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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit werden skalierbare Mikroschalter auf MEMS-Basis ent-
wickelt. Der Fokus liegt dabei auf der Ausarbeitung eines reproduzierbaren Wafer-
basierten Prozessablaufs, der es ermoglicht, sowohl Einzelschalter als auch vernetzte
Schalter, sogenannte Arrays, zu fertigen. Array-Chips mit parallel vernetzten Einzel-
schaltern konnen eine deutlich hohere Stromtragfahigkeit als Einzelschalter-Chips
aufweisen. Wesentliche Voraussetzung hierfiir ist deren synchrones Schalten. Durch
die Entwicklung eines Zwei-Wafer-Prozesses mit hochprazisem Glasatzverfahren
sowie einem Fiigeverfahren fiir den abschlieBenden Waferbond konnten MEMS-
Schalter mit nahezu identischen Schaltcharakteristiken realisiert werden. Die Ab-
weichungen beim Glasatzverfahren bewegen sich auch bei steigenden Atztiefen
Uiber den Wafer hinweg bei maximal 2 %. Die hergestellten Bauteile werden hinsicht-
lich Balkengeometrie, Kontaktmaterial und Schaltverhalten charakterisiert sowie
die Ergebnisse mit vorangegangenen analytischen und numerischen Berechnungen
verglichen. Je nach Design liegen die Pull-in-Spannungen der MEMS-Schalter im Be-
reich von 12V-55V und die Schaltzeiten variieren zwischen 2 us—40 ps. Die Giite des
Herstellungsprozesses erlaubt eine Vorhersage der Schaltcharakteristika, basierend
auf der Biegebalkengeometrie. Die Funktionsfahigkeit der Array-Verschaltungen
wird demonstriert und ein Ausblick auf zukiinftige Verbesserungsmoglichkeiten ge-

geben.






Abstract

In this work, scalable MEMS-based microswitches are developed. The thesis focu-
ses on the development of a reproducible wafer-based process flow, which enables
the fabrication of single switches as well as of interconnected switches in an array
configuration. Array chips with parallel-connected single switches exhibit a signifi-
cantly higher current carrying capacity as compared to single-switch chips. A major
requirement to be functional is their synchronous switching. By developing a two-
wafer process with a high-precision glass etching process and a fusion process for
the final wafer bond, MEMS switches with almost identical switching characteri-
stics have been realised. The depth tolerance in the glass etching process does not
exceed 2 % over the whole wafer, even with increasing etching depths. The manufac-
tured components are characterized with respect to beam geometry, contact material
and switching characteristics. The results are compared with previous analytical and
numerical calculations. Depending on the design, the pull-in voltages of the MEMS
switches range from 12V-55V and the switching times vary between 2 us—40 pus. The
quality of the fabrication process allows the prediction of the switching characteri-
stics based on the bending beam geometry. The operability of the array circuits is

demonstrated and an outlook for further developments is given.
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1. Einleitung und Motivation

Die Mikrosystemtechnik und ihre Miniaturisierung hat den Weg zur Verwendung
von physikalischen Oberflacheneffekten in Mikrosystemen geebnet. Durch die bei
der linearen Abwartsskalierung eines Objektes auftretende verhaltnismaflige Zunah-
me von Oberflache gegeniiber Volumen konnen Effekte, wie z. B. die Elektrostatik,
fiir die Aktuierung von Bauelementen eingesetzt werden. Als mechanisches Material
hat sich Silizium in den letzten sieben Dekaden etabliert. Bereits in den 70er Jah-
ren wurden MEMS-Schalter (Mikroelektromechanische Systeme-Schalter) von PE-
TERSEN vorgestellt [1]. Er benutzte konventionelle Techniken fiir die Herstellung von
Mikromechanischen-Membran-Schaltern. PETERSEN konnte Vorteile beim geringen
Energieverbrauch fiir Schaltanforderungen bei der Schaltung von Wechselstromsi-
gnalen feststellen. Gute Eigenschaften sah er auch durch die Metall-Metall-Kontakte
mit relativ niedrigem Widerstand, den ausschliefilich metallenen Leitungspfaden so-
wie bei der extrem hohe Widerstandsimpedanz im offenen Zustand. Er entwickelte

eine neue Klasse von elektronischen Schaltern.

Durch eine geringe Grofle, schnelle Schaltzeit, galvanische Trennung, lange Lebens-
dauer und eine energieeffiziente Ansteuerung schliefit der MEMS-Schalter die Liicke

zwischen Halbleiterschalter und elektromagnetischem Relais.

Mithilfe hochentwickelter Fertigungsverfahren, wie z. B. dem lonentiefenatzen (engl.:
Deep Reactive lon Etching, DRIE), wurden die MEMS-Technologien zu einer echten
generischen Technologie- und Produktionsplattform' [2]. Diese fiihrten zum Einzug
der MEMS-Sensoren und -Aktoren in der Automobilbranche [3], der Unterhaltungs-
elektronik [4] aber auch in der Leistungselektronik [5]. MEMS-Bauelemente bieten
eine Reihe von Vorteilen, wie eine oftmals erhebliche Kostenersparnis durch eine
hochgradig parallele Fertigung (Batch-Prozessierung), eine hohe Funktionsdichte
sowie die Integration von elektrischen und nichtelektrischen Funktionen in einem

Bauteil.

T Weitere Plattformen sind z. B. die Oberflichenmikromechanik, die Volumenmikromechanik oder die
LIGA-Technologie.



1 Einleitung und Motivation

Das Potential von MEMS-Schaltern wurde bereits friith erkannt und die Nachfrage ist
seitdem ungebrochen. Nahezu 200 Publikationen pro Jahr wurden im Zeitraum von
2002 bis 2019 veroffentlicht (siehe Abbildung 1.1). MEMS-Schalter mit hoher Leis-
tungsfahigkeit bei geringem Energieverbrauch sowie kleiner Baugrofie sind geradezu
pradestiniert fir den Einsatz bei neu entwickelten energiesparenden Systemen. Da
MEMS-Einzelschalter fiir ein sich in Richtung hoherer Schaltleistungen entwickeln-
des Anwendungsspektrum nicht mehr ausreichen, wird in dieser Arbeit ein Prozess-

ansatz fiir homogene, reproduzierbare MEMS-Array-Verschaltungen vorgestellt.

800 T T T T T T T T

600 |

400 - .

200 - I .
L

96-98 99-01 02-04 05-07 08-10 11-13 14-16 17-19
Jahr

Anzahl Publikationen

Abbildung 1.1: Anzahl der Publikationen pro drei Jahre bei der Su-
che im bibliometrischen Analysetool SciVal (www.scival.com). Suchbefehl
[(mems AND switch) AND (relay OR contact) NOT (rf OR "radio frequency")]
am 04.05.2020.

1.1. Stand der Technik

HENRY entwickelte im Jahr 1835 das erste elektromagnetische Relay [6]. Bis heute
kommen Weiterentwicklungen dieses Relays aus Griinden geringer Einfligungsver-
luste (Durchgangswiderstand R,, <1Q), grofer Linearitat und hoher Isolation (Ka-
pazitat im gedffneten Zustand C,rr einige fF) zum Einsatz. Aufgrund der Bauteil-
grofde, der relativ hohen Kosten und einer geringen durchschnittlichen Lebensdauer
von einigen Millionen Schaltzyklen hat die Halbleiterindustrie Alternativen wie PIN-
Dioden (engl.: Positive Intrinsic Negative Diode) oder Feldeffekttransistoren (FET)

entwickelt. Hierbei handelt es sich um Halbleiterbauelemente, mit denen durch Ver-



anderung (vergroflern oder verkleinern) der leitenden oder nichtleitenden Gebiete
im Halbleitermaterial ein Stromfluss gezielt gesteuert werden kann. Auch diese Al-
ternativen sind wegen ihrer Verlustleistung und der Durchlassdampfung fiir einige
Anwendungen (z. B. in der Telekommunikation) nicht ausreichend [7, 8]. Weitere Ent-

wicklungen im Bereich miniaturisierter Schalter fanden statt.

Im Jahre 1979 stellte PETERSEN in [1] einen Mikromechanischen-Membran-Schalter
mit Metall-Metall-Kontakt vor. Er benutzte vorhandene Fertigungstechniken wie
Fotolithografie sowie Prozesse fiir die Fertigung von integrierten Schaltkreisen, um
Biegebalken aus Siliziumdioxid (SiO2) mithilfe der Oberflachen-Mikromechanik?
herzustellen. Verschiedene Einkontakt- und Doppelkontaktschalter mit Gold-Gold-
Kontakten wurden vorgestellt. PETERSEN entwickelte damit eine neue Klasse von
elektronischen Schaltern und schloss somit eine Liicke zwischen Halbleiterschaltern

und elektromagnetischen Relais.

MEMS-Schalter haben eine Reihe von Vorteilen im Vergleich zu PIN-Dioden und
FETs [9], wie z. B. der geringere Stromverbrauch bei der Ansteuerung. Die Entwick-
lung neuer MEMS-Schalter riickte in den Vordergrund. Anfang der 90er Jahre wur-
de von LARsoN et al. der erste MEMS-Schalter vorgestellt, der speziell fiir Mikro-
wellenanwendungen konzipiert war [10]. Die sogenannten Hochfrequenz-Schalter
(engl.: Radio Frequency, RF) verarbeiten Hochfrequenzsignale durch die gezielte An-
derung der Kapazitat (Aufwarts- und Abwartskapazitat) [11]. Beim Schaltvorgang
findet daher kein klassischer galvanischer Schaltprozess mit elektrischen Kontakten
statt. Mit dieser Art von MEMS-Schaltern konnen unter anderem Informationssigna-
le fur Telekommunikations- und Satellitenkommunikationsanwendungen gesteuert
werden [12]. Die Herstellung erfolgt auch hier mit den Techniken der Halbleiterin-

dustrie, wodurch hohe Stiickzahlen kostengiinstig gefertigt werden konnen [7].

Seit der Arbeit von PETERSEN wurde eine grofie Anzahl von Zeitschriften- und Konfe-
renzbeitragen zum Thema MEMS-Schalter veroffentlicht [9]. Uber 80 Konzepte wur-
den in [13] zusammengetragen. Viele dieser Schalter blieben aber eine Laborkuriosi-

tat [14].

2 Die Strukturen werden als Schichten auf dem Wafer aufgebaut. Im Gegensatz dazu werden bei der
Volumen-Mikromechanik (bulk micromachining) die Strukturen aus dem Substrat herausgeatzt.



1 Einleitung und Motivation

Im Bereich Leistungsschalter reduziert sich die Anzahl der Publikationen deutlich
[15, 16, 17, 18, 19]. Aktuell (18.06.2020) sind aber keine der MEMS-Leistungsschalter
im kommerziellen Umfeld erhaltlich. Frithere verfiigbare Schalter von Radant und
Omron [20, 21] sind nicht mehr auf dem Markt. Der MEMS-Schalter von MenloMicro

wurde nur angekiindigt, ist aber ebenfalls nicht erhaltlich [22].

Ein Grund, weshalb Leistungsschalter noch nicht im kommerziellen Handel verfuig-
bar sind, ist nach [7, 23] unter anderem das Kriechen des Metallbalkens. Beim Krie-
chen tritt eine plastische Verformung des Werkstoffs auf, welche durch Versetzun-
gen und Leerstellendiffusion durch induzierte Beanspruchung hervorgerufen werden
kann. Die Verformung ist zeit- und temperaturabhangig. Wird der Biegebalken mit
einem Strom beaufschlagt, erwarmt sich dieser und eine plastische Verformung kann

stattfinden.

Nach [23] sind bei MEMS- Schaltern die geringen Schaltzyklen sowie die Steu-
erspannungen eine weitere Herausforderung. Zu geringe Steuerspannungen gehen
meist mit geringen Riickstellkraften einher, was einen Ausfall des Bauelements durch

Sticking (siehe Kapitel 2.3) im Kontaktbereich begiinstigen kann.

Die Reproduzierbarkeit der Einzelschalter ist ebenfalls eine ganz wesentliche limitie-
rende Komponente bei einer Parallelschaltung von Biegebalken [19]. Unterschiedli-
che Schaltverhalten entstehen durch Abweichungen der mechanischen Eigenschaf-
ten. Bei grofleren MEMS-Arrays kann dies zu Defekten fiihren, da die maximale
Stromtragfahigkeit von einzelnen Biegebalken tberschritten wird. Groflere Arrays
sind nur moglich, wenn reproduzierbare Biegebalken tiber die gesamte Waferflache

hergestellt werden konnen.

1.2. Ziele der Arbeit

Das wesentliche Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Realisierung von reproduzier-
baren MEMS-Schaltern fiir Array-Verschaltungen. Hierfiir wird ein Maskendesign
entwickelt, bei dem Biegebalken aus monokristallinem Silizium den Schaltvorgang

(Schlieflen eines Kontakts) bewerkstelligen. Ein Vorteil gegentiber Biegebalken aus



Metall ist hierbei der monokristalline Aufbau von Silizium, der z. B. das Kriechen
des Balkens unterbindet [7]. Somit kann eine Anderung der mechanischen Biege-
balkeneigenschaften tiber die Produktlebenszeit weitgehend vermieden werden. Ein
weiterer Vorteil eines siliziumbasierten Biegebalkens ist die hochprazise Fertigung
der Balkenform mithilfe von Techniken aus der Mikrosystemtechnik. Somit konnen
Biegebalken mit nahezu identischen mechanischen Eigenschaften tiber den Silizium-
Wafer hinweg hergestellt werden, was fiir Array-Verschaltungen essenziell ist. Ein-
schniirungen fiir die Veranderung von Biegesteifigkeiten sind bei siliziumbasierten
Biegebalken ohne grofleren Aufwand in das Maskendesign integrierbar. Ein eigens
hierfiir entwickelter Fertigungsprozess kommt fiir die Herstellung der siliziumbasier-
ten MEMS-Schalter zum Einsatz. Der Fertigungsprozess beinhaltet solche Prozess-
schritte, die in der Mikrosystemtechnik bereits etabliert oder mit den vorhandenen
Prozesstechniken realisierbar sind. Hierbei wurde auch auf die Machbarkeit von klei-

nen bis sehr grof3en Losgrofien geachtet.

Die gesetzten Ziele lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Entwicklung eines MEMS-Schalterdesigns fiir die Herstellung von reproduzier-

baren MEMS-Schaltern mit Schaltzeiten im ps-Bereich.

« Erstellung eines Maskendesigns fiir die Realisierung von Array-Verschaltungen.

« Entwurf eines Fertigungsprozesses fiir die Herstellung von siliziumbasierten

MEMS-Schaltern mit Prozessschritten aus der Mikrosystemtechnik.

« Optimierung des Biegebalkendesigns durch analytische und numerische Simu-

lation.

« Herstellung von siliziumbasierten MEMS-Schaltern.

« Charakterisierung der hergestellten MEMS-Schalter.



2. Grundlagen

In diesem Kapitel wird zuerst auf die unterschiedlichen Ansteuerungsmoglichkei-
ten von MEMS-Schaltern eingegangen. Nachfolgend werden die Einflussfaktoren auf
einen Schaltvorgang erlautert. Ein Einblick in die Mikrosystemtechnik soll der vor-
letzte Abschnitt geben, bevor Messmethoden zur Charakterisierung von Schaltern

aufgefiihrt werden.

2.1. MEMS-Schalter

Seit den 1970er Jahren werden MEMS-basierte Sensoren fir Druck [24], Tempera-
tur [25], Beschleunigung [3] und andere Messgrofen, aber auch komplexe Systeme
wie Gaschromatographen [26] entwickelt. Ebenso wurden auch Aktoren auf MEMS-
Basis konzipiert und hergestellt. Bei diesen Aktoren handelt es sich im Wesentlichen
um miniaturisierte Strukturen, die ein elektrisches Signal in mechanische Bewegung
umwandeln. Hierzu gehoren unter anderem auch Mikroschalter, die durch ihre Ver-

formung einen Stromkreis schlieflen oder 6ffnen kénnen [1, 14].

Schaltprinzip

MEMS-Schalter, wie in Abbildung 2.1 dargestellt, bestehen im Grunde aus zwei ver-
schiedenen Teilen: dem elektrischen und dem mechanischen. Die fiir eine mechani-
sche Bewegung erforderliche Kraft F kann durch eine elektrostatische, thermische,

magnetostatische oder piezoelektrische Ausfiihrung erreicht werden.

lF

Drain Source

— Biegebalken L Substrat

Abbildung 2.1: Grundprinzip eines MEMS-Schalters mit elektrisch erzeugter Kraft
fur die Auslenkung des Biegebalkens.



In Tabelle 2.1 sind diese vier Schaltprinzipien einander gegeniibergestellt. Aufgrund
der sehr geringen Stromaufnahme, einer geringen Elektrodengrofle, der relativ kur-
zen Schaltzeit und den erreichbaren Kontaktkraften von 50 uN—1000 pN, ist die elek-
trostatische Betatigung heute die am weitesten verbreitete Technik. Je nach Anord-
nung konnen sich die Schalter vertikal oder seitlich bewegen. Gangig sind MEMS-
Schalter in einer Ohm’schen Metall-Metall-Kontakt oder in einer kapazitiven Aus-

fuhrung [14, 27].

Tabelle 2.1: Vergleich unterschiedlicher Prinzipien fir MEMS-Schalter [14, 28, 29].

Prinzip elektro-  thermo- magneto- piezo-
statisch  elektrisch statisch elektrisch
Aktuierungsspannung /V 5-200 0,5-5 1-5 3-50
Kontaktwiderstand /mQ  10-200 50 - 250 50 <500 - 10°
Stromtragfahigkeit /mA  0,1-400 10 - 2000 10 - 2000 1-1000
Ruhestrom /mA 0 0,5-5 20 - 150 0
Schaltzeit /ps 0,1-200  100- 10000 100 - 5000 10 -500
Kontaktkraft /UN 50 -1000 500 - 4000 50-200 50-200
Flache /}lm2 250x 250 200 x 200 5000 x 4000 200 x 200

MEMS-Schalter auf Siliziumbasis

Wie beschrieben, werden MEMS-Schalter meist elektrostatisch angesteuert. Ein
prinzipieller Aufbau ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Die Verbindung von Source zu
Drain wird durch einen einseitig eingespannten Biegebalken und das Anlegen der
Schaltspannung an die Steuerelektrode geschlossen. Der Balken ist aus Metall und

wird oft in einem Opferschicht-Verfahren hergestellt [16, 19, 30, 31, 32].
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Drain Source
 E—— [

— Biegebalken —Steuerelektrode

Abbildung 2.2: Prinzip eines elektrostatisch aktuierten MEMS-Schalters mit Metall-
Biegebalken.

Der Strom flief3t dabei durch den Biegebalken von Source zu Drain. Typische Heraus-
forderungen sind die Erwarmung und das Kriechen' des Balkens, was einen Einfluss
auf die Lebensdauer hat und eine Einschrankung im Design darstellt. Wird der Biege-
balken bei einer homologen Temperatur T /T, (T, absolute Schmelztemperatur des
Metalls) grofier 0,3 bis 0,4 belastet, nimmt die Dehnung mit der Zeit zu [33]. Dies
fithrt zu Anderungen im Schaltverhalten und im Extremfall bis zum Versagen des

Schalters.

Abbildung 2.3 zeigt einen einseitig eingespannten MEMS-Schalter in Siliziumausfiih-
rung. Dabei ist nicht der Balken an sich fiir das Schliefien des Stromkreises zustandig,

sondern das vordere, freie Ende mit dem Kontaktpad.

! Zeitabhingige, plastische Verformung eines Werkstoffs, welche durch Versetzungen und Leerstel-
lendiffusion hervorgerufen wird.



I—Aufhéngung

\\\{( ’— Biegebalken

Ii Kontaktpad

Steuerelektrode

Lastelektroden

Abbildung 2.3: Prinzip eines MEMS-Schalters aus Silizium mit Doppelkontakt.

Der Schlie3vorgang geschieht elektrostatisch durch das Anlegen einer Spannung gro-
er gleich der Pull-in-Spannung (siehe Abschnitt 2.2) an die Steuerelektrode. Maf3-
gebend ist der Potentialunterschied zum Biegebalken, der auf dem Bezugspotenti-
al (meist null Volt) liegt [34]. Das verwendete einkristalline Silizium verhindert ein
Kriechen des Biegebalkens tiber die Lebensdauer hinweg. Weiterhin kdnnen durch
die Mikrosystemtechnik hochprazise Balkengeometrien tiber den ganzen Silizium-
Wafer hinweg hergestellt werden, was eine gleichbleibende Schaltcharakteristik er-
moglicht. Einschniirungen fiir eine gezielte Anpassung der Balkensteifigkeit sind

ebenso moglich.

2.2. Elektrostatische Ansteuerung von Mikrosystemen

Ein Vorteil von MEMS ist die Nutzung von physikalischen Effekten, die in Makrosys-
temen eine untergeordnete Rolle spielen. In diesem Kapitel werden einzelne Effekte
und Krafte aufgefiihrt, die fiir eine Herstellung von MEMS-Schaltern zum Tragen

kommen.
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Elektrostatik

Krafte, die elektrische Ladungen aufeinander ausiiben, werden in der Elektrostatik
mit dem CouLomMB-GESETZ beschrieben. Durch eine angelegte elektrische Spannung
weisen zwei gegeniiberliegende Oberflachen unterschiedliche elektrische Potenziale

auf (siehe Abbildung 2.4) [14, 35, 36].

+U

Abbildung 2.4: Ladungs- und Feldverteilung in einem Plattenkondensator nach
[37].

Durch die Potentialdifferenz wirken elektrostatische Krafte. Mit der Kapazitat C und

der Spannung U enthilt ein Kondensator die Energie W

L

W = §CU . (2.1)
Die Grofle der Kapazitat
A
C= eoer—E (2.2)
9

wird durch die Elektrodenflache Ag, die Dielektrizitatszahl ¢, die relative Dielek-
trizitatszahl ¢, des Materials zwischen den Elektroden sowie durch den Elektroden-
abstand g bestimmt. Die erste Ableitung der Energie nach dem Elektrodenabstand

fuhrt zur elektrostatischen Kraft F,;. Bei einem konstanten Potential gilt:

10
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Pull-in Effekt

Ein Plattenkondensator mit einer fixierten und einer beweglichen Elektrode (Abbil-
dung 2.5) wird in einem statischen Zustand betrachtet. Der nichtlineare Zusam-
menhang zwischen der elektrostatischen Kraft und dem Elektrodenabstand in Glei-

chung 2.3 fithrt zum sogenannten Pull-in-Effekt.

Abbildung 2.5: Schema eines Plattenkondensators mit einer beweglichen Elektro-
de; mit linearer Federsteifigkeit k, Auslenkung z, Plattenabstand g und Schaltspan-
nung U.

Aus dem Kraftegleichgewicht mit der linearen Federkraft Fr und der darin enthal-
tenen Federsteifigkeit k ergibt sich fiir eine bestimmte Auslenkung die notwendige
elektrische Spannung U, ab der die Federkraft die stark ansteigende elektrostatische

Kraft nicht mehr kompensieren kann [38, 39, 40]:

Fr =F,, (2.4)

1 U?
kz = §€0€rAEm, (25)

11
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hk —2)?
U= M (2.6)
€0€-AE

Mit der elektrischen Spannung U in Abhéngigkeit von der Verschiebung z kann ein

Maximum identifiziert werden als:

du? ko, 5
=2 —49z+32°) =0 2.7
p= eoeﬂAE(g 9z +3z°) (2.7)
4 1
2 2
——gz+-¢°=0. 2.8
Z -39zt o9 (2.8)

Die Losung der quadratischen Gleichung 2.8 ergibt fiir die Nullstellen z; und za:

1
21=3622=9 (2.9)

Ein stabiler Zustand ist gegeben, wenn die Krafte der Feder grofler als die Anzie-
hungskrafte der geladenen Platten sind. Diese Bedingung ist erfiillt bei folgendem

Plattenabstand z

1
0<z< 59' (2.10)

Kleinere Abstande bewirken Anziehungskrafte, die grofier als die Riickstellkrafte der
Federn sind und die bewegliche Platte auf die feste Platte ziehen (Pull-in-Effekt). Die
erforderliche Spannung wird als Pull-in-Spannung Up; bezeichnet. Mit dem Einset-
zen der maximalen Auslenkung aus Gleichung 2.9 in Gleichung 2.6 kann Up; direkt

angegeben werden:

12
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Up; = 4| ——.
Pi 27e0er AR

(2.11)

Wird in das System aus Abbildung 2.5 eine zusatzliche dielektrische Schicht mit der
relativen Dielektrizitatskonstante €, und der Dicke dgs eingebaut, die als Passivie-
rung und Begrenzung dient (siehe Abbildung 2.6), verandert sich die Gesamtkapazi-

tat zu:

C = L = L (2.12)
gesamt — = dis N g— dus . .

1 N 1
Ce, Cq €-€0AE €0AE

Dabei wird die Kapazitat der Luft C¢, und die der dielektrischen Schicht C, in Se-
rie zusammengefasst. Die Berechnung der Pull-in-Spannung mit der dielektrischer

Schicht Up;ys erfolgt analog zu Abschnitt 2.2 und ergibt [41]

b))

2.13
27€0AE ( )

Upids =

Die Pull-in-Spannung ist im Vergleich zu Gleichung 2.11) verringert. Der Pull-in-

Effekt setzt bei einem zuriickgelegten Weg von

Ag = % [g — (1 - l) dds] (2.14)

r

ein, was ebenfalls eine Reduzierung der kontrolliert auslenkbaren Strecke (im Ver-

gleich zum Zustand ohne dielektrischer Schicht) darstellt.

13
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Abbildung 2.6: Schema eines Plattenkondensators mit beweglicher Elektrode, linea-
rer Gegenkraft k, Auslenkung z, Plattenabstand g, Schaltspannung U und dielektri-
scher Schicht €, mit der Dicke dys.

2.3. Festkorperadhasion in der Mikromechanik

Die Festkorperadhéasion in der Mikromechanik kann in zwei Falle aufgeteilt und in
einem davon sogar vorteilhaft genutzt werden, namlich zur Verbindung zweier kris-
talliner Substrate. Bei diesem sogenannten Wafer-Direktbonden werden zwei hin-
reichend glatte und saubere Halbleiter-Wafer durch Wechselwirkungen der Oberfla-

chen miteinander verbunden [42].

Der andere und im Zusammenhang mit dieser Arbeit relevantere Fall der Festkdrper-
adhasion ist ihr unerwiinschter Einfluss auf die Funktion von Bauelementen in der
Mikromechanik. Eine Adhésion von beweglichen Strukturen im Einsatz und Betrieb
(engl.: in-use adhesion oder sticking), beispielsweise bei einem Beschleunigungssen-
sor, fithrt zum Versagen des Bauelements. Integrierte bewegliche Strukturen werden
durch auflere Krafte aus ihrer Ruhelage ausgelenkt. Ist die Beschleunigungskraft aus-
reichend grof3, kann es zu Bertihrungen der beweglichen Elemente kommen. Die bei
Beriihrung zustande kommende Wechselwirkung von Oberflachen kann dazu fiih-
ren, dass die beweglichen Strukturen nicht wieder in ihre Ausgangslage zuriickkeh-
ren. Bei solchen Bauelementen muss an Beriihrungsstellen die Wechselwirkung so

reduziert werden, dass das Systemverhalten nicht beeintrachtigt wird [2, 43].

14



Adhasion kann bereits bei der Herstellung eine kritische Rolle spielen. Die Kapillar-
krafte von trocknenden Fliissigkeiten konnen bewegliche Strukturen auslenken und
dadurch gegeniiberliegende Flachen miteinander in Kontakt bringen [44, 45]. Die
Wechselwirkungskrafte der prozessbedingten Adhiasion (engl.: in-process sticking)

konnen unterschiedliche physikalische Ursachen haben [46, 47, 48]:

- Kapillarkrafte wirken zwischen Oberflachen mit hydrophilen Eigenschaften
und Flissigkeiten in Kapillaren durch Kriimmung der Flussigkeitsoberflache

und des entstehenden Druckunterschieds nach LAPLACE.

 Van-der-Waals-Krifte dominieren aufgrund atomarer Dipolmomente bei Ab-

standen kleiner 20 nm.

« Wasserstoffbriickenbindungen sind anziehende Wechselwirkungen eines

kovalent gebundenen Wasserstoffatoms mit einem freien Elektronenpaar.

- Elektrostatische Krafte sind durch eine Differenz im Kontaktpotential zwi-
schen zwei Oberflachen oder zwischen geladenen Oberflachen aufgrund von

CouLoms-Kraften wirksam.

2.4. Relevante Herstellungstechnologien in der

Mikrosystemtechnik

Mitte der 90er Jahre wurden zwei disruptive Technologien entwickelt, die einen
Durchbruch in der Mikrosystemtechnik brachten. Zum einen das reaktive lonentie-
fenatzen (engl.: Deep Reactive lon Etching, DRIE), welches mithilfe eines induktiv
gekoppelten Plasmas tiefe Graben mit hohem Aspektverhiltnis? in Silizium atzen
kann. Zum anderen ermoglichte die Entwicklung von Wafern mit Silizium auf ei-
nem lIsolator (engl.: Silicon-on-Insulator, SOI) qualitativ hochwertige, relativ dicke
monokristalline Siliziumschichten fiir mikromechanische Strukturen. Diese Techno-

logien vereinen die Vorteile der Mikrobearbeitung von Volumen und Oberflachen.

2 Aspektverhiltnis von 50:1 (Tiefe:Breite).
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Durch diese innovativen Prozesse wurden die MEMS-Technologien zu einer echten

generischen Technologie- und Produktionsplattform [2].

Silicon-on-Insulator

Der SOI-Wafer ist ein spezielles Substratmaterial fir die Fertigung von mikroelek-
tronischen und mikrosystemtechnischen Bauelementen. Der Wafer besteht, wie in
der schematischen Darstellung in Abbildung 2.7 gezeigt, aus einem Handle-Layer,
der mehrere 100 um dick sein kann, einem vergrabenen Oxid (engl.: buried oxide,
Box) als isolierende Schicht und einem funktionalen Device-Layer. Letztere Schicht

besteht aus einkristallinem Silizium, welches in definierter Dicke vorliegt [49].

Device-Layer ___Box-Layer

Handle-Layer

@ Siliziumoxid [ Silizium

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung eines Silicon-on-Insulator (SOI) Wafers.

Firr die Herstellung von SOI-Wafer gibt es unterschiedliche Verfahren. Zwei davon
sind in der Abbildung 2.8 dargestellt. Oxidierte Waferpaare werden bei der BESOI-
Technologie (engl.: Bonded Etched-Back Silicon On Insulator) (Abbildung 2.8a) durch
einen hydrophilen Waferbond gefiigt und anschliefend durch Atz- und Polierschrit-
te auf die gewiinschte Dicke abgediinnt. Die vergrabene Siliziumdioxidschicht kann

einige Mikrometer aufweisen [49].

Bei der in Abbildung 2.8b) dargestellten SIMOX-Technologie (engl.: Separation by Im-
planted Oxygen) wird durch die Implantation von Sauerstoff und der nachfolgenden
Ausheilung, bei Temperaturen tiber 500 °C, eine vergrabene Siliziumdioxidschicht er-

zeugt. Diese Schichten weisen tblicherweise eine Dicke von 400 nm auf [49].
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Abbildung 2.8: Herstellungstechnologien zur Herstellung von SOI-Wafern: a) Bon-
den von oxidierten Waferpaaren und anschlieflendes Abdiinnen - BESOI, Implanta-
tion von Sauerstoff und nachfolgende Temperung - SIMOX.

Lithografie

Die Fotolithografie ist ein Verfahren fiir die Strukturierung und dadurch lokale Ver-
anderung von Oberflachen auf Substraten [50]. In Abbildung 2.9 ist ein grundlegen-
der Lithografie-Prozess dargestellt [51, 52]. Eine Schicht (hier Gold-Metallisierung),
die spater strukturiert werden soll, ist auf dem Wafer aufgebracht (Abbildung 2.9a).
Ein Belackungsprozess bringt eine fotoempfindliche Schicht auf dem Wafer auf. Im
dargestellten Prozess (Abbildung 2.9b) wird ein Positivresist verwendet, bei dem nicht
belichtete Stellen spater abgebildet werden. Die Verwendung eines Negativresistes
wiirde inverse Strukturen erzeugen. Die Aufbringung auf den Wafer geschieht im
Regelfall durch Schleudern, was eine sehr homogene Schichtdicke erzeugt. Spriih-
belackung bzw. Tauchbelackung ist ebenfalls moglich, wird aber nur in Spezialfallen
angewendet. Flissiglacke miissen nach dem Aufbringen mechanisch und chemisch
stabilisiert werden, was durch das Verdunsten des enthaltenen Losemittels (z. B. Pro-
pylenglycolmonomethyletheracetat (PGMEA)) mittels eines Ausbackschrittes bei er-
hohter Temperatur geschieht.

Auf der meist aus Quarzglas bestehenden Fotomaske ist das gewollte Layout durch
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2 Grundlagen

eine strukturierte Chromschicht abgebildet. Justiermarken auf der Maske sowie auf
dem Wafer (aus vorangegangenen Bearbeitungsschritten) ermdglichen eine genaue

Justage zu vorhergegangenen Maskenebenen.

a) b)
Wafer >
Schichterzeugung Fotoresist (positiv)
z.B. Gold \

<)
0 AL
— — I i

Lackstrip Belich
t
\ e) d) elichtung
<
Atzen Entwicklung

Abbildung 2.9: Strukturierungsverfahren von Schichten mittels Fotolithografie:
a) Schichterzeugung auf dem Wafer, b) Aufschleudern von Fotolack mit der ge-
wiinschten Schichtdicke, c) Ubertragung der Fotomaske durch Belichtung, d) Her-
auswaschen der l6slichen Teile beim Entwickeln, e) Ubertragen der Lackstrukturen
beim Atzen, f) Entfernung der Lackschicht.

Bei der Belichtung mit dem Mask-Aligner fallt paralleles Licht durch die transpa-
renten Bereiche der Fotomaske auf die Lackschicht (Abbildung 2.9¢c). Dabei entsteht
eine kongruente Abbildung der Strukturen in der Lackschicht. Die Belichtungsdauer
muss an den Lack sowie dessen Schichtdicke angepasst werden. Nach der Belichtung
liegt die spatere Lackmaske als latentes Bild im Fotolack vor. Durch die Entwicklung
wird dieses Bild in eine Lackstruktur umgewandelt, da nicht gewollte Stellen aufge-
[6st werden (Abbildung 2.9d). Ein Atzprozess entfernt die offenen Stellen der Schicht
(Abbildung 2.9¢). Bei einem letzten Prozessschritt wird der Lack wieder entfernt (Ab-

bildung 2.9f) und der Wafer ist bereit fuir die nachste Lithografieabfolge.
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Reaktives lonentiefenatzen

Die entwickelte Technik des reaktiven lonentiefenatzens von LARMER und ScHiLP
brachte einen Durchbruch in der Mikrosystemtechnik [53]. Bei diesem Verfahren
wird ein hoch-dichtes induktiv gekoppeltes Plasma (engl.: Inductively Coupled Plas-
ma, ICP) als Quelle verwendet (siehe Abbildung 2.10). In der ICP-Plasmaquelle wer-
den die Elektronen durch ein Hochfrequenz-Magnetfeld in Bewegung gesetzt, wo-

durch ein dichteres Plasma als bei kapazitiv gekoppelten Quellen entsteht [54].

Der Prozess des reaktiven lonenatzens findet in zwei Schritten statt und beruht auf
dem Atzen von Silizium mit Schwefelhexafluorid (SFg) und der Passivierung der Sei-
tenwande mit einer teflonartigen Polymerschicht, die z. B. durch ein Octafluorcyclobutan-
Plasma (C4Fg) entsteht. Die beiden Schritte werden abwechselnd durchgefiihrt. Beim
Atzschritt wird SFg in einem Triagergas (meist Argon) in den Plasmareaktor eingelei-
tet. Positive Argon-lonen, welche im Plasma entstehen, werden durch die negative
Vorspannung auf das Substrat beschleunigt. Diese lonen treffen nahezu senkrecht
auf das Substrat auf, was ein anisotropes Atzen der Polymerschicht am Boden er-
moglicht. Die Passivierung der Seitenwande bleibt somit fiir einen langeren Zeitraum
vorhanden. Aus dem SFg entstehen im Plasma angeregte Fluoratome, die das Sili-
zium mit hoher Atzrate (>5 pum min~") abtragen. Die Dauer des Atzschrittes betragt
nur einige Sekunden. Anschlieflend wird durch das C4Fg-Plasma erneut eine Passi-
vierungsschicht auf alle Oberflachen des Substrats abgeschieden. Mit dem reaktiven
lonentiefatzen konnen Siliziumstrukturen mit einem Aspektverhaltnis von grofier

50:1 geatzt werden [54, 55].

19



2 Grundlagen
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Abbildung 2.10: Schematischer Aufbau einer DRIE-Atzanlagen nach [55].

Doppelfrequenz-PECVD - Si,N,

Um eine Siliziumnitrid-Schicht (SixN,) aufzubringen, gibt es verschiedene Moglich-
keiten. Eine davon ist die Abscheidung mittels plasmaunterstiitzter chemischer Gas-
phasenabscheidung (engl.: Plamsa-Enhanced Chemical Vapor Deposition, PECVD)
und einer Triodenkonfiguration® des Plasmareaktors, welches auch als Doppelfrequenz-
PECVD bekannt ist [58, 59]. Ausgangsgase fiir die Abscheidung im PECVD-Reaktor
sind Silan (SiHy) und Ammoniak (NH3):

3 SiH4 + 4 NHs — SigNy + 24 Ho. (2.15)

Durch das Plasma werden die Ausgangsmaterialien gespalten und es entstehen re-
aktive Radikale, was eine Abscheidung der Siliziumnitrid-Schicht bei Temperaturen
unter 400°C ermoglicht. Je nach Anregungsfrequenz und Polarisierung treffen die
Radikale mit unterschiedlicher Energie auf die Oberflache auf, was die gezielte Ein-

stellung einer Schichtspannung zwischen Zug- und Druckspannung ermoglicht [60,

3 Eine Triode besteht aus drei Bauteilen: Kathode, Anode und einem dazwischen liegenden Gitter. Ein
Potentialgefalle besteht zwischen Kathode und Anode. Durch das Anlegen einer Spannung am Gitter
kann der Fluss zwischen den Elektroden verandert werden. Die Triodenkonfiguration erméglicht die
Verarbeitung empfindlicher Bauelemente ohne Beschadigung und ohne Mikrobelastung [56, 57].
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61, 62].

Eutektisches Waferbonden

In vielen bindren Materialsystemen gibt es einen eutektischen Punkt, welcher der
niedrigsten Schmelztemperatur einer Legierungszusammensetzung entspricht. Wird
die Temperatur tiber diesem Punkt gehalten, konnen zwei Kontaktflachen, welche
beide Elemente enthalten, eine Fliissigphasenlegierung mit der eutektischen Zusam-
mensetzung bilden. Die Verfestigung fiihrt zu einer eutektischen Bindung bei einer
Temperatur, welche deutlich unter den Schmelztemperaturen der einzelnen Elemen-
te liegt [63]. Im Falle des Gold-Silizium-Systems betragt die eutektische Temperatur
363°C. Die Gleichgewichtsphasen werden in Abbildung 2.11 als Phasendiagramm be-

schrieben.

Gewicht % Si
2 4 6 810 15 20 2530 40 60

1500

1412

1200

900

Temperatur /°C

300 19,0 £,5 363+2

~ (Au) (Au)+(Si) (Si)—

1 1 1 1 1 1 1 1

1
Aul0 20 30 40 50 60 70 80 90
Atom % Si

Abbildung 2.11: Au-Si Phasendiagram nach [64].

Es handelt sich hierbei um einen zweidimensionalen Schnitt durch ein eigentlich drei-
dimensionales Diagramm, da die Abhangigkeit vom Druck nicht dargestellt ist. Das

System Au-Si besitzt drei stabile Gleichgewichtsphasen, welche in feste Goldphase
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(Au), eine Gold-Silizium-Schmelze (Liq.) sowie die feste Siliziumphase (Si) aufgeteilt

werden konnen [65].

Beim eutektischen Bonden [66, 67] wird die Erniedrigung der Schmelztemperatur am
eutektischen Punkt in der Gold-Silizium-Schmelze fiir den Verbindungsprozess aus-
genutzt. Dabei stellen die beiden Wafer jeweils eine der beiden Komponenten, welche
fur die Bildung eines eutektischen Lotes bendtigt werden, zur Verfiigung. Eine Vor-
behandlung der Waferpaare, insbesondere das Entfernen des nativen Oxids* auf dem
Siliziumwafer, ist fiir einen guten Bond elementar. Beide Wafer werden anschliefiend
zueinander justiert und in einem Waferbonder unter Druck und gewiinschter Atmo-
sphare tiber die eutektische Temperatur erwarmt. Durch Diffusion der Komponenten
ineinander kommt es an den Kontaktflachen der beiden Wafer zu einer eutektischen
Konzentration und somit zur Ausbildung eines flissigen Lotes. Durch Herunterkiih-
len der Waferpaare kommt es zu einer formschlissigen Verbindung, da das Lot in die

beiden Einzelkomponenten kristallisiert.

2.5. Messmethoden zur Charakterisierung der Proben

Fiir die Herstellung, Prozessiiberwachung und Charakterisierung der MEMS-Schalter
kommen verschiedene Messsysteme zum Einsatz. Nachfolgend werden die fiir diese

Arbeit wichtigen Messmethoden sowie Messstrukturen vorgestellt und erlautert.

Schichtstress - Waferbow

Diinne Filme konnen bei geniigend grof3er Adhasion die Form des Substrats durch
vorhandene Schichtspannungen andern (siehe Abbildung 2.12). Wird der Kriim-
mungsradius des Substrats vor und nach der Beschichtung bestimmt, kann anhand
der Kriimmungsanderung der Spannungszustand eines Films berechnet werden [69,

70].

4 Silizium besitzt eine hohe Affinitit zu Sauerstoff, was eine blanke Siliziumoberfliache in oxidierender
Umgebung oxidieren lasst. In einer Reinraum-Atmosphare mit einer HyO-Molekiil-Konzentration
von 1,2% betrigt die Wachstumsrate 6,7 A in 7 Tagen [68].
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Zugspannung

Substrat ~n c) Druckspannung

Abbildung 2.12: Substratkrimmung durch Diinnfilm: a) ohne Kriimmung, b) Diinn-
film mit Zugspannung, c) Diinnfilm mit Druckspannung.

Wenn die Schichtdicke dy des Films klein gegeniiber der Substratdicke d; ist, errech-

net sich die Spannung des Diinnfilms ¢ nach StoNEey [71]:

E, d2(1 1 2.16)
c=——"——"7|7—7 .
6(1 - Vs) df Ry Ro ’

mit dem Elastizitaitsmodul E; und der Querkontraktionszahl v; des Substrats sowie

dem Kriimmungsradius Rg vor und Ry nach der Beschichtung.

Spezifischer elektrischer Widerstand

Der spezifische elektrische Widerstand p ist eine temperaturabhangige Materialkon-
stante, die bei Kenntnis der homogenen geometrischen Abmessungen (Lange [ und
Querschnitt Ap) sowie des genauen Widerstandes R der Probe nach Gleichung 2.17

berechnet werden kann [72]:

A
p :RTQ. (2.17)

Fir die Bestimmung des spezifischen Widerstandes einer Schicht eignet sich eine

Vier-Punkt-Methode, bei der Innen- und Ubergangswiderstande der Messleitungen
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keine Rolle spielen [73]. Bei einer Messung, wie in Abbildung 2.13a) dargestellt, pra-
gen zwei Spitzen einen konstanten Strom auf die Messprobe ein und der Spannungs-
abfall wird zwischen den zwei anderen Spitzen gemessen. Ist der Messspitzenabstand
klein gegentiber dem Durchmesser der Probenflache, kann der spezifische Wider-

stand nach vaN-DER-PAUW mittels Gleichung 2.18 bestimmt werden [74, 75, 76].

wd md . Upa U,
exp (__RBC,DA) +exp (__RCD,AB) =1, mit Rpcpa=——— Repap = ——
P p Inc Iep
(2.18)

Der Widerstand Rpc.pa wird mithilfe des OHMSCHEN GESETZES aus dem eingebrach-
ten Strom Ipc (zwischen den Punkten B und C) sowie der gemessenen Spannung Upa
(zwischen den Punkten D und A) ermittelt. An den Punkten C und D werden beim
Widerstand Rep ap der Strom Icp eingebracht und an den Punkten A und B die Span-
nung Usp gemessen. In Abbildung 2.13b) ist eine lineare Anordnung der Messspitzen

dargestellt. Bei gleichem Abstand der Spitzen gilt:

Rpe,pa = Rep.ag = R. (2.19)

Damit vereinfacht sich die Gleichung 2.18 zu:

rd,

= ——R 2.20
=715 (2.20)

und der spezifische Widerstand p lasst sich durch die Kenntnis des genauen Wider-

standes R sowie der Schichtdicke der Messprobe d,, ermitteln.
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a) b)

Il

Messprobe

(V) Spannungsmessgerat(]) Stromquelle

Abbildung 2.13: Messung mit der 4-Punkt-Methode: a) Schematischer Aufbau nach
VAN-DER-PAUW, b) Schematischer, linearer Aufbau mit gleichem Spitzenabstand.

Cross-Bridge Kelvin Resistor - CBKR

Kontrollen im Fertigungsprozess von Mikrosystemen sichern die Reproduzierbarkeit
der hergestellten Produkte. Eine Vielzahl von planaren Teststrukturen wurde ent-
worfen und im Maskensatz integriert, sodass bestimmte Parameter gezielt ermittelt
werden kénnen. Zu diesen gehort die Bestimmung des Ubergangwiderstandes von
Metall und Silizium, welcher mit dem ,,Cross Bridge Kelvin Resistor (CBKR)“ermittelt
werden kann [77, 78].

CBKR Strukturen ermoglichen eine verbesserte Messung des Widerstandes der
Grenzflachenschicht, indem die Auswirkungen parasitarer Widerstande auf die Mes-
sung reduziert werden. Abbildung 2.14 zeigt eine solche Struktur, welche in dieser
Arbeit verwendet wurde. Zwischen den Pads 1 und 3 wird ein bekannter Strom
eingebracht und der Spannungsabfall zwischen den Pads 2 und 4 gemessen. Der
Kontaktwiderstand Rgx kann mit dem Spannungsabfall Uj2 und dem eingebrachtem

Strom I3; wie folgt berechnet werden [79, 80]:

U
Rk = 1;42 mit  Usp = Uy — Us. (2.21)
31
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4 1
— Siliziumdioxid
— Silizium
Metall —— 3 2
500 pm

Abbildung 2.14: Verwendete CBKR Struktur zur Bestimmung des Ubergangswi-
derstandes bei einem Metall-Silizium-Kontakt. Die Strukturen werden bei der Mes-

sung iber Nadeln an den Pads 1 bis 4 kontaktiert. Der Uberlappungsbereich betragt
180 pm x 180 pm.



3. Modellbildung und Design

Dieses Kapitel ist der Designfindung, mathematischen Beschreibung, Simulation
und dem verwendeten Layout der Biegebalken gewidmet. Vor der mathematischen
Beschreibung eines Biegebalkens wird der Einfluss einer Designanderung auf den
Schaltvorgang betrachtet. Der letzte Teil geht ndher auf das verwendete Layout

ein.
3.1. Designfindung

Rechteckige Biegebalken sind aus der Literatur gut bekannt [81, 82, 83, 84]. Soll je-
doch ein Schalter eine geringere Pull-in-Spannung bei gleicher Flache aufweisen,
wird eine Designanderung notig. Nach Abschnitt 2.2 des vorigen Kapitels gibt es fol-

gende Moglichkeiten, die Pull-in-Spannung zu reduzieren:
« Verkleinerung des Elektrodenabstands
+ Reduzierung der Balkensteifigkeit
« Einbringen einer dielektrischen Schicht
- VergroBerung der Elektrodenfliache'

Eine Vergrofierung des Biegebalkens ist nicht angestrebt, weil dies zu einer Verteue-
rung des Einzelchips fiihren wiirde. Die Gesamtkosten eines Wafers werden auf die
funktionierenden Einzelchips aufgeteilt. Je mehr auf einen Wafer Platz finden, de-
sto geringer ist der Einzelchippreis. Eine Verkleinerung des Elektrodenabstands hat
Nachteile aufgrund der reduzierten Spannungsfestigkeit, da diese mit dem Luftspalt
zwischen Kontaktpad und Lastelektrode korreliert. Die Dicke einer dielektrischen
Schicht ist begrenzt durch den benétigten Bereich der Biegebalkenverformung. Aus

diesen Griinden steht die Reduzierung der Balkensteifigkeit im Vordergrund.

TVergroferung der Flache durch Verlangerung des Biegebalken, da eine Verbreiterung der Erhdhung
der Biegesteifigkeit gegenuber steht.
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3 Modellbildung und Design

Wie in Abbildung 3.1a) dargestellt, kann durch eine Einschniirung am proximalen
Ende die Steifigkeit des Biegebalkens reduziert werden [85, 86]. Gleichzeitig wird die
Elektrodenflache (siehe Abbildung 3.1b) durch diese Einschniirung nicht verkleinert,

was zu einer geringeren Pull-in-Spannung fiihrt.

Abbildung 3.1: Biegebalken mit Einschniirung zur Reduktion der Steifigkeit des Bie-
gebalkens nach [85]; a) Ansicht von Oben, b) Seitenansicht.

Die Breite der Einschniirung bg mit dem Verhaltnis y zur Balkenbreite ybg, die Lange
Ig und die Einschniirung a sowie die Balkendicke h beschreiben hier die Geometrie
des Biegebalkens. Der Abstand zwischen Biegebalken und Steuerelektrode (Gap) ist
mit go definiert. Die Abbildung 3.2 zeigt die normierte Spannung U /Uj aufgetragen
gegeniiber dem Verhéltnis a zu Ig. Ein Minimum der normierten Schaltspannung ist
bei a/lp =0,4 gegeben, was eine Reduktion um 50 % gegeniiber einem nicht einge-
schniirten Balken bedeutet. Die normierte Federsteifigkeit des Balkens k/kg nimmt
bei langeren Einschniirungen a im Verhéltnis zu Iz ab. Das Minimum ist bei a/lg =1

erreicht, was eine Balkenbreite von yb, = br bedeutet.
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Abbildung 3.2: Normierte Spannung und Biegesteigfigkeit im Vergleich zum Ver-
haltnis von Einschniirung zu Gesamtlange.

Eine, wie in Abbildung 3.3 gezeigte, Einschniirung am distalen Ende (B) kann durch
die zusatzliche Reduzierung der Balkensteifigkeit die Kontaktfindung positiv be-
einflussen. Eine Analyse dieses Verhaltens wurde mit der Finite-Elemente-Methode
(FEM) durchgefiihrt. Dabei basiert diese Methode auf einem numerischen Verfahren
zur Berechnung von Ndherungslosungen. Verwendet wird die kommerzielle Software

Comsol, welche fiir die Simulation von MEMS-Bauteilen geeignet ist.

Das Simulationsmodell in Abbildung 3.3 beinhaltet zwei Einschniirungen (A und B),
die wahrend der Studie variiert wurden. Die Einspannung erfolgt an der Fixierung,
die als Festlager definiert wird. Eine Punktkraft Fp verschiebt den Balken Richtung
Kontakte 1 und 2. Diese sind mit einer Héhendifferenz von 0,1um zueinander ver-
sehen, um unterschiedliche Kontaktverhéltnisse zu erzeugen. Die Gesamtlange des
Balkens betragt 200 um. Die Lange der Einschniirung A hat 40% der Gesamtlange
und B die Lange von 10 um.
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r Fixierung
50 um

10 pum} il

N Ry
Kontakt 1 Kontakt 2

Abstand  Abstand
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Abbildung 3.3: Simulationsmodell fiir die Analyse einer proximalen (A) sowie dis-
talen (B) Einschniirung am Biegebalken (Gesamtlange 200 um).

Vier Simulationsmodelle wurden erstellt und deren Ergebnisse sind in Abbildung 3.4
gegeniibergestellt. Die Einschniirungen werden mit der verbleibenden Breite des Bal-
kens aufgefiihrt. In der horizontalen Ebene variiert die proximale Einschniirung zwi-
schen 10 um und 50 um. Vertikal wird die distale Einschniirung verandert. Aufgetra-
gen ist der erzeugte Kontaktdruck p; und py an den Kontakten 1 und 2 gegeniiber
der ausgeiibten Kraft Fp. Ebenso ist das Verhiltnis von p; /p2 aufgefiihrt. Unter den
vier Parametersatzen zeigt A =10 pm und B = 10 pm das beste Ergebnis. Im Vergleich
zu A=10pum und B =50 pm kann durch die Einschniirung im Bereich B eine 5% ge-

ringere Maximalkraft und somit ein besseres Verhiltnis erreicht werden.
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Abbildung 3.4: Gegeniiberstellung der Simulationsmodelle mit unterschiedlichen
Parametern der Einschniirung und dem daraus resultierenden Kontaktdruck. Die
Werte fiir A und B stellen die Breite des Balkens an der Position der Einschniirung
dar.

Zusammenfassen lasst sich, dass eine Reduzierung der Balkensteifigkeit am proxi-
malen Ende eine geringere Pull-in-Spannung bei gleicher Balkengrofie bewirkt. Die
Kontaktfindung bei ungleichen Kontakten wird ebenfalls durch eine proximale Ein-
schniirung verbessert, da die Torsionssteifigkeit durch die Einschniirung abnimmt.
Eine weitere Einschniirung am distalen Ende fiihrt zusatzlich zu einer besseren Ver-
teilung der Kontaktdriicke auf die beiden Kontakte. Auch hier ist die Reduzierung

der Torsionssteifigkeit ausschlaggebend.
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3.2. Mathematische Beschreibung und Simulation

Die Durchbiegung w des Balkens ist eine wichtige Kenngrofie des MEMS-Schalters.
Sie lasst sich ausgehend von der Differenzialgleichung der Biegeline unter Wirkung

einer Streckenlast g(x) herleiten[87, 88]. Die EULER-BERNOULLI-GLEICHUNG

[EIw”(x)]” = q(x) (3.1)

beschreibt die allgemeine Beziehung zwischen der Durchbiegung des Balkens und
der aufgebrachten Last. Diese Annahme gilt fiir Balken mit einer reinen Biegung zur
Querachse und einer Querschnittsabmessung, die sehr viel kleiner als die Lange des
Balkens ist. Zudem soll die Biegeverformung klein im Vergleich zur Balkenlange sein.
Die Biegesteifigkeit EI des Balkens hangt von dem Elastizitatsmodul E und dem Fla-
chentragheitsmoment I ab. Ist die Biegesteifigkeit Giber den Balken abschnittsweise
konstant und die einzelnen Biegemomente bekannt sowie stetig, vereinfacht sich die

Gleichung zu

_ —M(x)

w’(x) = T (3.2)

Durch zweifache Integration und Bestimmung der Integrationskonstanten aus den

Randbedingungen ergibt sich der Durchbiegeverlauf der Biegelinie w(x).

Bei Steifigkeitsspriingen wird der Balken in mehrere Felder unterteilt und abschnitts-
weise integriert (Abschnitt I, Il und Il in Abbildung 3.5). Dabei folgen die Integrati-
onskonstanten aus den Rand- und Ubergangsbedingungen [85, 87, 88].

Die Abbildung 3.5 zeigt einen Biegebalken mit einer Einschniirung am proximalen
Ende und angreifender elektrostatischer Last (eingezeichnet als Flachenlast g; und
q2). Aufgrund des Steifigkeitssprungs an der Stelle x = a und dem Bereich Iz —(a+b)

ohne Flachenlast, bietet sich eine Teilung des Biegebalkens in drei Abschnitte an.

32



Abschnitt IT

Abbildung 3.5: Modell fiir die analytische Berechnung des Biegebalkens mit elek-
trostatischer Kraften in den Abschnitten I und II.

Ausgehend von den Biegemomenten M;(x), Mji(x —a) und Mjj(x —(a+b)) der einzel-
nen Abschnitte, werden durch Einsetzen in Gleichung 3.2 und zweimaliges Integrie-
ren die Biegelinien der Abschnitte bestimmt. Mithilfe der Randbedingungen wj(x =
0) = 0 und wi(x = 0) = 0 sowie den Ubergangsbedingungen wj(x = a) = wy(x = a),
wi(x = a) = wi(x = a), wi(x = b) = wj,(x = b) und wg(x = b) = wir(x = b)
werden die Integrationskonstanten ermittelt. Mit Beriicksichtigung der Flachentrag-

heitsmomente

bgh?
n =2k

bph?
und IgzyE

12 12 (3:3)

sowie der elektrostatischen Kraft (aus Gleichung 2.3) kann die Biegelinie der Ab-

schnitte wie folgt angegeben werden:
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U2
~ x?(—6a® — 12yba — 6yb? + 4ax + 4xyb + x?) 0<x<a
4hggoE
U’ 2 212 3 4 3 2 2
- (—12x“ba — 6x“b* + 4x°b — x™ + 4ax” — 6x“a
4h3goE

w(x) =
) — 12a*xyb — 12axyb® + 12a’xb + 12axb? a<x<b

+ 4a’yb + 6a’yb? — 4a>b — 6a*b?)

U2b
_ 9 (—4xb? — 12xa’y — 12xyba + 4b%a + b> + 4a’y
4h3goE
90 b<x<lIg

+ 6a’yb — 4a°).

Die maximale Auslenkung erfolgt am freien Ende (x = Ig) des Biegebalkens und wird

wie folgt beschrieben:

eoU?%b
4h3g0E

w(lg) = (—4lgb® — 12lBa2y —12lgyba +4b%a+ b3 +4a3y+ 6a2yb —4a%). (3.4)

Neben der analytischen Beschreibung wurde auch hier eine FEM-Analyse durch-
gefuihrt. Abbildung 3.6a) zeigt den zuvor berechneten Biegebalken als Simulations-
modell. Die Einfarbung der Hohenlinien verdeutlicht die Durchbiegung des Balkens
durch eine angreifende elektrostatische Kraft. Ein Vergleich des analytischen Modells
(Gleichung 3.4) mit der FEM-Analyse ist in der Abbildung 3.6b) dargestellt. Hierbei
ist die maximale Auslenkung w(lp) der Balkenspitze gegeniiber der Steuerspannung

U aufgetragen.
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Abbildung 3.6: a) FEM-Modell der Auslenkung des Biegebalkens mit Einschniirung
und einer Gesamtlange von 250 um bei 70V Spannungsdifferenz, b) Vergleich der
analytischen Berechnung und der numerischen Naherung der maximalen Balken-
auslenkung w(lp).

Die analytische Berechnung der Auslenkung w(lp) liegt bis zur Steuerspannung von
60 V leicht unter der Naherung des FEM-Modells. Die Naherung fallt nahe der Pull-
in-Spannung starker ab. Der Pull-in-Effekt tritt bei dem analytischen Modell bei einer
4,1 % hoheren Spannung als bei dem FEM-Modell auf.

Randeffekte wie eine angreifende elektrostatische Kraft an den Seitenflachen des
Biegebalkens wurden im analytischen Modell vernachlassigt. Ebenso fiihrt eine Ver-
einfachung in der elektrostatischen Kraft (Gleichung 2.3) zu einem geringeren An-
stieg der Durchbiegung bei Spannungen grofler 60 V bis nahe der Pull-in-Spannung.
Hierbei wird die Kraft anhand der Ausgangslage g = go berechnet und nicht iterativ

mit g = go — z angepasst.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Pull-in-Spannung mit leichten Abweichungen
aus dem analytischen Modell berechnet werden kann. Aus Zeit und Kostensicht ist

eine analytische Betrachtung der FEM-Simulation vorzuziehen.

Parametereinfluss auf das Schaltverhalten

Die Tabelle 3.1 zeigt Veranderungen von Parametergréfien und die daraus folgenden
Auswirkungen auf das Schaltverhalten. Eine Erhohung der Steifigkeit k sowie des

Elektrodenabstands gg fithrt zu hoheren Pull-in-Spannungen Up;. Die Einbringung ei-
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3 Modellbildung und Design

ner dielektrischen Schicht ¢, reduziert die Pull-in-Spannung, da die elektrische Kraft
Fe; erhoht wird. Die Veranderung der Breite bg fiihrt zu einer gleichlaufenden Er-
hohung der Federkraft Fr sowie der elektrischen Kraft, sodass die Pull-in-Spannung
nicht beeinflusst wird. Eine Verlangerung des Biegebalkens und die dadurch redu-

zierte Federkraft verringern die Pull-in-Spannung.

Tabelle 3.1: Einfluss verschiedener Parameter auf die Pull-in-Spannung Up; sowie
die wirkenden Kriéfte F,; und Fp.

Up; Fep Fr

Steifigkeit k7T T - )
Elektroden- , , |
abstand 70
relative Di-
o erT l T -
elektrizitat
Breite* be T - ) )
Linge™* Ig T ! - !

*  Elektrodenbreite gleich Balkenbreite bg
**  Bei gleichbleibender Elektrodenflache

3.3. Verwendete Layouts

In diesem Abschnitt werden das Design des Maskenlayouts, die entwickelten und
hergestellten Teststrukturen sowie die Schalterarten thematisiert. Verschiedene Ar-

ten von Einzelschaltern werden aufgefiihrt und Array-Verschaltungen behandelt.

3.3.1. Waferdesign

Fur die Herstellung der Versuchsmuster wurde ein 150 mm Maskendesign (siehe Ab-
bildung 3.7) mit 486 Einzelchips erstellt. Dabei sind Chipgréfien von 5x4, 10x4 und
10x 8 mm? in dem Maskendesign untergebracht. Auf dem Wafer sind sowohl Einzel-

schalter als auch Array-Verschaltungen vorhanden. Fiir die Kontrolle des Fertigungs-
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prozesses sind 57 Testfelder (blau gekennzeichnet in Abbildung 3.7) im Design unter-
gebracht. Diese Testfelder werden im nachsten Abschnitt naher betrachtet. Jeweils
vier Masken fiir die Glas- und SOI-Wafer sind fiir die Herstellung des gebondeten
Wafers mit den fertigen MEMS-Schaltern notig.

2

5%x4 mm

2

10x8 mm

Testfelder

2

10x4 mm

>

Abbildung 3.7: Maskendesign mit Verteilung der unterschiedlichen Chipgrofien
und Testfelder (blau) auf einem 150 mm Wafer.

3.3.2. Teststrukturen

Widerstandsbestimmung der Umkontaktierungen

Fiir die Kontrolle des Fertigungsprozesses wurden Teststrukturen in den Maskensatz
integriert. In der Abbildung 3.8 ist eine Teststruktur in verschiedenen Ansichten dar-
gestellt. Die Abbildung 3.8a) zeigt die Drahtdarstellung des 5x 2 mm? grofien Test-
felds.
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3 Modellbildung und Design

Metallflache
Au - Ru
|

I

Umkontaktierung 1Umkontaktierung 2

SOI-Wafer

Abbildung 3.8: Aufbau der Teststrukturen fir die Bestimmung des Ubergangswi-
derstandes der Umkontaktierungen: a) 3-D-Modell als Drahtdarstellung, b) Ansicht
von oben ohne Wafer, c) Vollschnittdarstellung der Seitenansicht ohne Schraffierung.

Zwei mit Chrom und Gold beschichtete zylindrische Erhohungen auf dem Glas-
Wafer werden beim Bondprozess auf die Metallflache des SOI-Wafers gedriickt.
Der Durchmesser dieser zylindrischen Kreisflachen betragt jeweils 40 pm. In Abbil-
dung 3.8¢) ist eine Zeichnung der Vollschnittansicht nach dem eutektischen Bonden
dargestellt. Je nach Variante (siehe Kapitel 4.4) besteht die oberste Metallflache aus
Gold oder Ruthenium. Ebenso variiert die Schicht unter den aufgebrachten Metall-
schichten. Entweder liegt diese direkt auf dem Silizium oder auf einer Siliziumdioxid-
schicht. Die Metallflache sowie die zwei Umkontaktierungen sind in Abbildung 3.8b)
dargestellt. Aufgebracht wird die Metallflache beim Prozessschritt 4.2c), abgebildet
in der Tabelle 4.2 im Kapitel 4.1.

Beim Messvorgang erfolgt die Ankontaktierung iiber Nadeln durch die Offnungen
im Handle-Wafer des SOI-Wafers.

Charakterisierung des eutektischen Waferbonds

Die Charakterisierung des eutektischen Waferbonds erfolgt mittels Schertests an den
Testchips (siehe Abbildung 3.9). Diese bestehen aus zwei Halften, die mit dem eutek-
tischen Waferbond verbunden sind. Wie in der Drahtdarstellung der Abbildung 3.9a)
dargestellt, betragt die Chipgrofie 5 x4 mm?. Ein Chip enthilt vier Bondflachen, die
jeweils 0,25 mm? grof} sind (siehe Draufsicht in Abbildung 3.9b). Beim Schertest wird
die SOI-Halfte gegen einen Anschlag gelegt. Ein Schermeifiel driickt die Glasseite ge-
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gen diesen Anschlag, bis die Maximalkraft von 4 kg erreicht wird oder der Glas-Wafer
abschert. Die Kraft wird Giber den kompletten Verlauf aufgezeichnet. Die Messungen
werden an einem Nordson Dage 4000Plus Bondtester durchgefiihrt.

a) b)
SOI-Wafer

[] []

[] []

4x 0,25 mm?
Bondflache
Abbildung 3.9: Teststruktur fiir die Charakterisierung des eutektischen Waferbonds

mit vier mal 0,25 mm? Bondstrukturen; a) 3-D-Modell als Drahtdarstellung, b) Drauf-
sicht durch den Glaswafer.

3.3.3. Einzelschalter

In diesem Abschnitt wird die Designvariation der Einzelschalter-Chips naher be-
schrieben. Das Maskenlayout wurde so designt, dass in-process Sticking vermieden
und in-use Sticking erschwert wird. Bei spateren Schaltvorgangen soll Luftkompres-
sion zwischen den Biegebalken und den Steuerelektroden vermieden werden. Das
Layout ist so gestaltet, dass eine vorherrschende Luftdampfung auftritt. Die Abbil-
dung 3.10 zeigt eine rechnergestiitzte Konstruktion (engl.: Computer-Aided Design,
CAD) eines 5x4mm? Chips mit zwei gleichen Einzelschaltern. Diese Einzelschalter
sind komplett voneinander unabhangig ansteuerbar. Zwei gleiche Schaltertypen auf
einem Chip bieten Vorteile bei der spateren Vermessung. So konnen ohne grofien Auf-
wand die Schalter charakterisiert und die Daten miteinander verglichen werden. Die
Abbildung 3.10a) zeigt die Sicht durch den Glas-Wafer auf die innere Verschaltung der
Zuleitungen sowie auf die Bondflachen. Die Trennung der duplizierten Einzelschalter
erfolgt vertikal in der Mitte der langeren Chipkante. Eine Sicht auf den Hadle-Wafer
zeigt Abbildung 3.10b). Vier Offnungen sind zu erkennen. Zwei grofiere am Rand,
welche die Kontaktpads freilegen und zwei kleinere fiir die Freistellung der Biegebal-
ken. Im Abschnitt 4.3.3 sind die Belegungen der Pads naher beschrieben. Der gezeigte
Balken-Typ in diesem Modell hat die Bezeichnung BT-1. Weitere Biegebalken-Typen
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3 Modellbildung und Design

sind in der Tabelle 3.2 aufgelistet. Diese unterscheiden sich in der Gesamtlange sowie
bei der Lange der Einschniirung. Die berechneten Pull-in-Spannungen der einzelnen
Balken-Typen reicht von 13,9V bis zu einem Wert von 65,6 V. Unterschiede in Lange
und Form der Einschniirungen sind auch fiir die unterschiedlichen Schaltzeiten aus-
schlaggebend. Der Biegebalken-Typ BT-2 hat bei angelegter Pull-in-Spannung eine
errechnete Schaltzeit von 2,5 ps. Die langste Schaltzeit von 40,1 ps hat das Design BT-
3. Die analytisch berechneten Werte basieren auf einem 1,5pum Elektrodenabstand

und einer Balkendicke von 10 pm.

a) b)

Abbildung 3.10: CAD-Modell der Einzelschalter-Chips (5 x 4 mm?) mit dem Balken-
Typ BT-1: a) Sicht durch den Glas-Wafer auf die Zuleitungen und Kontaktpads fiir
die Ankontaktierung, b) Sicht auf den Handle-Wafer mit Offnungen fur die Ankon-
taktierungen und Freistellung der Biegebalken.
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Tabelle 3.2: Unterschiedliche Biegebalken-Typen. Die angegebenen Werte sind mit
einem Elektrodenabstand von gp = 1,5 pm und einer Balkendicke von 10 um berech-
net.

Balken-Typ Gesamt- Pull-in-  Schaltzeit
lange  Spannung bei
Pull-in
/um IV /us

BT-1 =L 1} 250 27.3 9.7
BT-2 | ¢ 250 55.0 25
BT-3 = 10 1350 12.3 40,1

BT-4 | i1 350 24.9 10,4

Zusammenfassend zeigt die Tabelle 3.2 den Einfluss der Balkengeometrie auf die
Pull-in-Spannung sowie die Schaltzeit. Die Balken-Typen BT-1 und BT-2 haben &hn-
liche Schalteigenschaften. Durch eine Einschniirung am Biegebalken BT-1, kann eine

ahnliche Schaltcharakteristik wie beim 100 pm langeren BT-4 erreicht werden.

3.3.4. Array-Verschaltungen

Auch das Maskendesign der Array-Chips wurde so gestaltet, dass in-process und
in-use Sticking so weit wie moglich vermieden wird. Ebenso wie bei den Einzelschal-
tern ist das Design auch hier auf eine vorherrschende Luftdampfung angepasst. Die
Steuerelektroden der Biegebalken sind untereinander verbunden und die Ansteue-
rung erfolgt gekoppelt. Ein Array-Chip mit 18 Biegebalken ist im CAD-Modell in der
Abbildung 3.11 gezeigt. Die interne Verschaltung der Biegebalken ist in der Abbil-
dung 3.11a zu erkennen. Sechs Biegebalken sind parallel geschaltet und dreimal in
Reihe verbunden (6 x 3). Wie auch bei den Einzelschaltern erfolgt die Ankontaktie-
rung durch zwei Offnungen im Handle-Wafer (Abbildung 3.11b). Mit den beiden klei-
neren Kontaktpads werden die Biegebalken und die Steuerelektroden ankontaktiert.

Die grofieren Pads sind fiir die Lastanschliisse.
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3 Modellbildung und Design

a) b)

Abbildung 3.11: CAD-Modell des Array-Chips (5x4 mm?) mit 18 Biegebalken des
Typs BT-4: a) Sicht durch den Glas-Wafer auf die Zuleitungen (Metallebene), b) Sicht
auf den Handle-Wafer mit Offnungen fur die Ankontaktierung und Freistellung der
Biegebalken.

Zwei Array-Verschaltungen (AT-1 und AT-2) sind in der Tabelle 3.3 aufgelistet. Beide
Verschaltungen sind mit 18 Biegebalken designt. Verwendet wurden die Biegebalken
BT-1 und BT-4 aus der Tabelle 3.2. Die 6 x 3 (Parallel x Reihe) Verdrahtung erfolgt wie
in der Abbildung 3.11a gezeigt.

Tabelle 3.3: Auflistung unterschiedlicher Array-Verschaltungen mit den verwende-
ten Biegebalken.

Array-Typ Biegebalken Anzahl Parallel Reihe

Typ
AT-1 BT-1 18 6 3
AT-2 BT-4 18 6 3

Alle in dieser Arbeit verwendeten und charakterisierten Chipdesigns werden im Ab-

schnitt 4.4 aufgefiihrt.
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4. Herstellung der MEMS-Schalter, Prozess-
und Messtechnik

Die Entwicklung von MEMS-Bauteilen erfolgt meist iterativ mit Anderungen und
Verbesserungen, die aus den vorangegangenen Entwicklungs-, Prozessierungs- und
Testphasen erarbeitet wurden. Auch die vorgestellten MEMS-Schalter dieser Arbeit
sind mit diesem Vorgehen entwickelt worden. In einer ersten Phase wurde der Pro-
zessablauf an einem Maskendesign mit Einzelschaltern erarbeitet und die einzelnen
Prozessschritte aufeinander abgestimmt. Anschlielend sind Wafer mit den erarbei-
teten Prozessschritten erstellt und die Funktionsfahigkeit der gefertigten Schalter
uberpriift worden. Verbesserungsmaoglichkeiten im Maskendesign wurden erarbeitet
und in ein neues Design uberfiihrt. Dieses Design mit Einzelschaltern und Array-
Verschaltungen wird in diesem Abschnitt naher behandelt. Die verwendeten Mate-
rialien fuir die Prozessierung der beiden Wafer (SOl und Glas) werden aufgefiihrt und

die einzelnen Prozessschritte der Herstellung sowie das Packaging erlautert.

Die Prozessierung erfolgte auf Wafern mit einem Durchmesser von 150 mm. Der Pro-
zess erfolgt auf zwei unterschiedlichen Wafern, zum einen der SOI-Wafer zum ande-

ren ein Glas-Wafer mit angepasstem Ausdehnungskoeffizienten (3,25 - 1076 K™1).

Die Abbildung 4.1 zeigt das Design eines Einzelchips auf beiden Waferseiten. Ein
4x5mm? grofer Glas-Chip ist in der Abbildung 4.1a) dargestellt. Dargestellt sind die
vergoldeten Bondflachen, die Steuerelektroden, die Lastelektroden sowie die Passi-

vierungen.

Die SOI-Seite des Chips in Abbildung 4.1b), ebenfalls 4 x 5 mm? grof3, zeigt Offnungen
fur die spatere elektrische Anbindung auf der Glas-Seite, Zuleitungen sowie 18 Bie-
gebalken. Diese Chipvariante beinhaltet eine 6 x 3 Array-Verschaltung. Weitere Vari-
anten, die sich ebenfalls auf dem Wafer befinden, werden in Kapitel 3.1 beschrieben.

Die Herstellung der Wafer-Paare wird im nachsten Abschnitt genauer erlautert.
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4 Herstellung der MEMS-Schalter, Prozess- und Messtechnik

a) b)

Lastelektroden Bondflache Zuleitungen Offnungen

=

Passivierung Steuerelektroden
Biegebalken

Abbildung 4.1: Zwei Hilften eines Einzelchips in der Gréfle 4x5mm? (6 x 3 Bie-
gebalken): a) Glas-Seite mit vergoldeten Bondflachen, den Umverdrahtungsebenen,
Steuerelektroden sowie den Passivierungen, b) SOI-Seite mit Offnungen, Zuleitun-
gen sowie 18 Biegebalken.

4.1. Funktionswafer

Die nachfolgend erlauterten Prozessabfolgen beinhalten Lithografieschritte, die be-
schrieben, aber zur besseren Ubersicht nicht in allen Teilschritten dargestellt wer-
den. Die Prozessabfolge Lithografie wurde einfiihrend in Abschnitt 2.4 beschrieben
und wird folgend als Lithografie, ohne Unterprozesse, angegeben. Als Fotolack wird
ein Positivlack verwendet. Alle Schaubilder sind nicht maf3stablich dargestellt. Die
Kennzeichnung der verwendeten Materialien erfolgt Giber die Farbgebung und ist in

Abbildung 4.2 abgebildet.

] s ] sioo M sikN, [ ] Goid [ Schutzlack

Abbildung 4.2: Verwendete Materialien mit farblicher Zuordnung.

4.1.1. Glas-Wafer

Der Prozessablauf des Glas-Wafers wird in der Tabelle 4.1 dargestellt. Ausgangsmate-

rial ist ein beidseitig polierter, 400 pm dicker, Borosilikatglas-Wafer mit einem Durch-
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messer von 150 mm. Eine amorphe Siliziumschicht von 100 nm Dicke wird durch eine
chemische Gasphasenabscheidung (engl.: Chemical Vapor Deposition, CVD) auf al-
len Flachen des Wafers aufgebracht (a). Durch die Lithografie und das anschlieflende
Reaktive lonenatzen (engl.: Reactive lon Etching, RIE) wird die amorphe Silizium-
schicht strukturiert (b). Die Strukturierung dient als Hartmaske fuir das anschliefien-
de Atzen einer Kavitat in Glas mit 27%iger Hydrogenfluorid-Losung (HF) (c). Diese
Kavitat mit einer Tiefe von 1 bis 2um bildet den spateren Elektrodenspalt zwischen
Balken und Steuerelektrode. Dieser Schritt ist in Abschnitt 4.3.1 naher beschrieben.
Eine 33 %ige Kaliumhydroxid-Losung (KOH) entfernt bei 70 °C die amorphe Silizium-
schicht (d).

300 nm Gold (Au) wird durch Sputtern, eine physikalische Gasphasenabscheidung
(engl.: Physical Vapour Deposition, PVD), aufgebracht. Als Haftschicht zwischen Bo-
rosilikatglas und Gold dient eine 40 nm dicke Chromschicht (Cr)' die ebenso iiber
das PVD-Verfahren aufgebracht wird (e). Durch lonenstrahlatzen (engl.: lon Beam
Etching, IBE) und dem vorangegangenen Lithografie-Schritt wird die Metallisierung
strukturiert (f). Dabei entstehen die Schaltelektrode, die Lastkontakte sowie Flachen

fiir den spateren eutektischen Bond.

Eine Siliziumnitridschicht (SixN,), welche nachfolgend die Schaltelektrode passi-
viert, wird mit einem PECVD-Verfahren aufgebracht (g). Hierbei wird ein Verfahren
mit wechselnder Generatorfrequenz gewahlt, um intrinsische Spannungen im SiyN,
zu reduzieren. Die Schichtdicke betragt 300 nm und wird mittels reflektometrischer
Diinnschichtmessung? nach dem Prozess iiberpriift. Weitere Informationen zu dem
PECVD-Verfahren mit wechselnder Generatorfrequenz sind in Abschnitt 2.4 zu fin-
den. Eine Strukturierung des SiyN, nach der Lithografie wird mittels RIE-Atzen

durchgefiihrt (h). Somit bleibt eine Passivierung auf der Steuerelektrode zuriick.

" Hochschmelzende (refraktare) Metalle der Gruppen VB, VB und VIB haften sehr gut auf SiO», da
sie bei der Abscheidung (unter Hochvakuum) das Substrat dissoziieren und eine starke mechanische
Bindung eingehen [89, 90].

2Beruht auf dem Prinzip der Diinnschichtinterferenz. Bei bekanntem Brechungsindex der Schicht
und dem Einfallswinkel des Lichtes fiihrt die Analyse der Reflexionsdaten, unter Beachtung der
FRESNEL-GLEICHUNGEN, zur Schichtdicke. [91, 92].
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Tabelle 4.1: Prozessabfolge Glas-Wafer.

+ Borosilikatglas-Wafer
« Amorphe Siliziumschicht, beidseitig

b) « Lithografie

« Offnen der amorphen Siliziumschicht durch RIE
« Entfernen des Fotolacks

HF-Atzen

« KOH-Atzen

« Sputtern Cr/Au

f) « Lithografie

. IBE-Atzen

« Entfernen des Fotolacks
8

+ Doppelfrequenz-PECVD - Si.N,
h) « Lithografie

« RIE

« Entfernen des Fotolacks

4.1.2. SOI-Wafer

Die Tabelle 4.2 beinhaltet den Prozessablauf des SOI-Wafers. Ein 150 mm SOI-Wafer
ist das Ausgangsmaterial fiir den zweiten Wafer. Der Device-Layer, mit der Silizium-
Kristallorientierung von <100>, hat eine Dicke von 10 um und ist mit Arsen® hoch-
dotiert. Die Dotierstoff-Konzentration betragt >10' cm™3. Der Box-Layer (siche Ab-
schnitt 2.4) weist eine Dicke von 1pm und der Handle-Layer eine Dicke von 400 um
auf. Die Kennzeichnung der verwendeten Materialien erfolgt tiber die Farbgebung

und ist in Abbildung 4.2 definiert.

3 Eingebrachte Dotierstoffe, wie Arsen (5 Aufienelektronen), erhéhen tiber freie Elektronen die elek-
trische Leitfahigkeit des Siliziums (4 Auenelektronen) [93].
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Bei 1000 °C wird beidseitig durch eine feuchte Oxidation® eine Siliziumdioxidschicht
(SiO2) von 300 nm erzeugt (a). Diese Schicht dient unter anderem als Schutz fiir die
Bondflache und wird vor dem eutektischen Waferbond entfernt. Lithografie und ein
nachfolgender RIE-Prozess 6ffnen die SiO2-Schicht an Stellen der Leiterbahnenpfade
(b). Zwei Sputterfahrten mit 40 nm Chrom und anschlieBend 330 nm Gold erzeugen
die spateren Kontaktpads sowie die Leiterbahnen (c). In diesem Prozessablauf wird
die Herstellung von Kontaktpads mit Gold beschrieben, Prozesse mit Ruthenium
wurden parallel durchgefiihrt. Ein weiterer Lithografie-Schritt sowie ein IBE-Schritt
definieren die Form der Kontaktpads und der Leiterbahnen (d). Eine Verrundung der
Lackkanten verhindert beim Atzen die sogenannten Fences oder auch Seitenwinde.
Die SiOs-Sicht dient hier als Pufferzone fiir Uberatzungen und erméglicht dadurch
ein vollflachiges, sauberes Strukturieren der Metallschicht.

Die Definition der Balkengeometrie erfolgt tiber einen Lithografie-, einen RIE- sowie
anschlieflenden DRIE-Schritt (e). Hierbei wird zuerst die SiO2-Sicht gedffnet. Nach
der Offnung erfolgt ein DRIE-Prozess, der denselben strukturierten Fotolack verwen-

det. Als Atzstopp fungiert der Box-Layer.

Ein vorderseitiger Fotolack mit einer Dicke von 8 um dient als Schutz und ermog-
licht eine Bearbeitung des SOI-Wafers auf der Riickseite (f). Im nachsten Schritt wird
die Maske, anders als bei den vorangegangenen Schritten, an den Markern auf der
Ruckseite justiert. Der riickseitig aufgebrachte Fotolack wird fiir die Offnungen des
Handle-Layers strukturiert. Ein RIE-Schritt entfernt an den gewiinschten Stellen die
SiO2-Schicht (g). Die 400 um tiefe Riickseitenéffnung wird mit dem DRIE-Verfahren
(ndhere Informationen siehe Abschnitt 2.10) erzeugt (h). Anschlielend wird der BOX-
Layer durch einen RIE-Schritt entfernt (i). Der Schutzlack wird durch ein Sauerstoff-

plasma verbrannt (j). Nach diesem Schritt kann der Balken frei schwingen.

Ein letzter Flusssaure-Schritt entfernt die auf dem Device-Layer befindliche Sili-
ziumdioxidschicht (k). Dieser Schritt erfolgt direkt vor dem Waferbond (siehe Ab-
schnitt 4.1.3) und dient ebenso als Aktivierung der Bondflache.

4 Durch die Einleitung von HyO (,nass“) in den Oxidationsprozess wird die Wachstumsrate von SiOy
aber auch die Porositit erhoht (héhere Porositat — hohere Atzrate in HF) [94].
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Tabelle 4.2: Prozessabfolge SOI-Wafer.

. SOI (10-1-400) pum
a) « Kristallorientierung <100>
. SiOy
« Lithografie
b) - RIE
« Entfernen des Fotolacks
) « Sputtern Cr/Au
« (Sputtern Cr/Ru)
« Lithografie
d) . IBE
« Entfernen des Fotolacks
« Lithografie
e) . RIE
- DRIE
g) « Lithografie Riickseite
« RIE
h)
- DRIE
i)
- RIE
J)
« Ogy-Plasmaverascher
k)
« HF-Atzen

4.1.3. Waferbonden

Fur den eutektischen Bond wird der zuvor beschriebene Glas-Wafer aus der Tabel-

le 4.1h) und der SOI-Wafer aus der Tabelle 4.2k) verwendet. Die Justage der beiden
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Wafer zueinander erfolgt mithilfe eines Bond-Aligners durch den Glas-Wafer hin-
durch. Eine Fixierung klemmt das Wafer-Paar und ermoglicht den Transport zum
Waferbonder. Die Bondung wird unter Vakuum (3 - 1073 mbar) durchgefiihrt. Durch
den mechanischen Druck zweier Heizplatten wird der Bond bei 400 °C erzeugt. Wei-
tere Informationen zum Bond sind im Kapitel ,Entwicklung Prozess- und Messtech-
nik“im Abschnitt 4.3.2 aufgefiihrt. Das entwickelte Bondprogramm ist im Anhang A.2
aufgefiihrt. In der Abbildung 4.3 ist das gebondete Wafer-Paar mit Beschriftung der

sichtbaren Elemente als Schaubild dargestellt.

Umbkontaktierung Steuerelektrode Lastpad

Glas-Wafer eutektischer

Bond
Device-Layer

SOI-Wafer Handle-Layer

Rickseitenoffnung L Biegebalken Kontaktpad

Abbildung 4.3: Schaubild der gebondeten Wafer mit Beschriftung der einzelnen Ele-
mente.

4.2. Package - C-Dip

Um eine bessere Handhabung bei Vermessungen der Schalter zu gewahrleisten, wer-
den die in Abschnitt 4.1.3 gebondeten Wafer mit einem Wafer-Sage-Prozess verein-
zelt. Als Gehause dienen zwei Ceramic-Dual-Inline-Packages (C-Dip) in der Variante
mit 8 (Abbildung 4.4a) oder 14 (Abbildung 4.4b) Pins. Die gesagten Chips werden
mit einem durch UV-Licht aushartenden Kleber in die C-Dips eingeklebt und mittels
Ball-Wedge-Waferbonden ankontaktiert.
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4 Herstellung der MEMS-Schalter, Prozess- und Messtechnik

a) b)

Abbildung 4.4: Ceramic-Dual-inline-packages mit eingeklebten Einzelchips und
Kontaktierungen mittels Drahtbonden: a) 8 Pin Variante, b) 14 Pin Variante.

4.3. Entwicklung Prozess- und Messtechnik

In diesem Kapitel werden einige fiir die Arbeit benétigte und entwickelte Prozesse
aufgezeigt sowie beschrieben. Des Weiteren wird der Messaufbau fiir Vermessung

auf Wafer-Level aufgefiihrt und die Einzelchipmessung erlautert.

4.3.1. Glasatzen mit Hydrogenfluorid

Hydrogenfluorid (HF) ist ein gangiges Atzmedium fiir die Strukturierung von Glas-
Wafern. Dabei wird das Glas durch eine wassrige Hydrogenfluorid-Losung (HF) an
den freiliegenden Stellen aufgelost. Die Gesamtreaktion kann wie folgt beschrieben

werden [95]:

SiOy + 6 HF — HsSiFg + 2 Hy0. (4.1)

Fir das Strukturieren von Glas-Wafern mit HF werden geeignete Maskierungsschich-
ten benétigt. Bei verdiinnten HF-Losungen sind hauptsachlich spezielle Fotolacke in
Gebrauch [96]. Ist die Losung hoch konzentriert, sinkt die Haftung von Fotolacken
und eine Delamination ist moglich [97]. In diesen Féllen werden andere Materialien

wie z. B. Silizium benétigt.
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Silizium ist in HF basierten Losungen ein inertes Material mit hydrophoben Eigen-
schaften. Dieses Verhalten erschwert das Eindringen von HF durch kleine Fehlstellen
[98]. Eine Siliziumschicht bietet daher gute Voraussetzungen fiir eine Hartmaskie-
rung beim Atzprozess. Ein entsprechender Prozess wurde in dieser Arbeit entwickelt

und etabliert.

Wie in Abbildung 4.5 gezeigt, wird der Wafer vollflachig mit amorphem Silizium (a-Si)
beschichtet und an gewiinschten Stellen gedffnet. Homogenere Atzergebnisse iiber
den Wafer kénnen mit einem vorangegangenen Benetzungschritt erreicht werden.
Hierbei wird der Wafer in vollentsalztem Wasser (VE-Wasser) getaucht und an den
Offnungen mit VE-Wasser benetzt. Die Ausrichtung des Wafers ist wahrend des Atz-
prozesses horizontal, was eine hohere Homogenitat der Strukturen bewirkt. Die Kon-
zentration von HF ist so gewahlt, dass eine ausreichend lange Atzzeit gegeniiber dem

Umlagern zum QDR-Spiilbecken® gegeben ist.

1

— Carrier — Glaswafer ' a-Si |— Teflonschale

Abbildung 4.5: Glasatzprozess mit a-Si-Hartmaske in Hydrogenfluorid.

4.3.2. Eutektischer Waferbond

Wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, gibt es bei dem binaren System von Gold und Silizi-
um einen eutektischen Punkt bei (363 + 2) °C. Dies erméglicht einen Waferbond bei

Temperaturen von unter 400 °C. Fiir die Prozessentwicklung erfolgten Vorversuche,

5 Engl.: quick dump rinser; zyklisches, schnelles Entleeren und Auffiillen des Spiilbeckens.
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mit denen die Parametergrenzen des Versuchs festgelegt wurden. Der erstellte Ver-
suchsplan istim Anhang A1 aufgefiihrt. Folgende drei veranderbare Faktoren wurden

fur die Versuchsdurchfiihrung bestimmt:

« Temperatur der Heizplatten
« Druck, den die beheizten Platten auf den Wafer austiben

» Haltezeit der Bondtemperatur.

Fur die Versuchsdurchfiihrung wurden zwei Wafer (Glas und SOI) mit vereinfachter
Prozessfolge erstellt. Borosilikatglas-Wafer mit den Prozessschritten 4.1e) und 4.1f)
aus der Tabelle 4.1e) und SOI-Wafer mit den Prozessschritten 4.2e) und 4.2k) aus Ta-
belle 4.2 dienten als Ausgangsmaterial. Im Anhang A.2 ist das entwickelte und fiir die
Versuche veranderte Bondprogramm des Waferbonders dargestellt. Die Auswertung
der Ergebnisse erfolgte mit der Double-Cantilever-Beam-Methode (DCB-Methode)®.
In der Abbildung 4.6 wird ein gebondeter Wafer gezeigt. Die Sicht auf die Bondstruk-
turen erfolgt durch den Glas-Wafer hindurch.

Abbildung 4.6: Gebonderter Wafer mit Sicht durch den Glas-Wafer.

% Bei der DCB-Messung eines Waferbonds werden die Wafer durch Einfiihren einer diinnen Klinge in
die Bond-Grenzflache auseinander gedriickt. Die resultierende Risslange ist ein Maf} fiir die Festig-
keit des Bonds [99].
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Zusammenfassend zeigt sich, dass hohere Temperaturen sowie langere Haltezeiten
einen positiven Einfluss auf den Waferbond haben. Zu geringe Temperaturen sowie
zu kurze Haltezeiten fiihren zu partiell nicht gebondeten Stellen auf dem Wafer. Die

Erhohung des Drucks hat keine Auswirkungen auf den Waferbond.

4.3.3. Messtechnik fiir die Charakterisierung

Angewendete Messverfahren sowie entwickelte Schaltungen werden in diesem Ab-
schnitt aufgezeigt. Zuerst wird die Messung auf Waferlevel mit einem Waferprober

beschrieben. Nachfolgend wird die Schaltplatine naher betrachtet.

Messungen auf Waferlevel - Waferprober

Die Vermessung der Chips auf Waferlevel erfolgt mit einem manuellen Waferpro-
ber der Firma Siiss. Ein beheizbarer Vakuum-Chuck fixiert und erwarmt’ den Wafer.
Zusatzlich lasst sich der Chuck in x- und y-Richtung verfahren und somit die ein-
zelnen Chips auf dem Wafer anfahren. Vier Prazisions-Positionierer ermoglichen die
genaue Ankontaktierung der Nadeln auch auf kleinen Pads. Der grundlegende Auf-
bau wird in Abbildung 4.7 in vereinfachter Form gezeigt. Zur besseren Ubersicht ist
der Handle-Layer sowie ein Teil des Device-Layers nicht dargestellt. Die Steuerspan-
nung wird durch eine Source Measure Unit (SMU) bereitgestellt und auf Knopfdruck
geschaltet. Eine zweite SMU, angeschlossen an der Lastseite, pragt eine Spannung

ein und gibt den gemessenen Strom im Lastpfad aus.

7 Erwarmung des Wafers iiber Raumtemperatur, um Kondensation zu vermeiden und gleichbleibende
Verhiltnisse zu gewahrleisten.
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Device-Layer
(Steuerelektrode)
(Biegebalken)

(Last +)

(Last -)

L Glas-Wafer

Abbildung 4.7: Messung der Schalter auf Waferlevel in vereinfachter Darstellung
ohne Handle- und mit reduziertem Device-Layer sowie einer Vergrofierung des Bie-
gebalkens.

Einzelchipmessung - Messaufbau

Die Vermessung der Einzelchips erfolgt mithilfe einer speziell hierfiir entwickelten
Schaltung. Die Charakteristik der Steuerspannung, wie Steigung und Uberschwin-
gen der Spannungs-Zeit Kennlinie, wurde definiert und durch Veranderung von
Schaltkomponenten optimiert (Schaltplan im Anhang B). Aus dem resultierenden
Aufbau entstand ein Platinen-Layout, welches in der Vergréflerung in Abbildung 4.8
zu sehen ist. Weiter sind zwei SMUs fuir die Bereitstellung der Steuer- und Lastspan-
nung, ein Auslosetaster fiir das Starten des Schaltvorgangs sowie ein Oszilloskop fiir

die Auswertung zu erkennen.
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Spannungsquelle

Oszilloskop —— = Steuerspannung

< Spannungsquelle

Lastspannung

Auslosetaster -

Platine mit Ansteuerung

und Aufnahme

Abbildung 4.8: Messaufbau fiir Einzelchipmessungen mit einer Vergrofierung der
Steuerplatine.

Die Bestimmung der Pull-in-Spannung, der Schaltzeit sowie Kontaktwiderstandes
erfolgte mit diesem Aufbau. Die Schaltcharakteristik der Steuerspannung sowie die

Definition der Schaltzeit sind im Anhang B3 und Anhang B4 naher beschrieben

4.4. Hergestellte und charakterisierte Chipsdesigns

Ein typischer Einzelschalter ist in der Abbildung 4.9 zu sehen. Die Sicht auf die Struk-
turen erfolgt hierbei durch den Glas-Wafer hindurch. Der Biegebalken liegt grof3ten-
teils verdeckt unter der Steuerelektrode. Die Passivierungsschicht verlauft zwischen
der Steuerelektrode sowie dem Biegebalken und streckt sich tber die Aufienkanten
der Steuerelektrode hinweg. Bereiche mit dem eutektischen Bond sind in der obe-
ren und unteren, mittigen Bildhélfte zu sehen. Die Kontaktfindung und der dadurch

entstehende Stromfluf} findet durch das Kontaktpad und die Lastelektroden statt.
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—— Umbkontaktierung l— Eutektischer Bond

Lastelektrode

—— Kontaktpad

Lastelektrode

— Passivierung  — Steuerelektrode mit darunter

liegendem Biegebalken

Abbildung 4.9: Mikroskopaufnahme eines BT-4 Biegebalkens durch den Glas-Wafer.

In diesem Bild ist ein Biegebalkentyp BT-4 zu sehen. In der Tabelle 4.3 sind alle
MEMS-Chips abgebildet, die im Kapitel 5 naher untersucht werden. Die unterschied-
lichen Chip-Typen (CT) sind nummeriert. CT-1 bis CT-4 sind Einzelschalter mit den
Balkentypen BT-1 und BT-2 sowie den Kontaktmaterialien Gold-Gold und Gold-
Ruthenium. Die Typen CT-5 bis CT-8 sind Array-Verschaltungen mit den gleichen
Balkentypen (BT-1 und BT-2) und den Kontaktmaterialien Gold-Gold und Gold-
Ruthenium. Jeweils 18 Biegebalken sind in einer Verschaltung von 6x3 in dem Chip

integriert.
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Tabelle 4.3: Ubersicht der hergestellten und charakterisierten MEMS-Chips.

Chip Biegebalken Kontakt
Typ Grofle Typ Anzahl Parallel x Reihe | Material
CT-1 6 x4 mm? BT-1 1 1x1 Au/Au
CT-2 6 x 4 mm? BT-4 1 1x11 Au/Au
CT-3 6 x 4 mm? BT-1 1 1x1 Au/Ru
CT-4 6 x 4 mm? BT-4 1 1x1 Au/Ru
CT-5 6 x 4 mm? AT-1* 18 1x1 Au/Au
CT-6 6 x4 mm? AT-2* 18 1x1 Au/Au
CT-7 6 x 4 mm? AT-1* 18 1x1 Au/Ru
CT-8 6 x 4 mm? AT-2** 18 1x1 Au/Ru

* mitBT1 = i

kk

mit BT-4
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5. Experimentelle Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Wafer-Charakterisierungen und der vermessenen MEMS-Schalter
werden in diesem Kapitel naher beleuchtet. Zuerst wird auf den Glasatzprozess und
nachfolgend auf die Umkontaktierungen der Leiterbahnen eingegangen sowie die
Messergebnisse der Metall-Silizium Ubergangswiderstande und die ermittelten spe-
zifischen Widerstande behandelt. Der Diskussion dieser Ergebnisse wird ein eigener
Abschnitt gewidmet. Im zweiten Hauptabschnitt steht die Charakterisierung der
entwickelten und prozessierten MEMS-Schalter im Vordergrund. Eine detaillierte
Betrachtung der passiven mechanischen Vorverspannungen der Biegebalken, der
elektrischen Kapazitaten und der parasitaren Strome erfolgt zuerst. Die Ergebnis-
se der Pull-in-Spannungsmessungen und die erzielten Kontaktwiderstande folgen,

bevor die Diskussion das Kapitel abschlief3t.
5.1. Charakterisierung der prozessierten Wafer

5.1.1. Glasatzen

Das Glasatzen wird in normalen mikroelektromechanischen Prozessketten (z.B
CMOS) nicht benétigt, ist jedoch bei der Herstellung der MEMS-Schalter ein ganz
wesentlicher und entscheidender Prozessschritt. Der spatere Elektrodenabstand zwi-
schen Steuerelektrode und Biegebalken (Gap) wird bei diesem Schritt eingestellt.
Eventuelle Abweichungen der Atztiefe wirken sich unmittelbar auf das Schaltver-
halten der jeweiligen Einzelschalter aus. Daher ist eine stetige Kontrolle der Homo-
genitat der Atztiefe ganz wesentlich fiir die Prozessiiberwachung. Eine steigende
Abweichung bei steigender Atztiefe ist in der Abbildung 5.1a) zu erkennen. Betragt
die Standardabweichung bei einer Atztiefe von 0,5 um noch 13 nm, steigt diese auf
20 nm bei 1,0 um Atztiefe und auf 39 nm bei 2,0 um Atztiefe an. In der Abbildung 5.1b)
sind neun Messpositionen tiber einen 150 mm Wafer verteilt dargestellt. Dabei zeigt
die Einfarbung den Wert des Fehlers an dieser Stelle zum Mittelwert der Messungen.
Die Messungen wurden mit einem Tastschnittgerat' P-17 der Firma KLA Corporation

aufgenommen. Ein Anstieg des Fehlers vom Flat Richtung Antiflat ist zu erkennen.

! Taktiles Messgerit fiir die Erfassung von Rauigkeit, Welligkeit und Konturen an offenen 2D-Profilen.
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Der grofite Fehler betragt 2,5 %. Im Bereich des Flats betragt der Fehler 0,5 %. Die
Messstellen inmitten der Waferflache weisen bis auf eine Ausnahme ausschlief3lich

negative Fehler auf. Positive Fehler sind im Randbereich zu erkennen.

b)
a) ANTIFLAT Fehler /%
12,0
E 40 : : : 11,0
£
o 30 1 |
<+ 0,0
2 20} - ’
B
[«B]
10} ]
om B
< 0
0,5 1,0 1,5 2,0
Aztiefe /um -2,0
F LAT nicht angegeben

Abbildung 5.1: Abweichung nach dem Glasatzprozess: a) Standardabweichung vom
Mittelwert bei unterschiedlichen Atztiefen, b) Prozentualer Fehler der gewiinschten
1um Atztiefe an neun Positionen iiber den Wafer verteilt.

5.1.2. Umkontaktierung

Eine Umkontaktierung im Chipaufbau ermdglicht eine Verschaltung der MEMS-
Schalter auf zwei Ebenen. Uberkreuzungen von Leiterbahnen sind dadurch im Design
realisierbar, zusatzliche Widerstande werden in den Stromkreis integriert. Messun-
gen an den Teststrukturen (siehe Abschnitt 3.3.2) sollen die Auswirkung einer Umkon-
taktierung zeigen. Untersucht wurden Gold-Gold und Gold-Ruthenium als Kontakt-
materialien sowie jeweils Silizium oder Siliziumdioxid als oberste Substratschicht.
Als Haftvermittler kamen jeweils 40 nm Chrom zwischen Substrat und Metallschicht
zum Einsatz. In der Abbildung 5.2 sind die Messungen an den Teststrukturen darge-

stellt. Jeder Messwert beinhaltet jeweils zwei Umkontaktierungen.
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Abbildung 5.2: Elektrischer Widerstand der Umkontaktierungen mit den Kontakt-
materialien Au-Ru und Au-Au, jeweils direkt auf einem Siliziumsubstrat bzw. auf Sub-
strat mit Siliziumdioxid-Grenzschicht.

Umkontaktierungen mit Gold-Gold als Metallschicht haben einen geringeren Wi-
derstand als bei Verwendung von Gold-Ruthenium-Schichten. Siliziumdioxid als Un-
tergrund hat einen tendenziell geringeren Widerstand zur Folge. Die Umkontaktie-
rungen mit zwei Goldschichten und einer Schicht auf Silizium haben einen mittle-
ren Widerstand von (3,12 £ 0,47) Q. Auf Siliziumdioxid liegt er bei (2,68 + 0,04) Q.
Das Schichtsystem mit Gold-Ruthenium besitzt auf Silizium einen Widerstand von

(7,18 £ 0,24) Q und auf Siliziumdioxid (6,86 + 0,58) Q.

5.1.3. Ubergangswiderstand Metall-Silizium

Wie im Abschnitt 2.1 beschrieben, wird beim Schaltvorgang an den Biegebalken ein
Bezugspotential angelegt. Dies ist notwendig, um einen definierten Potentialunter-
schied zur Steuerelektrode zu erzeugen. Dabei ist ein ohmscher Ubergang von der
Metallzuleitung zum Siliziumbiegebalken essenziell. Dieser sollte polungsunabhan-
gig und niederohmig sein. Unterschiedliche Austrittsarbeiten und Elektrodenkonfi-
gurationen an dem Ubergangsbereich von Metall zum Halbleiter kénnen zu einem

sogenannten Schottky-Kontakt? fiihren.

2 Nichtlineare, unsymmetrische Strom-Spannungscharakteristik. Kontaktverhalten wie bei einer Di-
ode mit schlechten Sperreigenschaften [93].
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Eine Kontrolle des Metall-Halbleiterkontakts findet an den CBKR-Strukturen (sie-
he Abschnitt 2.5) iiber eine gepulste’> Widerstandsmessung mit der Vier-Spitzen-
Methode statt. Hierbei wird der Strom vom negativen in den positiven Bereich sowie
zuriick gesweept und jeweils der Spannungsabfall gemessen. Die Ergebnisse einer
Messung von zwei Wafern sind in Abbildung 5.3 dargestellt. Die normierte Spannung

U/Uy ist in Abhangigkeit des normierten Stroms I/ aufgetragen.

100 R220.9994 ' ' '
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=
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—0—Si N*(Arsen)
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-100 -50 0 50 100

U/Ug in %

Abbildung 5.3: Messungen des Ubergangs von Metall zu Silizium an den CBKR-
Strukturen.

Exemplarisch werden die Messungen an einem mit Arsen hochdotierten Wafer (N*,
>10" cm™3) und zum Vergleich eine Messung mit einem undotierten Siliziumwa-
fer gezeigt. Im Fertigungsprozess werden alle Wafer auf ein lineares Verhalten hin
untersucht. Der mit Arsen dotierte Wafer zeigt einen linearen Verlauf der Strom-
Spannungs-Kennlinie. Der undotierte Siliziumwafer, welcher die gleichen Prozess-
schritte gesehen hat, zeigt dagegen einen unsymmetrischen, nichtlinearen Verlauf.

Dies deutet auf einen Schottky-Ubergang am Ubergang von Silizium und Metall
hin.

3 Vermeidung von Uberbelastung und Widerstandsanderungen durch eine thermische Belastung.
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5 Experimentelle Ergebnisse und Diskussion

5.1.4. Spezifischer elektrischer Widerstand

Die spezifischen elektrischen Widerstandswerte p wurden in dieser Arbeit mit der
Vier-Spitzen-Methode gemessen, welche in Abschnitt 2.5 beschrieben ist. Die Mess-
ergebnisse sind Mittelwerte aller prozessierten Wafer und erfolgten jeweils an neun
Positionen auf dem Wafer. Messergebnisse der Wafer mit Einzelschichten aus Gold

und Ruthenium sind in der Abbildung 5.4 dargestellt.

x107°
2

1.5+

p/Qcm

0.5

Ru Au

Abbildung 5.4: Spezifische elektrische Widerstandswerte gemessen an den Metall-
schichten Ruthenium bzw. Gold, die jeweils eine Dicke von 330 nm aufweisen. Als
Haftlayer wurden 40 nm Chrom aufgebracht.

Verglichen werden die Messergebnisse mit bekannten spezifischen Widerstanden fiir
Diinnschichten aus der Literatur. Fiir Gold wird in [100] ein spezifischer Widerstand
von 2,3- 107 Q cm und in [101] ein spezifischer Widerstand von 6,7 - 107¢ Q cm fiir
Ruthenium angegeben. Die in der Abbildung 5.4 aufgefiihrten ermittelten spezifi-
schen Widerstande sind gegeniiber den Literatureintragungen deutlich erhoht. Das
gesputterte Gold, welches einen spezifischen Widerstand von (5,71 £ 0,02) pQ cm
aufweist, ist mehr als doppelt so hoch wie in der Literatur angegeben. Auch der ge-
messene mittlere spezifische Widerstand der Rutheniumschichten von (18,40 + 0,81) pQ cm
ist deutlich hoher als angegeben. Die Leitfahigkeit des gesputterten Rutheniums be-

tragt etwa ein Drittel des gesputterten Goldes.
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5.2. Diskussion der Wafer-Charakterisierung

Ziel des Glasatzprozesses ist die Einstellung des Abstandes von Steuerelektrode zum
Biegebalken. Dabei soll der Abstand iiber den gesamten Wafer nur minimale Unter-
schiede aufweisen. Bei steigender Atztiefe nimmt die Abweichung tiber den Wafer
zu (Abbildung 5.1a), liegt aber nahezu konstant bei 2% zur Atztiefe. Geringere Atztie-
fen in der Wafermitte kénnen durch einen schlechteren Austausch der HF-Lésung im
Gegensatz zu den Randbereichen entstehen. Durch eine Bewegung des Carriers in
der HF-Losung konnte dies noch reduziert werden, da der Austausch der HF-Losung
und ein Abtransport der Reaktionsprodukte tiber den gesamten Wafer gleichmafiiger
stattfinden kann. Dies wurde aus Sicherheitsgriinden unterlassen, da der Atzprozess
von Hand durchgefiihrt wurde. Verbesserungen kénnten durch einen automatisier-

ten Prozess mit Atzvorrichtungen erreicht werden.

Eine Erklarung fir die Zunahme des Fehlers Richtung Antiflat (Abbildung 5.1b) ist
ebenso ein Vorgehen, um die Sicherheit zu erhohen. Im Handlingsprozess wird der
Carrier aus der Horizontalen geneigt, um ein Herausfallen des Wafers zu vermeiden.
Dies fiihrt zu einer langeren Atzzeit fuir die Bereiche am Antiflat, da diese zuerst in
die HF-Losung eintauchen und beim Entladen zuletzt auftauchen. Auch dieser Feh-
ler konnte durch eine Vorrichtung und einen automatisierten Atzprozess verringert
werden. Es sei noch erwihnt, dass dies ein isotroper Atzprozess ist und auch eine
laterale Abtragung stattfindet. Somit werden die kleinstmoglichen Strukturen durch

die Unteratzung definiert.

Der geringere Widerstand (siehe Abbildung 5.2) der Gold-Gold-Umkontaktierung
kann auf die hohere Leitfahigkeit des Gold-Materials zuriickgefiihrt werden. Der
spezifische Widerstand der abgeschiedenen Gold-Schichten betragt 5,71 Q cm, die
Werte liegen 12,69 Q cm unter denen von Ruthenium. Eine mogliche Ursache fiir die
erhohten Widerstandswerte bei den Gold-Schichten, die nur tber eine 40 nm diinne
Chrom-Schicht getrennt auf dem Silizium liegen, ist die Bildung einer eutektischen
Legierung (siehe Abschnitt 2.4) zwischen Gold und Silizium. Durch die Temperaturen
von 400 °C beim Bondprozess kann Chrom in das Gold diffundieren [102]. Somit kann

es ebenso zu einer Diffusion von Gold und Silizium kommen und eine eutektische
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Konzentration entsteht, die beim Abkiihlen in die beiden Einzelkomponenten kris-
tallisiert. Die neu gebildete Legierung besitzt Anteile von Silizium und von Chrom,

welche eine geringere Leitfahigkeit als Gold aufweisen.

Das Verhalten des undotierten Siliziumwafers (Si) in Abbildung 5.3 ist durch Poten-
tialbarrieren an den Grenzflachen zu erklaren. Durch die Austrittsarbeitsdifferenz an
den Grenzflachen tritt eine Potentialbarriere auf. Eine Verarmungszone wird gebil-
det. Durch Dotierung (Si N* (Arsen)) kann die Weite der Bandaufwolbung so redu-
ziert werden, dass die Landungstrager den Ubergang bereits aufgrund ihrer thermi-
schen Energie tiberwinden konnen. Dabei wird die Verarmungszone so reduziert, dass
ein Metall-Halbleiterkontakt mit linearem Strom-Spannungsverhalten aufgrund des

Tunneleffekts entsteht (N*-Dotierung) [93].

Es kann angenommen werden, dass die gegeniiber Literaturwerten erhohten spe-
zifischen Widerstande der abgeschiedenen Schichten (siehe Abbildung 5.4) durch
geringere Abscheidetemperaturen beim Sputterprozess entstehen. Das Aufwachsen
der Schichten erfolgte ohne zusatzlichen Temperatureintrag. Mit hoherem Energie-
eintrag sowie mit hoherer Substrattemperatur erhoht sich die Beweglichkeit der Ato-
me, welche noch nicht verbunden sind. Somit steigt die Wahrscheinlichkeit, dass sich
ein Atom auf der Oberflache zu einem energetisch giinstigeren Gitterplatz bewegt.
Dichtere Schichten mit weniger Defekten und dadurch geringeren Widerstandswer-
ten konnen aufwachsen [103]. Weitere Untersuchungen sind nicht Bestandteil dieser

Arbeit.

5.3. Charakterisierung der MEMS-Schalter

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der angefertigten MEMS-Schalter aufge-
fuhrt. Die Auswahl bezieht sich auf ausgesuchte, fehlerfreie Chips ohne erhohte para-
sitare Stromwerte. Die Charakterisierungen erfolgen, wenn nicht anders beschrieben,
anhand der Varianten CT-1 bis CT-8. Die restlichen Messungen werden aufgrund des
Umfangs nicht in dieser Arbeit dargestellt. Als Erstes werden die passive Krimmung
der Biegebalken, die parasitaren Strome der Chips sowie die Pull-in-Spannungen der

einzelnen Biegebalken untersucht. Anschlieflend wird auf die Messungen des Kon-
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taktwiderstandes eingegangen. Die Diskussion folgt zu guter Letzt.

5.3.1. Passive Kriimmung

Die passive Kriimmung gibt die Vorverkriimmung des Biegebalkens ohne angelegte
Steuerspannung an. Eine passive Kriimmung liegt vor, wenn der Biegebalken ent-
lang seiner Langsachse eine Auslenkung durch intrinsische Spannungen bzw. Ver-
spannungen durch eine Beschichtung erfahrt. Vermessen werden die Biegebalken
mit einem optischen Scanning-Profilometer der Firma NanoFocus. Hierbei beleuch-
tet eine Lichtquelle das Messobjekt durch eine Lochblende hindurch. Ein konfokaler
Punktsensor misst die erhohte Lichtintensitat des reflektierten Lichts, wenn sich das
Messobjekt im Fokus befindet. Au3erhalb des Fokus wird keine Intensitat detektiert.
Die Messung kann nur bei intransparenten* Materialien angewendet werden. Mes-
sungen der Schalter-Typen BT-1 und BT-4 sind in der Abbildung 5.5 dargestellt. Ab-
weichungen zur Ausgangslage liegen sowohl beim Balken BT-1 (siehe Abbildung 5.5a)
als auch beim Balken-Typ BT-4 (siehe Abbildung 5.5b) unterhalb der Auflésungsgren-
ze des Scanning-Profiliometers (+100 nm). Der Vergleich findet zu den umliegenden
Gebieten der gezeigten Biegebalken statt. Diese sind Teile des Device-Layers, an de-

nen keine Atzung durchgefiihrt wurde.

a) b)

- =
S=NWRUION®OS 3

Abbildung 5.5: Untersuchung der passiven Kriimmung der Balkenelemente (Eigen-
schaften siehe Tabelle 3.2): a) Balkentyp BT-1, b) Balkentyp BT-4.

4 Optische Eigenschaft des Materials. Abhangig von der Frequenz der elektromagnetischen Welle
(Wellenlange des Lichts)
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5 Experimentelle Ergebnisse und Diskussion

5.3.2. Elektrische Kapazitat

Fur weitere Validierungen wurde die Kapazitat der Einzelschalter (CT-1 bis CT-4) so-
wie die der Arrays (CT-5 bis CT-8) mit einem Agilent 4284A Precision LCR Meter
(Wechselspannungsbriicke) bestimmt. Um die Einfliisse der Zuleitungen zu reduzie-
ren, kam eine Testhalterung fiir Bauteile mit axialen Anschliissen (Shorting Plate
Connection) zum Einsatz. Die Anschliisse fur Steuerelektrode und Biegebalken wer-
den in die Testhalterung eingeklemmt und ein Wechselstrom wird angelegt. Dieser
Wechselstrom flief3t auch durch einen Blindwiderstand und erzeugt dort eine fre-
quenzabhéngige Wechselspannung. Die Grofle und Phasenlage werden mit dem Ori-
ginalsignal verglichen und daraus die Kapazitat errechnet. Alle Messungen sind bei
einer Frequenz von 1kHz und bei einer Antriebsspannung von 1002 mV durchge-
fuhrt worden. Die gemessenen Chips wurden zuvor in C-Dips eingebettet und durch
Drahtbonds mit dem Gehause verbunden. Eine Kapazitat bei den Einzelschaltern von
(4,1 £ 1,0) pF und bei den Arrays von (59 + 4) pF konnte ermittelt werden. Theoreti-
sche Berechnungen, unter Beriicksichtigung der Gleichung 2.12, ergeben fiir Einzel-
schalter eine Kapazitat von 0,08 pF—0,15 pF und fiir Arrays 1,1 pF-3,8 pF. Zuleitungen,

das C-Dip-Gehause und Randeffekte wurden fiir die Berechnung vernachlassigt.

5.3.3. Parasitare Strome

Der Strom I,; zwischen Steuerelektrode und Biegebalken ist bei elektrostatisch ak-
tuierten MEMS-Schaltern in der Theorie gleich null (I;; = 0). In der Praxis treten den-
noch parasitare Strome auf. Diese konnen entlang von Oberflachen, durch dielektri-
sche Schichten sowie infolge des Tunnelstroms (bei hohen Feldstarken) entstehen.
Bei Messungen an den Einzelschaltern konnen durch unterschiedliche Designs ver-
schiedene Strome gemessen werden, da Langen von Oberflachen und Abstande va-
riieren. Bei einer Chiptemperatur von 25 °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit der
Umgebung von 40 % wird bei Einzelschaltern ein Strom von (0,029 + 0,012) nA und
bei Arrays von (0,133 £ 0,028) nA gemessen.

5.3.4. Pull-in-Spannung

Die gemessenen Pull-in-Spannugen sind in diesem Abschnitt aufgefiihrt. Bei der

Messung liegt an den Lastelektroden eine definierte Spannung an. Die Steuerspan-

66



nung wird stufenweise erhoht (siehe Anhang B5), bis an den Lastelektroden ein Span-
nungseinbruch detektiert wird. Dieser Spannungseinbruch tritt bei einem Stromfluss

und daher bei einem Kontakt auf.

Die durch Messungen ermittelten Pull-in-Spannungen der Einzelschalter sind in Ab-
bildung 5.6 dargestellt. Der Elektrodenabstand betragt bei diesen Bauteilen (1,96 + 0,26) pm.
Dargestellt sind auch die analytisch berechneten Pull-in-Spannungen. Die mittlere
Pull-in-Spannung liegt beim Einzelschalter BT-1 bei (42,5 + 2,8) pm und damit 0,23V
unter dem errechneten Wert. Die Einzelschalter BT-4 schalten bei einem mittleren

Wert von (39,8 + 3,5) um das erste Mal. Errechnet wurden 38,25 V.

60

B Pull-in-Spannung

50 F B Analytische Berechnung 7

40

T

T

30

T

20

Pull-in-Spannung /V

T

10

CT-1 CT-2

Abbildung 5.6: Pull-in-Spannung der Einzelschalter BT-1 und BT-4 bei einem Elek-
trodenabstand von (1,96 + 0,26) um.

Messungen der Array-Verschaltungen sind in Abbildung 5.7 aufgefiihrt. Wie bei den
Einzelschaltern ist auch hier der errechnete Wert im Diagramm eingetragen. Die
mittlere Pull-in-Spannung der Array-Verschaltungen AT-1 liegt bei (34,33 + 2,62) V
und der errechnete Wert bei 31,27 V. Die Typen AT-2 konnten eine mittlere Pull-in-
Spannung von (28,67 + 3,86) V aufweisen, was um 0,09 V iiber dem errechneten Wert

liegt.
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5 Experimentelle Ergebnisse und Diskussion

60

I Pull-in-Spannung
50 - I Analytische Berechnung 7

40

T
1

Pull-in-Spannung /V

CT5/CT7 CTe6/CT8

Abbildung 5.7: Pull-in-Spannung der Array-Verschaltungen AT-1 und AT-2 bei ei-
nem Elektrodenabstand von (1,64 + 0,03) pm.

5.3.5. Kontaktwiderstand

Wie bei der Messung der Pull-in-Spannung wird auch bei der Widerstandsmessung
die Steuerspannung stufenweise erhoht. Die Erh6hung fand hier aber tiber die Pull-
in-Spannung hinaus statt. Die Detektion des Gesamtwiderstandes erfolgte mit der

Vier-Spitzen-Methode an den Lastkontakten.

Abbildung 5.8 zeigt eine Gegeniiberstellung der Chip-Typen CT-1 bis CT-4. In die
Analyse ging jeweils der niedrigste Widerstanswert der vermessenen Chips ein. Die
Schaltspannung wurde bei jedem Chip von 0 V auf 80 V erhoht. Diese Einzelschalter
sind in der Ausfihrung CT-1 und CT-2 mit Gold-Gold-Kontakten und in der Aus-
fuhrung CT-3 bis CT-4 mit Gold-Ruthenium-Kontakten versehen (siehe auch Tabel-
le 4.3 in Kapitel 4). Die Mediane der Messreihen der Chips CT-1 und CT-2 liegen bei
14,27 Q. Im Vergleich zu dem Chip CT-4 (13,13 Q) sind die Werte geringfugig hoher.
Mit 11,16 Q ist der Median der Widerstandswerte aus der Messreihe von Chip CT-3
am niedrigsten. Bei 62,77 Q liegt das 75-Perzentil und bei 78,00 Q der hochste Wert
innerhalb des 1,5 Fachen Interquartilabstands (IQR) des Chips CT-4. Ausreifier sind
bei CT-2, CT-3 und CT-4 zu erkennen. Die Zuleitungswiderstande der Einzelschalter
wurden durch Messungen an modifizierten Strukturen im Maskendesign bestimmt.

Fur Einzelschalter ergeben sich Zuleitungswiderstande von (2,98 + 0,02) Q.
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Abbildung 5.8: Widerstandsmessungen von Einzelschaltern an den Chip-Typen CT-

1 bis CT-4.

In der Abbildung 5.9 sind vier Array-Verschaltungen mit den Chip-Typen CT-5 bis CT-

8 dargestellt. Der CT-5 zeigt die geringsten Widerstandswerte sowie den kleinsten

Median (15,25 Q) der Messungen. Der Median der Messreihe CT-6 liegt bei 39,37 Q

und der von CT-7 bei 35,90 Q. Beide Messreihen zeigen Ausreifler nach oben. Die

Messreihe CT-8 spannt den grofiten Widerstandsbereich auf. Der Median der Mess-

werte CT-8 liegt bei 45,54 Q. Wie auch bei den Einzelschaltern wurde der Zuleitungs-

widerstand durch Messungen bestimmt. Bei Array-Verschaltungen liegt der Zulei-

tungswiderstand bei (6,04 + 0,06) Q.
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Abbildung 5.9: Widerstandsmessungen von Array-Verschaltungen der Chip-Typen
CT-5 bis CT-8. Jeweils der geringste Messwert eines Chips, bei einer Steuerspannung
von 1V bis 80V, ist in die Auswertung eingeflossen.

Zwei Messungen von Array-Verschaltungen sind in der Abbildung 5.10 gezeigt. Dar-
gestellt ist der normierte Widerstand in Abhangigkeit von der normierten Schalt-
spannung. Vermessen wurden die Chip-Typen CT-5 und CT-7 mit den Biegebalken-
Typen BT-4. Die Kontaktmaterialien sind beim Chip CT-5 Au/Au und Au/Ru beim
Chip CT-7. Zu erkennen ist ein Sinken des Widerstandes R/Rg von 100 % auf un-
ter 73 % bei Erhohung der Schaltspannung in der Messreihe CT-5. Der Widerstand
steigt bei der Messreihe CT-7 nach U/Upyj_in =100 % auf R/Rp=116% und sinkt
anschlieflend auf R/Rg =89 %, bevor ein erneuter Anstieg bei U/Upyj_in =119 % auf
R/Rg=150% zu erkennen ist. Der Widerstandswert sinkt anschlieBend wieder auf

R/Rg =94 %.
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Abbildung 5.10: Widerstand von 6 x 3 Array-Verschaltungen mit den Kontaktmate-
rialien Au/Au (CT-5) und Au/Ru (CT-7) in Abhangigkeit von der Schaltspannung.

5.4. Diskussion

Die in der Abbildung 5.6 aufgefiihrten Pull-in-Spannungen der Einzelschalter zeigen
eine gute Ubereinstimmung zu den berechneten Werten. Kleinere Schwankungen
konnten durch die Device-Layer-Toleranzen des verwendeten SOI-Wafers (+0,1pum)
sowie durch die Toleranzen im Glas-Atzprozess (+ 2 %) entstehen. Die berechneten
Pull-in-Spannungen werden jeweils mit den gemittelten Werten ermittelt. Die Ab-
weichungen einzelner Chips des Designs CT5 und CT7 liegen bei verschiedenen Mes-
sungen im Bereich von +2,76 V und bei den Schaltern CT6 und CT8 liegt die Abwei-
chung bei £3,43 V. Die hier dargestellten Schwankungen zeigen die Unterschiede in
der Pull-in-Spannung bei gleichen Schalterdesigns von verschiedenen Schaltern auf
unterschiedlichen Positionen auf dem Wafer. Die Schwankungen zeigen somit die
Homogenitat der Schalter tiber den Wafer auf. Die Schwankungen wurden durch
neun verteilte Messungen auf dem Wafer und nicht iiber Messung jedes einzelnen

Chips abgebildet.

Gemessene und berechnete Pull-in-Spannungen der AT-2 Arrays in der Abbildung 5.7
zeigen eine gute Ubereinstimmung. Die Chips mit dem Aufbau AT-1 haben leicht
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5 Experimentelle Ergebnisse und Diskussion

erhohte Werte gegeniiber den Berechnungen. Ursache konnte die Einschniirung am
proximalen Ende der Biegebalken sein, da Schwankungen beim Lithografieprozess

hohere Auswirkungen auf das Schaltverhalten als bei den AT-2 Varianten haben.

Bei den Einzelschaltern in der Abbildung 5.8 liegen die Mediane der Widerstands-
werte von CT-3 und CT4, die jeweils einen Gold-Ruthenium-Kontakt besitzen, un-
terhalb der Gold-Gold-Kontakte der Chip-Typen CT-1 und CT-2. Die wahrscheinli-
che Erklarung fiir dieses Phanomen ist die Materialkombination. Das weichere Gold
wird verformt und passt sich an die Rauheit des harteren Rutheniums an. Die Ver-
groflerung der Oberflache fiihrt zu einem geringeren Widerstand. Die Streuung der
Widerstandswerte ist sehr grof3. So spannt der Chip-Typ CT-4 einen Bereich von 7,9 Q
bis 143,2 Q auf. Da die hohe Homogenitat des Herstellungsprozesses durch die Kon-
trollmessungen nachgewiesen werden konnte, ist eine prozessbedingte Geometrie-
schwankung als Begriindung fiir die hohen Schwankungen der Widerstande eher
unwahrscheinlich. Eine genauere Analyse von nachtraglich geoffneten Chips zeigt
Partikel auf der Kontaktflache. In der Abbildung 5.11 ist eine Aufnahme einer Kon-
taktflache mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM) zu sehen. Ein Partikel im

oberen, linken Bereich wurde detektiert und in der Vergréf3erung markiert.

Abbildung 5.11: REM-Aufnahmen eines Biegebalkens und Detektion eines Partikels
nach dem Offnen des Chip-Typs BT-4.
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Eine Analyse dieses Partikels mit der wellenlangendispersiven Rontgenspektroskopie
(WDS)> wurde durchgefiihrt. Die Abbildung 5.12 zeigt das WDS-Spektrum. Im Be-
reich von 0,86 keV ist eine Erh6hung der Counts, die Nickel (Ni) zugeordnet werden
konnen, zu erkennen. In einigen Féllen liegen die Partikel in oxidierter Form (NiO)
vor. Partikel dieser Art stammen von Prozessen mit verunreinigten Medien und kon-
nen den Widerstand beim Kontakt erhohen, was fiir die erhohten Werte sprechen

wiurde.

TAP Pt
T T

keV

Abbildung 5.12: WDS-Analyse des detektierten Partikels aus Abbildung 5.11.

Die Widerstandswerte von Array-Verschaltungen in der Abbildung 5.9 streuen héher
als die der Einzelschalter (siehe Abbildung 5.6). Aufgrund der Parallelschaltung der
Biegebalken miissten niedrigere Widerstandswerte erreicht werden. Eine Hypothese
fur die erhohten Werte sind auch die Nickel-Partikel. Ein Kontakt wird gemessen,
sobald bei einem der sechs parallel geschalteten Reihenschaltungen ein Strom flief3t.
Aufgrund von Partikeln (Ni oder NiO) kann ein Kontakt verschlechtert oder unter-
bunden werden. Zum Beispiel kann ein Partikel als nicht gewollter Abstandshalter
fungieren und den Kontakt verhindern oder als zusatzlicher Widerstand zu einer Er-
hohung des Gesamtwiderstandes fiithren. Zusatzlich sind, wie in Abschnitt 5.3.5 an-
gegeben, die Zuleitungswiderstande bei den Array-Verschaltungen ((6,04 + 0,06) Q)
hoher als bei den Einzelschaltern ((2,98 + 0,02) Q). Fallen einzelne Zweige der Par-
allelisierung aus, erhoht sich der Widerstand durch die Addition der Kontaktwider-

stande der in Reihe geschalteten MEMS-Schaltern. Es kann angenommen werden,

> Die wellenlangendispersive Rontgenspektroskopie ist eine Methode der Elektronenstrahlmikroana-
lyse. Dabei werden die durch Elektronenbeschuss emittierten charakteristischen Réntgenstrahlen
eines Festkorpers qualitativ und quantitativ analysiert.
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5 Experimentelle Ergebnisse und Diskussion

dass nur wenige Schalter in einem Array funktionieren.

Eine Erklarung fiir die Zunahme von R/Rg der Messreihe CT-7 in der Abbildung 5.10
sind Verunreinigungen durch Partikel. Auch die Hypothese der Materialkombination
findet hier Anwendung. Eine Erh6hung der Steuerspannung erfolgte bei den Messun-
gen nicht stetig, sondern gepulst (sieche Anhang B5). Ein Partikel konnte sich hierbei
wahrend der Ein- oder Ausschaltphasen auf den Kontaktflachen bewegen und so zu

Widerstandsanderungen fiihren.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass mit dem entwickelten Prozess MEMS-
Schalter hergestellt werden konnen, die eine gewiinschte Schaltcharakteristik be-
sitzen. Diese konnen reduzierte Pull-in-Spannungen bei gleicher Grofie oder auch
schnellere oder langsamere Schaltzeiten aufweisen. Die Abweichungen der Schalt-
spannungen sind tiber den Wafer verteil sehr gering, was dem homogenen Schalten
im Chip zugutekommen miisste. Ausgehend von den Widerstandsmessungen ist
die Reduzierung der Kontaktwiderstande enorm wichtig. Weitere aussagekraftige
Ergebnisse konnen nur mit sauberen Oberflachen der Kontaktstellen entstehen. Fiir
die Schaltung von hoheren Lasten ist eine Reduzierung der Zuleitungswiderstande
sowie der Kontaktwiderstande essenziell, da bei hoheren Widerstanden die Erwar-
mung des Chips stark in den Vordergrund riickt. Durch Weiterentwicklungen am
Maskenlayout und der Prozesse konnen die Kontakt- und Zuleitungswiderstande
reduziert werden, sodass das Schalten von héheren Stromen moglich ware. Die Zu-
verlassigkeit der Schalter muss noch in Langzeitversuchen unter Beweis gestellt

werden.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden MEMS-Schalter auf Siliziumbasis entwickelt, wel-
che die reproduzierbare Herstellung von Array-Verschaltungen erméglicht. Basie-
rend auf einem Zwei-Wafer-Prozess konnten sowohl Einzelschalter als auch Array-
Verschaltungen hergestellt und charakterisiert werden. Hierbei wurde ein Masken-
design, bei dem die entwickelten Teststrukturen mit eingeflossen sind, erstellt. Ne-
ben der Auswahl eines geeigneten Maskierungsmaterials kamen eigens entwickelte
Prozesse wie das Glasatzen oder das Waferbonden fiir die Herstellung der Schalter
zum Einsatz. Das unabhangige Design und Layout des Zwei-Wafer-Prozesses erlaubt
eine Umkontaktierung zwischen den Ebenen. Erfolgreich konnte ein Prozessablauf
fur das Waferbonden entwickelt und in den Fertigungsablauf integriert werden. Eine
Bestimmung der Schaltcharakteristik der MEMS-Schalter durch analytische Berech-
nung ist moglich. So kann die Pull-in-Spannung liber das Design des Biegebalkens
eingestellt werden. Es wurden zwei unterschiedliche Materialkombinationen fur die
Kontaktbereiche der MEMS-Schalter untersucht. Das Augenmerk dieser Arbeit lag

auf der Entwicklung eines Fertigungsprozesses mit folgenden Hauptergebnissen:

« Es wurde ein Zwei-Wafer-Prozess mit drei Masken fiir den Glas-Wafer und vier
Masken fiir den SOI-Wafer etabliert. Die beiden Substrate werden mit einem

eutektischen Waferbond vereint, welcher fiir diese Arbeit entwickelt wurde.

« Fiir den Glasatzprozess konnte amorphes Silizium als geeignete Maskierung
gefunden werden. Mit einem Fehler von <2 % uber den Wafer verteilt, sind

Atzungen fiir 2 um Kavititen realisierbar.

+ Durch Reduzierung der Balkensteifigkeit am proximalen Ende ist es moglich,
einen 200 um langen Biegebalken mit vergleichbaren Schaltcharakteristiken zu
einem 300 um langen Biegebalken herzustellen, was eine deutliche Reduzie-
rung der benétigten Flache und dadurch eine Kostenersparnis des Bauteils auf

dem Wafer bewirkt.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

« Die Kapazitat der hergestellten Einzelschalter liegt zwischen 3,1 und 5,1 pF und

die der Array-Verschaltungen bei 55 pF bis 63 pF.

- Gemessene parasitare Strome von Einzelschaltern liegen bei (0,029 + 0,012) nA

und bei Array-Verschaltungen bei (0,133 + 0,028) nA.

« Bei Erh6hung der Steuerspannung tiber den Pull-in hinaus konnte beim Kon-
taktmaterial Gold-Gold und mit Einschrankungen bei Gold-Ruthenium eine

Abnahme des Kontaktwiderstandes festgestellt werden.

. Kontaktwiderstande der MEMS-Schalter streuen sowohl bei der Materialkom-
bination Gold-Gold als auch bei Gold-Ruthenium. Bei den Einzelschaltern
konnte bei den Kontaktmaterialien Gold-Ruthenium ein kleinerer Widerstand

nachgewiesen werden.

« Ein Prozessablauf wurde entwickelt, der fiir Einzelschalter sowohl fur Array-

Verschaltungen angewendet werden kann.

Zusammengefasst zeigt sich, dass die berechnete Schaltcharakteristik fiir Einzel-
schalter auch fiir Array-Verschaltungen eingesetzt werden kann. Der vorgestellte
Prozessablauf ermoglicht es, reproduzierbare MEMS-Schalter fiir Array-Anwendungen

herzustellen.

Weitere Arbeiten, die auf den gezeigten Ergebnissen aufbauen, sind sinnvoll, um
die Kontaktbedingungen und die resultierenden Kontaktwiderstande zu optimieren.
Ebenso missen die Lebensdauer der MEMS-Schalter untersucht und Leistungstests
(Power-Handling) durchgefiihrt werden. In den Prozessablauf miissen weitere Analy-
severfahren, wie z. B. die energiedispersive Rontgenspektroskopie (EDS), eingefiihrt
werden, um Verunreinigungen friihzeitig zu erkennen. Dariiber hinaus sollte die
MEMS-Schalter unter Schutzgas oder Vakuum untersucht und deren Einfluss auf
den Schaltvorgang naher betrachtet werden. Weiterentwicklungen sollten Richtung
hermetisch dichte Packages getrieben werden, was Storeinflisse der Umgebung

deutlich reduzieren konnte.
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Anhang



A. Prozessentwicklung eutektischer Waferbond

A.1. Versuchsplan Prozessentwicklung eutektischer Waferbond

Tabelle A1: Versuchsplan fir Prozessentwicklung eines eutektischen Waferbonds.

Temperatur /°C

Druck(Kraft) /mBar

Zeit /min

Faktor
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Bondprogramm fiir eutektischen Waferbond

A.2.
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Au-Si eutektischer Waferbond - Bondprogramm 150 mm Wafer.
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Schaltplan fiir die Herstellung der Platine-Einzelchipmessung.
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Abbildung B2
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Abbildung B3: Schaltcharakteristik der Steuerspannung bei 50 V.
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Abbildung B4: Definition zur Bestimmung der Schaltzeit im Messverlauf.
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Abbildung B5: Messablauf zur Bestimmung der Pull-in-Spannung und des Wider-
standes.
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