen Parametern - insbesondere vom erreichten Kippwinkel und der Kipp-
frequenz der Spiegelplatte - der Scanner ab. Da aber Galvanometerscanner nur relativ niedrige
Scanfrequenzen von einigen kHz erreichen, und Polygon- und Galvanometerscanner dabei noch
im Vergleich zu MEMS-Scannern grof3 und teuer sind, wire eine Losung mit diesen feinwerk-
technisch hergestellten Bauteilen wirtschaftlich nicht sinnvoll.

Kompakte und giinstige Projektionssysteme allerdings erdffnen viele neue Anwendungsfelder
in Massenmirkten wie mobiler Kommunikation sowie im Automobil- und Flugzeugbau:

* ultrakompaktes Projektionsdisplays im Handy oder PDA
* Head-Up Displays in Automobilen und Flugzeugen

* frei konfigurierbare und individuelle (z.B. mit gekriimmten Oberflachen) Armaturenbrett-
Anzeigen im Automobil

* frei konfigurierbare virtuelle Tastaturen

Neben Projektionssystemen konnen auch kompakte Systeme zur aktiven Bild- und Objekterfas-
sung aufgebaut werden, die teilweise mit konventionellen Bauelementen, wie z.B. Galvanometer-
scannern, nicht oder nur mit viel zu hohen Kosten realisierbar wiren. Kleinere Barcode-Scanner,
Objekterfassung fiir aktive Sicherheitssyteme im Automobil mit kompakten LIDAR-Systemen’
und kompakte Bilderfassungsysteme mit hoher Auflésung [15] kdnnen auf diese Weise wirtschaft-
lich hergestellt werden.

SLight Detection and Ranging
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1.3. Ziel und Inhalt der Arbeit

1.3.1. Zieldefinition

Im vorangegangen Kapitel wurden die grundlegenden Anwendungsgebiete, Eigenschaften und
Anforderungen vorgestellt, die an MEMS-Mikroscannerspiegel gestellt werden. Diese Bauteile
ermoglichen es besonders kompakte und kostengiinstige laserbasierte Scansysteme zu realisieren,
die vorzugsweise in mobilen Anwendungen ihren Einsatz finden kénnen. Dies stellt allerdings
sehr hohe Anforderungen an das MEMS-Bauelement:

* Hohe Bildauflésungen verlangen, dass die Scanner hohe Scanfrequenzen von einigen 10
kHz bei gleichzeitig sehr grofen mechanischen Auslenkwinkeln von mehreren Grad errei-
chen.

» Optische Verzerrungen durch den Spiegel sollten allerdings trotz dieser starken mechani-
schen Belastungen vermieden werden. Aus diesem Grund ist es vonnoten die statischen
und dynamischen Deformationen der Spiegelplatte weitgehend zu minimieren.

* Die Qualitit des optischen Systems hdngt zum groien Teil von der Oberflachenbeschaffen-
heit des MEMS-Elementes ab. Sie sollte so beschaffen sein, dass die Strahlqualitét nicht
herabgesetzt wird. Die Spiegeloberflache sollte zudem einen hohen Reflexionskoeffizien-
ten fiir die verwendeten Laserwellenlingen haben.

* Gerade der Einsatz in mobilen Anwendungen verlangt, dass das MEMS-Element robust
gegeniiber duBeren Einfliissen, wie z.B. Staub, Feuchtigkeit und Temperaturschwankungen
ist.

* Da mobile Gerite nicht unbegrenzt Energie liefern konnen, sollte der fiir den Spiegelbetrieb
erforderliche Leistungsbedarf moglichst niedrig gehalten werden.

Deswegen ist das Ziel dieser Arbeit:

Die Entwicklung einer neuartigen Fertigungstechnologie zur Herstellung elektro-
statisch angetriebener MEMS-Mikroscannerspiegel mit Vakuum-Verkapselung auf
Waferebene.

Eine kostengiinstige hermetische Kapselung dieser Bauteile auf Waferebene soll es ermdglichen,
die Scanner resonant in einer Vakuumumgebung zu betreiben, um so den Vorteil der Amplituden-
iiberhohung gering geddmpfter mechanischer Resonatoren ausnutzen zu konnen und sie gleich-
zeitig vor schiddlichen Umwelteinfliissen zu schiitzen. Zudem soll sie, neben resonant betriebener
Scanner, die Moglichkeit bieten, Spiegel quasistatisch anzutreiben, um mit einem einzigen zwei-
achsigen Scanner Bilder im Rasterscanverfahren zu projizieren.

1.3.2. Gliederung der Arbeit

Diese Arbeit ist in drei Teile unterteilt mit jeweils vier Kapiteln. Der erste Teil erldutert die zum
Verstdndnis dieser Arbeit benotigten Grundlagen. Es werden die Grundziige des Projektionsver-
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fahrens, sowie wichtige, in dieser Arbeit eingesetzte, MEMS-Technologien beschrieben. Mit die-
sem Hintergrund wird eingehend der Stand der Technik unterschiedlicher Antriebskonzepte von
MEMS-Scannern, deren Herstellung und Verpackung auf Waferebene beleuchtet.

Der zweite Teil erkldrt die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte, neuartige Herstellungstechno-
logie der Mikroscanner. Dabei wird, neben der Herstellung des eigentlichen MEMS-Bauelements
und dessen Verkapselung auf Waferebene, auf die Entwicklung von Antireflexionsschichten zur
Entspiegelung des zur Verpackung benétigten Glasdeckels, als auch auf unterschiedliche Metall-
schichten zur Verspiegelung der Spiegelplatte des Scanners eingegangen.

Der dritte und letzte Teil dieser Arbeit charakterisiert die mit dieser Herstellungstechnologie
hergestellten Bauteile. Neben einigen, aus der Herstellung abgeleiteten, Designrules wird die
Funktionalitiit der Bauteile anhand der FE-Modelierung eines Beispieldesigns néher beleuchtet
und mit Messungen auf Waferebene verifiziert. Zuletzt werden die wichtigsten Aspekte der Arbeit
in einer Zusammenfassung aufgefiihrt. Ein Ausblick auf weiterfithrende Arbeiten schliet die
Arbeit ab.



2. Grundlagen des Projektionsverfahrens

Grundsitzlich existieren drei unterschiedliche, scannende Projektionsverfahren. Beim Vektorscan-
Verfahren werden beide Spiegelachsen quasistatisch betrieben, d.h. sie folgen jedem beliebigen
Steuersignal. Vektorscans werden unter anderem in Lasershows zur Projektion von Vektorgrafi-
ken eingesetzt. Das Gegenteil zu diesem Verfahren stellt die Lissajous-Projektion dar, bei dem
beide Spiegelachsen resonant betrieben werden und, angeregt durch Ansteuersignale, immer eine
harmonische Schwingung in ihrer Eigenfrequenz ausfithren. Durch die Wahl eines geeigneten
Frequenzverhiltnisses der horizontalen und vertikalen Ablenkung wird somit eine dicht gepackte
Lissajous-Figur auf die Bildebene geschrieben. Neben diesen beiden Verfahren existiert zudem
das Rasterprojektionsverfahren, bei dem durch eine schnelle Horizontal- und einer langsamen
Vertikalbewegung der Spiegelplatte der Laserstrahl iiber die Bildebene gerastert wird. Dabei ent-
spricht die Frequenz der langsamen Vertikalbewegung der Bildwiederholfrequenz. Fiir eine hoch-
auflosende Laserprojektion eignet sich indes nur das Lissajous- und das Rasterprojektionsverfah-
ren, da nur mit diesen beiden Verfahren die bendtigten hohen horizontalen Ablenkfrequenzen
erreicht werden konnen.

2.1. Auflésungsvermégen

Das Auflosungsvermégen von auf MEMS-Scannern basierten Laserprojektionssystemen ist nicht
abhiingig von der Anzahl der verwendeten Bauteile. Tatsdchlich hingt die Bildauflésung von
verschiedenen Bauteilparametern des Scanners ab. Wichtigste Parameter dabei sind u.a. [16]:

* die GroBe der Spiegelplatte,

* der horizontale und der vertikale maximale Kippwinkel der Spiegelplatte

* und die Frequenzen, mit denen die Spiegelplatte horizontal bzw. vertikal abgelenkt wird.

2.1.1. Rasterprojektionsverfahren

Die Anzahl der Bildpunkte n, die entlang einer Bildzeile aufgeldst werden konnen, ergeben sich
aus der Linge der projizierten Zeile L und dem Durchmessers d des Laserspots

nz% 2.1)

Fiir den Fall, dass das Projektionssystem keine weiteren abbildungsoptischen Elemente enthilt,
stellt der Spiegeldurchmesser die strahlbegrenzende Apertur des optischen Systems dar. Nach
[17] gilt dann fiir die Pixelanzahl n

(2.2)
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wobei D der Durchmesser der Spiegelplatte, ® der halbe optische Scanwinkel in der jeweiligen
Kippachse, und A die Wellenlidnge des benutzten Lichts ist. Da resonant betriebene Scannerspie-
gel eine Sinusschwingung ausfiihren, ist die Verweildauer des Laserstrahls im Randbereich der
Scanbewegung am ldngsten und erscheint deswegen am hellsten. Aus diesem Grunde wird nicht
der komplette Winkelbereich des Scanners genutzt, sondern nur der Teil, in dem die Strahlbe-
wegung nahezu konstant ist. Dies wird durch den Faktor ks beriicksichtigt, welcher das Verhalt-
nis aus mechanisch ausgefiihrtem Kippwinkel und dem Winkel, der zur Projektion tatséchlich
benutzt wird, wiedergibt. Ist die Spiegelplatte im Vergleich zum Laserstrahldurchmesser klein,
fiihrt dies zu einer beugungsbedingten Strahlaufweitung des Laserspots, die durch den Faktor k
beriicksichtigt wird. Der Faktor k wiederum ist abhidngig vom Verhiltnis T des Durchmessers des
Laserstrahls Dy, zur Spiegelplatte (Dgs) T = Dy /Dg und kann fiir ein gauformiges Strahlprofil
(mit einem Durchmesser, bei dem die Strahlintensitit auf 1/e> der Gesamtintensitit abgefallen ist
- FWE2) nach folgender Formel bestimmt werden [16]

0,057 , 0,156
T 72

k=1,037 — (2.3)

Die fiir die gewiinschte Auflosung erforderliche horizontale Scanfrequenz f;, hingt von der
Bildwiederholrate f, ab, die im Falle der Rasterprojektion der vertikalen Ablenkfrequenz der
Spiegelplatte entspricht, der vertikalen Zeilenanzahl n, und dem vertikalen Overscan-Faktor &
und leitet sich nach folgender Gleichung

fi= 2 2.4)

ab.

Vereinfachend gilt fiir das Rasterprojektionsverfahren, dass die auflosbare Zahl der Bildpixel
mit dem Produkt @D skaliert, wihrend die erforderliche Scan-Frequenz der schnellen Achse
zudem noch durch die Bildwiederholrate, d.h. durch die Ablenkfrequenz der langsamen Achse,
bestimmt wird. Gerade bei htheren Auflosungen, wie z.B. SXGA oder gar HDTV, werden sehr
hohe Anforderungen an das MEMS-Bauteil gestellt. So muss der Scanner zur Darstellung ei-
nes HDTV-Bildes ein ®D-Produkt von 67 °mm erreichen, d.h. ein 1 mm groBer Spiegel muss
mechanisch in eine Richtung jeweils um knapp 17° verkippt werden. Gleichzeitig muss diese
Verkippung mit einer Frequenz von 30 kHz ausgefiihrt werden (Abb. 2.1).

2.1.2. Lissajous-Projektion

Bei der Lissajous-Projektion korreliert die Scanfrequenz der langsamen Kippachse nicht mehr
mit der Bildwiederholrate, sondern wird ebenso wie die schnelle Achse in Resonanz betrieben.
Dies bedeutet, dass beide Achsen eine Sinusschwingung in ihrer Eigenfrequenz ausfiithren und
dementsprechend eine Lissajousfigur der Form

(5 ) = (mm ) o

10
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Bild 2.1. Anforderungen an das ®D-Produkt und die horizontale Ablenkfrequenz des Scan-
ners bei verschiedenen Bildauflosungen bei einer Wellenldnge von 550 nm, eines Overscan-
Faktors von 0,9 und einer Bildwiederholrate von 50 Hz im Rasterprojektionsverfahren.

auf die Bildfliche gezeichnet wird, wobei im Falle der Bildprojektion f, > f, gilt. Durch eine
geeignete Wahl der Frequenzen f; und f; ist es moglich eine dicht gepackte Figur zu projizieren
und so eine ausreichende Pixeldichte pro Einzelbild zu erzeugen.

In [18] wurde versucht, die fiir die Lissajous-Projektion benotigten horizontalen Ablenkfre-
quenzen anndherungsweise zu bestimmen. Dazu wurde angenommen, dass die generierte Lissa-
jousfigur durch entsprechende Wahl von ®, und ®, geschlossen und symmetrisch ist und dass f
und f, inkommensurabel sind. Fiir den Fall, dass die Kippwinkel und damit die Amplituden der
harmonischen Schwingungen A, und A, in beiden Achsen gleich grof sind, gilt fiir die horizonta-
le Ablenkfrequenz

> gnv fframe (2.6)
mit der vertikalen Aufldsung n, und der Bildwiederholrate ff.qne. Abb. 2.2 zeigt die fiir die un-
terschiedlichen Bildauflosungen und Bildwiederholraten benétigten horizontalen Ablenkfrequen-
zen. Die Lissajousprojektion erfordert im Vergleich mit dem Rasterscan-Verfahren wesentlich
hohere horizontale Scanfrequenzen. So wird wihrend des Rasterscans fiir eine SVGA-Auflosung
und eine gewiinschte Bildwiederholrate von 50 Hz eine Ablenkfrequenz von 17 kHz benétigt,
wihrend die Lissajous-Projektion dafiir eine Frequenz von 47 kHz erfordert. Allerdings wurde in
[18] bei der Abschitzung der Resonanzfrequenzen vereinfachend davon ausgegangen, dass beide
Schwingungsamplituden gleich grof sind. In den géngigen Bildstandards betrigt das Verhéltnis
zwischen horizontaler und vertikaler Bildgroe jedoch 4:3 oder 16:9, so dass die tatsdchlich er-
forderlichen Frequenzen, um die Bildfliche homogen auszuleuchten, etwas geringer ausfallen.

11
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Bild 2.2. Horizontale Scanfrequenzen wihrend der Lissajousprojektion bei unterschiedlichen
Bildauflosungen und Bildwiederholraten.

2.2. Deformationen der Spiegelplatte

Gute Bildqualititen stellen hohe Anforderungen an das MEMS-Bauteil nicht nur in Bezug auf
die Resonanzfrequenzen, Kippwinkel und das ®D-Produkt der Spiegelplatte, sondern verlangen
auch eine Minimierung der optischen Verzerrungen. Gerade weil Laserdisplays auf Basis von
MEMS-Mikroscannern nur wenig abbildungsoptische Elemente benétigen, wird die Bildqualitit
mafgeblich durch die Giite der Spiegelplatte des MEMS-Scanners bestimmt. Deformationen der
Platte wiirden zu einer Divergenz des Laserstrahls und damit zur Aufweitung eines Bildpixels
fiihren und folglich das Auflosungsvermdgen des Gesamtsystems herabsetzen. Deswegen sollten
die auftretenden Spiegeldeformationen nicht groBer sein als A /10 der kiirzesten verwendeten
Wellenldnge, d.h. im Falle des blauen Lichts einer RGB-Lichtquelle mit einer Wellenldnge von
450 nm diirften die Deformationen nicht grofer sein als 45 nm. Dieses Problem konnte durch die
Einfithrung weiterer abbildungsoptischer Elemente (d.h. Fokussierung des Laserstrahls auf die
Spiegelplatte und anschlieBende Kollimierung) in den Strahlengang eliminiert werden. Allerdings
wiirde diese dazu fiihren, dass das Gesamtsystem erheblich komplexer und grofier wird.

Generell gibt es bei MEMS-Mikrospiegeln zwei unterschiedliche Ursachen fiir die Deforma-
tion der Spiegelplatte. Einerseits kann es durch Schichtstress und Stressgradienten in den ver-
wendeten Materialschichten zur Herstellung des Spiegels zu einer statischen Deformation der
Spiegelplatte kommen, die durch geeignete Prozessfithrung minimiert werden muss. Anderer-
seits entstehen durch die hohen auftretenden Beschleunigungen, die auf die Spiegelplatte gerade
wihrend des Umkehrpunktes der Scan-Bewegung auftreten, Spiegeldeformationen. Diese dyna-
mischen Deformationen fiithren zu einer S-férmigen Verbiegung der Spiegelplatte (Abb. 2.3) und
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A
v

' Rotation axis

RPN SN
1
'

Bild 2.3. Dynamische Deformation der Spiegelplatte (nach [1])

wurden in [1] fiir rechteckige Spiegelplatten bestimmt. Die Biegeform einer deformierten Platte
kann durch folgende Funktion

8(t) = 0.56 Sy (1® — 101> +20u* — 11 1) 2.7)

beschrieben werden (mit der normalisierten Spiegeloberflichen-Koordinate u, die senkrecht auf
der Drehachse steht), aus der die maximale Spiegeldeformation

P £ D° Otmec

Omax = 0.217 B

(2.8)

bestimmt werden kann, wobei p die Materialdichte und E das Elastizitits-Modul des verwende-
ten Materials ist. Anhand dessen ist zu ersehen, dass der mechanische Kippwinkel @y, ledig-
lich linear und die horizontale Scanfrequenz f;, quadratisch zur Spiegeldeformation beitragen, die
GroBe der Spiegelplatte D jedoch in der fiinften Potenz. Da die Dicke der Spiegelplatte £, dem
nur umgekehrt quadratisch entgegenwirkt, kann die Deformation damit nur teilweise kompensiert
werden.

2.3. Verwendung von Lasern

Laser sind fiir das scannende Projektionsverfahren mit MEMS-Scannern unumgénglich. Nur die-
se Lichtquellen bieten die Moglichkeit, ohne weitere abbildende Optik ein nahezu perfekt kol-
limiertes Lichtbiindel in beliebiger Entfernung als Pixel scharf abzubilden. Doch nicht nur die
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2. Grundlagen des Projektionsverfahrens

Strahlqualitit von Lasern ist fiir bildgebende Verfahren interessant, sondern auch die Giite des
emittierten Lichts. Da die Wellenlédnge von Lasern im Vergleich zu anderen Lichtquellen, wie z.B.
LEDs oder Halogenlampen, eine sehr viel geringere spektrale Bandbreite aufweist, ermdglichen
laserbasierte Projektionsysteme die Darstellung von erheblich mehr Farben. Verdeutlichen ldsst
sich dieser Effekt durch den Vergleich der aufgespannten Farbdreiecke in der CIE-Normfarbtafel
(Abb. 2.4). Da die Stiitzpunkte des durch die Laser aufgespannten Farbdreiecks durch die geringe
Spektralbreite auf den Réndern des sichtbaren Farbraums liegen, ist die umschlossene Fliche viel
groBer, d.h. es lassen sich deutlich mehr und brillantere Farben darstellen.

Spelktralfarblinie
0 540
Laser
o pd
1 LED
| 550
| Adobe RGB
Neonréhre
500 < \
.
S Q .~ Black-Body Kurve
~~JR 7
~ 2500 o
o) m_oo:o—i'%:z\
\\\ 4000, 600
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B30
e 50 EW ’ )
ey 640
15000 \\\ P
inendich \\,&

- ) Purpurlinie

=
5 Theor%tische F%rben

a4
450
560

Bild 2.4. Farbdreiecke fiir verschiedene Lichtquellen in der CIE-
Normfarbtafel (schematisch).

Allerdings werden, bedingt durch die hohen Scanfrequenzen wihrend der Projektion, hohe
Anforderungen an die Modulierbarkeit der Laserquellen gestellt. Schon bei niedrigen Auflosun-
gen, wie z.B. VGA, werden fiir die Rasterprojektion Modulationsfrequenzen von iiber 35 MHz
benotigt (HDTV-Auflosung benétigt gar 115 MHz) [16]. Direktmodulierte Laserdioden, die den
Kompaktheitsanforderungen von Miniaturprojektoren entsprechen und iiber ausreichende Licht-
leistungen von bis zu ca. 100 mW verfiigen, sind zur Zeit nur fiir den roten und blauen Spektralbe-
reich kommerziell verfiigbar. Im Gegensatz dazu kann derzeit griines Laserlicht aus Laserdioden
nur durch Frequenzverdoppelung von IR-Licht erzeugt werden, welches anschlieend extern mo-
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2.3. Verwendung von Lasern

duliert (z.B. durch einen Akustooptischen Modulator) wird. Derartige Lichtquellen sind bis jetzt
noch recht grof} und lichtschwécher verglichen mit direktmodulierten Laserdioden, allerdings ar-
beiten verschiedene Arbeitsgruppen an der Miniaturisierung und Steigerung der Lichtleistung
dieser Komponenten [19, 20]. Um dennoch ein optimal ausgeleuchtetes Bild projizieren zu kon-
nen, miissen die Verluste durch Streuung und Absorption durch den MEMS-Scanner minimiert
werden. Der Reflexionsgrad der Spiegelplatte muss fiir die benutzten Wellenldngen moglichst
hoch sein, zudem miissen die Oberflichen der im Strahlengang befindlichen Oberflichen glatt
sein und - bei transparenten Oberflichen - einen moglichst hohen Transmissionsgrad aufweisen.
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3. MEMS-spezifische Fertigungstechnologien

Obwohl die moderne Mikrosystemtechnik auf Fertigungsprozessen der Mikroelektronik basiert,
haben sich im Laufe der Zeit verschiedene Fertigungstechnologien etabliert, die den besonderen
Anspriichen von MEMS Rechnung tragen. Im Gegensatz zu mikroelektronischen Bauelementen
bestehen MEMS meist aus mechanisch beweglichen, sehr filigranen und duBerst kleinen Struk-
turen mit Abmessungen im Bereich weniger um. Aus diesem Grund erwachsen in erster Linie
zwei Anforderungen an die Herstellungstechnologie fiir mikrosystemtechnische Bauelemente:

* Zum einen verlangen MEMS-Strukturen nach in die konventionelle Siliziumtechnologie in-
tegrierbaren Materialien, die mit hohen Aspektverhiltnissen auf einfache Weise strukturiert
werden konnen und gleichzeitig gute mechanische Eigenschaften aufweisen.

* Zum anderen bedarf es eines adiquaten Schutzes der filigranen Strukturen vor dufleren
Einfliissen wihrend bestimmter Prozessschritte und des Betriebs, da schon eine Verunreini-
gung durch Staub zum Versagen der Bauteile fiihrt.

Die erste Forderung fiihrte u.a. zur Entwicklung der auf dicken, in Epitaxie-Reaktoren abge-
schiedenen, Polysiliziumschichten! basierenden Oberflichenmikromechanik, welche mit DRIE?
strukturiert und durch das Entfernen einer Opferschicht freigestellt werden. Aus der zweiten For-
derung entstanden verschiedene Waferverbindungs-Technologien, die es ermoglichten zwei Wa-
fer miteinander zu verbinden, und so kostengiinstige, hermetische Verpackungen auf Waferebene
herzustellen. Beide Technologien sollen im Folgenden vorgestellt werden.

3.1. Oberflachenmikromechanik mit dickem Polysilizium

Silizium bzw. polykristallines Silizium hat im Vergleich zu Metallen einen niedrigen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten, eine hohe Streckgrenze und Hérte (Tab. 3.1), besitzt aber gleichzeitig
eine geringere Dichte. Anders als duktile Metalle ist Silizium ein sprodes Material und damit na-
hezu ideal elastisch bis hin zu seiner Bruchgrenze und zeigt auch nach vielen Lastwechseln keine
Ermiidungserscheinungen durch Kriecheffekte [3]. Aus diesem Grund hat es sich zur Herstellung
von MEMS-Strukturen als geeignet erwiesen. Um robuste und leistungsfahige mikromechanische
Systeme mit Siliziumschichten herzustellen, eignen sich besonders Siliziumschichten mit einer
Dicke von einigen 10 pm. Zum einen kann so eine ausreichende Kapazitit fiir elektrostatische

m Folgenden werden diese Schichten auch Epipoly-Siliziumschichten genannt, obwohl dies einen Widerspruch in
sich darstellt. Epitaktische Schichten, wie z.B. bei der Si-Homoepitaxie, iibernehmen die Kristallorientierung des
Substrats. Bei den in der Mikromechanik verwendeten Polysilizium-Schichten ist das jedoch nicht der Fall. Viel-
mehr wird hier die, den im Epitaxie-Reaktor eingestellten Depositionsbedingungen geschuldete, hohe Abscheide-
rate ausgenutzt. Das Abscheideergebnis ist hingegen polykristallin - bedingt durch die notwendige polykristalline
Startschicht. Allerdings hat sich fiir diese Schichten im mikrosystemtechnischen Sprachgebrauch die Bezeichnung
Epipoly durchgesetzt.

ZDeep Reactive Ion Etching
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3.1. Oberflichenmikromechanik mit dickem Polysilizium

Hirte nach

Streckfestigkeit Knoop E-Modul Dichte g 103 Therm. Ausiig:hon-
(GPa) (& g/mmz) (GPa) kg/m°) ungskoef. (107°/°C)
(Sl:'r‘lzs‘t‘;'l‘l‘m) 2,3-6,8 850-1100 190(111) 232 2,616
Polysilizium 1,8 150-170 2,8
Eisen 0,13 400 196 7,8 12
Stahl (Rostfrei) 0,5-1,5 660 206-235 7,9-8,2 17,3
Al 0,17 130 70 2,7 25

Tabelle 3.1. Mechanische Materialeigenschaften von Silizium im Vergleich mit anderen Metallen
(3,4, 5].

Antriebe und Detektion bereitgestellt werden, zum anderen sind die damit gefertigten Bauteile
hinreichend verwindungsfest, um unerwiinschte Deformationen wihrend des Betriebs, wie z.B.
die dynamische Deformation von Mikroscannerspiegeln (Kap. 2.2), zu vermeiden. Da allerdings
giingige Abscheideverfahren, wie z.B. Sputtern und LPCVD?, viel zu niedrige Abscheideraten
besitzen, ist es vorteilhaft, dicke polykristalline Siliziumschichten epitaktisch abzuscheiden. Da-
bei werden Abscheideraten von bis zu 2 um/min erreicht. Allerdings weisen diese Schichten
nach der Abscheidung Rauigkeiten im Bereich von 1-2 um auf, und miissen deswegen mittels
eines chemisch-mechanischen Planarisierungsprozesses (CMP) poliert werden, da nur auf glatten
polierten Oberflachen lithografisch StrukturgroBen um einen ym erreicht werden kénnen. Im Zu-
ge der Entwicklung wurde ebenso ein anisotropes Trockenitzverfahren (DRIE) entwickelt, das
es erlaubt, in die epitaktischen Polysiliziumschichten Strukturen mit hohen Aspektverhiltnissen
einzubringen.

Ein typischer Prozessablauf von oberflichenmikromechanisch hergestellten MEMS, basierend
auf dicken Epipoly-Siliziumschichten, ist schematisch in Abb. 3.1 dargestellt. Auf ein Sub-
strat wird eine SiO, Opferschicht aufgebracht und an den Stellen gedffnet, an denen die spi-
tere Aktuatorstruktur am Substrat fixiert wird (a). Damit auf dieser Opferschicht eine epitakti-
sche Siliziumschicht aufwachsen kann, wird eine 100-200 nm diinne Startschicht aus Polysilizi-
um bendtigt, die durch einen LPCVD-Prozess abgeschieden wird. Danach wird die eigentliche
Epipoly-Siliziumschicht abgeschieden und anschlieBend poliert (b). Diese Schicht wird durch
einen Hochratentrockenitzprozess strukturiert (c). Der fertig prozessierte MEMS-Aktuator wird
zuletzt durch das Entfernen der Opferschicht freigestellt (d).

3.1.1. Gasphasenabscheidung

Mithilfe der Gasphasenabscheidung* lisst sich eine Vielzahl unterschiedlicher Schichten, darun-
ter auch Polysilizium, abscheiden. Das grundlegende Funktionsprinzip von CVD-Abscheidepro-
zessen besteht dabei darin, dass entsprechende Prozessgase (auch Precursor genannt) iiber die
erhitzte Waferoberflache geleitet werden, auf der sich die gewiinschte Schicht abscheidet. Auf

3Low Pressure Chemical Vapour Deposition
4Chemical Vapour Deposition - CVD
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3. MEMS-spezifische Fertigungstechnologien

a)

b) .
AT

NI

Bild 3.1. Schematischer Prozessablauf zur Herstellung oberfla-
chenmikromechanischer MEMS-Aktuatoren

der Substratoberfliche kommt es zu einer thermisch aktivierten chemischen Reaktion der Pro-
zessgase, wodurch einerseits auf dem Wafer die gewiinschte Schicht entsteht und andererseits
gasformige Reaktionsprodukte aus dem Reaktor wieder herausgefiihrt werden [21]. Damit diese
Reaktion stattfinden kann, wird eine gewisse Aktivierungsenergie benotigt, die auf unterschied-
lichen Wegen bereitgestellt werden kann. In der thermischen CVD erfolgt die Zufithrung der
Energie nur durch eine Heizung des Substrats oder des gesamten Reaktors, die Plasma-induzierte
CVD? nutzt teilweise die Energie der Gasentladung eines Plasmas, welches mit den Precursern
geziindet wird und in der laser-induzierten CVD® wird die Energie durch einen Laserstrahl bereit-
gestellt [22].

3.1.1.1. Epitaktische Siliziumabscheidung

In der klassischen (thermischen) LPCVD-Abscheidung betragen die Substrattemperaturen etwa
600 - 800°C und es werden damit Abscheideraten von nur wenigen pm/h erreicht. Zudem wird
iiblicherweise in konventionellen thermischen CVD-Anlagen der gesamte Reaktor geheizt, so
dass sich die Reaktionsprodukte nicht nur auf den Wafern sondern auch an den Reaktorwénden
abscheiden. Diese miissen deswegen innerhalb bestimmter Intervalle gereinigt werden. Somit ist
es - obwohl mehrere Lose gleichzeitig bearbeitet werden kdnnen - nicht wirtschaftlich, dieses
Verfahren fiir Schichtdicken oberhalb von 2-5 um zu verwenden, da die Standzeit der Anlagen
erheblich verkiirzt werden wiirde.

Bei der Epitaxie - eigentlich eine Untergruppe der thermischen CVD-Abscheidung - werden
hingegen Temperaturen tiber 1000°C verwendet, die dazu ausreichen, auf monokristallinem Un-

SPECVD - Plasma Enhanced CVD
SLACVD - Laser Assisted CVD
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3.1. Oberflichenmikromechanik mit dickem Polysilizium

tergrund ebenfalls einkristallines Silizium aufwachsen zu lassen. In den meisten Epi-Reaktoren
wird nur das Substrat (z.B. durch eine Halogenlampenheizung) beheizt, sodass die gewiinschte
Schicht nur auf dem Substrat selber abgeschieden wird. Ein angenehmer Nebeneffekt der Epita-
xie ist zudem, dass die erreichbare Abscheiderate wesentlich hoher ist. Lange et al. [23, 24] haben
im Jahr 1995 in einem vertikalen Epitaxiereaktor einen Polysilizium-Abscheideprozess mit einer
Abscheiderate von 0,55 um/min entwickelt, mit dem sie 10 um dicke Polysiliziumschichten fiir
mikromechanische Bauteile hergestellt haben.

Dieser am Fraunhofer ISIT entwickelte Prozess wird heute noch in dhnlicher Form verwen-
det, dabei dient wihrend der Abscheidung Dichlorsilan (SiH>Cl,) als Precurser, das durch die
Substrattemperatur von 1080°C in Silizium und HCI zerfillt

SiH,Cly(g) = Si(f) +2HCI(g).

Wihrend der Abscheidung wird zum Dichlorsilan eine gewisse Menge Phosphin (PH3) gegeben,
und somit die aufwachsende Polysiliziumschicht in-situ n-dotiert.

3.1.1.2. PECVD

Die Plasma-induzierte CVD liefert die fiir eine Aktivierung der Reaktionspartner notwendige
Energie durch eine Gasentladung, indem mit den Precurser-Gasen ein Plasma geziindet wird.
Zudem werden die Wafer durch eine Substratheizung geheizt. Die typischen Temperaturen bei der
PECVD betragen 300-400 °C. Somit konnen auch andere Substratmaterialien (z.B. Glaswafer)
beschichtet werden, die mit den hohen Temperaturen bei der thermischen CVD-Abscheidung
nicht kompatibel sind.

Im Plasma werden aus den Precursern chemisch reaktive Radikale erzeugt, die zur Substrat-
oberflidche diffundieren und dort adsorbiert werden. Auf der geheizten Waferoberfliche reagieren
die Radikale und bilden die gewiinschte Schicht. Hauptséichlich wird PECVD zur Abscheidung
von dielektrischen Schichten (SiOy, SiNy, SiO,Ny) verwendet, die nicht stochiometrisch sind [3]
und damit je nach Prozesseinstellung unterschiedliche Eigenschaften haben (u.a. optische Brech-
zahl n). Tabelle 3.2 listet die wichtigsten Prozessgase auf, die in PECVD-Prozessen Anwendung
finden.

Prozessgas Anwendung

N, Trigergas zur Prozessstabilisierung

N,O Sauerstofflieferant (O*-Radikale) bei SiO,- und SiO,Ny-Abscheidung
NH; Stickstofflieferant (N*-Radikale) bei SiN,- und SiO,N,-Abscheidung
SiHy Siliziumlieferant (Si*-Radikale)

Tabelle 3.2. Verwendete Prozessgase bei der PECVD von dielektrischen Schichten.

3.1.2. Chemisch-mechanisches Polieren

Chemisch-mechanisches Polieren (CMP) ist ein Planarisierungsprozess, der die vorhandene To-
pographie von metallischen, Oxid- und Polysiliziumoberflichen auf einem Wafer einebnen kann.
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3. MEMS-spezifische Fertigungstechnologien

CMP kann entweder als chemisch unterstiitztes mechanisches Polieren oder als mit mechani-
scher Einwirkung stattfindendes nasschemisches Atzen aufgefasst werden. Withrend des Prozes-
ses wird der Wafer von einem Waferhalter (Chuck) auf den Polierteller (Platen) gepresst (Abb.
3.2). Ein Retainingring sorgt dafiir, dass der Wafer nicht seitlich unter dem Chuck herausrutschen
kann. Zwischen Wafer und Chuck befindet sich ein weiches Tuch (Backingfilm). Dieser dient da-
zu, leichte Unebenheiten auf dem Wafer zu kompensieren. Wéhrend des Polierens kann iiber zwei
regelbare Druckluft-Kreisldufe lokal Kraft auf die Riickseite des Wafers ausgeiibt werden. Hier-
durch kann das Abtragsverhalten sowohl im dufleren als auch im mittleren Bereich des Wafers
beeinflusst werden. Auf dem Polierteller ist das eigentliche Poliertuch (Pad) aufgeklebt. Typi-
sche Pads bestehen aus geschdaumtem Polyurethan, wobei die schaumartige Morphologie Poren
auf der Oberflache des Pads erzeugt. Die Padoberfliche kann mit verschiedenen Topographien
versehen sein. Die gebrduchlichsten Varianten sind sogenannte k-grooved (k von konzentrischen
Griben) und xy-grooved (senkrecht zueinander verlaufende Griben) Pads. Neben diesen Varian-
ten gibt es aulerdem perforierte Pads, die zusitzlich zu den Griben (oder auch ausschlieBlich)
Lochstrukturen besitzen. Die Topographie des Pads dient zur homogenen Verteilung des fiir den
Polierprozess bendtigten Poliermittels (Slurry) auf dem Pad.

Slurry

lurr
: ST Chuck

itionierer

(2) (b)

Konditionierer

Polierteller mit
Poliertuch

Bild 3.2. Schematischer Aufbau einer CMP-Poliermaschine.

Die Slurry ist das eigentliche Poliermittel. Grundsitzlich kann sie hinsichtlich ihrer Wirkungs-
weise in zwei Grundtypen unterteilt werden:

* Bei chemischen Slurries bewirken hauptsidchlich chemische Reaktionen an der Waferober-
flache den resultierenden Abtrag,

* wohingegen die Abtragseigenschaften bei mechanischen Slurries durch ein Abrasiv beein-
flusst werden.
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3.1. Oberflichenmikromechanik mit dickem Polysilizium

Bei beiden Typen sind aber jeweils beide Komponenten vorhanden, da ansonsten kein Abtrag
erfolgen wiirde. Die Abrasiva konnen ebenfalls, bedingt durch die unterschiedliche Art der Her-
stellung, in zwei Typen unterschieden werden:

* Sogenannte fumed Abrasiva werden pyrolytisch (Silica-Partikel z.B. durch das Verbrennen
von Chlorsilanen mit Wasserstoff und Sauerstoff) hergestellt. Die so hergestellten Partikel
werden trocken gelagert und spiter in z.B. Wasser dispergiert. Die Partikelform erinnert an
Ascheflocken.

» Kolloide Abrasiva werden in fliissiger Phase durch Fillung hergestellt. Die Partikelform
der Abrasiva ist dabei eher kugelig mit glatten Oberflachen.

Das Abrasiv ist in einer Fliissigkeit (meist Wasser) dispergiert. Weitere Bestandteile einer Slurry
konnen Sduren, Basen, Oxidationsmittel, Inhibitoren, Komplexbildner, Tenside oder Stabilisato-
ren sein. Sduren und Basen dienen einerseits dazu, die Partikel am Aglomerieren zu hindern und
andererseits dazu, die Waferoberfliche chemisch zu verindern. Der Materialabtrag basiert auf
dem Zusammenwirken von chemischen Reaktionen an der Waferoberfliche und dem mechani-
schen Entfernen dieser Reaktionsprodukte. Dabei ist es wichtig, dass das abgetragene Material
in dem vorherrschenden Medium (Wasser) in irgendeiner Form 16slich ist und so, ohne Schiden
auf der Waferoberfliche zu produzieren, abtransportiert werden kann.

Die Abtragsrate RR ist proportional zu dem Produkt aus Anpressdruck p des Wafers auf das
Poliertuch und der Geschwindigkeit v, mit der sich Wafer und Poliertuch zueinander bewegen,
und berechnet sich nach dem Preston-Gesetz

RR=C,-p-v 3.1)

Der Druck p ergibt sich dabei aus der Kraft, die auf den Wafer von oben durch den Chuck aus-
geiibt wird und der Waferfliche. Die Proportionalititskonstante C,, ist der so genannte Preston-
Koeffizient [25].

Nach dem eigentlichen Polierprozess folgt ein zweiter - auch Touch-Up genannter - Prozess-
schritt, der weniger auf hohen Materialabtrag abzielt, sondern vielmehr fiir eine Verbesserung
der Oberflichengiite sorgt und zudem die Waferoberfliche von Slurry- und Materialriickstinden
reinigt. Die hierbei verwendeten Poliertiicher bestehen aus einem vliesartigen Polyurethan und
besitzen eine sehr weiche Oberfldche.

Das Polierergebnis hingt einerseits von Vorprozessen als auch von einigen Prozess-Parametern
ab. Vorprozesse, insbesondere die Abscheidung von Polysilizium, hinterlassen eine gewisse Wa-
fer-Geometrie und —Topographie (z.B. Stress, Bow, Homogenitit der epitaktischen Abscheidung).
Diese Faktoren bestimmen, wie der Wafer an welcher Stelle wie stark auf das Pad gedriickt wird.
Da der Druck die Abtragsrate bestimmt (siehe Gl. 3.1), wirkt sich ein nicht perfekt ebener Wa-
fer negativ auf die Uniformitét aus. Im Normalfall beobachtet man ein Center-Fast- (in der Wa-
fermitte mehr Abtrag) oder Edge-Fast-Verhalten (mehr Abtrag am Waferrand) beim Polieren.
Einem Center-Fast-Verhalten kann mit einem gewissen Geschwindingkeitsunterschied in der Be-
wegung von Chuck und Platen entgegengewirkt werden. Die unterschiedlichen Drehbewegungen
bewirken einen hoheren Abtrag am Waferrand als in der Wafermitte. Zeigt der Prozess bei glei-
chen Drehgeschwindigkeiten von Platen und Chuck allerdings ein Edge-Fast-Verhalten, muss der
Riickseitendruck auf den Wafer angepasst werden. Hierbei wird Druckluft hinter die Wafermitte
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3. MEMS-spezifische Fertigungstechnologien

gegeben und dadurch die Anpresskraft in der Wafermitte erhoht. In einem gewissen Bereich kann
auf diese Weise ein Edge-Fast-Verhalten ausgeglichen werden.

3.1.3. Anisotropes Trockenatzen von Silizium
Bis zur Mitte der 1990er Jahre existierte kein addquates Verfahren, um dicke Polysiliziumschich-

ten mit hohen Aspektverhéltnissen strukturieren zu kénnen. Durch den von F. Laermer und A.
Schilp entwickelten anisotropen Trockenitzprozess (DRIE) wurde dieses Manko beseitigt. Dieser

20000 2pm
#16 12 .02 .2007
512 x 512

(@ (b)

Bild 3.3. Prozessmerkmale von DRIE-Prozessen. a) Scalloping bei DRIE-geitzten Siliziumstrukturen.
b) RIE-lag bei unterschiedlich grolen Lackoffnungen.

von der Firma Bosch (und deswegen auch Bosch-Prozess genannte) patentierte Prozess [26] er-
moglicht das Atzen von Silizium und Polysilizium mit Aspektverhéltnissen von bis zu 1:50 und
Atzraten von mehreren um/min. Grundsitzlich setzt sich das Verfahren aus zwei Einzelsequen-
Zen zusammen:

* in einem Atzschritt wird in die Prozesskammer ein fluorhaltiges Gas (zumeist SF¢) geleitet.
Mit dem im Normalzustand chemisch inerten Gas wird ein Hochfrequenz-Plasma geziindet
und die darin erzeugten chemisch aktiven Ionen durch ein elektrisches Feld auf das Substrat
beschleunigt. Wihrend der chemische Atzangriff zu einer isotropen Atzung fiihrt, besitzt
der physikalische Anteil eine Vorzugsrichtung.

* nach dem Atzschritt wird der Einlass des Atzgases in die Kammer gestoppt, und im Aus-
tausch dazu wird ein Passivierungsgas (meist C4Fg) eingeleitet, welches die Seitenwinde
der zu dtzenden Struktur durch eine Polymer-Passivierung (Plasmapolymerisation) schiitzt.
Im anschlieBenden Atzschritt wird durch die kinetische Energie der Ionen diese Passivie-
rung auf den horizontalen Flichen wieder entfernt, so dass dort eine weitere Atzung erfol-
gen kann.

Diese beiden Sequenzen werden entsprechend oft wiederholt, bis die gewiinschte Atztiefe er-
reicht ist. Typisch fiir diesen Atzprozess ist die Riefenbildung - auch ’Scalloping’ genannt - an
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3.2. Verbindungsverfahren auf Waferebene

den geiitzten Seitenwinden, die durch die sich abwechselnden Atz- und Passivierungsequenzen
hervorgerufen wird (Abb. 3.3 a). Ein weiteres typisches Merkmal des Bosch-Prozesses ist der so
genannte RIE-lag [27]. Werden Strukturen mit unterschiedlich groBen Offnungen in der schiit-

17 .01 .2008

Bild 3.4. Siliziumgras-Bildung wihrend des DRIE-Prozesses

zenden Lackmaske geitzt, so hat dies zu Folge, dass die Strukturen mit den kleineren Offnungen
langsamer geitzt werden, als die mit den groBeren Offnungen (Abb. 3.3 b). Um die Uberitzzeit
wihrend des Atzprozesses zu minimieren, muss durch entsprechende Designrules dafiir gesorgt
werden, dass die zu dtzenden Strukturen moglichst einheitlich grofle Lackdffnungen aufweisen.

Der Bosch-Prozess ist ein sehr komplexer Prozess, der durch zahlreiche Prozessparameter, wie
z.B.

die Gasfliisse der Atz- und Passivierungsgase

die Generatorleistung zur Erzeugung des Plasmas

die Leistung zur Beschleunigung der reaktiven Ionen auf das Substrat

die Zykluszeit des Atz- bzw. Passivierungsschritts
¢ und der Prozesskammerdruck,

beeinflusst werden kann. Siliziumgras-Bildung durch Mikromaskierungen ist ein hiufiger De-
fekt, der durch ungiinstige Wahl der Prozessparameter auftreten kann (Abb. 3.4). Es kann z.B.
entstehen, wenn die kinetische Energie der Ionen, die wihrend des Atzschritts auf das Substrat
beschleunigt werden, nicht ausreicht um die Passivierungsschicht komplett zu entfernen.

3.2. Verbindungsverfahren auf Waferebene

Mikrosystemtechnische Bauelemente bestehen zumeist aus sehr feinen, filigranen Strukturen, die
leicht durch duBere Einfliisse beschiddigt und gealtert werden konnen. Durch den Einfluss harscher
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3. MEMS-spezifische Fertigungstechnologien

Umgebungsbedingungen, wie z.B. kondensierende Feuchte und Verunreinigungen, wihrend des
Betriebs - und sogar wihrend bestimmter Herstellungsprozesse (z.B. Bauteilvereinzelung durch
Sédgeprozesse) - kann es zum vorzeitigen Ausfall der Bauteile kommen. Um dies zu verhindern,
miissen die Bauteile in hermetische Gehéduse gesetzt werden. Aus Kosten- aber auch aus Fer-
tigungsgriinden hat es sich durchgesetzt, dieses hermetische Kapseln auf Waferebene vor dem
Vereinzelungsschritt in diskrete Bauteile durchzufithren. Dazu wird der - die eigentlichen MEMS-
Strukturen enthaltende - Wafer mit einem zweiten Deckelwafer verbunden, der wiederum an den
entsprechenden Stellen Kavitdten aufweist und so, zusammen mit dem MEMS-Wafer, hermeti-
sche Gehiuse bildet.

Im Laufe der Entwicklung wurden unterschiedliche Verfahren vorgestellt, die es ermoglichen
die Bauteile durch die Verbindung von MEMS- und Deckelwafer hermetisch zu verkapseln. Zu-
satzlich erlauben es einige der Verfahren, ein Vakuum in den Kavititen einzuschlie3en und dies
iiber lange Zeitrdume zu erhalten. Das optimale Verbindungsverfahren wird durch die Anspriiche
und Einsatzgebiete der jeweiligen MEMS-Bauteile festgelegt (Tab. 3.3).

Hermetizitit Vakuum  Verbindungstemperatur  Topographieausgleich

Gyroskop + + - °
Accelerometer + - - o
RF-MEMS + - + +
Mikroscanner + + o

Tabelle 3.3. Anspriiche typischer MEMS-Bauteile an das Waferverbindungsverfahren.

Die verschiedenen Waferverbindungstechniken (auch Waferbonding genannt) lassen sich grob
in zwei Klassen einteilen. Direkte Verfahren fiigen ohne weitere Zwischenschichten zwei Wa-
fer miteinander. Zusétzlich gibt es Verfahren, die die Wafer mittels Zwischenschichten verbin-
den und z.T. wihrend des Verbindungsprozesses ein fliissiges Lot ausbilden. In Tabelle 3.4 wer-
den die wichtigsten Verfahren und deren Eigenschaften aufgefiihrt. Zur hermetischen Vakuum-
Verkapselung von MEMS-Bauteilen eignen sich indes nur das anodische, das eutektische und
das Glaslot-Waferbonden. Die iibrigen Verfahren lassen eine fiir die Vakuumbereitstellung es-
sentielle Getterintegration nicht zu (Weichl6ten) oder sind, durch die notwendige besondere Pro-
zessfithrung und Vorbehandlung der Wafer vor dem Verbinden (Fusion und Niedrigtemperatur
Direktbonden), schlicht nicht oder nur schwierig in den Herstellungsablauf der MEMS-Bauteile
Zu integrieren.

Da im Rahmen dieser Arbeit vom eutektischen, anodischen und Glasfritt- Verbindungsverfahren
Gebrauch gemacht wird, sollen diese im Folgenden kurz vorgestellt werden.

3.2.1. Anodische Verbindung

Die anodische oder auch elektrostatische Verbindung (engl. anodic bonding) von einem Glaswa-
fer auf einen Siliziumwafer ist heutzutage eine hiufig eingesetzte Verbindungsart, mit der MEMS-
Bauteile langzeitstabil hermetisch gekapselt werden konnen [29, 30]. Voraussetzung fiir das Ver-
fahren ist zum einen, dass die verwendeten Glas- und Siliziumwafer nahezu gleiche thermische
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3.2. Verbindungsverfahren auf Waferebene

Direkte Verbindungen Verbindungen mit Zwischenschichten
Anodisches Fusion Low-T Eutektisches R
Bonden Bonden Direkt Bonden Weichlgten Glaslot
Prozess- o o o AuSi: 400 °C SnAg: o
temperatur 400°C >1000°C 200-400°C AuSn: 300 °C 260°C 430°C
Ver!)lnd‘ungs- hoch hoch mittel hoch hoch hoch
festigkeit
Ausgasen 0, H,O H,O Ar - CO, K0,
C:H,
. >30% > 30%
Rahmenbreite >20 um Oberfl. Oberfl. > 60 um > 100 um >250 um
Topographieto-
leranz 10 nm 0 0 <1um <3 um <2 um
Nebenwirkung Elektrostatik Vor- Aktivierung kein kein kein
behandlung
Vakuum (o.
2-10 mbar >20-50 mbar >20-50 mbar > 0,1 mbar > (0,1 mbar 1-5 mbar
Getter)
schwer
Getter- 1 . L I moglich R
integration moglich nein limitiert moglich (Aktiv. moglich
Temp.)
Leckrate niedrig ? ? niedrig niedrig niedrig

Tabelle 3.4. Eigenschaften der wichtigsten Waferverbindungsverfahren [28]

Kathode

Na*-lonen

OZ-lonen

_é é) é é)_‘ / Glaswafer

-— Raumladungszone

D)
(1)
(1)
y 0]

-.+— Siliziumwafer

Anode
= Heizplatte

Bild 3.5. Prinzip einer anodischen Verbindung

25



3. MEMS-spezifische Fertigungstechnologien

Ausdehnungskoeffizienten besitzen, da ansonsten thermisch induzierte mechanische Spannungen
zum Waferbruch fiihren konnten. Zum anderen muss das verwendete Glassubstrat einen Anteil
an Alkaliionen (z.B. Na™) aufweisen. Das am hiufigsten verwendete Glas ist Pyrex-7740 [3, 29],
welches einen recht dhnlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten (a = 3,3 - 10-° /K) wie
Silizium aufweist.

Durch ein angelegtes elektrisches Gleichspannungsfeld (50-1000V) und gleichzeitige Erwir-
mung der Wafer auf Temperaturen von 200 - 530 °C diffundieren die Na*-lonen zur glasseitigen
Kathode und die O>~-Ionen zur Grenzfliche Si/Glas (Abb. 3.5). Dadurch entsteht eine Raumla-
dungszone, die fiir ein starkes elektrisches Feld zwischen dem Glaswafer und Siliziumwafer sorgt
und damit einen innigen Kontakt zwischen den Bindungspartnern herstellt. Da der Sauerstoff des
Glases zum Silizium diffundiert, entsteht auf der Siliziumoberfldche eine SiO,-Schicht, die eine
chemische Bindung zwischen den beiden Wafern ausbildet (anodische Oxidation).

Nachteile der Methode hinsichtlich der Vakuumverpackung sind, dass Sauerstoff an den Ka-
vitdtsgrenzen wihrend des Verbindungsprozesses freigesetzt wird, wodurch durch das Glas nur
maBig niedrige Driicke zu erreichen sind (Tab 3.4) und dass die Verbindungsstellen sehr glatt sein
miissen, damit eine vakuumdichte Verbindung entstehen kann. Vorteilhaft hingegen ist, dass die
Prozessfiihrung bestechend einfach und die entstandene Verbindung sehr fest und langzeitstabil
ist.

3.2.2. Glaslotverbindung

Glaslotverbindungen nutzen die niedrige Erweichungstemperatur bestimmer Gléser, die z.B. PbO
oder ZnOB,03 enthalten. Deren Erweichungstemperaturen liegen dabei im Bereich zwischen 400
und 650 °C [31]. Haufig werden diese Glédser mittels Siebdruck auf eines der zu verbindenden
Substrate gebracht. Dazu wird eine Paste, die das Glas eingebettet in einer organischen Matrix
enthilt, durch ein strukturiertes Sieb auf den Deckelwafer gedruckt. Der organische Teil der Pas-
te wird durch Ausbrennen in einer sauerstofthaltigen Atmosphére vom Deckelwafer entfernt, so
dass nur noch das umgeschmolzene Glas auf dem Deckelwafer zuriickbleibt. Um Deckelwafer
und MEMS-Wafer miteinander zu verbinden, werden die beiden Wafer zusammengepresst und
auf Temperaturen oberhalb der Erweichungstemperatur des aufgebrachten Glases erwédrmt. Tab.
3.5 zeigt die charakteristischen Daten der Glaspaste 11-036 der Firma FERRO, welches im Rah-
men dieser Arbeit eingesetzt wurde [32].

Nachteilig an dieser Verbindungsmethode ist der relativ hohe Platzbedarf, weil die Glasrah-
men in der Regel Breiten von ca. 300-400 um aufweisen miissen, um eine ausreichende Ver-
bindungsfestigkeit zu gewdihrleisten. Allerdings wird diese Methode heutzutage standardmifBig
in der MEMS-Fertigung von Druck- und Beschleunigungssensoren eingesetzt [33, 34]. Sie ist
einfach in den Herstellungsablauf zu integrieren und benétigt keine sehr ebene Topographie.

3.2.3. Eutektische Verbindung

Bei der eutektischen Verbindung wird die Erniedrigung des Schmelzpunkts bestimmter Legier-
ungssysteme ausgenutzt. Fiir Si-basierte Mikrosysteme sind siliziumbasierte bindre Systeme, wie
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3.2. Verbindungsverfahren auf Waferebene

Eigenschaften FERRO 11-036

Viskositit 300-600 Poise
Empfohlenes Siebraster 200-250 mesh
Gedruckte Schichtdicke (nach Trocknung) 22-28 um
Schichtdicke (nach Ausbrennen) 11-14 um
Trocknunngstemperatur 100-120°C
Trocknungszeit 7-10 Min.
Ausbrennen

Ausbrenn-Temperatur 400-425°C
Haltezeit (Ausbrennen) 1-5 Min.
Dauer (Ausbrennen) 30 Min.
Verbindung

Verbindungstemperatur 425-450°C
Haltezeit (Verbindungstemp.) 5-10 Min.
Dauer (Verbindung) 30 Min.

Tabelle 3.5. Typische Eigenschaften der Sealglaspaste FERRO 11-036 [32]

z.B. Silizium-Gold, von besonderer Bedeutung [35]. Ein wesentlicher Vorteil des eutektischen
Bondens ist, dass nahezu keine Ausgasung der am Verbindungsprozess beteiligten Materialien
auftritt. Aulerdem werden durch metallische Verbindungen die héchsten Dichtigkeiten erreicht
[3]. Aus diesen Griinden kann ein sehr gutes Vakuum innerhalb der Sensorkavititen auch iiber
lange Zeitrdume garantiert werden.

Bei der Betrachtung von bindren Systemen konnen grundsétzlich vier unterschiedliche Fille
auftreten:

» Systeme, die im festen sowie im fliissigen Zustand vollig unlésbar sind
» Systeme, die im festen und fliissigen Zustand vollstindig mischbar sind

* Systeme, die im festen Zustand vollig unloslich und im fliissigen Zustand vollstdndig 16s-
lich sind.

* Systeme, die im fliissigen Zustand vollkommen 16slich sind und im festen Zustand nur eine
begrenzte Loslichkeit aufweisen.

Im Falle des fiir die MEMS-Technologie wichtigen binéren Systems Gold-Silizium liegt der dritte
Fall vor, d.h. in der fliissigen Phase lassen sich die beiden Komponenten ineinander 16sen, wih-
rend im festen Zustand praktisch keine Loslichkeit von Gold in Silizium vorliegt (ca. 2-107*
at.%)[2].

Mit zunehmendem Au- bzw. Si-Gehalt sinken die Liquidustemperaturen der Legierungen ste-
tig. Dabei kristallisieren nur die reinen Komponenten aus der Schmelze. Es entstehen stark von
den jeweiligen Schmelzpunkten der Komponenten Au und Si (Tss5;=1414 °C und T,4,=1064 °C)
abfallende Teil-Liquiduslinien, die sich im Punkt E schneiden. Dieser Punkt E bei Tg,,=363 °C
wird eutektischer Punkt, die Legierung mit der Zusammensetzung cg;=18,6 at.% und c4,=81,4
at.% eutektische Legierung und die Isotherme bei T = Tg,, Eutektikale genannt. Unterhalb dieser
Temperatur kristallisieren beide Komponenten gleichzeitig und bilden ein lamellenartiges Mikro-
gefiige aus (Abb. 3.6 a).
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1414°C
-1

Temperatur T e————

Lig. + (Si)
Lig. + (Au)

363°C

|
L s
|
|

0 18,6 50 %Si 100
Au Si : 28KL “3SB8 Z%9mm

Kaonzentration ¢ >
in Atom % - Silizium

(@) (b)

Bild 3.6. a) Phasendiagramm des Systems Au/Si (Konzentrationsangaben in Atomprozenten) fiir p =
1013 mbar = const. [2]. b) Eutektisches Lotgefiige (AuSi).

Beim eutektischen Bonden wird dieses Verhalten, d.h. die Erniedrigung der Schmelztempera-
tur, wihrend des Verbindungsprozesses ausgenutzt. Dazu stellen Deckelwafer und MEMS-Wafer
jeweils eine Komponente des fiir die Ausbildung eines eutektischen Lotes benotigten Systems zur
Verfiigung. Beide Wafer werden zueinander justiert und anschlieBend unter Druck oberhalb der
eutektischen Temperatur erwédrmt. An der Kontaktfliche der beiden Wafer kommt es durch Diffu-
sion der Komponenten ineinander zur Ausbildung der eutektischen Konzentration und damit zur
Ausbildung eines fliissigen Lotes. Werden die Wafer danach wieder heruntergekiihlt, kristallisiert
das Lot in die beiden Einzelkomponenten und bildet eine formschliissige Verbindung aus.
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4.1. Mikroscannerspiegel

Mikrosystemtechnische Bauelemente lassen sich grob in zwei Klassen einteilen: Sensoren, die
bestimmte Eigenschaften (z.B. chemischer oder physikalischer Natur) oder die Beschaffenheit
der Umgebung qualitativ oder quantitativ erfassen konnen und Aktuatoren, welche aktiv auf ihre
Umgebung einwirken. Hiufig sind aber die Grenzen zwischen Sensoren und Aktuatoren flieend,
da Sensoren oft auch eine aktive Komponente haben, die dem Messprinzip inhérent ist. So be-
notigen Drehratensensoren auf Basis von Vibrationsgyroskopen zur Erfassung der Drehrate in
Automobilen fiir ESP'-Systeme eine vibrierende Masse, die durch einen geeigneten Aktuator
in Schwingung versetzt wird und deren Prizession um die Drehachse wiederum durch geeigne-
te Sensorprinzipien erfasst wird [36]. Auf der anderen Seite muss hiaufig die Funktionalitédt von
Aktuatoren durch entsprechende Sensoren iiberwacht werden.

Heutzutage haben sich in der Mikrosystemtechnik diverse Aktorprinzipien herauskristallisiert,
mit denen sich Antriebe auf mikroskopischer Ebene realisieren lassen, wobei im Hinblick auf
Mikroscannerspiegel folgende Antriebe am wichtigsten sind:

* Thermomechanische Antriebe
* Piezoelektrische Antriebe
* Elektromagnetische Antriebe
* Elektrostatische Antriebe

Jeder Antriebsmechanismus hat seine eigenen Vor- und Nachteile (Tab. 4.1) und ist je nach An-
wendungsfall unterschiedlich zu bewerten.

v F Uy P a Sonstiges
Thermomechanisch - ++ + - o
Piezoelektrisch ++ ++ o + + komplexe Materialien
Elektromagnetisch + + + - - hoher Platzbedarf, gr. Massen
Elektrostatisch ++ - o ++ ++ teilw. hohe Antriebsspannung

Tabelle 4.1. Merkmale fiir unterschiedliche Antriebsmechanismen mikrosystemtechnischer Aktoren.
v - Geschwindigkeit, F - Kraft, Uy - benotigte Antriebsspannung, P - Leistungsaufnahme, a -
Platzbedarf [37].

Im Folgenden sollen die unterschiedlichen Antriebe und die dazu wichtigsten Arbeiten kurz
vorgestellt werden. Da diese Arbeit iiber ein Fertigungsverfahren fiir elektrostatisch angetriebene

IElektronisches Stabilititsprogramm
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Mikroscannerspiegel berichtet, werden die Arbeiten in diesem Bereich besonders ausfiihrlich
betrachtet.

4.1.1. Thermisch angetriebene MEMS-Scanner

Thermisch angetriebene Aktoren nutzen meist den Bimetall-Effekt aus. W. Riethmiiller und W.
Benecke [38] haben erstmalig dieses Aktuatorprinzip bei MEMS-Elementen eingesetzt. Eine
Sandwichstruktur bestehend aus zwei unterschiedlichen Schichten (Bimorph), die unterschiedli-
che Wirmeausdehnungskoeffizienten aufweisen (Abb. 4.1), wird durch ein Heizelement erwérmt
und verformt sich somit. Die Auslenkung d des freistehenden Endes eines solchen Biegeelements
wird beschrieben durch

d="%Y-F 4.1

und ist somit direkt proportional iiber den effektiven Konversionsfaktor yz mit der eingebrachten
Leistung P; verkniipft. Materialkombinationen, die sich einfach in den Herstellungsablauf von si-
liziumbasierten Mikrosystemen einbinden lassen, sind z.B. Si-Au oder Si-SiO, [38]. AuBlerdem
wurden auch schon organische Bimorph-Strukturen in thermisch angetriebenen MEMS erfolg-
reich eingesetzt [39, 40].

Bild 4.1. Schematischer Aufbau eines Bimorph-Aktors zum
thermischen Antrieb von MEMS. o - thermischer Ausdeh-
nungskoeffizient, E - Elastizitdtsmodul.

S. Schweizer et al. [41] haben einen thermisch angetriebenen resonanten Mikroscannerspiegel
entwickelt, der mit Hilfe von metallischen Bimorph-Schichten ausgelenkt wird. Erreicht wurden
recht hohe mechanische Scanwinkel von iiber 30° bei Resonanzfrequenzen bis zu 600 Hz, wobei
die Spiegelplatte mit bis zu 600 * 600 pm relativ klein ist.

Bimetallische Aktoren haben, wie zuvor beschrieben, den Vorteil, dass die erzielte Auslenkung
direkt von der vom Bimetall dissipierten Energie abhéngt und auch bei niedrigen Antriebsspan-
nungen erfolgen kann. Die so erzeugte Kraft ist aulerdem unabhingig von der aktuellen Position
des Elements. Nachteilig hingegen ist, dass derartige Elemente trige sind und fiir hochauflosende
Laserprojektion nicht in Frage kommen. Da der Spiegel einfallendes Laserlicht nur unvollstan-
dig reflektiert, kann der absorbierte Teil der Strahlung zu einer Verschiebung des Arbeitspunktes
fiihren und somit zu einer statischen Offset-Auslenkung des Spiegels.
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4.1.2. Piezoelektrisch angetriebene MEMS-Scanner

Der piezoelektrische Effekt basiert auf dem Phidnomen, dass eine Verformung bestimmter Mate-
rialien zu einer Verschiebung der Ladungsschwerpunkte im Kristallgitter und damit zur Entste-
hung eines elektrischen Dipols fiihrt. Dieser sogenannte direkte piezoelektrische Effekt generiert
also bei Druckeinwirkung eine elektrische Spannung. Umgekehrt resultiert eine angelegte Span-
nung an ein piezoelektrisches Material in einer Deformation desselbigen (indirekter piezoelektri-
scher Effekt).

Definiert ist der direkte piezoelektrische Effekt durch den Zusammenhang zwischen dem auf
das Material einwirkenden mechanischen Stress o; (N /mz) und der daraus resultierenden La-
dungsdichte D;. Der indirekte piezoelektrische Effekt beschreibt hingegen die elastische Verfor-
mung Sy, welche durch ein angelegtes elektrisches Feld E; erzeugt wird. Beide Effekte gehorchen
den Beziehungen [42]

D; = dy 0+ &g/ E 4.2)

Sy = 55,0 + di E; (4.3)

mit dem Tensor dj; als piezoelektrischer Koeffizient (:m/V'), der anschaulich die Beziehung zwi-
schen angelegtem elektrischen Feld und erzielter Auslenkung angibt. sfl ist dabei der Tensor der
Elastizitdt und 85 der Tensor der dielektrischen Permittivitit des Materials. Die fiir den Antrieb
von MEMS-Elementen wichtigsten Komponenten von dj; und ¢;; sind der longitudinale (d33)
und transversale (d31) piezoelektrische Koeffizient. Ein typischer Aufbau eines MEMS-Aktors,
der den transversalen indirekten Piezoeffekt ausnutzt, ist in Abb. 4.2 gezeigt. Piezoelektrische

Piezoelektrisches
Material Obere Elektrode

Untere Elektrode

Bewegungsrichtung
des Aktors

Ausdehnung Al/I

Elektrisches Feld E

Bild 4.2. Schematischer Aufbau eines Heteromorph-
Piezoaktors. Zur Vertikalauslenkung wird der transversale
indirekte piezoelektrische Koeffizient d3; genutzt.

Materialien sind u.a. Quarz, ZnO, AIN, BaTiO; und PZT?. Da PZT im Vergleich mit anderen
piezoelektrischen Materialien um Groflenordnungen hohere Piezokoeffizienten besitzt [43], ist es
das Material der Wahl fiir piezogetriebene MEMS-Aktoren.

Bis heute wurden nur wenige Arbeiten auf dem Gebiet piezoangetriebener Mikroscannerspie-
gel veroffentlicht. Obwohl Piezoaktoren das Potenzial hitten, viele Vorteile anderer Antriebs-
prinzipien zu vereinen - sie sind schnell, konnen vergleichsweise hohe Kriéfte aufbringen und

2Blei-Zirkonat-Titanat, Pb(Zr,Ti)O3
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sind kompakt - krankt deren Verwendung in der Mikrosystemtechnik an dem Fehlen von in die
Siliziumtechnologie integrierbaren Abscheide- und Strukturierungsverfahren. Die bis jetzt zur
Verfiigung stehenden Abscheideverfahren sind entweder viel zu langsam - Sputterraten fiir PZT
betragen nur einige nm/min - oder schwer in den Prozessflul moderner MEMS-Fertigungen zu in-
tegrieren (z.B. Sol-Gel-Verfahren, Aufbonden von Bulkmaterial). Neuartige Abscheideverfahren
wie das GasfluBsputtern sind duBerst vielversprechend, stecken aber noch in den Kinderschu-
hen [37]. Auch Strukturierungsverfahren sind bislang noch unzureichend, um piezoelektrische
Schichten mit hohen Aspektverhéltnissen zu strukturieren.

In [44] wird ein asymmetrisch aufgehingter Mikrospiegelchip auf eine Piezokeramik aufge-
bracht, und durch longitudinale Vibrationen der Piezokeramik in der Eigenfrequenz des Scan-
ners zum Schwingen angeregt. M. Tani et al. [45, 46] nutzen eine mianderformig verlaufende
Bimorph-Struktur zum Antrieb eines Mikrospiegels und erreichen damit recht akzeptable Scan-
winkel und Resonanzfrequenzen. In [47] wird ein PZT-getriebener Scanner vorgestellt, dessen
PZT-Schicht mittels Sol-Gel-Abscheidung auf den Wafern aufgebracht wird.

4.1.3. Elektromagnetisch angetriebene MEMS-Scanner

Wird ein mit einem Strom i(¢) durchflossener elektrischer Leiter mit der Lange [ einem Magnet-
feld B ausgesetzt, so erfihrt dieser eine Kraft F. Diese so genannte Lorentzkraft bestimmt sich
zu

F=i(t)-IxB (4.4)

Ahnlich wie in konventionellen Elektromotoren kénnen so ebenfalls MEMS-Aktuatoren realisiert
werden. Da elektromagnetische Antriebe hohe Krifte bereitstellen kdnnen, eignen sich diese be-
sonders zum quasistatischen Antrieb von Mikroscannern. Zum einen konnen derartige Antriebe
in MEMS-Scannern integriert werden, indem der bewegliche Teil des Aktuators Leiterschleifen
enthilt, durch die ein in der gewiinschten Ablenkfrequenz alternierender Strom flie3t, der durch
ein externes magnetisches Gleichfeld zur Auslenkung des Aktuators fiihrt [48, 49, 50]. AuBer-
dem gibt es auch die Moglichkeit, ferromagnetische Metallschichten auf den beweglichen Teil
des Aktuators aufzubringen und diesen durch ein externes magnetisches Wechselfeld auszulen-
ken [51, 52].

Neben dem Vorteil der hohen erreichbaren Krifte weist der elektromagnetische Antrieb
eklatante Nachteile auf. Da das externe Magnetfeld fiir einen kraftvollen Antrieb ausreichend
stark sein muss, bendtigen elektromagnetisch angetriebene MEMS-Aktuatoren immer einen den
MEMS-Chip umgebenden grolen Permanentmagneten, der bis heute nicht auf Waferebene zu-
sammen mit dem MEMS-Chip hergestellt werden kann, sondern erst nach dem Vereinzeln der
Wafer auf Chiplevel mit dem MEMS-Bauteil verbunden wird. Wegen des komplexen Aufbaus
(Spulen etc.), der eine Massenfertigbarkeit erschwert und hohe Kosten verursacht, des hohen Leis-
tungsbedarfs und da der Magnetismus ein Volumeneffekt ist und damit die erreichbaren Krifte in
kleinen Volumina klein sind, sind elektromagnetische Antriebe fiir MEMS-Bauteile, die in hohen
Stiickzahlen und zu geringen Preisen verkauft werden sollen, ungeeignet.
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4.1. Mikroscannerspiegel

4.1.4. Elektrostatisch angetriebene MEMS-Scanner

Geladene Korper iiben aufeinander Kréfte aus. Derartige elektrostatische Krifte werden in vie-
len Typen von MEMS-Aktuatoren zum Antrieb der beweglichen Teile ausgenutzt. Die einfachste
Grundstruktur besteht dabei aus unterschiedlich aufladbaren planparallelen Plattenelektroden, de-
ren Abstand durch die elektrostatische Kraftwirkung verdndert werden kann.

Die Kraft zwischen den beiden Elektroden mit der Breite B, der Linge L und dem Abstand
d zueinander (Abb. 4.3 a), hingt ab von der Anderung der elektrischen Feldenergie W mit dem
Elektrodenabstand d, die innerhalb des von den Platten aufgespannten Volumens V = BLd ge-

speichert wird

W = le £E2V—1 gBLU2
— L% - gy

wobei & die elektrische Feldkonstante (&) = 8,85 - 1012 AS/Vm), € die relative Dielektrizitiits-
konstante (fiir Vakuum: € = 1, fiir Luft: € ~ 1), E die elektrische Feldstirke und U die Spannung
zwischen den beiden Elektroden ist. Die resultierende Kraft in Richtung der Flachennormalen
der Elektrodenplatten ist [22]

(4.5)

F:(?Z:;eoeljlfUz (4.6)
und ist somit proportional zum Quadrat der angelegten Spannung und umgekehrt proportional
zum Quadrat des Elektrodenabstandes. Die erreichbaren Krifte von elektrostatischen Antrieben
sind deswegen limitiert durch die Durchbruchfeldstirke Vp. Da die Plattenabstéinde in elektrosta-
tischen MEMS-Antrieben im Bereich von nur wenigen Mikrometern liegen, liegt die erreichbare
Durchbruchfeldstirke aufgrund des Paschen-Effekts [3] bei ca. Vp ~ 108 V/m [22].

ﬁ ‘
/_/

Bild 4.3. Schematischer Aufbau eines Plattenkondensators.

Lo o-

i

Die erreichbaren Krifte von elektrostatischen Antrieben lassen sich durch die Parallelschaltung
von vielen Einzelkapazititen steigern. In MEMS-Bauelementen wird dies durch die Anordnung
der Kondensatoren zu Antriebskdmmen realisiert (Abb. 4.4). Die elektrostatische Kraft sorgt da-
fiir, dass sich die Finger in der Ebene aufeinander zu bewegen. Die laterale Gesamtkraft solcher
Fingerantriebe skaliert mit der Anzahl der Finger n und dem Aspektverhéltnis aus Fingerhohe H
und Fingerabstand d und bestimmt sich aus

1 H ,
F =n-ge—-U 4.7
kamm n2 0 d ( )
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[

Bild 4.4. Ebener elektrostatischer Fingerkammantrieb fir MEMS-Aktuatoren.

Elektrostatische Antriebe sind leicht in Siliziumtechnologie herstellbar, lassen sich nahezu leis-
tungsfrei betreiben und kdnnen duBerst kompakt gebaut werden. Aus diesem Grund wurden schon
viele Arbeiten im Bereich von elektrostatisch angetriebenen Mikrospiegeln veroffentlicht. Aller-
dings ist die durch ebene Kammantriebe erzeugte Lateralkraft fiir Mikroscannerspiegel nicht von
Bedeutung, da die fiir das Scannen benétigte Kippbewegung eine Kraft aus der Ebene heraus
verlangt. Ebene, symmetrische Fingerkammantriebe erzeugen prinzipbedingt nur geringe Krifte
aus der Ebene heraus (Levitationseffekt durch Streufelder [53]). Erst wenn der Spiegel aus der
Ebene heraus bewegt wird, kann mit ihnen eine Kraft in vertikaler Richtung aufgebaut werden.

Deswegen haben sich bei Mikroscannerspiegeln zwei Konfigurationen fiir elektrostatische An-
triebe durchgesetzt. Eine einfache Moglichkeit besteht darin, unter dem Aktuator Elektroden an-
zubringen, die die Spiegelplatte durch Anlegen einer Spannung vertikal auslenken. Eine Kraft
in vertikaler Richtung kann aber auch durch Kammantriebe erzeugt werden, die eine gewisse
Hohendifferenz zwischen bewegtem und unbewegtem Fingerkamm besitzen. Mithilfe dieser ho-
henversetzten Kdémme wird neben einem resonanten Antrieb auch eine quasistatische Verkippung
der Spiegelplatte um die Rotationsachse ermdglicht, deren maximal erreichbarer Winkel [54]

AH

27 4.8
Ly, (4.8)

®max =

von der Hohendifferenz AH zwischen bewegtem und unbewegtem Finger und dem Abstand der
Fingerspitze von der Drehachse L, s abhéngt. Das durch diese Kammantriebe erzeugte Drehmo-
ment T wird bestimmt durch die Anzahl der Finger n, des Abstands der Finger d zueinander, der
Antriebsspannung U, der Linge des bewegten Fingers L;,; sowie des Abstands der Spitze des fi-
xen Fingers von der Drehachse Ly (Abb. 4.5) und berechnet sich nach folgender Gleichung [54]

1 L2 —I?
r:nieoe%w (4.9)
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Fixer Finger

__.—-l ———————————— \ AH

Drehachse )
Bewegter Finger

Bild 4.5. Schematischer Aufbau eines hohenversetzten Kammantriebs.

Kurt Petersen [14] hat im Jahr 1980 nicht nur erstmalig das Prinzip der Laserprojektion mit
Mikroscannern vorgestellt, sondern auch einen dafiir verwendbaren elektrostatisch angetriebenen
einachsigen Scanner. Da es aber an der Moglichkeit eines geeigneten Strukturierungsverfahrens
fiir Silizium mangelte, konnte er noch keine Fingerkdmme zum Antrieb der Spiegelstruktur her-
stellen. Unter den eigentlichen Spiegelchip wurde deswegen ein Glaschip mit kontaktierbaren
Metallelektroden geklebt, mit denen der Spiegel ausgelenkt werden konnte. Kurth et al. [55]
entwickelten einen dhnlich aufgebauten einachsigen Scannerspiegel. Der die eigentlichen Spie-
gelstrukturen enthaltende Wafer wird mit einem zweiten Wafer verbunden, der durch Elektroden
einen den Spiegel umgebenden Rahmen antreibt und welcher wiederum die Spiegelplatte zum
Schwingen in seiner Resonanzfrequenz anregt. Die bei beiden Arbeiten gewihlte Elektrodenkon-
figuration hat einen entscheidenden Nachteil. Bei beiden Spiegeltypen miissen die zum Antrieb
erforderlichen untenliegenden Elektroden weit von der beweglichen Struktur entfernt sein, da-
mit der Spiegel fiir die Bewegung geniigend freien Raum besitzt und die fiir die Bildprojektion
benotigten grolen Ablenkwinkel erreicht werden konnen. Dies resultiert aber auch im Resonanz-
betrieb in hohen bendtigten Antriebsspannungen (Gl. 4.6) von mehreren 100 V.

Ein mit ebenen Kammantrieben resonant betriebener zweiachsiger Mikrospiegel wurde von H.
Schenk et al. [56, 57] vorgestellt. Das Herstellungsverfahren basiert auf einem SOI®-Wafer, der
durch ein anisotropes Trockenitzverfahren (DRIE) von beiden Waferseiten strukturiert wird. Eine
diinne Metallelektrode auf einem Teil des Kammantriebs sorgt fiir die zur Vertikalauslenkung
benotigte Asymmetrie und erlaubt im resonanten Betrieb - bei Frequenzen von bis zu 30 kHz -
mechanische Ablenkwinkel von 10-15° (allerdings bei sehr kleinen Spiegeln), ldsst aber einen
quasistatischen Betrieb nicht zu.

Besser ist der von Hah et al. [54] entwickelte Herstellungsprozess, der ebenfalls einen SOI-
Wafer nutzt, um einen zweiachsigen Scannerspiegel herzustellen. Die hergestellten Fingerelek-
troden weisen einen Hohenversatz von 40 um auf und erlauben auch einen quasistatischen Be-
trieb. Der Abstand der Finger zueinander betrdgt allerdings iiber 10 um. Deswegen wurden im
quasistatischen Betrieb bei Antriebsspannungen von ca. 50 V nur recht bescheidene mechanische

3Silicon on Insulator
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Scanwinkel von etwa 2° erreicht. Auch Jeong et al. [58] erzeugten hohenversetzte Fingerkdmme,
indem sie die feststehenden Fingerelektroden durch einen thermisch angetriebenen Bimorph sta-
tisch auslenken. Allerdings ist der auf diese Weise erzeugte Antrieb sehr grof3 und erlaubt nur
geringe quasistatische mechanische Auslenkungen von £3°. Eine durch einen XeF,-Atzprozess
und aufwindige Trenchisolationen strukturierte 20 yum dicke Polysiliziumschicht auf einem SOI-
Wafer benutzten Carlen et al. [59], um hohenversetzte Kamme zu realisieren. Nachteilig hier ist,
dass zwar hohenversetzten Fingerkimme aus dicken Siliziumschichten realisiert wurden, die fiir
die Kippbewegung bendotigte Torsionsauthiangung aber herstellungsbedingt nur aus einer diinnen
LPCVD-Polysiliziumschicht hergestellt werden kann. Auf diese Weise kdnnen nur weiche und
stoBempfindliche Authéangungen realisiert werden, deren Resonanzfrequenz nur wenige Hundert
Hz betrigt.

Diesen Nachteil hat der von Ko [60] vorgestellte Herstellungsprozess fiir einachsige Scanner-
spiegel nicht. Das Verfahren ermoglicht die Herstellung von hohenversetzten Fingerkdmmen mit
einem Abstand von nur 4 um und einer Authingung, die Resonanzfrequenzen von iiber 20 kHz
bei Ablenkwinkeln von ca. 10° mechanisch erlauben. Das Herstellungsverfahren allerdings be-
steht aus fiinf unterschiedlichen Wafern, die mit duBerster Prézision zueinander ausgerichtet wer-
den miissen. So werden der statische und der bewegliche Teil der Fingerkdmme aus verschiede-
nen Wafern gefertigt. Das Herstellungsverfahren ist damit durch die hohe Waferanzahl teuer und
durch die benétigte hohe Justagegenauigkeit aufwindig.

Bis jetzt wurde noch kein Verfahren vorgestellt, das es ermoglicht, kostengiinstig ein- und
zweiachsige Scannerspiegel herzustellen, die durch hohenversetzte Fingerelektroden sowohl qua-
sistatisch als auch resonant betrieben werden konnen, dabei aber gleichzeitig hohe Resonanzfre-
quenzen und Ablenkwinkel erlauben.

4.2. Hermetisch gekapselte MEMS

In MEMS-Technologie hergestellte Beschleunigungs- und Drehratensensoren werden heutzutage
in groBen Stiickzahlen hergestellt. Weitverbreitete Anwendung finden diese Sensoren bei der Er-
fassung der Fahrzeugbewegung in Automobilen. Um die geforderte Lebensdauer dieser Bauteile
von 25 Jahren auch unter widrigen Umgebungsbedingungen kostengiinstig garantieren zu kénnen,
werden sie standardmaissig mit Waferverbindungstechnologien hermetisch gekapselt. Namhafte
Sensorhersteller, wie Bosch [36] und ST Microelectronics [61], setzen dazu Glaslotverbindun-
gen ein. Die Firma Sensordynamics hat zusammen mit dem Fraunhofer ISIT einen eutektischen
Verbindungsprozess (AuSi) entwickelt [62], mit dem diese Bauteile vakuumverkapselt werden.
In [30] wird ein Herstellungsprozess fiir oberflichen-mikromechanisch hergestellte MEMS be-
schrieben, der einen anodischen Verbindungsprozess zur hermetischen Verkapselung einsetzt.

Auch RF-MEMS* (z.B. Hochfrequenzschalter fiir Mobiltelefone) werden auf Waferebene ge-
kapselt, wie z.B. in [63] mittels Glassfritbondens oder in [64] mittels eutektischen (AuSn) Wafer-
bondens.

Anders als bei Inertial- und RF-MEMS stellt das hermetische Gehduse von Mikroscannerspie-
geln nicht nur einen mechanischen Schutz dar, sondern muss auch eine optische Funktionalitit

4Radio-Frequency MEMS
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bieten. Das Gehause selber ist Bestandteil des optischen Systems, und muss deswegen nicht nur
optisch transparent sein, sondern darf die Abbildungsqualitét durch optische Verzerrungen und Di-
spersion nicht herabsetzen. Da aber die Einsatzgebiete (Bildgebung, Bilderfassung) nach grofien
Ablenkwinkeln der Spiegelplatte verlangen (Kapitel. 2.1), werden im Gegensatz zu den iibrigen
MEMS-Bauteilen recht grole Kavitdten bendtigt, um eine fiir den jeweiligen Anwendungsfall
ausreichende Spiegelbewegung zu erlauben. So wird fiir einen mechanischen Kippwinkel von
+ 15° eines Scanners mit einer Grofle von 2 mm (Spiegelplatte, Antriebskimme, kardanische
Aufhingung) ein Abstand von 480 pum zur Verpackung bendtigt, damit wihrend des Betriebs
kein Anschlag der Spiegelstruktur an die Winde der Verpackung stattfindet. Aus diesen Griinden
ist es bedeutend schwieriger, solch eine hermetische Kapselung auf Waferebene fiir die Bauteile
herzustellen. Bis jetzt gibt es keine Arbeiten auf dem Gebiet der Mikroscannerspiegel, die eine
erfolgreiche Losung vorstellen.
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5. Herstellung der Mikroscanner

5.1. Anforderungen

In Kap. 2 wurden die Anforderungen an Mikroscannerspiegel aufgezeigt, die bei der Bildprojek-
tion an die Bauteile gestellt werden. Aber auch andere Anwendungen, wie z.B. die Erfassung
von Barcodes und Objekten oder LIDAR-Anwendungen, stellen @hnliche Anforderungen an die
Spiegeleigenschaften. Die wichtigsten mechanischen und optischen Eigenschaften sind

* ein groBer maximaler mechanischer Kippwinkel

* ein ausreichender Spiegeldurchmesser, typischerweise im Bereich von 1mm
* und hohe Ablenkfrequenzen,

* aber auch die Moglichkeit, den Spiegel quasistatisch zu betreiben.

» Zudem soll das Spiegelelement fiir eine gute Lichtausbeute einen hohen Reflexionsgrad fiir
die benutzten Lichtwellenldngen besitzen

* und darf moglichst keine optischen Abbildungsfehler generieren.

In Kap. 3 wurden die verschiedenartigen Antriebsmethoden von MEMS-Bauteilen vorgestellt.
Dabei stellte sich heraus, dass kompakte und kostengiinstige Mikroscannerspiegel zur Zeit nur
mit elektrostatischen Kammantrieben realisiert werden konnen, da thermische Antriebe zu lang-
sam, piezoelektrische Antriebe noch nicht verfiigbar und elektromagnetische Antriebe zu grof3
und zu teuer sind. Das Herstellungsverfahren muss also die Moglichkeit bieten

¢ elektrostatische Kammantriebe herzustellen,

* die einen Hohenversatz aufweisen, damit der Aktuator aus der Ebene heraus bewegt werden
kann.

Fiir einen Betrieb der Bauteile auch in harschen Umgebungsbedingungen bedarf es einer herme-
tischen Verkapselung. Diese Verkapselung soll méglichst kostengiinstig sein und soll deswegen
mit Waferverbindungstechnologien realisiert werden. In Kap. 4 wurden u.a. die wichtigsten Ver-
bindungstechnologien vorgestellt. Um diese nutzen zu konnen,

* muss das Herstellungsverfahren ganz bestimmte Oberflichen als Schnittstellen bieten. An-
odisches und eutektisches AuSi Waferbonden setzen polierte und ebene Siliziumoberfla-
chen voraus, damit eine hermetische Kapselung erfolgen kann.

* Desweiteren bedarf es einer Art elektrischer Signaldurchfiihrungen, damit die fiir den An-
trieb bendtigten elektrischen Potenziale in die Kavitit geleitet werden konnen, ohne die
Hermetizitit durch z.B. Trench-Isolation zu gefidhrden.

Nachfolgend wird das entwickelte Herstellungsverfahren beschrieben, dass die o.g. Anforderun-
gen erfiillt.
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5.2. Herstellungsprozess der Scanner

Die in dieser Arbeit entwickelte Herstellungstechnologie ist angelehnt an die Fertigung ober-
flaichenmikromechanischer MEMS-Bauteile, deren Herstellungsablauf in Kap. 3.1 schematisch
vorgestellt wurde. Die Verwendung von dicken epitaktisch abgeschiedenen Polysiliziumschich-
ten ermoglicht deren Strukturierung durch DRIE-Prozesse mit hohen Aspektverhiltnissen und
guter MaBhaltigkeit. Silizium ist hochtemperaturfest und erlaubt auch Prozesse bei Temperaturen
oberhalb von 1100 °C. Diese Eigenschaft und auch die Moglichkeit, die Oberflachentopografie
durch CMP-Prozesse einzuebnen, schafft die Vorraussetzung, hermetische Gehduse mit Wafer-
verbindungsverfahren herzustellen.

5.2.1. Herstellungsablauf im FrontEnd

Grundsitzlich kann die Herstellungstechnologie in zwei Teile eingeteilt werden. In einem ers-
ten Prozessabschnitt werden die Wafer mit CMOS-kompatiblen Prozessen im FrontEnd-Bereich
des Reinraumes gefertigt. In diesem Bereich sind Materialien und Prozesse, die die Bauteileigen-
schaften von CMOS- bzw. PowerMOS-Bauteilen gefihrden wiirden, nicht erlaubt. In Abb. 5.1 ist
der CMOS-kompatible Teil der Prozessabfolge schematisch dargestellt.

Als Substratmaterial dienen doppelseitig polierte, mit Antimon n+ dotierte 6”-Siliziumwafer,
mit einer Dicke von 508 um (410 ym) und einem Widerstand von R < 0,02 Qcm. Die Wafer
werden mit einer 1 um dicken thermisch aufgewachsenen SiO;-Schicht versehen (a). Auf diese
Oxidschicht wird in einem LPCVD-Prozess eine 190 nm dicke Polysiliziumschicht aufgebracht,
die in der anschlieBenden Epitaxie der 35 um dicken Polysiliziumschicht (b) als Startschicht fiir
das Schichtwachstum dient. Die Epipoly-Siliziumschicht wird wihrend des Abscheideprozesses
in-situ durch in die Prozesskammer eingeleitetes Phosphin n-dotiert. Da diese Schicht eine hohe
Rauigkeit im Bereich von 1-2 um aufweist, muss sie durch einen CMP-Prozess planarisiert wer-
den, um anschlieend hochaufgeloste Lithografien auf den Wafern auszufiihren. Auf die polierte
Siliziumschicht wird in einem LPCVD-Prozess aus einer TEOS!-Gasphase eine 1,2 um dicke
Si0;-Schicht abgeschieden (c).

Daran anschlieBend wird in einer weiteren LPCVD 500 nm Polysilizium abgeschieden. Um die
Leitfahigkeit dieser Schicht zu erhthen, wird sie mit Phosphor n-dotiert und weist danach einen
Schichtwiderstand von ca. Ry = 20Q2 /0] auf. Diese Dotierung wird durch einen Diffusionsprozess
in einem Vertikal-Ofen ausgefiihrt. Dazu werden die Wafer bei einer Temperatur von 950 °C einer
mit POCl3 angereicherten O,-Atmosphére ausgesetzt und es bildet sich dabei auf der Polysilizi-
umschicht ein phosphorhaltiges Oxid. Nach der Oxidierung wird die Ofentemperatur auf 1050 °C
erhoht und fiir 60 Minuten gehalten, um das Phosphor in die Siliziumschicht einzudiffundieren.
Abgeschlossen wird der Diffusionsprozess, indem das verbliebene Oxid nasschemisch entfernt
wird. Eine erste Lithografie auf einem i-Line Stepper? mit 1,19 um dickem HiPR-Positivfotolack
(Ebene IP) und ein darauf folgender RIE-Trockenétzschritt (auf einer Applied Materials P5S000)
strukturiert die Polysiliziumschicht (d). Diese diinne Polysiliziumschicht fungiert als vergrabe-

ITetraethylorthosilicat: Si(OC,Hs)s — SiO; + CO, + H,0
ZNikon NSR-4425i , Auflosungsvermégen 0,8 pm
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Thermische Oxidation (1 um)

LPCVD Polysilizium (190 nm)
1. Siliziumepitaxie (35 um)
1.CMP

1. TEOS Oxid (1200 nm)

LPCVD Polysilizium (500 nm)
1. Lithografie (Ebene IP)
Trockendtzung Polysilizium

2.TEOS Oxid (1200 nm)

2. Lithografie (Ebene EPOX)
Nass-/Trockenatzung TEOS Oxid

3. Lithografie (Ebene EPMARK)
Trockenatzung (RIE) Episilizium

2. Siliziumepitaxie (35 um)
2.CMP

Bild 5.1. Schematischer Prozessablauf zur Herstellung der Mikroscanner (FrontEnd-Teil)
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ne Leiterbahnebene, mit der unterschiedliche elektrische Potentiale zur MEMS-Struktur geleitet
werden konnen.

Anschliefend wird eine zweite, ebenfalls 1,2 um dicke, TEOS-Oxidschicht abgeschieden (e),
welche die diinne Polysiliziumschicht elektrisch isoliert. Beide TEOS-Schichten werden in einem
kombinierten Nass-/Trocken-Atzschritt strukturiert, da das komplette Trockenitzen der relativ
dicken Oxidschicht zu viel Zeit in Anspruch nehmen wiirde. Ein 2,49 um dicker Fotolack (Hi-
PR), der durch eine zweite Stepper-Lithografie (ebenfalls auf einem Nikonstepper, Ebene EPOX)
strukturiert wird, dient dazu als Atzmaskierung. Etwa 1 um Oxid werden nasschemisch in ei-
nem BOE-Atzbad entfernt. Damit eine bessere MaBhaltigkeit der auf diese Weise strukturierten
Schicht gewihrleistet ist, wird das iibrige Oxid durch einen RIE-Trockenitzprozess (auf einer
Applied Materials P5000) geitzt (f). Auf diese Weise werden Kontaktlocher zur ansonsten ver-
grabenen 500 nm diinnen Polysiliziumschicht gedffnet, aber auch Bereiche der dicken Epipoly-
Siliziumschicht offengelegt.

Mit einem weiteren RIE-Trockenitzprozess und einer dritten Lithografie mit ebenfalls 2,49 um
dickem HiPR-Lack (Ebene EPMARK) werden ca. 5 um tiefe Justagemarken in die nun geoffne-
te Epipoly-Siliziumschicht geitzt (g). AnschlieBend erfolgt, mit einer 190 nm diinnen LPCVD-
Polysilizium-Startschicht, eine zweite epitaktische Abscheidung einer 35 m dicken Polysilizi-
umschicht, welche die zuvor aufgebrachten Schichten vorderseitig komplett iiberdeckt. Neben
der iiblichen Rauigkeit nach der Abscheidung besitzt die Waferoberfliche zudem noch eine hohe
Topographie aufgrund der darunter liegenden Schichten. Deswegen wird die Wafervorderseite
durch einen zweiten CMP-Schritt planarisiert und poliert. Die resultierende Waferoberflidche ist
danach auler den eingebrachten Markenstrukturen perfekt eben (h).

Da sich aufler den beiden dicken Polysiliziumschichten alle weiteren durch LPCVD-Prozesse
auf der Wafervorderseite aufgebrachten Schichten auch auf der Waferriickseite ablagern und des-
wegen deren Bearbeitung erschweren, werden die Schichten sukzessive wieder entfernt. Dazu
werden alle Oxidschichten (bis auf die anfangs aufgebrachte thermische Oxidschicht) auf der
Riickseite durch Abitzen in einem BOE-Bad entfernt, da die Vorderseite komplett mit der dicken
Polysiliziumschicht iiberdeckt ist, wihrend die Siliziumschichten mit einem ganzflichigen Tro-
ckenidtzprozess abgedtzt werden. Nach dieser Riickétzung ist der FrontEnd-Teil der Prozesskette
beendet.

5.2.2. Herstellungsablauf im BackEnd

Nachdem die riickseitigen Schichten entfernt wurden, werden die Wafer gewendet und mit einer
Metallschicht bedampft. Diese - im einfachsten Fall 100 nm dicke Aluminiumschicht (siehe Kap.
8) - dient gleichzeitig der Erhohung des Reflexionsgrads der Spiegelplatte und als Metallunter-
grund zum spiteren Drahtbonden. Darauf folgt eine Lithografie (Ebene WINDOW) mit 3 um
dickem HiPR-Lack, mit der zuerst die Metallschicht in einem nasschemischen Atzprozess und
anschlieBend die obere Epipolyschicht durch DRIE im Bereich der fiir weitere genau justier-
te Lithografien erforderlichen Steppermarken (Canon) gedffnet werden (Kap 5.3.3). Durch eine
weitere Lithografie mit 3 um dickem HiPR-Lack (Ebene METAL) und einen nasschemischen
Atzprozess wird die Metallschicht strukturiert (Abb. 5.2 i). Durch einen DRIE-Prozess wird die
eigentliche aktive MEMS-Struktur definiert (k). Maskiert wird die zu dtzende Struktur durch eine
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— e L Metall Deposition (z.B. 100 nm Al)
(i) 4. Lithografie (Ebene WINDOW)
5. Lithografie (Ebene METAL)
Metall atzen (nasschemisch)

(k) 6. Lithografie (Ebene EP2)
DRIE Polysilizium

) 7. Lithografie (Ebene BS)
DRIE Substrat

HF-Release Etch (Gasphase)

(m) Tum thermisches Oxid

Bild 5.2. Schematischer Prozessablauf zur Herstellung der Mikroscanner (BackEnd-Teil)

dazugehorige Lithografie (Ebene EP2) mit 4,3 um dickem OiR-Lack und der vergrabenen TEOS-
Oxidschicht. Als Atzstoppschicht dient die am Anfang der Prozesskette aufgebrachte 1 um dicke
thermische Oxidschicht (Abb. 5.1 a). So ist es in gewissen Grenzen moglich, die obere und untere
Epipoly-Siliziumschicht unabhéngig voneinander zu strukturieren. Hohenversetzte Fingerkimme
zur vertikalen Auslenkung der Spiegelplatte (Abb. 5.3) und Federauthdngungen aus entweder 30
oder 60 um dickem Silizium konnen auf diese Weise hergestellt werden. Nach der Strukturierung
der Wafervorderseite werden die Wafer erneut gewendet und eine letzte Lithografie mit 25 um
dickem AZ-Lack (Ebene BS) ausgefiihrt. Ein weiterer DRIE-Schritt (1) legt damit die bewegliche
Struktur von der Waferriickseite frei (Abb. 5.4). Auch bei diesem Hochratenétzprozess dient die
erste thermische Oxidschicht (Abb. 5.1 a) als Atzstopp.

Die Prozessierung der eigentlichen Scanner wird abgeschlossen, indem die Oxidstoppschicht
durch Atzen entfernt wird und die Scanner dadurch freigestellt werden (m). Damit die fragile
MEMS-Struktur bei diesem Schritt nicht zerstort wird, erfolgt die Atzung in gasformiger HF-
Siure.
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5. Herstellung der Mikroscanner

2500x 28mm 19.7.07 9:41:47 10kV ' — 10 pm —

(@ (b)

1000x 28mm 19.7.07 9:44:50 10KV

Bild 5.3. REM-Aufnahme eines Fingerkamms. a) Fingerkamm mit 30 um Hohenversatz zum Antrieb
der Scannerspiegel. b) Detailaufnahme.

Bild 5.4. Riickseitenoffnung der aktiven Scannerstruktur durch DRIE (die farbige
Oberfliache wird durch das verbleibende Oxid erzeugt).
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5.3. Prozessentwicklung wichtiger Einzelprozesse

5.3.1. Epitaxie der Polysiliziumschicht

Die epitaktische Abscheidung der beiden 35 um dicken Polysiliziumschichten findet auf einer
Applied Materials Epi Centura statt, deren Prozesskammer aus lichtdurchldssigem Quarz besteht,
und in der jeweils nur ein Wafer bearbeitet werden kann. Durch eine Halogenlampenheizung
werden die Wafer auf die erforderliche Prozesstemperatur geheizt. Um die Heizleistung zu re-
geln, wird die Wafertemperatur mittels eines Pyrometers durch die Wand der Reaktorkammer
gemessen. Die Lampenheizung heizt wihrend des Abscheidungsprozesses nicht nur den zu be-
schichtenden Wafer, sondern ebenfalls zu einem gewissen Teil (bedingt durch die Absorption des
Quarzmaterials) die Wand der Prozesskammer. Dadurch scheidet sich auch Silizium auf der Reak-
torwand ab. Nach ldngerer Depositionszeit liefert das Pyrometer keine zuverldssigen Werte mehr,
so dass die Temperaturregelung nicht mehr ordentlich funktioniert, d.h. es kann keine konstante
Prozesstemperatur garantiert werden. Daher muss die Reaktorkammer durch eine Reinigungspro-
zedur vom Silizium wieder befreit werden. Dies geschieht durch die Einleitung von 1 slm?® HCI
in die Prozesskammer bei einer Reaktortemperatur von 1190 °C.

Die 35 um dicke Schicht kann aus diesem Grund nicht in einem Prozessschritt abgeschieden
werden. Die Abscheidung erfolgt vielmehr in fiinf, durch automatisierte Reinigungsprozesse un-
terteilte, Einzelschritten, wihrend derer jeweils nur 7 um Polysilizium abgeschieden werden. Die
Prozesstemperatur betrdgt dabei 1080 °C. Als Prozessgas dient Dichlorsilan, dessen Gasflul wih-
rend der Abscheidung 0,59 slm betrigt. Die Schichten werden in-situ mit Phosphor n-dotiert.
Dies geschieht durch die Einleitung von Phosphin (PH3) mit einem GasfluB von 172 sccm? in
die Prozesskammer. Dadurch besitzt die hergestellte Schicht einen spezifischen Widerstand von
1072 Qcm. Die Gesamtabscheidung fiir 7 um Polysilizium, bestehend aus Waferhandling, Vor-
und Nachkonditionierung der Prozesskammer, eigentlicher Abscheidungszeit und Reinigung, be-
trigt ca. 13 min, so dass die Brutto-Abscheiderate 0,53 ym/min betrégt.

In Kapitel 2.2 wurde der Einfluss der Spiegeldeformation auf die optischen Eigenschaften
beschrieben. Wihrend die dynamische Deformation hauptsichlich vom Spiegeldesign abhingt,
wird die statische Spiegeldeformation vor allem durch den Schichtstress bzw. Stressgradienten
bestimmt. Deshalb muss der Stressgradient moglichst klein gehalten werden. Abbildung 5.5 zeigt
den Schichtstress und den entsprechenden Stressgradienten bei verschiedenen Schichtdicken.

Der Hauptanteil des ohnehin recht niedrigen Stresslevels wird bestimmt durch die anfangs
abgeschiedene LPCVD-Startschicht. Wihrend der Stresswert bei diinneren Schichten unterhalb
von 5 m oberhalb von 10 MPa liegt, wird mit zunehmender Schichtdicke der Einfluss der Start-
schicht minimiert, sodass der Gesamtstress und - wichtiger noch - der Stressgradient fiir Schich-
ten von 35 um nahezu bei 0 MPa bzw. 0 MPa/ um liegt. Eine durch die dicken Epipolyschichten
hervorgerufene statische Spiegeldeformation kann deswegen weitestgehend ausgeschlossen wer-
den.

Die Polysiliziumschichten besitzen nach der Deposition eine hohe Rauigkeit, die abhingig ist
von der abgeschiedenen Schichtdicke und die bei einer 35 um dicken Schicht ca. 3 um betrigt

3standard liter per minute
4standard cubic cm per minute
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Bild 5.5. Absoluter Schichtstress und Stressgradient von epitaktisch abgeschiedenem
Polysilizium bei verschiedenen Schichtdicken.

(Abb. 5.6). Diese muss, um weitere hochaufgeloste Lithografien auf der Polysilizium-Oberflache
ausfithren zu kénnen, nach der Abscheidung durch einen CMP-Prozess eingeebnet werden.

5.3.2. CMP der epitaktisch abgeschiedenen Polysiliziumschichten

Die bei der Planarisierung von Polysilizium durch CMP verwendeten Slurrys sind grundsitzlich
basisch. Ein pH-Wert > 7 ist erforderlich, um chemische Reaktionen auf der Polysiliziumober-
flache ablaufen lassen zu konnen und somit die Wirkung des Abrasivs iiberhaupt zu ermogli-
chen. Die Oberfliche eines kristallinen Stoffes besteht aus offenen Koordinationsstellen, die so-
fort durch das Umgebungsmedium abgesittigt werden. In einem basischen Milieu erfolgt dieses
durch Anlagerung von Hydroxyl-Anionen (OH™) an die offenen Koordinationsstellen der Siliziu-
moberfliche. Hierdurch wird das kubische Atomgitter des Siliziums an seiner Oberfldche gestort
und das Abrasiv kann diese geschwichte Oberfliche nun mechanisch entfernen. Das abgetrage-
ne Material wird durch die alkalische Slurry weiter hydroxyliert und es entsteht Monoorthokie-
selsdure, welche unter Wasserabspaltung zur Orthokieselsdure dimerisiert. Diese ist wiederum
wasserloslich und wird im Slurrystrom abtransportiert.

Beide Polierprozesse nach den Epitaxien werden auf einer Wolters P200 CMP-Maschine aus-
gefiihrt. Als Poliertuch wurde ein IC1000 k-grooved Pad der Firma Rohm & Haas verwendet,
wihrend fiir den Touch-Up-Prozess ein SMP3100 (ebenfalls von Rohm & Haas) eingesetzt wur-
de. Das Abtragsverhalten wird dabei stark durch die Art des Abrasivs beeinflusst. Die zwei ver-
wendeten Slurries Cabot SS25 und Fujimi Planerlite unterscheiden sich darin, dass die SS25
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Bild 5.6. Abhingigkeit der Oberflachenrauigkeit von epitaktisch abgeschiedenen Polysilizium-
Schichten.
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eine Fumed Slurry und die Planerlite eine kolloidale Slurry ist (die Partikel-Gré8en liegen bei ca.
10-50 nm). Die Abtragsrate der Planerlite ist etwa um den Faktor 2 grofler als die der SS25, hin-
terldsst aber auch hohere Oberflichenrauigkeiten. Die Oberflachengiite wird durch einen zweiten
Polierschritt, dem Touch-Up-Schritt, nachtriglich verbessert. Die hierfiir verwendete Slurry ist
Glanzox 3900, eine basische Silica-Slurry mit sehr kleinen Partikeln. Rauigkeiten, die durch das
Abrasiv im Hauptpolierschritt oder durch die Kérnung des Poly-Siliziums selbst hervorgerufen
worden sind, werden dadurch reduziert.

(a) (b)

Bild 5.7. Ermittelte Schichtdicken nach dem ersten CMP-Prozess exemplarisch fiir zwei unterschied-
liche Wafer.

Nach der ersten Epipolyabscheidung wird die ca. 35 um dicke Poly-Schicht auf eine Ziel-
schichtdicke von 30 um poliert (Abb. 5.7). Da keine Oberflichentopographie durch Vorprozesse
vorhanden ist, sondern nur die der Abscheidung immanente Rauigkeit (Abb. 5.6) eingeebnet wer-
den muss, und somit die Abtragsrate nur eine untergeordnete Rolle spielt, wird die Slurry SS25
genutzt, um eine moglichst ebene und glatte Oberflache zu erhalten. Dazu werden die Wafer
jeweils fiir 253 Sekunden poliert.

Die Politur der zweiten Polysiliziumschicht ist durch die bereits vorhandene hohe Oberfla-
chentopographie komplexer. Die zuvor abgeschiedenen beiden TEOS-Oxidschichten (insgesamt
2,4 um) und die 500 nm dicke Polysiliziumschicht zwischen den beiden Epipoly-Schichten fiih-
ren zu einer Oberflichentopographie mit Stufenhdhen von knapp 3 um (Abb. 5.1). Die spitere
Spiegelflache besteht nur aus den zwei Epipoly-Schichten, und die Rauigkeit des Spiegels wird
mafgeblich durch die Oberflichenbeschaffenheit der Polysiliziumoberflache bestimmt. Aus die-
sem Grund muss die komplette Oberflichentopographie eingeebnet werden, bis auch die Areale
des Wafers poliert sind, in denen die beiden Epipoly-Schichten direkt aufeinander liegen, ohne
dass Oxidschichten diese voneinander isolieren. Aus diesem Grund muss der dazu benétigte Po-
lierschritt zwei entgegengesetzte Ziele erreichen:

* Zum einen muss viel Material abgetragen werden, um die Oberflichentopografie einzueb-
nen.

48



5.3. Prozessentwicklung wichtiger Einzelprozesse

Mag: 20.1 X Date: 07/07/2008

\/e€CO Mode: PSI Surface Data Time: 14:30:11

Surface Statistics:
Ra: 0.99 nm

Rq: 1.24nm

Rz: 9.95 nm

Rt: 13.97 nm

Set-up Parameters:
Size: 640 X 480
Sampling: 493.03 nm

Processed Options:
Terms Removed:
Tilt

Filtering

None - -48

] 50 100 150 200 250 316

Title: FHGM1085.1
Note: Roughness Center

Bild 5.8. Weillichtinterferometeraufnahme der resultierenden Oberflichen-
beschaffenheit der zweiten Epipoly-Schicht nach dem CMP-Prozess.

» Andererseits muss, damit ein optimales optisches Reflexionsvermégen der Spiegelplatte
garantiert werden kann, die planarisierte Oberfliche moglichst glatt sein.

Das Einebnen der Oberfliche geschieht dazu in einem ersten Polierschritt unter der Verwen-
dung der Planerlite-Slurry. Die Abtragsrate RR bei diesem ersten Polierschritt betrdgt etwa
RR =~ 700 — 750 nm/min, so dass nach einer Polierzeit von 207 Sekunden der Hauptteil der To-
pografie auf dem Wafer eingeebnet ist. Damit die erforderliche hohe Oberflichengiite (besonders
im tiefliegenden Bereich der Spiegelplatte) erreicht wird, werden die Wafer anschlieBend durch
einen zweiten Polierschritt fiir 168 Sekunden mit der SS25-Slurry poliert. Um eine weitere Steige-
rung der Oberflache zu erreichen, erfolgt abschlieSend nach beiden Polierschritten ein TouchUp-
Schritt mit Glanzox. Die resultierende Polysiliziumoberfliche besitzt eine Mittenrauigkeit Ra von
Ra =~ 1 nm (Abb. 5.8).

5.3.3. Lithografien auf verschiedenen Belichtern
5.3.3.1. Markenstrategie

Wihrend des Prozessablaufs werden 7 Lithografie-Ebenen zur Strukturierung verwendet, die ins-
gesamt auf drei unterschiedlichen Belichtern ausgefiihrt werden. Im FrontEnd-Teil des Prozesses
kommt ein Nikon NSR Widefield-Stepper zum Einsatz, mit dem die Ebenen IP, EPOX und EP-
MARK lithografiert werden. Dabei werden EPOX und EPMARK auf IP justiert. In der Ebene IP
werden neben den Nikon-Marken auch Canon-Marken definiert, die fiir die genauen Lithografi-
en im BackEnd benétigt werden. Nach dem zweiten CMP-Schritt verbleibt aufler der durch die
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Front-End

Back-End

Bild 5.9. Verwendete Markenstrategie der Mix&Match-Lithografien auf unterschiedlichen Be-
lichtern.

(b)

Bild 5.10. Aufnahmen verschiedener Markenstrukturen. Marken in oberer Epipoly-Schicht (a). Durch
DRIE freigelegte Steppermarken im IP (b).
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Ebene EPMARK eingebrachten SUESS-Marken keine weitere Topografie auf den Wafern. Diese
SUESS-Marken (Abb. 5.10 a) werden zur Freilegung durch die Ebene WINDOW der im Front-
End in IP definierten Canon-Marken benutzt (Abb. 5.10 b), welche wiederum fiir die Ebenen
METAL und EP2 verwendet werden. Die Ebene BS, die der Strukturierung der Waferriickseite
dient, wird auf EPMARK justiert (Abb. 5.9).

5.3.3.2. Overlay-Anforderungen und Lackprofil

Besonders bei der Ebene EP2 wird eine hohe Overlay-Genauigkeit zur Ebene EPOX benétigt,
damit obere und untere Epipoly-Schicht nicht beim anschlieBenden Hochratenitzen elektrisch
kurzgeschlossen werden (Abb. 5.11). Da eine Lithografie mit einem Maskaligner (Suess MA200)
und den durch die Ebene EPMARK und die zweite CMP-Politur definierten Marken nicht die
erforderliche Genauigkeit liefert (Overlaygenauigkeit ca. 1-2 pm), muss EP2 durch Freilegung
der Marken und einer Lithografie auf einem Stepper (Overlaygenauigkeit besser als 500 nm)
mittels der Ebene WINDOW direkt auf die Ebene IP justiert werden.

xS000
#14

Sem
71 .08 .2006

5172 x S1z2

(b)

Bild 5.11. Versatz von unterer und oberer Epipoly-Schicht durch ungeniigende Overlay-Genauigkeit
(Hier durch die Verwendung eines Maskaligners anstelle eines Steppers).

Zur Vermeidung von Kurzschliissen zwischen oberer und unterer Epipoly-Schicht wird neben
der hohen Overlay-Genauigkeit auch ein gutes Kantenprofil der Fotolacke gefordert. Lackkanten
mit flachen Winkeln und entsprechend hoher Strukturaufweitung fithren beim anschlieBenden
Trockenitzschritt zu welligen Seitenwinden der geédtzten Strukturen (Abb. 5.12 ¢, d). Die erfor-
derliche Lackmaske wihrend des Trockenitzens der 60 um dicken Siliziumschicht muss eine
Mindestdicke von 3 um aufweisen, damit eine aulreichende Kantenbedeckung im Bereich der
Offnungen der Steppermarken (Ebene WINDOW) gewihrleistet ist. Mit dem anfangs verwen-
deten Fotolack HiPR konnten mit Lackdicken von 3 um keine zufriedenstellenden Lackprofile
eingestellt werden. Die Verwendung eines dezidierten i-Line-Fotolacks (OiR 908) mit einer Lack-
dicke von ca. 4 um lieferte jedoch bessere Ergebnisse (Abb. 5.12 a, b).
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(a) Lackprofil: HiPR 6517 (b) Lackprofil: OiR 908

(c) Wellige Seitenwand (d) Wellige Seitenwand (Detail)

Bild 5.12. Lackkantenprofile von verschiedenen Fotoresists: 3 um HiPR 6517 (a) und 4 pm OiR908
(b). Die schlechte Kantenqualitit des HiPR fiihrt beim DRIE zu welligen Seitenwinden, die Kurz-
schliisse zwischen den Epipoly-Schichten hervorrufen kénnen (c, d).

5.3.4. DRIE der Waferriickseite

Wiihrend des Atzprozesses wird der Wafer in der Reaktorkammer durch eine Helium-Riickseiten-
kithlung gekiihlt. Der Druck innerhalb der Atzkammer und der Riickseitendruck der Helium-
kithlung sind voneinander verschieden. Bei der riickseitigen Atzung des Wafers lastet diese
Druckdifferenz jedoch auf der Oxidmembran, sobald sie teilweise durch den Atzprozess frei-
gestellt wird. Falls die Membran im Prozess reift, gelangt das Atzgas zu den von der Vorderseite
strukturierten MEMS-Strukturen und beschidigt diese (Abb. 5.13). Deswegen muss der Prozess
eine moglichst gute lokale (d.h. innerhalb der zu 4tzenden Strukturen) bzw. globale (d.h. iiber
den Wafer) Homogenitit aufweisen, um lange Uberiitzzeiten und damit eine hohe Belastung der
Membran zu vermeiden. Zudem sollte die Druckdifferenz aus Reaktordruck und Riickseitendruck
beim Freilegen der Oxidmembran méglichst niedrig sein, um einem Riss vorzubeugen.
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Bild 5.13. Beschiddigung der Scanneraufhidngung wéhrend des
DRIE der Waferriickseite. Starke Uberiitzung fiihrt zum Riss
der Oxidmembran.

Der Atzprozess besteht aus zwei Einzelschritten. In einem ersten Hauptitzschritt wird das
508 um dicke Siliziumsubstrat bis auf eine Restdicke von ca. 30 um entfernt. Die hierbei ver-
wendeten Prozessparameter (siehe Tab. 5.1) erlauben eine hohe Atzrate von ca. 4,7 ym/min mit
guter Homogenitit von ca. 1% (Unterschied in der Atzrate Wafermitte/Waferrand). Darauf fol-
gend werden die Spiegelstrukturen mit einem langsameren Uberitzschritt (geringere Plasmaleis-
tung und niedriger Riickseitendruck) freigestellt (siehe ebenfalls Tab. 5.1). Auf diese Weise ist es
moglich, das Substrat unterhalb der Spiegelstrukturen zu entfernen, ohne gleichzeitig die fragile

Oxidmembran zu zerstoren.

Prozessparameter Mainetch  Overetch
Zykluszeit SFg 6 sec 8 sec
Zykluszeit C4Fs 1,2 sec 2 sec
Flow SFq 500 sccm 500sccm
Flow C4Fg 155 scem 155 scem
Leistung (Bottom) 50 W 60 W
Plasmaleistung 2500 W 1500 W
Ventilstellung 50% 50%
Wafertemperatur 5°C 7°C
Riickseitendruck 20 mbar 5 mbar
Atzrate 4,7 um/min 3,7 pm/min
Homogenitit 1% 2,1%

Tabelle 5.1. DRIE-Prozessparameter Riickseitenédtzung.
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6. Kapselung auf Waferebene (Wafer-Level Packaging)

6.1. Konzept

Nach dem Abschlufl der Wafer-Prozessierung ist die fragile MEMS-Struktur, sowohl von der
Vorderseite als auch von der Waferriickseite, freistehend und beweglich. Um eine hermetische
Versiegelung auf Waferebene zu etablieren, muss der Scanner dementsprechend von beiden Sei-
ten hermetisch dicht verschlossen werden. Beide Waferseiten bieten dazu ebene, glatt polierte
und saubere Siliziumfldchen, die fiir verschiedene Waferverbindungsverfahren geeignet sind.

An die zur Versiegelung bendtigten Wafer werden jedoch diverse Anforderungen gestellt:

e Der Wafer, der die Vorderseite des MEMS-Wafers abschliefft, muss einerseits ein trans-
parentes Fenster aus Glas und zusitzlich vertiefte Kavititen von mehreren 100 um Tiefe
besitzen, damit der Scanner die geforderten hohen Ablenkwinkel erreichen kann.

* Um das transmittierte Licht mit mdglichst groBer Qualitét zu erhalten, sollte die Oberfliche
des transparenten Fensters eine hohe Oberflachengiite (geringe Rauigkeit, hohe Planparal-
lelitdt) aufweisen.

* Die Riickseite der Scanner wird durch einen weiteren Wafer versiegelt, der im einfachsten
Fall aus Silizium besteht (Abb. 6.1).

Transparenter Deckelwafer

Spiegelplatte

MEMS-Wafer

Getterschicht

Bodenwafer
Eutektische Verbindung (Au-Si)

Bild 6.1. Packagingkonzept eines Mikroscanners.
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6.2. Vermeidung von Reflexen in der Bildebene

* Da die MEMS-Bauteile auf der Vorderseite leicht durch mechanische Einwirkung bei
der Handhabung beschidigt werden konnen, auf der Riickseite jedoch in einer Tiefe von
508 um liegen, sollte der transparente Deckelwafer zuerst mit der Vorderseite des MEMS-
Wafers verbunden werden. AnschlieBend kann mit einem weiteren Waferbond die Riicksei-
te mit dem zweiten Wafer versiegelt werden, ohne die filigranen Strukturen auf der Vorder-
seite durch die Heizplatten des Bonders zu zerstoren.

* Dabei sollte eine Schwichung der ersten Waferverbindung wihrend des zweiten Bonds
vermieden werden. Aus diesem Grund miissen die Waferverbindungsverfahren aufeinan-
der abgestimmt sein, so dass entweder die Verbindung des ersten Wafers bei einer hheren
Verbindungstemperatur stattfindet als die zweite Waferverbindung, oder aber der erste Wa-
ferbond bildet eine chemische Verbindung aus, die auch bei hoheren Temperaturen als der
eigentlichen Verbindungstemperatur nicht geldst werden kann.

In Kap. 3.2 wurden die verfiigbaren Waferverbindungsverfahren vorgestellt. Nur drei der zahl-
reichen Methoden (anodisches, eutektisches und Glasfrit-Bonden) ermoglichen eine hermetische
MEMS-Kapselung mit der Option ein Vakuum einzuschliefen. Wegen der niedrigen erreichba-
ren Driicke, der hohen Verbindungsfestigkeit und der einfachen Prozessintegration in dem zuvor
beschriebenen Herstellungsablauf sollte der Bodenwafer mittels eutektischem Gold-Silizium Wa-
ferbonden mit dem MEMS-Wafer verbunden werden. Dies geschieht bei einer Temperatur von
ca. 400 °C. Da die zur Verfiigung stehenden Maschinen nicht die Moglichkeit bieten, die drei
benotigten Wafer gleichzeitig miteinander zu verbinden, muss der transparente Deckelwafer ent-
weder mittels anodischen Bondens oder mit Glasfritten, deren Erweichungstemperatur oberhalb
der eutektischen Temperatur von Gold-Silizium liegt, verbunden werden. Auf den Bodenwafer
soll zudem, um ein besseres Vakuum in der Kavitét erreichen zu kénnen, optional eine Getter-
schicht aufgebracht werden kdnnen.

6.2. Vermeidung von Reflexen in der Bildebene

Das oben beschriebene Konzept besitzt einen entscheidenden Nachteil, falls die Scanner zur Bild-
gebung verwendet werden sollen: das transparente Fenster besitzt immer eine Restreflexion. Der
dadurch an den Grenzflachen des Glases reflektierte Anteil des fiir die Projektion verwendeten
Laserlichts wird in die Bildebene abgelenkt, da das Glasfenster und die Spiegelplatte in Ruhestel-
lung parallel zueinander stehen. Auch bei einer sehr guten Entspiegelung des Deckelwafers (mit
Entspiegelungsschichten konnen teilweise Reflexionsgrade unterhalb von 0,1% erreicht werden)
ist dieser Reflex um ein Vielfaches heller als ein normaler Bildpunkt und macht sich als heller
Pixelfehler im Bild bemerkbar (siche Abb. 6.2). Bei einer Restreflexion des Glases von 0,1% ist
dieses Storpixel iiber 300.000 mal heller als ein Bildpixel eines VGA-Bildes (640*480 = 307.200
Bildpunkte).

Da das Glas nicht ideal entspiegelt werden kann, wird dieser stérende Reflex immer generiert.
Um den Reflex trotzdem in der Bildebene zu vermeiden, muss dieser verschoben werden. Dazu
muss wihrend des Betriebs des Bauteils eine parallele Ausrichtung der Spiegelplatte mit dem
optischen Fenster vermieden werden. Damit wird sichergestellt, dass der Reflex immer auf3erhalb
der Spiegelfldache liegt. Die dafiir benotigte Inklination zwischen Glasdeckel und Spiegelruhestel-
lung kann auf verschiedene Weisen erzeugt werden:
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B”deber,e

Glas-Wafer
MEMS-Wafer
P

I
I Bodenwafer

(@ (b)

Bild 6.2. An den Grenzfiachen des Glasdeckels erzeugter Laserreflex. a) Entstehungsprinzip. b) Auf-
nahme eines projizierten Bildes mit hellem Storpixel.

* Anstelle der Verwendung eines ebenen Glasdeckels kann ein Glaswafer verwendet werden,
dessen Fenster moglichst stark verkippt ist (Abb. 6.3 a).

* Der gleiche Effekt wird erreicht, indem nicht der Glasdeckel schrig gestellt wird, sondern
der Spiegel durch eine geeignete Vorrichtung statisch verkippt wird (Abb. 6.3 b). Dazu
muss die eigentliche Scannerstruktur in einen weiteren Rahmen aufgehingt werden, an
dessen Unterseite durch das riickseitige Hochratenitzen Stiitzstrukturen vorgehalten wer-
den. Mithilfe dieser Strukturen und einem entsprechenden Gegenstiick am Bodenwafer
kann der Rahmen (und somit ebenfalls der Scanner) wihrend des Fiigens von MEMS- und
Bodenwafer statisch verkippt werden.

Storreflex Storreflex

Bil Einfallender
debene Laserstrahl

Einfallender

Laserstrahl Statische

Verkippung

Bllde bene

(a) (b)

Bild 6.3. Ansitze zur Unterdriickung des Storreflexes in der Bildebene. a) Durch Inklination des
Glaswafers. b) Durch statische Verkippung der Spiegelplatte
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6.3. Herstellung des transparenten Deckelwafers

Die Herstellung eines Deckelwafers mit schrigen Fenstern ist kompliziert und damit im Ver-
gleich zu einem ebenen Deckelwafer aufwindig. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit die
zweite Losung, d.h. die statische Schrigstellung der Scanner durch Stempelstrukturen auf der
Unterseite der Wafer, verfolgt.

6.3. Herstellung des transparenten Deckelwafers

Da die Wafer, wihrend der verwendeten hermetischen Waferverbindungsverfahren, Temperatu-
ren von iiber 400 °C ausgesetzt sind, muss der transparente Deckelwafer aus einem Glassubstrat
gefertigt sein. Kunststoffe (z.B. PMMA, PC und PET) besitzen Schmelzpunkte, die weit unter-
halb davon liegen, und lassen deswegen keine hermetische Kapselung zu.

Grundsitzlich gibt es zwei Ansitze, den transparenten Deckelwafer mit tiefen Kavitéten herzu-
stellen. Zum einen ist es moglich, einen (Glas- oder Silizium-) Wafer mit Léchern zu versehen,
und diesen anschlieBend mit einem Glaswafer durch geeignete Verbindungsverfahren zu verbin-
den. Der resultierende Waferstapel kann wiederum anschlieBend mit dem eigentlichen MEMS-
Wafer gebondet werden. Der Nachteil dieser Methode ist allerdings, dass der Gesamtstapel aus
immer mehr einzelnen Wafern besteht, deren Verbindung miteinander als zusétzliche Fehlerquel-
le und Ausfallursache wirken kann. Eleganter ist es, den benotigten Glaswafer direkt zu struktu-
rieren, so dass dieser die gewiinschten Kavititen und optischen Fenster aufweist. Dazu bedarf es
allerdings eines geeigneten Strukturierungsverfahrens fiir Glassubstrate.

6.3.1. Strukturierungsverfahren fir Glaswafer

Bis heute stehen nur wenige Verfahren zur Verfiigung, um tiefe Strukturen in Glassubstraten zu er-
zeugen. Sandstrahlen ist ein solches Verfahren, um Glassubstrate zu strukturieren [65]. Maskiert
durch aufgerakelte, lichtempfindliche Folien oder Metall-Schattenmasken lassen sich so tiefe Ka-
vitidten in Glaswafern erzeugen, deren Oberflichengiite allerdings prinzipbedingt vergleichsweise
schlecht ist und nicht fiir optische Anwendung in Frage kommt. Neben dem Sandstahlen kann
auch Ultraschallbohren [66] zum Strukturieren von Glaswafern verwendet werden, was jedoch
ghnliche Nachteile mit sich bringt.

Auch nasschemisches Atzen in HF-haltigen Séuren (z.B. HF/HCI/H,0;) kann zum Struktu-
rieren verwendet werden. Aufgrund der amorphen Natur von Glésern ist dieser Prozess jedoch
immer isotrop. Sollen damit tiefe Strukturen in Glaswafer gedtzt werden, bedarf es stets groB3er
Maskenvorhalte, die zudem grofle Anforderungen an die Qualitit der Maskenschichten stellen.
Soll z.B. eine fiir die Verbindung erforderliche Rahmenstruktur mit einer Breite von 100 ym und
einer Tiefe von 200 um nasschemisch geitzt werden, muss die dazugehorige (Metall-)Maske ei-
ne Breite von 500 um aufweisen. Der dafiir benotigte Platz kann praktisch nicht anders genutzt
werden und lasst die Bauteilgroe unnotig anwachsen. Zusétzlich kommt beim nasschemischen
Atzen von Glaswafern hinzu, dass die Wahl des Substrats groBe Auswirkung auf die erreichba-
re Oberflichengiite hat. Defektfreie Glasoberflichen nach dem nasschemischen Atzen lassen sich
nur mit speziellen Glassubstraten (Glassubstrate mit MDFE-Politur der Firma Planoptik) herstellen
(Abb. 6.4).
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(@ (b)

Bild 6.4. Mikroskopaufnahmen nasschemisch geitzter Glassubstrate. a) Glassubstrat ohne MDF-
Politur. b) Glassubstrat mit MDF-Politur.

Weniger isotrop als nasschemische Verfahren sind Trockenitzprozesse in ICP'-Reaktoren.
Ahnlich des DRIE (Kap. 3.1.3) fiir Silizium werden Quarz-Glaswafer? maskiert durch kombi-
nierte Metall- und SU8-Masken in plasma-aktivierten Atzgasen (z.B. SF¢) [67]) geiitzt. Die er-
reichbaren Atzraten sind im Vergleich zu Silizium aber sehr gering (ca. 500-750 nm/min). Damit
ist dieses Verfahren durch die sehr teuren verwendeten Atzgase und die prinzipbedingte Einzel-
waferbearbeitung nicht wirtschaftlich.

6.3.2. Strukturierung des Glaswafers durch viskose Abformung

Merz und Quenzer et al. [68] entwickelten am Fraunhofer ISIT einen Strukturierungsprozess fiir
Pyrex-Glaswafer hauptsiachlich zur Herstellung von Mikrolinsen. Er ermoglicht die Strukturie-
rung von Glaswafern mit hohen Aspektverhiltnissen durch die Ausnutzung der im Vergleich zur
Schmelztemperatur von Silizium niedrigeren Erweichungstemperatur von Pyrex-Glidsern. Das
Verfahren wurde im Rahmen dieser Arbeit angepasst, um die bendtigten Glaswafer mit tiefen
Kavitidten und hoher optischer Giite herzustellen. Das Verfahren beruht dabei auf der Abformung
einer Urform aus Silizium. In Abb. 6.5 wird das Verfahren schematisch dargestellt. Ein Silizi-
umwafer (a) wird durch ein DRIE-Prozess strukturiert (b). Die geitzten Strukturen entsprechen
spéter den erhabenen Bereichen im Glas. AnschlieBend wird der Wafer mit einem Pyrex-Wafer
unter Vakuum mit einem anodischen Bondprozess verbunden (c). Typische Prozessparameter
beziiglich Temperatur und Spannung sind 73 = 400 °C und Up = 800V. Das Waferpaar wird an-
schlieBend in einem Ofen auf Temperaturen von 600-800 °C erwirmt. Diese liegen weit oberhalb
der Glastemperatur T, von Pyrex-Glas (7, = 525 °C). Bedingt durch den Unterdruck in den Ka-
vitdten, die durch den Glaswafer und den Gruben im Siliziumwafer gebildet werden, beginnt
das Glas in die geidtzten Bereiche der Siliziumform einzudringen bis diese komplett gefiillt sind

Inductively Coupled Plasma
2Die Verwendung von Borofloat-Glisern wiirde wihrend des Atzprozesses nichtfliichtige Verbindungen ausbilden.
Deswegen eignet sich dieses Verfahren nur zur Strukturierung von Quarzglas.
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6.3. Herstellung des transparenten Deckelwafers

Substrat: Siliziumwafer

(a)

DRIE der Negativ-Form

(b) Maske: AZ-Lack

Anodisches Bonden:
T=380°C, U=800V,
p=10"* mbar

Ofentemperung bei T > Tg

(d)

Schleifen und Polieren

(e) Vorder- und Riickseite

(f) Si-Etch in KOH-Bad

Bild 6.5. Ablauf des Strukturierungsverfahren fiir den Glaswafer
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(d). Da die Oberfliche des Glases durch den Materialtransport wahrend des Abformens uneben
wird, muss diese nach dem FlieBprozess durch Schleifen eingeebnet werden und wieder auf op-
tische Qualitit poliert werden (e). Falls zum Strukturieren des Siliziumwafers DRIE verwendet
wurde, muss das Glas auf der Riickseite des Waferstapels ebenfalls plangeschliffen werden. Da-
zu wird die Siliziumform durch Schleifen in Teilen entfernt und das abgeformte Glas freigelegt,
welches anschliefend poliert wird (ebenfalls e). Das in den Gruben des polierten Glaswafers ver-
bliebene Silizium wird durch nasschemisches Atzen entfernt. Der GroBteil des Siliziums wird in
einem KOH-Bad entfernt, in den Ecken der Strukturen bleibt jedoch ein Siliziumrest zuriick, der
aufgrund der Kristallorientierung nur sehr langsam geétzt wird. Um auch diesen Rest zu entfer-
nen, ohne die Wafer zu lange dem KOH-Bad auszusetzten (neben Silizium 4tzt KOH auch Glas
mit sehr niedrigen Atzraten), werden diese zuletzt in einem TMAH-Bad geiitzt (f) (Abb. 6.6).
In den Bereichen, in denen der Glaswafer auf dem Siliziumsubstrat auflag, entspricht die Ober-

Bild 6.6. Fertig prozessierter Glasdeckelwafer mit tiefen Kavitéten.

flachenbeschaffenheit des Glaswafers der des polierten Siliziumwafers. Ein optimales Ergebnis
des Strukturierungsprozesses setzt allerdings bestimmte Voraussetzungen und Randbedingungen
voraus:

* Die durch den FlieBprozess unebene Glasfliche wird durch Schleifen und Polieren auf
optische Qualitit gebracht. Dabei wird der Glaswafer insgesamt gediinnt. Je nach GroéBe
der abzuformenden Struktur sind die auszugleichenden Unebenheiten mehr oder weniger
tief. Bei 500 um tiefen und 350 um breiten Griben z.B. betrdgt die Unebenheit im Glas ca.
400 um, so dass das verwendete Glassubstrat eine Dicke von ca. 1 mm aufweisen sollte,
damit der resultierende strukturierte Glaswafer eine Restdicke von 500 um besitzt.

* Der Polierprozess ist sehr sensibel in Bezug auf die Verbiegung des Waferstapels. Ist die
Verbiegung des Stapels zu stark, kann er nicht mehr verarbeitet werden. Wiahrend der ther-
mische Ausdehnungskoeffizient von Pyrex-Glas otpy,., iiber einen weiten Temperaturbe-
reich nahezu konstant ist (von 0-300 °C ist tpy,ex = 3,25 - 10-°1 /K), variiert der des Si-
liziums (os;). Die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten konnen durch die hohen
Temperaturen beim GlasflieBen zu Spannungen im Waferstapel fithren, die in gewissen
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6.4. Herstellung des Bodenwafers

Grenzen durch Auslagerung des Waferstacks bei Temperaturen von 550 °C nach dem ei-
gentlichen FlieBvorgang minimiert werden konnen. Eine Verringerung der Waferverbie-
gung wird durch die Wahl gleicher Dicke der Ausgangsmaterialien erreicht.

* Die Silizium- und Glaswafer miissen vor dem anodischen Fiigeprozess penibel gereinigt
werden, um der Entstehung von Defekten, d.h. unvollstindig gefiigten Bereichen, vorzu-
beugen. An den Defektstellen wirft das Glas wihrend des FlieBvorgangs Blasen, die durch
das anschlieende Polieren zu Lochern im Glaswafer fiihren. Der Siliziumwafer wird des-
wegen direkt vor dem Fiigeprozess zwei Minuten in einem 9:1 BOE3-Bad gereinigt. Die
oberste Schicht des Glaswafer wird durch ein 30 miniitiges Bad in einem HF/HCI/H,O-
Bad entfernt. Dies ist notig, um die Entstehung von Mikrodefekten im Glas wéhrend des
GlasflieBens zu verhindern. Bedingung dafiir ist jedoch, dass die eingesetzten Glassubstrate
MDF-poliert sind, damit wiederum keine Defekte durch die Atzlosung entstehen.

6.4. Herstellung des Bodenwafers

6.4.1. Siliziumbodenwafer ohne Stiitzstrukturen

Fiir Anwendungen, bei denen der helle Pixelfehler im Bildfeld nicht stort, werden keine Stiitz-
strukturen bendétigt, die fiir eine statische Verkippung zwischen Spiegelplatte und Glasdeckel
sorgen. In diesem Fall kann der Bodenwafer aus einem einfachen Siliziumwafer gefertigt werden.
In Abb. 6.7 wird der Herstellungsablauf schematisch beschrieben. Als Substratmaterial dient ein
n-dotierter 6”-Siliziumwafer (a), der mit einem 650 nm dicken thermischen Oxid versehen wird
(b). Dieses wird durch eine Lithografie und anschlieBender RIE-Trockenitzung strukturiert (c).
In dieser Lithografieebene werden die Justagemarken definiert, die fiir weitere justierte Lithogra-
fien und zur Ausrichtung der Wafer vor dem Bonden benétigt werden. Um die Marken besser
sichtbar zu machen und gleichzeitig die zur Verfiigung stehende Fléche fiir eine Getterschicht
zu vergroBern, werden die Wafer anschlieffend in einem KOH-Bad geitzt, sodass die Endtiefe
der Strukturen ca. 60 um betriigt (d). Da die Oxidmaske beim anisotropen Atzen auch etwas un-
terdtzt wird, ist es notwendig, die Oxidschicht zu entfernen und durch eine neue SiO,-Schicht
zu ersetzen. Andernfalls konnte es zu Kontaktierungsproblemen der spiteren Gold-Platingbase
kommen (Abb. 6.8). Die unterschnittene Oxidschicht muss deswegen nasschemisch in einem
BOE-Bad entfernt und durch eine frische thermische Oxidschicht (650 nm) ersetzt werden (e).
Fiir die eutektische Au-Si-Verbindung der Wafer wird eine Goldschicht auf dem Bodenwafer
benotigt, deren Dicke ca. 3 um betragen sollte, damit der Verbindungsprozess ausreichend ro-
bust gegeniiber Kratzern und sonstigen Unebenheiten ist. Da das Aufdampfen einer 3 um dicken
Goldschicht nicht wirtschaftlich ist und diese nur an der Verbindungsflache der beiden Wafer be-
notigt wird, wird auf die Bodenwafer ein diinner Metallschichtstapel (20 nm Ti, 100 nm Au und
400 nm Titan) aufgedampft (f), deren Goldschicht einer spiter ausgefiihrten 3 um dicken loka-
len Gold-Galvanikabscheidung als Startschicht dient. Die 400 nm dicke Titanschicht wird durch
eine Fotolackmaske maskiert und nasschemisch (in HF/H,O,/H,O (1:1:40)-Losung) strukturiert
(g). Aktiviert durch die hohe Verbindungstemperatur von 7 ~ 400 °C wihrend des eutektischen

3Buffered Oxide Etch - mit Ammoniumhydroxid gepufferte HE-Siure
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(@) — Si-Wafer
(d) KOH Wet-Etch:
ca. 60 um Si
¢ Deposition:
(f) 20 nm Ti- 100 nm Au - 400 nm Ti
(@) Wet-Etch Titan:
9 HF/H,0,/H,0 (1:1:40)
Galvanik:
(h) 3umAu

Bild 6.7. Prozessabfolge des Herstellungsprozesses des Bodenwafers aus Silizium

Unteratzung
des Oxids

Abschattung

Platingbase

(AR NNENR
0 wm 200

(b)

Bild 6.8. Unteritzung der Oxidmaske durch KOH. a) REM-Aufnahme des Unterschnitts. b) Fehler-
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6.4. Herstellung des Bodenwafers

Bondens fungiert diese wihrend des Bondens als Getterpumpe und adsorbiert dabei die desor-
bierenden Gasatome wieder. AbschlieBend wird, maskiert mit einer Lackmaske, die Goldschicht
lokal galvanisch um 3 pum verstirkt (h).

6.4.2. Bodenwafer zur statischen Verkippung der Scannerstruktur

Der Winkel ¢, der statischen Verkippung der Scanner durch die Anordnung der Stiitzstrukturen
(bestehend aus der Sédule unterhalb des Verkipprahmens und das entsprechende Gegenstiick am
Bodenwafer) muss grofler sein, als der maximale mechanische Scanwinkel @y, der fiir die ge-
wiinschte Auflosung bei der Bildprojektion benétigt wird. Fiir den Fall, dass ¢y.,, = 15° betragen
soll, und die Sdule unterhalb des Verkipprahmens im Abstand d = 1mm von der Drehachse des
Rahmens angebracht ist, miissen die korrespondierenden Stempel (damit Qg4 > Qscq,) €ine Hohe
h von
h > d-sin(@sqn) = lmm-sin(15°)

h > 258um ~ 260um

besitzen. Die herzustellenden Wafer miissen also einige 100 tm hohe Stempel besitzen, gleich-
zeitig muss aber auch die iibrige Oberflache der Wafer ausreichend eben und glatt sein, damit
eutektisches Bonden des MEMS-Wafers mit dem Bodenwafer immer noch méglich ist. Um die-
se Forderungen zu erfiillen, ist das in Kap. 6.3.2 beschriebene Verfahren zur Herstellung des
transparenten Deckelwafers geradezu prédestiniert fiir die Herstellung des riickseitigen Stempel-
wafers. Das in Abb. 6.5 schematisch beschriebene Verfahren wird dazu um weitere Prozessschrit-

N N N

(a) | | Strukturierter Glaswafer

Aufdampfen Metallschicht:
-20nmTi

(b) | | -100nm Au

-400nm Ti

|
o
|

’_‘ ’—| ’—‘ AZ-Spriihbelackung

(©) | | Lithografie
Ti Wet-Etch
AZ-Spriihbelackung
(d) | — I_I I_I I_I | Lithografie

Goldgalvanik 3pum

Bild 6.9. Schematische Prozessabfolge des Bodenwafers mit Stempelstrukturen

te ergénzt, um die fiir die eutektische Verbindung benétigte Gold- und die fiir den Erhalt des
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Vakuums essentielle Getterschicht aus Titan auf die Wafer aufzubringen (Abb. 6.9). Nachdem
die Glasseite der Wafer geschliffen und poliert und das restliche Silizium durch nasschemisches
Atzen in KOH entfernt ist, wird auf die strukturierte Seite des Glaswafers ein Metallschichtsta-
pel (20 nm Titan, 100 nm Gold und 400 nm Titan) aufgedampft, der spéter einer 3 um dicken
Goldgalvanik als Startschicht dient und aus dem zunéchst die Getterschicht strukturiert wird. Die
dazu benotigte Lackmaske kann durch die hohe Topografie des Glaswafers nicht mehr durch Auf-
schleudern aufgebracht werden, sondern muss in einem Spriihprozess (AZ-Spriihlack auf SUSS
ACS 200 Spriihbelacker) auf den Wafern deponiert werden. Dieser wird durch eine Maskaligner-
Lithografie mit recht hohem Proximity-Abstand (wegen der Stempelstrukturen) belichtet. Nach
der Lithografie wird die 400 nm dicke Getterschicht nasschemisch in HF/H,O,/H,0O (1:1:40)
strukturiert. Nach dem Lackstrip wird erneut durch Sprithbelackung eine AZ-Lackmaske auf den
Wafern aufgebracht und durch Proximity-Belichtung strukturiert. Darauf folgt abschlieBend die
3 um dicke Goldgalvanik, die die - fiir das eutektische Bonden benotigte - Goldstartschicht lokal
verstarkt.

Titangetter Stltzstruktur Galvanikrahmen

Bild 6.10. Fertig prozessierter Stempelwafer mit zusitzlicher Titan-
Getterschicht.
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6.5. Verbindung der Wafer

6.5. Verbindung der Wafer

6.5.1. Vorbehandlung

Nachdem die Oxidmembran durch das Gasphasenitzen entfernt ist, miissen die MEMS-Wafer
zeitnah weiter verarbeitet werden. Die verwendeten Verbindungsprozesse sind sensibel auf Verun-
reinigungen durch Staubpartikel, organische Kontaminationen und Oxidreste. Besonders das eu-
tektische Bonden des Bodenwafers verlangt nach partikelfreien Oberflachen, sowohl des MEMS-
als auch des Bodenwafers, da sich das Eutektikum durch Diffusion der beiden Materialien an den
Grenzflichen der Wafer bildet. Verunreinigungen und Oxidschichten (auch native) wirken wie
eine Diffusionssperre, die die Entstehung des Lotes behindern.

Der MEMS-Wafer wird deshalb vor dem Freidtzen in einem RER/EKC-Bad vom Fotolack
befreit, und muss nach dem Freidtzen moglichst zeitnah weiterverarbeitet werden, um das Ausbil-
den eines nativen Oxids zu vermeiden. Fiir den Fall, dass der Glaswafer anodisch gebondet wird,
entfernt eine RCA-Reinigung eventuell anhaftende organische und metallische Kontaminationen.

Wird eine Glasfritt-Bondung angestrebt, muss die Reinigung entsprechend angepasst werden,
da die aufgedruckte Glasschicht chemisch nicht sonderlich stabil (bzw. widerstandsfihig) ist. Ei-
ne RCA-Reinigung wiirde diese fast komplett entfernen, so dass die Wafer vor dem Glasfritt-
Bonden nur im Rinsedryer gespiilt und getrocknet werden. Auf diese Weise werden zumindest
grobe Verunreinigungen, wie z.B. Staubpartikel, entfernt. Allerdings ist die Glasfritt-Verbindung
tolerant gegeniiber weiteren Verunreinigungen, so dass zusitzliche Reinigungsschritte nicht be-
notigt werden.

Der Bodenwafer wird am Ende des Herstellungsprozesses vom Fotolack und von eventuel-
len organischen Kontaminationen befreit. Nach lingerer Standzeit der Wafer kann dieser Schritt
wiederholt werden. Die Titan-Getterschicht schlieft jedoch andere nasschemische Standard-
Reinigungen (wie z.B. SC1, SC2, Piranha und RCA) aufgrund mangelnder Widerstandsfahigkeit
weitgehend aus.

6.5.2. Fiigen des Glaswafers
6.5.2.1. Anodisches Bonden

Die anodische Verbindung ist die prozesstechnisch einfachste Methode, um den MEMS-Wafer
mit dem Glaswafer zu fiigen. Ohne zusitzliche Zwischenschichten wird eine hermetisch dichte
und duBlerst feste Verbindung erzeugt, die - aufgrund ihrer chemischen Natur - auch durch dulere
Einfliisse nicht gelost werden kann. Die Giite der Verbindung kann durch die umgesetzte La-
dungsmenge, bzw. Hohe des wihrend der Verbindung geflossenen Stromes, einfach kontrolliert
werden. Die Verwendung vergleichsweise hoher Verbindungstemperaturen von iiber 520 °C fiihrt
zu einer geringfiigigen Erweichung des Glases, da die Erweichungstemperatur 7, von Pyrex-Glas
beil, = 525 °C liegt. Obwohl anodisches Waferbonden nur bei sehr geringen Oberflichenrau-
igkeiten hermetische Verbindungen zuldsst, konnen auf diese Weise erfahrungsgemil kleinere
Oberflichentopografien und -Rauigkeiten einiger weniger nm ausgeglichen werden.
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Vor dem eigentlichen Verbindungsprozess werden die Wafer zueinander justiert und in einem
mechanischen Halter, dem sog. Fixture, geklemmt und durch Abstandshalter voneinander sepa-
riert. Die zur Justage benotigten Marken sind auf dem MEMS-Wafer in der METAL-Ebene vor-
handen. Korrespondierend dazu werden auf dem Glaswafer durch den Abformprozess ebenfalls
Marken ausgeformt. Wihrend des Bondprozesses wandern durch das elektrische Feld Natrium-
Ionen zur riickwirtigen Glasoberflache, die diese Oberflichen beschiddigen konnen. Deswegen
wird auf den Glasdeckelwafer ein zusitzlicher, mit Aluminium beschichteter, Glaswafer gelegt,
der das iiberschiissige Natrium durchleitet und an der Elektrode abscheidet. Die Wafer werden
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Bild 6.11. Temperatur- und Spannungsprofil wéihrend der anodischen Verbindung des Glasdeckels mit dem
MEMS-Wafer.

mitsamt des Fixtures in den Wafer-Bonder (SUSS SB6) geladen und mit dem in Abb. 6.11 darge-
stellten Temperatur- und Spannungsprofil miteinander verbunden. Die Prozesskammer wird auf
einen Druck von etwa p = 10~* mbar evakuiert. Dadurch wird verhindert, dass die Waferober-
flaiche des MEMS-Wafers durch die hohen Verbindungstemperaturen von 520 °C durch die Um-
gebungsluft oxidiert wird. Bevor die Abstandshalter entfernt werden, welche die beiden Wafer
voneinander trennen, wird eine Spannung Up,epond = —80V angelegt, die eine erste Verbindung
der Wafer hervorruft und dafiir sorgt, dass das Ziehen der Fahnchen keine Fehljustage der Wafer
zueinander verursacht. Nach dieser Vorverbindung und dem Entfernen der Abstandshalter wird
der Waferchuck auf eine Temperatur von Tg,,,; = 520 °C geheizt. Nach dem Erreichen der Tem-
peratur wird diese ca. 20 min gehalten, bevor der eigentliche Bondvorgang durch das Anlegen
einer Spannung von Ug,,; = —600V eingeleitet wird. Der resultierende Strom wird dabei durch
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6.5. Verbindung der Wafer

das Gerit bei einem Wert von I,,,,, = 10mA begrenzt. Nach etwa einer Minute beginnt der Strom
exponentiell abzufallen. Die Verbindung der Wafer ist nach 5 Minuten abgeschlossen. Nachdem
die Wafer wieder auf 200 °C abgekiihlt sind, wird die Prozesskammer beliiftet und anschlieend
der gebondete Waferstack aus dem Gerét entnommen.

6.5.2.2. Bonden mit Glasfritte

Die Glaswafer werden mit der Glaspaste FERRO 11-036 (Tab. 3.5) bedruckt und anschlieend
ausgeheizt, um das organische Bindemittel der Glaspaste vollstandig zu entfernen. Die Wafer
werden, wie beim anodischen Bonden, unter der Verwendung derselben Marken in einem Fixture
zueinander justiert und fixiert. Das Fixture mit den Wafern wird in den Bonder (SUSS SB6) einge-
bracht. Dieser ist im Unterschied zum anodischen Bonder mit einer beheizbaren Presse ausgeriis-
tet, mit der die Wafer sowohl auf der Unter- als auch Oberseite beheizt und unter mechanischem
Druck gefiigt werden konnen. Allerdings kann nur der untere Heizer durch eingeleiteten Stick-
stoff aktiv gekiihlt werden, sodass die Abkiihlgeschwindigkeit des oberen Heizers entsprechend
langsamer ist.
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Bild 6.12. Temperatur- und Anpresskraftprofil wihrend der Verbindung des Glasdeckels mit dem MEMS-
Wafer unter Verwendung der Glaspaste FERRO 11-036.

Nach dem Einbringen des Fixtures in die Prozesskammer wird diese, ebenfalls um einer Oxi-
dierung entgegenzuwirken, auf einen Druck von p = 10~> mbar evakuiert. Bevor die Temperatur
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6. Kapselung auf Waferebene (Wafer-Level Packaging)

erhoht wird (Abb. 6.12), werden die Abstandshalter entfernt, so dass die Wafer direkt aufeinan-
der aufliegen. Die Ausbeute auf Waferebene im Hinblick auf die Dichtigkeit ist stark von der
Homogenitét der Temperatur und des Drucks abhéngig. Damit sich eine homogene Verteilung
wihrend des eigentlichen Verbindungsprozesses einstellt, wird die Temperatur der Heizer und der
Anpressdruck, mit dem die beiden Wafer zusammengedriickt werden, in zwei Stufen erhoht. In
einem ersten Schritt werden die Wafer bei einer Anpresskraft von ca. 1000 N auf eine Temperatur
von 380 °C aufgeheizt und fiir 15 Minuten gehalten. Nach dieser Zeit hat sich eine gleichmifi-
ge Temperaturverteilung iiber die Heizer sowie der Wafer eingestellt. Die Wafer konnen nun in
einem weiteren Schritt auf die eigentliche Verbindungstemperatur von 7p,,q; = 430 °C gebracht
werden, wobei die Wafer mit einer Kraft von ca. Fp,,; = 2500 N zusammengepresst werden. Bei
diesen Temperaturen erweicht das Glas und bildet ein viskoses Lot aus, mit dem die beiden Wafer
gefiigt werden. Unter Beibehaltung der Anpresskraft Fp,,; werden die Wafer auf eine Temperatur
von 300 °C abgekiihlt. Nachdem die Wafer diese Temperatur erreicht haben, wird die Pressung
beendet und die Wafer konnen aus der Prozesskammer entnommen werden.

6.5.3. Fiigen des Bodenwafers

Durch die Verbindung des Bodenwafers mit der Riickseite des MEMS-Wafers werden die Bau-
teile abschlieBend hermetisch verkapselt. In Kap. 3.2 (besonders in Tab. 3.4) wurden die Vor-
und Nachteile der jeweiligen Waferbondverfahren vorgestellt. Aufgrund der einfachen Prozess-
fiihrung, geringe Ausgasung wihrend des Verbindungsprozesses und nicht zuletzt wegen der ein-
fachen Integration einer Getterschicht bietet es sich an, das eutektische Au-Si Waferbonden zum
Fiigen der Wafer zu verwenden.

In Lebensdauertests [69] konnte gezeigt werden, dass die zeitnahe Verarbeitung der Wafer
nach dem Freidtzen in gasformigem HF fiir eine defektfreie und langzeitstabile Verbindung von
essentieller Bedeutung ist. Bei zu langer Standzeit nach dem Atzprozess bildet sich eine native
Oxidschicht auf der Siliziumoberflache des MEMS-Wafers, die die Bondreaktion behindert und
spéter zu Ausfillen fithren kann.

Deswegen schlief3t sich nach dem Fiigeprozess des Glasdeckels sofort die eutektische Bondung
des Bodenwafers an. Dazu werden die Wafer erneut zueinander justiert und durch Abstandshalter
separiert. Die bereits bei der Justage des Glasdeckels benutzen Justagemarken des MEMS-Wafers
konnen aufgrund der Transparenz des Glasdeckels auch fiir die riickseitige Justage herangezo-
gen werden. Die korrespondierenden Marken im Bodenwafer werden entweder durch die KOH-
Atzung des Siliziumwafers (ebener Bodenwafer) oder wihrend der Abformung der Siliziumform
(Stempelwafer) erzeugt. Zu beachten ist, dass die Dicke der zur Justage bendtigten Separatorfahn-
chen groBer ist, als die Hohe der Stempelstrukturen des Stempelwafers, da die Wafer ansonsten
nicht zueinander verschoben werden kdnnen.

In Abb. 6.13 wird das zur Verbindung verwendete Temperatur- und Anpressdruckprofil gezeigt.
Nachdem das Fixture mit dem Waferstack in den Waferbonder geladen wurde, wird die Kammer
auf einen Druck von p = 10~> mbar evakuiert. Noch durch die Separatorfihnchen auf Abstand
gehalten, werden die Wafer auf eine Temperatur von 250 °C geheizt, um eventuell auf den Ober-
flachen der Wafer adsorbierte Gasmolekiile zu desorbieren. Die Temperatur ist jedoch so niedrig,
dass die diinne Oxidschicht des Getters nicht durch Eindiffusion ins Titan entfernt und der Getter
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Bild 6.13. Temperatur- und Anpresskraftprofil wihrend der eutektischen Au-Si Verbindung des
Bodenwafers mit dem MEMS-Wafer.

aktiviert und dadurch geséttigt wird [69]. Nachdem die Temperatur fiir 20 Minuten gehalten wur-
de, werden die Separatorfihnchen entfernt und die Wafer in Kontakt gebracht. Die Wafer werden
durch die Heiz/Druck-Platten des Bonders bei einer Anpresskraft von ca. Fg,,q = 4500 N auf
eine Temperatur von Tg,,; = 390 °C geheizt. Durch diesen innigen Kontakt bei einer Tempera-
tur oberhalb des eutektischen Punktes, beginnt das Gold des Bodenwafers im Kontaktbereich des
MEMS-Wafers zu diffundieren (und v.v.), und eine eutektische Legierung an der Grenzflache aus-
zubilden, wobei ein fliissiges Lot entsteht. Auch die eigentliche Aktivierung des Getters erfolgt
wihrend dieses Verbindungsprozesses. Nach einer Haltezeit von 10 Minuten werden die Wafer
unter Beibehaltung des Anpressdrucks auf 200 °C heruntergekiihlt. Nachdem diese Temperatur
von beiden Heizern erreicht und die Prozesskammer beliiftet wurde, wird das Fixture mit dem
nun vollstindig gekapselten Waferstapel entnommen. Die eutektische Verbindung des Bodenwa-
fers findet unter der Verwendung einer hohen Temperatur und Anpresskraft (390 °C und 4500
N) statt, welche die vorderseitige Glasfritt-Verbindung des Glasdeckels beeintrichtigen konnte.
Um diesen Einfluss zu untersuchen, wurde ein doppelseitig polierter Siliziumwafer vorderseitig
mit einem Glasdeckelwafer mittels Glasfrittbonden und riickseitig mit einem Bodenwafer eutek-
tisch gefiigt. Das Ergebnis dieser Fiigesequenz ist in den Dunkelfeld-Mikroskopaufnahmen in
Abb. 6.14 zu ersehen. Da die Erweichungstemperatur des Glaslots hoher liegt (ca. 420 °C, Tab.
3.5) als die Verbindungstemperatur des eutektischen Fiigeprozesses und die Viskositit sehr stark
(exponentiell) von der Temperatur abhéngt, ist keine sichtbare Verdnderung der Verbindungsfla-
che zu erkennen, so dass die beiden unterschiedlichen Fiigeprozesse bedenkenlos miteinander
kombiniert werden konnen.

69



6. Kapselung auf Waferebene (Wafer-Level Packaging)

(b)

Bild 6.14. Einfluss des eutektischen Bondens auf die Glasfrittverbindung des Glasdeckels. a) Vor dem
eutektischen Bonden. b) Nach dem eutektischen Bonden. Es ist keine relevante Beeintrachtigung
bzw. Veridnderung erkennbar.

6.5.4. Hermetisches Package

Abbildungen 6.15 und 6.16 zeigen Mikroskopaufnahmen von Quersschliffen des Packages mit
und ohne statische Verkippung des Scanners und korrespondierende Fotos nach der finalen Kap-
selung durch den Bodenwafer. Durch Sigeprozesse wurde der Waferstapel zuerst im Bereich der
Drahtbond-Pads vom Glasdeckel befreit und anschlieBend durch einen weiteren Sidgeprozess in
Einzelchips zerteilt. In den Ecken des Glasdeckel-Wafers sind Reste der Siliziumform zu erken-
nen, die wihrend der nasschemischen Atzung nicht komplett entfernt wurden die Funktionalitiit
aber nicht weiter einschrianken.
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Glasdeckel-Wafer

‘ 2D-Scanner

Wirebond-
Pads

MEMS-Wafer Glasdeckel-Wafer

2D-Scanner Si-Bodenwafer

Bild 6.15. Hermetisches Package ohne statische Verkippung der Spiegelplatte (Querschliff und
Stereolichtaufnahme). Der Glasdeckelwafer wurde anodisch gefiigt.
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Glasdeckel-Wafer Statisch verkippter

2D-Scanner

MEMS-Wafer

Glas-Bodenwafer mit
Stutzstrukturen

Stutzstrukturen
MEMS-Wafer Glasdeckel-Wafer am Verkipprahmen

Statisch verkippter Stitzstrukturen
2D-Scanner am Bodenwafer

Bild 6.16. Hermetisches Package mit statischer Verkippung der Spiegelplatte (Querschliff und
Stereolichtaufnahme). Der Glasdeckelwafer wurde anodisch gefiigt.
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7. Antireflexionsbeschichtung des Glasdeckelwafers

Obwohl die in Kap. 6.2 beschriebene Reflexion am Glasdeckel nicht durch eine Entspiegelung
des Glasdeckels eliminiert werden kann, steigern jedoch Entspiegelungsschichten (AR-Coating)
die Lichtausbeute des Gesamtsystems. Optische Entspiegelungen bestehen meist aus komplizier-
ten Systemen mehrerer optisch transparenter Schichten mit unterschiedlichen Brechzahlen. Im
Folgenden werden diese Schichtsysteme im Hinblick auf ihre Funktion und Herstellung niher
betrachtet. Besonderes Augenmerk wird dabei auf eine in die Prozesstechnologie integrierbare
Herstellung der Schichten sowie deren Optimierung gelegt.

7.1. Entspiegelung durch optische Ein- und Mehrfachschichten

Neben einigen speziellen Entspiegelungsverfahren (z.B. mittels Nano-Mottenaugenstrukturen
[70] in Polymeren), sind Entspiegelungen mit dielektrischen Diinnschichtsystemen Stand der
Technik. Die Bandbreite optischer Entspiegelungsschichten reicht dabei von einer Einschichtent-
spiegelung bis hin zu komplizierten optischen Vielschichtsystemen, die durch den Einsatz von
mehr als einem Dutzend diinner Schichten mit unterschiedlichen Brechungsindizes grofie Wel-
lenldngenbereiche nahezu komplett entspiegeln. Die optimale Anzahl der verwendeten Schichten
wird zum einen durch den jeweiligen Anwendungsbereich vorgegeben, andererseits durch die
Kosten begrenzt.

Die grundlegende Funktionsweise hingegen ist bei allen Entspiegelungssystemen identisch.
Durch Interferenzeffekte an den Grenzflichen der Schichten wird bei richtiger Dimensionierung
der reflektierte Anteil des einfallenden Lichtes verringert. Die mathematischen Grundlagen der
Reflexion an dielektrischen Schichten werden im Folgenden kurz vorgestellt und anschlieBend
zur Optimierung der Schichtsysteme herangezogen. Die vollstindige Herleitung der Formeln
wird nach [71] im Anhang A beschrieben.

7.1.1. Optische Eigenschaften des Schichtsystems

Fillt Licht auf ein optisch transparentes Substrat mit dem Brechungsindex n,, welches mit einer
ebenfalls optisch transparenten Schicht mit dem Brechungsindex n; belegt ist, wird es an den
jeweiligen Grenzflichen teilweise transmittiert und reflektiert (Abb. 7.1).

Durch Interferenzeffekte der elektromagnetischen Teilwellen untereinander kann es bei geeig-
neter Wellenlédnge und Einfallswinkel des eingestrahlten Lichts deswegen zur Ausléschung des
reflektierten Anteils kommen und somit im Rahmen einer Antireflexionsbeschichtung ausgenutzt
werden. Die Felder an beiden Grenzflachen (a) und (b) der transparenten Schicht, mit der das
Substrat belegt ist, konnen mithilfe der so genannten Transfermatrix My verkniipft werden

-sin®
My = (M m2) (cosP R (7.1)
map Mmoo jrisind® cos®d
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Luft (no) Schicht 1 Substrat

< d

\

Bild 7.1. Reflexion einer s-polarisierten (TE) Welle an einer Einfachschicht. Schicht 1
hat die Brechzahl n;, das Substrat die Brechzahl n; und das umgebende Medium
ng. Der Vektor des E-Feldes liegt parallel zu den Grenzflichen (a) und (b), d.h.
senkrecht zur Zeichenebene.
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7.2. Herstellung der Schichtstapel mit PECVD

mit der Phasendifferenz ® zwischen den Teilwellen an den beiden Grenzflichen

27
b= %nldl COS €1 (7.2)
und dem 7y-Parameter der Schicht 1
h = o cosé;. (7.3)
€o

Diese Aussagen sind allerdings nur giiltig fiir vergleichsweise kleine Einfallswinkel, da ansonsten
zwischen s- und p-polarisiertem Licht unterschieden werden muss.

Mithilfe der Matrixelemente dieser Transfermatrix lassen sich Ausdriicke fiir den komplexen
Reflexions- bzw. Transmissionsfaktor finden
2% Yomll + Yvsml12 —m21 — y;m22

‘= d r= 7.4
L= i opmiztm2l +ym22 "™ LT o iz 2l -2z Y

die durch Quadrierung den messbaren Reflexions- bzw. Transmissionsgrad liefern, welche wie-
derum vom Verhiltnis der eingestrahlten zur reflektierten bzw. transmittierten Lichtintensitit ab-
hingen

p=L/Lh=r"=r> ud t=L/Ih=1-p. (7.5)

Ist das Substrat anstelle der Einfachschicht mit einem komplexen Mehrfachschichtsystem, be-
stehend aus NV Schichten belegt, so ldsst sich eine Gesamttransfermatrix My bilden

Mt =M;M;...M;... My (7.6)

aus den Transfermatrizen der N Einzelschichten, wobei die Transfermatrix der i-ten Schicht

b isin®
M; = <.COS. I > . (7.7)
jvisin® cos®

ist.

7.2. Herstellung der Schichtstapel mit PECVD

Ublicherweise bestehen Antireflexionsschichten (AR-Schichten) fiir den sichtbaren Spektralbe-
reich (VIS) aus verschiedenen Metalloxiden (z.B. MgQO;, TiO,, ZrO,) oder Fluoriden (wie z.B.
CaF,, MgF>,), die hauptséchlich durch Aufdampfen auf das zu entspiegelnde Substrat aufgebracht
werden [72]. Diese Materialien sind in der herkdmmlichen Halbleiterherstellung nicht gebriduch-
lich (insbesondere die niedrigbrechenden Flouride).

Sehr wohl etabliert sind PECVD-Prozesse (Kap. 3.1.1.2) und die damit abgeschiedenen SiO,,
SiN, und SiO,N,-Schichten. Diese Schichten sind optisch transparent und weisen Brechungsin-
dizes auf, die fiir AR-Schichten verwendbar sind. Der Brechungsindex von SiOj liegt im Bereich
von ca. ng;p, ~ 1,53 und der von SiN, bei etwa ng;y, ~ 1,95, so dass diese Werte den nutzbaren
Brechzahl-Bereich zum Design der AR-Schichten definieren. Durch Anpassung der Prozesspara-
meter kann der Brechungsindex von SiO.N, zwischen diesen beiden Grenzen variiert werden.
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7. Antireflexionsbeschichtung des Glasdeckelwafers

7.2.1. SiO,

Fiir alle Prozesse wurde die Anlage DELTA 201 der Firma Trikon eingesetzt. Zur Beurteilung
der Schichtqualitit wurden die Schichten auf gereinigten Siliziumwafern abgeschieden und an-
schlieBend mit einem Ellipsometer vermessen. Die einstellbare Mindestprozesszeit betrdgt ma-
schinenbedingt fiinf Sekunden, so dass die Abscheiderate niedrig genug sein muss, um die fiir
die AR-Schichten geforderten Schichtdicken im Bereich von nd ~ A /4 (ca. 50 - 150 nm) her-
zustellen. Wihrend des Prozesses wurde der Wafer durch zwei Heizer geheizt, wobei die Tem-
peratur des oberen Heizers 350 °C und die des unteren Heizers 300 °C betrug. Zunéchst wurde

Prozessparameter Parameterwert
N,O Gasfluss 2000 sccm
N, Gasfluss 0 sccm
SiHy 120 sccm
Kammerdruck 750 mTorr
Leistung Plasmagenerator 400 W

Tabelle 7.1. Verwendete Prozessparameter zur PECVD der SiO, Standardschichten.

der Standard-Prozess evaluiert, der anschlieBend optimiert wurde, um Schichten mit Dicken im
Bereich einiger 100 nm abzuscheiden (Tab. 7.1). Abbildung 7.2 zeigt die Verteilung der Abschei-
derate R und des Brechungsindexes n iiber den Wafer in Richtung senkrecht bzw. parallel zum
Flat. Die Uniformitét der Brechzahlverteilung ist sehr gut und weist eine Standardabweichung
von lediglich 6, = 0,25% auf. Allerdings ist die Uniformitit der Abscheiderate R mit einer Stan-
dardabweichung von og = 1,83% und einem Schwankungsbereich von w = 2,77 nm/sec nicht
ausreichend zur Herstellung von AR-Schichten und bedurfte einer Optimierung.

7.2.1.1. Variation des N,-Flusses

Verschiedene Prozessparameter wurden auf ihren Einfluss beziiglich der Abscheiderate und de-
ren Homogenitit hin untersucht. Ausgehend von den in Tab. 7.1 aufgefiihrten Parameterwerten,
wurde zunéchst eine Variation des zugefiihrten N,-Gasflusses im Bereich von 0 - 2000 sccm
durchgefiihrt (Abb. 7.3). Es ist zu erkennen, dass eine Erhohung des eingeleiteten Stickstoff-
flusses eine deutliche Steigerung der Uniformitdt in der Abscheiderate bewirkt. Ausgehend vom
Standardprozess, der eine Schwankungsbreite (Max-Min-Wert) von wy = 2,77 nm/sec aufweist,
kann der Schwankungsbereich durch eine Zugabe von 2000 sccm Ny auf wopoo ~ 1,25 nm/sec
gesenkt werden. Die Abscheiderate nimmt dabei nur geringfiigig ab (von R = 17,4 nm/sec auf
R ~ 15,8 nm/sec). Auch der Brechungsindex wird durch den eingeleiteten Stickstoff nur sehr
wenig beeinflusst. Mit zunehmendem N;-Fluss steigt er von ng = 1,51 auf nyggp ~ 1,52 an. Auch
die Uniformitét der Brechzahl wird durch Zugabe von N, geringfiigig verbessert, so dass deren
Wert von ca. 0,4% auf 0,26% abnimmt (Abb. 7.3).
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Bild 7.2. Standardprozess fiir die PECVD-SiO-Abscheidung. Verteilung des Brechungsindexes und
Abscheiderate iiber den Wafer. Die Uniformitit der Brechzahl ist zufriedenstellend, die der Ab-

scheiderate hingegen ungeniigend.
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Bild 7.3. Variation des in die Prozesskammer eingeleiteten N, wihrend der PECVD von SiO. Die
Uniformitit der Abscheiderate und des Brechungsindexes nehmen zu mit steigender N>-Menge.
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7.2.1.2. Variation der Plasmaleistung

Neben dem Einfluss von Stickstoff auf das Prozessergebnis wurde zudem der Einfluss der Plas-
maleistung untersucht. Dazu wurden erneut Wafer beschichtet und die Plasmaleistung von 200
W bis zu den 400W variiert, bei ansonsten identischen Prozessparametern. Diese Variation wur-
de zudem fiir zwei unterschiedliche Stickstofffliisse (0 sccm und 2000 sccm) ausgefiihrt. Abb.
7.4 zeigt die fiir die unterschiedlichen Generatorleistungen und Gasfliisse erzielten Werte fiir Ab-
scheiderate und Brechungsindex sowie deren Schwankungsbreiten.

Durch eine Reduktion der Generatorleistung von 400 W auf 200 W sinkt die Abscheiderate
von R =~ 16,5nm/sec bei 0 sccm N; (R =~ 16,2nm/sec bei 2000 sccm Nj) auf R ~ 10, Inm/sec
(R =~ 8,8nm/sec bei 2000 sccm Nj). Die Schwankungsbreite in der Abscheiderate wird bei abneh-
mender Generatorleistung geringer, die hoheren Werte bei 300 W scheinen durch eine Messun-
genauigkeit bedingt zu sein, so dass von einer nahezu linearen Abnahme der Schwankungsbreite
(bzw. Zunahme der Uniformitét) ausgegangen werden kann. Bei 2000 sccm N; und P = 200W
betrigt diese lediglich noch wg = 0,66 nm/sec. Im Vergleich zum Standardprozess stellt dieser
Wert eine Verbesserung der Schwankungsbreite um einen Faktor von 4 dar.

Der Brechungsindex hingegen steigt mit niedrigerer Generatorleistung, und zwar von n =
1,508 bei 0 sccm N und P = 400W (2000 sccm Nj: n = 1,513) auf n = 1,531 bei 0 sccm
N und P = 200W (2000 sccm Nj: n = 1,54). Fiir beide Gasfliisse (0 sccm und 2000 sccm Nj)
sinkt die Schwankungsbreite des Brechungsindexes bis zu einer Reduktion der Generatorleistung
von 400 auf 300 W. Eine weitere Reduktion der Generatorleistung fithrt dann nur noch zu einer
geringen Abnahme (0 sccm Nj) bzw. zu einer erneuten Zunahme der Schwankungsbreite (bei
2000 sccm Np).

7.2.1.3. Zusammenfassung SiO,-Abscheidung

Durch Einleitung von bis zu 2000 sccm N; in die Prozesskammer konnte die Uniformitit der
Abscheidung (sowohl in der Abscheiderate, als auch beim Brechungsindex) stark verbessert, so-
wie die Abscheiderate gesenkt werden. Durch eine zusitzliche Reduktion der Generatorleistung
wurde die Uniformitét der Abscheiderate nochmals verbessert. Allerdings steigt damit auch der
Brechungsindex. Da der Brechungsindex der SiO,-Schicht jedoch die untere Grenze des nutzba-
ren Indexbereiches darstellt, muss bei der Abscheidung ein Kompromiss zwischen Uniformitét
der Abscheidung und resultierendem Brechungsindex gefunden werden. Die zur Abscheidung
der Schicht optimalen Parameter sind in Tab. 7.2 aufgelistet.

7.2.2. SiN,

Abbildung 7.5 zeigt die resultierenden Schichteigenschaften der SiN,-Schicht nach der Abschei-
dung mit den in Tab.7.3 aufgelisteten Standardparametern. Im Gegensatz zur SiO,-Abscheidung,
die nur durch eine Optimierung zur Herstellung von AR-Schichten verwendet werden kann, weist
die Abscheidung der SiN, auch mit den Standard-Parametern eine sehr gute Homogenitit auf.
Die Standardabweichung des Brechungsindexes iiber den Wafer betrdgt lediglich o,, = 0,13%
und die der Abscheiderate betragt og = 0,63%, wobei der Schwankungsbereich w (MaxMin) der
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Bild 7.4. Variation der Generatorleistung wihrend der PECVD von SiO bei zwei unterscheidlichen
Nj-Mengen (0 und 2000 sccm). Die Uniformitidt der Abscheiderate nimmt mit fallender Leistung
zu. Die Uniformitét des Brechungsindexes nimmt ohne zusitzlichen Stickstoff unterhalb von 300
W nur noch gering ab, wird Stickstoff zugeleitet, weist sie bei ca. 300W ein Minimum auf.
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7.2. Herstellung der Schichtstapel mit PECVD

Prozessparameter Parameterwert
N, O Gasfluss 2000 sccm
N, Gasfluss 2000 sccm
SiH4 120 sccm
Kammerdruck 750 mTorr
Leistung Plasmagenerator 300 W
Abscheiderate 13,7 nm/sec
Uniformitit Rate (MaxMin) 1 nm/sec
Mittlerer Brechungsindex n 1,53
Uniformitit o des Brechungsindexes n 0,19 %

Tabelle 7.2. Optimierte Prozessparameter zur PECVD der SiO, AR-Schicht und daraus resultierende

Schichteigenschaften.

Abscheiderate R bei w = 0,42 nm/sec liegt. Die resultierenden Schichtparameter sind ebenfalls
in Tab. 7.3 aufgelistet. Der Standard-SiN,-Prozess kann daher ohne weitere Anderung fiir die

Prozessparameter Parameterwert
N, Gasfluss 3500 sccm
NH; Gasfluss 700 sccm
SiHy 740 sccm
Kammerdruck 850 mTorr
Leistung Plasmagenerator 400 W
Abscheiderate R 9,1 nm/sec
Uniformitit Rate w (MaxMin) 0,42 nm/sec
Mittlerer Brechungsindex n 1,95
Uniformitit o des Brechungsindexes n 0,13 %

Tabelle 7.3. Prozessparameter zur PECVD der SiN, AR-Schicht und daraus resultierende Schichtei-

genschaften.

Herstellung der hochbrechenden Schicht in der AR-Beschichtung eingesetzt werden.

7.2.3. SiO,N,

Der Brechungsindex der SiO,N,-Schicht kann durch Variation der Prozessparameter zwischen
den beiden Werten der Oxid- und Nitridschicht eingestellt werden. Soll eine niedrigbrechende
Schicht erzeugt werden, so miissen die Prozessparameter denen der SiO,-Abscheidung angeni-
hert werden, um eine stickstoffarme SiON-Schicht zu erreichen. Umgekehrt kann eine hoherbre-
chende Schicht realisiert werden, indem der entsprechende SiH4- und NH3-Gasfluss erhoht und
damit der Stickstoffanteil der SiON-Schicht gesteigert wird. Abb. 7.6 zeigt die nahezu lineare
Abhingigkeit des resultierenden Brechungsindexes mit den korrespondierenden SiH4- und NH3-
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Bild 7.5. Standardprozess fiir die PECVD-SiN-Abscheidung. Verteilung des Brechungsindexes
und Abscheiderate iiber den Wafer. Im Gegensatz zur SiO-Abscheidung besitzt der Standard-
Abscheideprozess eine sehr gute Schicht-Homogenitit (bezogen auf Abscheiderate und Bre-

(b) Senkrecht zum Waferflat

chungsindex) und eine ausreichend niedrige Abscheiderate.
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7.3. Optimierung von Antireflexions-Schichten

Gasfliissen. Anzumerken ist dabei, dass grofle Gasfliisse mit schlechterer Uniformitédt bzw. mit
hoheren Schwankungsbreiten einhergehen.
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Bild 7.6. Abhéngigkeit der Brechzahl der SiON-Schicht vom SiH4- und NH3-Gasfluss. Nahezu linea-
rer Anstieg des Brechungsindexes mit zunehmenden Gasfliissen.

7.3. Optimierung von Antireflexions-Schichten

Antireflexionsbeschichtungen bestehen aus alternierenden Folgen von hoch- und niedrigbrechen-
den Schichten. Die Dicke der Einzelschichten liegt dabei meist im Bereich von n-d = A /4.
Abb. 7.7 zeigt den typischen Aufbau eines Antireflexions-Schichtstapel bestehend aus drei A /4-
Schichten zur Entspiegelung eines Glassubstrates. Bei einer moglichst breitbandigen Entspiege-
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SiN:  n=1,95
n*d =\/4

SiON: n =var.

Substrat ng= 1,47 n*d =\/4

Luftn =1 Si0: n=1,53
_— n*d = \/4

Bild 7.7. Beispielhafter Aufbau eines Entspiegelungsschichtsystems mit PECVD-Schichten be-
stehend aus drei A /4-Schichten (bezogen auf eine Mittelwellenlinge von A,, = 532 nm.)

lung aus drei Schichten besteht die der Luft zugewandte Schicht prinzipiell immer aus einem
moglichst niedrigbrechenden Material, gefolgt von einer Schicht aus moglichst hochbrechendem
Material. Der Abschluss des AR-Schichtstapels und damit die Schicht, die mit dem Substrat
verbunden ist, besitzt eine Brechzahl zwischen den beiden vorangegangen. Die Bandbreite und
der minimal erreichbare Reflexionsgrad solcher Schichten héngt im Wesentlichen davon ab, wie
grof} die Brechzahldifferenz zwischen der eingesetzten niedrigbrechenden und hochbrechenden
Schicht ist.

Mit der Optimierung solcher Schichten haben sich schon viele Forschungsgruppen beschéftigt
(z.B.[72,73,74,75]). Allerdings ist die Optimierung immer von der jeweiligen Anwendung und
den zur Verfiigung stehenden Schichten abhiingig. Die Entspiegelung, die bei Mikroscannerspie-
geln fiir die mobile Laserprojektion eingesetzt werden soll, muss zum einen eine ausreichende
Entspiegelung fiir die benutzen Laserwellenlédngen besitzen, zum anderen aber auch kostengiins-
tig und in den Herstellungsablauf integrierbar sein.

Im vorangegangenen Abschnitt wurde die Herstellung von PECVD-Schichten vorgestellt, die
zur Realisierung von AR-Schichtstapeln benutzt werden konnen. Der erreichbare Brechzahlbe-
reich wird dabei durch die SiO,-Schicht mit einem Brechungsindex von nsjo = 1,53 nach un-
ten und durch die SiN,-Schicht mit einem Brechungsindex ngjx = 1,95 nach oben hin begrenzt.
Zwischen diesen beiden Grenzen ist es durch geeignete Parametervariation moglich, den Bre-
chungsindex einer SiO,N,-Schicht definiert einzustellen, und auf diesem Wege eine optimierte
Zusammensetzung des AR-Schichtstapels zu realisieren.

Die Tatsache, dass bei der Laserprojektion drei diskrete Wellenldngen genutzt werden, ermog-
licht zwei unterschiedliche Optimierungsansétze:

* Einerseits kann eine breitbandige Entspiegelung eingesetzt werden, die, innerhalb des ge-
samten durch die Laserwellenlingen definierten Wellenldngenbereichs, einen moglichst
niedrigen Reflexionsgrad aufweist.
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7.3. Optimierung von Antireflexions-Schichten

» Andererseits kann der Glasdeckelwafer speziell fiir die Wellenldngen der Laser entspiegelt
werden. Dieses hitte den Vorteil, dass fiir die jeweilige Wellenlinge niedrigere Reflexions-
grade erreicht werden konnen, als bei der Breitbandentspiegelung. Allerdings wire dieser
Ansatz auch anfilliger gegeniiber fertigungsbedingter Schichtdickenschwankungen, die zu
einer Verschiebung der Minima des Reflexionsgrads fithren konnen.

Fiir beide Entspiegelungsarten werden nachfolgend Optimierungs-Losungen aufgezeigt, bei de-
nen zur Vereinfachung von senkrechter Inzidenz des Lichtstrahls auf das Schichtsystem ausge-
gangen wird, so dass sich der Ausdruck fiir die };-Parameter der einzelnen Schichten zu

7%(0°) = Y cos(g = 0°) = (7.8)

€0 €0

vereinfacht.

7.3.1. Breitband-Entspiegelung

Mithilfe der in Kap. A beschriebenen Beziehungen lisst sich der Reflexionsgrad (Gl. A.18) in
Abhidngigkeit der Wellenldnge bestimmen. Da der zu entspiegelnde Wellenldngenbereich durch
die Laser exakt vorgegeben ist, verlangt eine optimierte, breitbandige Entspiegelung, dass der
Reflexionsgrad innerhalb dieses benutzten Wellenldngenbereichs moglichst minimale Werte an-
nimmt. Das bei der numerischen Optimierung zu verwendende Bewertungskriterium lautet somit

‘/’Lmax
/ p(l’ll,dl,nz,dz,...,I’lN,dN,)L)dl — Min (7.9)

Die zu optimierenden Variablen sind dabei die unterschiedlichen Brechungsindizes n; und opti-
schen Schichtdicken d; der eingesetzten Schichten. Wihrend die Schichtdicken innerhalb eines
groflen Bereiches variiert werden konnen - die Einstellung der Schichtdicke erfolgt durch die
Depositionszeit, lediglich eine gewisse Mindestdicke sollte nicht unterschritten werden -, wer-
den die Grenzen der zur Verfiigung stehenden Brechungsindizes durch die zur Schichtherstellung
verwendeten Materialien festgelegt.

7.3.2. Optimierte Entspiegelung fiir diskrete Wellenldngen

Das im vorangegangenen Kap. 7.3.1 vorgestellte Optimierungsproblem beriicksichtigt neben den
benutzen Laserwellenldngen groe Bereiche, die fiir die Projektion nicht relevant sind. Durch
eine Gewichtung speziell der zur Projektion verwendeten Wellenlidngen kann die resultierende
Entspiegelung fiir den Anwendungsfall optimiert werden. Das korrespondierende Bewertungskri-
terium fiir das nun vorliegende Optimierungsproblem lautet somit
}'max
G(/l)p(nl,dl,nz,dz,...,nN,dN,QL)d). — Min (7.10)
lmin

Mit der Gewichtungsfunktion G(4).

Der Einfallswinkel auf die Schicht ist wihrend der Projektion nicht konstant, sondern @ndert
sich prinzipbedingt. Diese Variation des Einfallswinkels muss bei der Optimierung beriicksichtigt
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7. Antireflexionsbeschichtung des Glasdeckelwafers

werden, da zu schmalbandige Minima im Reflexionsgrad um die Wellenldnge bei grofleren Ab-
lenkwinkeln der Spiegelplatte zu erhohter Reflexion fithren kann. Deswegen darf G(A) nicht nur
genau die genutzen Wellenldngen gewichten, sondern muss ebenfalls einen gewissen Bereich um
diese Wellenlidngen herum beriicksichtigen. G(A) muss deswegen entweder eine Stufenfunktion
sein, die fiir den Bereich um die Wellenlidngen der Laser Ay gleich eins ist und ansonsten 0:

1 V(A —AL) <A< (M +AL)
I V(A—A) <A< (M+AL

G(A) = ) (Ao ) (2 ) sonst 0. (7.11)
I V(Ay—AL) <A < (Av+AX)

Neben der Stufenfunktion kann auch eine Gauss-Funktion zur Gewichtung genutzt werden

e—a(=2)" (7.12)

=

I
—_

G(A) =

wobei die Parameter a und b genutzt werden kénnen, um die Kurve steiler bzw. breiter zu gestal-
ten.

7.3.3. Numerische Optimierung

Mithilfe eines Mathematica-Programms wurden beide Ansitze einer AR-Schicht, d.h. eine breit-
bandige sowie eine Entspiegelung fiir diskrete Wellenldngenbereiche, berechnet und optimiert.
Das komplette Programm ist im Anhang B aufgelistet. Prinzipiell muss zunichst aus den einzel-
nen Transfermatrizen M; der involvierten Schichten die Gesamttransfermatrix Mt gebildet wer-
den. Diese wird dazu benutzt, um einen Ausdruck fiir den komplexen Reflexionsfaktor r zu finden,
welcher wiederum durch Multiplikation des komplex konjugierten Ausdrucks r* den Reflexions-
grad p ergibt. Der Reflexionsgrad p ist abhiingig von der Wellenlidnge A, den Schichtdicken und
Brechungsindizes der benutzten i Schichten

p:p(n17d17n27d27'~'7nN7dNal)' (713)

7.3.3.1. Breitbandentspiegelung

Bei der Breitbandentspiegelung besteht das zur Optimierung notwendige Bewertungskriterium
aus der Minimierung der Fliche unterhalb der Kurve des Reflexionsgrads im relevanten Wellen-
langenbereich. Die Integration von Gl. 7.13 iiber diesen Wellenldngenbereich ergibt dabei einen
Ausdruck, der nur noch von den Schichtparametern - n; und d; - abhiéingig ist. In Mathematica
kann nun mit der Funktion NMinimize! dieser Ausdruck durch Variation den Schichtparameter
numerisch optimiert werden. Die beriicksichtigten Randbedingungen dabei sind:

IBei dieser nichtlinearen Optimierungsaufgabe nutzt die Funktion NMinimi ze den Simplex-Algorithmus nach Nel-
der und Mead in Zusammenhang mit Differentialevolution
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7.3. Optimierung von Antireflexions-Schichten

e um den Aufwand, welcher durch die Abscheidung der PECVD-Schichten entsteht, inner-
halb eines vertretbaren Rahmens zu halten, wird die Entspiegelung fiir ein aus drei Einzel-
schichten bestehenden Schichtstapel berechnet. Der nutzbare Brechzahlbereich ist durch
die in Kap. 7.2 ermittelten Werte vorgegeben. Auf die Optimierung eines aus fiinf Einzel-
schichten bestehenden Schichtsystems wird im Anhang B eingegangen.

* Die Mittenwellenlidnge, auf die die Schichtdicken referenziert werden, liegt bei A, = 532
nm. Diese entspricht der Wellenlédnge des griinen Lasers, dessen Lichtleistung im Vergleich
zu roten und blauen Laserquellen gering ist.

* Bei der Optimierung wurden zwei Wellenldngenbereiche beriicksichtigt. Zum einen wurde
iber einen Bereich integriert, dessen Grenzen genau an den voraussichtlich verwendeten
Laserwellenldngen liegen, die durch den blauen Laser bei Ay, = 450nm nach unten und
durch den roten Laser bei A,,; = 650nm nach oben hin definiert sind. Der zweite Bereich
besitzt die Grenzen A,,;,;, = 300nm und A,,,, = 800nm.

Die Parameteroptimierung fiir den schmaleren Wellenlingenbereich liefert folgende

Glas
1,47

Luft
1,00

1,53
0,242,

1,95 1,7

2) 0243, | 02382,

Werte fiir das Dreischichtsystem. Fiir den groReren Bereich (A = 300 - 800 nm) ergeben sich
leicht unterschiedliche Werte:

Glas
1,47

Luft
1,00

1,7
0,214,

1,53
0,2284,,

1,95

®) 0,2914,,

Liegen die Schichtdicken der PECVD-Schichten fiir die schmalbandigere Entspiegelung im
Bereich des A /4-Werts (bezogen auf die Mittenfrequenz A,, = 532 nm), so weichen die entspre-
chenden Werte fiir die breitbandigere Entspiegelung stirker ab. Der Brechungsindex der SiON-
Schicht liegt bei beiden Berechnungen bei ng;oxy = 1,70. Abb. 7.8 zeigt den berechneten spek-
tralen Verlauf des Reflexionsgrades fiir beide Fille. Im Vergleich zu einem nicht entspiegelten
Glassubstrat, dessen spektraler Reflexionsgrad im sichtbaren Bereich (VIS) bei etwa p = 4% pro
Grenzflache liegt, wird durch die berechnete Entspiegelung in diesem Bereich ein Reflexionsgrad
von teilweise unterhalb p,,; = 1% erreicht. ErwartungsgemiB liefert die Optimierungsroutine fiir
den groBeren Wellenldngenbereich eine breitere Entspiegelung, die jedoch, verglichen mit der des
kleineren Bereichs, nicht so niedrige Reflexionsgrade erreicht. Abb. 7.8 b) zeigt die Vermessung
von zwei mit dem errechneten Schichtstapel beschichteten Glaswafern.

Um zu beurteilen, ob die berechneten Werte das Optimum darstellen, was mit den zur Verfii-
gung stehenden Schichten erreichbar ist, wurden die spektralen Reflexionsgrade zusétzlich fiir
folgende weitere Schichtzusammensetzungen

Glas
1,47

Luft
1,00

1,53
0,254,

1,95
0,254,

1,6

©) 0.25A,,

und
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Bild 7.8. Ergebnisse der Optimierung der breitbandigen Entspiegelung. a) Berechnung: Entspiege-
lung fiir Wellenléngenbereich von A = 450 - 650 nm rot, fiir Wellenléngenbereich von A = 300
- 800 nm rot gestrichelt, Reflexionsgrad eines nicht entspiegelten Borofloatglases schwarz gestri-
chelt. b) Spektrometermessung an zwei Wafern.
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7.3. Optimierung von Antireflexions-Schichten

Luft
1,00

1,53
0,25,

1,95
0,254,

1.8
0,25,

Glas

9 1,47

berechnet (Abb. 7.9). Die Variation des Brechungsindex der SiON-Schicht hat gravierende Aus-
wirkungen und zeigt, dass im Vergleich mit den berechneten Werten entweder der entspiegelte
Bereich zu schmalbandig wird, um den geforderten Bereich addquat zu entspiegeln (blaue Kurve),
oder aber der Reflexionsgrad an bestimmen Stellen unerwiinschte Maxima mit hoherer Brechzahl
aufweist (griine Kurve).

p(%)

10

I | I | T I | I I | I | I
400 500 600 700 800
Bild 7.9. Spektrale Reflexionsgrade fiir weitere A /4-Dreischichtsysteme. Blaue Kur-

ve - Brechungsindex der SiON-Schicht n=1,6. Griine Kurve - n=1,8. Schwarze

gestrichelte Kurve - Werte aus a).

7.3.3.2. Entspiegelung fiir diskrete Wellenldngen

Neben der Breitbandentspiegelung kann das Schichtsystem auch dahingehend ausgelegt werden,
dass nur die Bereiche um die jeweiligen Wellenldngen der verwendeten Laserquellen beriicksich-
tigt werden. Dies geschieht mit der Gewichtungsfunktion 7.11 bzw. 7.12. Unter der Verwendung
der Gewichtungsfunktion 7.12 mit

a=1/2,b=4
berechnet sich ein aus drei Schichten zusammengesetztes System zu
Luft 1,53 1,95 1,88 Glas
1,00 | 0,2464,, | 24, | 0,2544,, | 1,47

Den resultierenden spektralen Reflexionsgrad dieses Schichtsystems zeigt Abb. 7.10. Wahrend
die Wellenldngen der Laser nahezu komplett entspiegelt werden konnen, erreicht der Reflexi-
onsgrad in den Zwischenbereichen teilweise Werte oberhalb des nicht entspiegelten Substrats.
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Bild 7.10. Spektraler Reflexionsgrad des Dreischichtsystems zur Entspiegelung fiir diskrete Wellen-
langen (A; =450 nm, A, = 532 nm, A3 = 650 nm).
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7.4. Zusammenfassung

Allerdings zeigt die Spektrometermessung an Wafern, die mit diesem Schichtstapel entspiegelt
wurden, dass die berechneten Minimalwerte von nahezu 0% Reflexionsgrad nicht erreicht werden
konnen. Es verbleibt vielmehr eine Restreflexion an den Laserwellenldngen von ca. p = 1%.

7.4. Zusammenfassung

Durch eine Optimierung der Abscheideparameter konnen PECVD-Schichtsysteme (bestehend
aus SiO,-, SiNy- und SiO,N,-Schichten) zur Entspiegelung des zur Versiegelung benutzten Glas-
wafers verwendet werden. Der nutzbare Brechzahlbereich ist dabei durch die SiO,-Schicht mit
einem Brechungsindex von n = 1,53 nach unten hin und durch die SiN,-Schicht (Brechungsindex
n = 1,95) nach oben hin begrenzt. Innerhalb dieses Bereichs kann die Brechzahl der SiO;N,-
Schicht durch Variation der Abscheideparameter (SiH4- und NH3-Gasfluss) eingestellt werden.

Der Einsatz der Bauteile in der Bildprojektion zusammen mit Laserquellen mit diskreten Wel-
lenldngen erlaubt die Auslegung des Schichtsystems zur Entspiegelung des Glaswafers in zwei
verschiedenen Varianten. Zum einen wurde ein optimiertes Schichtsystem zur breitbandigen Ent-
spiegelung eines groBeren Wellenldngenbereichs von A = 450 — 650 nm (bzw. A = 300 — 800
nm) berechnet und hergestellt, dessen resultierender spektraler Reflexionsgrad in diesem Bereich
knapp oberhalb von 1% liegt.

Zum anderen wurde ein Schichtsystem berechnet, dass nicht einen kompletten Wellenldngen-
bereich maximal entspiegelt, sondern nur die Bereiche um die Wellenlédngen der verwendeten
Laserquellen. Berechnungen zeigten, dass es auf diese Weise theoretisch moglich ist, diese rele-
vanten Bereiche nahezu komplett zu entspiegeln. In Messungen an beschichteten Wafern konnte
dies allerdings nicht bestitigt werden. Obwohl die vorausberechneten Minima des spektralen
Reflexionsgrads in den erwarteten Wellenlidngenbereichen lagen, besalen die auf diese Weise
entspiegelten Substrate jedoch noch eine Restreflexion von ca. 1%, so dass diese Variante nur
eine geringfiigige Verbesserung gegeniiber der Breitbandentspiegelung darstellt.

In zukiinftigen weiteren Untersuchungen muss analysiert werden, inwieweit die Entspiege-
lungsgiite der hergestellten Schichtsysteme (insbesondere das System zur Entspiegelung fiir dis-
krete Wellenldngen) abhingig ist von der Reproduzierbarkeit und Uniformitit der hergestellten
Einzelschichten.
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8. Metallschichten zur Reflexionsverbesserung

Reines, poliertes Silizium besitzt im sichtbaren Wellenlidngenbereich einen Reflexionsgrad unter-
halb von 40% (siehe Abb. 8.1 a) [76]. Um den Reflexionsgrad der Spiegelplatte und damit die
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Bild 8.1. Spektraler Reflexionsgrad von a) Silizium [76] und b) verschiedener Metalle [77].

Lichtausbeute des Projektionssystems zu verbessern, muss diese mit einem hochreflektierenden
Material beschichtet werden. Ublicherweise werden dazu Metallschichten verwendet, welche ty-
pischerweise Reflexionsgrade im sichbaren Spektralbereich oberhalb von 90% besitzen. Abb. 8.1
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8.1. Aluminium

b) zeigt den spektralen Reflexionsgrad der giingigsten Metalle. Fiir Anwendungen im sichtbaren
Spektralbereich sind lediglich Silber, Aluminium und - fiir den roten Bereich des VIS bzw. IR -
Gold relevant. Im Folgenden wird untersucht, wie sich Al-, Au- und Ag-Metallschichten in den
Prozessablauf integrieren lassen, welche optischen Eigenschaften diese aufweisen und welche
Hindernisse einer erfolgreichen Integration im Wege stehen konnen.

8.1. Aluminium

Aluminium ist das in der Mikroelektronik am héufigsten eingesetzte Metallisierungsmaterial.
Dies ist begriindet durch seine gute elektrische Leitfdhigkeit, sowie durch gute Passivierungs-
eigenschaften durch die dichte natiirliche Oxidschicht. Zudem kann Aluminium direkt und ohne
zusitzliche Haftvermittler auf das Silizium-Subtstrat aufgebracht werden, und dient auBerdem als
metallischer Haftuntergrund beim spéteren Drahtbonden der Anschlussdrihte an die Kontaktfld-
chen der Spiegelchips.
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Bild 8.2. Spektraler Reflexionsgrad von einer 100 nm dicken Al-Schicht. Rot - unbehandelt,
blau - nach Temperung bei 450°C (30 Min.). Referenz: Silberspiegel.

Die Integration der Aluminiumschicht in den Prozessablauf ist einfach. Aluminium kann direkt
auf die polierte Epipoly-Siliziumschicht aufgedampft werden und nasschemisch z.B. in PWS!
strukturiert werden. Da die Rauigkeit mit der Dicke der abgeschiedenen Schicht zunimmt, eine
gewisse Mindestdicke jedoch erforderlich ist, um eine dichte Beschichtung der Oberfliche ohne
etwaige Pinholes zu erhalten, betrdgt die optimale Schichtdicke ca. 100 nm [78].

'H3P04/H,O/HNOj3 - 80:16:4
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8. Metallschichten zur Reflexionsverbesserung

Der Reflexionsgrad wurde mit einem UV-VIS-Spektrometer vermessen. Dabei diente ein ver-
messener Silberspiegel als Referenz. In Abb. 8.2 wird der spektrale Reflexionsgrad einer frischen
100 nm dicken aufgedampften Al-Schicht gezeigt. Ebenfalls gezeigt wird der Reflexionsgrad der
Schicht nach einer 30 Minuten langen Temperung des Wafers bei 450 °C in Vakuum. Diese Tem-
perung simuliert die bei der Waferverbindung auftretenden hoheren Temperaturen und zeigt, dass
dadurch eine leichte Reduktion des Reflexionsgrads hervorgerufen wird. Aluminiumschichten be-
sitzen die unvorteilhafte Eigenschaft, bei Temperaturen ab 450 °C sog. Hillocks auszubilden, und
damit die Oberflichenrauigkeit zu steigern und gleichzeitig den effektiven Reflexionsgrad zu sen-
ken [79, 21].

Unabhiingig von den thermischen Eigenschaften, weisen Aluminiumschichten einen deutlich
niedrigeren Reflexionsgrad auf als Silberschichten. So erreicht auch die ungetemperte Al-Schicht
iiber den fiir die meisten Anwendungen relevanten Bereich von A =450 - 650 nm (VIS) nur etwa
90% des Reflexionsgrads des Referenz-Silberspiegels.

8.2. Gold

Im Gegensatz zu Aluminium besitzt Gold im kurzwelligen Spektralbereich (bis ca. 500 nm) nur
einen Reflexionsgrad von etwa 40%. Ab 500 nm steigt dieser jedoch auf nahezu 100% an und
ist damit deutlich hoher als der von Aluminium. Fiir Anwendungen im ldngerwelligen Spektral-
bereich (rot und NIR) ist Gold deswegen als Spiegelmaterial interessant. Da Gold jedoch nicht
ohne weiteres auf einer Siliziumoberfliche haftet, muss vor dem Aufbringen der Goldschicht ein
Haftvermittler (z.B. Ti) auf das Silizium gedampft werden. Wie die Aluminiumschicht dient die
Goldschicht gleichzeitig als Metallisierung fiir die spétere Kontaktierung der Spiegelchips durch
Drahtbonds. Die Strukturierung der Gold- sowie der Haftvermittlerschicht erfolgt nach dem Auf-
dampfen durch nasschemisches Atzen mit einer Lackmaske.

Fiir die Tests wurden Wafer mit einer 20 nm dicken Haftvermittlerschicht aus Titan und an-
schlieBend mit einer 100 nm dicken Au-Schicht bedampft. Diese Wafer wurden fiir 30 Minuten
bei 450°C im Vakuum ausgelagert. Dabei diffundiert das Gold jedoch durch die diinne Ti-Schicht
zum Silizium-Untergrund und bildet mit diesem ein eutektisches Kristallgefiige. Diese Legierung
ist duferst rau (Abb. 8.3) und eignet sich deswegen nicht als Spiegelschicht.

Um zu verhindern, dass es zur Ausbildung des eutektischen Au-Si-Gefiiges kommt, wurden
weitere Wafer mit einer zusitzlichen 40 nm dicken gesputterten Aluminiumnitrid-Schicht zwi-
schen Silizium-Untergrund und Ti-Haftvermittler versehen. Diese AIN-Schicht wirkt als Diffusi-
onsbarriere und verhindert die Ausbildung des Au-Si-Eutektikums.

Wafer mit AIN-Barriereschicht wurden ebenfalls getempert. Aus dem resultierenden Verlauf
des Reflexionsgrads (Abb. 8.4 griin) ist zu erkennen, dass sich die Titan-Schicht im Gold 16st und
mit ihr eine Legierung ausbildet (Abb. 8.5 a). Diese Legierung besitzt jedoch einen reduzierten
Reflexionsgrad gegeniiber den ungetemperten Wafern. Bei Verwendung einer 200 nm dicken
Goldschicht auf der 20 nm dicken Ti-Haftvermittlerschicht stellt sich zwar eine Verbesserung ein,
die jedoch nicht den Reflexionsgrad der nichtausgelagerten Goldschicht erreicht (Abb. 8.4 gelb).

Um der Ausbildung dieser Legierung entgegenzuwirken, wird wiederum eine Diffusionsbarrie-
re zwischen Au-Schicht und Ti-Haftvermittler benétigt. Als Diffusionsbarriere geeignet erschei-
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8.2. Gold

Bild 8.3. Lichtmikroskopaufnahme einer bei 450 °C (30 Min.)
getemperten Au-Ti-Schicht auf Silizium ohne Diffusionsbar-
riere. Ausbildung eines Au-Si-Eutektikums.
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Bild 8.4. Reflexionsgrad verschiedener Au-Schichten mit Diffusionsbarriere aus 40 nm gesputtertem AIN
(Blau: 20 nm Ti + 100 nm Au, Griin: 20 nm Ti + 100 nm Au ausgelagert bei 450 °C fiir 30 min, Gelb: 20
nm Ti + 200 nm Au ausgelagert bei 450 °C fiir 30 min, 20 nm Ti + 30 nm Ni + 100 nm Au ausgelagert
bei 450 °C fiir 30 min). Referenz: Ag-Spiegel.
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8. Metallschichten zur Reflexionsverbesserung
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8.3. Silber

nen Platin oder Nickel, da die entsprechenden Phasendiagramme der Systeme Au-Pt bzw. Au-Ni
(Abb. 8.5 b, c) iiber einen grofen Bereich eine Mischungsliicke aufweisen.

Da aber nur sehr wenige nasschemische Atzlosungen fiir Platin existieren, die zudem eine
Strukturierung mittels Lackmaske nicht zulassen (z.B. Konigswasser), muss die Metallisierung
mittels Lift-Off strukturiert werden. Auch eine zusétzliche Nickelschicht bedeutet einen Mehrauf-
wand. Die Vermessung einer solchen Schicht (40 nm AIN + 20 nm Ti + 30 nm Ni + 100 nm Au,
Abb. 8.4 rot) zeigt, dass der Reflexionsgrad gegeniiber einer Schicht ohne Nickel kaum verbes-
sert wird. Die Integration einer Au-Spiegelschicht scheint aus diesem Grund nicht sinnvoll, da
der Schichtaufbau und deren Strukturierung dufSerst komplex sind, und damit letztendlich keine
Vorteile gegeniiber einer - ebenfalls aufwendig integrierbaren - Ag-Spiegelschicht bietet.

8.3. Silber

Silber besitzt von allen Metallen den hochsten Reflexionsgrad im sichtbaren Spektralbereich
(Abb.8.1) und hat gegeniiber Aluminium eine recht hohe Schmelztemperatur von 961 °C. Aus
diesen Griinden stellt Silber das ideale Material fiir eine Spiegelschicht dar. Allerdings stehen
der erfolgreichen Integration einer solchen Spiegelschicht in den Prozessablauf auch eklatante
Schwierigkeiten gegeniiber.

* So reagiert Silber mit dem in der Atmosphire vorhandenen Schwefelwasserstoff und bildet
eine oberflachliche Silbersulfidschicht. Diese ist verantwortlich fiir das allgemein bekannte
schwarze Anlaufen von Silber und schliefit eine Verwendung von nicht passivierten Silber-
schichten als Spiegelmaterial aus.

 Zusitzlich dazu haften Drahtbonds nicht auf Silberoberflachen, so dass die entsprechenden
Areale mit einer dafiir geeigneten Metallschicht belegt werden miissen.

Da die Oxidmembran durch einen abschliefenden HF-Gasphasenétzschritt entfernt wird, ist
es nicht moglich, die Silberschicht mit einem PECVD-Oxid bzw. -Nitrid zu schiitzen. Das Oxid
wiirde durch den Atzschritt wieder komplett entfernt werden und das Nitrid wiirde durch den
Atzangriff teilweise entfernt werden und hinterlieBe briunlich gefirbte Riickstinde auf der ver-
bleibenden Schicht. Im Gegensatz zu Oxid- und Nitridschichten ist reaktiv gesputtertes AIN un-
empfindlich gegen HF und hilt damit dem Atzschritt stand. Zudem lisst sich der resultierende
Schichtstress durch die Variation der Substrat-Vorspannung (Bias-Spannung)” gezielt einstellen.
Eine hohere Vorspannung fiihrt zu kompakteren Schichten und somit zu vermehrter Druckspan-
nung der abgeschiedenen Schicht. Auf diese Weise ist es moglich, den Schichtstress des Gesamt-
stacks - bestehend aus Haftvermittler Ti, Ag-Spiegelschicht und AIN-Schutzschicht - nahezu zu
kompensieren, und damit fiir eine minimale statische Verbiegung der Spiegelplatte zu sorgen.

Um die Kontaktierung der Drahtbonds mit dem Spiegelchip zu ermdglichen, muss die iso-
lierende Schutzschicht im Bereich der Anschlusskontakte entfernt werden und diese mit einem
geeigneten Haftuntergrund belegt werden. Da es moglich ist, Gold direkt auf Silber galvanisch ab-
zuscheiden, werden die Bondpads mit Gold galvanisch verstérkt. Den vollstindigen Schichtstapel
zeigt Abb. 8.6.

2Da die Bias-Spannung durch eine Generatorleistung an der Sputteranlage eingestellt wird, wird nachfolgend die
Bias-Spannung in Watt angegeben

97



8. Metallschichten zur Reflexionsverbesserung

A2 AIN 1000 nm Au
100 nm Ag

20nmTi

Bild 8.6. Vollstindiger Schichtstapel zur Herstellung einer mit AIN passivierten Ag-Spiegel-
schicht mit Au-Bondpads.

8.3.1. Schichtaufbau

Zur Herstellung des Schichtstapels werden die MEMS-Wafer nach dem zweiten CMP-Schritt zu-
ndacht mit 20 nm dicken Haftvermittlerschicht aus Titan bedampft, auf die die eigentliche 100
nm dicke Ag-Schicht gedampft wird. Ag und Ti haben auch bei erhohter Temperatur nur eine
ganz geringe wechselseitige Loslichkeit (ca. 3% bei 900 K [78]), so dass die, bei der getemper-
ten Goldschicht beobachtete, herabgesetzte Reflexion durch Legierungsbildung weitgehend aus-
geschlossen werden kann. Ebenso unproblematisch ist die Loslichkeit von Ag und Si. Ahnlich
dem System Au-Si (Abb. 3.6) zeigt das Ag-Si-Phasendiagramm die Charakteristik eines simplen
eutektischen Systems (Abb. 8.7), wobei die beiden Komponenten vollstandige wechselseitige Un-
16slichkeit bis zum eutektischen Punkt aufweisen. Dieser liegt anders als der des Systems Au-Si
bei einer weit hoheren Temperatur (T,,,=835 °C). Wafertemperaturen im Bereich von 450 °C, die
wihrend der Waferverbindung auftreten, sind deswegen unproblematisch. Auf die Silberschicht
wird eine AIN-Schicht gesputtert, die einen mechanischen und chemischen Schutz gegeniiber
Umwelteinwirkungen darstellt.

8.3.2. AIN-Schutzschicht

Da diese Schutzschicht im ungiinstigsten Fall auch eine reflexionsmindernde Wirkung auf die
Metalloberfliche hat, sollte deren Dicke entweder nur einige nm oder ca. A/2 betragen [72]. Ei-
ne wenige nm dicke AIN-Schicht bietet nur geringen Schutz gegen mechanische Einwirkungen,
so dass eine dicke Schicht vorzuziehen ist. In Abb. 8.8 wird der spektrale Reflexionsgrad ver-
schiedener Ag-Spiegelschichten zusammengefasst. Dabei wurde die Spektrometermessung auf
einen kduflich erworbenen Ag-Referenzspiegel referenziert. Durch die AIN-Schutzschicht mit
der Dicke A/4 (d = 65 nm, mit A = 532 nm) wird ein Abfall genau in der Kernwellenlénge er-
zeugt. Allerdings sollte gerade im griinen Wellenldngenbereich (um 532 nm) ein moglichst hoher
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Bild 8.7. Phasendiagramm von Ag-Si [2].

Reflexionsgrad erreicht werden. Eine A/2-Schicht AIN ( d = 130 nm) verschiebt das Reflexions-
minimum zu kiirzeren Wellenlingen. Bemerkenswert ist, dass der Reflexionsgrad einer mit AIN
geschiitzten Ag-Schicht nach einer Temperung bei 450 °C hoher ist, als bei einer ungetemperten
Schicht, so dass iiber einen groBen Wellenldngenbereich Werte oberhalb von p = 95% bezogen
auf einen Referenzspiegel aus geschiitztem Silber? erreicht werden.

Bei der Verwendung von AIN als Schutzschicht ist es vorteilhaft, dass der Schichtstress durch
Variation der Bias-Spannung wihrend der Abscheidung gezielt eingestellt werden kann (Abb.
8.9). Die ungeschiitzte Schicht aus 20 nm Ti und 100 nm Ag besitzt eine Druckspannung von
etwa —1,5-10% Pa. Wird auf diese mit einer Bias-Spannung von 0 W eine 130 nm dicke AIN-
Schicht gesputtert, so stellt sich eine Zugspannung von ca. +8- 108 Pa ein. Mit zunehmender
Bias-Spannung nimmt der Gesamtstress linear ab und hebt sich bei einem Wert von etwa 39 W
auf. Hohe Bias-Spannungen resultieren in Druckspannungen. Auch nach einer Auslagerung der
beschichteten Wafer bei 450°C fiir 1 h verdndert sich der Stress nicht (Abb. 8.9 - griine Linie).
Daher kann eine minimale statische Deformation auch nach der erhéhten Temperatur wihrend
der Waferverbindung garantiert werden.

8.3.3. Galvanische Verstiarkung der Drahtbondkontakte

Damit die Ag-Schicht im Bereich der Bondpads mit einer galvanisch aufgewachsenen Au-Schicht
verstirkt werden kann, muss die AIN-Schicht in den entsprechenden Bereichen gedffnet werden.
Dies geschieht in einem Tauchbad aus TMAH-haltigem Resistentwickler OPD. Nach der Atzung

3Edmund Optics, Reflexionsgrad p ~ 99%.
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Bild 8.8. Spektraler Reflexionsgrad diverser Ag-Schichten gemessen mit VIS-Spektrometer. Rot - 20 nm
Ti + 100 nm Ag + 130 nm (A /2) AIN, blau - 20 nm Ti + 100 nm Ag + 130 nm (A /2) AIN getempert,
gelb - 20 nm Ti + 100 nm Ag + 65 nm (A /4) AIN. Referenz: Silberspiegel.
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8.3. Silber

kann mit derselben Lackmaske durch eine Goldgalvanikabscheidung die 1 um dicke Goldschicht
aufgebracht werden (Abb. 8.10). Eine weitere Lithografie mit anschlieBender nasschemischer
Atzung sorgt fiir die Strukturierung der AIN/Ag/Ti-Schicht.

Bild 8.10. Lichtmikroskopische Aufnahme der goldgalvanisch verstirkten
Drahtbond-Bereiche und Justagemarken auf Silberuntergrund.

8.3.4. Zusammenfassung

Als Spiegelmaterial optischer MEMS eignen sich die Metalle Al, Au und Ag. Wihrend Al einen
hohen Reflexionsgrad im UV-Bereich und Au einen hohen Reflexionsgrad im Infraroten besitzt,
bietet Ag den hochsten Reflexionsgrad im sichtbaren Spektralbereich (VIS). Die Integration von
Al-Schichten in den Prozessablauf ist einfach, da diese nasschemisch strukturiert werden konnen
und neben den optischen Eigenschaften auch noch einen geeigneten Untergrund zum Drahtbon-
den bieten. Der Reflexionsgrad der Al-Schicht sinkt jedoch nach einer Temperung durch Hillock-
Bildung. Im Gegensatz dazu stellt sich die Integration von Au in den Prozessablauf durch die
Notwendigkeit von zwei unterschiedlichen Diffusionsbarrieren als ungleich schwieriger heraus.

Reflexionsschichten aus Silber bieten sehr hohe Reflexionsgrade. Allerdings miissen diese mit-
tels AIN-Schichten vor schidlichen Umwelteinfliissen geschiitzt werden. Eine zusitzlich aufgal-
vanisierte Au-Schicht im Bereich der Anschlusskontakte ermoglicht die spitere Kontaktierung
der Spiegelchips mittels Drahtbonds. Der resultierende Gesamtstress des Schichtaufbaus kann
durch die Anpassung der Bias-Spannung wéhrend des Sputterns der AIN-Schicht nahezu voll-
standig kompensiert werden. Auch eine spitere Temperung der Schichten bei hoheren Tempera-
turen hatte keinen messbaren Einfluss auf den Stress der Spiegelschicht, so dass auch nach der
Waferverbindung minimale statische Deformationen der Spiegelplatte garantiert werden kdnnen.
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Bauteilcharakterisierung
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9. Designrules

Im zweiten Teil dieser Arbeit wurde die entwickelte Herstellungstechnologie vorgestellt, die es er-
laubt, elektrostatisch angetriebene Mikroscannerspiegel mit hohenversetzten Fingerkimmen her-
zustellen und diese auf Waferebene unter Einschluss eines Vakuums zu verkapseln. In diesem
dritten und letzten Teil der Arbeit soll nun das Herstellungsverfahren charakterisiert werden, in-
dem zuerst einige Regeln aus den Randbedingungen des Prozesses hergeleitet werden, die beim
Design der Bauteile zu beachten sind. Um anschlieend das Prozessergebnis bewerten zu kon-
nen, werden die mechanischen Eigenschaften eines Beispieldesigns mit analytischen und FEM-
Berechnungen niher betrachtet und mit Messungen hergestellten Bauteilen verglichen.

9.1. Kantenabstand EP2 zu EPOX

In Kap. 5.3.3.2 wurde die hohe Anforderung an die Justagegenauigkeit der Ebenen EPOX und
EP2 zueinander beschrieben. Bei zu groSem Versatz wird die obere und untere Epipoly-Silizi-
umschicht kurzgeschlossen und fiithrt so zu einem Ausfall des Bauteils. Obwohl die Lithografie
mit einem Stepper ausgefiihrt wird, kann ein gewisser Versatz nicht ausgeschlossen werden. Um
dennoch eine einwandfreie Funktion der Bauteile gewéhren zu kénnen, muss beim Design der
Bauteile darauf geachtet werden, dass die EP2-Ebene pro Kante um einen Betrag von Aw = 500
nm kleiner dimensioniert wird als die darunterliegende EPOX-Ebene, da auch bei der Stepperli-
thografie, besonders mit den sehr tief liegenden Marken im IP, ein Overlayfehler nicht giinzlich
ausgeschlossen werden kann (Abb. 9.1).

EPOX

EP2

Wmin

Bild 9.1. Minimale Strukturbreite im EP2 und Abstand EP2 zu EPOX.
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9. Designrules

9.2. Potentialfithrung

Fertigungsbedingt ist es nicht moglich, mehr als ein Potenzial an die untere Epipoly-Silizium-
schicht zu iibergeben. Zum einen ist es im Prozess nicht vorgesehen, Kontaktlécher unterhalb der
Leiterbahnebene aus diinnem Polysilizium zu fertigen und mit dieser die untere dicke Epischicht
zu kontaktieren. Zum anderen ist es nicht moglich, diese dicke Schicht unabhéngig von dariiber
liegenden Schichten (TEOS, Leiterbahnebene, zweite Epipoly-Siliziumschicht) zu strukturieren,
womit isolierte Bereiche nicht realisierbar sind.

Die obere Epischicht kann jedoch nach Belieben mittels der Leiterbahnebene mit zahlreichen
Potenzialen versorgt werden, die durch Trench-Atzungen (EP2) elektrisch voneinander isoliert
sind. Da der eigentliche Spiegel eines 2D-Scanners in einem Rahmen aufgehingt ist, miissen die
benétigten Potenziale tiber die Torsionsfedern der Rahmenstrukturen gefiihrt werden. Aufgrund
der elektrostatischen Natur des Antriebs miissen aber nur Verschiebungsstrome iiber diese Lei-
terbahn gefiihrt werden, wodurch auch schmale (1-2 um) Leiterbahnen akzeptabel sind. So ist
es moglich, auch iiber eine diinne Torsionsfeder mit 5 um Breite zwei Leiterbahnen zu ziehen.
Im Gegensatz zu Konkurrenztechnologien (wie z.B. Schenk et al. [56]) kann der Scanner nicht
nur mit Potenzialen zum Antrieb der Struktur versorgt werden, sondern auch mit Potenzialen zur
kapazitiven Positionsdetektion, die einen Closed-Loop-Betrieb des Scanners ermoglichen.

9.3. DRIE der Vorder- und Riickseite

Der Trockenitzprozess, der die Scanner auf der Wafervorderseite strukturiert und auf der Riick-
seite freilegt, generiert ebenfalls einige Regeln, die fiir eine optimale Funktion beim Design der
Bauteile eingehalten werden sollten. Zum einen sollte ein maximales Aspektverhiltnis von un-
gefidhr 1:10 eingehalten werden, damit die filigranen Strukturen ohne Probleme bis auf das ther-
mische Stoppoxid durchgeitzt werden konnen. Des Weiteren sollte beim Design der Maske fiir
das riickseitige Atzen darauf geachtet werden, dass die gedffnete Struktur Ecken mit kleinen
Krimmungsradien im Bereich der von beiden Seiten gedffneten Oxidmaske aufweist, da dort die
Atzrate lokal hoher ist und somit die empfindliche Oxidmembran stirker belastet.

9.4. Bondrahmen

Fiir die Versiegelung der Wafer wird um das eigentliche MEMS-Bauteil ein Areal bendtigt, das
eben und frei von Durchbriichen ist. Dieses Areal sollte, damit auch ein Versatz der zu verbin-
denden Wafer zueinander keinen Ausfall des Bauteils hervorruft, breiter sein als der eigentliche
Verbindungsrahmen mit der Breite dpyq,.. Ausreichend Versatztoleranz ist gegeben, wenn der
Bereich zu beiden Seiten des Bondrahmens 50 um Platz bietet. Zusammengerechnet ergibt sich
damit fiir

* einen anodisch gebondeten Glaswafer mit einer Rahmenbreite von dg,qm. = 150 gm ein
Platzbedarf von 250 um,

* und fiir einen mittels Glasfritte verbundenen Glaswafer mit einer Rahmenbreite von dr,qme
=375 um ein Platzbedarf von 475 um,
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9.5. HFGPE der Oxidmembran

in dem das durch EP2 strukturierte Epipoly nicht geéffnet werden darf.

Auf der Riickseite gelten dhnliche Randbedingungen. Der Bondrahmen, der fiir das eutektische
Au-Si-Waferbonden benotigt wird, betrdgt wie beim anodischen Bonden dp, 4. = 150 gtm. Auch
hier sollte eine Justagetoleranz von ca. 50 um mit einberechnet werden, die besonders im Bereich
der Stiitzstrukturen zur statischen Spiegelverkippung relevant ist.

9.5. HFGPE der Oxidmembran

Die Unteritzung der thermischen Oxidschicht, die auch als Stoppschicht wihrend des DRIE der
Vorder- und Riickseite dient, schriankt die minimale Strukturbreite von Epipoly-Siliziumstrukturen
ein, sofern diese durch Oxid voneinander isoliert bleiben soll. Durch die Gasphasenitzung wird
sowohl auf der Riick- als auch auf der Vorderseite ca. 1100 nm Oxid entfernt. Strukturen aus
zwei Polysiliziumschichten, die durch die EPOX-Oxidschicht (2,4 um) voneinander getrennt
sind, miissen, damit sie auch nach der Atzung voneinander elektrisch und mechanisch isoliert
sind, eine Minimalbreite von wy,;, > 2,2 um aufweisen (Abb. 9.1). Andernfalls wiirde das Oxid
zwischen den Schichten komplett entfernt werden, was gerade im Bereich der Fingerkdmme bei
hoheren Spannungen elektrische Kurzschliisse erzeugen konnte, und so zum Ausfall des Bauteils
fiihren kann. AuBerdem sollte eine Toleranz gegeniiber Atzprozess-Schwankungen mit einberech-
net werden, so dass nicht schon eine geringe Uberitzung (Abb. 9.2) Ausfille hervorruft.

*x10000 Z2pm 1 2 .00KV Smm
H16 08 .05 .Z007T FhG ISiT

51z x 51z2 HFGPETS .TIF

Bild 9.2. REM-Aufnahme eines Antrieb-Fingers nach zu langer
Gasphasenitzung. Auf dem Finger verbleibt nur ein kleiner
Rest Oxid.

105



10. Mechanische und elektrische Beschreibung eines
Beispieldesigns

Die geschickte Kombination zweier dicker Epipoly-Siliziumschichten mit zwischenliegender Lei-
terbahnebene aus diinnem Polysilizium erlaubt beim Design der Bauteile viele Freiheitsgrade. Ho-
henversetzte Fingerelektroden, Federauthingungen der Spiegelplatte und des kardanischen Rah-
mens mit zwei moglichen Dicken und nahezu beliebiger Breite und Léange, viele unterschiedliche
elektrische Potenziale, sowie eine Vakuumkaspelung auf Waferebene ermdoglichen eine Vielzahl
unterschiedlicher Scannerdesigns fiir verschiedenste Anwendungen. So wurden im Rahmen der
Arbeit mehr als 20 unterschiedliche Scannerdesigns realisiert. Um den Prozess jedoch niher be-
schreiben zu konnen, wird exemplarisch eine Designvariante eingehender erklirt und charakteri-
siert.

10.1. Aufbau des Bauteils

Der realisierte 2D-Scanner mit einem Spiegelplattendurchmesser von d = 1mm, dessen langsame
und schnelle Achse jeweils resonant betrieben werden, wird in Abb. 10.1 gezeigt. Tab. 10.1 fasst
die wichtigsten Bauteilabmessungen zusammen. Die Spiegelplatte sowie der Kardanrahmen fiir

Bauteilabmessung Wert
Spiegelplatte:

Durchmesser 1 mm
Dicke 60 um
Federaufhiingung langsame Achse (Doppelbalken):

Lénge x Breite 450 um x 9 um
Dicke 60 um
Federaufhidngung schnelle Achse (Doppelbalken):

Lénge x Breite 640 um x 23,6 um
Dicke 60 um
Fingerkdamme:

Breite 6 um
Pitch 24 um

Tabelle 10.1. Wichtige Abmessungen des Referenzdesigns
die langsame Vertikalbewegung sind iiber Doppelbalken aus 60 um dickem Polysilizium aufge-

hingt (Abb. 10.1 (b)). Zum Antrieb der langsamen Achse sind um den Rahmen herum Finge-
rantriebe mit einer Lénge von /5 = 90 um angebracht. Der Hauptteil dieser Finger ist fern der
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10.1. Aufbau des Bauteils

Spiegelplatte
Kardanrahmen d=1mm, t=60 pum

Kammantrieb
Rahmen

Positionsdetektion
Rahmen

Kammantrieb
Spiegel

Positionsdetektion
Spiegel

Federaufhdangung
Spiegel Federaufhangung Rahmen

(a) Ubersicht

1000x 28mm 19.7.07 9:44:50 10kV — 30 ym —

(b) Detail Fingerkdmme Schnelle Achse: Ebene EP2 (c) REM-Aufnahme der hohenversetzten Fingerelek-
troden

Bild 10.1. Mikroskopaufnahme eines doppeltresonanten 2D-Scanners mit 1 mm Spiegeldurchmesser.
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10. Mechanische und elektrische Beschreibung eines Beispieldesigns

Kippachse angeordnet, so dass mit ihnen ein hohes Drehmoment zur Anregung erzeugt werden
kann. Da diese Anordnung aber keine permanente Uberdeckung der Antriebsfinger erlaubt (bei
groBen Kippwinkeln bewegen sich die beweglichen Finger aus den fixen Fingern komplett her-
aus), ist es nicht moglich mit ihnen die Spiegelposition kapazitiv zu erfassen. Aus diesem Grund
sind nahe der Kippachse weitere Fingerkimme (Lsy = 65 um und L,y = 160 um, vgl. Kap. 4.1.4)
angebracht, die somit einen permanenten Uberlapp auch bei groBen Kippwinkeln aufweisen und
damit zur kapazitiven Positionsdetektion genutzt werden kénnen.

Fiir den Antrieb der Spiegelplatte sind um diese weitere Fingerkdmme mit einer Linge von
lps = 75 um angeordnet. Zusitzliche achsennahe Kéimme ermdglichen auch fiir die Spiegelplat-
tenbewegung eine kapazitive Positionsdetektion (Lyy = 80 um und L,y = 178 ym).

10.2. Potenzialfiihrung

Die zum Spiegelbetrieb notwendigen elektrischen Potenziale werden mit der vergrabenen Leiter-
bahnebene zwischen den beiden dicken Epipoly-Schichten zur aktiven Scannerstruktur gefiihrt.
Fertigungsbedingt kann dabei der unteren Epipoly-Schicht nur ein Potenzial zugewiesen werden.
Die Potenzialtrennung der Bereiche in der oberen Epipoly-Schicht erfolgt durch Trench-Isolation
und Kontaktierung dieser Areale mit der Leiterbahnebene durch Offnung des TEOS-Oxids in der
Ebene EPOX.

Abb. 10.2 zeigt schematisch die zum Antrieb und zur Positionsdetektion bereitgestellten elek-
trischen Potenziale fiir das Bauelement. Insgesamt werden fiir den Betrieb eines 2D-Scanners mit
integrierter kapazitiver Positionsdetektion mindestens neun unterschiedliche elektrische Potenzia-
le benotigt:

* ein gemeinsames Referenzpotenzial (oder auch Masse - GND)

e zwei Potenziale zum Antrieb des Kardanrahmens (Gimbal Drive 1 u. 2)

» zwei Potenziale fiir dessen Positionsdetektion (Gimbal Sense 1 u. 2)

» zwei Potenziale zum Antrieb der Spiegelplatte (Mirror Drive 1 u. 2)

* und schlieBlich zwei weitere fiir deren Positionsdetektion (Mirror Sense 1 u. 2).

Die beweglichen Teile der Aktor- und Detektionselektroden werden nur jeweils aus der unte-
ren Epipoly-Schicht geformt, sind damit nur 30 gm hoch, und liegen deswegen immer auf deren
elektrischen Potenzial (GND). Die korrespondierenden statischen Teile der Kdmme bestehen aus
beiden Epipoly-Schichten, die durch die Oxidschicht bzw. Gréiben elektrisch voneinander isoliert
sind. Der obere Teil dieser 60 um hohen Fingerkdimme wird durch die vergrabene Leiterbahn
kontaktiert. Durch Anlegen einer Spannung an diesen Teil der Kémme bezogen auf das Refe-
renzpotenzial GND, wird eine Kraft erzeugt, die den beweglichen Teil der Kdmme aus der Ebene
herausbewegt, und die bestrebt ist, einen maximalen Uberlapp zwischen den beweglichen Fingern
und dem oberen Teil der statischen Elektroden zu erzeugen.

Uber die Federauthingung des #uBeren Rahmens miissen die zum Betrieb der Spiegelplatte be-
notigten Signale eingeleitet werden. Dazu kann zum einen die obere Epipoly-Schicht benutzt wer-
den. Dadurch konnen pro Seite ein oder zwei (bei einer Doppelfeder wie in Abb. 10.1 (b) zwei)
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10.2. Potenzialfiihrung

GND

Gimbal Sense 1

Gimbal Sense 2

Gimbal Drive 1

Gimbal Drive 2

Mirror Sense 1

Mirror Sense 2

Mirror Drive 1

)} JRCRER I

Mirror Drive 2

Bild 10.2. Benotigte elektrische Potenziale zum Betrieb des Scanners. Die fiir den Antrieb und zur Positi-
onsdetektion der Spiegelplatte benotigten Potenziale werden iiber die Federauthangung des Rahmens
eingeleitet.
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10. Mechanische und elektrische Beschreibung eines Beispieldesigns

Potenziale in den Rahmen geleitet werden. Je nach Breite und Anzahl der Federbalken kann die
Anzahl unter Ausnutzung der Leiterbahnebene weiter gesteigert werden. Beim beschriebenen Re-
ferenzdesign werden alle fiir die Spiegelplatte benétigten Potenziale durch die Leiterbahnebene
iiber die Federn gefiihrt.

10.3. Eigenmoden

Die Grundlagen des laserbasierten Projektionsverfahrens mit Mikroscannerspiegeln wurde in
Kap. 2 beschrieben. Das Auflosungsvermdégen solcher Projektoren hingt im Wesentlichen von
der Schwingungsfrequenz und -Amplitude der Spiegelplatte und des Rahmens ab. Um auch bei
hohen Frequenzen oberhalb von 15 kHz grofe Ablenkwinkel zu realisieren, bietet es sich an, die
Bewegung des Rahmens und der Spiegelplatte in deren Eigenfrequenzen (Resonanzfrequenzen)
anzuregen. Besonders in Kombination mit der Vakuumkapselung, welche die Dampfung durch
umgebende Luft weitgehend eliminiert, lassen sich in diesem Betriebsmodus auch mit sehr gerin-
gen Antriebsspannungen sehr hohe Frequenzen und Amplituden erreichen.

1tH2)

(562.02/30.09) | i i : i i : i i : : : i : i : : i Sriegel

@{1533533513553153353euman
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a0 P e e e e e e e e
00 1.0k 2.0k 3.0k 4.0k 50K 6.0k 7.0k 8.0k 9.0k 100k 110k 120k 130k 140k 150k 160k 170k 180k 190k 200k
fiHz)

Bild 10.3. Berechneter Frequenzgang des Kardanrahmens und der Spiegelplatte. Schwarz - Spiegelplatte,
gestrichelt - Rahmen.

Die Eigenmoden des Scanners sind somit entscheidend fiir dessen Einsatz und Leistungsfa-
higkeit. Neben den eigentlichen nutzbaren Moden, d.h. die Eigenfrequenz des Rahmens und der
Spiegelplatte, treten noch weitere Moden auf (Abb. 10.4). Wichtig fiir ein robustes Funktionieren
des Bauteils ist, dass diese Eigenmoden weit genug von den Resonanzfrequenzen der Rahmen-
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10.3. Eigenmoden

&

(a) 1. Eigenmode: Kippbewegung des Kardanrah- (b) 2. Eigenmode: Lateralbewegung des Rahmens
mens

(c) 3. Eigenmode: Laterale Rotation des Rahmens (d) 4. Eigenmode: “Butterfly”’-Mode - Bewegung
Out-of-Plane der Struktur

L g

(e) 5. Eigenmode: Kippbewegung der Spiegelplatte (f) 6. Eigenmode: Lateralbewegung der Spiegelplatte

Bild 10.4. Die ersten sechs Eigenmoden des 2D-Scanners. Moden 1 und 5 sind die eigentlichen
Nutzmoden.
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10. Mechanische und elektrische Beschreibung eines Beispieldesigns

(Abb. 10.4 (a)) und der Spiegelplattenbewegung (Abb. 10.4 (e)) entfernt liegen. Eine ungeniigen-
de Modenseparation wiirde hingegen zu mechanischem Uberkoppeln auf Nachbarmoden fiihren
und so einen stabilen Betrieb unmoglich machen.

Abb. 10.3 zeigt den Frequenzgang des Rahmens und der Spiegelplatte des Scanners. Die Reso-
nanzfrequenz des Rahmens f liegt bei

frR=562Hz
und die Resonanzfrequenz der Spiegelplatte fs bei
fs=16,719 kHz.

Damit erlaubt der Scanner nach GI. 2.6 die Darstellung eines VGA-Bildes mit einer vertikalen
Zeilenanzahl n, von ca. 480 (bei einer Bildwiederholrate ffqme = 25 Hz).
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11. Messungen an gefertigten Bauteilen

11.1. Statische Verbiegung der Spiegelplatte

Die Deformation der Spiegelplatte hat einen groen Einfluss auf die Giite des gescannten Laser-
strahls. In Kap. 2.2 wurden zwei unterschiedliche Ursachen fiir Deformationen (statisch und dy-
namisch) vorgestellt. Wihrend die dynamische Deformation hauptsichlich durch den Betrieb des
Scanners bestimmt wird, ist die statische Deformation stressinduziert und somit direkt abhingig
von der Qualitédt des Herstellungsprozesses. Da der Stress der dicken epitaktisch abgeschiedenen
Schichten vernachldssigbar ist (s. Kap. 5.3.1), wird die Spiegelverbiegung mal3geblich durch die
Schichtspannungen der auf der Spiegelplatte aufgebrachten Verspiegelungsschichten bestimmt.

11.1.1. Messung

Mit einem WeiBlichtinterferometer wurde die Spiegelverbiegung an diversen Bauteilen fiir zwei
unterschiedliche Schichtsysteme vermessen. Um den Einfluss erhdhter Prozesstemperatur wih-
rend des Waferbondens zu untersuchen, wurden die Spiegel nach einer Temperung (430 °C fiir
30 min in Vakuum) erneut vermessen. Die vermessenen Schichtsysteme sind:

1. 100 nm direkt auf die Epipoly-Oberfliche aufgedampftes Aluminium,

2. mit AIN geschiitztes Silber: 20 nm Titan / 100 nm Silber (beides aufgedampft)/ 130 nm
AIN (gesputtert mit 39 W Bias-Leistung wihrend des reaktiven Sputterns) .

Abb. 11.1 zeigt das Ergebnis der Messung vor und nach der Temperung (einige Messprotokolle
der Interferometermessungen zur Bestimmung der Plattenverbiegung befinden sich im Anhang
O).

Spiegel, die mit einer 100 nm dicken Aluminiumschicht beschichtet worden sind, besitzen vor
der Temperung sehr grole Kriimmungsradien von durchschnittlich R4; = 14,79 m. Die Spiegel-
platte ist damit durch den kompressiven Stress ein wenig konkav gewolbt. Nach der Temperung
nimmt jedoch die Zugspannung der Schicht und damit die resultierende Verbiegung dramatisch
zu und reduziert den Kriimmungsradius auf durchschnittlich R4y = 2,8 m.

Wihrend das Aluminium durch Aufdampfung bei nahezu Raumtemperatur auf die Spiegel-
platte aufgebracht wird und deswegen nahezu spannungsfrei ist (deswegen die dullerst niedrige
Verbiegung von ungetemperten Spiegeln), entstehen durch die thermische Fehlanpassung der Al-
Schicht an die Epipoly-Siliziumschicht! wihrend der Temperung kurzzeitig Druckspannungen,
die sich aber sofort wieder relaxieren. Bei rascher Abkiihlung wird dieser relaxierte Zustand ein-
gefroren und fiihrt aufgrund der betréachtlichen thermischen Fehlanpassung zwischen Al und Si
zum Aufbau einer deutlichen Zugspannung.

LAl besitzt einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von oy ~ 23 - 10~ 1/K und dehnt sich damit stirker aus
als Silizium mit oy; ~ 2,6 - 10-¢ 1/K

113
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15 - 1479 & AgAIN ungetempert

& AgAIN getempert

Al ungetempert

& Al getempert

10 1

2,80

-4,16

Kriimmungradius R (m)
o

10
Bild 11.1. Kriimmungsradius der Spiegelplatte mit verschiedenen Metallschichten.

Neben der Zunahme der konkaven Verbiegung der Spiegelplatte ist auf Abb.11.2 zudem die
Hillockbildung der Al-Schicht besonders nach der Temperung zu erkennen. Die durchschnittliche
Rauigkeit Ra der Schicht liegt direkt nach der Abscheidung nur bei Ra ~ 2,5 nm (Rt ~ 33 nm),
steigt aber nach der Temperung auf Ra ~ 10 nm (Rt ~ 49 nm) an.

Spiegel hingegen, die mit einer geschiitzten Silberschicht beschichtet wurden, zeigen ein ginz-
lich anderes Verhalten. Ungetempert sind diese konvex gekriimmt mit einem Kriimmungsradius
von Ragaiy = 4,19 m. Nach der Temperung steigt der Kriimmungsradius jedoch leicht auf R4 g4;n7
= 6,01 m (Abb.11.3) an. Die Ursache hierfiir ist, dass die aufgedampfte Ti/Ag-Schicht von der bei
hoherer Temperatur (ca. 400°C) aufgesputtertern AIN-Schicht {iberdeckt wird. Der resultierende
Gesamtstress wird durch die Einstellung der Bias-Leistung wihrend des Sputterns nahezu kom-
pensiert. Eine weitere Temperung der mit Ag/AIN beschichteten Wafer erzeugt auch in diesem
Schichtsystem Druckspannungen durch sich unterscheidende Ausdehnungskoeffizienten, die sich
aber bei Raumtemperatur wieder ausgleichen.

Die Tatsache, dass sich der Kriimmungsradius der Spiegel nach der Temperung dennoch dndert,
zeigt, dass die Abscheidetemperatur der AIN-Schicht geringfiigig niedriger ist, als die Temperatur
wihrend der Temperung. Der entstehende tensile Stress relaxiert in den duktilen Metallschichten
ein wenig - in der sproden AIN-Schicht ist dies indes nicht der Fall - und sorgt nach der Abkiih-
lung auf Raumtemperatur fiir eine geringere Druckspannung des Schichtsystems und damit fiir
einen groferen Kriimmungsradius. Durch Feintuning der Abscheideparameter (Substrattempera-
tur und Bias-Leistung) kann der Kriimmungsradius weiter minimiert werden.

114



11.1. Statische Verbiegung der Spiegelplatte

Date: 19/11/2008

‘ ] e 6 C O 3-Dimensional Interactive Display s e
ime: 15:22:05

Swface Stats

Ra: 2.51 nm

Rg 3.15nm

Rt: 32.73 nm - 100
- 50

Measurement Info: - 00

Magnification: 4.99 - 50

Measurement Mode: PSI | s

Sampling: 1.98 um

Array Size: 640 X 430

Title: Al-Mirror
Note: as deposited

(a) Messung der Spiegelplatte vor der Temperung

Date: 19/11/2008

\/e 6 3-Dimensional Interactive Display o
CO * Time: 16:56:46

Swface Stats:
Ra: 10.06 nm
Rag: 11.69 nm

Rt: 49.24 nm

Measurement Info:
Magnification: 4.99
Measurement Mode: PSI

Sampling: 1.98 um

Array Size: 640 X 430

Title: Al-Mirror

Note: Getempert

(b) Messung der Spiegelplatte nach der Temperung

Bild 11.2. Messung der Spiegelplattenwolbung (Al-Beschichtung) mit einem WeiBllichtinterferometer
vor und nach der Temperung (bei 430 °C fiir 30 Min.).
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11. Messungen an gefertigten Bauteilen

Im Gegensatz zu Al-beschichteten Spiegeln verdndert sich die Rauigkeit der Schicht nicht. De-
ren Absinken von Ra ~ 5 nm (Rt ~ 27 nm) auf Ra ~ 3,5 nm (Rt ~ 20 nm) liegt an der geringeren
Kriimmung der Platte nach der Verbiegung. Diese geht ebenfalls in kleinen Teilen in die Messung
mit ein (s. Anhang C).

11.1.2. Berechnung der Spannung

Der Stress ¢ dieser Schichten kann anhand der Stoney-Gleichung [3]

E T?
t

— (11.1)

x| =

O =

mit dem Elastitizititsmodul E, der Poissonzahl (oder Querkontraktionszahl) v, der Dicke T des
Substrats auf dem die Schicht mit der Dicke ¢ liegt und dem Kriimmungsradius R anndhernd
bestimmt werden. Voraussetzung dafiir ist u.a., dass

o T >>tist,

» das Substrat mechanisch frei beweglich ist und bezogen auf die Schichtnormale laterale
isotrope elastische Eigenschaften aufweist,

* das Substrat, ohne mit einer Schicht belegt zu sein, nicht verbogen ist.

Die Spiegelplatte hat eine Dicke von T = 60 um und ist damit um ein Vielfaches dicker als
die Metallschicht auf ihr. Zudem ist sie normal zur Kippachse frei beweglich, und besteht aus
polykristallinem Material, dass anndhernd isotrop in alle Raumrichtungen ist.

Das Elastizitdtsmodul von Polysilizium betréigt Ep,;, ~ 169GPa, die Poissonzahl betrigt Vp,;, ~
0,22. Damit ergibt sich nach GI. 11.1 fiir die 100 nm dicke Al-Schicht vor dem Tempern eine Zug-
spannung Gy; von

Ol = 527MPa

die sich nach dem Tempern auf
oy ~ 2,8GPa

erhoht. Fiir das Schichtsystem Ti/Ag/AIN mit den Schichtdicken 20 nm + 100 nm + 130 nm stellt
sich folgende Druckspannung ein

OAg =R —750MPa

die nach der Temperung auf
qgg ~ —520MPa

sinkt. Die Absolutwerte der getemperten Ag/AIN-Schicht entsprechen also in etwa den niedrigen
Werten der ungetemperten Al-Schicht.
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Date: 19/11/2008
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(a) Messung der Spiegelplatte vor der Temperung
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Bild 11.3. Messung der Spiegelplattenwolbung (Ag/AIN-Beschichtung) mit einem WeiBlichtinterfe-
rometer vor und nach der Temperung (bei 430 °C fiir 30 Min.).
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11.1.3. Zusammenfassung

Die Kriimmung der Spiegelplatte bestimmt mafgeblich die Strahlqualitidt des durch die Platte
reflektierten Laserstrahls. Da die Schichtspannungen der auf ihr aufgebrachten Metallschichten
Hauptursache fiir statische Spiegeldeformationen sind, miissen die Spannungen der Schichten
minimiert werden.

Diinne Al-Schichten weisen direkt nach der Abscheidung nur sehr geringe Zugspannungen
auf, die allerdings nach einer Temperung (wie z.B. wihrend des Waferbondens) stark zunehmen.
Zudem bilden Al-Schichten bei lingerer Lagerung sog. Hillocks aus, die den Reflexionsgrad der
Spiegelplatte durch Lichtstreuung herabsetzen.

Diese Nachteile besitzen mit AIN geschiitzte Ag-Schichten nicht. Die Gesamt-Schichtspannung
und damit die Verbiegung der Spiegelplatte kann durch Variation der Bias-Spannung wihrend der
AIN-Abscheidung nahezu vollstindig kompensiert werden. Auch nach einer Temperung dndert
sich die Verbiegung der Spiegelplatte nur sehr wenig. Zudem zeigt die AIN/Ag-Schicht im Gegen-
satz zur Al-Schicht keine Hillock-Bildung und besitzt im relevanten Wellenldngenbereich einen
hoheren Reflexionsgrad, so dass dieses Schichtsystem zu bevorzugen ist.
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11.2. Bestimmung des Innendrucks

Um den Erfolg der Entwicklung beurteilen zu kénnen, braucht es eine adidquate Druckmessme-
thode, die es erlaubt, innerhalb der Kavernen von MEMS-Bauteilen Driicke in einem Bereich von
PCay = 1...10 9 mbar bestimmen zu konnen. In der Vergangenheit wurden dazu unterschiedlichs-
te Verfahren herangezogen. So wurden Innendriicke von MEMS-Verpackungen unter anderem
anhand von Mikro-PiranirShren (z.B. in [80] oder [81]) oder durch die Messung der Verbiegung
einer Membran (z.B. [82]) gemessen. Neben diesen Methoden hat sich die Messung des Giite-
faktors resonanter MEMS als geeignete Messmethode etabliert [30]. Der Giitefaktor von Resona-
toren skaliert hauptséchlich mit der extrinsischen Dampfung, die durch das umgebende Gas auf
das Bauteil einwirkt. Die Messung des Giitefaktors gekapselter Bauteile liefert dementsprechend
iiber den Abgleich mit einer Eichkurve? direkt den Innendruck der Kapselung.

11.2.1. Mechanische Giite resonanter Systeme
11.2.1.1. Gitefaktor

Ein resonant betriebener Mikroscannerspiegel kann als beddmpfter Torsionsschwinger aufgefasst
werden, der durch folgende inhomogene, lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung beschrie-
ben wird

JaO+Mp(6,0)+k6 =M, (0,U). (11.2)

Dabei ist J4 das Trigheitsmoment der schwingenden Masse um die Torsionsachse, Mp das Damp-
fungsmoment, k0 das riickstellende Moment mit der Federkonstanten k, M,; das elektrostatische
Antriebsmoment hervorgerufen durch die Spannung U und 6 = 6(¢) der mechanische Kippwin-
kel des Schwingers. Fiir das Ddmpfungsmoment Mp gilt auch

Mp=b0=2J,860 (11.3)

wobei b die Reibungskonstante und & der Abklingkoeffizient sind. Da das Dampfungsmoment
Mp und das Antriebsmoment M,; stark nichtlinear sind, ist die Losung der Differentialgleichung
nach 6 nur mit numerischen Methoden 16sbar. Allerdings ist die Torsionsbewegung in sehr nied-
rig bedimpften Umgebungen, d.h. wenn gilt

\Mp| + M| << |JA8| + k6| (11.4)

annghernd sinusformig [83]:
0 = Oy sin(my 1) (11.5)

mit der Kreiskippfrequenz @y = 27 f und der Oszillationsamplitude 6,,,x = Bpax(Mp, M,;). Fiir
den Fall, dass kein anregendes Moment M,; vorhanden ist, ist die Losung von GIl. 11.2 eine
harmonische Schwingung, deren Amplitude exponentiell abfillt:

0 A Opax €~ sin(y 1) (11.6)

2Messung des Giitefaktors ungekapselter Resonatoren bei unterschiedlichen Driicken
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11. Messungen an gefertigten Bauteilen

Aus dem Abklingkoeffizienten 6 der Exponentialfunktion, die die Einhiillende der Schwingung
beschreibt und der Kreisfrequenz @, der Torsionsschwingung kann der Ddmpfungsgrad D

D= —— 11.7
o (11.7)

des Systems gebildet werden. Aus diesem geht wiederum der Giitefaktor Q

1 o

¢=3p" 25

(11.8)
hervor. Der Giitefaktor ist ein MaB fiir die Uberhéhung der Auslenkungsamplitude eines in seiner
Eigenfrequenz betriebenen Resonators bezogen auf die Amplitude bei statischer Auslenkung. Au-
Berdem gibt der Giitefaktor das Verhiltnis der im Resonantor gespeicherten kinetischen Energie
zum Energieverlust pro Schwingungsperiode an.

11.2.1.2. Reibung und Giite

Das die Dampfung, und damit die Giite, bestimmende Moment Mp setzt sich aus zwei unter-
schiedlichen Anteilen zusammen:

MD :Dext+Dint7 (119)

d.h. aus einem intrinsischen Anteil D;,, und einem extrinsischen Anteil D,,. Die intrinsische
Dampfung wird durch Reibung innerhalb des bei der Torsionsbewegung deformierten Materi-
als hervorgerufen (z.B. Reibung durch plastische Verformung), wihrend die extrinsische Damp-
fung durch #uBere Kriifte auf den Resonator einwirkt. Uber weite Druckbereiche ist in MEMS-
Resonatoren die Gasreibung an der Resonatorstruktur der bestimmende Anteil der Ddmpfung.

Der Impulsiibertrag durch die StoBe der Gasmolekiile an der MEMS-Struktur erzeugt Rei-
bung, die sich als Ddmpfung der mechanischen Schwingung bemerkbar macht. Je nach dem
Umgebungsdruck p und dem Abstand x der sich durch das Gas bewegenden Flichen der MEMS-
Struktur liegen unterschiedliche Fille der Gasddmpfung vor. Bestimmend hierfiir ist das auch
Knudsen-Zahl Kn genannte Verhiltnis der mittleren freie Weglinge I der Gasmolekiile zum Ab-
stand x (Kn = [ /x). Die mittlere freie Weglinge bestimmt sich nach folgender Gleichung

kT

[= ———
V2npd?

(11.10)

mit der Boltzmann-Konstanten £ = 1,3806503 - 1073 %, dem Teilchendurchmesser d, und der
Umgebungstemperatur 7.

Fiir Kn >> 1 ist die mittlere freie Weglidnge eines Teilchens viel grofer als der Wandabstand
der MEMS-Struktur, so dass es hauptsidchlich zu StoBen zwischen den Winden der MEMS-
Struktur und den Gasmolekiilen kommt. Stoe zwischen den Gasmolekiilen sind hingegen du-
Berst selten. In diesem molekuraren Bereich ist die Gasviskositét 7,,,,;

2 px
Mot = 0, = % (11.11)
T C
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und damit die Dampfung linear abhéngig vom Druck p. Dabei ist o; der tangentiale Impulsak-
komodationsfaktor, der das Verhiltnis der Tangentialgeschwindigkeit der Gasteilchen zur Bewe-

gungsgeschwindigkeit der Resonatorstruktur angibt, und ¢ = /(2kT)/(7wm,) die mittlere Teil-
chengeschwindigkeit (m; - mittlere Teilchenmasse).

Fiir den Fall Kn << 1 ist die mittlere freie Weglinge / der Gasteilchen gering gegeniiber dem
Abstand x der Winde und es kommt viel hdufiger zu StoBen der Teilchen untereinander als zu
StoBen mit der Wand. In diesem viskosen Bereich steigt zwar die Anzahl der impulsiibertragen-
den Molekiile proportional mit dem Druck p, allerdings nimmt die mittlere freie Weglinge /, iiber
die der Impuls der Teilchen iibertragen wird wiederum mit 1/p ab, so dass die Viskositéit 1,

4 KT
nVIS_ \/ETL'Q‘C_dZ

im viskosen Bereich unabhiingig vom Druck p ist.

(11.12)

Q A Dx>Dic D~ Dy Kn >>1 Kn~1 Kn<<1
—~ —~— —~— —~—
Vi \Y 1 ] |

TN

>
p (log)

Bild 11.4. Schematische Abhingigkeit des Giitefaktors vom Umgebungsdruck. Der
Ubergangsbereich II liegt typischerweise im Bereich von p = 10...20 mbar.

Im Ubergangsbereich, d.h. bei Kn ~ 1, nimmt die Druckabhingigkeit der Viskositit langsam
zu. Der Verlauf des Giitefaktors iiber den Druck lésst sich dementsprechend grob in fiinf Bereiche
einteilen (Abb. 11.4):

1. Bei hohen Driicken und kleinem K ist die mechanische Giite niedrig und unabhiingig vom
Druck.

2. Im Ubergangsbereich zwischen viskosem und molekularem Bereich stellt sich langsam ei-
ne Druckabhingigkeit des Giitefaktors ein. Fiir die in Kap. 10 beschriebene Designvariante
istx =5 um (Abstand der Fingerantriebe zueinander). Mit einem mittleren Molekiildurch-
messer von d = 0,37 nm (Luft bei 20 °C nach [84]) liefert Gl. 11.10, nach p aufgelost,
einen Ubergangsdruck von py = 17,84 mbar.

3. Bei weiterer Druckreduzierung steigt nun die Giite im molekularen Bereich exponentiell
an.
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11. Messungen an gefertigten Bauteilen

4. Bei sehr niedrigen Driicken wird die Gasddmpfung, bzw. die extrinsische Dadmpfung, ste-
tig geringer und ist dann @hnlich klein wie die intrinsische Ddmpfung. In diesem zweiten
Ubergangsbereich ist die Giite nicht mehr exponentiell abhiingig vom Umgebungsdruck.

5. Nach diesem Ubergang indert eine weitere Reduktion des Drucks den Giitefaktor nicht
mehr, da nun die intrinsische (und damit druckunabhéngige) Dampfung bestimmend ist.

11.2.2. Eichkurve zur Bestimmung des Innendrucks

Gerade im molekularen Druckbereich, also in dem Bereich, indem Q ~ p ist, lédsst sich das Bau-
teil selber als Druckmesser benutzen, da die Messung der Resonatorgiite erlaubt, auf den Kavitits-
druck zuriickzuschlieBen. Der exakte Verlauf des Giitefaktors iiber den Druck ldsst sich jedoch
nur andherungsweise und nicht genau genug numerisch ermitteln (u.a. in [83]), so dass zur ex-
akten Bestimmung des Innendrucks eine Eichkurve aufgenommen werden muss. Dazu wird ein
unverkapseltes Bauelement des gleichen Typs in eine Vakuumkammer gesetzt und dessen Kipp-
bewegung mittels eines Monitorlasers und eines PSD? vermessen. Nach Gl. 11.6 mit Gl. 11.8
erlaubt der Fit an die einhiillende e-Funktion einer Abklingkurve nach abgeschalteter Anregung
die Bestimmung des Giitefaktors des Bauelements. Abb. 11.5 zeigt die Abhingigkeit des Giite-
faktors vom Umgebungsdruck der schnellen Achse des in Kap. 10 vorgestellten Bauelements.

Die zugehorige Messung erfolgte in zwei unterschiedlichen Vakuumkammern. Der Innendruck
der ersten (mit einer Drehschieberpumpe evakuierten) Kammer wurde mit einem kapazitiven
Messgerit (Baratron) gemessen und konnte iiber ein regelbares Butterfly-Ventil, das einen defi-
nierten Gasfluss in die Kammer leitet, gezielt eingestellt werden. Der einstellbare Druckbereich
wurde jedoch von zwei Faktoren begrenzt. Zum einen liegt der Maximaldruck, der mit dem Ba-
ratron gemessen werden kann, bei 1 mbar. Hohere Driicke lassen sich also nicht mehr regeln.
Andererseits begrenzte die Saugleistung der zur Verfiigung stehenden Pumpe in Relation zum
Kammervolumen und der Leckrate des Aufbaus (Vigmumer = 100 [) den erreichbaren Minimal-
druck, so dass auch nach sehr langer Abpumpzeit von 48 h keine niedrigeren Driicke als 1- 1072
mbar erreicht werden konnten.

Messungen bei niedrigeren Driicken erfolgten in einer weiteren Vakuumkammer, die durch
eine Kombination aus Drehschieber- und Turbopumpe evakuiert wurde. Der Kammerdruck wur-
de manuell durch ein Nadelventil eingestellt. In diesem Aufbau konnten Minimaldriicke von ca.
3107 mbar erreicht werden. Da hohere Driicke als 1-10~* mbar die Turbopumpe zu stark be-
lasteten und zur Folge hatten, dass diese heil} lief, stellt dieser Wert die messbare Obergrenze fiir
diesen Aufbau dar.

Wihrend die gemessene Resonatorgiite im Druckbereich von 1 mbar bis 1- 1072 mbar expo-
nentiell mit dem Druck ansteigt, ist der in der zweiten Vakuumkammer gemessene Giitefaktor
im Druckbereich von 1-10~* - 3- 10~ mbar mit Werten von Q ~ 80.000 nahezu konstant. Die
Extrapolation der Messwerte beider Messbereiche zeigt, dass der Ubergangsbereich zwischen ex-
trinsischer und intrinsischer Bedimpfung des Bauteils im Bereich von 1-10~3 mbar und 1-10~*
mbar liegt. Die Bestimmung des Innendrucks der Bauteile 14sst sich also nur fiir Driicke oberhalb
dieses Bereichs (p > 1-10~3 mbar) bewerkstelligen.

3Position Sensitive Device
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Bild 11.5. Eichkurve zur Ermittlung des Innendrucks von gekapselten Bauteilen mittels Giitefaktoren
(Schnelle Achse fy, = 16,895 kHz).
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11.2.3. Messaufbau

Die verkapselten Bauteile werden auf Waferebene an einem Messprober vermessen. Um die me-
tallisierten Anschlusskontakte erreichen zu kdnnen, muss das Glas des Deckelwafers oberhalb der
Kontakte vor dem Messvorgang durch einen Sigeschritt entfernt werden (Abb. 11.6). Der Wafer
mit freigelegten Anschlusskontakten wird fiir den Messvorgang auf die XY-Stage des Probers
gelegt. Nach der Justage der Waferposition in Relation zur Probekarte des Probers kann jeder
Chip des Wafers automatisch angefahren werden und mittels der Nadelkontakte der Probekarte
kontaktiert werden.

Bild 11.6. Foto eines gekapselten MEMS-Wafers mit freigesdgten Anschlusspads.

Auf der Probekarte ist ein roter Diodenlaser montiert, dessen Licht iiber einen Lichtwellen-
leiter und eine Kollimationsoptik auf einen Strahlteilerwiirfel gerichtet und von diesem auf die
Spiegelplatte des zu vermessenden Scanners gelenkt wird (Abb. 11.7). Der auf der Spiegelplatte
reflektierte Strahl féllt auf ein groBes 2D-PSD, das auf diese Weise maximale Scanwinkel von
mechanisch 6,,,, = +13,5° detektieren kann.

Eine Regelelektronik benutzt das Ausgangssignal des PSD, um den Scanner im Closed-Loop-
Betrieb zu betreiben, d.h. die Anregespannung wird automatisch zu den geeigneten Zeitpunkten
aus- und eingeschaltet. Uber ein Oszilloskop kann die Resonanzfrequenz des Scanners in langsa-
mer und schneller Achse und deren Abklingkurven nach Abschaltung der Anregung aufgenom-
men werden. Auf diese Weise kann der Giitefaktor Q fiir beide Achsen bestimmt werden. Bis dato
erfolgt allerdings nur das Anfahren der Bauteile automatisiert, wihrend das eigentliche Ausmes-
sen (Gilitefaktor, Frequenzen) und die Datenaufbereitung (z.B. Berechnung des Giitefaktors) fiir
jedes einzelne Bauteil manuell ausgefiihrt werden muss, so dass das Vermessen eines gesamten
Wafers noch einen erheblichen Arbeits- und Zeitaufwand bedeutet. Es wird jedoch zurzeit daran
gearbeitet, die Messung komplett zu automatisieren.
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Bild 11.7. Messaufbau zur Vermessung der Bauteile auf Waferebene (Schematisch).

11.2.4. Messergebnisse

Auf einem MEMS-Wafer wurden die in Kap. 10 beschriebenen Mikroscanner mit dem beschriebe-
nen Messaufbau vermessen. Der Glasdeckel des vermessenen MEMS-Wafers wurde durch Glas-
frittbonden verbunden, und der eutektisch gebondete Bodenwafer besall eine Titan-Getterschicht.
Abb.11.8 zeigt ein Histogramm der ermittelten Giitefaktoren der schnellen Achse. Rund 75% der
Bauteile weisen einen Giitefaktor auf, der im Bereich von Q ~ 80.000 liegt. Der Abgleich der
gemessenen Werte mit der Eichkurve (Abb. 11.5) zeigt somit, dass der Giitefaktor des Hauptteils
der vermessenen Bauteile durch die intrinsische Ddmpfung bestimmt wird und nicht mehr durch
die Gasreibung der umgebenden Atmosphire. Qualitativ ldsst sich nur sagen, dass der Innendruck
unterhalb von p < 1- 1073 mbar liegen muss.

Die Betrachtung der Zusammensetzung der Luft (Tab. 11.1) erlaubt eine Abschitzung des mi-
nimal erreichbaren Innendrucks. Wihrend des eutektischen Bondens des Bodenwafers mit dem
MEMS-Waferstack (bestehend aus Glas- und MEMS-Wafer) wird die Prozesskammer des vor Be-
ginn des Prozesses mit Luft gefluteten Bonders bis auf einen Enddruck von pponger ~ 10> mbar
evakuiert. Da der in den Bodenwafer integrierte Titangetter keine Edelgase absorbiert, verbleibt
nach dem Versiegeln der Bauteile durch Absorption von Stickstoff und Sauerstoff hauptséichlich
das Edelgas Argon in den Kavititen. Bei einem Anteil von 0,93% Argon in der Luft wiirde das
- bei einem Absolutdruck von 10~> mbar - einem Ar-Partialdruck von Par =9,3- 10~7 mbar
entsprechen.

Niahere Untersuchungen haben allerdings gezeigt [69], dass Helium auch bei Raumtempera-
tur eine nicht zu vernachlédssigende Permeation durch die Oxidschichten von MEMS-Bauteilen
aufweist. Aufgrund dessen wiirde sich nach lidngerer Lagerung der Wafer an Luft der Helium-
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Bild 11.8. Messung der Giitefaktoren eines gekapselten Wafers (Schnelle Achse).
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Partialdruck der Atmosphire (pgy, = 5,0 - 1073 mbar) einstellen. Anhand der Eichkurve (Abb.
11.5) entspricht dieser Druck einem Giitefaktor von ca. Q ~ 60.000.

Gasart Chem. Symbol Volumen (%) Partialdruck (mbar)
Stickstoff N, 78,09 780,9
Sauerstoff O, 20,95 209,5
Argon Ar 9,3-10°! 9,3
Kohlendioxid CO, 3,0-102 0,3
Neon Ne 1,8-1073 1,8-1072
Wasserstoff H, 1,0-103 1,0-102
Helium He 5,0-10~* 5,0-1073
Methan CH,4 2,0-107% 2,0-1073
Krypton Kr 1,1-107% 1,1-1073
Xenon Xe 9,0-10°° 9,0-107

Tabelle 11.1. Zusammensetzung der Luft (Partialdriicke auf 1000 mBar bezogen) [85].

Abb. 11.8 zeigt neben dem Histogramm auch ein Wafermap der vermessenen Bauteile. Bei
einem Randausschluf3 von 1 cm sind auf dem Wafer insgesamt 93 Bauteile des beschriebenen
Referenzdesigns vorhanden. Bei 89 dieser Bauteile liegt der Giitefaktor bei Q > 60.000 und nur
vier Bauteile sind nicht messbar gewesen. Dies entspricht einer sehr hohen bauteilbezogenen
mechanischen Ausbeute von Y,, = 95,7%.
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12.1. Zusammenfassung

Die moderne Displaytechnik und Sensorik verlangt nach immer kleineren und robusteren Bautei-
len, die sich mit duBerster Prizision massentauglich herstellen lassen. Fiir viele Anwendungen
attraktiv erscheint dabei der Einsatz von MEMS-Mikroscannerspiegeln. Besonders im mobilen
Bereich erlauben sie durch ihre kleinen Abmessungen bei gleichzeitig niedriger Leistungsauf-
nahme deren Miniaturisierung oder gar erst deren Realisierung. Sollen diese filigranen MEMS-
Bauelemente jedoch in mobilen Geridten zum Einsatz kommen, ist eine hermetische Kapselung
der Bauteile essentiell, um sie vor harschen dufleren Einfliissen zu schiitzen. Die Kriterien der
Massenfertigbarkeit bei geringen Kosten verlangen allerdings, dass diese Kapselung auf Wafere-
bene erfolgt, um auf diese Weise in nur einem Prozessschritt parallel hunderte einzelner Bauteile
zu schiitzen.

Diese - auch ”Waferlevel Packaging” (WLP) genannte - Technologie ist der De-facto-Standard
bei MEMS-Inertialsensoren (Beschleunigungssensoren, Gyroskopen), bis dato wurde allerdings
noch kein Ansatz veroffentlicht, der dieses Verfahren auch fiir 2D-MEMS-Mikroscanner ermog-
licht. In dieser Arbeit wurde diese Liicke nun geschlossen. Die hier vorgestellte Herstellungs-
technologie erlaubt nicht nur die Herstellung leistungsfihiger, elektrostatisch angetriebener Mi-
kroscannerspiegel, sondern ermoglicht auch die fiir den mobilen Einsatz essentielle hermetische
Kapselung auf Waferebene.

Die heutzutage verfiigbaren Waferverbindungsverfahren benétigen jedoch bestimmte Wafer-
oberflichen, um eine wirklich hermetisch dichte Verkapselung garantieren zu konnen. Deswe-
gen beinhaltet die erfolgreiche Etablierung eines WLP fiir Mikroscannerspiegel nicht nur die
optimale Wahl der Verbindungsverfahren und entsprechende Herstellung der Deckelwafer zur
Verkapselung, sondern beginnt schon mit dem Herstellungsprozess der eigentlichen MEMS-
Scannerspiegel. Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit ein neuartiger Herstellungsprozess ent-
wickelt, der zum Teil an Fertigungsprozesse von oberflichenmikromechanischen MEMS (OMM-
MEMS) angelehnt ist.

Der entwickelte und auch patentierte Herstellungsprozess des MEMS-Wafers baut auf zwei
30 um dicken, epitaktisch abgeschiedenen Polysiliziumschichten auf, die durch eine vergrabene
Oxid-Hartmaske nahezu unabhéngig voneinander strukturiert werden konnen. Hierdurch wird die
Herstellung von hohenversetzten Fingerelektroden ermoglicht, die die ansonsten planare Scanner-
struktur vertikal auslenken. Zwischen diesen beiden dicken Siliziumschichten befindet sich eine
diinnere vergrabene Siliziumschicht, welche als Leiterbahnebene elektrische Potenziale zu den
Kammelektroden fiihrt. Damit ist es moglich, eine Vielzahl unterschiedlicher Potenziale zur An-
regung und Detektion der Spiegelbewegung, ohne bis zu den Anschlusskontakten durchgezogene
Griben zur elektrischen Isolation zu bendétigen, zu den Elektroden zu leiten. Optimierte DRIE-
Prozesse definieren die Struktur auf der Vorderseite und legen diese durch Wegétzen des Subtrates
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auf der Riickseite frei. Der auf diese Weise hergestellte MEMS-Wafer bietet auf der Vorder- so-
wie auf der Riickseite plane Siliziumoberflichen ohne jegliche Topografie, die fiir herkdmmliche
Waferbond-Prozesse geeignet sind.

Um eine hermetische Kapselung zu etablieren, muss der MEMS-Wafer von beiden Seiten ver-
siegelt werden. Der dafiir auf der Vorderseite und teilweise auf der Riickseite benotigte transpa-
rente Deckelwafer wurde mit einem am Fraunhofer ISIT entwickelten und patentierten Verfahren
hergestellt. Dieses erlaubt die Fertigung von strukturierten Glaswafern mit bis zu 900 um tiefen
Kavititen durch viskose Abformung einer Siliziumform. Der zur Versiegelung der Waferriickseite
benutzte Bodenwafer besitzt eine Titangetterschicht, die wihrend des Verbindungsprozesses ver-
bleibende Gasmolekiile durch Chemiesorption bindet. Stempelstrukturen auf dem Bodenwafer
und entsprechende Gegenstiicke an der Scannerstruktur erlauben eine statische Verkippung des
Scanners zur Vermeidung von storenden Lichtreflexen in der Bildebene. In der Arbeit wurden
unterschiedliche Waferbondprozesse evaluiert, mit denen die Wafer unterecinander verbunden
wurden.

Die Lichtausbeute des Scanners wurde mit Antireflexions-Beschichtungen auf Basis von
PECVD-Schichten gesteigert, deren Abscheidung fiir diesen Einsatzzweck angepasst und opti-
miert wurde. Durch numerische Optimierung konnten zwei unterschiedliche Arten von Entspie-
gelungen berechnet und durch Abscheidung der berechneten Systeme auf Wafern vermessen und
verifiziert werden.

Da die Lichtausbeute auch von der Giite der Verspiegelung der Spiegelplatte abhéngt, wurden
drei unterschiedliche Metallschichten zur Verspiegelung (Al, Ag und Au) auf ihre Leistung
und Integrierbarkeit hin untersucht. Wihrend Aluminiumschichten zu Hillockbildung neigen und
Goldschichten aufgrund von Legierungsbildung mit Haftvermittlerschichten nicht in Verbindung
mit Waferbondprozessen bei erhohter Temperatur verwendet werden kdnnen, bietet Silber die
im Vergleich beste Kombination bezogen auf den Reflexionsgrad, die Temperaturbestindigkeit
und Herstellbarkeit. Das zum Schutz verwendete Aluminiumnitrid erméglicht zudem die gezielte
Kompensation des Schichtstresses. Die Verbiegung bzw. der Kurvenradius der mit Ag/AIN be-
schichteten Spiegelplatte liegt nach einer Temperung bei 4, ~ 6 m. Die resultierenden Schicht-
spannungen von 520 MPa entsprechen damit denen von ungetemperten aufgedampften Alumi-
niumschichten. Durch Optimierung der Abscheidung der AIN-Schichten kann dieser Wert noch
weiter minimiert werden.

Der auflergewohnliche Erfolg der Technologieentwicklung wurde durch Messungen des Gii-
tefaktors an gekapselten Bauteilen bestitigt. Dieser liefert iiber eine Eichkurve den Innendruck
der Kapselung. Der Giitefaktor des Hauptteils der vermessenen Bauteile lag bei Q ~ 80.000 und
zeigt, dass die Didmpfung der Bauteile nicht mehr durch den in den Kavititen vorherrschenden
Innendruck der Kapselung bestimmt wird, sondern durch die intrinsische Ddmpfung des Bauteils
bzw. der verwendeten Materialien.

12.2. Ausblick

Diese Arbeit hat den Grundstein gelegt aber z.T. auch den Bedarf geweckt fiir viele weiterge-
hende technologische aber auch anwendungsorientierte Entwicklungen. Insbesondere die hohe
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mechanische Giite der gekapselten Scanner verlangt nach einer leistungsfahigen Elektronik zur
Spiegelanregung, um das volle Potenzial der Bauteile auszuschopfen. Einerseits sorgt die hohe
Giite fiir sehr schmalbandige Resonanzspitzen. Damit die Scanner mit dem maximal erreichbaren
Kippwinkel betrieben werden konnen, setzt dies eine geschlossene Regelschleife voraus, die die
Spannung zum Spiegelantrieb in Relation zur Spiegelposition kontrolliert. Dafiir muss allerdings
die Spiegelposition gemessen werden. Durch die hohe Giite der Spiegel betrdgt die benotigte
Anregungsspannung andererseits nur wenige Volt, so dass die Spiegelposition mit Hilfe von De-
tektionselektroden kapazitiv bestimmt werden kann. Die niedrigen Antriebsspannungen und die
Moglichkeit der kapazitiven Detektion ermdglichen es, dass die gesamte Regelungs- und Ansteu-
erelektronik in einem einzigen Steuer-ASIC! realisiert werden kann.

Der Prozess bietet die Moglichkeit, hohenversetzte Kammantriebe zu fertigen, die neben ei-
nem resonanten auch einen quasistatischen Betrieb des Scanners zulassen. Darauf aufbauende
Entwicklungen werden diesen Vorteil ausnutzen, um entsprechende Scanner zu realisieren, die
bei niedrigerer Kippfrequenz die Darstellung von hoheraufgelosten Bildern erlauben.

Neben diesen weiterfithrenden technologischen Arbeiten konnen nun zudem neue Anwen-
dungsfelder erschlossen werden. Die robuste hermetische Kapselung lidsst den Einsatz der Bau-
teile in harschen Umgebungen zu. Gerade im kosten- und sicherheitsgetriebenen Automobilbe-
reich gestattet erst die Verwendung von mikrosystemtechnisch hergestellten Scannerspiegeln die
wirtschaftliche Entwicklung und den Einsatz von sicherheitserhohenden LIDAR-Systemen zur
Objekterfassung auch in kleineren Fahrzeugklassen.

! Application Specific Integrated Circuit
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A. Berechnung von Antireflexionsschichten

A.1. Reflexion an einer Einfachschicht

Trifft eine ebene, in % sich ausbreitende, elektromagnetische Welle

By = E‘A'Oeja)t—??
A - Al
By = Byelot k7 @D

mit Eo und EO als Amplituden des EO—Feldes bzw. go—Feldes, auf eine Grenzflache von einem op-
tisch diinneren Medium mit der Brechzahl ny zu einem optisch dichteren Medium mit der Brech-
zahl n;, so wird ein Teil von ihr an der Grenzflache reflektiert und ein anderer Teil transmittiert.
Wird eine weitere Schicht mit der Brechzahl n, hinzugefiigt, wird der an der ersten Grenzfliche
transmittierte Anteil an der nun entstandenen zweiten Grenzfliche wiederum teilweise transmit-
tiert und reflektiert (Abb. A.1).

Damit die Stetigkeitsbedingungen der Maxwellgleichungen erfiillt sind, miissen die tangentia-
len Komponenten der an beiden Seiten der jeweiligen Grenzfldche auftretenden E- und B-Felder
gleich groB sein. Fiir den in Abb. A.1 gezeigten Fall, bei dem die einfallende Welle s-polarisiert!
ist, ist E immer tangential zu den Grenzflachen (a) und (b), so dass fiir Grenzfliche (a)[71] gilt:

Ew=Eo+E1=En=En+Ea (A.2)
und fiir Grenzflache (b)
Epy =Ep+En=Ep=Ep. (A.3)

Der Index e” steht dabei fiir einfallende, Index r” fiir reflektierte und t” fiir transmittierte
Felder an den beiden Grenzflichen, wihrend die Indizes 0, ”1” und 2" fiir die entsprechenden
Medien stehen.

Entsprechend gilt dann fiir die Tangentialkomponente der magnetischen Induktion B an der
Grenzflache (a)

Bao = Boy + By1y = Bocos & — B, cos & = By = B;1 C0s €] — B COS € (A4)

und bei (b)
By = Beoy + Bray = B, €08 €1 — B2 C0s €p = By = B2 €08 ;. (A.5)

Mit B = E /c = nE /co ? und unter Einfiihrung so genannter y-Parameter

Y = %COS & (A.6)

Lauch TE-Polarisation (transversal-elektrisch)
2¢g - Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, ¢ = Lichtgeschwindigkeit im optischen Medium mit der Brechzahl n
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A. Berechnung von Antireflexionsschichten

Luft (no) Schicht 1 Substrat

Bild A.1. Reflexion einer s-polarisierten (TE) Welle an einer Einfachschicht. Schicht 1 hat die Brechzahl
np, das Substrat die Brechzahl n; und das umgebende Medium ny. Der Vektor des E-Feldes liegt paral-
lel zu den Grenzflichen (a) und (b), d.h. senkrecht zur Zeichenebene.

(mit den Schicht-Indizes i = 0,1,2) wird A.4 zu
By = Y(Eo —En1) = Ba = 11 (Er1 — Ee1) (A7)
und A.5 entsprechend zu
Bp1 = Yi(Ee2 — Ep2) = Byo = poEpa. (A.8)
Bei vernachldssigbarer Absorptlon der Schlcht 1 sind dle Felder E;y und E,; (bzw. E,; und E,»)

gleich grof} und die Amplituden E, 1 und Eez (Eel und E,z unterscheiden sich lediglich um eine
Phasendifferenz ®):

LQT :f? e /®
e2 t1 (A9)

N

E. = ErZe_]q)-

Die Phasendifferenz @ wird wiederum durch den Gangunterschied A; von einfallendem zu trans-
mittiertem (bzw. reflektiertem) Feld bestimmt,

A= 2n1d; cos €; (A.lO)
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A. Berechnung von Antireflexionsschichten

der gleich der optischen Wegdifferenz der jeweiligen Teil-Felder in Schicht 1 ist. Somit ergibt
sich die Phasendifferenz & zu

2n
b= %nldl COSE]. (A.11)

Mit Gl. A.9 wird GI. A.5 und A.8 zu

l_%bl :éle_j®+é 1€j¢)
R L o A o (A.12)
By = Yi(Ejie” 7" —E.1€77).

Zusammen mit Gl. A.2 und A.7 kann nun damit die so genannte Transfer-Matrix My gebildet
werden o
) isin®

My = (M (SRR T, (A.13)
my;  mp jyisin® cosd

welche die Feldstirken in Schicht 1 an beiden Grenzflichen (a) und (b)

Bar) o, (B9 (A.14)
By By

miteinander verkniipft. Im Hinblick auf Antireflexions-Beschichtungen ist der Zusammenhang
der Feldstiarken an den Grenzflichen eher nebensichlich. Viel mehr interessieren die resultieren-
den komplexen Transmissionsfaktoren ¢ und Reflexionsfaktoren r

E E
t==2  und r=-2 (A.15)
Ey Ey

mithilfe derer Gl. A.14 folgendermalen formuliert werden kann:

1 +K . t . my mpp t
<7’0(1 —r)) —M (?’sf> B <m21 m22> (3@;) : (A.16)

t und r lassen sich auflosen zu

f= 2% und 7= Yom1l 4+ % Ysml12 —m21 — y;m22

Yom 11+ Yysml12 +m21 + y;m22 Yomll+ %yml2+m21 + yym22°

(A.17)

Gemessen werden konnen letztendlich der Reflexionsgrad p und Transmissionsgrad 7, welche die
Verhiltnisse von eingestrahlter zu reflektierter bzw. transmittierter Lichtintensitéit wiedergeben:

p=L/L=r"=r> ud t=L/Ih=1-p. (A.18)

A.2. Reflexion an Mehrfachschichten

Die Gleichungen A.17 gelten sowohl fiir Einfach- als auch fiir Mehrfachschichten. Fiir ein
Schichtsystem bestehend aus N Schichten werden die Transfermatrixelemente m;; durch die Ge-
samttransfermatrix Mt gegeben

My = M;M;...M;... My (A.19)
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A. Berechnung von Antireflexionsschichten

mit der Transfermatrix fiir die i-te Schicht

b -sin®
M; = <,°°S_ " ) (A.20)
JjYvisin® cos®

Soll der Reflexionsgrad eines Mehrfachschichtsystems berechnet werden, so miissen zunichst
die Einzelmatrizen (mit den entsprechenden ;) der jeweiligen Schichten bestimmt werden, mit
denen die vier Komponenten der Gesamttransfermatrix berechnet werden. Einsetzen dieser Ein-
zelkomponenten in Gl. A.17 und anschlieBende Multiplikation mit der komplex Konjugierten
liefert schlussendlich den messbaren Reflexionsgrad der Mehrfachschicht.
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B. Numerische Optimierung der AR-Schichten mit Mathematica

B. Numerische Optimierung der AR-Schichten mit Mathematica

B.1. Breitbandentspiegelung

B.1.1. Entspiegelung mit drei Schichten

(*Mathematica-Script zur Optimierung von Breitband-AR-Schichtenx)
(%)
(%)
Remove["Global ™ *"]
(%)
(%)
(*Zuerst erfolgt die Einstellung der Schichtanzahl z. Hier ist z=3.%)
z:=3;
(*xDeklaration der Konstanten. Mittenwellenldnge mi,
Brechungsindex des Substrats nS und des umgebenden Mediums noO,
der elektrischen Feldkonstante und der magnetischen Feldkonstante (e0 und muO),
die Brechzahlen der SiO- und SiN-Schicht (nl und n2).x)
mi:=532; nS :=1.47; nO0 := 1; €0 :=8.85%10" (-12); muO :=4Pil0" (-7);
n[1] =1.53; n[2] =1.95; n[3] =nv3; n[4] =nv4; n[5] = nv5;
(*Deklaration der Variablen: n3: Brechzahl SiON-Schicht,
d[i]: Vektor der Dicken der jeweiligen Schichten =*)
d:={mi/ (d1 *1.53), mi/ (d2 *1.95), mi/ (d3 nv3)};
d;
(%)
(*xDeklaration der Elemente der Transfermatrix Mx)
M[d_, k_, Y_] := {{Cos[kd], (ISin[kd])/¥}, {I¥Sin[kd], Cos[kd]}}
(%)
(*Erstellung der Transfermatrix fiir die Einzelschichtenx)
Mi := Table[M[d[[i]], (2Pin[i]) /1, Sqrt[e0/mu0] n[i]], {i, 1, z}]
(%)
(*Definition der Gammaparameter fiir Substrat ¥YS und umgebendes Medium YO.x)
¥YS := Sqrt[e0 /mu0] nS;
YO0 := Sqrt[e0 /mu0] nO;
(%)
(*Erstellung der Gesamttransfermatrix MMx)
MM = Dot @@ Mi;
(%)
(*Berechnung des Ausdrucks fiir den komplexen Reflexionsfaktor Rx)
R:= (YOMM[[1, 1]] +YOYSMM [[1, 2]] -MM[[2, 1]] - YSMM[[2, 2]]) /
(YOMM[[1, 1]] +YO¥YSMM [[1, 2]] +MM[[2, 1]] +YSMM[[2, 2]]);
(%)
(*Berechnung des reellen Reflexionsgrads Rho
(mit Gewichtung) durch Multiplikation mit der Komplex-Konjugiertenx)
Rho[nv3_, dl_, d2_,d3_, 1 ] = (xk[1]%)
ComplexExpand[Abs [Evaluate[R]] "2+ 100, , TargetFunctions - Re];
Rho[nv3, d1, d2, 43, 1] // Simplify;
(%)
(*Definition der Funktion "test", die aus der numerischen Integration
der Funktion Rho iiber den gewiinschten Wellenlidngenbereich besteht.x)
test[ (nv3_) ? NumericQ, (dl_) ? NumericQ, (d2_) ? NumericQ, (d3_) ? NumericQ, 1_] :=
NIntegrate[Rho[nv3, d1, 42, 43, 1], {1, 300, 800}]
(%)
(*Numerische Minimierung der Funktion "test" mit diversen Nebenbedingungen. *)
NMinimize[{test[qg3, d1, d2, d3, 1], 1.95>q3 &&1.53< g3 <1.95&&
1.5<d1<8&&1.5<d2<8&&1.5<d3 <8&&Rho[q3, d1, d2, d3, 430] <1 &&
Rho[q3, d1, d2, d3, 532] < 1 &&Rho[q3, d1, d2, 43, 650] <1}, {qg3, d1, d2, d3}]

(*%)

(*Abfrage der berechneten Werte fiir die Schichtdicken und Brechzahl der SiON-Schicht.x)
dl =4.128932228610636;

d2 =4.1183213436535375;

d3 =4.202454866518695;

nv3 = 1.7034389820706715;
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B. Numerische Optimierung der AR-Schichten mit Mathematica

(*Plot des resultierenden spektralen Reflexionsgrads:x*)
Plot[{Rho[1.7, 4.13, 4.12, 4.2, 1], Rho[1.7, 4.39, 3.44, 4.68, 1], 4},

{1, 350, 850}, AxesLabel > {A, o}, PlotRange > {0, 10},

AxesOrigin - {350, 0}, PlotStyle » {{Red}, {Dashed, Red}, {Dashed, Black }}]

L N |
700 800

Plot[{Rho[1.6, 4, 4, 4, 1], Rho[1.8, 4, 4, 4, 1], Rho[1.7, 4.13, 4.12, 4.2, 1], 4},
{1, 350, 850}, AxesLabel » {1, o}, PlotRange » {0, 10}, AxesOrigin - {350, 0},
PlotStyle » {{Blue}, {Green}, {Dashed, Black }, {Dashed, Black }}]

—=— 9
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B. Numerische Optimierung der AR-Schichten mit Mathematica

B.1.2. Entspiegelung mit fiinf Schichten

(*Mathematica-Script zur Optimierung von Breitband-AR-Schichtenx)
(%)
(%%)
Remove["Global "]
(%)
(%%)
(*Zuerst erfolgt die Einstellung der Schichtanzahl z. Hier ist z=5.%)
z:=5;
(*xDeklaration der Konstanten. Mittenwellenldnge mi,
Brechungsindex des Substrats nS und des umgebenden Mediums nO,
der elektrischen Feldkonstante und der magnetischen Feldkonstante (e0 und muO),
die Brechzahlen der SiO- und SiN-Schicht (nl und n2).x)
mi:=532;nS:=1.47; n0:= 1; e0 :=8.85%10"(-12); muO :=4Pil0" (-7);
n[l] =nvl; n[2] =nv2; n[3] =nv3; n[4] =nv4; n[5] = nv5;
(xDeklaration der Variablen: n3: Brechzahl SiON-Schicht,
d[i]: Vektor der Dicken der jeweiligen Schichten x)
:= {mi/ (dl *nvl), mi/ (d2 *nv2), mi/ (d3nv3), mi/ (d4nvd), mi/ (d4nv4d)};
4;
(%)
(#*Deklaration der Elemente der Transfermatrix Mx)
M[d_, k_, Y_] := {{Cos[kd], (ISin[kd]) /Y}, {IYSin[kd], Cos[kd]}}
(%)
(*Erstellung der Transfermatrix fiir die Einzelschichtenx)
Mi := Table[M[d[[i]], (2Pin[i]) /1, Sqrt[e0/mu0] n[i]], {i, 1, z}]
(%%)
(*xDefinition der Gammaparameter fiir Substrat YS und umgebendes Medium YO.=*)
¥S := Sqrt[e0/mul] nS;
Y0 := Sqrt[e0/mu0] n0;
(%)
(*Erstellung der Gesamttransfermatrix MMx)
MM = Dot @@ Mi;
(%%)
(*Berechnung des Ausdrucks fiir den komplexen Reflexionsfaktor Rx)
R:= (YOMM[[1, 1]] +YO¥YSMM [[1, 2]] - MM[[2, 1]] - YSMM[[2, 2]]) /
(YOMM[[1, 1]] +YOYSMM [[1, 2]] +MM[[2, 1]] + YSMM[[2, 2]]);
(%)
(*Berechnung des reellen Reflexionsgrads Rho
(mit Gewichtung) durch Multiplikation mit der Komplex-Konjugiertensx)
Rho[nvl_, nv2_, nv3_, nv4_, nv5_, dl_, d2_,d3_,d4_, d5_, 1_] = (xk[1]*)
ComplexExpand[Abs [Evaluate[R]] "2 %100, , TargetFunctions - Re];
Rho[nvl, nv2, nv3, nv4, nv5, d1, d2, 43, d4, d5, 1] // Simplify;
(%%)
(#*Definition der Funktion "test", die aus der numerischen Integration
der Funktion Rho iiber den gewiinschten Wellenldngenbereich besteht. x)
test[(nvl_) ? NumericQ, (nv2_) ?NumericQ, (nv3_) ? NumericQ,
(nv4_) ? NumericQ, (nv5_) ?NumericQ, (dl_) ?NumericQ, (d2_) ? NumericQ,
(d3_) ? NumericQ, (d4_) ? NumericQ, (d5_) ?NumericQ, 1_] :=
NIntegrate[Rho[nvl, nv2, nv3, nv4, nv5, d1, d2, 43, 1], {1, 450, 650}]
(%%)
(*Numerische Minimierung der Funktion "test" mit diversen Nebenbedingungen.x)
NMinimize[{test[ql, 92, 93, q4, q5, d1, 42, 43, d4, 45, 1],
1.95>91&&1.53<q1<1.95&8&1.95>q2&&1.53<qg2<1.95&51.95>q3&&1.53<q3<1.95&&
1.95>94&&1.53<q4<1.95&&1.95>9q5&&1.53<q5<1.95&&1.5<d1<8&&1.5<d2<8&&
1.5<d3<8&&1.5<d4<8&&1.5<d5< 8}, {ql, 92, q3, q5, 95, d1, d2, d3, d4, d5}]
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B.2. Entspiegelung fir diskrete Wellenlangen

(*Mathematica-Script zur Optimierung von AR-
Schichten in diskreten Wellenldngenbereichenx)
(%)
(%)
Remove["Global "]
(%)
(%)
(*Zuerst erfolgt die Einstellung der Schichtanzahl z. Hier ist z=3.%)
z:=3;
(*xDeklaration der Konstanten. Mittenwellenldnge mi,
Brechungsindex des Substrats nS und des umgebenden Mediums noO,
der elektrischen Feldkonstante und der magnetischen Feldkonstante (e0 und muO),
die Brechzahlen der SiO- und SiN-Schicht (nl und n2).x)
mi:=532;nS :=1.47; n0:= 1; e0 :=8.85%10" (-12);
mu0 :=4Pil0" (-7); n[1l] =1.53; n[2] =1.95;
(*xDeklaration der Variablen: n3: Brechzahl SiON-Schicht,
d[i]: Vektor der Dicken der jeweiligen Schichten x)

n[3] = nv3;

d:={mi/ (dl *1.53), mi/ (d2 *1.95), mi/ (d3 nv3)};
d;

(%)

(#*Deklaration der Elemente der Transfermatrix M)
M[d_, k_, Y_] := {{Cos[kd], (ISin[kd])/Y}, {I¥Sin[kd], Cos[kd]}}
(%%)
(*Erstellung der Transfermatrix fiir die Einzelschichtenx)
Mi := Table[M[d[[i]], (2Pin[i]) /1, Sqrt[e0/mu0] n[i]], {i, 1, z}]
(%%)
(*xDefinition der Gammaparameter fiir Substrat YS und umgebendes Medium YO.=x)
¥S :=Sqrt[e0 /mul] nS;
Y0 := Sqrt[e0 /mul] nO;
(%%)
(*Erstellung der Gesamttransfermatrix MMx)
MM = Dot @@ Mi;
(%)
(*Berechnung des Ausdrucks fiir den komplexen Reflexionsfaktor Rx)
:= (YOMM[[1, 1]] +YOY¥YSMM [[1, 2]] -MM[[2, 1]] -¥SMM[[2, 2]]) /
(YOMM[[1, 1]] +YOYSMM [[1, 2]] +MM[[2, 1]] +¥SMM[[2, 2]]);
(%%)
(*Definition der Gewichtungsfunktion k(1l)=*)
K[1_] := (E~(-(1/2) (((1-450)/10))"4) +
E”~(-(1/2) (((1-532)/10)) "4) +E "~ (-(1/2) (((1-650)/10))"~4));
(%%)
(*Berechnung des reellen Reflexionsgrads Rho (mit Gewichtung) durch
Multiplikation mit der Komplex-Konjugierten und Multiplikation mit k(1) %)
Rho[nv3_, dl1_,d2_,d3_,1_]=
k[1l] ComplexExpand[Abs [Evaluate[R]] “2 %100, , TargetFunctions - Re];
Rho[nv3, d1, d2, 43, 1] // Simplify;
(%)
(*xDefinition der Funktion "test", die aus der numerischen Integration
der Funktion Rho iiber den gewiinschten Wellenlédngenbereich besteht.x)
test[ (nv3_) ?NumericQ, (dl_) ?NumericQ, (d2_) ? NumericQ, (d3_) ?NumericQ, 1_] :=
NIntegrate[Rho[nv3, d1, 42, 43, 1], {1, 400, 700}]
(%)
(*Numerische Minimierung der Funktion "test" mit diversen Nebenbedingungen.x)
NMinimize[{test[q3, d1, d2, d3, 1], 1.95>q3&&1.53<qg3<1.95&&
0.5<d1<8&%0.5<d2<8&&0.5<d3 <8&&Rho[q3, d1, d2, d3, 450] < 0.5 &&
Rho[q3, d1, d2, d3, 532] < 0.5 && Rho[q3, d1, d2, d3, 650] < 0.5},
{q3, {41, 3.5, 4.5}, {d2, 1.5, 2.5}, {d3, 3.5, 4.5}}]
(%%)
(*Abfrage der berechneten Werte fiir die Schichtdicken und Brechzahl der SiON-Schicht. )

dl =4.073706535919818;
d2 = 0.5000000000005863;
d3 =3.9369419243703274;
nv3 = 1.88;
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(*Plot des resultierenden spektralen Reflexionsgrads:x)
1=.

Plot[{k[1], Rho[nv3, d1, d2, d3, 1] /k[1], 4}, {1, 350, 850},

AxesLabel » {1, o}, PlotRange » {0, 10}, AxesOrigin - {350, 0},
PlotStyle » {{Dashed, Blue}, {Red}, {Dashed, Black}}]
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C. Interferometer-Messung des Krimmungsradius der Spiegelplatte

C.1. Messung der Al-Spiegel vor der Temperung
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C.2. Messung der Al-Spiegel

Veeco

00 02 04 06 08 10

X 0.63
e 048
Ht -21.56
Dist

Angle

Title: Al-Mirror

Note: Getempert

wu e6TT ‘7

wugzzse Z

nach der Temperung (430 °C, 30

Rg 376 nm
Ra 3.23 nm
Rt 11.94 nm
Rp 4.94 nm
Rv -7.00 nm
Angle -2.69 urad
Curve 753 m
Terms  None
AvgHt -243 nm
Area -2.08 um2

Rg 293 nm
Ra 249 nm
Rt 10.90 nm
Rp 4.26 nm
Rv -6.63 nm
Angle -2.96 urad
Curve 1071 m
Terms  None
AvgHt -153 nm
Area -1.30 um2

Min.)

X Profile
) X 0.9041 mm .
m v
9 § .
T i N 12.43 am
1 BN 7 7 g |Ra 10.84 nm
o A 3 Rt 4054 nm
] A A Rp 18.22 tm
o] e b Rv 2232 mm
] \ P
ol A /’ Angle  -3.75 urad
1 . | Curve 245 m
] N A Terms _ None
“ S o AvgHt 856 om
otm ¥ oo oo ok 3 & Area 772 um2
Y Profile
Y: 866.8159 um N
13 <
N —_—mm—m—m—
= L2 [Ra 10.37 nm
N |Ra 8.89 am
= T 5 | 36,29 nm
= 5 |Re 13.34 nm
| Rv -22.45 nm
mm <
e Angle 453 urad
= Cuve 272m
Lo ] Terms  None
. 3 - AvgHt 853 nm
100 200 a0 500 500 600 700 300 uq—' Area -7.37 um2

149



C. Interferometer-Messung des Kriimmungsradius der Spiegelplatte

C.3. Messung der Ag/AIN-Spiegel vor der Temperung
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