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1 Einleitung

Die in zunehmendem Malie geforderte Interaktion elektrbeis8ysteme mit nichtelektronischen
Medien, z. B. in der Optik (Lichtwellenleiter), im Mobilfunklier Bio-Chemie (Gentechnik), oder
bei autonomen Systemen (Robotik, kiinstliche Intelligeafordert neue Ansatze bei der Signal-
wandlung, also der Sensorik und Aktorik, und wird in Zukunft adeoch relativ neue Gebiet der
Mikrosystemtechnik erschliel3en.

Die Mikrosystemtechnik macht sich Technologien der Halbtégtrtigung zu Nutze, um elektro-
nische Schaltkreise zusammen mit elektrischen, mechHamsoptischen oder chemischen Kom-
ponenten ineinemBauelement zu integrieren. Die einzelnen verschiedemarti{pmponenten
beeinflussen sich gegenseitig und erfordern einen neaargignzheitlichen Entwurfsansatz, dem
mit den entsprechenden Simulationswerkzeugen (Finite &iée Monte Carlo, usw.) Rechnung
getragen wird.

Ein wichtiges Teilgebiet der Mikrosystemtechnik, MEMBi¢ro-Electro-Mechanical Systems
befasst sich vorwiegend mit der Weiterentwicklung der niekteonischen Komponenten, wel-
che, als Sensoren und Aktoren eingesetzt, mit der Umwelt in ¥édeirkung treten. Die Heraus-
forderung dabei ist die Suche nach neuartigen WerkstoffehHerstellungsverfahren, bzw. die
Anpassung bereits etablierter Batch-Prozesse an die Amtorgen von MEMS. Schichten sind
hier meistens nicht nur planar, sondern auch raumlichroktstrieren.

Ein weites Betatigungsfeld eroffnet sich der Mikrosystiechnik durch synthetisch hergestellte
Diamantschichten. Die interessanten und besonderen Ehpgtest werden von keinem anderen
Material Ubertroffen und eroffnen dadurch neue Modteiten:

Eigenschaft Bedeutung mogl. Anwendung

extreme Harte mechanisch bestandig Schneidewerkzeuge
hohes E-Modul extrem belastbar Membrane und Biegebalken
halbleitend isolierend bis leitend  Transistoren, Heixedate
chemisch inert extrem reaktionsfest Chemische Reaktoren
extrem warmeleitend gute Warmesenke Leistungselektron

geringer Ausdehnungskoeff. hitzevertraglich Hochterapgsensorik

Die Eignung von Diamant wurde fur einige der obigen Anwendungstiee bereits untersucht.
So wurden an der Universitat Ulm ein chemisches ReaktorsydtgrHeizelemente [2], Schalter
und Relais [3], [4] auf Basis von CVD-Diamant hergestellt undrekterisiert.

Besonders interessant wird der Einsatz von CVD-Diamant in daieBhnologie und der Chemie
als Sensorsubstrat zur lonendetektion, bzw. als strgthare Oberflache, die durch ihre Reak-
tionstragheit unerwiinschte Wechselwirkungen mit agressoder empfindlichen Flussigkeiten
unterbindet. Die lonenempfindlichkeit wasserstofftermitér Diamant-Oberflachen [5], [6] kann
z.B. den Anwendungsbereich herkdmmlicher ChemFETs erweifanch in der Medizintechnik
bietet Diamant Vorteile, welche in Mikroheizelementen zurmigiken Erzeugen von Lasionen in
krankem Gewebe Verwendung finden kann [2].

Bei der Miniaturisierung von biochemischen Analysesystem&AS (Micro-Total-Analysis Sy-
stemd7], [8]) werden Kanale, Kapillaren, Ventile, Reaktionskaemm, und nicht zuletzt Pumpen



2 1 EINLEITUNG

mit Methoden der Mikrosystemtechnik auf einem Chip intedri9]. Das Verhalten von Flussig-
keiten verandert sich durch die plotzliche Relevanz nlermlekularer Bestandteile und macht
neben dem einfachetownscalingzusatzliche fluidische Untersuchungen notig.

Als wichtige Bestandteile vopTAS wurden insbesondere Membranpumpen mit bewegungslosen
Ventilen miniaturisiert. Die wichtigsten Arbeiten dazu wurdarf Silizium oder Glassubstraten
mit relativ grof3en, aufgeklebten Piezoscheiben durahigef10], [11]. Weitere Arbeiten befassen
sich mit den als Ventile wirkenden Diffusorelementen [12B][114] und der Membrananregung
[15].

In dieser Arbeit sollen die fiir die Biotechnologie besosdginstigen Eigenschaften des Diamant-
materials mit bisher in Silizium realisiertgtTAS kombiniert werden und damit eine neuartige
Mikropumpe vorgestellt werden. Am Ende dieses Entwicklunmgagies kann ein komplett auf
CVD-Diamant realisiertepTAS stehen, welches den erhohten Anforderungen im biocheerisc
(Gen-Analsyse), aber auch im medizintechnischen (ImplamjaBereich genugt.

5 Mikroelektronik  Mikromechanik — Kunstoffe Anwendungen £

? ‘ $ | direkte Lithogr. Extrem-Sensorik D

el Sensorik————— = Aktorik . Medizintechnik o

£ k’J —= Diamant Biotechnologie 1<

2 Mikrosystemtechni elektronische, UTAS g

= MEMS mechanische, : =
Hybrid, Aufbautechnik chemische Q
Neue Werkstoffe Eigenschaften

Bild 1: Stammbaum der diamantbasierten Mikrosystemtedchni

Die Reihenfolge detlberschriften entspricht der chronologischen Abfolge derheiteten Teil-
aufgaben. Das zweite Kapitel vermittelt technologische Gaget zur Herstellung von Mi-
krostrukturen im Materialsystem Diamant. Dabei wird im besyad auf die Eigenschaften und
die Kristallstruktur von Diamant eingegangen. Abschlie3errd @ie zum Verstandnis der Funk-
tionsweise der Pumpen notige Theorie behandelt.

Im dritten Kapitel wird untersucht, wie sich das Vorhaben — deaksierung einer Mikropumpe

— mit den vorhandenen Mitteln am besten umsetzen lasst. @rRrdige der Dimensionierung zu
konkretisieren werden zunachst mehrere Moglichkeitegestellt und durch FEM-Simulationen
bzw. Rechenmodelle analysiert. Auch Prozessablaufe werdersten Tests auf ihre Eignung
geprift. Am Ende dieses Abschnitts hat man eibérerblick der Gesamtproblematik und kann
sich auf einige wesentliche Losungsansatze beschranken

Die herausgearbeiteten Ansatze werden in Kapitel Vier mi@&lB konkret definiert. Entwurfs-

vorschriften und Auswabhlkriterien sorgen dafur, dass digflache sinnvoll ausgefillt wird. Die

durchgefiihrten Prozess-Schritte werden ausfuhrliédugegtt und bildlich dokumentiert. Das Ka-
pitel endet mit der Auswertung, welche die ersten Funktiotstdsr fertigen Membranpumpen
beschreibt. Zum Abschluss werden weitere Tests und Charsikraingsverfahren vorgestellt.

Das funfte Kapitel fasst die Ergebnisse der Teilabschndtdhmals zusammen und prasentiert im
Ausblick das Anwendungsfeld der entwickelten Mikromembranpem



2 Theorie und Grundlagen

Im Folgenden werden die zum Verstandnis dieser Arbeit patigeoretischen Grundlagen behan-
delt und technologische Verfahren vorgestellt. Das Kap#@inkals eine kurze Einfuhrung in die
Mikrosystemtechnik mit Diamant verstanden werden.

2.1 Definition von Strukturen

In der Mikrosystemtechnik kommen vor allem Verfahren aushd@bleiterherstellung zum Ein-
satz. Man unterscheidet additive Abscheide- oder Wachgtionssse und subtraktivizprozes-
se, deren Wirkungsbereich auf dem Substrat durch Maslderudefiniert wird.

2.1.1 Lithographie

Unter Lithographie versteht man débertragen von Strukturen aus einem bildgebenden Medi-
um auf die zu bearbeitende Probe. Dies kann aus den untetkchsen Grinden erforderlich
sein: Maskierung des darunterliegenden Substrates KjerideAtz- oder Depositionsprozesse,
Abbildung auf eine weitere Maske iiber Lift-Off- od&tzverfahren, Aufbringen einer Deck- oder
Isolationsschicht an definierten Stellen, usw.

Verwendet werden dabei meist Lacke und Kunstoffe, die in gktretem Zustand eine Pho-
tosensibilitat entwickeln und durch Belichten ihr Losangrhalten in der Entwicklerflissigkeit
verandern. Man unterscheidet positive und negative Lakgie solche, die sich Uber zusatzliche
Schritte umkehrenirhage reversallR) lassen. Beim Positiv-Lack werden beim Entwickeln die
belichteten Flachen entfernt, d. h. was auf der Maske dighhg ist, liegt nachher frei.

Lift-Off.  Negativ-Lacke zeichnen sich meist auch noch dadurch ausgdimentstehenden Kan-
ten leicht unterschnitten sind, was besonders bei LiftTetfthniken bevorzugt wird. Dabei wird
die Lackschichtvor dem zu strukturierenden Material aufgebracht, belichbet entwickelt. Die
Abscheidungen bedecken zunachst die ganze Probenflaomerk aber durch Losen des Lackes
an den unerwiinschten Stellen wieder entfernt werden.

Die negative Lackflanke ist fr ein sauberes Gelingen vorcaetdender Wichtigkeit, da sich dort
kein Material deponieren lasst, und die Lackschicht féis dosungsmittel zuganglich bleibt. Li-
thographische Prozesse mit zwei Lack-Schichten untemdiather Wellenlangenempfindlichkeit
ermoglichen ein negatives Stufenprofil und sind deshatih &ei dicken Depositionsschichten
noch zuverlassig.

2.1.2 Masken und Belichtung.

Zur Strukturtibertragung sind verschiedene Verfahreméedhlich, welche je nach Herstellungs-
ziel Verwendung finden. In den Grof3anlagen der Massenfedigommen fast ausschlief3lich
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Elektronenstrahlschreiber in Kombination mit den entspeaden Resists zum Einsatz. Der Auf-
wand des manuellen Justierens von Masken ist bei den doMigéergroRen und der geforderten
Bearbeitungszeit pro Chip undenkbar. Das Substrat wird dikeseitlich angelegteftatsautoma-
tisch mit ausreichender Genauigkeit justiert.

In Kleinserien, wie sie im Rahmen wissenschaftlicher Arbeltdhbsind, werden meist optische
Verfahren verwendetJber Elektronenstrahlschreiber wird zunachst ein phyisigaés Abbild der
bisher nur in elektronisch lesbarer Form (CAD-Dateien, GDSelrfat) vorliegenden Strukturen
erstellt. Da die hier verwendeten Proben aus einem geveamt@iZoll-Wafer entstehen, wird
die fur ganze Wafer ausgelegte Maske in Quadranten auifgeteéi. auf einer Maske lassen sich
vier Layer unterbringen. Der Einfachheit halber wird im Folden ein auf dem Glastrager 1:1
abgebildetes Layer als Maske bezeichnet, wobei aus demmifmeahang klar wird, ob es sich
weiterhin um einé\tzmaske, oder die lithographische Maske zum Belichten acklhandelt.

Die bei beim Maskenentwurf zu berticksichtigenden Besoraitern werden in Kapitel 4.1 am
Beispiel dieser Arbeit erlautert.

2.2 Materialsystem Diamant

Diamant hat herausragende elektrische und mechanischesélggten, welche bei der Verwen-
dung in mikroelektromechanischen Systemen (MEMS) vedres®erformance erwarten lassen.
Bei der Herstellung von funktionellen Strukturen kann aukehiedene herkommliche Verfahren
zuriickgegriffen werden.

2.2.1 Eigenschaften von CVD-Diamant

Diamant ist eine kristalline Modifikation des elementarerhkostoffs, welche sich in der Natur
nur unter hohen Driicken und Temperaturen im Erdinnern bikdaan. Mit technologischen Ver-
fahren ist es jedoch moglich, im fur Diamant metastabilenei®h des Phasendiagramms (siehe
links in Bild 2), also bei relativ niedrigen Driicken und Teengturen, eine Synthese aus Gasphasen
herbeizufuhren.

IN
A

w
T

\
\ Schmelze
Diamant \
\

metaﬁtab ‘\
Graphi

BeRa
F € Graphit 1
1 1 1 1

2000 4000 6000
CVvD TemperaturinK ———&

Druck in GPa —e
I—‘ [N)
1

O

Bild 2: Phasendiagramm, Kohlenstoffatom{spnd Elementarzelle des Diamantgitters



2.2 Materialsystem Diamant 5

Physikalische Eigenschaften. Die Kristallstruktur von Diamant setzt sich aus tetraedenigr
gebundenen Kohlenstoffatomen irfdpybridisierung zusammen. Die Lange der kovalenten Bin-
dung ist mit 0.155 nm sehr kurz und fuhrt zu einer geringere@itinstanten von 0.357 nm (rechts
in Bild 2 auf der vorherigen Seite). Dies ergibt zusammen rmittdtraederformigen Verstrebung
der kovalent gebundenen C-Atome eine extreme FestigkeD@esantgitters.

Die Gesamteigenschaft der Festigkeit einer synthetiscleltgiifen Diamantschicht hangt jedoch
nicht nur vom Kristallaufbau, sondern auch von den miteiagédn Verunreinigungen und der
Textur ab. CVD-Diamantschichten lassen sich je nach Oriemgeder Kristallrichtung der ein-
zelnen Korner in HODI{igh orientated und ROD (andomly orientatejleinteilen. Je homogener
die Orientierung, desto besser die mechanischen, wie aukticglsschen Eigenschaften (siehe
Tabelle 1).

HOD Poly Natur
Dichtep in glcn?® 3.387 3.515
E-Modul E in GPa <850 <1143 1050
Bruchspannungy in GPa 4.8 1.7 10.5
Ausdehnungskoeffi in 1076/K 1.0 0.8

therm. LeitfahigkA  inW/mK 1500 2000 600-2200

Tabelle 1: Elektrische und Mechanische Eigenschaften wib-Diamant [1]

Elektrische Eigenschaften. Die Energiebandliicke betragt bei Diamant 5.45 eV (rechtslthd,
womit dieser in reiner Form als Isolator angesehen werden.k&amtliche Elektronen sind im
Kristallgitter gebunden und stehen somit nicht als freielragbtrager zur Verfugung. Durch syste-
matisches Zufiihren von Verunreinigungen wahrend deshgfamsprozesses lassen sich jedoch
Storstellen in das Kristallgitter einbauen und halblateiverhaltnisse herstellen. Die lonisie-
rungsenergie der eingebrachten Storstellen kann je natierBtoffkonzentration im Plasma um
0.38eV bis 0eV eingestellt werden, wodurch sich eine nahezallisehe Leitfahigkeit erzielen
lasst. Bild 3 zeigt links eine Vorrichtung zur automatisolZufiihrung von Bor in Drahtform.

Netzgeréat

-
: - *
Getriebemotor EL

Stickstoff
5.45 eV 1.70 eV

¥ 0.38 eV or
8 Bt ot

Ev

Dotierstoff (Bor)
Bild 3: Datierstoffzufihrung, Banderdiagramm mit St@tenniveaus

Der momentan einzige technisch relevante Dotierstoff ist 8ierAktivierungsenergie von Stick-
stoffstorstellen ist zu hoch, um bei Raumtemperatur eirseeachende Dichte von Ladungstragern
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zu generieren. Weiterhin wird die Leitfahigkeit von Diamsuttichten tiber die Beweglichkeit
der Ladungstrager durch die Korngrenzenverhaltnissg damit durch die Materialqualitat beein-
flusst.

2.2.2 Wachstum von Diamant-Schichten

Die links in Bild 4 dargestellte Anlage kann uber einen Holdleimit Mikrowellenleistung ge-
speist werden. Der in der Mitte der abgeschirmten Kammer aagbeta Substrathalter kann tber
eine Heizwendel auf Temperaturen um 7@erhitzt werden. Durch Steuerung voa-Hind CH;-
Zufluss lasst sich mit dieser Anordnung ein Plasma mit defeneGasanteilen erzeugen.

F—— AnpaB- Ausgangspunkt ( 10000 ):[1
Netzwerk
HHHHH 4 ”
Mirowellen— H @
generator [Diamant | N \\
& H H H H H H H H
Plasma—;
A @
—— " ’ [Diamanc__ [l Diaman |
Probe\ﬁ — \ \
Graphitring—1——— Bordraht H H H H Riicksubstitution ~ Diamantwachstut
1 . HHAOHH HH@HH

Vakuum- é | Spannungs- | |
system quelle (BEN)

Bild 4: Wachstum von Diamantschichten, Anlage und Vorgange
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—
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Wachstumsmechanismus. Die Herstellung von Diamantschichten kann mit Unterstitzung e
nes Mikrowellen-Plasmas beniedrigen® Temperaturen um 70C und niedrigen Dricken um
30 Torr erfolgen. Wichtig ist dabei, dass an der erwarmtassarstoff-terminierten Oberflache ei-
ne genugend grofR3e Konzentration von freien Valenzen pgjliotien Anlagerung von Kohlenstoff-
Atomen entsteht (siehe rechts in Bild 4). Dies erfolgt auclop@imalen Gaszusammensetzungen
im Plasma nur in einem von 10 000 Fallen, was dennoch fuhétamsraten von ca. O.8/h auf
der Substratoberflache sorgt.

Bekeimung. Der beschriebene Wachstumsmechanismus kann nur auf bmieisamant be-
schichteten Flachen funktionieren. Soll eine Schichiea#m Fremdsubstrat wachsen, so missen
zunachst Keimeggesat* werden, an denen sich weitere Kohlenstoffatome ausRadikalen anla-
gern konnen. In einem Bekeimungsverfahren werden lonedemsPlasma durch eine angelegte
Gleichspannung (BENpias enhanced nucleatipmn Richtung der Substratoberflache beschleu-
nigt. Treffen diese auf, so bilden sich an manchen Stellest#liite, welche nach einiger Zeit zu
einer geschlossenen Schicht zusammenwachsen.

Andere Bekeimungsmoglichkeiten sind mechanisches Rolider Oberflache mit Diamantpulver,
welches sich an Oberflachendefekten und Kanten absetzt, edanBlungen in Ultraschallbadern
mit Diamantpartikel enthaltenden Flussigkeiten.
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2.3 Mikro-Elektromechanische Grundlagen

Zum Verstandnis der Funktionsweise der Pumpenstruktunehiovdiesem Kapitel erlautert, wel-
che physikalischen Prinzipien in welcher Weise zum Einsatarken. Durch geeignete Annah-
men kann eine Vereinfachung erfolgen, deren Genauigkai@hend ist. Oft ergeben sich jedoch
Gleichungssysteme, die nur numerisch zu l6sen sind (Stronseil).

2.3.1 Stidbmungslehre

Wie die Stromungen in zylindrischen Rohren und Zuleitemgtellt auch der Fluss des Mediums
in der Pumpe selbst ein physikalisches Durchflussproblenuddrkann mit Stromungsmecha-
nischen Mitteln untersucht werden. Von besonderem Intersisgl die Bereiche des Zu- sowie
des Abflusses, die — entsprechend gestaltet — eine richtabhgade Ventilfunktion ibernehmen
konnen.

Navier-Stokessche Gleichungen. Als zugrundeliegendes Medium soll hier das Modell der rei-
bungsbehafteterv (> 0) inkompressibleng = konst) Stromungen geniigen, deren Verhalten sich
im wesentlichen durch die Erhaltungsgleichungen fur Méseatinuitatsgleichung), Impuls (Teil-
chenaustausch, Reibung) und thermische Energie besehieiksen:

divy = 0 (1)
%’w-gradv - f“—%gradpwﬂv 2)
oT 1 . v

Im karthesischen Koordinatensystem ergeben sich dawaisiichtlineare partielle Differential-
gleichungen, die auch alavier-Stokessch@leichungen bekannt sind und das wichtigste System
zur Beschreibung flissiger Medien darstellt. Durch Nornmeder Navier-Stokes-Gleichungen
erhalt man dimensionslose sog. Kennzahlen nach Eulenderd&stouhal und Reynolds.

Die Losungen dieser Gleichungen sind die Druck-, Stromungd- Temperaturverteilung einer
umrandeten Flussigkeitsmenge, wobei sich die Umrandundenwgeometrischen Form des durch-
stromten Bereiches ergibt und die zur Losungsbestimnmatgendigen Rand- und Anfangsbe-
dingungen definiert. So kann z. B. der Eingangsquerschitigimer festen Stromungsgeschwin-
digkeit belastet, und der hydrostatische Druck am Ausgandrefsrenzdruck zu Null festge-
setzt werden. Aufgrund der durch Reibung an die feste Wandpgpetien Fluidteilchen kann die
Stromungsgeschwindigkeit am restlichen Auf3enrand nur kil Giehe Bild 5 auf der nachsten
Seite).

Kennzahlen und Reynolds-Zahl. Das weitere Vorgehen bei der Bestimmung der Losungen
hangt nun sehr stark vom jeweiligen Fall ab, welcher durchitigm der relevanten Kennzahlen
eingestuft und bewertet werden kann. Die Kennzahlen geltenlgefiie ein bestimmtes Problem
und erlauben auch den Vergleich von verschiedenen Modealibei gleichen Kennzahlen ein
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Bild 5: Umrandete Flussigkeitsmenge mit Randbedingungen

ahnliches Flussigkeitsverhalten zu erwarten ist. Sddiinen unbekannte Probleme auf bereits
bekannte zurtickgefiihrt werden.

Fur die Losung von Durchstromungsproblemen ist die Relgadahl von besonderer Wichtig-
keit, denn sie gibt Aufschluss Uber den Einfluss der viské&sibungskrafte im Vergleich zu den
Tragheitskraften. Demnach bedeutet eine hohe ReynatisRE dald die Reibungskrafte inner-
halb der Flussigkeit gegeniiber den Randreibungskrafteden Wanden vernachlassigt werden
konnen. Das Verhalten der Flussigkeit hangt dann ingg@&sn Mal3e von der Randbegrenzung
ab, man spricht von Grenzschichtstromungen (Siehe hierzu [d.8]).

Mit zunehmendenRewird die Stromung jedoch auch instabil und es bilden sichin3edsionale
Verwirbelungen und Turbulenzen, ein 2-dimensionales Madgiht zur Beschreibung nicht mehr
aus. Bei sehr kleinen Reynolds-Zahlerl konnen die Tragheitskrafte gegenuber den Reibungs-
kraften vernachlassigt werdene, es handelt sich dann gmStokessche Schichtenstromungen.
Der Einfluss der Reynolds-Zahl auf das zu verwendende Stosmuodgll ist in der folgenden
Tabelle nochmals dargestellt:

Re Stromungsmodell

<1 Stokessche Schichtstromung
> 1 Schichtstromung, laminare Stromung
> 1 Grenzschichtstromung, turbulente Stromung (instabil)

Losungswege fur Feldverteilungen. Im allgemeinen ist eine analytische Losung mit den ge-
suchten Feldverteilungen als Funktionen des Ortes ersiselset, kann aber nur in besonderen
Fallen angegeben werden. Ist das Stromungsfeld von derdRistZahl unabhangig, so ist dies

gemass Zierep und Buhler [18] meist moglich. Konnero@dauch Turbulenzen auftreten, was
oft nicht vorhersehbar ist, so kann eine Losung nur auf mistleem Wege ermittelt werden.

Fur einfache Diffusoren- und Disenelemente wurden in Wxgggdenen Arbeiten (Gerlach [11],
[12]; Olsson [13], [14]) bereits analytische Ausdriicke diiradratische und runde Querschnitte
hergeleitet. Dabei wurde das untersuchte Element in dreii@ereufgeteilt und jedem Bereich
ein auf Erfahrungen basierender dimensionsloser Vedesikienté zugeordnet. Die Gesamtcha-
rakteristik ergibt sich dann aus der Summe der Einzelbeedisiehe Tabelle 2).

Fur die Bewertung der Diffusoren- bzw. Disenelemente geed, den Wirkungsgrag auszu-
rechnen. Ein Zusammenhang zwischen der sich aufbauendekdifferenz zwischen Eingang
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Diffusor Duse
MalRe: a=10,d=80um,| =1mm a=70,d=80um,| =1mm
Richtung: positiv negativ positiv negativ
@|e \L%g oode 5o [€
% e < P>
e
1. &n= 0.05 0.009 0.004 0.4
2: Emid= 0.21 0.0006 0.0007 1.05
3. &out= 0.02 1.0 1.0 0.01
2. &ges= 0.28 1.009 1.005 1.46
&ne 1.009 1.46

I‘] Epoi 0.28 = 36 1.005 = 145

Tabelle 2: Verlustkoeffizienten fur Diffusoren und Duseit mandem Querschnitt [12], [14]

und Ausgang und der mittleren Stromungsgeschwindigkest Isich mit Gleichung (4) angeben.
Die Koeffizienten sind auf den Durchmesser der Engstelle ratmiveshalb auchv an dieser
Stelle zu entnehmen ist:

Ap:E%p?- )

Die Koeffizienterg, aus Tabelle 2 gelten jedoch nur fir die angegebenen Abmgssukin analy-
tischer Ausdruck in Abhangigkeit des Winkelsind anderer geometrischer Parameter ist dagegen
schwer zu finden. Hier kommt man nur mit numerischen Simulatiam Rechner weiter.

2.3.2 Mikromechanik

Die mechanische Beschreibung von Membranen und deren Yemhatter auReren Belastungen
erfolgt in der theoretischen Mechanik meist Uber veranfa geometrische Grundelemente wie
Platten (eben) oder Schalen (gekrummt). Zunachst werdendgteichungen fur die an den Ele-
menten wirkenden Krafte und Momente aufgestellt, was zuniianz- oder Gleichgewichts-
betrachtungen beinhaltet. Im Allgemeinfall wird untersuetie aul3ere Krafte auf differentielle
Volumenelemente wirken. Die Aufteilung in flachen- und limieaogene BelastungsgroRen wie
Spannungen, Lagerkrafte und Momente ermoglicht in dgeReereinfachungen, welche z. B. als
Momentengleichung eine hinreichend genaue Bestimmungeatarchten Grof3en zulasst.

Bistabilit at und kritische Dicke. Zum Verstandnis der theoretischen Zusammenhange sollen

hier nur eindimensionale Balken beispielhaft erlauterdea, fur 3-dimensionale Membran-Betrachtungen
stehen numerische Verfahren zur Verfugung. Die Momengcigling fur zweiseitig eingespannte

Balken kann nach [4] wie folgt aufgestellt werden:

My(X) = —Mg + Fu(x). (5)
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Das Biegemoment an einer beliebigen Stelle des Balkens selzezusammen aus einem Mo-
mentMg durch die Rickstellkraft der Einspannung, sowie einem Muimeelches aus der loka-
len Auslenkungu(x) und der achsenparallelen Kraftresultiert (Bild 6 auf der nachsten Seite).
In Erwagung der mechanischen Festigkeit, d. h. der Verglymg der Auslenkungen erhalt man
gemal Biegetheorie (siehe hierzu [19]):
d?u(x

E‘Jydx(z ) _ —My(x) = Mg — Fu(x), (6)
mit dem querschnittsabhangigen Flachentragheitsmodjeund dem E-ModulE. Nach dem
Auswerten des Losungsansatzes und den Randbedingufigea 0 undu’(x) = 0 an den einge-
spannten Balkenenden ergibt sich folgende Biegelinie:

u(x) = % (1— cos; ET[AI x) : (7)

Die GroRenF und Mg sind unbekannt, da messtechnisch nicht zuganglittrer die im Balken
gespeicherte elastische Energie

E 2
W= Tb?fj ((CZn2 —1a1)* + §T14C2d2> (8)
kann jedoch ein Ausdruck furr die Konstai@e= Mg/F gefunden werden. Gleichung (8) enthalt
viele technologisch zugangliche geometrische Paramegedie Balkenlangé, die Dicked und
die Breite b, deren Untersuchung auf Zustande niedrigstistdner Energie (Minima) nach einiger
Rechnung gemaR [4] auf folgende Zusammenhange flhrt:

C=0 fir d>1I—T\/§ (9)

€ 1/d\2 . I
c_il,/ﬁ—é(l—) fur d<—v3e. (10)

Dies bedeutet, dass der Balken ab einer bestimmten Siatkey, welche bei konstanter Landie
im wesentlichen von der technologisch bedingten Stauckungl /I abhangt, eine stabile Ruhe-
lage einnimmt. Wirdlk unterschritten, so konnen sich zwei komplementare Bieigel ausbilden,
der Balken kennt dann zwei stabile Ruhelagen. Die Balkerpeginflusst dieses Verhalten nicht.

Ruckstellkraft — \y0F . g w=0
Balken w'=0 @ B w'=0
L (T ~ ;
! - >
— F F

o

Lager b Lager w(x)
X |

Bild 6: Reprasentatives Balkenmodell und Randbedingnnge

Diese Bistabilitat kann insbesondere bei Aktoren mit hoheisshem Stromverbrauch eingesetzt
werden um Schalt- oder Bewegungszustande dauerhaft atfreethalten. Zutlberwindung der
mechanischen Vorspannung gentigt dann ein kurzer Aktvgsionpuls, dessen Energie wahrend
des Klappvorgangs kinetisch umgesetzt wird und in der andecesition wieder in Form von
elastischer Energiggespeichert* wird.
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Ubertragung auf Membrane. Wie bei den eindimensionalen Balken kannn auch bei 2-difoeaken
Membranen die Hullkurve analytisch ermittelt und endsgpétuntersucht werden. Dies soll jedoch
nicht Teil dieser Arbeit sein, zumal mit der Methode der finiiEdemente mehrdimensionale Diffe-
rentialgleichungssysteme numerisch einfacher zu loseh Entsprechende Simulationsprogram-
me wie z. B. ANSYS erlauben neben der Analyse rein mechanischergsauch Untersuchun-
gen an gekoppelten Modellen, was insbesondere fur dieddylstemtechnik von entscheidender
Wichtigkeit ist.

So lassen sich Schichtfolgen unterschiedlicher elekteisenechanischer oder thermischer Eigen-
schaften modellieren und deren Verhalten unter verschesdR®andbedingungen untersuchen.

2.3.3 Halbleiter

Die halbleitende Eigenschaft von Diamant kann, wie in Absctinitl auf Seite 5 beschrieben,
durch Erzeugen von Storstellen warend des Wachstumangsgoeeinflusst werden.

Leitfahigkeit. Der Mechanismus elektrischer Leitung entsteht in Metallawcld die freien Elek-
tronen, welche als Ladungstrager im elektrischen Feldisicize Energie aufnehmen. Die Leitfahig-
keit hangt damit direkt mit der Verfuigbarkeit von Ladutrgagern, also deren Konzentration und
Beweglichkeit zusammen. In homogen dotierten Halbleitexhest zwei komplementare Mecha-
nismen zur Verfugung: Elektronenleitung und Locheded,

i = jnt+ip = eNm+pw)-E = oE. (11)
Dies entspricht dem ohmschen Gesetz in differentieller Falanj, n und p auf Flachen-, bzw.
Volumenelemente bezogene Grofllen sind. Das elektrischeB-elitsteht durch die angelegte
Spannung zwischen den Kontakten und bewirkt einen StromflrsBidhte | durch das Halblei-
termaterial der Leifahigkett.

Schichtwiderstande. Aus der differentiellen Form gelangt man durch Integratidrer die an
der Leitung beteiligten Volumenelemente zum allgemeinemschen Gesetz. Betrachtet man
die Stromfuihrenden Volumenelemente als zusammenhded@unader der Stirnflache bzw. Quer-
schnittsflaché\,, der Langd und der Breitd, so erhalt man aufgrund der homogenen Stromdichte:

| = /j‘dﬁ — OEA = OWI—dU. (12)
A

Damit ergibt sich nach Einfuhrung des Schichtwiderstari®es$ir den Gesamtwiderstand des
betrachteten Quaders der Leitfahigkeit

I I
R = — = Rs-—. 13
wd S (13)
Beruicksichtigt man in der Leitfahigkeit noch die Halbégggigenschaften, d. h. die von der Akti-
vierungsenergie des Dotierstoffes (siehe Abschnitt 2.2.1 eité S) und der Storstellendichiti

abhangigen Ladungstragerkonzentrafposo erhalt man
| 1 Ea . 1 Ea
wd qp,ONAe m S quDNAe ’ (14)

I
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da durch die p-Dotierung die Locherleitung Uberwiegt. Deni@dwiderstand ist also von der
Schichtdicked, starker jedoch von der Temperatur und der Aktivierungspe&, abhangig.



13

3 Modellanalyse und Planung

Zunachst wird eine Auswahl von Modellen beschrieben, welcheisi FEM-Simulationen und
Testreihen auf ihre Eignung untersucht und gegebenewfatisiiert werden. Anschlie3end wer-
den Moglichkeiten der Umsetzung vorgestellt.

3.1 Ausfiihrungen von Mikropumpen

Pumpaktoren konnen auf verschiedenen Prinzipien basigve beschranken uns hier auf denrein
mechanischen nichtrotierenden Flussigkeitstransgant,auf Pumpen, welche durch (Membran-)
Hub Driicke erzeugen, die Uber Steuerelemente (Ventilehanegleichgerichteten Fluss resultie-
ren. Ein Vorteil in der Mikrosystemtechnik sind hierbei &fe, die erst im Mikro- und Nanome-
terbereich wirksame Krafte entfalten, fur Anwendungen im hakreich jedoch ohne Wirkung
bleiben. Durch die kleinen Abmessungen kdonnen besondess@ieeldstarken und Momente
erzielt werden.

3.1.1 Steuerung des Flusses

Ventile lassen sich auf unterschiedliche Weise realisigesioch sind nicht alle mit vertretbarem
technologischem Aufwand umsetzbar. In diesem Abschnitt witeéngucht, ob sich die betrach-
teten Ventiltypen zur planaren Integration eignen, d. hsigomit der Membran in einer Ebene
untergebracht werden konnen. Planar bedeutet hier ausf daa vertikale Aufbau nicht zu kom-
plex ausfallen sollte, da hierzu die technologischen Mg hohen Schichtdicken fehlen.

Passive Ventile. Dieser Typus lasst sich weiterhin gliedern in solche mit béialegn Teilen wie
Klappen, Platten, Kugeln, etc. und solche ohne beweglicHe.TAilgemein versteht man unter
passiv, dass die Ventile ohne externe Zufuhrung von Eeetgn Fluss in eine Richtung lenken,
alsogleichrichten Das Umschalten der beweglichen Steuerelemente — wenn vorhangdend
der Erhalt des Schaltzustandes geschiet durch Entnahnienatischer Energie aus der Stromung
selbst, bzw. durch die potentielle Energie der sich aufbder hydrostatischen Druckdifferenz.

a c
(Venen-) Klappen Conduitnach Tesla [27], [28] Diffusor/Duse [14]

Bild 7: Planar integrierbare passive Ventile mit (a) und@bewegte Teile (b, c)

Ventile ohne bewegte Teile (No-moving-parts valves [29],dixalves, [28]) sind solche, bei denen
eine Stromungsrichtung bevorzugt wird, die andere jedadit mollkommen abgedichtet wird. Da
die Funktion eines Ventils immerhin gegeben ist, scheinZdisatzohne bewegte Teilgassender
als die von Olsson und Stemme [13], [14] gepragte Bezeiahpmalve-less Die von Gerlach ein-
gefiuihrte Bezeichnungynamic passive valvesheint ebenfalls irrefuhrend, da hier auch passive
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Klappenventile gemeint sein konnten. Als kiirzere, trozg@ssende Bezeichnung im Deutschen,
soll in dieser Arbeit im Folgenden der Begrifimobile Ventileverwendet werden.

Das Prinzip der immobilen Ventile beruht auf dem richtundpgedgigen Hervorrufen von Wirbel-
feldern, welchen zur Aufrechterhaltung der Stromung mefargie in Form von Druck zugefuhrt
werden muss. Die Wirbel konnen je nach Modell bzw. Typ durcht8teilung und Umlenkung
(Tesla [27]), oder durch Strahlablosung von der Innenw@itfusor, Bild 7 auf der vorherigen
Seite) erfolgen. Im Abschnitt 3.2.2 dieses Kapitels wird der Bifiuals mogliche Variante nume-
risch analysiert. Elektronisch kdonnen immobile Ventile Bioden mit Leckstromen verstanden
werden (Ersatzschaltbild links in Bild 8).

pos

R Rm%i elektr. Kreis
Rieg Rpos < Rnec Roeg fluid. Kreis
Bild 8: Elektronische Entsprechung der Ventiltypen (passitiv)

Aufgrund der von Stemme [10], Gerlach [11] und Olsson [14] lereifolgreich durchgefiihrten
Arbeiten scheint der immobile Ventiltypus fur erste fuokiale Evaluationen aufgrund seiner ein-
fachen Struktur am besten geeignet. Diffusoren haben emfi@chie Struktur, die sich im Aufbau
nur geometrisch von der Membran unterscheidet und deskalbiiagend planar auf einem Chip
integrieren lasst. Ventile mit losen Teilen wie Plattengkln oder Kegeln kommen deshalb hier
nicht in Betracht. Der Typus nach Tesla ist ebenfalls denkiarde hier aber nicht weitergehend
untersucht.

Aktive Ventile. Aktive Ventile sind Aufgrund der Komplexitat fur dieses Yiaben noch nicht

vorgesehen, aber durchaus denkbar, wenn sich ein geeigmetggingsprinzip bewahrt hat. Nach
van den Berg und Lammerink [7] konnen aktive Ventile nach\Wekungsrichtung der mecha-
nischen Teile relativ zur Flussrichtung in vier Gruppen etegt werden: Typ A bezeichnet Ven-
tile, die den Fluss senkrecht zur Stromungsrichtung tegihtigen. Typ B wirkt parallel zur

Stromungsrichtung, und Typ C hat Wirkungskomponenteneiidd Richtungen. Anders als bei
den anderen Typen wird bei D eine Wirkung durch das Verhalégri-tiissigkeit selbst hervorge-
rufen: Durch Zufuhrung oder Entzug von Warme entsteht eirdelinis in Form einer Blase bzw.
eines festen Phasenanteils.

Typ A Typ B
Membrar]@ _____ N N Membrang ______
o I
Ventil Kammer Ventil Ventil Kammer Ventil Heizer Kammer Heizer
Verschluss durch Membran Steuerung des Querschnitts Blasemung

Bild 9: Aktive Ventile mit Membran- (A, B) und Blasensteuerufiy), [7]

Auf diese Arbeit bezogene Beispiele hierzu finden sich in BjleiSe elektronische Reprasentation
ist als Ersatzschaltbild rechts in Bild 8 dargestellt.
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3.1.2 Anregungsmechanismen

Ein Aktor verrichtet mechanische Arbeit, d. h. er wandelt #lskhe Energie in kinetische (Be-
wegung) oder potentielle Energie (Positionswechsel) um. IDMmiaturisierung konnen elek-
trostatische, elektromagnetische und thermische Efféktr einfache Strukturen wirkungsvoll
eingesetzt werden. Aktoren konnen auf verschiedene Weassikkiert werden. Shoji [8] unter-
scheidet z. B. zunachst zwischen herkommlichen makras&ben Antrieben und miniaturisier-
ten Mikroaktoren, welche mit Verfahren aus der Halbleitdrtextogie gefertigt werden und damit
neue Moglichkeiten erschliel3en (Bild 10).

r Pneumatisch -—

. . Druck M t
Herkdmmliche. . | agne
—r Elektromagnetisch %_
Miniaturaktoren 9 > Kammer é Spule

- Formgedéchtnis

- Piezoelektrisch
Memory- +V .
Aktoren . - Feder Y i Heizer
r Elektrostatisch | 4T v ok

i Elektromagnetisgh Piezoscheiben Bimetallstreifen
. - Thermopneumatisch
Mikroaktoren—1. gimetall Plattenkontakte = Heizer

- Piezoelektrisch @1 E
L Formgedachtnis +v Kammer

=

Bild 10: Klassifizierung von Aktoren nach Shoji [8]

Elektrostatische Anregung. Elektrostatisch wirkende Aktoren bestehen meist aus eisevée-
ankerten flachigen Elektrode und einer an einem flexibldkeBeoder einer Membran angebrach-
ten Gegenelektrode (Bild 11 auf der nachsten Seite). Durcluhgstrennung, d. h. durch Auf-
bringen bzw. Abziehen von Ladungstragern tiber Kontaktejaht man gegensatzliche, sich an-
ziehende Pole. Mit den mikroskopisch kleinen Abmessungeeleman dabei Feldstarken die
grol3 genug sind, um an der Membran Wirkung zu zeigen. Gemal}

1 5 1 u?

Fak = 5eoer A = ésoer¥A (15)
hangt die Anziehungskraft der Elektroden quadratisch \ererNahe 1d, jedoch nur linear von
der Elektrodenflach@ ab. Die Nahe 1d begrenzt damit die maximale Auslenkung, welche nur
auf Kosten der Anziehungskraft oder zum Nachteil einer hémé&fersorgungsspannung erhoht
werden kann. Eine Kompensation dieses Effekts Uber dighEléesultiert nach

C= sosré, und  U(t)=Ug (1—e*RLc> (16)

in einer groReren Kapazitat und damit einem langeren Astsperhalten (grof3e Zeitkonstante),
schlie8lich missen die Plattenladungen auch umgeladetewerNicht zuletzt wirkt sich eine
grolere Elektrodenflache auch negativ auf die Integratichte aus.

Das elektrostatische Prinzip fand bereits in Diamantsama]8 an Biegebalken Verwendung, ist
also technologisch hinreichend bekannt, doch ist unkladie erzielten Krafte zum Verdrangen
von Flussigkeit ausreichen.
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Elektromagnetische Anregung. Derartige Aktoren beruhen auf der Kraftwirkung eines auf3eren
Magnetfeldes auf Dauermagneten, weichmagnetische Matarizder stromdurchflossene Leiter.
Die Wirkungsrichtung ist bei Leitern nach Lorenz physikeligestgelegt auf die Richtung senk-
recht zur von Stromfluss und Magnetfeld aufgespannten Ebduere Magnetfelder kdnnen
durch planare Spulen erzeugt werden, welche jedoch nur bleiesdnt dazu angeordneten Mem-
branen die richtige Kraftwirkung entfalten konnen:

— d = . n I
S (I x Ba> mit  Ba= Wrplo22, 17)

Damit steht man vor einem 3-dimensionalen Integrationdpropwelches auf der vorgesehenen
Miniaturisierungsstufe im Materialsystem Diamant nur nigrimicht vertretbarem Aufwand (min-
destens 3 Chiplagen) gelost werden kann.

Weichmagnetische (magnetisierbare) Materialien konneter Spulenebene so angeordnet wer-
den, dass die Kraftwirkung aus der Ebene heraus gerichtehdstekt zum Auslenken einer
Membran eingesetzt werden kann (Bild 11b). Jedoch muss dimetiache Schicht in ausrei-
chender Starke aufgebracht werden, was wiederum die Higtloier Membran beeintrachtigen
und die Auslenkung verringern wird. Genauere Untersuchungemihiwurden im Rahmen dieser
Arbeit nicht angestellt, konnten aber durchaus die Wirkszihdieser Methode belegen.

a

Heizer Bimetall

Elektrostatik Elektromagnetismus Bimetall

Bild 11: Realisierbare Membranaktoren und Schicht-Komfgjon

Thermische Aktoren. Die Ausdehnung von Medien unter Warmeeinwirkung ist ein weger
Prinzip zur Umwandlung elektrischer Energie in Bewegung.édger thermopneumatischen Um-
setzung ist die Membran in eine fest versiegelte Druckkammegriert, welcher Gber einen Hei-
zer Warme zugefuhrt werden kann. Das eingeschlossene Gasdrgich, dehnt sich aus und
driickt die Membran durch. Die auf die Membran wirkende Krafilarsich aus dem dabei ange-
stiegenen Druck (Volumenanderung vernachlassigbar) zu

Fac=p-A und  p(T)=po-err, (18)

wobei po, Ay undR der Anfangs, bzw. Umgebungsdruck, die spezifische Verdamgpfuairme des
Gasgemenges und die allgemeine Gaskonstante bezeichnen.

Die erreichbaren Krafte und Auslenkungen, sowie das Ansprechlen scheinen hier gunstig,
jedoch ist es technologisch nicht sehr einfach eine Heizéatsir hermetisch dicht in eine den
Anforderungen entsprechende Druckkammer zu integrierenakdie Gesamtstruktur vermutlich
aus mehreren Lagen zusammengesetzt werden muss. Vortailigekhier jedoch technologisches
Wissen bezuglich der hinreichend bekannten Heizerstrekiisowie die Bondingtechnologie aus
den thermofluidischen Reaktoren [21] zum Einsatz kommen.
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Ein weiteres thermisches krafterzeugendes Verfahrentimsw@aus dem Bimetalleffekt, nach wel-
chem zunachst zwei Materialien unterschiedlicher Warséahnung fest aneinandergefugt wer-
den. Bei Warmezufuhr entsteht dann eine Verspannungrendlar Grenzflache, welche schliel3-
lich eine dazu orthogonale Kraftwirkung hervorruft (Bild J1&emal Biegetheorie (Mikrome-
chanik, [19]) gilt:

Fakt~ (Otni — Ogj) AT. (19)

Hier ist mit Nickel und Diamant, also einer Kombination mit seimterschiedlichem Warme-
ausdehnungsverhalten eine optimale Materialkombinggefnnden worden. Das Prinzip ist an
Biegebalken schon simuliert, und auch technologischgieatiworden [4]. Durch eine gunstige
Wahl der geometrischen Parameter kann die zur Bewegungtad&rwarmung gering gehalten
werden.

Bewertung. Tabelle 3 zeigt eine von Shoji [8] fur das Silizium-Matdsistem erstellte Beurtei-
lung der aufgezahlten und beschriebenen Aktoren. Fur Diamass das Bewertungsschema auf-
grund der besonderen Eigenschaften jedoch UiberarbeitdemeBei elektrostatischen Diaman-
taktoren ist aufgrund des hoheren E-Moduls (vgl. TabekeiflSeite 5) mit noch kleineren Aus-
lenkungen bzw. nicht ausreichenden Kraften zu rechnen. DieZassigkeit von thermopneuma-
tischen Aktoren wird aufgrund der bereits besprochenen t#agischen Schwierigkeiten vermut-
lich niedriger ausfallen, und zu elektromagnetischen Adtdregen im Diamant-Materialsystem
noch keine Erfahrungswerte vor.

Aktor Druck Auslenkung Ansprechen Zuverlassigkeit
Elektrostatisch klein  sehr klein sehr schnell sehr hoch
Thermopneumatisch gross  mittel mittel hoch
Elektromagnetisch  klein  gross schnell hoch
Bimetallisch gross klein mittel gentugend

Tabelle 3: Bewertung von Silizium-Mikroaktoren nach Sh8ji [

Es kann davon ausgegangen werden, dass die Uber das BiRratalp erreichbaren Krafte im
Diamant-System aufgrund des E-Moduls eher grof3er, die Akstey ausreichend, und das An-
sprechverhalten durch die hohere Warmeleitfahigkeitmutlich schneller ausfallen werden. Es
ist deshalb naheliegend, die Membran tber einen bimesailerten Aktor anzuregen.

Eingang Membran

Substrat

Bild 12: Favorisiertes Prinzip: Bimetallanregung und Dsitw/Dusen-Ventile
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Bild 12 auf der nachsten Seite zeigt das Ergebnis der bisligesem Kapitel angestellten Betrach-
tungen: Die Flussigkeit wird mit einer Gber Diffusorenelengenach auf3en verbundenen Kavitat,
welche ihr Volumen durch die oben abschlie3ende bimethlesegte Membran verandert, trans-
portiert. Dieses Gesamtmodell ist Ausgangspunkt fur die wexitBetrachtungen dieses Kapitels.

3.2 Simulation und Dimensionierung

Das komplexe Gesamtmodell wird aufgeteilt in drei Subsystemsdche jeweils getrennt ana-
lysiert werden. Dazu werden die Modelle weiterhin vereinfacid mit Hilfe der Methode der
finiten Elemente (FEM) mit dem Programm ANSYS optimiert. Die Smtionsergebnisse fin-
den sich jeweils am Ende des Unterkapitels und stellen diesBasden Layoutentwurf dar. Im
Anhang ist als Beispiel fur die verwendeten SteuerbefeldeEthigabe zu Geometrie 1 als Datei
abgedruckt.

3.2.1 Mechanisches System — Membran

Je nach Membranmodell (Bild 13) ergibt sich eine untersiiltlee Anzahl von Parametern (Langen,
Breiten, Hohen, Dicken usw. ), deren Einfluss auf die Tentperaie Durchbiegung und die
maximale Membranauslenkung zu bestimmen ist. Dazu wurden ANSN&abedateien (An-
hang A.2.1 auf Seite 76) erstellt, die in mehreren SchritterMizabranmodell in einen definier-
ten Ausgangszustand versetzen (nach oben durchgedrinckiliudie Metallstreifen jeweils eine
Temperaturrampe durchfahren. ANSYS berechnet dann fur Bdstungsschritt die Membran-
verbiegung und deren Maximum. Da die Abarbeitung einer sal@&iegabedatei mit zehn Tem-
peraturschritten pro Streifen etwa 20 Minuten dauert, wimdgnem ersten Durchlauf zunachst
im groben Raster simuliert, dann in einem zweiten Schritt@m r@levanten Stellen in Schritten
von 1°C nachgerechnet.

Geometrie 1 Geometrie 2 Geometrie 3
% > — [@—& Lange Innen é - o - le—Breite Innen > e Lange AuRen
<C Il > | '
) ‘ ) 3 i " 8 ’
H] 2 = : =y [
4 | © < § ‘ 5 8 ‘
5 [ S
N ? S N N 8 N ‘ .
|- ittt ) == \ ————— -1 8 R '*'*'\{\ - R 2
] Y [ = N : ‘ g
2 N | = ! g
' ‘ 5 | £ g | g
@ : 2 { ! S £ ! »
g ; < ¢ g é \ 3 “g’, \‘\ J
; ofs <
Versatz—e-—o— 0 o—— Abstand Innen -

Bild 13: Einfache Modelle verschiedener Membranmetaltisngen

Simulationskriterien. Die Menge der errechneten Daten ist enorm, da die Verbiegudgn

dere geometrische Informationen fur jeden KnotenpunktMedells gespeichert werden. Um
sinnvoll arbeiten zu kdnnen, muss ein Mittelweg zwischen tlette, (Festplatten-) Speicherbe-
darf, Rechenzeit und Genauigkeit gefunden werden. Nicht aledDaten sind jedoch relevant,



3.2 Simulation und Dimensionierung 19

da fur diese Arbeit nur jene Temperatur, bei der die Memhmatie andere stabile Lage wechselt
(Schwelltemperatur) interessant ist.

Ziel der Simulationen ist es, die Geometrieparameter so gtirbmen, dass sich die Membran
mit dem geringsten Kraftaufwand aus ihren stabilen Lageppda lasst. Um diese Suche zu
vereinfachen ist es nitzlich, zunachst ein paar KriterenBewertung des Simulationserfolges
aufzustellen:

Tab =~ Tauf, Schwelltemperatur fur beide Streifen etwa gleich;
Tap = Taur = Min, Temperatur moglichst gering;
Uzab— Uzauf = Max, Membranhub moglichst grol3.

Ausgehend von zunachst grob durgkusprobieren” ermittelten Startparametern wird nun in ite-
rativen Schritten jeweils ein Parameter variiert, wahrdieanderen unverandert bleiben. Die
dabei ermittelten Schwelltemperaturen wurden wie in Bild 1Zegg, fur beide Zustande Uber
der variierten Grol3e aufgetragen. Zusatzlich wurde gemealXriterien jeweils die Differenz der
Ruheauslenkungen als Membranhub ermittelt und darge&ielhe Legende).

Geometrie 1. Aus der ersten Simulationsreihe kann damit der optimalegdiébstand des inne-
ren Streifenpaares (Versatz) ermittelt werden. Um den Keiteru geniigen, sucht man im Dia-
gramm in Bild 14 zunachst nach Schnittpunkten, und entdehsich fur den, der tiefer (niedrigere
Schwelltemperatur) liegt. Um dem dritten Kriterium zu geniigérd dann eirk-Wert gewahlt, fur
den der Hub etwas grof3er als am Schnittpunkt ist. Der Wjedtellt hier also einen Kompromiss
zwischen ahnlichen Schwelltemperaturen (Schnittpunkd) hohem Membranhub dar (Tabelle 4
auf Seite 21).

85 ! ‘ 7.15
R QAT —a— Tab
80 . e Tauf _
. © Hub L 710 L <— [@—&Lange Innen
v
0 75 : c E x
=}
g . - 7.05 3 S ! S
E %, 3 5 \ S
5 65 4 S - //’ 7.00 £ N I3
N Sl - 11§
2 g0 \ % g 4
3 .4 F 695 2 NN E
55 v : 8
R | 6.90 L ' a8
50 = o L <
A4 m T
45 6.85 Versatz—e-—te—
-0.02 0 0.02 0.04 0.06

Versatz in mm

Bild 14: Schwelltemperatur in Abhangigkeit der Streiferipoa bei Geometrie 1

Mit diesem neuen Wert fig,; wird nun in der selben Weise die Lange der inneren Bimetalist
fen bestimmt, bzw. unter den Simulationskriterien optimidder Kurvenverlauf fur das aulRere
Streifenpaar ist sehr flach, man kann mit der Lange der @am8treifen also sehr gut die Schwell-
temperatur fur die Aufwartsbewegung einstellen, da dieemdemperatur davon kaum betroffen
ist (Bild 15). Im Diagramm daneben wird die Lange des aul3&teeifenpaares variiert, wobei
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zu erkennen ist, dass innerhalb eines Intervalls die Teatyefur das Hochklappen annahernd
konstant bleibt. Es lasst sich hier alkg, separat einstellen. Die Wahl der Lange fallt hier leicht,
da Schnittpunkt und Minimum zusammenfallen, und auch der #tub ein lokales Maximum
aufweist.
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Bild 15: Auswirkung der Streifenlange auf die Schwelltemparaei Geometrie 1

Beide Temperaturefizys und Ty, sind in gleichem MalRe von der Streifenbreite abhangig, die
Steigungen sind fast gleich (Bild 16). Will man also die Atbemperatur des Gesamtsystems
verandern, so kann dies Uber die Brditg erfolgen. Das rechte Diagramm in Bild 16 lasst er-
kennen, dass sich die beiden Temperaturen mit dem Paardlua Streifen kaum beeinflussen
lassen. Allein der Membranhub zeigt ein sehr starkes Ablké&rigverhalten (grof3e Steigung).
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Bild 16: Wirkung von Streifenbreite und Abstand bei Geometrie

Tabelle 4 fasst die anhand der Startwerte iterativ optimmeRarameter nochmals in Tabellenform
zusammen und stellt nun den Ausgangspunkt fur den Entwuritegraphischen Masken dar.

Die Werte in der rechten Tabelle wurden warend der Simulatehen nicht verandert und sind
hier der Vollstandigkeit wegen ebenfalls aufgelistet. Imhang finden sich zudem noch Tabellen
mit den simulationsrelevanten Materialdaten.
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Mald beeinflusste GrolRe Wert
Versatz e AT =Tai—Tap  45um Mafs Wert
Innenstreifen |; Tauf 145um Seitenlange a 500um
Aullenstreifen | Tab 110um Di-Schicht  dg; 2um
Streifenbreite bny  Taur undTgp 60um Nickeldicke dpi 3um
Paarabstand a,j AU= Uzah— Uzauf 45um Verspannung eps 0.2N/m
Hubvolumen Vi, Fordermengd 520 pl

Tabelle 4: Dimensionierung von Geometrie 1, Variierte untef€rol3en

Geometrie 2. Hier kann bei den Simulationen als Symmetrieachse zushtdley-Achse aus-
genutzt, und damit die Simulationszeit bei gleicher Knoieme erheblich verkiirzt werden.

Ahnlich wie im Beispiel oben (Geometrie 1) kann auch das Veenalieser Metallisierungsvarian-
te bis ins Detail analysiert werden. Mit Blick auf die Anzahl @arameter und den zu betreibenden
Aufwand beschranken wir uns in diesem Fall nur auf das Ermigmnvoller Startwerte, die so
gut wie moglich unsere Kriterien auf Seite 19 erfullen. Degdfmisteil beschrankt sich bei die-
sem Modell also auf die Angabe dieser suboptimalen Werte hgedarchaus eine Funktionalitat
erwarten lassen (siehe Tabelle 5).

Fur die Abschatzung der Fordermenge (Abschnitt 3.2.2 awé 26)) wird fur jedes Modell das im
Gesamten bewegte Volum¥®h,, durch Integration der Teilvolumen unter der Membranhirie
ermittelt. Aus den in der ANSYS-Ausgabedatei gespeicherten Daen zu den finiten Ele-
menten der Membranunterseite jeweils die Auslenkung und ldiméntflache ermittelt werden.
Die Flachen-Auslenkungsprodukte tiber die gesamte Memhtarseite aufsummiert ergeben das
Volumen der Hullkurve. Das charakteristische Hubvoluivigp ist nun als Differenz der Hullkur-
venvolumina in den beiden Ruhelagen definiert.

Malf3 beeinfl. GroRe  Wert
Versatz e, hichtermittelt  4%m Mafd Wert
Innenstreifen | n.e. 195um Seitenlange a 500pm
Aullenstreifen |5 n.e. 8Qum Diamantschicht dgi 2um
Streifenbreite bn,i n.e. 55um Nickeldicke dni  3um
Abstand Innen a, n.e. 35um Verspannung eps 0.2N/m

Hubvolumen Vhyp Fordermengy 310pl

Tabelle 5: Dimensionierung von Geometrie 2, Variierte untef&@rol3en

Geometrie 3. Bei diesem Modell werden am meisten Symmetrien ausgenuéztyldtallisie-
rung besteht aus einem aufReren Gurtel und einer inneéamé-zur Riickholung der Membran
(siehe Bild 13 auf Seite 18). Bei der Simulation wurde, wie im éaderen Fallen, von einer
bistabilen Membran ausgegangen, d. h. durch eine beim Augfeni der Diamantschicht entste-
hende Verspannung weicht die Membran aus der Mittelstelludge obere oder untere Lage aus
(Mikromechanik, Abschnitt 2.3.2 auf Seite 9).
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Hebt sich diese Eigenschaft aufgrund von VerspannungenriMdgllisierung auf, so kann die
Membran nur in eine Richtung, nach unten, ausgelenkt werddrdas innere Streifenpaar bzw.
die innere Bimetallflache kann entfallen. Weiterhin wirdyanommen, dass fur diesen monosta-
bilen Fall keine weitere Optimierung der geometrischen Patarrerfolgen muss, das Durchbie-
gunsverhalten nach unten prinzipiell also gleich bleibt.

90 ! B 6.8 90 S ! : 6.8
—a— Tab —a— Tab
--wees T auf ---wee- T auf
80 o Hub 80 o Hub
- 6.6 - 6.6
(©] (@) 7.
- 70 € - 70 €
IS} =1 IS} =1
o £ ) @ | <]
£ 60 T\ F 84 g S 60 — $ 64 s
= N < = 7. =y
g 50 SR g g 50 B g
I3 \ V- - 6.2 g 3 . - 6.2 g
s 1 NG T s 51 IS VY- (5}
& 40 N = & 40 =
I 6.0 - 6.0
30 \ 30
20 ~ 5.8 20 5.8
0.03 0.04 0.05 0.06 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Laenge Aussen in mm Laenge Innen in mm

Bild 17: Simulationsergebnisse fur Geometrie 3

Ebenso wie bei Geometrie 1 werden auch hier, mit vernunftigarivderten beginnend, die geo-
metrischen Parameter iterativ optimiert. Hier allerdingark die gesamte Metallisierung mit nur
2 Parameternj(undly) beschrieben werden, der Aufwand ist also viel geringer.

Die Kurven in Bild 17 zeigen den Verlauf der Schwelltemperéiludiese beiden Parameter. Man
kann auch hier vereinfachend annehmen, dass fur die federKurven eine Unabhangigkeit
vom jeweiligen Parameter vorliegt, d. h. die Schwelltemperaéngt beim Hochklappen im We-
sentlichen nur voliy, sowie beim Herunterklappen nur vipab. Die Ergebnisse aus dieser Simu-
lationsreihe sind in Tabelle 6 zusammengefasst.

MaR beeinfl. GroBe  Wert _ Maf3 Wert
e T m SUALL R
AuRenstreifen 15 Tap 40pm di H

Nickeldicke dni  2pm

Hubvolumen V,,, Fordermeng® 440pl Verspannung  eps 0.2N/m

Tabelle 6: Dimensionierung von Geometrie 3, Variierte untef€roRRen

Zusammenfassung. In den Bildern 18 bis 20 wird das Membranverhalten jeweils noals an-
schaulich fur die interessanten Temperaturen dargesheilBereich unter 50C ist deutlich die
Auswirkung der Biegestreifen auf die Membranhullkurve Zkeenen. Ab einer Temperaturdiffe-
renz von 100C zeigen sich keine erheblichen Verbiegungen mehr, die Mannplbung nimmt
asymptotisch die gezeigte Form an. Beim Betrieb der Pumpehdheren Heizstromen als zum
Umklappen erforderlich, kdnnte also ein maximales Voluesgeschopft werden, sicherlich aber
relativiert sich dieser Effekt durch die erhdhte Abkulitize
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Die planaren geometrischen Verhaltnisse sind mit der Magfmiert und konnen nachtraglich

nicht mehr verandert werden. Durch die Simulationen habemwir Werte gefunden, die zu-

mindest ahnliche Schwelltemperaturen implizieren. Didéldieser Temperaturen kann in der
Herstellung spater zwar durch die Schichtdicken beeirtflwesden, eine fur jedes Streifenpaar
separate Angleichung ist jedoch nicht mehr moglich.
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Bild 18: Biegelinien fur Geometrie 1 entlang Schnitt X—X
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Bild 19: Biegelinien fur Geometrie 2 entlang Schnitt Y-X
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Bild 20: Biegelinien fur Geometrie 3 entlang Schnitt X—X

3.2.2 Fluidisches System — Diffusor und Duse

Fur die Untersuchung und Optimierung der Ventilelementh, der Diffusoren ist de©ffungs-
winkel a von entscheidender Wichtigkeit. In der Literatur lasseh $iir verschiedene Kanalquer-
schnitte die entsprechenden Anhaltswerte finden:

Gerlach [12] beschreibt pyramidische Diffusoren mit anigotin Silizium geatzten Flanken, die

einen optimalerOffnungswinkela von ca. 3 aufweisen. Nach Olsson et al. [14] ist fur planare
Diffusoren mit quadratischem Querschnitt gemal Bild 21 desstechnisch ermittelte Wirkungs-

grad beiOffungungswinkeln um 7— 106° am groRten. Die dort mit ANSYS erstellten Simulations-
ergebnisse weichen jedoch z. T. erheblich davon ab. Die Eiggbaus fluidischen Simulationen

mit ANSYS sind demnach nicht immer stimmig, wohl aber ausreidnam bestimmte Tendenzen

zu erkennen.

Fur diese Arbeit ist es nun wichtig herauszufinden, inwieféch die Modelle nach Olsson und
Gerlach miniaturisieren lassen und welche weiteren Problexrheiduftreten konnen. Dazu wer-
den, ahnlich wie im vorigen Abschnitt, verschiedene Paramatverninftigen Grenzen variiert
und die gewonnenen Daten nach bestimmten Kriterien bewertetwlghtigsten Parameter sind
hier neben den®ffnungswinkela die Kanalhdheh (bei fester WeitdV), die Ubergangslange
und der Verengungsradiug (siehe Bild 21).

Lange > - ~ Weite —& ) -
Eingang m N N Ausgang : (
Positive Richtung Weite Alpha Positive Richtung ) == . = )
— < t \ — ISEREES
—————————— e Hohe _-%._._,'_._._1\_:1._.
= = | -
< \\ AN < r = ! -~
Ausgang \\\\R\H{QQ‘\S\\\\ Eingang ( . - (
Negative Richtung % Negative Richtung ) i )

\\\\\\\\\\\\\\ NS

Bild 21: Modell zur Simulation fluidischer Effekte mit ANSYS

Da fur diese Veranderlichen in der Literatur kein brauekbanalytischer Ausdruck zur Losung
der Navier-Stokesschen Gleichungen (Abschnitt 2.3.1 auf Sepgefdnden werden konnte, wird
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das Druck- und das Stromungsfeld mittels finiter Element@&sriANSY S-Erweiterung FLOTRAN
simuliert.

Wirkungsgrad als Kriterium.  Der Wirkungsgrady ergibt sich gemalf [14] aus dem Quotienten
der Druckverlustkoeffizientefiin den beiden Stromungsrichtungen:

_ @ _ Apneg

) 20
Ppos (20)

n wobei mit Ap:E%p? folgt: n

E.pos’
Hierbei wurde mitAp der Druckverlust, mitv die mittlere Stromungsgeschwindigkeit an der Eng-
stelle und mitp die Flussigkeitsdichte bezeichnet. Zur Normierung §ast v an der Engstelle
(Weitein Bild 21 auf der vorherigen Seite) zu entnehmen. Bei deru&tionen mit ANSY'S wird
der Eingang mit einem konstanten Fluss belastet und dasdPnogerrechnet daraus die resultie-
rende Druckverteilung. Wird der Druck am Ausgang zu Null normiso lasst sich am Eingang
die DruckdifferenzAp als maximaler Druck entnehmen, und damit der Wirkungsgratiroenen.

Geometrieparameter. Das Simulationsergebnis aus dieser Arbeit (Bild 22 auf dehsi@n Sei-

te) weist ein lokales Maximum des Wirkungsgradesobei10° auf, die Werte oberhalb davon sind
vermutlich aufgrund unberiicksichtigter Randeffektenhimehr annehmbar, zumal nach Olsson
[13] der Druckverlust bei Winkelat um 40 rasch ansteigt, der Wirkungsgrad in diesem Bereich
also sehr klein sein musste. Insgesamt ist auch festlerstelass an den fluidisch interessanten
Stellen uma = 10° verstarkt Konvergierungsprobleme auftraten.

Verlasst man sich also auf die messtechnisch ermittelsgan®eterwerte fur planare Diffusoren
nach Olsson, so liegt der Winkel fur optimal arbeitende Bifiken zwischen 7und 10. Die
Simulationsergebnisse aus dieser Arbeit dirfen gegerdegrePraxis also auf keinen Fall uber-
bewertet werden. Fur den Entwurf des Layouts sind deshalb wvavariegend Winkel um 10
vorzusehen, jedoch sollten auch andere Winkel untersuaioendonnen.

Besonders interessant ist die in Tabelle 2 auf Seite 9 vgelsagte Umkehrung der bevorzugten
Pumprichtung bei Winkeln um 7Qund ob dies auch in dieser Arbeit praktisch bestatigt werden
kann.

Weiterhin lasst sich aus Bild 22 auf der nachsten Seiteit#l, dass das mal3gebende Kriteri-
um, der Wirkungsgrad, mit abnehmender Kanalhdhe (kleingselserhaltnis) sehr stark ab-
nimmt. Entscheidend ist beimlownscalingalso die Beibehaltung des quadratiscti@dnungs-
qguerschnitts, welches gleichermal3en die technologischez&marstellt (Opferschichtdicken
3um sind schwer realisierbar, Abschnitt 3.3.1 auf Seite 32).

Die Lange des schragdnbergangsbereichs hat nur wenig Einfluss auf den Wirkungsgem
noch lasst sich in der Simulation ein kleines Maximum um #80ausmachen. Die Lange des
10°-Diffusors kann also im Bedarfsfall ohne grosse Verlustecufein Drittel verkiirzt werden
(Verringerung des Platzbedarfs).

Ohne Eingansradiugif = 0) sind die Druckunterschiede in den beiden Stromungsnigien

annahernd gleich, der Wirkungsgrad liegt also nur bei 1i vBehandener Eingangsrundung ist
in positiver Richtung eine deutlich geringere Druckdiffezeerkennbar. Der Radius unterstutzt al-
so den Fluss in positiver Richtung, wahrend in negativehRing nur geringfiigige Veranderungen
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Bild 22: Ergebnisse der Fluidsimulation

in der Druckdifferenz zwischen Ein- und Ausgang zu erwarted.siPie Ergebnisse sind analog
zum Membranteil hier ebenfalls nochmal in Tabellenforngedatellt (Tabelle 7).

Malf3 opt. Wert Varianten Mal3 Wert
Offnungswinkel o  10° 40°, 70° Weite W 30pm
Kanalhdhe h  30um 20 —3Qum Zugangsweite dgp 500um
Diffusorlange | 550um 350 — 55@m Zugangslange lj;  400um
Eingangsradius ri; 10um Opm Flussrate V  10mnis?

Tabelle 7: Dimensionierung des Diffusors, Variierte unddestoRen

Abschatzung der Fordermenge. Mit den bis jetzt erlangten Erkenntnissen lassen sich nste er
Abschatzungen in Bezug auf Performance anstellen. So kdhrde Fordermenge uber den be-
reits ermittelten Membranhub angegeben werden. Der durchldiebranbewegung verursachte
Volumenstromvi,, wird geman Bild 23 aufgeteilt in die zum Eingang und Ausgarssaiomen-
den VoluminaVi, undVoys:

Vhub = Vin + Vout. (21)



3.2 Simulation und Dimensionierung 27

Mit der aus (20) bereits bekannten Beziehung

Ap~ %  und VAV | const (22)
bei gleicherOffnungsquerschnittef;, und Ay ergibt sich der Zusammenhang
Vo _ bzw.  Vin =1V, 23
vz =N, . in = /1N - Vout, ( )
n
und daraus unter Verwendung von (21)
Y/ : Y/
hub ut = hub (24)

Vip = . Vour= .
n 1+\/ﬁ 1+%

Die gesuchte Fordermenge ergibt sich aus der Differenz deued ausflie3enden Volumenstrome
zu

. . 1 1
V = thb'( 1 )
1+ 5 1+M

o (YAl
= thb(\/ﬁ+1> (25)
= e(n) Vo mit g(n)= Y11 (26)

Jyn+1

Hier wurde gemal Gerlach [12] der statische Gleichrichtungsmgsgrad (static rectifying ef-
ficiency eingefiuihrt. Diese Zahl gibt Aufschluss Uiber den Anteil dgsachlich ineineRichtung
gepumpten Flussigkeitsmenge. Ein Gleichrichtungswirkgngd vone ~ 1 kann demnach nur
von sehr gut abschlieRenden Klappenventilen oder aktivetilga erreicht werden. Als Beispiel
fur Geometrie 1 wird nun eine Betriebsfrequenz Voa: 10 kHz angenommen. Bei einem Wir-
kungsgrad vom = 1.5 ergibt sich eire von 0.1 und mit den Werten aus Tabelle 4 eine Flussrate
von

V =¢(n) fVhup~ 500nl/s oder 3Ql/min. (27)

Vin Vout
Bild 23: Bilanz der Volumenstrome innerhalb eines Pumpazyk
Diese Rate gilt allerdings nur fur den in Tabelle 7 auf detheoigen Seite definierten Diffusor

mit quadratischem Verengungsquerschnitt und einer Watmellkonh = 30um. Fur Varianten mit
anderen Abmessungen mugs einer erneuten Simulation nochmals ermittelt werden.
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3.2.3 Thermoelektrisches System — Heizer

Die Heizer dienen zum Erzeugen der fur den Bimetalleffekirelgrlichen Temperaturdifferenz,
die dann ein Durchwolben in Richtung des Materials mit denmgeren Warmeausdehnungskoef-
fizientena bewirkt. Die Warme im Heizer entsteht durch die ohmschen g&lbeim Stromfluss
durch einen definierten Membranbereich, wobei die Bimistating mit Nickel gleichzeitig den
Kontakt darstellt und damit die Heizerflache begrenzt.

Heizertypen. Fur die Stromfihrung im Heizer kommen nun mehrere Modieiten in Betracht,
wovon im Folgenden die drei beschrieben werden, die auch iskbtesatz Verwendung finden.
Bild 24 skizziert diese Typen in der Draufsicht, spater im Kelpwird bei der Prozessplanung
auch noch eine Darstellung im Schnitt gezeigt (Bild 29 aufeSgb).

2
% — / i-Di
— /
| |E
A = ] | —
Sio, =z é

Bild 24: Heizertypen: 1a (Einfach), 1b (Hantel) und 2 (Sandyich

Im einfachsten Fall erfolgt eine Stromfiihrung nur Ubes Auleitungen bis zum Bimetallkontakt
(Typ la). Die Diamantmembran darunter ist ganzflachig dptmvischen den Bimetallstreifen
kann sich also ein Stromfeld ausbilden, dessen Heizleistiamgam grof3ten ist, wo auch die
Stromdichte am grof3ten ist. Eine quantitative Erfasswesgsich ausbildenden Stromfeldes ist auf
numerischem Wege problemlos moglich, soll aber nicht deser Arbeit sein, und ist fur eine
erste Dimensionierung der Heizer ohnehin nicht erforderlich

Leitungen mit unterschiedlichem Potential erzeugen begemingem Abstand parasitare Strom-
pfade, da der Widerstand zwischen den Leitungen vom Abstdrithalh. So kann es zu parasitaren
Nebenheizern kommen. Dieser Effekt ist beim Maskenentwudiesrs zu beriicksichtigen.

Der nun beschriebene Heizertyp 1b umgeht dieses Problematadiass fur die Stromfuhrung
innerhalb des Heizers die dotierte Schicht selektiv abgedeh wird. Die Strompfade werden
durch hantelformige Verbindungsstiicke zwischen den Bifistreifen vorgegeben. Die Ausbil-
dung vonHotspotssoll zusatzlich durch die Verjungung zum Bimetall hin begtigt werden. Die
Hitze wird somit naher an die Bimetallstreifen gebracht{Bi4).

Im Heizertyp 2 wird der Strom direkt unter dem Nickelstreifefidpet, d. h. die Nickelstreifen wer-
den, wie im Idealfall, direkt beheizt. Dazu ist allerdings mahbfwand erforderlich: Die Streifen
durfen den Strompfad nicht kurzschliel3en und miusseratieslurch eine Isolationsschicht (SIO
oder i-Diamant) von der stromfilhrenden selektiv abgesietien p -Schicht getrennt werden.

Die fur die elektrischen Heizereigenschaften wichtigen @roWie Dotierstoffkonzentration, Do-
tierschichtdicke, Schichtqualitat und Korngrenzenadriisse lassen sich technologisch nicht ge-
zielt einstellen, sondern sind nur im groben Raster wahD& Erfahrungswerte, also die notigen



3.2 Simulation und Dimensionierung 29

Parameter und Randbedingungen zum Erzeugen eineiSghicht mitRs um 50 bis 500 Ohm
sind jedoch bekannt.

Heizleistung und Leistungsdichte. Durch Dotieren mit Bor kann die Ladungstragerkonzentra-
tion in Diamant, und damit dessen Leitfahigkeit beeinflugstden (Kapitel 2.2.1 auf Seite 5).
Es sollen nun folgende Fragen beantwortet werden: Wie dicksmdie dotierte Diamantschicht
sein? Welche Abmessungen missen die Heizer haben, um die Ridche moglichst homogen
zu erwarmen? Wie muss der Strom durch den Heizer gefiuihrten@rd

Entscheidend fur die Performance der Mikropumpen ist gige®nantwortzeit, d. h. die Verzoge-
rung zwischen Steuerimpuls und mechanischer Bewegung. $erdi&ystem kann vereinfachend
angenommen werden, dass diese Zeitspanne nur von der HeizAbkiwhlzeit der Bimetall-
Heizelemente abhangt. Mechanische Verzogerungen bisAmsprechen des Bimetalleffekts,
sowie dynamische Effekte der Membran und des Flussigmesivenden hier vernachlassigt.

Die zugefuhrte elektrische Energie wird beim Heizen in Watmeewandelt. Mit der Heizlei-
stungsdichte, = P/A giltim Idealfall:

Q = EeI
CMT = prAneidheiz (28)

Wobeic fur die Warmekapazitat von Diamant undfir die beheizte Diamantmasse stehen. Neben
den bekannten Geometriedat®gi; und dg; werden nun noch die dimensionslosen Modellpara-
metern undnq eingefhrt:

m  beheizte Diamantmasser= pgiAneidgia

dgi Dicke der Diamantschicht fp~ und i)

n  Beheizte Flache ist-mal groRRer als die HeizerflachBpei; = nwiy
Nno Warmeverlustfaktor durch angrenzende Medien (Flussigkletall)

damit ergibt sich fur die Heizzeifei,:

indgiAT 1
theiz = M, also theiz~ —. (29)
PnNQ Pn
Fur den als linear angenommenen ohmschen Heizwider&agiitlaufgrund der Leitfahigkeit der
obersten pT-dotierten Diamantschicht:

R—Re™ d mi U fol o~

=Rs_, und mit P= R olgt theiz ~ 02 (30)
Die zum Erzeugen der Schwelltemperatur benotige tgitist also im wesentlichen nur von der
Leistungsdichte, und diese bei konstanter Spantingir von der Heizerlangk, abhangig. Die
Leistungsaufnahme und Leistungsdichte ergibt sich bejagebenen Heizerabmessungeriy,
und festem Schichtwiderstaig zu

U2w U2

= —_ bzw. = —. 31
RS|h7 Z\W. Pn Rslrz] ( )
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Da das Aspektverhaltnis fur den Heizwiderstand maRRgebendiéstes jedoch fur die einzelnen
Geometrien stark unterschiedlich ausfallt (Kurzstréitgner, Ringheizer), sind bei gleicher Ver-
sorgungsspannung stark unterschiedliche Stromflissdam Leistungsaufnahmen zu erwarten.
Da die langeren Heizringe von Geometrie 3 aber auch eine ectsgmd groRere Flache versorgen,
wird der Flachenquotient, also die HeizleistungsdichteBsiicksichtigung von (30) gleichblei-
ben.

Langel, Weitew pn bei Rs = 250Q theiz P bei 10V R

Geometrie ium  inpm in kW/mn? (GW/n?)  inps iNnW inQ

1. aul3en 45 110 0.20 6.13 0.99 102
innen 45 145 0.20 6.13 1.31 77

2: aullen 85 85 0.06 20.42 0.43 250
innen 35 195 0.33 3.72 2.25 45

3: aulien 20 1720 1.00 1.23 34.40 3
innen 20 680 1.00 1.23 13.60 7

Tabelle 8: Heizergeometrien vom Typ 1, erwartete Betrietesda

Die in den betrachteten Geometrien 1 bis 3 vorkommenden Heizérfigr Typ la in Tabelle 8
mit ihren Abmessungen und den gemalf (29) bis (31) zu erwteBetriebsdaten aufgelistet.
Hierbei wird der Schichtwiderstand det p-dotierten Diamantschicht zRs = 250Q und eine
Betriebsspannung vda = 10V angenommen.

Abschatzung der Betriebsfrequenz. Heizerdaten und Heizzeitegt, sind fur die in Frage kom-
menden Geometrien nun weitgehend bekannt. Im vorigen Absetunitle festgelegt, dass aul3er
dem Heizsystem keine weiteren mechanisch-dynamischent&ffem Betrieb zu beriicksichti-
gen sind. Damit fehlt fur die Abschatzung einer oberen Sdtedur die Betriebsfrequenz nur
noch die Erholungszett, die das System benotigt, um nach erfolgter Anregung (Heials)

in den Ausgangszustand zuriickzukehren. Dies ist die kiéz&st, nach der das System erneut
angeregt werden kann, d. h. ein neuer Impuls abgegeben weaidan k

Die Erholungszeit, entspricht hier der Dauer des Abkuhlvorgangs der Bimetalfsh in der
Diamant/Flussigkeits-Peripherie. Hierzu sind bereits Mizdund Simulationen erstellt worden
(S. aus der Wiesche [23], A. Moser [24]), welche das Verhaltandiamantheizern in thermoflui-
dischen Reaktoren (Bubblejet-Verfahren) analysieren.dortigen Abschatzungen zur Betriebs-
frequenz unter Beruicksichtigung der Abkuihlzeit wurdenatgénden einfachen Ausdruck zusam-
mengefasst:

1 .
ftherm ~ m’ mlt tp ~ 9 . tsp (32)

Hierbei bezeichnetsp die Heizzeit bis zum Erreichen der Spinodaltemperatur vosséfa[23],
welche hier verallgemeinert mit der Heizzgijtj, gleichzusetzen ist. Es besteht laut Modell also
ein linearer Zusammenhang zwischen den beiden Zgjtgrundt,, was auch plausibel erscheint,
sind doch die gleichen Materialien und Medien an den therineis Vorgangen beteiligt.
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Da ein Pumpzyklus bei einer bistabilen Membran aus zwei Heaagen besteht, und diese bei
unvollstandiger Abkuihlung durch die mechanische Kopgluber die Membran gegeneinander
wirken, muss Gleichung (32) angepasst werden (Annalyaefir beide Heizer gleich):

fmax =~ , fur bistabile Membrane (33)
20'theiz

fmax =~ , fur monostabile Membrane (34)
10'theiz

Fur bistabile Geometrie-1-Membrane ergibt sich tyit, = 6.13ps (Tabelle 8 auf der vorherigen

Seite) eine maximale thermische Betriebsfrequig von 8.15 kHz~ 10 kHz. Dieser Wert wur-

de im vorigen Abschnitt bereits bei der Abschatzung der Eiede (27) eingesetzt.

3.3 Prozessentwurf und Technologietests

Im Vorhergehenden wurden Varianten favorisiert und deremggrische Abmessungen optimiert.
Dieses Kapitel behandelt die technologische Seite, welchawsitader Herstellung der Strukturen,
deren Versorgung (Anschliisse) und Integration auf derfGcipe befasst.

3.3.1 Planung der Schrittfolge

Die Integration und Realisierung der Pumpenelemente, asdlémbran mit Kammer und Dif-
fusor, wird im wesentlichen vom Materialsystem Diamant undgdegechnologischen Strukturie-
rungsmaoglichkeiten bestimmt. Im Laufe dieser Arbeit wurdieai Prozessvarianten entworfen,
welche die Strukturfolge Diffusor-Membran-Diffusor mit zweeMgorgungsoffnungen erzeugen.

Bildung eines Hohlraumes. Der zum Pumpen erforderliche Druck kann bei dem gewahlten
Prinzip nur in einer abgeschlossenen Kammer, welche mit &eanbran tiberspannt ist, aufge-
baut werden. Die in vorhergehenden Arbeiten zu Diamantschaltedt Diamantrelais (J. Kuste-
rer [3], M. Adamschik [1]) bereits erfolgreich eingesetztef@pchichttechnologie mit Si©ist
eine vielversprechende Moglichkeit zur Herstellung esachen Kammer.

Zunachst wird mit einer Diamantschicht auf Silizium dieigétGrundlage fur den Schichtauf-
bau geschaffen. Es folgt eine Schicht aus Si®elche nur alsPlatzhalter* fur den spater ent-
stehenden Hohlraum abgeschieden wird (Opferschicht). Da digmtpfon SiQ auf Diamant
sehr schlecht ist, wird eine diinne karbid-bildende Zwissbkeitht aus amorphem Silizium auf-
gebracht. Zwischen Diamant und Karbid bilden sich dann haftitezginde Kohlenstoffbriicken
hoher Bindungsenergie.

In weiteren Schritten wird die Si2Schicht riickgeatzt, und es soll ein negatives Abbild desld
stromten Bereiches zuriickbleiben. Wie die Membrankansakst, kann mit der gleichen Pro-
zessfolge auch der Diffusor herausgeformt werden. Die obare Diffusor;Decke” entsteht
dabei im gleichen Schritt wie die Membran Uber der Kammerclhliekeimen und anschlie3en-
desUberwachsen der Opferschicht. Dies ist jedoch nur auf Silizider Titan moglich, was eine
die Opferschicht abdeckende Bekeimungsschicht notig tm@sld 25). Wachst man zunachst
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1. 2. 3.
Foto-Resist Al Resist
& r Ti i AZ
300
PMGI
Deposition der Si@Ti-Opfer- 2-Lagen Lackprozess, Belichten Aufdampfen von Aluminium
schichtfolge u. Entwickeln
4, 5. 6.
SiO2/Titan Aluminium
Al-Maske Titan Titan
300 ) J i
,—— Si02 Sio2
Lift-Off in Losungsmittel Atzen durch Al-Maske im CF Entfernen der Al-Maske in HCI
Plasma bei 80

Bild 25: Prozessfolge zum Strukturieren der $iOpferschicht

ohne Bekeimung der Membranflachen weiter, so kann das beimt&tieren der Opferschicht
entfernte Material durch Diamant ersetzt werden (selekiVashstum), und damit die Chipflache
bis zu einem bestimmten Grad eingeebnet werden.

Das Herauslosen des nun von Diamant umgebenep-Siiderkerns kann nur Giber die Zugangs-
kanale und die Diffusoren erfolgen. Dazu wird vorbereitenteeschutzschicht aus besonders
saureresistivem Photolack (AZ4562) zum Schutz der filigraklembrane und der bereits dar-
auf aufgebrachten Metallisierungen aufgeschleudert. aam Entwickeln werden die Zugange
zum Opferoxid freigelegt und die Probe wird eidgrzldsung mit Fluor-lonen (Ammoniumfluorid-
Mischung, Flusssaure) ausgesetzt.

7. 8. 9

Si/SiO2/Ti i-Diamant AZ-Resist

i—-Diamant

800
6000

6000

Bekeimen und Auswachsen der Aufdampfen von Titan Lithographie fur die Titan-
Membranschicht Maske
10. 11. 12.
Titan i-Diamant Si/SiO2/Ti i-Diamant
800 J
6000 6000
6000
Ruckatzen der Titanmaske Atzen von Diamant im Ar/G- Herauslésen der SigOpfer-
Plasma schicht

Bild 26: Prozessfolge zur Bildung der Membrankammer
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Technologische Grenze fiir die Kanallbhe. Beim Aufbringen von Si@-Schichten mit CVD-
Verfahren bei 300C wird von einer oberen Grenze fir die mogliche Schichtdiokechtet. Bei
Starken> 3pum platzt das Oxid als geschlossene Schicht aufgrund themeriséerspannungen
bei spateren Prozessen ab. Man kann jedoch annehmen,idadsedstrukturierten, bis auf das
Substrat riickgeatzten Oxidschichten nicht in dem Mal3 gust bei grof3eren Starken passiert.

Diese obere technologische Grenze setzt auch den Rahmeie fiaagimale Weit&V des Diffu-
sors, welcher gemal Bild 22 auf Seite 26 bei quadratischers@uatten am effektivsten arbeitet.
Aufgrund der bisher gewonnenen technologischen Erkersgrssheint eine Festlegung der Ka-
nalhdheh, bzw. der Diffusorenweit@/ auf 5um sinnvoll. Allerdings muss wahrend des Auflosens
der Opferschicht der gesamte Kammerinhalt durch diesen e@gerschnitt abtransportiert wer-
den. Bei geringedtzraten kann dies ein zeitliches Problem werden, die Katehdon 5pm ist
also auch eine untere Grenze.

Hohere Schichtdicken kdnnen mit galvanisch abgeschemeKupfer, oder mit epoxyd-basierten
Lacken wie SU 8 erreicht werden. Die resultierenden Prozegsiahit den entsprechenden Mo-
difikationen sind fiur Testzwecke ebenfalls im Layout voegesn.

Andere Opfermedien. Eine Moglichkeit diese technologischen Grenzen zu umgbksteht in
der Wahl eines anderen Opfermediums, welches bei dickent8ehigeringere thermische Ver-
spannungen aufbaut. Dies hangt jedoch nicht nur von derrBifieder spezifischen thermischen
Expansionskoeffizientea der beteiligten Materialien, sondern auch von der Morpbi@and
der stochiometrischen Zusammensetzung der SchichteBakonnte z. B. Kupfer, trotz erheb-
lich groReremacy, ein geeignetes Opfermedium darstellen, da sich zum Abseheidn Kup-
fer verschiedene Verfahren mit unterschiedlichen rem@tiden Schichtqualitaten anbieten. Im
Rahmen dieser Arbeit soll jedoch nur die Eignung von galhddr@s Kupfer untersucht werden
(Abschnitt 4.2.1 auf Seite 49).

Vergrol3ert man die Kanalhohedrastisch auf die in der Simulation (Tabelle 7 auf Seite 26) u
tersuchten 3(im, so ergeben sich aufgrund der Wandhohe Probleme beimiAgésr der Gold-
metallisierung fur die Versorgungsleitungen. Diese werdefgesputtert und missen tber die
erhohten Kammerkanten gefuhrt werden. Ein einebnendektsels Hochwachsen der Kammer-
wand (Diamant-CVD) verbietet sich wegen der langen Prozess{siahe Anhang A.1.3 auf Sei-
te 75). Die Zwischenraume konnten jedoch mit dem Opfermedielnst ausgefillt werden, so,
dass nur ein tiefer Graben verbleibt, welcher bélbrerwachsen der Opferschicht aufgefiillt wird,
die Kammerwand bildet und die Gesamtstruktur einebnet (stétie in Bild 27 auf der nachsten
Seite). Dadurch ergibt sich ein Layout, welches die Pumpemjiache mit einem geschlossenen
Ring von 4um Starke umgibt.

Gelingt es, diese tiefen Graben im Kupfer-Opfermedium zuugyen, so kann eine Diamantbekei-
mung Uber die in Kapitel 2.2.2 auf Seite 6 beschriebenen lenfaérfolgen, und es kann mit der
Bimetallisierung wie in den anderen Fallen fortgefahrendear(Bild 27, rechts). Zum spateren
kontrollierten Auflosen der Kupfer-Schicht eignet sich lNanpersulfat-Losung, welche auch in
der Leiterplattentechnologie Verwendung findet und gendggoRReAtzraten erreicht.

Aufteilung in zwei Chip-Lagen. Eine weitere Moglichkeit zur Erhdhung der Membrankammer
und der Kanale auf ca. 30n stellt die Zerlegung und Verteilung der funktionalen Eémte auf
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Kupfer
i-Diamant

i-Diamant Kupfer

i—-Diamant

o un [ anmer |
Substra
Hohe Opferschicht mit Begren- Bekeimung und einebnende Kontakt-Metallisierung auf ebe-
zungsgraben Uberwachsung ner Flache

Bild 27: Technologie mit hohen Opferschichtdicken

zwei Chips dar. Diese werden dann in bereits erprobten Fiigéven (A. Kaiser [21]) durch
verdinnte Epoxyd-Lacke (SU 8) unter Warmeeinwirkung hedork

Der Membranchigenthalt die Membran und die zur elektrischen Versorgung bar Auslenkung
notigen Metallisierungen. Die Membran entsteht hier dumtsotropesitzen eines diamantbe-
schichteten Siliziumwafers durch einesSg-Maske. Der Wafer wird dabei von unten maskiert
und in einer KOH-Lodsung bei 8TC belassen. Durch die Abhangigkeit détzrate von der Kri-
stallrichtung entstehen dabei quadratische Locher nimigeten Flankenwinkeln, welche bis zur
Diamantschicht reichen und diese als Membran freilegen. Drefalgenden lithographischen
Prozesse sind mit grof3ter Vorsicht durchzufuhren, davitiske bei der verwendeten Form der
Belichtung in direkten Kontakt mit der belackten Membraadlache kommt.

Fluidchip sus8 Membranchip
i-Diamant i-Diamant - Membran 300 e l Kammerl
Kammer 30 pm
Chip mit fluidischen Strukturen Membran nach KQ¥zschritt Ausrichten und Verkleben der
u. Metallisierung Chips

Bild 28: 2-Chip-Technologie mit Membran- und Fluidchip

Auf demFluidchipbefinden sich die Kanale, Diffusoren und Membrankammern,alls Elemen-
te, welche den Fluss des Pumpmediums steuern. Die aktiveriekidschen Teile sind hier exakt
von den passiven fluidischen getrennt, was auch neue Mibglien in der Anordnung, sowie der
Fluss-Steuerung eroffnet. Neue fluidische Strukturemkérsehr einfach in das Membranraster
eingebracht und getestet werden. Die Strukturen werden auSdéstrat (Silizium oder Diamant)
lithographisch durch dick aufgebrachte formfeste LackeSWe8 erzeugt. Das Herauslosen eines
Opferkerns entfallt und die Strukturierung wird zusatzldurch die Moglichkeit der direkten Li-
thographie vereinfacht. In einem letzten Schritt kdnnemame Kunstoffe durch Ausbacken noch
besonders saureresistent und widerstandsfahig gemaciemnve

Bimetallheizer. Die in Bild 24 auf Seite 28 eingefiihrten und bereits erlgeteHeizertypen 1a,
1b und 2 basieren auf einer bestimmten Folge metallischacl®en, die nacheinander teils tiber-
lappend aufeinander durch maskierende Prozesse aufgelbracen missen. Die Schichtdicke
bestimmt dabei die Wahl des Verfahrens.

Alle aufgefuhrten Heizertypen benotigen zunachst Vensogsleitungen, welche aufgrund der
Leitfahigkeit Ublicherweise in Gold ausgefiihrt werden. Bighicht muss hier nur in geringem
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Mal3e mechanischen Anforderungen geniigen, etwa bei deaki@rung mit Messnadeln. Die
elektrischen Anforderungen eines geringen Schichtwidedsts sind schon bei diinnen Schich-
ten um 20Qum erfullt. Da jedoch direkt auf Diamant aufgebrachte Sclaohin allgemeinen nur
Uber Kohlenstoffverbindungen von Dauer sind, ist hier éiattvermittelnde Zwischenschicht aus
Chrom notig. Zunachst werden also die goldfreien Gebigtediraphisch maskiert, dann die Me-
tallfolge Chrom/Gold aufgesputtert, und schlief3lich dasrgchiissige Metallgeliftet”.

Bei Typ 1a folgt nun direkt die Bimetallisierung mit Nickel, lebe wegen ihrer Schichtdicke von
3 um selektiv galvanisch aufgebracht werden muss (Bild 29) sEamgestutzter Galvanikprozess
ist hier nicht denkbar, da eine durchgehend leitende $tadst dafiir Voraussetzung ist, diese aber
nur mit groBerem Aufwand und Verlusten (Unteratzung) entfeerden kann. Fur die stromlose
Galvanik bei 80C wird mit nichtleitendem Siliziumnitrid maskiert, wobei nderselben Litho-
graphie danach die Nickel-Startschicht (Cr/Ni) selbstgrstnd deponiert werden kann. Nach dem
Entfernen des Lackes verbleiben nur die gewiinschten Nitkéden, welche im Galvanikbad auf
ihre volle Dicke auswachsen (Philip Schmid, [4]).

la 1b 2

Diamant i—Diamant Diamant i—-Diamant
P Nickel [~ Gold P Nickel
J— J— Gold
Membran Membran

Bild 29: Heizertypen im Querschnitt. Schichtaufbau und Sfidmung

i-Diamant Nickel

Heizertyp 1b ist durch zusatzliche hantelformige stroinnénde Elemente aus leitendem™p
Diamant gekennzeichnet (Bilder 29 und 24 auf Seite 28). Diegssen vor dem Aufbringen
der Metallisierungen selektiv auf capfn ausgewachsen werden. Mit der entsprechenden Maske
wird hierzu ein negatives Abbild der Hantelstrukturen durcicltzen einer passivierenden $iO
Schicht gebildet. Das weitere Vorgehen entspricht dem vonl@yp

Fur Heizertyp 2 muss zwischen den Metallisierungen mit Goldl Nitkel eine elektrisch isolie-
rende SiQ@-Schicht aufgebracht werden. Der Heizwiderstand wird hier wielpeilb von einem
selektiv ausgewachsener p-Diamantstreifen gebildet und darf nicht von der Bimetadlisng
kurzgeschlossen werden. Die leitenden Lagen dirfen siohaailskeinen Fall bertihren, weshalb
die Isolation in jedem Fall — wie in Bild 29 dargestellt — dienB2tall-, also die Nickelflache
tberragen muss. Dies kann mit der gleichen Maske durctmgerte Belichtungsparameter erfol-
gen.

3.3.2 Vorversuche zur Technologie

Die Prozess-Schritte zur Herstellung einer Diamantmembréasi&y-Opferschichten sind nun
grob umrissen, noch aber fehlt der direkte Bezug zur Pravedcher nur durch geeignete Tests
hergestellt werden kann. Diese bilden im Vorfeld die Grundiage Layoutgestaltung und erlau-
ben die Einschatzung der Machbarkeit.

Strukturierung der Opferschicht. Die Verwendung von Opferschichten aus Siliziumdioxid hat
sich zwar in anderen Arbeiten bereits bewahrt, die Vordmasgen sind hier jedoch anders: der
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Opferkern ist vollstandig von Diamant umgeben und nur Ub&i duinne Kanale zuganglich. Dies
erfordert voraussichtlich langesdzzeiten beim Herauslosen des Kerns, sofern dies Giberhatip
diese Weise moglich ist.

Es werden zwei Proben vorbereitet: Nach den ublichen Reigggahritten werden auf Pro-
be,p2si‘ ca. 2um SiO, und ca. 150 nm amorphes Silizium abgeschieden (Plasma-C\d&byand

bei Probe,plti“ nach den 2im noch ca. 800 nm Titan aufgedampft werden. Die zuletzt aufge-
brachte Schicht stellt die Bekeimungsgrundlage fiur dé&esg Diamantschicht dar. Titan wird bei
»P1ti“ versuchsweise eingesetzt um das Losen des Opferkeensuell zu beschleunigen.

Im nachsten Schritt muss die Struktur definiert werden. Dagkdoch keine lithographischen
Masken zur Verfugung stehen, kommen hier Filmmasken aud eieerplattenherstellung zum

Einsatz. Dies hat den Vorteil, dass einfache Strukturenedtium Film gebracht und sofort auspro-
biert werden konnen. Allerdings lasst die Auflosung zu sdhren tbrig, die Strukturen missen
also etwas grol3er als geplant ausfallen.

RIE: Nadelféormige Reste nach dem ersten Plagiza- Dip in HCI, RIE: Strukturierte Opferschicht, die Nadeln
schritt sind weg

Bild 30: Strukturibertragung auf SpOnit reaktiven Fluor-lonen (RIE)

Uber eine Maskierung aus Aluminium (370 nm), welche durch elné&rOff-Prozess entsteht,
wird nun diese Struktur auf die Opferschicht Ubertragen, dién wird an den notigen Stellen
im reaktiven lonenplasma (RIE) komplett entfernt. Meidoetert dieser Schritt mehr Aufwand,
da Aluminium durch Sputterwirkung abgetragen und redepowiad. Dadurch verbleiben an
den ensprechenden Stellen Nadelreste, welche durch kugez&uchbader (Dips) in verdunnter
HCI und HF entfernt werden konnen. Nach Abschluss des Plasaens wird die Aluminium-
Maske nicht mehr benotigt und kann in HCI bei €D binnen funf Minuten entfernt werden. Die
Titanschicht kommt dabei nicht zu Schaden.

Die Schritte zur Strukturiibertragung auf die Opferschiaid s Bild 25 auf Seite 32 schematisch
dargestellt. Elektronenmikroskopische Aufnahmen hiemdefn sich in Bild 30.

Auswachsen und Freilegen der Membran. Die Opferschicht ist nun strukturiert, und gemaf
Abschnitt 3.3.1 folgt da®Jberwachsen mit Diamant, welches auf Fremdsubstraten wie $i ode
Ti durch eine Bekeimungsphase eingeleitet werden mussAbgichnitt 2.2.2 auf Seite 6). Die
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Proben werden langsam auf 70D erhitzt und bei 17 Torr 30 Minuten lang imyHCH4-Plasma
bei 700 Watt einer Vorspannung von 200 Volt ausgesetzt. DikeiBaing kann optisch durch eine
Trubung der Opferflache nachvollzogen werden. Die Phase &acim beendet werden, wenn die
optischen Anzeichen einer geschlossenen Schicht gegeize(Tsilbung verschwindet wieder).

Die Bekeimung von Probg2si verlauft nicht erwartungsgemar, es bildet sich isten Anlauf
keine geschlossene Schicht. Schlie3lich ergaben sicmgedteedingte Randerscheinungen, die
vermuten lassen, dass die Membran nicht fest genug mit ddisti@ti verwachsen ist. Im Fol-
genden wird deshalb aus Platzgriinden auf eine weitere Balsuohg der Prozessfolgen bezuglich
dieser Probe verzichtet.

DiamantAtzen: Opferschicht (auBen) ist von oben
Uberwachsen zuganglich. Diamant abgesplittert

Bild 31: Strukturierung von CVD-Diamantschichten mit reaktiMonen (RIE)

Nach der bei Probgplti‘ erfolgreich verlaufenen Bekeimungsphase folgt diachstumsphase
bei 30 Torr und 650C. Die Probe wurde insgesamt 15 Stunden unter Wachstumshbedjeg
gehalten, dann Uber eine weitere Filmmaske durch RiekatrH;PO, bei 80°C mit einer Titan-
Maskierung (800 nm) versehen. Der nun folgeAdeprozess im Ar/G-Plasma gestaltet sich auf-
grund von Redepositionen ebenfalls aufwendig, immer wiedessmerAtzvorgang unterbrochen
und redeponiertes Titan durgbippen® in HF entfernt werden. Vorteilhaft wirkt sich hier jeddo
die hohe Verspannung des auf Titan bekeimten und gewaah&samantfilms aus, so dass gegen
Ende desAtzvorgangs bereits dilnne Teile absplittern (siehe reichBild 31 auf der vorherigen
Seite).

Es besteht nun ein Zugang von der Probenoberflache zur Opiens welche jetzt in gepufferter
Flusssaure (Ammoniumfluorid-Losung) entfernt werden kddie Probe wird zunachst 10 Stun-
den in derAtzmischung belassen, dann untersucht. Durch berithrusggsterfahren (Lichtmikro-
skop, REM) lasst sich jedoch leider nicht feststellen, eb @pferkern vollstandig herausgelost
wurde. Erst durch das Sondieren der Membranflache mit eiremsiadel konnen durch entste-
hende Interferenzringe und Veranderungen Schlussed@meMembranzustand gezogen werden.
Nach weiteren 53 Stundeftzdauer verlauft der Sondiertest positiv, die Membranrkainge-
druckt werden (siehe hierzu Bild 32).



38 3 MODELLANALYSE UND PLANUNG

SiOp- Atzen. D|e Opferschlcht |st aufgelost, Membran Sondieren: Die Membran ist zersplittert, Hohlraum und
scheinbar frei Reste sind sichtbar

Bild 32: Herauslosen der Sga0pferschicht in HF, Sondierungstest

Ergebnis. Unter normalen Bedingungen ohne Verspannung miss#tditauer im Bereich von
Wochen liegen. Die beobachtete Verkiirzung lasst sichddiecintrinsischen Verspannungen von
CVD-Diamant erklaren. Diese bewirken ein Wegdriicken der Mamtwom sich auflosenden
Trager und schaffen dadurch neue Angriffsflachen fur eéktiven Fluor-lonen in der Saure.

Die Erzeugung einer freien Membran durch Herauslosen eiit@sQpferkerns stellt also eine
erfolgversprechende Methode dar. Aufgrund der kleinédénungsabmessungen im geplanten
Layout (5um) ist das Ergebnis dieser Testreihe jedoch nur beschféankis geplante Vorhaben
glltig, es sind auf jeden Fall Alternativen im Layout vorzhsn.

3.3.3 Versuche zur Fluidkontaktierung

Da das Maskenlayout auch entscheidend von der Gestaltungrdeurtel Ausgangsbereiche fur
die Flussigkeit abhangt, ist es sehr wichtig, bereits \ndeichnen der Masken geeignete Kon-
taktierungsformen zu finden. Durch die bereits bekanntesgrdahl an Varianten auf einem Chip
liegt es nahe, ein der elektrischen Kontaktierung ahrlekibles System fir fluidische Kompo-
nenten zu konzipieren.

Prinzip. Manipulatoren mit Messnadeln ermoglichen ein sehr rasEloataktieren von Pads auf
kleinstem Raum und kdnnten mit geringfugigen Modifikaga auch fur Fluidkontakte verwendet
werden. Dadurch konnte eine hohe Packungsdichte erreickieweda die Abstande zwischen
den Strukturen im wesentlichen vom Platzbedarf dieser kiat@ohangen.

Manche Manipulatoren driicken die eingespannten Nadelreim&m definierten Druck auf die
Probe, um einen guten elektrischen Kontakt zu gewaheleisterwendet man statt den tiblichen
Messnadeln eine Hohlnadel, so kdonnte durch die geeignel# Wga Materialien allein durch
die Anpresskraft eine ausreichende Abdichtung erreicht werda der folgenden Diskussion
und Versuchsreihe wurde eine Auswahl an Dichtungen und Kardauémhre Tauglichkeit hin
untersucht (Tabelle 9).
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Photolack: Ausgebacken hart und uneleastisch, nicht gsuittelfest

SuU8: Chemisch bestandig wenn vernetzt, dann zu hart furtnch
Silikon-Kautschuk: Nach dem Trocknen elastisch und weitgeh@sungsmittelfest
Glaskapillaren: Durchmesser 1.5 mm, zu hoch, behindern optisches System
Med. Kanulen: Verschiedene Durchmesser, Vorn abgeschedigt mit Schlauch
Dosier-Kanulen: Fur Klebstoffdosierung, verschiedene Bomesser, vorne eben

Fazit: Kanulen sind in Verbindung mit Silikon-Kautschuk am bestenignet

Tabelle 9:Ubersicht iiber vorhandene Materialien zur Fluidkontalktig

Testreihe. Zur Erprobung dieser Kontaktvarianten wurde eine Aluminilatip mit einer plan-
parallelen Bohrung versehen und von oben mit zwei Lochem Borchmesser.2 mm angesto-
chen. Die Oberflache mit den zwei Bohrungen soll hierbei einedAarung an die mit Diamant
Uuberwachsene Probenoberflache darstellen, und wurdealdgstiiert. Die verbindende Bohrung
wurde abgedichtet (Skizze links in Bild 33).

Die medizinischen Kanulen (Perfusionsbesteck) wurden vionng5°-Winkel angeschliffen, die
Dosierkanulen vorne nach 2 mm um 23fbgebogen. Beide Kaniilen wurden an @nung mit
TSE 397 C Silikon-Kautschuk-Masse der Firma GE Bayer Silisdymestrichen, jeweils ca. 5 Mi-
nuten an das Dosiergerat JBE 1113 von | & J Fisnar Inc. angesssn und mit Luft durchstromt,
um ein Verkleben debffnungen zu vermeiden. Die Masse wurde dann bei Raumtempenittu
Ausrichtung nach unten getrocknet.

i PC sackloch

Kanilen

Bild 33: Aluminiumplatte zur Fluidkontakterprobung, Teatkilen, Durchfiihrung

Ergebnis. Kanulen mit einem Aul3endurchmessefl mm lassen sich problemlos an einen Ma-
nipulatorarm montieren. Im Versuch wird die Kanule tiber demsh auf die Aluminiumplatte
aufgesetzt und mittels einer Spritze Wasser in die Bohruedyigckt. Die Variante mit abge-
schragterOffnung verstopft sehr leicht, und halt nicht dicht. Die ggeoe Kanule mit planer
Offnung eignet sich dagegen hervorragend zur Fluidkorgaktig und kann zudem auch leicht
Uber der Probenoffnung positioniert werden.

Versagt diese Kontaktierungsmoglichkeit am realen Objsktkann bei einer funktionierenden,
d. h. auslenkbaren Membran auch eine Hulse fur direktéa8chanschlisse angeklebt werden.
Allerdings werden benachbar@ffnungen dabei eventuell verklebt.
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4 Technologie und Herstellung

Dieser Abschnitt umfasst einen Grol3teil der praktischen Arbestche zumeist auf Anwendun-
gen der im Theorieteil beschriebenen technologischerakesh, sowie den Ergebnissen aus dem
Analyse- und Planungs-Kapitel beruht.

4.1 Entwurf der Masken

Nachdem die meisten geometrischen Abmessungen und Strak&urien simulatorisch ermit-
telt und bestatigt wurden, konnen diese endgultig im laydefiniert werden. Mit dem CAD-
Programm LEDIT werden die Strukturen gezeichnet und in dadvidasken ubliche GDS-II-
Format Uibersetzt. Die folgenden Kapitel sind dem Entwurf der®uren gewidmet.

4.1.1 Vorschriften — Designrules

Zunachst werden die beim Entwurf zu berticksichtigendemiglogischen Gegebenheiten zu Re-
geln zusammengefasst, deren Einhaltung warend der ges&m@youtgestaltung immer wieder zu
Uberprifen ist. Daraus ergibt sich ein iteratives Vorgelda sich bestimmte Regeln widersprechen
und ein optimaler Weg gefunden werden mul3.

Allgemeine Abstinde und Toleranzen. Die Simulationen beschrankten sich reprasentativ nur
auf einen Membrandurchmesser von p@f) Fur die Realisierung kdmen nun auch kleinere Vari-
anten in Betracht, welche jedoch fur die gleiche Auslenkurtggechend diunner ausgelegt wer-
den mussten. Dabei ist mit einer geringeren Membrandi@bdau rechnen. Grol3ere Membran-
durchmesser verringern die Ausbeute pro Chip und bringedié$e Arbeit keine neuen Erkennt-
nisse. Somit wird der Membrandurchmesser aufjsi@estgelegt.

Die Strukturen sind so auszurichten, dass zwischen dem plitté&t einer Fluidoffnung und einem
elektrischen Kontaktpad ein Mindestabstand von | #8@egeben ist. Dabei wird fur die Kanile
ein Durchmesser von ca. 7gth angenommen und bei der Beschichtung der Kanulenoffnung m
Silkon-Kautschuk eine Erweiterung des Durchmessers auf naxdf00um veranschlagt. Mit
dem Mindestabstand wird sichergestellt, dass die elek&isdontaktpads nicht von der Test-
kanule verdeckt oder beschadigt werden (siehe links id 84l auf der nachsten Seite).

Fuhrung der Bahnkontakte. Bei der Bahnfuhrung der Versorgungsleitungen fur die &ali-
heizer ist auf die Abstande zweier Bahnen mit unterschileéiit Potential besonders zu achten.
Da der Heizeffekt entlang von Strompfaden auftritt, kbnnarapitare Heizer entstehen, wenn der
resultierende Widerstand zwischen den zwei Bahnen zu kleth @ih. wenn sich die Bahnen wie
in Bild 34, mitte links, zu nahe kommen. Eine einfache Red,dies beriicksichtigt muss also
sicherstellen, dass der Bahnabstand nur am Bahnende bEeissrn am geringsten ist.

Dieses Problem kann auch durch die Realisierung einer Hetrgclie zwischen zwei Metalli-
sierungen angeordnet ist, umgangen werden (Heizertyp -Dif5iO,/Ni). Bei dieser Sandwich-
Struktur darf die Isolationsschicht niemals kleiner aks dbere leitende Schicht sein, da es sonst
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Bild 34: Abstande und Toleranzen fur das Maskenlayout

zu Kurzschlissen kommt. Um etwaige Fehljustierungenitiear zu machen, sollte die isolie-
rende Schicht also immer groRer als die obere leitendalersiBild 34, mitte rechts). Es muss
grundsatzlich davon ausgegangen werden, dass es nichitmidg, eine Maske mit einer Genau-
igkeit kleiner Jum zu justieren.

Beim Auslegen der Kontakte und der Strompfade ist auch daxaathten, dass der Kontaktwi-
derstand nicht zu gross wird, da sonst ein Grossteil der agtgel&Spannung Uber den Kontakten
abfallt und damit nicht fur die gezielte Heizung der Binliggabiete zur Verfugung steht. Die

Kontaktflache, d. h. diéJberschneidung von Gold- und"p-Gebiet, ist also méglichst groR zu

wahlen.

Vorschriften fir die 2-Chip-Technologie. Die 2-Chip-Technologie hat aufgrund der anisotro-
penAtzung in KOH-Ldsung einen hoheren Platzbedarf, da ein jvesiElankenwinkel von 54.74
die notigeAtzmaske vergroRert. Bei einer Waferdicke von gf0ergibt sich ein Mehrbedarf von
ca. 21Qum pro Kante. Zusatzlich ist bei dieser Technologie die festinisch sehr empfindliche
Stelle der Diffusorverengung gegen Fehljustierungen der zagen zu schitzen. Dazu muss das
Gegenstick zur Membran, die Membrankammer auf dem Flypdehivas grof3er ausfallen (rechts
in Bild 34).

Da die Membrane von unten freigelegt werden, muss die Magkdéii KOH-Atzschritt nach
dem Entwurf achsengespiegelt vorliegen. Das Ausrichten dek&fafir die weiteren Prozesse
kann anhand der transparenten und eventuell verspannteideflachen erfolgen und stellt kein
Problem dar.

Beim Verkleben der beiden Lagen kann jedoch aufgrund deeltfecke keine direkte Justierung
der Membran uber der Membrankammer erfolgen. Deshalb wwsdenielle Justiermembrane
platziert, welche mit der Lochmaske fur die Fluidoffnungeerforiert werden und tber der Mem-
brankammerebene ausgerichtet werden. Ein weiterer Punieachtung ist die Verdrangung
von Klebstoffmasse beim Aufeinanderdriicken der zwei Chgsladpadurch kdnnen funktionale
Strukturen verstopft, verandert oder anderweitig be#&ahttigt werden. Die Schaffung von zusatz-
lichen,blinden®, also funktionslosen Kavitaten ermoglicht diefAahme verdrangter Masse.

Zusammenfassung. Beim Maskenentwurf miissen also folgende Aspekte beritfigiaind re-
gelmassig Uberprift werden:

e Justierfehler fuhren bei sich gegenseitig beeintrgemilen Strukturen und geringen Tole-
ranzen zu Funktionsverlust . ..
... bei elektrischen Isolierungen durch Kurzschluss odeleinde Verbindung,
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... bei fluidischen Elementen dur&iberschneidung oder Abschniirung, und
... bei mechanischen Komponenten durch zu diinne Walkedstader Schichten.

e Justierkreuze auf der Maske werden zu Strukturen auf demr\ivate. . .
... degradieren mit jedem Prozess dutditerlagerung,
... mussen leicht auffindbar sein, da beim Ausrichten enigésktes Gesichtsfeld,
... sind bei,dunklen* Masken kaum sichtbar und schwer auffindbar.

e Zu kleine Abstande fuhren zu ...
... parasitaren Heizeffekten bei Bahnkontakten auf Steicandlichen Widerstandes,
... Verdeckung oder Beeintrachtigung funktionaler Stuuén am Fluidkontakt,
... Stabilitatsverlust des Substrats bei zu hoher Léibbte im KOHAtzschritt.

4.1.2 Zusammenstellung des Probensatzes

Die im vorigen Kapitel untersuchten und aufgrund der geplaRtezessfolgen implizierten mogli-
chen Strukturvarianten sind nun in Tabelle 10 auf der n&chSeite zusammengefasst. Da nicht
alle Varianten technologisch kompatibel sind, nicht aueeiProbe Platz finden, und auch nicht
mit der gleichen Wahrscheinlichkeit zum funktionellen dgf fUhren werden, gilt es nun, eine
vernunftige Auswahl zu treffen und diese an die raumlicBeordernisse der jeweiligen Techno-
logie anzupassen.

Auswahl der Varianten. Geometrie 1 ist die am meisten optimierte, welche auch bei denh#étzun-
gen in Abschnitt 3.2.2 auf Seite 26 am besten abschneidet. Geerést wegen der ringformi-
gen Heizerstruktur besonders interessant, jedoch fallemblei gleicher Dotierung die Heizerwi-
derstande vom Typ la etwa zwei Grof3enordnungen niedrigerdaudas Aspektverhaltnis der
stromfihrenden Flachen grofier ist (Tabelle 8 auf S&ijeBine weitere interessante, jedoch nicht
im Vorfeld analysierte Variante ergibt sich aus der Komboravon Geometrie 1 und 2: Die in-
neren Metallstreifen werden senkrecht zu den au3erer;hesheentrisch versetzt angeordnet (
Geometrie 4).

Varianten Referenz

Diffusorengeometrie 1040, 70 (Duse) Kap. 3.2.2
Membrangeometrie u. -stabilitat Geometrien 1 — 4; bi- u. astabil Kap. 3.2.1
Prozessfolge u. Kammerhohe S1Oum, Cu/30um, KOH/30um  Kap. 3.3.1
Heizertypen la, 1b, 2 Kap. 3.2.3
Gruppierung, Anordnung Mixer, Reihen-, Parallelschaltung p.Kal.2

Tabelle 10: Zusammenstellung der Strukturvarianten

Da noch nicht abgeschatzt werden kann, ob die Membran nwabbest Verhalten zeigt oder nicht,
wird fur jede dieser Geometrien eine Version mit Ruckholtisierung (Innenstreifen) fur den bi-
stabilen Fall, und eine Version mit moglichst wenig Metaérung, also nur den AulRenstreifen,
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vorgesehen. Es ergeben sich damit insgesamt sieben Gemragamten, wobei die Aul3enstrei-
fenversionen der Geometrien 1 und 4 zusammenfallen.

Die Heizertypen 1a, 1b und 2 kdonnen fur jede dieser Geomatridvlaskensatz vorgesehen wer-
den, da sie nur die Art des Stromflusses, jedoch nicht das Biipetzip und damit die zugrun-
degelegte Geometrie variieren. Dies erfordert drei zus&&lMaskenlagen, da zwei selektive
pt*-dotierte Diamantschichten@I1“ und ,DI2*) strukturiert und eine zweite, fir Typ 2 ange-
passte GoldmetallisierungAU2*) aufgebracht werden missen. Je nach Prozessfolge knmme
keine (Typ 1a), eine,DI1* fur Typ 1b), oder zwei (DI2“ und ,,AU2* fur Typ 2) dieser zusatzli-
chen Maskenlagen zum Einsatz (Bild 35, Typen 1a und 1b siAdygud zusammengefasst).

oo o5

W = 5um, a = 10°, Geometrie 3, Heizertyp 2 W = 5um, a = 40°, Geometrie 4, Heizertyp 2

W = 30pm, a = 10°, Geometrie 2, Heizertyp 1 W = 30pm, a = 40°, Geometrie 3, Heizertyp 1

W = 30pm, a = 70°, Geometrie 2, Heizertyp 2 KlappeWw, ~ 2pm; Geometrie 1, Heizertyp 1

Bild 35: Einige typische Strukturvarianten

Die bei den Diffusoren in Betracht kommenden Varianten werdénden Geometrievarianten
kombiniert — die Gesamtzahl der auf einer Probe unterzubridgn Strukturen multipliziert sich
damit. 10-Diffusoren schneiden in der FEM-Analyse gemal Tabelle 7Saite 26 am besten
ab und sind deshalb im Layout jeweils fur Diffusorweitdh= 5pm undW = 30um zweimal
vertreten. Andere interessante Winkel sind 4@gl. Abschnitt 3.2.2 auf Seite 25) und % el
welchen das Prinzip gemal [12] und [14] seine Wirkungsuichtandert.

Anordnung der Strukturen. Das Layout kann nun durch horizontales Wiederholen der-tiber
einander angeordneten Geometrievarianten Whdrlagern mit den in vertikaler Richtung ver-
vielfaltigten Fluidvarianten aufgefullt werden. Dabeitgeht ein Raster verschieden kombinier-
ter Pumpenstrukturen mit regelmassigen Abstanden, dassrizontal an der maximalen Diffu-
sorlange und vertikal am Mindestabstand zwischen zwei Bffndngen orientiert. Bild 37 zeigt
links dieses Raster, welches auch zur Bezeichnung der perz&8lpezies verwendet werden kann.
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Das CAD-Programm LEDIT unteritzt diese Rasterstruktur duiehMbglichkeit der automa-
tischen Wiederholung von Strukturen in regelmassigen dim#n. Dies spart Seicherplatz und
Rechenzeit, da fur weitere Widerholungen nur die Positlogeapeichert werden muss. Weiter-
hin ist eine Gliederung des Gesamten Layouts in hierarchischimander abgeleitete Zellen (vgl.
Bild 36) moglich, was das Verstandnis erleichtert, dadhéren Ebenen die Gesamtkomplexitat
verborgen bleibt. Wird eine Figur in einer hierachisch nigeren Zelle abgeandert, so werden die
daraus abgeleiteten hoheren Zellen automatisch akiralis

Toplevel fIU|d|c 01 fluid_05x10—— fluid_hole —
base O electric Ol—AE geoml_htl: ﬂwd _05x40— fluid_square—

base_024 test_0 geoml_| ht fIU|d _30x10 fluid_hole —
base Of geom2_| htl—‘ heat_110— strip_02- strip_6H

e align_01— heat_110— strip_02— strip_01—
ﬂ_‘i'd'c—m eI_eLctrlc_03 5‘_53t_03 contact_tlm heat_145— strip_02— strip_01—

Bild 36: Hierachisches Layout. Zellen enthalten Zellen agometrische Figuren

Nun folgt eine Aufteilung der Strukturenvielfalt nach dertteologischen Linie, aus welcher der
fluidische Teil des Pumpkorpers hervorgeht. Die auf dickefe@phichten (3(im) basierenden
Membrankammern missen tber einen ringformigen Grabgelegt werden, was aul3er einer
zusatzlichen MaskenlageGU*, dunkler Rand der oberen Strukturen in Bild 35) keinedvite-
rungen am Layout erfordert. Die Anordnung kann damit im gleicRaster verwendet werden, ist
also ansonsten kompatibel zur Prozessfolge mit dinnerrsybiehten.

Anders bei der 2-Chip-Technologie, wo ein wegen der anisetidgzflanken erhdhter Platzbedarf
pro Struktur das Raster durchbricht. QKOH"-Strukturen sind also nicht mit den monolithischen
Prozessfolgen kompatibel, die Maskenflache muss aufgetiden.

Maske ! L ____+ _

=
P1 P2 =

Bild 37: Raster zur Anordnung der monolithischen Struktutkrstierbewegungsraum

Einige Prozesse, darunter vor allem das plasma-untets@VD-Diamant-Wachstum, wirken nur
auf einer kleinen Flache der Probe homogen. Im Falle dewemdeten Anlage von Astex ist
das ca. 1crh Firr die Maske bedeutet dies, dass die einer Prozessfotgmmineten Strukturen
am besten raumlich zusammenhangend auf einem Gebiet veri@M/illimetern untergebracht
werden (prozess-spezifische Gruppierung).

Da der Bewegungsraum der Justiervorrichtung begrenztaetési nicht alle Strukturen auf einer
Maske auf die Mitte der Waferflache verschoben werden. Siadesveils in der gleichen Pro-
zessfolge auf einer Probe zu realisierenden StruktureszéBsgruppe) raumlich auf der Maske
verteilt, so muss auch gewahrleistet sein, dass die exdispnden Gebiete auf der Probenmitte
und der Maske Uibereinander gebracht werden konnen. Eisieng dieses Problems ist in Bild 37
rechts dargestellt: Durch Verdrehen der Waferviertel kammeoVerschieben der Maske jede der
drei Prozessgruppen auf die Probenmitte abgebildet werden.
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Funktionale Gruppierungen. Die beiden,kompatiblen“ Opferschicht-Technologien (SiOnd
Cu) kdnnen also aufgrund des gleichen Platzbedarfs zu Birmezessgruppe (P1) zusammenge-
fasst werden und sind auf der Maske redundant diagonal ajyigdlee Strukturen der 2-Chip-
Technologie haben ein anderes Raster und werden als ProggssdP2 (vgl. Bild 37 auf der vor-
herigen Seite) daneben angeordnet. Nun besteht noch Kaiplizigine weitere Prozessgruppe,
deren Strukturen aus den folgendéberlegungen hervorgehen.

Werden die fluidischen Elemente wie bei der 2-Chip-Techneldgrch Kunstoff lithographisch
hergestellt, so sind je nach Auflosung auch Strukturen ofieim Aspektverhaltnis moglich. Da-
mit sind nun auch die Venenklappenstrukturen aus Abschditl Zuf Seite 13 denkbar, voraus-
gesetzt der Kunstoff weist eine gewisse Elastizitat autd B8 auf Seite 44 zeigt unten rechts eine
aus zwei schrag gegeneinander gestellten Lamellen zusagesetzte Klappenstruktur, welche
auf Prozessgruppe P3 realisiert wird.

b e BERIE., BE

=S = i Y=

Bild 38: Funktionale Anordnungen: Reihen-, Parallelsaiagtund Mixer

Weitere Varianten lassen sich durch Parallel- und Reilteismgen (Bild 38) von Pumpenele-
menten zusammensetzen, was eine Steigerung der Pummpidgidtin. des erzeugten Druckes oder
des Durchsatzes verspricht. Die Membrane werden dabei pleEseheben angesteuert, was im
Falle der Parallelschaltung eine glattende Wirkung auf Biiss haben wird. In seriellen An-
ordnungen wird sich die Membranbewegung wellenformig foatpfen und die Flussrichtung
unterstitzen. Die tatsachliche Wirkung solcher Gruppigem wurde qualitativ noch nicht ab-
geschatzt bzw. analysiert, kann aber nun in der zush&i®rozessgruppe P3 ohne Mehraufwand
sehr einfach realisiert und untersucht werden.

Erstellung des Maskensatzes. Bisher wurde der Layoutentwurf unter den Gesichtspunkten der
Strukturen und deren Funktion, sowie deren technologisdhesetzung betrachtet. Jedoch auch
die Maskenherstellung und die spater betriebene Lithpdgeaunterliegen bestimmten Einschrankun-
gen, welche beim Design zu beriicksichtigen sind und zu Auflagel Vorgaben fuhren.

Die Ubertragung der am Computer entworfenen Strukturen auf dasti@ber erfolgt mit einem
Elektronenstrahl (E-Beam), welcher je nach geforderter@sufhg fokussiert wird und die zu be-
lichtenden Gebiete ganzflachig abfahren muss. Die Maske widka belichteten Stellen durch-
sichtig, d. h. fur helle, also Uberwiegend durchsichtigaskkn ergibt sich eine lange Bearbei-
tungsdauer, welche natirlich auch mit Kosten verbundemiigtedoch helle Masken die Justage
erheblich erleichtern, muss ein Kompromiss gefunden werdetcher so aussehen kann, dass
zusatzliche Sichtfenster fur die Justage eingefugt ererd

Oft schreibt der vorgesehene lithographische Prozessdibeu verwendenden Lacke vor, wel-
cher Belichtungsmodus auf der Maske vorzuliegen hat, dohdie im Layout gezeichneten ge-
schlossenen Figuren durchsichtig sein missen, oder wehgelst der verwendete Lack negativ
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(z.B. SU 8), so liegt das Substrat bei opaken Figuren nachiidwmickeln frei. In manchen Fallen
steht ein alternativer lithographischer Prozess andexarift zur Verfugung, eine Festlegung des
Belichtungsmodus kann hier also zu Gunsten der Bearbeitarigkes Elektronenstrahl-Schreibers
erfolgen.

Nr. Name Verwendung Lack, Polaritat Figur (Modus)
1 SIO2 Definition der Fluidstruktur SU 8, neg. opak

2 CuU Fluidstruktur fur Kupfer SU 8, neg. durchsichtig

3  HOLE Ein-/Austrittsoffungen pos. / neg. egal

4 DIl Selektive p "-Schicht, Heizer 1b pos./ neg. egal

5 DI2 p™T-Schicht fur Heizertyp 2 pos. / neg. egal

6 NI Bimetallisierung, Isolation (Typ 2) pos. / neg. egal

7 AUl Gold-Bahnkontakte fur Heizertypen 1  pos. / neg. egal

8 AU2 Bahnkontakte und Pads fur Typ 2 pos. / neg. egal

Tabelle 11: Layer und lithographische Vorgaben mit Auswikkanf die Masken

Tabelle 11 zeigt eine Liste der im Rahmen dieser Arbeit erfem@n Masken-Layer, sowie deren
bevorzugter bzw. vorgegebener Belichtungsmodus. Die Diefirgter Fluidstruktur erfolgt bei der
2-Chip-Technologie gemal Abschnitt 3.3.1 auf Seite 34 UbearEpoxyd-Resist SU 8, welcher
ein negatives Bild des Belichtungsmusters erzeugt. Diehdessenen Figuren auf Layesl02"
sind nur deshalb auf der Maske opak, eine Vorgabe seitensaeolithischen Si@-Technologie
gibt es nicht.

Die hier verwendeten Masken sind gemal? Abschnitt 2.1.2 auf 8eitegQuadranten aufgeteilt,
welche jeweils ein Masken-Layer definieren, vier Layer tegem also einen Glastrager. Bei der
Anordnung der Prozessgruppen ist deshalb darauf zu aclasssith keine Strukturen, ob durch-
sichtig oder opak, Uberschneiden, da bereits mit dem Ele&hstrahl beschriebene Gebiete nicht
mehr,,zurtickbelichtet* werden kdonnen, und eine demgemaleevarieitung in der Schreiber-
steuerung nicht erfolgt.

Das Ergebnis des Maskenentwurfs unter den beschriebeneabéorgund Regeln ist fir Pro-
zessgruppe P1 in Bild 39 dargestellt. Da sich die Goldmeigdling und die selektive p"-
Diamantschicht fur die beiden Heizertypen 1 und 2 Ubersdene wurde hier nur der besser
analysierte und deshalb fur die Umsetzung wichtigere Typrgasaellt.
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Bild 39: Kompletter Maskensatz fur Prozes
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4.2 Technologische Durchfiihrung

Hier werden im wesentlichen die Prozessfolgen beschrieberedolgreich angewandt, zur gewiinsch-
ten Funktionalitat fuhren. Das Kapitel dokumentiert arshich die Behandlung der Proben mit

den drei bereits beschriebenen technologisch sehr uhtedlichen Prozesslaufen. Im Anhang
finden sich hierzu erganzend Protokolle mit genaueremi&m-Angaben.

4.2.1 Kupferbasierte Opferschicht

Die Realisierung der Membrankammer mit Kupfer als temporg&iillschicht (Opferschicht) wird
als am meisten problematisch eingestuft. Es sollen hieg Safichtdickem um 30um und damit
grol3e DiffusorweiteW erzielt werden, was aufgrund der thermischen Eigenschaftdn mit
SiO, erreicht werden kann. Kupfer kommt hier als Alternative inrBelt, wobei noch nicht allzu
viel Uber dessen Eignung als Bekeimungssubstrat beksinrfunachst muss die Schicht jedoch
aufgebracht und strukturiert werden.

Die in Abschnitt 3.3.1 gemaR Bild 27 auf Seite 34 vorgesehenatésr'sind wegen des hohen
Aspektverhaltnisses nicht iber isotrope nasschemitiwerfahren herstellbar. Denkbar sind hier
nur stark anisotrope Plasmigzverfahren oder selektive Depositionsverfahren mit passinden
Negativstrukturen. Letztere Moglichkeit wird nach Bild 40 Folgenden genauer untersucht.

1. 3.

i-Diamant .

a-Si
i-Diamant WC/Au J
200 40

Bekeimen und Auswachsen des Deponieren  der  Galvanik- Aufbringen einer haftvermitteln-
Diamantsubstrats Startschicht den Schicht
4. 5. 6.

Cu

Passivierung Passivierung
4 um
LI a-Si 30 umr
i

Strukturiibertragung auf die Pas- Galvanisches Abscheiden der Entfernen der Passivierung
sivierung Opferschicht

30 pmr

Bild 40: Erzeugung von tiefen Graben mit hohem Aspektvenigl

Da kein Sputter-Target zur Verfigung steht, und wegen dé&chein Aufwands, wird die Kupfer-
schicht von 3@m galvanisch abgeschieden. Selektiv bedeutet hier, dassSgiukturiibertragung
bereits vorher stattfindet und diese den Galvanikprozesslabern muss. Gesucht wird nun al-
so ein Prozesslauf, der saureresistente nichtleitetstegalvanikgeeignete Strukturen mit einem
Aspektverhaltnis von 7:1 hervorbringt.

Strukturibertragung.  Bei der Vorbehandlung durchlaufen die Proben einen 3-smfigeini-
gungsprozess, bei welchem die Waferoberflache zuerst \ganischen Resten ¢g,+HoSOy)
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und von metallischen Spuren £8,+NH4,OH) gereinigt wird. Danach wird das native Oxid von
der Oberflache entfernt (HF, 2%ig) und durch kontrolliert axites (HO,+HCI) ersetzt. Es
folgen Bekeimung (30 min) und Wachstum (3 — 4 h) des Diamabs®8ates in einer Diamant-
CVD-Anlage von Astex (siehe Abschnitt 2.2.2 auf Seite 6).

Fur die Galvanik muss nun zunachst eine leitende Stadisthuf das nichtleitende i-Diamant-
Substrat aufgebracht werden. Dazu wird die Probe von envéemiu@taphitresten befreit (Chrom-
schwefelsaure), und in der Sputteranlage von Perkin-Emies0 nm WC als Haftvermittler und
50 nm Au versehen.

Die folgende Lithographie soll die Ringstrukturen der Magk&)* auf das Goldsubstrat Uibertra-
gen. Das in Frage kommende Resist SU 8 wurde in mehreren Vedwrchigangen unter Varia-
tion der Belichtungsparameter mit und ohne haftvermittel8chichten aufgeschleudert, belich-
tet und entwickelt, doch wurden die dunnwandigen Filmringener wieder im Entwicklerbad
weggeschwemmt oder bis zur Unbrauchbarkeit deformiert (Bildlidks). Erst bei den im An-
hang A.1.1 verzeichneten Belichtungsparametern und einendllimnen Schicht amorphen Sili-
ziums (Plasma-CVD, 30TC) als Haftvermittler zwischen Gold und Resist stellte sichréabts

in Bild 41 abgebildete Ergebnis ein. Die Siliziumschictgdisich nach dem Entwickeln des SU-
8-Resists sehr leicht im GRPlasma (2 min, 400 W) wieder entfernen.

. . ol 1
Im Entwickler aufgeschwemmte Epoxyd-Ringe Dunne Wande durch optimierte Parameter

Bild 41: Direkt-lithographisch hergestellte Strukturert mhem Aspektverhaltnis

Um die Passivierung spater wieder entfernen zu kdonnen nersketdte aushartende Schritt zur
Verfestigung des SU-8-Resists entfallen. Ob damit eine éigr@alvanikbad ausreichende Saure-
festigkeit erreicht wird, zeigt sich im nachsten Schritt.

Kupfergalvanik. Die Probe wird nun in ein saures Bad mit Kupfer-lonen gebracilt unter
Strom gesetzt (20 mA). Das verwendete Galvanikbad SlotocoupBAhhang A.1.3) misste
erwartungsgemal nach ca. 30 Minuten eine ausreichené &ckicht bilden, doch zeigt sich
bei den Proben ein sehr unterschiedliches Verhalten, weldbechweg nicht dem Prozessziel
entspricht.

Nach 2 Stunden im Bad kann bei den zunachst bearbeitetearPnolch keine geniigende Schichtstarke
festgestellt werden. Bei einigen Proben |ost sich dann dssiRierung, was in der ungeniigenden
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Saurefestigkeit, aber auch in der Wirbelbildung im bewedsalvanikbad seine Ursache haben
kann. Als Abhilfe wird bei den folgenden Proben die Stromdichtgunsten einer kiirzeren Ver-
weildauer im sauren Bad erhoht. Damit erhoht sich auch dieididerate und die Wahrschein-
lichkeit des Ablosens der Passivierung warend des vetd&tirAbscheidevorgangs wird geringer.

Die bei hoheren Stromdichten (70 mA/Probenflache) abgedehen Kupferschichten schlagen
sich auch auf der Passivierung nieder und umschlieRen daseca. 1 Stunde vollstandig. Da-
mit wird die Probe unbrauchbar, denn ein Entfernen der Fassig ist nun nicht mehr moglich.

Dieses Verhalten der gleichformigen nichtselektiven Alegiing (Bild 42) zeigt sich auch bei

geringeren Stromdichten (5 mA/Probenflache) und kann mt\d@wendeten Materialien und

Losungen wohl nicht reguliert werden.

J e i, R~ F
FT 0 iy - 1 oy t 1
L N g ) Ml L i bl

Wandabscheidungen an der Epoxyd-Passivierung Pordse Schicht nach Herauslosen der Passivierung

Bild 42: Abscheideverhalten und Beschaffenheit galvaradkupfers

Ursache fur dieses Verhalten konnte das Eindringen vasdsigkeit, bzw. Wasser aus der Galva-
niklosung in die unvollstandig ausgehartete SU-8-Rassing sein. Diese quillt dann auf, wird

leitend, und |6st sich schliel3lich bei langerer Expositi SU 8 scheint fur diese Art von galva-
nischer Abscheidung nicht geeignet, da es sich im vollsggadsgeharteten (final bake) Zustand
nicht mehr [6sen lasst und im loslichen Zustand nichsteat genug ist. Die Untersuchung weite-
rer in Frage kommender lithographisch formbarer Matesralium Betreiben selektiver Galvanik
wird in dieser Arbeit jedoch nicht fortgesetzt.

4.2.2 Monolithische Integration

Der kritische Schritt bei der Realisierung mit SKOpferschichten ist das spatere Herauslosen des
formgebenden Kerns in Flusssaure (HF). Die Angriffsflachkiex durch den Diffusorquerschnitt
noch kleiner als bei den Vorversuchen in Abschnitt 3.3.2 aufeS#8, und die Membrane sind
bereits metallisiert, miissen also durch Lack geschitrtleve Die anderen Prozesse haben sich
in den Arbeiten von Ph. Schmid [4], D. Steidl [2] und J. Kust¢Bbereits bewahrt, missen aber
entsprechend angepasst und modifiziert werden.

Strukturierung der Opferschicht. Wie im vorigen Abschnitt werden die Wafer zuerst einer
3-stufigen Reinigungsprozedur unterzogen. Es folgen Bakeg und Wachstum des Diamant-
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Substrats, Reinigung von Graphitresten@@,+CrOg), und als letzter Vorbereitungsschritt schliel3-
lich das Aufspalten des 2-Zoll-Wafers in Viertel.

Es werden nun mittels Plasma-CVD (Anhang A.1.2 auf Seite 74) zwschiegdene Opferschicht-
folgen in zwei unterschiedlichen Starken auf den Probéick®in deponiert: a-Si/Sgound a-
Si/SIO/Ti, bzw. 2.5um und 5.5um Si0,. Da das Abscheiden bei 30CQ erfolgt, wurden die
dicken Oxidschichten zum langsamen Abkuhlen in der Anlagadsein, um ein thermisch beding-
tes Abplatzen zu vermeiden. Im Vorversuch verlief die Bekeiauf Titan erfolgreich, weshalb
die Titanschicht (100 nm) hier als Versuch zur selbstjustiden Deposition des Bekeimungssub-
strats fur das spater folgende Membranwachstum eihgefiird.

Die Prozesse der Proben mit diinner Opferschicht werden imnlext weiterverfolgt, da sie bis
auf einige das Schichtenwachstum betreffende Paramatauggeich verlaufen. Die Beschrei-
bung beschankt sich im Folgenden also auf die Prgbdmg1” und, wlq3-.

1. 2. 3.
Si Si02 Foto-Resist
i-Diamant é AZ
600 J 5500 i
17 PMGI
|
Bekeimen und Auswachsen des Deposition der Opferschicht- Resist aufschleudern und ent-
Diamantsubstrats folge wickeln
4. 5. 6.

Al Resist SiO2/si i-Diamant
Al-Maske ; ;
-{ 500 J J 500 J Sy S0z
2500
Maske aus Aluminium aufdamp- Lift-Off im Losungsmittel Strukturieren der Opferschicht

fen

Bild 43: Aufbringen und Strukturieren der Opferschicht

Im nachsten Schritt wird die Opferschicht strukturiert. Def@the Lackmaskierungen détzdau-

er fur 5.5um dicke Oxidschichten im GfPlasma nicht standhalten, muss hier eine Aluminium-
Maskierung verwendet werden. Die Struktur wird Uber einenQfft Prozess mit zwei Lacken
(AZ und PMGI, siehe Anhang A.1.1 auf Seite 73) und der Lithographska,S102* definiert:
Nach dem Belichten und Entwickeln der unteren Lackschicht @Mverden die Proben im
O»-Plasma gereinigt (100 W, 2min) und mit Aluminium bedamp#®m). Nach dem Lift-
Off in 1-Methyl-2-Pyrrolidon muss ein positives Abbild dem@tturen in Aluminium vorliegen,
bei der verwendeten Lithographiemaske muss die obere Laicks@lso ein Negativ-Resist sein
(AZ5214 Ubermage reversagl

Beim Rickatzen der Oxidschicht (RIE, Anhang A.1.2 auf Seitedidth die Al-Maske entste-
hen, wie bereits im Vorversuch in Bild 30 auf Seite 36 beoletcimadelformige Artefakte, die
durch kurze HF-Tauchbader (ca. 5s) zwischen langeren d&rion ChR-Plasma (ca. 160 min)
entfernt werden konnen. Hier bleiben bei der Durchfuhrumgr@ihgs einige Nadelreste zuiick,
das Substrat kann wegen der geringen Selektivitat von Alwminn HF und wegen der dicken
Oxidstarke nicht ganzflachig freigelegt werden. Letztemnl8tirierungsschritt ist das Entfernen der
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inzwischen ausgedinnten und angegriffenen Al-Maske in HC8B&C. Auch die Titanauflage
hat sich trotz normalerweise ausreichender Selektivitaklzei diesen Vorgangen aufgelost, wo-
mit die Proben nun in ihrem Schichtaufbau identisch sind.

N e

G By B AR M

Strukturierung der Opferschicht Einebnen durch selektives Wachstum

Bild 44: Bildung des Fluidsystems: Kammern, Diffusoren und iKaren

Die bis hierher durchgefiihrten Schritte sind in Bild 43 aef dorherigen Seite schematisch dar-
gestellt. Eine REM-Aufnahme der strukturierten Opferschih einigen Nadelresten ist links in
Bild 44 abgebildet.

Wachstum von Kammer und Membran. Die Proben werden nun ohne Bekeimungsphase dem
methan- und wasserstoffhaltigen Plasma der Diamant-CVD-&rdaggesetzt. Dies ist ein langer
Prozess (ca. 12 h), da bei der beobachteten Wachstumsrditar(@A.1.3) Schichtdicken umgn
aufgebracht werden miissen. Die Prozessdauer sollte higraudange ausfallen, da sonst die
noch unbekeimte Opferschicht impHPlasma zu stark angegriffen, und die einebnende Wirkung
verfehlt wird. Das Ergebnis dieses Prozesses ist rechtsdvBildokumentiert.

Nun wird eine diinne (40 nm) Schicht amorphen Siliziums alseBelingssubstrat ganzflachig ab-
geschieden (Plasma-CVD, 300) und uiber die MaskeSI02 durch einen Positiv-Resist (AZ 4533,
Anhang A.1.1) im Cg-Plasma (400 W, 2 min) von den bereits mit Diamant ausgefiililachen
entfernt.

Es folgt wiederum eine Bekeimungs- und Wachstumsphaselgdmbang A.1.2, wobei letztere
im bor-haltigen Plasma, also mit Dotierstoff, zu Ende gelradrd. Bei der Probgw1qgl” teilt
sich diese in 3h i- und 3 h'p"-Wachstum, beij,w1g3‘ in 4h i- und 2h p*-Wachstum. Es
wurden dabei jeweils zwei Bordrahte der Lange 8 cm mit eingsaftubspannung von 7V ins
Plasma geschoben (Ergebnis siehe siehe links in Bild 46a&aui@chsten Seite).

Der innere Aufbau der Pumpenstrukturen ist soweit abgesahipasin folgt die Verbindung nach
aul3en, also die Versorgungslocher. Wie im Vorversuch incAbst 3.3.2 wird Uber den bereits
bekannten 2-Lagen-Lift-Off-Prozess (AZ 541iage reversgldie Maske,HOLE" mit den run-
denOffnungsléchern in Titan (500 nm) angelegt. Wegen der Resiipnen des Maskenmaterials
bilden sich auch hier nadelformige Texturen, welche durchdetholte,Dips* in HF und an-
schlielendem Weiteratzen im A@lasma gemall Anhang A.1.2 beseitigt werden konnen. Im
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Bild 45: Wachstum der Kammer und der Membran

Gegensatz zum Vorversuch sind die Verspannungen hier gerieigp Absplittern der gediinnten
Diamantschicht erfolgt nicht.

S S ST S A e e |
Wachstum der Membranflache Atzen der Fluid-Versorgungslocher

Bild 46: Fertigstellung des Fluidsystems: Membran @fthungen

Die REM-Aufnahme rechts in Bild 46 zeigt die dabei entsteharkdanken. Die Ti-Maske ist noch
nicht entfernt, dies erfolgt im anschlielenden SaurebadsPO, bei 80°C. Die schematische
Darstellung der Prozess-Abfolge bis zur Locher-Lithogragindet sich in Bild 45.

Aufbringen der Metallisierungen. Die Prozess-Schritte in diesem Paragraphen wurden nicht in
Vorversuchen erprobt, sind jedoch ohne weitere Anpassungeauisereits erwahnten Quellen [3],
[4] Ubertragbar. In dieser Arbeit soll zunachst nur Hegerta umgesetzt werden, d. h. es folgt
kein weiteres Diamantwachstum mehr. Die Probe kann nun etiglgioh Graphitresten befreit
werden (HSOy+CrQ3), was auch die Haftung der folgenden Metallisierungen \asbse.

Zuerst wird die Metallisierung fur die Bahnkontakte aufgetht (Bild 47). DieUbertragung der
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Leiterbahnen aus Mask@&U1" erfolgt durch,,Liften” (PMGI SF11/AZ 5412, positiv) einer Gold-
schicht, welcher eine haftvermittelnde Chromschicht vgedm. Die Schichtfolge wird mit ei-
ner lon-Beam-Sputteranlage (Cr: 15min, Au: 30 min) depanweobei die Goldschicht in einer
Plasma-Sputteranlage (Perkin-Elmer, 3 min) zum mechlars&chutz auf ca. 300 nm verstarkt
wird (vgl. Anhang A.1.2 und A.1.3 auf Seite 75). Nach dem Losen in NMBledrende, Fahn-
chen® konnen mit Hilfe von Ultraschalk( 20 %) vorsichtig abgeruttelt werden.

13. 14. 15.

Resist Titan i—-Diamant Ti-Maske i—-Diamant
Si/SiO2/Si
[ | J

Alu-Maske aufdampfen Lift-Off in Losungsmittel Atzen der Versorgungslocher

500

16. 17. 18.
PMGI AZ i-Diamant J i—-Diamant Cr/Au J i—-Diamant Cr/Au

100

100

Lithographieschritt fir Kontakte Chrom und Gold aufsprrtte Lift-Off in Losungsmittel

Bild 47: Kontaktmetallisierung aufbringen

Fur die stromlose selektive Nickel-Galvanik im nachstehrBchat es sich bewahrt, die Passivie-
rung als Oxid/Nitrit-Schichtfolge auszulegen und die Stdmicht im selben Lithographieschritt
selbstjustierend aufzusputtern (vgl. Abschnitt 3.3.1 autfeSh).

Es folgen also der CV-Depositionsvorgang fur die SEIN-Schichtfolge (jeweils 150 nm) und
die lithographische Definition der Nickel-Gebiete (PMGI SF1148383). Die nichtmaskierten
Nitrit-Gebiete werden im CfPlasma (400 W, 10 min) entfernt, die freiliegende SchiamntQ»,-
Plasma (0.1 Torr, 200 W, 1 min) terminiert, und eine Chrom/Hidkolge (lon-Beam, Cr: 15min,
Ni: 50 min) als Galvanik-Startschicht aufgebracht. Nach dexsdn’der Lacke in NMP bei 8@
und dem,Liften* der dartberliegenden Metallschichten ist dielirdir die Galvanik vorbereitet.

Warend das Galvanik-Bad Slotonip temperiert wird, konnative Oxide, die sich bereits auf
der Startschicht gebildet haben mit verdinnter HCI (1:3, &dgeldst werden. Um die durch
den Abkuhlvorgang bedingten inneren Verspannungen gexinigalten wird im ersten Versuch
die gemal Datenblatt niedrigste AbscheidetemperatdQBéingestellt. Nach 15 Minuten ohne
Schichtwachstum wird der Versuch abgebrochen und die Teatyeauf 90°C erhoht. Die sich
nun bildenden Abscheidungen gleichen im Profil einem Traped,haben nach ca. 10 Minuten
bereits eine Plateauhthe von can3 erreicht (entspricht der simulationsgemalien Vorgalse au
Abschnitt 3.2.1 auf Seite 20 ff). Der Abscheidevorgang kann zveiseaitlich mit den Messein-
richtungen an Alpha-Stepper und Lichtmikroskop Uberwagtriden.

Die bei der Probgw1qgl" erlangte Galvanik-Erfahrung kann bei Prgolvelg3” direkt umgesetzt

und bestatigt werden. Die spater durch unbeabsichtigderiat notig gewordene Wiederholung
der Nickelabscheidung bei Prohe1qgl” zeigt, dass der Galvanik-Prozess zuverlassig una+epr
duzierbar ist, und auch nachtraglich auf den unteratfteigelegten Membranen durchfuihrbar ist.
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Bild 48: Bimetallisierung der Membranflache

Nach dem erfolgreichen Aufbringen der Bimetallisierung kadmNitrit-Maske im CR-Plasma
wieder entfernt werden (gleiche Parameter wie oben). Bild#@ fdurch die Schrittfolge, und in
Bild 50 auf der nachsten Seite ist links eine Mikroskopahime der Metallisierungen dargestellt.

Aufl bsen der Opferschicht. Fiir dasAtzbad in Flusssaure miissen nun die freiliegenden uned-
len Metalle, also vor allem die Nickel-Metallisierung aushend abgedeckt werden. Da diese die
anderen Strukturen um cap Uberragt, sollte der verwendete Resist entsprechendhdigietra-

gen werden konnen. Die zu verwendende Mas$k®LE" lasst nur die Zugangsoffnungen frei und
legt damit den Belichtungsmodus auf positiv fest. Der daasgade Lack AZ 4562 kann leicht
Uberbelichtet werden (12 mW/&y8 min), wodurch sich die freiliegenden Gebiete vergroReah

die Opferschicht fur die Saure besser zuganglich machen.

25. 26.
q m

Passivierung der Metallisierun- Herauslosen der Opferschicht Entfernen der Lack-Passivger
gen

Bild 49: Freilegen der Membran

Die so behandelten Proben werden einzeln in Ammoniumfluatinischung gebracht und lange-

re Zeit dort belassen. Da der Fortschritt degvorgangs nicht ohne weiteres Uiberpriift werden
kann sollte der Lackschutz bis zuluRersten ausgenutzt werden, d. h. die Proben bleiben solange
im Bad, wie der Lack der Saure standhalt. Nach einem Tagastdlirchaus noch gegeben, jedoch
ziehtder Lack nach ca. 80 Stunden Flussigkeit und quifitéder Saureschutz geht verloren und die
Metallisierung wird angegriffen. Im Fall vojw1ql* haben sich die Nickelstrukturen abgelost, es
hat sich jedoch gezeigt, dass diese trotz der neuen togologn Verhaltnisse (Hohendifferenzen
von bis zu §um) problemlos restauriert werden konnen.
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Der Atzprozess zur Aufldsung der Opferschicht ist fur die gegebeverhaltnisse einer umschlos-
senen Kammer mit engen Zugangen noch nicht optimiert. Bisfauf dieAtzrate und damit
auf die Dauer kann die Gasentwicklung und die damit verbundéaseBbildung haben: Setzt
sich eine solche Blase an einer Engstelle fest, so wird deddia Materialtransport wichtige
lonenaustausch beeintrachtigt oder unterbunden. Bei @rsilysssaure kann im Vergleich zu
Ammoniumfluorid-Losung weniger Blasenbildung beobachtetier. Jedoch ist in der verdinn-
ten Flusssaure der Wasseranteil hoher, was das Aufweigrdradkschicht begunstigen konnte.
Genauere Untersuchungen hierzu erlauben die Optimierungenkdi?ung der Prozessdauer, und
es sind neuartige Strukturen mit langeren Mikrokanalea Kiapillarsystemen denkbar.

Aufbringen der Metallisierungen Auflosen des Opferkerns

Bild 50: Mechanisch-elektrisches System: Metallisierung Unteratzung

Ein schwerwiegendes Problem ist der im Vorversuch bereitshjdsrte einfache Nachweis des
Erfolgs der Unteratzung. Da die Membrankammer optisch wederoben (Transparenz) noch
von der Seite@ffnungen) zuganglich ist, kann ein einfacher Test nur raeidth und zerstorend
sein. Die in Bild 50 rechts gezeigte REM-Aufnahme lasst zwae laterale Unteratzung erkennen,
doch konnen keinerlei Schliisse Uber deren Tiefe gezageden. Eine andere Moglichkeit stellt
der Durchlassigkeitstest in Abschnitt 4.3.1 auf Seite 60 dar.

Bild 51 ist eine Mikroskopaufnahme der fertig prozessieReobe,w1g3". Deutlich sind die hel-
len Metallisierungen und die dunklen Zugangsoffnugeeenkbar. Die Fluidstruktur tritt aufgrund
der Beleuchtungsverhaltnisse und des fehlenden Koagr&sium hervor.
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Bild 51: Fertige Probew1q3* auf einem 1/4 2-Zoll-Wafer-Stiick

4.2.3 2-Chip-Technologie

Die technologische Realisierung der Membranpumpen uberzweerklebende Chips wird hier
nur bis zu einem gewissen Punkt verfolgt. Die Herstellung demblane Gber nass-chemisches
Rickatzen von diamantbeschichteten Silizumsubstgiter- wie auch die Herstellung des Fluid-
chips — als unproblematisch. Als technologisch schwierigenke sich allerdings die Metallisie-
rung der filigranen Membrane erweisen.

Freilegen der Membrane. Die Probenvorbereitung erfolgt bis zum Aufspalten des Waifers
Viertel-Stiicke analog zu den bereits beschriebenen tdogischen Verfahren. Einzige Modifika-
tion ist die fur Heizertyp 1a (vgl. Bild 24 auf Seite 28) vosghene Dotierung der Diamantober-
flache warend der letzten Wachstumsphase. Sollen andézertdegelegt werden, so muss die
zugehorige Diamantstruktur noch vor dem nachsten Scuftiewachsen werden, da unnotige,
die Membrane belastende Schritte dann zu vermeiden sind.

Die vorbereiteten Waferstiicke werden nun in einer Plasma-@¥ilage von unten mit SNy
(1 pum) beschichtet und uber die lithographische Magk®H* im CF4-Plasma rickgeatzt. Als
Resist gentigt hier AZ5412 (negativ), da die Nitrid-Verbindsehr leicht im Plasma gelost wer-
den kann. Die so gewonneneAtz-Maske definiert in der temperierten KOH-Ldsung (&) die
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bis zur Unterseite der Diamantschicht freizulegenden GebigteBild 28 auf Seite 34). DeAtz-
vorgang erfolgt kristallorientiert und erzeugt die im Laydereits beriicksichtigten festen Flan-
kenwinkel (siehe Abschnitt 4.1.1 auf Seite 42).

Die Realisierung wurde im Rahmen dieser Arbeit nur bis zum fadge Lithographieschritt durch-
gefuhrt, da bei der Justierung aufgrund der schlechtem\&dhaltnisse und des fehlenden Kon-
trasts (vgl. Abschnitt 4.3.3 auf Seite 69) mehr Aufwand notig is

4.3 Auswertung
Die hergestellten Strukturen werden nun auf ihre Funktiomigfepnd das Ergebnis dokumentiert.

Das Vorgehen hierbei wird in diesem Kapitel eingehend ertauddschlielRend wird auf Probleme
und mogliche Optimierungen eingegangen.

4.3.1 Funktionstests

Die hier durchgefiihrten und im Folgenden ausgewertet undrdektierten Messungen wurden
mit Hilfe der aufgelisteten Gerate an der Universitat Uimadlist

Gerat Hersteller
Spitzen-Messplatz PM 8 mit Mikroskop, Karl Suss;
Spitzen-Manipulatoren, 3-achsig, Karl Suss;

Parameter-Analyser HP 4145 mit Schnittstelle, Hewlett Pa¢kard
CCD-Kamera, PC-Karte und Video-Software;

Manipulierbares Spiegelplattchen, Eigenkonfiguration;
Zusatzliche Lichtquelle mit Halterung, Eigenkonfiguratio
Praparierte Kanulen mit Schlauchfortsatz, Eigenkoné&gan;
Leistungs-Pulsquelle, extern triggerbar, BNC;
Funktionsgenerator, manuell triggerbar, Hewlett Packard.

Der manipulierbare Spiegel entsteht durch einen zushtahgebrachten Manipulatorarm, der mit
einem Stuck Draht versehen wird, an welchem ein poliertegi@ifiplattchen angeklebt ist. Die
mikroskopinterne Lichtversorgung reicht fur den dadwehangerten optischen Weg nicht mehr
aus, weshalb eine zusatzliche Lichtquelle uber einen &as$chlauch von schrag vorne auf die
Probe gerichtet und montiert wird.

Die Kanilen sind in der verwendeten Form im Rahmen der Vorekesim Abschnitt 3.3.3 auf
Seite 38 entstanden. Bild 52 zeigt eine Gesamt- und eine Besitht des zusammengestellten
Messaufbaus.

Durchlassvermbgen. Eine sanftere, weniger zerstorende Alternative zur Sondgeder Mem-
bran mit Pinzetten und Nadeln ist die Durchflutung mit Flilkesig Dazu wird eine entsprechend
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Bild 52: Bilder des verwendeten Messaufbaus, rechts Detail

Abschnitt 3.3.3 praparierte Kanule Giber einen Manipulatbiegne Fluiddffnung gesetzt und Iso-
propanol eingespritzt. Ist der Durchgang verstopft, sbdré Flissigkeit an der Kontaktflache zur
Kanule aus.

Es kann jedoch erst von einer Verstopfung ausgegangen wesaem die Kanulendichtung bei
hoheren applizierten Driicken versagt. Ist die Kanuletrgehiigend abgedichtet, d. h. der Silikon-
Kautschuk-Ring liegt nicht iber den gesamten Kanulenugnéarf (vgl. Bild 53), so entweicht die
Flussigkeit schon bei leichtem Druck. Der Test verlauftifpgsvenn am anderen, freien Ende der
Strukur Tropfenbildung oder Blaschen an @fnung erkennbar sind.

Fluidkontakt Elektr. Kontakt

A\
D Z |
ProbeV\/\/\m7

Bild 53: Kontaktierung der Probe. Rechts Fluidkontakt imddet

Die Tests zeigen, dass bei den Diffusoren mit einer Waiteon 5um die Kanullendichtung oft
nicht dem fur den engen Kanal erforderlichen Druck startdbdr dass die Flussigkeitsmenge
am anderen Ende kaum erkennbar ist. Am besten lassen siclO ghe-Biffusoren durchfluten.
Die vorgestellte Art der fluidischen Kontaktierung tbergaiderte Kanulen ist durch den appli-
zierbaren Druck begrenzt, also noch verbesserungsbigdiifihndererseits werden die filigranen
Membrane durch diese Funktion &lberdruckventil geschiitzt.

Viele Strukturen, insbesondere am Rand der Prozessgrugmmnete, zeigen Abloseerschei-
nungen, d. h. die Membranschicht 16st sich als zusamnmegerier Film vom Substrat (genauer
in Abschnitt 4.3.3 auf Seite 70). Hier tritt Flussigkeit aucls de@nachbarte®ffnungen aus.

Heizerwiderstande. Fur die Wahl der Leistungsquelle beim Betrieb der Heizer diednotige
Lastanpassung missen nun zuerst die Heizerwiderstandedi& Geometrie ermittelt werden.
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Dies wird mit dem Parameter-Analysator durch Messen der U-RKelen durchgefuhrt. Die
Messung zeigt einen linearen Verlauf ohne Offset, die Elamitf des Widerstandes kann also
durch einfache Quotientenbildung erfolgen und im Geratraatwiert werden (Tabelle 12).

R St.abw. Messwert 0.08 L 40
Geometrie  inQ inQ inQ 00| —a— Widerstand A
35
1 auBen 305 44 3B 002 | 7R -
innen 28.5 4.9 295 < 0014 =
2: auBen 20.3 3.3 204 R % %
parallel 16.7 1.7 172 5 oo G
: 20 B
innen  16.2 2.1 163 000 /f E
3: aullen 8.3 1.3 82 15
innen 8.4 1.2 82 004
. -0.04 10
4: guBen 23.3 2.8 233 M o5 ;A 05 §
Innen 21.5 3.1 224 Spannung u in V

Tabelle 12: Widerstandsmessungen an den HeizergeoméitmienU-1-Plot

Bei der Messung kann eine Abhangigkeit des Widerstandsoridgischen Fehlern auf der Pro-
be festgestellt werden. So fallt der Widerstand bei Memdémamit ,Sprung* etwas hoher aus,
wenn dieser im Bereich der Heizermetallisierungen verlaDiiese Heizer wurden nicht in die
Mittelwertbildung in Tabelle 12 einbezogen. Bei Geometrigi2 €ine Besonderheit auf: Die
Kontaktierung erzeugt eine Parallelschaltufafallel*) der Heizerwiderstande und halbiert diese.
Trotzdem fallt der doppelte Widerstand vermutlich dur@hBlahnkontakte hoher als im Einzelfall
(,aulRen®) aus.

Werden die Heizer mit 10 Volt betrieben, so bedeutet das IbeineiHeizwiderstand von 30
eine Dauerleistung von ca. 3 Watt und ein Stromfluss von etwar@Q Dies kann von einem
herkdbmmlichen Funktionsgenerator nicht aufgebracht eerdie Heizer miissen also von einer
Leistungs-Pulsquelle versorgt werden, welche in der Regalfinsche Lasten von SDausgelegt
sind.

Die Heizerwiderstande entsprechen in der Gro3enordnungrdiésstwiderstand, weshalb hier
auf eine Anpassung mit Serien- und Parallelwiderstandenorget werden kann. Im Betrieb
fallen keine merklichen Impulsverzerrungen am Oszilloskop

Erregung mit Einzelpulsen. Da fur diese Untersuchung neine Pulsquelle zur Verfigung

steht, konnen immer nur einer, oder paarweise gleichwirkeneizer kontaktiert und angeregt
werden. Der Funktionsgenerator triggert Uber den extermegaBg die Pulsquelle, welche mit
den Messnadeln verbunden ist. An der Pulsquelle wird weiterbih die Spannung fur eine Dar-
stellung des zeitlichen Verlaufs abgegriffen. Auf dem zweibszilloskop-Kanal kann zusatzlich
der Spannungsabfall an einem stromdurchflossenen 1-Ohrar$téahd, also der Stromverlauf,
dargestellt werden.

Die Heizer werden kontaktiert und zunachst mit einzelnen Isgguvon 10V und 0.5ms Uber
die manuelle Triggerung am Funktionsgenerator angeregtalsbleibender Reaktion werden die
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Spitzen neu aufgesetzt, um eventuelle Verunreinigungeiantakt zu beseitigen. Weiterhin kann
die Impulsdauer bis auf 5 ms erhoht werden (Limit am Gerat)l, schliel3lich die Spannungsam-
plitude. Mit diesen Parametern kann die Leistungsaufnadmmeleizer gezielt eingestellt werden,
da die zeitlich gemittelte Energieaufnahme bzw. Abgabe vemlmhpulsdauer abhangt. Ab ca.
20 V und 5ms wirken die Pulse zerstorend, die Nickelmetelisig wird aufgeschmolzen und
deformiert.

Membran befindet sich in der Ruhelage Membran ist maximal Ausgelenkt

Bild 54: Spiegelaufnahmen der Membranbewegung in zwei Adstd, Geometrie 2

Die zu beobachtenden Membranreaktionen werden mit der anobkkp montierten CCD-Kamera
aufgenommen und als Videosequenz abgespeichert. Sgiéteerk Einzelbilder genauer betrach-
tet, oder als Sequenz abgebildet werden.

Mit der verwendeten Apparatur ist es moglich, Uber ein grbares Spiegelplattchen (Siliziumsplit-
ter) die Mikroskop-Perspektive bzw. die Kameraperspektiveinem gewissen Rahmen beliebig
einzustellen. Die Membranbewegung tritt dann deutlichevdreals dies bei Betrachtungen senk-
recht von Oben mdoglich ist (siehe Bild 54). Zum Justieren Antsetzen der Spitzen kann das
Objektiv wieder direkt Uiber die Probe zuriickgeschwenkt werde

Alle geometrischen Varianten eignen sich zum Anregen der Mamlwenn auch Geometrie 3
aufgrund des geringen Widerstands einen erhohten Leshauarf, dafur aber eine kleine Aus-
lenkung zeigt. Mit dem Impuls andert sich die Lage der Meambmveitere Pulse zeigen nun fir
eine gewisse Zeit keine Wirkung. Dies kann als temporaraBikat gedeutet werden, denn diese
verliert sich nach ca. einer Minute, und die Membran kane&rangeregt werden.

Noch ist unklar, welchem Prinzip die Bewegung zugrunde liegima in manchen Fallen auch
Blaschen unter der flussigkeitsgefullten Membran bebte werden konnen. Dies kdnnte ein
Hinweis darauf sein, dass die Flussigkeit Uberhitzt wird docth Expansion die Membran be-
wegt. Genauere Untersuchungen diesbezuglich konnten Tiveitexer Arbeiten sein.

Niederfrequente Membranerregung. Da mit den verfiigbaren Geraten der vorgesehene zykli-
sche Betrieb mit zwei gegengetakteten Strompulsen nichtiatiiist, wird nun versucht, die Mem-
bran Uber einen einzelnen Heizer anzuregen. Dies widersgiéctbeobachteten temporaren Bi-
stabilitat, der Bewegungshub durfte erwartungsgemafnkiegistrierbar sein. Der Erfolg zeigt
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aber, dass es moglich ist, mit periodischen bimetallireiten Kraftstof3en in die gleiche Richtung
die Membran zu Schwingungen aufzuschaukeln.

Diese Interpretation gewinnt durch folgende BeobachtungedeBtung: Mit den selben Parame-
tern wie bei der Einzelimpulsanregung (10V, 0.5 ms) wird digderrate stufenweise von 0 Hz auf
150 Hz erhoht. Unter 5Hz ist nach dem ersten Impuls meist kedseritlere Reaktion mehr er-
kennbar, und ab 10 Hz zeigen sich sporadische unregelnedBsigegungen. Je nach Testfall ist
die Amplitude im Bereich von 50 Hz bis 150 Hz besonders starkeprégt, und auch die Bewe-
gungen sind dann periodisch stabil und regelmassig.

Um einen weiteren Effekt zu verstehen, muss zunachst ethersdias verwendete Kamerasystem
gesagt werden. Die Kamera liefert nach hiesigen Videostaad#@¥dBilder pro Sekunde an die

Videokarte, welche diese in einem Bildschirmfenster mit gleichen Rate dazustellen vermag.
Das Aufnehmen und Abspeichern erfolgt allerdings in einer eamdeleineren Rate, die sich aus
den Eigenschaften der Videokarte ergeben. Es kann alsballek, was mit der Kamera erfasst
wird, festgehalten und dokumentiert werden.

Da die periodisch angeregte Membran durch die Kamera mit 50 getastet wird (sampling),
bedeutet dies, dass Bewegungsablaufe nur bis zu gBrenzfrequenz* von

kontinuierlich erfasst und originalgetreu rekonstruveerden konnen. Bei hoheren Bewegungsra-
ten tritt ,Aliasing” auf, d. h. die durch das Abtasten im Frequenzbereatiielfachten Spektren
Uberlagern sich. Bei periodischen Ablaufen entsteht dddeine Schwebung, die in der Pseudo-
kinematographie zur Erfassung von schnellen zyklischemegengen verwendet wird.

Es ergeben sichBeobachtungsfenster® fur die Pulsfrequenz, welche um zghiige Vielfache
von 50Hz liegen. Aul3erhalb dieser Fenster erscheint die Bavgegu schnell und kann von
der Kamera bzw. vom menschlichen Auge nicht mehr erfasst werDers kann tber die oben
beschriebenen Beobachtungen nachvollzogen werden.

Bild 55: Sequenz von Einzelbildern zur Membranbewegung, Gtoed

Bild 55 auf der nachsten Seite demonstriert exemplaristBeaispiel der Membrapw1lglg7” mit
Metallisierungsgeometrie 4, wie die pseudokinematogsapi@ Wirkung des Kameraaufbaus zu-
sammen mit dem Spiegelsystem eingesetzt werden kann, uncltzelle Umklappen der Mem-
bran in,Zeitlupe* festzuhalten. Das Verfahren ist sehr ungenau Rgisultate sollen hier nur
vorlaufigen Demonstrationszwecken dienen. Fur kontrodliend genauere Messaufnahmen muss
mehr Aufwand betrieben werden (A. Kaiser [21]).
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Abschatzung der realen Fordermenge. Bei der oben beschriebenen Untersuchung der Mem-
branbewegung kann an manchen Strukturen das Austreten ussigiéit aus einedffnung be-
obachtet werden. Die Flussigkeit befindet sich vermutlicbhneon den letzten Prozessschrit-
ten (Lack-Auflosen, Aceton/Isopropanol) in der Membrankaen und bildet auf der Probenober-
flache einen stetig wachsenden satten Tropfen (Bild 56).M&mbran wird mit 50 Hz angeregt,
Spannung und Impulsdauer auf maximale Wirkung eingesteitt die zeitliche Entwicklung mit
der Videokamera dokumentiert.

t=11s

Bild 56: Bildersequenz zur Tropfenvermessung

Mit den Uber das digitale Filmformat erhaltlichen Zeitken kdnnen nun einzelne Bilder im Se-
kundenabstand genau untersucht werden. Zu jedem betetizteitpunkt werden also Durch-
messed und Hoheh abgeschatzt und notiert. Anfangs wachst der Tropfen nidgef Richtungen,
spater geht das Hohenwachstum in Sattigung und die Aasahgherfolgt nur noch flachig.
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Bild 57: Tropfenmodell, Diagramm zur Bestimmung der Forder durch Regression

Nahert man nun die Tropfenform im Modell an eine Kugelki@pso lasst sich dessen Volumen
leicht mit Gleichung (36) angeben und der zeitliche Verlaugin Diagramm (Bild 57) eintragen.
Die jeweils momentane Forderrate ergibt sich aus dem Diffedgoiotienten zum betrachteten
Zeitpunkt, d. h. aus der Steigung der sich ergebenden Gerddinler LS-Methode wird diese
Steigung zu 479 pl/s: 500 pl/s ermittelt.
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Diese Forderrate kann nur als grobe Schatzung gelten, dood die Messumstande und die
Vorgange im Innern der Pumpe noch zu wenig bekannt und schovgrdilierbar. Die Membran
wurde mit 50 Hz erregt, gemal oberer Grenze aus Abschnitt 3.2 Sedtigf 30 nax ~ 10 kHz)
sind hier also noch Reserven vorhanden.

4.3.2 Moglichkeiten der Charakterisierung

Eine umfangreiche Charakterisierung kann im Rahmen diddeeit nicht durchgefuhrt wer-
den, im Folgenden werden jedoch charakteristische Groldgefatrt und die entsprechenden
Messmethoden dafir vorgeschlagen.

Messung des Schichtwiderstandes. Die Messung des Schicht- und Kontaktwiderstandes ist ein
Mittel zur elektronischen Charakterisierung derpdotierten Diamantschicht. Hierfir sind eigens
Strukturen von Kontaktpads mit stufenweise wachsendem Atsta Maskenlayout eingebaut
(Bild 58).

|X3|

§ |
\J/
i—-Diamant Gold

Bild 58: TLM-Struktur zur Charakterisierung det p-Diamantschicht

/7///

Zu jedem Distanzstuck in der TLM-Struktur wird nun mit dem dhaeter-Analysator eine U-I-
Kennlinie aufgenommen und wie bei den Heizern aus der SteidanyViderstandRy ermittelt.
Man erhalt funf Werte, die, in einem Diagramm Uber der Digtaaufgetragen, durch eine Ge-
rade beschrieben werden konnen. Aus der Steigung kann ndargdgmspezifische Widerstand
extrahiert, und daraus der flachenbezogene SchichtwéaeiRE berechnet werden:

R = RWS-er 2Rk, unddaraus Rg= (ﬁ - W. (37)

Ax ) Steigung

Am Schnittpunkt mit der Widerstandsachse kann der Offsat, dds langeninvariante Anteil des
gemessenen Widerstandes abgelesen werden. Dieser se@mtisidan Kontaktwiderstanden der
beiden Pads zusammen, entspricht also dem doppelten Kerdakstand Rk .

Der mit dieser Rechnung ermittelte Kontaktwiderstand gilt fiim die TLM-Struktur, kann also
nicht ohne weiteres, bzw. nur grofenordnungsmallig alPaiepenkontakte Ubertragen werden.
Ein aufwendigeres Rechenmodell [1] beriicksichtigt diei@dherhaltnisse unter dem Kontakt,
sowie die Kontaktabmessungen und erlaubt die Berechnurgpdegischen Kontaktwiderstandes.
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Bestimmung des Durchsatzes. Sind die Membrane auf Beweglichkeit, und die fluidischeni&tru
turen auf Lecks oder Verstopfungen untersucht worden, so kai vorliegen aller Anzeichen ein
erster Pumptest mit Flissigkeit durchgefuihrt werden. Deediwie im vorigen Abschnitt und im
Vorversuch unter Abschnitt 3.3.3 auf Seite 38 eine prapari€anile auf die runde Eingangsoff-
nung aufgesetzt und nun zusatzlich der Membranaktorredektkontaktiert. So wird die Pumpe
mit Flussigkeit versorgt und die Wirkung der Membranbewegkiann direkt an der Ausgangsof-
nung beobachtet werden (Bild 59). Die Pumpwirkung gegen eengapillarkrafte kann in dieser
Anordnung durch Erhdhen des Vordrucks, d. h. durch Hoblest des Flissigkeitsreservoirs un-
terstutzt werden. Dabei ist darauf zu achten, dass die Wiykien Pumpe noch erkennbar bleibt.

____________________

B > " Schlauch
Adapter- \

" s N % J hilse
1 g Tropfen— > 7 L
- 2 bildung / /_/
Probe Oltropf

Glaskapillare

Messtisch Objekttrager
Bild 59: Messaufbau zur Flussmessung, Bestimmung des Datxsss

Ist die Kontaktierung mit Kanulen nicht erfolgreich, so kaanventuell Giber eine Pipette die Ein-
gangsoffnung direkt mit Flissigkeit benetzt werden. Beipfenbildung an der Ausgangsoffnung
kann die Fordermenge und Forderrate ebenso wie im vorigeohititt abgeschatzt werden. Vor-
teilhaft ist hier, dass zunachst kein sicherer Fluidkkhteergestellt werden muss, die Messungen
also,,on the fly* durchgefiuihrt werden kdonnen.

FUr genauere Messungen ist etwas mehr Aufwand notig, sosiokere ist fur einen sicheren und
dichten Schlauchanschluss — eventuell auch durch Verklebeu sorgen. Die vorherrschenden
Kapillarkrafte und Oberflachenspannungen werden durclelggeVerhaltnisse an Ein- und Aus-
gang kompensiert. Dazu werden alle mit Flussigkeit in Berilp kommenden Gebiete vorher
schon benetzt, d. h. Schlauche, Kammern und Reservoirs wendgefillt. Fur die folgenden
Messungen sind nun verschiedene Ansatze denkbar:

e Bei der Bestimmung deturchschnittlichen Brderratetiber eine gewisse Zeit wird die Pum-
pe solange betrieben, bis sich die geforderte Menge migeeiinschten Genauigkeit mes-
sen lasst. Das Gefal} ist dabei entsprechend schmal zun@&dare), jedoch missen Ka-
pillarkrafte vernachlassigbar bleiben.

¢ Eine weniger geglattete Bestimmung der Forderrate drébigkt uber die Geschwindigkeit
kleinster Partikel mit einem speziellen Messaufbau (BRd fechts). Die Partikel missen
mit Kontrastmittel eingefarbt werden und lassen sich darginer optisch an das Objektiv
angepassten Glaskapillare (Emulsion) am Mikroskop bedbach

¢ Verfugt man Giber genuigend empfindliche und schnelle Breckoren, so kann digomen-
tane Forderrateindirekt Gber den zeitlich gemessenen Druckverlauf berectverden. An
der Entnahmestelle muss hierzu der genaue Querschnittitedein.
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Die drei erwahnten Verfahren konnen auch zu Plausitslitgétrachtungen gegeneinander einge-
setzt werden.

Ermittlung des Druckaufbaus. Der maximale Gegendruck, welcher die Pumpe noch zu tiber-
winden vermag, lasst sich durch einfaches Erhdhen des dBvdas Ausgangsreservoirs bestim-
men. Der rechts in Bild 59 auf der vorherigen Seite dargest®bessaufbau erlaubt dabei die di-
rekte Kontrolle der Pumpenfunktion. Mit dieser Anordnuagdt'sich bei stufenweiser Erhohung
des Gegendrucks auch eine Belastungskennlinie aufnehnodrei wu Beginn der Messung ein
Druckausgleich Uber den Bypass vorgenommen werden muss. d3tenBnung der Forderrate
kann gemaf den oben beschriebenen Mitteln erfolgen.

Die Hohe des von der Pumpe bewaltigten Gegendrucks bestiemiodgliche Anwendung, wes-
halb die Bestimmung dieser Grol3e besonders wichtig ist. Atelemvahnte Kennlinie sagt viel
aus, sie beschreibt das Verhalten der Pumpe unter Belastuhgrlaubt so die Festlegung eines
fur die Anwendung optimalen Arbeitspunktes.

Fur diese Fordermengen geeignete Sensoren und Aktorddraokerzeugung und Messung, So-
wie zur direkten Bestimmung der Stromungsgeschwindigkiitnken die Aufnahme der Bela-
stungskennlinie noch erleichtern.

Weitere charakteristische Messungen. Die Aufnahme der Frequenzkennlinie ist eine weitere
wichtige Charakterisierung, aus welcher sich ablesen,lasstwelchen Betriebsfrequenzen die
Pumpe am effektivsten arbeitet. Zu den vielen Parametérgas Verhalten der Pumpe im Fre-
guenzbereich beeinflussen, zahlen die Flussigkeitszliomd Viskositat, sowie elektronische und
mechanische Parameter, die sich nur technologisch wéltenHerstellung — gezielt oder un-
kontrolliert — verandern lassen.

Da die Aufzeichnungrate des Videosystems begrenzt ist, kenAufnahme der Frequenzkenn-
linie hier nur Uber die Auswertung des Fordervolumens am Anggreservoir erfolgen (Bild 60
auf der nachsten Seite).

Funktionsgenerator Auswertungssysten Treiberschaltung Funktionsgenerator =

<&

Beobachtung,
Auswertung

Laser—
sensor

Schlauch

Treiberschaltung

Bild 60: Verfahren zur Auslenkungsmessung und Aufnahme deguenzkennlinie

In Abschnitt 3.2.1 auf Seite 18 wurde die Auslenkung bei bestimmgnperaturen simuliert, es
wurde jedoch noch nicht festgestellt, inwiefern dieses Mezhaauf das realisierte Bauelement
zutrifft. Die Geometrien der Metallisierung wurden auf Schvegtiperaturen um 50C optimiert,
ob der Klappvorgang nun tatsachlich bei dieser Temper&tiviert wird, kann mit der Messung
der Auslenkung Uber der Temperatur Uberprift werden.
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Die direkte Messung der Temperatur ist bei dieser Konfigomaticht praktikabel, mit einem hin-
reichend genauen Modell, welches vorher noch zu bestimnekaisn aber ein Zusammenhang
zwischen der zugefuihrten Leistung und der lokalen Temperatier Heizerumgebung hergestellt
werden. Auch fur die genaue Messung der Membranauslenkusg ein geeignetes Verfahren
gefunden werden, da diese an der Membran nicht unmittellgggleden werden kann. In Fra-
ge kommen dabei strahl-optische Verfahren mit AuswertungAdgsnkungswinkels [30], oder
mechanische Verfahren mit filigranen, aufsetzbaren Fiihled Bewegungsverstarkern.

Es sind neben diesen Grolien und Messverfahren auch weitekbadez. B. konnen auch die
Diffusoren einer genaueren Charakterisierung unterzogedemne Anregungen und Anleitungen
hierzu finden sich in anderen Arbeiten auf diesem Gebiet [29], [30].

Ein Ziel der Charakterisierung ist die Erfassung von Zusamimngen zwischen Prozesspara-
metern bei der Herstellung und messtechnischen Daten imeBet8ind diese Zusammenhange
hinreichend bekannt, so kann das verwendete MaterialsyBiamant mit seinen herausragenden
mechanischen Eigenschaften effektiv eingesetzt, undhdisikalischen und elektrischen Effekte
optimal ausgenutzt werden.

4.3.3 Optimierungspotential

Nach weitgehendem Abschluss der praktischen Arbeit konnerdirudadurch gewonnenen Er-
kenntnisse, sowie die wahrend der Herstellung und der Mgssuaufgetretenen Probleme und
Schwierigkeiten mit dem nétigedberblick zusammengefasst werden. Die bei der Umsetzung
des Pumpenprinzips erlangte Erfahrung erlaubt zudem di€oiigenden angefiuihrten konkreten
Vorschlage zur Optimierung.

So kann z.B. eine einfache Steuerschaltung mit Verstat&eu eingesetzt werden, das Signal
eines Funktionsgenerators an den Leistungsbedarf dert8ihezer anzupassen. Die Heizim-
pulse sollen dabei auch wechselseitig den innen und aul3eaendiek Heizern getrennt zugefuhrt
werden konnen. Weitere Vorschlage befassen sich mit demuEhdes nachsten Maskensatzes,
sowie mit weniger tiefgreifenden technologischen Verbessgn auf Basis des in dieser Arbeit
erstellten Satzes.

Verbesserung der Justierverlaltnisse. Das verwendete Anordnungsprinzip sah ein teilweises
Uberlappen der Prozessgruppen zur systematischen Rlagider Justierkreuze in den Randge-
bieten vor. Dieses Prinzip konnte nicht umgesetzt werden,ufl@em Trager ein Dunkelfeld-
Gebiet nicht von einem Hellfeld-Gebiet Giberschrieben werdemk Die Prozessgruppen wurden
also nebeneinander angeordnet, wodurch die Flache neit optimal ausgenutzt wird.

Bei Uberwiegend dunklen, also opaken Flachen wie auf dek&fig die Metallisierungsstrei-
fen, lassen sich die Strukturen auf dem Chip schlecht a@ffindEs empfiehlt sich, den durch
Neuordnen der Justiermarken gewonnenen Platz mit Siclkgfenauszufullen, und auch andere
funktionslose, dunkle Flachen auf der Masleaifzuhellen®. Zusatzlich konnen Pfeile und Zah-
lenangaben gemass [25] auf Justierkreuze verweisen, ad€rientierung bei eingeschranktem
Gesichtsfeld dienen.
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Nach dem KOHAtzbad des Membranchips im 2-Chip-Prozesslauf (AbschnitB4af Seite 58)
stellt sich das Problem, wie die folgendgiunklen* Masken zur Herstellung der Heizer auf den
freigelegten, nur mit wenig Kontrast sichtbaren Membranegjustieren sind. Die Justierkreuze
und alle anderen kontrastierten Strukturen befinden sichoferrs nicht degradiert — auf der
Ruckseite, wo sie eventuell nur tiber Infrarotdurchleunl sichtbar sind.

Hier kdnnen zusatzliche Justierstrukturen, groR genuddin KOHAtzschritt ausgelegt, die Aus-
richtung der vorwiegend opaken MaskdOLE" erleichtern. Die urspriinglich nicht so genau
vorgesehene Erstjustierung kann nun exakt mit der selbstg&esauigkeit tber den Membranen
erfolgen.

Uberarbeiten des Layouts. Weitere Optimierungsmoglichkeiten, welche auch das Mdaken
out betreffen, ergeben sich aus der Integration zush&alimess-Strukturen auf dem Chip. Kleine
Membrane ohne Metallisierung konnen fur zerstorendgsieahrend der Auflosung der Opfer-
schichtverwendet werden. Eventuell sind auch Struktureglictg die durch ihren Aufbau den
Fortschritt der lateralen Unteratzung direkt anzeigen.

Strukturen mit einzelnen oder verketteten Diffusoren odendfen erlauben die genaue isolierte
Untersuchung der Wirkungsweise einzelner Elemente. Sodigbsz. B. der spezifische Stromungs-
widerstand eines Kapillarstiickes durch Messung an verdehen Kanallangen ahnlich der TLM-
Messung aus Abschnitt 4.3.2 auf Seite 65 extrahieren. Auch di@ste durch die fluidische
Kontaktierung an Ein- und Austrittsoffnungen konnen smidelt werden. Sind die Stromuns-
widerstande dePffnungen, Mikrokanale, Diffusoren und Schlauche bekasntlasst sich ein
genaueres fluidisches Ersatzmodell gemal} Bild 8 auf Séiezstellen.

Neben diesen Verbesserungen konnen auch bisher nichtlvetie Varianten in ein neues Lay-
out miteinflielBen: Das in Bild 7 auf Seite 13 beschriebene wrdderUniversity of Washington
umgesetzte Prinzip nach Tesla [27], [28] lasst sich ebégisht planar integrieren wie die Dif-
fusoren. Fur die Membrane sind auch runde Formen denkbaggar vorteilhafter, da am Kreis
keine besondere Richtung ausgezeichnet ist, und innesp&@nungen sich homogener verteilen.
Desweiteren kdnnen nun auch aktive Ventile vorgesehen werden

Prozessoptimierung. Die kritischen Schritte bei der technologischen Herstellaegden hier
nochmals kurz hervorgehoben:

e Beim Ruckatzen der Si2Opferschicht ist unbedingt darauf zu achten, dass die zewsch
zeitlich entstehenden Nadeln vollstandig entfernt werdemass das Diamant-Substrat frei-
liegt und darauf aufbauende Diamant-Schichten fest veramlegden konnen. Bei dicken
Oxidschichten ist dazu eine starkere Al-Maske notig (c@.r8a).

e Die selbstjustierenddbertragung der Bekeimungsschicht fiir das Membranwachbtieb
zwar erfolglos, konnte aber mit den passenden Schictedidkrchgefiihrt werden. Damit
lasst sich der zusatzliche Lithographieschritt in Biglauf Seite 54 einsparen.

o DurchAndern der Sputterrichtung beim Aufbringen der Metallisiggen kdnnen die Bahn-
kontakte auch Uber hohe Kanten gefuihrt werden. Dicke Opfietsem stellen damit bei
Verwendung der Maske “SIO2* kein Problem mehr dar.
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e Die Praxis hat gezeigt, dass es moglich ist, die Nickel-Mistatung auch nach dem Her-

auslosen der Opferschicht aufzubringen. Die Probe kann olan& Metallverluste beliebig
lange im HF-Saurebad verbleiben.
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5 Zusammenfassung

Es wurden mikromechanische Membranpumpen auf Basis von CVBxitschichten entwickelt,
hergestellt und in ersten Tests charakterisiert. Die Enggbraus den jeweiligen Teilen der Arbeit
und deren Bedeutung werden hier nochmals kurz zusammesgefas

5.1 Ergebnisse

Die Arbeit hat gezeigt, dass es moglich ist, eine funkticemele Mikro-Membranpumpe in ei-

ner vollstandig in Diamant ausgefuhrten Oberflachenstrukuf eine Chipflache zu integrieren.
Der dazu entwickelte Prozesslauf erlaubt weiterhin die Realisg von Oberflachenkanalen und
Kapillarsystemen zur fluidischen Versorgung der Mikropumaie dabei erreichte Strukturhdohe
von 5um wurde vornehmlich durch die thermischen Eigenschaftenel®gendeten Opferschicht-

Materials (SiQ) und der Wachstumsrate bei der Diamantabscheidung begrenzt

Durch Simulationen konnte ermittelt werden, dass eine attsade Ventilfunktion bereits durch
einfache Diffusorstrukturen ohne bewegte Teile erzielt werkkenn. Die Effektivitat hangt da-
bei jedoch sehr stark vom Querschnittsprofil ab, welches ireranthten planaren Fall an der
Diffusor-Engstelle quadratisch sein sollte. Die techndobierreichbare Strukturhdhe begrenzt
also die Flache des Stromungsquerschnitts und legt damoit den Rahmen fir den maximal er-
reichbaren Durchsatz fest.

Betrachtet man das numerisch abgeschatzte Hubvolumeraynl Sinter der theoretisch erreich-
baren Aktor-Betriebsfrequenz von ca. 10 kHz und einem diffiypischen Wirkungsgrad von ca.
10%, so ergibt sich bei den realisierten 00 x 500um grofien Membranen ein potentieller
Durchsatz von etwa 3@/min. In vorlaufigen Tests konnte bei einer Betriebsfrepivon 50 Hz
ein realer Durchsatz von etwa 30 nl/min abgeschatzt werden.

Das verwendete thermische Aktor-System basiert auf dem Bilefétlit der oberen Diamant-
Membranschicht und der darauf aufgebrachten Nickel-Mstatling. Die ersten Tests haben ge-
zeigt, dass das aufgebrachte Moment reicht, um Flussigkepropanol) aus der Pumpkammer
zu verdrangen. Bei Widerstanden um@G@ehmen die realisierten Heizer bei 10 V eine Dauerlei-
stung von 3 W auf.

Der entworfene Maskensatz enthalt nicht nur Strukturemeamolithischen Integration, sondern
auch fur durch Fugetechnik aus zwei Chip-Lagen herzesté# Varianten grof3er Strukturtiefe.
Diese kommen bei der Prozessierung ohne Opferschichten dlk&anen zur einfachen Untersu-
chung von speziellen Anordnungen (Serien-, Parallelsehg)tMixer) oder neuen Wirkprinzipien

hergenommen werden. Die Besonderheit dabei ist die Unaldkeigiles unteren Fluidchips vom
oberen Membranchip, was bei Verwendung des gleichen Anog#masters den schnellen Entwurf
neuer fluidischer Strukturvarianten mit geringstem Aufwanaoglicht.

Im Rahmen der Arbeit wurde weiterhin ein Konzept entwickelt, wigdfsche Strukturen durch
Einsparen vonpKontaktflache” dichter gepackt werden kdnnen. Die meistidMerkleben herge-
stellte Verbindung zu einem Schlauchsystem nach aul3érbstidluidischer Nutzung der Chipflache

im verwendeten Miniaturisierungsgrad ein Problem dar, wesd¢tier durch den Einsatz von kautschuk-
praparierten Kanulen in herkdmmlichen Manipulatoreldgiewurde.
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5.2 Ausblick

Da die hergestellten Mikropumpen noch nicht ausreichendakkerisiert werden konnten, wird
sich die Arbeit zunachst auf diesem Gebiet fortsetzen. Dafbenén die bereits beschriebenen
Messverfahren zum Einsatz kommen und genauere Daten im Ba#ugerformance ermittelt
werden. Weiterhin ist die genaue Funktion der Diffusoren nacht dokumentiert, diese konnten
in einer eigenen Messreihe charakterisiert und optimiertere

In einem erneuten Prozessdurchlauf kdnnen weitere auf dsk&lvorgesehene, noch nicht reali-
sierte Strukturen hergestellt werden. Insbesondere déehigdenen Heizertypen und die Variante
mit zwei Chip-Lagen versprechen interessante Erkenntnidsdbereits gewonnenen Erfahrungen
konnen bei der Wiederholung bekannter Prozesse gewirgdnthangebracht werden und das
Endergebnis verbessern.

Die Heizer sollen gezielt Warme an die Bimetallisierung héiaren. Zum Ermitteln falsch be-
heizter Stellen im Strompfad der Heizelemente konnen nigetez Simulationen herangezogen
werden. Die vorgestellten Heizer mit Stromfuhrung (Typ 18%&n sich dann in ihrer Warmever-
teilung optimieren.

Mit der vorgestellten Si@basierten Opferschichttechnologie sind nun fluidisché&inbégrierte
chemische Analyse- oder Synthesesysteme in CVD-Diamant demkdeh dem Stand der Moglich-
keiten lassen sich bereits also Membranpumpen, Oberfleahate und Kammern, Heizelemente
und Temperatursensoren, sowie chemisch sensible Traresisiaf Diamant herstellen. Die be-
sonderen Eigenschaften von Diamant ermdglichen den Eindsager Bauelemente in Bereichen
hoher Anforderungen. So ware z. B. mit einer entsprechentéreaitwickelten Mikropumpe eine
Implantation und Versorgung von Diabetes-Patienten mitlinglenkbar. Andere Anwendungs-
gebiete erschlief3en sich in der Labortechnik, wo Fordesanmgich hohem Proben-Durchsatz und
sicherem Umgang mit agressiven Reaktanten gestellt werden.
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A Anhang

A.1 Prozessparameter

Die Prozessdaten in diesem Kapitel basieren auf ErfahrunggBeobachtungen an den Geraten
und Anlagen der Universitat Ulm. Die hier aufgelisteten Patemsind die gebrauchlichsten,
Abweichungen hiervon sind im entsprechenden Textteil beswén.

A.1.1 Lithographische Prozesse

e Spin-On, Standard-Schleuderprogramm

Start Stepl Step2 Step3 Stop

Drehzahl: 0 700 X 0 0 rpm
Dauer: 5 35 15 S
Beschl.: 0 20 20 150 O 1Ems/rpm

e AZ 4533 Positive Photoresist

Spin-On  Hotplate Belichten Entwickeln

Maf3zahl: 3000rpm 100C  17mWicnt MIF 726
Dauer: 35s 140s 25s 70s
Bemerkung: ca.gm 350 nm

e AZ52141mage Reversal Photoresist

Spin-On  Hotplate Belichten (Hotplate) (Flutbel.) Entw.

MafRzahl: 6000rpm 100C  17mWi/cnf (120°C)  (350nm) MIF726
Dauer: 35s 90s 7s(959) (905s) (2 min) 35s
Bemerkung: ca. im 350nm Invertierungsschritte

e 2-Lagen-Lackprozesdur Lift-Off (PMGI/AZ)

PMGI Hotplate Vorbelichten AZ Hotplate

MafRzahl: 6000rpm 180C  220nm 6000rpm 100C
Dauer: 35s 5min 100s 35s 90s

Belichten Entwickeln Flutbelichten Entwickeln

17 mW/cn?, 340nm  MIF 726 220 nm PMGI-Developer
7s(9s) 35s 999s 1min45s
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e AZ 4562 Positive Photoresist

Spin-On  RT Hotplate Belichten Entwickeln

MafRzahl: 3000rpm 23C 100°C  12mW/cnt AZ 400K
Dauer: 35s 5min 90s 2min 70s
Bemerkung: ca. @gm 350nm 1:4 verd. mit BO

¢ PMGI SF 11 Positive Photoresist

Spin-On  Hotplate Vorbelichten Belichten Entwickeln

Malf3zahl: 6000rpm 180C  220nm 220nm PMGI-Developer
Dauer: 35s 5min 100s 999s 1min45s

e SU-850Negative Tone Photoresist

Spin-On  Hotplate Belichten Hotplate Entw.
Mal3zahl: 4000rpm 50C — 90°C 17 mWi/cn? 95°C XP SU-8
Dauer: 35s 5min/40min 49s,90s Pause 5min 4min
Bemerkung: ca.3m Rampe 350 nm Rampe kein@

e Ma-N 490 Negativ Tone Photoresist

Spin-On  Hotplate Belichten Entwickeln

MaRzahl: 4000rpm 100C  12mWi/cnt Ma-D
Dauer: 35s 10min 1.8 min 150s
Bemerkung: ca. fim 1min48s 2 Glaser

A.1.2 Additive und Subtraktive Prozesse

e lon-Beam, lonenstrahl-Reaktor zum Abscheiden von diinnen Schichten
Beschleunigungsspannung 1 K¥eam= 20 mA; Gas: Argon

Target Druck (mTorr) Vorsputtern (min) Sputtern (min)

Chrom: Cr 0.40 20 15
Gold: Au 0.40 05 30
Nickel: Ni 0.40 20 50

e RIE, Atzen mit reaktiven lonen im Parallelplattenreaktor

Leistung (W) Druck (mTorr) Ck, Ar, Oz (sccm)

Si, SiIO, Ti: 200, 400 40.0 45 - -
Diamant: 1600 75.0 — 25 50
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e Plasma-CVD, Abscheiden amorpher Schichten bei 3@

Leistung (W) Druck (Torr) He/Sih, N2O, NHs (sccm)

Silizium: 20 2.0 400 — —
SiOy: 20 1.0 200 710 —
SiN: 30 ? + ? +

e Perkin-Elmer, Sputter-Reaktor zum Deponieren von dinnen Schichten

Leistung (W) Druck (mTorr) Ar Q

WC, Au: 150 50.0 + -
Sio2: 300 50.0 + +

e Diamant-CVD, Wachstum synthetischer Diamantschichten
Eingekoppelte Mikrowellenleisturig= 700 W; p-Dotieren mit Bordraht im Plasma

Druck (Torr) Temp.{C) Hz, CHj(sccm) —Ug, Bor

Bekeimung: 17.0 700 200 4-6 200V
Wachstum: 30.0 650 200 3 —
p-Dotierung:  30.0 650 200 3 28cm

A.1.3 Atz- und Depositionsraten

Reaktant Anlage Rate (hm/min) Bemerkung
Diamant: Ar/Q, 1600 W RIE -20 ca.
Titan: CHK, 400W RIE -20 ca.
Silizium: Ck, 400W RIE -50 ca.
SiOy: CF4, 200W RIE -13 charakterisiert
SiOy: CF4, 400W RIE -33 charakterisiert
Cr Ar, 1kV, 20mA lon-Beam +5 ca.
Au Ar, 1kV, 20mA lon-Beam +4 ca.
Ni Ar, 1kV, 20mA lon-Beam +2 ca.
WC Ar, 150 W Perkin-Elmer +50 ca.
Au Ar, 150 W Perkin-Elmer +50 ca.
Cu Slotocoup BV10  Galvanik +1000 ca. 50mAlcrh
Ni Slotonip, 90°C Galvanik +300 stromlos

SiOy: Ammoniumflourid -0.5 Pufferlosung
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A.2 Materialsammlung

Die nun folgenden Seiten sind zweispaltig angelegt, um dietwgsten, in elektronischer Form
vorliegenden Programm-Quellen und Protokoll-Texte tibktkch darzustellen.

A.2.1 Simulationseingaben vext,all,, . d_ni

asel,s,loc,z,d_dia

Die dargestellten Dateien wurden fur dagss ' oy.anaan/zon

sel,r,loc,x,al2-1_ni_i/2+e_ni _i,al 2+ _ni_i/2+e_ni_i

FEM-Simulationsprogramm ANSYS erstellt. %2

vext,all,,,,, d_ni
allsel
S H nsel,s,loc, x, a
Definition von Geometrie 1 doall i - eps
d,all,uz,0
nsel,s,loc,y,al2
! Binetal | - Menbranpunpe, rechteckig d,all,uy, -a*eps/2
! Basi seinheiten mmkg, s, K d,all,uz, 0
nsel,s,loc, x,0
n_dia=2 ! Anzahl Elenente fuer Schichten d,all,ux, 0
n_ni =3 d,all,uz,0
nsel,s,loc,y,0
I prep? dsym symm y
d,all,uy,0
et, 1, pl ane42 al | sel
et, 2, sol i d45
/solu
! D amant
np, ex, 1,700e6 ! E-nmodul, X-Richtung antype, static
np, nuxy, 1,0.07 ! Poi sson- Zahl sol control , of f
mp, al px, 1, 1le-6 ! Ausdehnungskoef f nl geom on
mp, reft, 1,0 ! Referenz- Tenperatur sstif,on
I Nickel neqit, 100
np, ex, 2,110e6 ! analog ... outres,all, none
np, nuxy, 2, 0. 22 outres, nsol , al |
mp, al px, 2, 12. 8e-6 ! outres,basic,all ! fuer Vol umenberechnung
mp, reft, 2,0 kbc,1 ! Ranpen-Schleife aus
Iswite,init
I Nickel gebiet zeichnen und Zusanmenk| eben
rectng, 0,1 _ni_a,a_ni/2, a_ni/2+b_ni I Menbran nach oben durchdrcken
rectng, | _ni_a,a/2-1_ni_i/2+e_ni_i,a_ni/2,a_ni/2+b_ni asel, s, loc,z,-1e-8, le-8
rectng,al/2-1_ni _i/2+e_ni_i,al 2+ _ni _i/2+e_ni _i,a_ni/2,a_ni/2+b_ni sfa,all,, pres,1e2 ! Belasten nit Druck
rectng,a/ 2+ _ni _i/2+e_ni _i,a,a_ni/2,a_ni/2+b_ni al | sel
aglue, al | ting 1
deltim1
! Linien unterteilen Iswite
I'sel,s, tanl,y, 1
Isel,a tanl,y, -1 ! Druck weg! Menbran frei
lesize,all,,,3 sfadel e, all,,all
Isel,s, tanl, x, 1 tine, 2
Isel,a tanl, x, -1 deltim1
lesize,all,al20 Iswite
al | sel
shpp, nodi fy, 1, 100 ! Anfangst enperatur Aussenstreifen
nsel,s,loc,x,0,1_ni_a
! Netz bilden nsel,r,loc,y,a_ni/2,a_ni/2+b_ni
mshkey, 1 esins, 1
type, 1 bfe,all,tenp, ,tstart_e ! Tenperatur aufprgen
anesh, al | allsel
type, 2 tine, 3
esize,,n_dia deltiml
mat, 1 Iswite
vext,all,,,,,d_dia
! Tenperaturschleife Aussenstreifen
asel,s,loc,z,0 kbc, 0 ! Ranpen-Schleife ein
acl ear, al | nsel,s,loc,x,0,l_ni_a
asel,s,loc,y,a_ni/2+b_ni nsel,r,loc,y,a_ni/2,a_ni/2+b_ni
esize,,8 esln;s, 1
mat, 1 bfe,all,tenp,,tstop_e
vext,all,,,,al2-b_ni-a_ni/2 al | sel
tine 4
asel,s,loc,y,a_ni/2 deltim1/div
esize,,2 Iswite
mat, 1
vext,all,,,,-a_ni/2 ! "Heizung" aus, Aussenstreifen
bf edel e, al |, al |
asel,s,loc,z,d_dia tinge,5
asel,r,loc,y,a_ni/2,a_ni/2+b_ni deltim1
asel,r,loc,x,0,1_ni_a Iswite
esize,,n_ni ! Menbran sollte nach unten durchgedrckt sein

mat, 2
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*get,y,plnsol,0,mn

! Starttenperatur Innenstreifen *if,abs(x),gt,abs(y),then
kbc, 1 *set, zmax(i +2,2), x
nsel,s,loc,x,al2-1_ni_i/2+e_ni_i,a/ 2+ _ni_i/2+e_ni i *el se
nsel,r,loc,y,a_ni/2, a_ni/2+b_ni *set, zmax(i+2,2),y
esln,s, 1 *endi f
bfe,all,tenp,, tstart_a *set, zmax(i +2, 1), tstart_e+i *(tstop_e-tstart_e)/div
all sel *enddo
tine, 6
deltim1 ! Daten sammeln fuer Innenstreifen
Iswite set,5
plnsol , u, z
! Tenperaturranpe fr Innenstreifen *get, zmax(1, 3), pl nsol, 0,nmin
kbc, 0 set,6
nsel,s,loc,x,al2-1_ni_i/2+e_ni _i,a/ 2+ _ni_i/2+e_ni _i plnsol ,u,z
nsel,r,loc,y,a_ni/2 a_ni/2+b_ni *get, zmax(2, 3), pl nsol, 0,nin
esln,s, 1 *do,i,1,div
bfe,all,tenp,,tstop_a set,7,i
al | sel plnsol,u,z
tine, 7 *get, x, pl nsol , 0, max
deltim1/div *get,y, plnsol,0,nin
Iswite *if,abs(x),gt,abs(y),then
*set, zmax(i +2, 3),
! "Heizung" aus am | nnenstreifen *el se
bf edel e, al |, al | *set, zmax(i+2,3),y
tine, 8 *endi f
deltim1 *set, zmax(i+2, 1), tstart_e+i *(tstop_e-tstart_e)/div
Iswite *enddo; *status
! Berechnung der Lsung ! Ausgabe
I'ssolve, 1,8 lout, , dat
/com# Variab. ! Tenp.diff. ! max.Auslenk.1 ! max.Auslenk.2
finish; /eof /com# Goesse ! in Gad C ! in nm(aussen) ! in nm (innen)
JCOM # = m e e e e e e e e e e e e e e e

*do, i, 1, (div+2)
*vwite, e_ni _i,zmax(i, 1), zmex(i,2), zmax(i,3)
'L f

L 6sungsschritte coniy O e nels At 26100
lout;
| eof

! Binetal | - Menbranpunpe, rechteckig
! Basiseinheiten nmkg,s, K

Jolear Auswertungs-Sequenz 2
/clear

/fil enam ment4

Ititle Menbran nit Binetall 44 ﬁpglstaiz

d_dia=2e-3 | Dicke Di amantnenbran ggg: ang},g o

d_ni=3e-3 ! Dicke Nickel esins 0

= - 1
a=500e-3 ! Kantenl aenge etabi e, di spl, u, z

| _ni _a=110e-3 ! Laenge Binetall aussen etabl e vol um vol u
| _ni_i=145e-3 ! Laenge Binetall innen sabs 1’
a_ni=45e-3 | Abstand der N ckelstreifen snuli reslt, vol um di spl , n_dia/d_dia
b_ni=60e-3 ! Breite N ckelstreifen ! ! - -

; ) ssum
e_ni_i=45e-3 | Exzenterversatz innen “status
eps=2e-4 ! Verspannung durch Di amant J eof
tstart_e=60
tstop_e=70
tstart_a=60
tstop_a=70 Auswertungs-Sequenz 3
di v=10
! CGeonetrie festlegen /post 1
linput, geont,in path, schnitt,2,1,20

ppath,1,,0,0,0

! Daten ausgeben ppath, 2, ,500e-3, 0,0

/input, post,in
! Daten sameln fuer Aussenstreifen
set,3
pdef, schnitt,u,z

Auswertungs-Sequenz 1 P

set, 4,i

pdef, schnitt,u,z
/post1 pl path, schnitt
*dimzmex, table, 12,3 *enddo

/show, '/ dev/nul |’
! Daten sameln fuer Innenstreifen

! Daten sammeln fuer Aussenstreifen set, 5

set, 2 pdef, schnitt,u,z

plnsol, u,z pl path, schni tt

*get, zmax(1, 2), pl nsol, 0, max set, 6

set, 3 pdef, schnitt, u,z

plnsol,u,z pl path, schni tt

*get, zmax(2, 2), pl nsol , 0, max *do,i,1,div

*do,i,1,div pdef, schnitt,u,z
set,4,i pl path, schnitt
plnsol,u,z *enddo; *status

*get, x, pl nsol , 0, max I eof
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A.2.2 Prozessprotokolle

p15:

Die systematische Nummerierung erleichtert
das spatere Zuordnen von Bildern und Graphi-
ken.

Vorversuch zur Opferschicht

Prozessdatenfile zu "test1", Andreas Minding,
Kur zpr ot okol | e zum Prozessabl auf
Menbranaet zproben "plti" und "p2si"

1.
2.

Zeile:
Zeile: <Beschrei bung und Paraneter>;

<Beschrei bung und Paranet er>.

Nach 1. Punkt: <Ergebnis und Beobachtung>.

po1:

po2:

p03:

po4:

po5:

po6:

po7:

po8:

p09:

p10:

pll:

pl2:

p13:

pl4:

#
#
#
#
# Format der Eintraege:
#
#
#
#
#

3-Schritt-Wafergrundrei ni gung:
H2R+H2SO4(1:2):  5nmin;
H2Q2+NH3( 1: 1) : 10mi n;
HQ+HA (1:1): 10mi n.

Pl asma- CVD, Si @2 Opf erschicht abschei den:
Si@, 2um 30nin;
Ti, 800nm auf danpf en.

Pl asma-CVD, Si @/ Si Schichtfol ge:
Si, 2um 30nin;
Si, 150nm 8nin.

2-Lagen-Lift-Of, A u-Mske strukturieren:
PMA aufschl eudern, backen, vorbelichten;
AZ5214 auf schl eudern, ausbacken;

AZ belichten, ausbacken, fluthel, entw
PMA bel, entwickeln;

@- Pl asna: 2nin;

Al unmi ni um auf danpfen: 370 nm

Lift-Off in 2MeP.

RE, Opferschicht in CF4 rueckaetzen:
CF4(45sccm), 400W 40nTorr: 83min.
Si @-Nadel n durch Al - Redeposi tion.

Dipin HJ, Al u-Redepositionen entfernen:
HO +H2Q( 1: 5) : 5s.

RIE (CF4), Si@-Nadeln wegaetzen:
CF4(45sceny, 400W 75niorr: 40min.
I nmer noch Nadel n.

RIE (CF4), Nadeln entfernen:
CF4(45scen), 400W 75niorr: 10min.
I mrer noch Nadel n.

Dipin gepufferter H: Nadeln aufloesen:
Ammoni unf | uori d- Loesung:  5s.
Subst rat ober f | aeche eben.

A u-Maske enfernen in HO :
HJ unverduennt:  5nin.

Di amant - CVD, Bekei nung und \Mchstum
Bekei nung: 30nin;
Wachst um 15h30mi n.

Geschl ossene Schi cht.

Di amant - CVD, Bekei nung und VMchstum
Bekei nung: 30mi n;

Wachst um 5h30ni n.

Nur ei nzel ne Koer ner,

Schicht nicht geschl ossen.

Titan-Maske aufdanpfen und strukturieren:

Ti, 800nm auf danpf en;

AZ5412 auf schl eudern, backen, bel, entw

Phosphor saeure, 80grd: 10min -> zu kurz;
plus 150grd: 20min -> zu |ang.

Maske aber brauchbar.

RIE (Ar,®), Zugang freilegen (Loecher):
Ar(25scem) +C2(50scem), 1600W 75niTorr:
ca 5h (Anlage zwischenzeitl ausgefallen).

22.01. 2002

plti,

plti

p2si

plti,

plti,

plti,

plti

p2si

plti,

plti,

plti

p2si

plti

plti

<Prozessnunmer>: <Titel > <Probe>, <Proben>

p2si

p2si

p2si

p2si

p2si

p2si

pl6:

pl7:

p18:

pl9:

p20:

p21:

p22:

p23:

Duenne Di-Schicht uebrig, gesplittert.

Di amant - CVD, Bekei nung und Vchstum
Bekei nung: 30nin;

Wachst um 1h;
Tenperaturkontrol | er defekt.

Bekei mung: 20ni n;

Vachst um 5h.

Sel tsane Rander schei nungen, jedoch
geschl ossene Menbranschi cht .

Auf | oesen der Opferschicht in gepuff.Hr:
Amoni unf | uori d- Loesung: 10h.

Sondieren mit Messnadel n:

Kamer noch nicht durch.

Li t hographi e fuer Titan- Maske:

Ti, 800nm auf danpf en;

AZ5412 auf schl eudern, backen, bel, entw,
Phosphor saeure, 80grd: 15min.

Auf | oesen der pferschicht in gepuff.HF:
Amoni unf | ourid: 53h.
Erfol g nicht erkennbar.

RE (Ar,®), Zugang freilegen (Loecher):
Ar (25sccn) +Q2(50scen), 1600W 75niorr.
Chne Wrkung, vernul Titanreste;

Maske entfernen in Phosphorsaeure.

Li thographi e fuer Titan-Mske, Lift-Of:
Titan, 800nm auf danpf en;

PM3 auf schl eudern, backen, vorbelichten;
AZ5433 auf schl eudern, ausbacken;

AZ belichten, aushacken, flutbel, entw

PM3 bel, entwickeln; Lift-Of in 1IMRP.

Menbran unt ersuchen, zer st oerend:
Sondi eren mit Messnadel n:
Menbran ei ndrueckbar, zersplittert.

RE (A, ®), Zugang zur Opferschicht:
Ar(25sccm) +Q2(50scen), 1600W 75nTorr:

ca 2.5h (Anlage zwi schenzeitl ausgefallen).
Si oder Si@ sichtbar.

Auf | oesen der Opferschicht in gepuff.HF:
Amoni unflourid: 41h.
Menbran hat sich abgel oest.

p2si

plti

p2si

plti

p2si

p2si

plti

p2si

p2si

Kupferbasierte Opferschicht

po1:

p02:

p03:

po4:

p06:

#
#
#
#
#
# 1
# 2.
#
#
#
#

Format der Eintraege:
<Prozessnumer>. <Titel > <Probe> <Proben>

Zeile:
Zeile: <Beschrei bung und Paranet er>;

<Beschrei bung und Paraneter>.

Nach 1. Punkt: <Ergebnis und Beobachtung>.

3-Schritt-Wafergrundreinigung nit HF:
H2Q+H2S04( 1:2):  5nin;

H2R+NH3(1: 1) : 10mi n;
gepufferte HF: 45s;
HQ+HA (1:1): 10mi n.

Di amant - CVD, Bekei nung und Wachstum
Bekei mung, 200V: 33nin;

Vachst um 183ni n.

Geschl ossenen Schi cht.

Substratreinigung in Chronschwef el saeure:
H2SO4+Cr CB: 1h;

Koeni gswasser : 10mi n.

Entfernt Gaphitreste vom D -\Wchstum

Wafer aufspalten, Splitter abspuelen:
Bezei chnung nach Quadranten,
grosses Flat unten: ql, g2, g3, q4.

Col d aufsputtern, Perkin-Elner:
WC, ca.50nm 1nin;
Au, ca.50nm imin;
Jeweil's 50nforr, 150W

"weq2", "weq3",

Prozessdatenfile zu "test2", Andreas Minding, 14.02.2002
Kur zpr ot okol | e zum Prozessabl auf
Proben fuer Kupfer-Technol ogie "w2ql",

"wRq4"

wl, w2, wi

w2ql, w2q2, w2g3, w2q4
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po7:

po8:

p09:

p10:

pilL:

pl2:

p13:

pl4:

p15:

po8:
p09:
po6:

p16:

p17:

Li thographie mt SU8: w2ql, w2g2, w2q3, w2q4
SU8:  4000r pm

Bake: 50grd/ 10min -> 90grd/ 60m n;

Belichten, 17mNcn®: 4x15s;

Post bake: 95grd/ 5ni n;

Entwi ckel n, XP-SU8: 5nin.

Kei ne Haftung, bei m Entw weggeschwemnt .

SUB entfernen: w2ql, w2g2, w2q3, w2q4
1M2P, 80grd: 10mi n;
H2QR+H2S04: 10mi n.
Gold entfernen: w2ql, w2g2, w2q3, w2q4
Koeni gswasser : 1mn.
Col d aufsputtern, Perkin-El ner: w2ql, w2g2, w2q3, w2q4
Au, ca.50nm 1nin;

50nTorr, 150W Chne WC.

Lithographie mt SU8 auf PMJ -Lack: w2ql
PM3 - SF6:  4krpm 180grd/ 5nmin, 220nn1 100s;

SUB: 4krpm Ranpe 90grd/45mi n Ranpe;

Bel: 5x9s/90s Pause, Postbake: 95grd/5mn;

XP- SU8: 5min.

Strukturen deformert, aber erhalten,

Nicht brauchbar.

Li thographie nit SU8 auf Si(anporph): w293
Si abscheiden, 40nm 2min CVD

SU8: 4krpm Ranpe 90grd/45m n Ranpe;

Bel: 5x9s/90s Pause, Postbake: 95grd/5mn;

XP- SU8: 5mn.

Strukturen erhalten, nicht defornmiert,
brauchbar.

Lithographie mt SU8, 2ter Anlauf: w2q4
SUB: 4krpm Ranpe 90grd/ 45m n Ranpe;

Bel: 5x9s/90s Pause, Postbake: 95grd/5mn;
Entwi ckel n, XP-SU8: 5min.

W eder keine Haftung, weggeschwemmt.

Rueckaet zen der Si-Haftgrundl age: w2q3
CF4, 45sccm  40niforr, 200W 2nin;

CF4, 45sccm  40niTorr, 400W 1min.

Naechstes mal gleich 2mn bei 400W

Kupfer-Galvanik mt Cupracit BL: w2q3
50mA (->0.8V):  40min.

CGold loest sich ab, Kupfer verspannt,

vermut! zu schnel | abgeschi eden,

WC al s Haftschicht fehlt.

SU8 ent fernen: w2ql, w2q3, w2g4
Cold entfernen: w2ql, w2g2, w2q3, w2qd
CGold aufsputtern nit WG Haftschicht: w2ql, w2g2, w2q3, w2q4
Li t hographie nit SU8 auf Si(anporph): w2q1, w2q2, w2q4

Si abscheiden, 40nm 2min CVD;

SUB: 4krpm Ranpe 90grd/40mi n Ranpe;

Bel : 4x9s/90s Pause, Postbake: 95grd/5min;
XP- SU8: 4min.

Strukturen erhalten und brauchbar.

Lithographie mt SU8 auf PMd, 2ter: w2g3
PM3 - SF6:  4krpm 180grd/ 5ni n, 220nnif 100s;

SUB: 4krpm Ranpe 90grd/40m n Ranpe;

Bel : 4x9s/90s Pause, Postbake: 95grd/5min;

XP- SU8: 4min.

Strukturen weg (Salat),

Monolithische Integration

#
#
#
#
#
# 1
# 2.
#
#
#
#

po1:

Prozessdatenfile zu "test3", Andreas Munding, 21.02.2002
Kur zpr ot okol | e zum Prozessabl auf
Proben fuer Si@-Technologie "wiql", "wlg2", "wlg3", "wlg4"

Format der Eintraege:

Zeile: <Prozessnumrer>: <Titel > <Probe> <Proben>
Zeile: <Beschrei bung und Paranet er>;
<Beschrei bung und Paraneter>.

Nach 1. Punkt: <Ergebnis und Beobachtung>.

3-Schritt-Wafergrundreinigung mt HF: wl, w2, w3
H2R+H2SO4(1:2):  5nin;
H2CR+NH3( 1: 1) : 10mi n;

po2:

po2:

p03:

po4:

po7:

po8:

p09:

p10:

pll:

pl2:

pll:

p13:

pl4:

p15:

p16:

p18:

p19:

gepufferte HF:  45s;
H2Q2+HO (1:1): 10mi n.

Di amant - CVD, Bekei nung und \Wchstum
Kein Wachstum Bildung von Gaphit.

Di anant - CVD, Bekei nung und Wachstum
Bekei nung, 200V: 30nin;

Wachst um 2h;

Wachst um 2h.

Probe bei m Pl asma- Anschal ten verrutscht.

Substratreinigung in Chromschvef el saeure:
H2SO4+Cr OB: 1h;

Koeni gswasser : 10mi n.

Entfernt Gaphitreste vom Di-Wachstum

Wafer aufspalten, Splitter abspuelen:
Bezei chnung nach Quadranten,
grosses Flat unten: ql, g2, g3, q4.

CWD, duenne Opferschichtfol ge abscheiden:
Si, am 17nm 2mn;
Si@@, 2500nm 40mi n; 300grd.

CVD, dicke Opferschichtfol ge abschei den:
Si, am 17nm 2mn;

Si 2, 2500nm 40ni n;

Si 2, 3000nm 50ni n; 300grd.
Langsames Abkuehlen in der Anlage.

Auf danpfen von Titan (Bekei mungssubstrat):

Di cke: 100nm

Li thographi e fuer Opferschicht (1):
PMG - SF11: 4krpm 180grd/5min; Flut/100s;
Az5214: 6krpm 100gr d/ 90s;

Bel , AZ: 7s; AZ-MF726/ 35s;

Bel, PM3: 1000s; Entw 105s.

Abbi | dung falsch, Invertieren.

Lacke entfernen:
Loesen in 1M2P.

Li t hographi e fuer Opferschicht (2):
Az5214: 3krpm 110grd/ 60s;

Bel, AZ: 9s; RevBake 120grd/ 150s;
Flut/50s; AZ-M F726/40s;

Bel, PM3: 1000s; Entw 105s.

A ANHANG

wig2,

wiqgl,

wiql,

wiqgl,

Di ffusor nicht durchentwickelt, Lackparameter

optimeren, keine Zeit; wlql verwendbar.
Lacke entfernen:

Li t hographi e fuer Opferschicht (3):
PM3 - SF11: 4krpm 180grd/5nin; Fl ut/100s;
Az5214: 6krpm 100grd/ 90s;

Bel, AZ: 7s; RevBake 110grd/90s;
Flut/35s; AZ-M F726/ 35s;

Bel, PM3d: 1000s; Entw 105s.

Strukturen sehr scharf, stellenweise
jedoch Kruenel, verwendbar.

Auf danpfen von Aluminium Lift-Off:
(8%, 100niTorr, 100W 2nin;

Al umi ni um 540nm

Lift-Of in 1IMP.

Broesel sind bedanpft, vereinzelt
Def ekt e, verwendbar.

Strukturieren der Opferschicht:
CF4(45sccm), 400W 40mTorr: 160mi n.
Si @-Nadel n durch Al - Redeposi tion.

Nadel n auf | oesen:

Ammoni unf | uori d- Loesung:  5s.

Nadel n nur teilweise weg,

Al -Maske angegriffen (semtransparent).

Entfernen der Al um ni um Maske:
HA / 80gr d: 10ni n.
Aluminium und Titan restlos weg.

Di amant - CVD, Hochwachsen der Kammerwand:
i -Wachstum 12h45ni n.

Qutes Sel ektives Wachstum geschl ossene
Schicht, Opferlayer angegriffen (rauh).

Freilegen des Diamant-Substrats:
Anmoni unf | uori d- Loesung: 30s.
Nadel n weg, Al uminium und Titan auch.

wilqg2,

wig2,

wiql,

wiql,

wigl,

wig2,

wlg3

wiql

wigd

wigq3

wiq2

wiq2,

wiq2,

wiq2,

wig3,

wig3,

wiq2,

wiq2,

wig2,

wig3,

wig3,

wig3,

wig3,

wig4

wig4

wig3,

wig3,

wigs3,

wigéd

wiqd

wig4

wig4

wig4

wig4d

wig4



A.1 Prozessparameter

pl7: Entfernen der Al um ni um Maske: wigl
Eventuel l e Reste entfernen.

p20: Diamant-CVD, Hochwachsen der Kanmerwand: wigl
i -Wachstum 14h50mi n.
We pl18, jedoch einzelne Koerner auf der
Opf erschicht; zu hoch, trotzdem gut.

p21: Bekeinungssubstrat (Si) abscheiden:
Ar-Vorreinigung: 2nin;
Si, am 40nm 2nin;
Si, am 40nm 2min; 300grd.
Far bei ndruck rosa.

wiql, wig3

p22: Lithographie fuer Bekeinungsschicht:
Az4533: 3krpm  100gr d/ 140s;
Bel, AZ: 25s; AZ-M F726/70s.
Maske sehr schwer justierbar,
weni g Kontrast; Selbstjustierend besser.

wigl, wig3

p23: Rueckaetzen der Bekei nungsschi cht:
CF4(45sccm), 400W 40mTorr: 2mi n30s.
Opf erschicht vernadelt wo kein Lack
(Fehljustierung), jedoch verwendbar.

wiql, wig3

p24: Menbranflaeche bekei men und auswachsen: wig3
Bek, 200/6, 17Torr, 700grd, 200V: 35mi n;
i-Wachstum 200/3, 30Torr, 650grd: 4h;
p- Wachstum 2x6cm Bor, 8V: 2h.
Menbran trotz Fehljustierung (Si) gut
verwachsen, Koernung feiner
(vermut! Bekei nungsdi chte groesser).

p25: Lithographie fuer Versorgungsloecher: wig3
PM3 - SF11:  6krpm 180grd/5nin; Flut/100s;
AZ5214: 6krpm 100grd/90s; Bel, AZ: 7s;
RevBake 110grd/90s; Flut/35s;
AZ-M F726/ 35s; Bel, PM3d: 1000s; Entw 105s.
CQut justiert, scharfes Bild.

p26: Menbranflaeche bekei men und auswachsen: wigl
Bek, 200/6, 17Torr, 700grd, 200V: 35nin;
i-Wachstum 200/3, 30Torr, 650grd: 3h;
p-Wachstum 2x8cm Bor, 7V 3h.
Ei nzel ne Koerner auf Menbran gross
ausgewachsen (10um), sonst ok.

p27: \chstum Kamerwand und Menbranf| aeche: wig2

i-Wachstum 200/3, 30Torr; 650grd: 240nin;

Bek, 200/6, 17Torr, 700grd, 200V: 30nin;
i-Wachstum 200/3, 30Torr; 650grd: 210min;
p-Wachstum 2x8cm Bor, 6V 120mi n.

Kei ne geschl ossenen Menbranschi cht,

Kei ndi chte zu gering, weitere 2h Wachstum
noetig, SiQ2 zum Bekei nen ungeei gnet.

p25: Lithographie fuer Versorgungsloecher: wigl
Abst ehende Koerner nicht bel ackt, dort
spaeter vernmutl Titanreste;
Trot zdem wei t er prozessi eren.

p28: Diamant-CVD, Hochwachsen der Kanmerwand: wiqd
i-Wachstum 200/3, 30Torr; 650grd: 240nin;
Hei zer zwi schenzeit| ausgefallen, zuletzt
vermut| Gaphit abgeschieden.

p29: Aufloesen von Gaphitresten: wigd
H2SO4+Cr B, 80grd: 60min;
Koeni gswasser : 5min.

Qeich weiter mt Lithographie.

p30: Titan-Maske aufbringen:
(8%, 100niTorr, 100W 2nin;
Titan aufdanpfen: 500nm
Lift-Of in 1IMP.
Reste an den Koernern auf wiql.

wigl, wig3

p31: Lithographie fuer Ti-Bekei nungssubstrat: wigd
PM3 /AZ, |mage Reversal, Maske "SIQ";
We p25.
Kontrast gut, Justierung genau.

p32: Aufdanpfen Bekei mungssubstrat: wigd
(8%, 100niTorr, 100W 2nin;
Titan aufdanpfen: 500nm
Lift-Off in 1MeP.
Trotz Flanken Lift-Off problen os.

p33: Aetzen der Versorgungsl oecher: wig3
Ar(25), @(50), 75nfforr, 1600W 180nin;
Restnadel n; Tiefe ca 600nm Nachaetzen;
CF4(45sceny, 40nTorr, 200W 2nin;

p34:

p35:

p36:

p3r7:

p34:

p38:

p39:

p35:

p36:

p4o:

pal:

p38:

p42:

p43:

pad:
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Ar(25), C(50), 75nforr, 1600W 85nin;
Restnadel n; Tiefe ca 1500nm Nachaet zen;
CF4(45scem), 40nforr, 400W 1nin;
Ar(25), C2(50), 75nforr, 1600W  60nin;
Restrauhi kgkei t, Tiefe ca 3000nm Weiter.

Entfernen der Titan- Maske: wig3
H3PO4, 80grd: ca 10nin.
Erst nach ca 5min Reaktion.

Li t hographi e fuer Kontaktnetallisierung: wig3
PM3 - SF11/ AZ-5214, positiv, Maske AUL.

Auf bringen der Col dkont akte: wiq3
(8%, 100norr, 100W 2min;

Cr: Vorsputtern 20min/ Sputtern 15min;

Au, |on-Beam 5nin/30nin.

Au, Perkin-E nmer, Ar(50mTorr): 3mn;

Lift-Of in 1IM2P, 80grd.

60nm O, 120nm + 150nm = 270nm Au.

Aetzen der Versorgungsl oecher: wiql
Ar(25), @(50), 75nWorr, 1600W 60mi n;
CF4(45scen), 40nforr, 400W 1nin;

Ar(25), C2(50), 75nforr, 1600W 110nin;

HF(2%, Dip: 2s;

Ar(25), C(50), 75nforr, 1600W 90ni n;
CF4(45sccn), 40nforr, 400W 1nin;

Ar(25), C(50), 75nforr, 1600W 30nin;

Tiefe ca 2500nm Inseln wegen Titanreste

auf den Koernern.

Entfernen der Titan- Maske: wigl
H3PO4, 80grd: ca 10nin.

Titan weg.

Si-Ntrit fuer Galvanik-Mske abscheiden: wlg3

Si@: 150nm SiN. 150nm
Bei GFD, da Plasma-CVD ausser Betrieb.

Auswachsen der Menbranschi cht: wilg2
i -Wachstum 200/3, 30Torr; 650grd: 120min;
p-Vachstum 2x8cm Bor, 5V. 120min.

W eder keine geschlossene Schicht,

Poroese Menbran, Trotzdem weiter.

Li t hographi e fuer Kontaktnetallisierung: wigl
H2SO4+Cr @B, Graphit entfernen: 90min;
PM3 - SF11, 4krpm Bel 200s/1500s;

AZ-5214, positiv, Mske AUL.

Auf bringen der Gol dkont akt e: wigl
(8%, 100nforr, 100W 2nin;

O, lon-Beam 20nin/ 15nin;

Au, lon-Beam  5min/30nin.

Au, Perkin-E ner, Ar(50mforr): 3mn;

Lift-Off in 1IMP, 80grd, US-Bad.

60nm Cr, 270nm Au, schlecht liftbar,

Au-Reste am Rand.

Li t hographi e fuer Versorgungsl oecher: wilg2
PM3 - SF11/ AZ- 5214, reversal (negativ).

(8%, 100nforr, 100W 2nin;

Ti auf danpfen: 500nm

Lift-Off in 1IMP, 80grd. )

Qut justiert, scharfes Bild.

Auswachsen der Menbranschi cht: wigd
Bek, 200/6, 17Torr, 700grd, 200V: 30nin;

i -Wachstum 200/3, 30Torr; 650grd: 250min;
p-\Wchstum 2x8cm Bor, 6V: 110mi n.
Weder keine geschl ossenen Menbranschicht,

Kei ndi chte zu gering, Titan |aenger bekeinen,

Si al s Bekei nungssubstrat am besten.

Si-Ntrit fuer Galvanik-Mske abscheiden: wlgl
Si@@: 150nm SiN. 150nm
Von GFD zurueck.

Li t hographi e fuer Binetallisierung: wiql, wig3
PM3 - SF11: 6krpm 180grd/ 5nin; Fl ut/100s;

AZ4533: 3krpm 100grd/ 140s; Bel, AZ: 25s;

AZ-M F726/ 70s; Bel, PM3: 1000s; Entw 105s;

(8%, 100nforr, 100W 1min.

Positive Flanken bei AZ Ecken abgerundet.

Nitrit rueckatzen: wigql, wig3
CF4(45), 40mTorr, 400W 10m n.

Ntrit weg, Lack erhalten.

Ni ckel - Startschicht aufsputtern: wigl, wig3

O, lon-Beam 20nin/15nin;
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p45:

p46:

par:

p48:

p49:

p50:

p51:

p52:

p53:

p52:

p54:

p38:

p42:

p48:

p55:

Ni, lon-Beam  15m n/50m n;
Lift-Of in 1IM2P, 80grd.
Ca 60nm Cr, 100nm Ni, Lift-Of sauber.

Ni ckel - Gal vani k Sl ot oni p:

HO +H2Q(1:3), i d entfernen, Dip: 2s;
Gal vani k, Bad 92grd/Loesung 85grd: 15min;
Ni chts abgeschi eden;

Gal vani k, Bad 95grd/ Loesung 87grd:
\ini g abgeschi eden, ca 500nm

Gal vani k, Bad 98grd/Loesung 90grd: 7min;
Gesant ca 3000nm

15ni n;

Ni ckel - Gal vani k Sl ot oni p:

HO +H2Q(1:3), Oxid entfernen, Dip: 2s;
Gal vani k, 98grd/90grd: 10mi n;
Gesant ca 3500nm

Si-Nitrit Galvani kmaske entfernen:
CF4(45), 40mTorr, 200W 20min.
Nitrit weg (optischer Eindruck).

Passi vierung der Metallisierungen:
AZ4562, 3krpm RT/5nin, 100grd/ 90s;

Bel 12mNcn2, 2nin;

Entw AZ400K+H2Q(1:4), 70s.

Lei cht ueberentwickelt, SiC2 liegt frei,
Nickel ist abgedeckt.

of erschicht herausl oesen (1):

Amoni ufluorid: 140min = 2h20min;
Amoni uf luorid: 970min = 16h10mi n.
Lack haelt, Menbrantest mit Lack nicht
moeglich, weiter.

Opf erschicht herausl oesen (2):
Flusssaeure(2%: 3Tage = 72h.

Lack verquol I en, poroes, N ckel weg,
aber Menbran liegt frei;

Nicht |aenger als 80h.

Herausl oesen der Opferschicht (1):

Anmoni unf | ouri d: 6h;
Lack noch ok, weiter;
Anmoni unf [ uirid: 3Tage = 72h;

Lack ist wellig, aber ok,
Nickel ist unversehrt.

Menbrantest, Sondieren nmit Pinzette:
Lackreste entfernen nit 1M2P;
Menbran ei ndruecken.

Splitter, Hohlraum erkennbar.

Aufl oesen der Lackschicht:

1MNRP: 2mn;
1M2P, 80grd, anderes Becherglas: 5min.
Di amant schicht | oest sich stellenveise
vom Substrat .

Menbrantest, Sondieren nit Pinzette:
Metal | pi nzette.
Stel |l enwei se nicht ganz durch.

Durchfl utungs-Test nit Kanuel e:

Kont aktieren, 1SO und H2O durchdruecken.
Durchgang ist verstopft,

Nachaet zen erforderlich.

Si-Ntrit fuer Galvanik-Maske abscheiden:
Si@@: 150nm SiN 150nm
Bei GFD, da Plasnma-CVD ausser Betrieb.

Li t hographi e fuer Binetallisierung:
PM3 - SF11:  6krpm 180grd/5min; Flut/100s;
AZ4533: 3krpm 100grd/ 140s; Bel, AZ: 25s;

AZ-M F726/ 70s; Bel, PM3: 1000s; Entw 105s;

(8%, 100mrorr, 100W 1nin.
Qut justiert, Artefakte an den
Lochraendern, weiter.

Passi vi erung der Metallisierungen:
AZ4562, 3krpm RT/5min, 100grd/ 90s;
Bel 12nWcn2, 2nmin;

Entw AZ400K+H2Q(1:4), 70s.

Ni ckel erhebungen sind abgedeckt,
Zugaenge verstopft? Witer.

Herausl oesen der Opferschicht (2):

Fl usssaeure( 2% : 17h25m n;
Lack ok, weiter;
Fl usssaeure( 2% : 3h40min.

Lack rissig, Nckel leicht angegriffen.

wiql

wig3

wigql, wiqg3

wigl, wig3

wigql

wigl

wig3

wiql

wig3

wig3

wig3

wigql

wiql

wig3

wig3

p43:

p56:

p57:

p58:

p59:

Nitrit rueckatzen:

CF4(45), 40niorr, 400W 10nin;
Reste?, weiteraetzen;

CF4(45), 40niorr, 400W 10mi n.
Nitrit weg, Lack erhalten.

Startschicht fuer Galvanik aufsputtern:
O, lon-Beam 20mi n/10nin;

N, lon-Beam 20nin/35nin;

Lift-Of in 1MP, 80grd.

Ca 40nm O, 60nm Ni, Lift-Off sauber.

Nickel gal vanik mit Sl otonip:

Gal vani k, Bad 98grd/ Loesung 90grd: 1lnmin;
Enfernen des Oxids kann entfallen, da
direkt aus Sputteranl age;

Ni ckel ca 3000nm di ck.

Gal vani k- Maske ent fernen:
CF4(45), 40niforr, 400W 20mi n.
Maske weg, Probe fertig,
Prozessi erung abgeschl ossen.

Passi vi erung entfernen:
Aceton, 50grd, 2 Qaeser: 10ni n.
Probe fertig, Prozessierung abgeschlossen.

Zwei-Lagen-Technologie

po1:

p02:

po3:

po4:

po5:

po5:

p06:

po7:

po8:

#
#
#
#
#
# 1.
# 2.
#
#
#

Prozessdatenfile zu "test4", Andreas Munding,
Kur zpr ot okol | e zum Prozessabl auf
Proben fuer Kupfer-Technol ogie "wdqgl",

Format der Eintraege:
<Prozessnumrer>: <Titel > <Probe> <Proben>

Zeile:
Zeile: <Beschrei bung und Paraneter>;

<Beschrei bung und Paramet er>.

Nach 1.Punkt: <Ergebnis und Beobachtung>.

3-Schritt-Vafergrundreinigung nit HF:
H2R+H2S04(1:2):  5min;

H2CR+NH3(1: 1) : 10mi n;

gepufferte He:  45s;

H2C2+HO (1:1): 10mi n.

Di anant - CVD, Bekei mung und Wachstum
Bekei nung, 200V: 30nin;

Wachst um 2h;

Wachst um 2.5h.

Probe bei m Zuschal ten von CH4 verrutscht.

Substratreinigung in Chromschwef el saeure:
H2SO4+Cr C8: 1h;

Koeni gswasser : 10nmi n.

Entfernt Gaphitreste vom Di-Wchstum

Vafer aufspalten, Splitter abspuelen:
Bezei chnung nach Quadranten,
grosses Flat unten: gl, g2, g3, g4.

Plasma-CvD, Nitrit abschei den:
Di cke: 1000nm  300gr d.
Maski erung fuer KOH Aetzl oesung.

Lithographie fuer Ntrit-Mske:
Az5214, 6krpm 100grd, 90s;

Bel 17mNcn2, 7s; Entw AZ-MF 35s.
Maske CU KCH.

Rueckaetzen des Si-Nitrits:
CF4(45scen), 40norr, 400W 10min.
Si scheint durch, Nitrit weg.

Ani sotropes Aetzen von Silizium
KOH Loesung, 80gr d: 6h;
Nicht ganz durch; Nachaetzen

KOH Loesung, 80grd: 2h.

Menbrane sind freigelegt.

Li t hographi e fuer Kontaktnetallisierung:
Verkl eben auf dastraeger (COristalbond);

"wgg2",

A ANHANG

wiql

wig3

14.02. 2002

waq1,

waq1,

w3ql,

wiql,

"wBg3",

., W8g2,

w8q2,

w8q2,

w3q2,

w3q2,

"vBg4"

w3q3,

w8q3,

w3q3,

w3q3,

w3q3,

w3q4

B4

w3q4

w3q4

w3q4
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A.2.3 Zeichnungen

Hier findet sich ein Auszug der mit dem CAD-Programm LEDIT erstallMasken-Layer. Jedes
der funf verwendeten Layer ist separat auf einer Seite dtgllie wobei alle geschlossenen Figuren
opak dargestellt wurden.

Masken-Layer ,,S102*. Prozessgruppe P1 enthalt Pumpenstrukturen fur die ntbische In-
tegration mit SiQ-Opferschichten. P2 und P3 definieren den Fluidbereich &aliBierungen auf
zwei Chip-Lagen, d. h. die hellen Bereiche werden in SU 8 aiisgef

- T

B



82 A ANHANG

Masken-Layer ,CU*“. Prozessgruppe P1 enthalt Ringstrukturen, die als tiedd&rin Kupfer
angelegt werden sollen. Dieser Layer ersetzt die ProzesgsgR0 aus denSI02-Layer, wenn
dicke Opferschichtenx 20um) zum Einsatz kommen. Die Felder P2 und P3 definieren die in
KOH von unten durchzuatzenden Quadrate und sind hier bepaégelverkehrt angeordnet.
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Masken-Layer ,HOLE‘. Das hier abgebildete Layer legt die Position und Form demhkbdc
fest, die von aul3en durch die obere Diamant-Schicht auf die@gficht, bzw. in den Hohlraum
fuhren. Auf P2 und P3 befinden sich zusatzlich Figuren, dieldstiermembrane perforieren und
dadurch ein Kreuz bilden.
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Dies ist das Metallisierungs-Layer fur die Bahnkontakte @old. Die-

Masken-Layer , AU1".

se Version wird zur Realisierung der Heizertypen 1a und 1b veaete Das Layer fur Typ 2 wurde

hier nicht abgedruckt. Prozessgruppe P2 enthalt nur Siretk der Geometrie 1.
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Masken-Layer ,NI‘.  Die dunklen Figuren definieren die galvanisch abzuschertemickel-
strukturen. Es sind jeweils paarweise angeordnete Streden Ringe zu sehen. Dieses Layer
ist auch fur die Isolationsschicht der Typ-2-Heizer p#andwich”-Struktur vorgesehen. Durch
Variation der Belichtungs- und Lackparameter kann der iBereventuell vergroRert werden.
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