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Kurzfassung

Die vorliegende Dissertation beschéftigt sich mit dem Entwurf, der Herstellung und der
Charakterisierung von passiven, transmittiven und mikrostrukturierten Interferenzdisplays
zur einfachen Musterprojektion. Im Prozess zur Herstellung der Displays werden Quarz-
substrate benutzt, auf denen neben der elektrischen Kontaktierung siliziumhaltige Inter-
ferenzschichten mit Dicken um 100 nm definiert abgeschieden werden. Die elektrostatische
Auslenkung einer frei liegenden Membran innerhalb des Schichtstapels ermoglicht die Er-
zeugung von zwei (Hell-/Dunkel-)Schaltzustédnden. Unter anderen wurden so Displays mit
2400 Pixeln und Bildpunktdurchmessern von 130 pm realisiert. Der Einfluss von Ladungs-
migrationen im Schichtmaterial siliziumhaltiges Nitrid wird durch ein spezielles elektri-
sches Ansteuerschema weitgehend unterdriickt. Der Schalt- und Displaykontrast sind kon-
stant und betragen etwa 60 %, die kleinsten Ansprechzeiten liegen bei 86 us.

Durch den Aufbau von Mikrolinsenarrays wird der Einfluss der Abschattung von den Pi-
xelrandbereichen durch metallische Pixelkontakte mafigeblich reduziert und die Effizienz
der Beleuchtung iiber das 2,5-fache gesteigert.

Zum Aufbau eines messetauglichen Demonstrators wurden eine Elektronik entworfen und
ein Display in einen optischen Strahlengang integriert.

Im zweiten Teil wird die Entwicklung eines Gasphasenprozesses zur Hydrophobisierung von
beweglichen, mikromechanischen Bauteilen erldutert, welcher deren Anhaften (Sticking)
wahrend des Gebrauchs, also auflerhalb des Herstellungsprozesses, durch die Oberflachen-
beschichtung mit niederenergetischen (~ 10 mJ/m?), sich selbst anordnenden Monolagen,
verhindert. Die Beschichtungsmaterialien, so genannte Silane unterschiedlicher Zusammen-
setzungen, wurden zunachst beztiglich ihrer Dampfdriicke bei verschiedenen Temperaturen
charakterisiert bzw. aus Literaturwerten entsprechend eingeordnet. Der Beschichtungsvor-
gang wurde in einem Vakuumofen durchgefiithrt und so optimiert, dass moglichst homogene
und partikelfreie Monolagen erzeugt werden. Die Schichten weisen stark hydrophobe Ei-
genschaften mit Kontaktwinkeln von 110°, bei rauen Poly-Si-Oberflachen grofier als 120°,
auf.

Die Schichten wurden zudem hinsichtlich ihrer chemischen Bestandigkeiten gegeniiber in
MEMS-Prozessen iiblichen Chemikalien sowie ihrer thermischen Bestandigkeiten unter-
sucht. Eine Charakterisierung durch Rontgen-Fotoelektronenspektroskopie liefert zusatz-
lich Aufschliisse tiber die Schichtzusammensetzung und die chemischen Ablaufe bei thermi-
scher Desorption. Bei diesen Untersuchungen zeigt sich, dass besonders dreifach chlorierte
C8% und C10-Silane die besten Eigenschaften bei grofien Prozessfenstern besitzen.
Schliellich wird die Tauglichkeit der Beschichtung von Mikrobauteilen mit beweglichen
Teilen und groflen Aspektverhaltnissen, inshesondere von einseitig eingespannten Poly-Si-

Balken und Displayelementen, demonstriert.

1C8 gibt die Anzahl der C-Atome im linearen Silan-Molekiil an.
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Abstract

The present thesis deals with design, fabrication and characterization of passive, translu-
cent and miniaturized interference displays for simple pattern projection. During display
fabrication substrates consisting of fused silica are used on which besides electrical con-
tacts thin (= 100 nm) silicon containing interference layers with defined properties are
deposited. The electrostatic deflection of a free membrane within the interference layer
stack allows the creation of two - bright/dark, i.e. on/off - switching states. Among other
designs displays consisting of 2400 circular pixels, each with a diameter of 130 um, were
realized. The negative impact of charge migration through silicon nitride with high Si
content on contrast is mostly suppressed by a suited addressing scheme. Pixel and display
contrast are time independent at 60 %. The minimum pixel addressing time is 86 ps which
allows 2Bit gray scale generation for 40x60 pixel matrix.

An also fabricated microlens array is mounted above the display, reducing the shading
effect by metallic pixel contacts and increasing light efficiency by a factor higher than 2.5.
Moreover the lens array die serves as encapsulation and protection against dust particles.
For simple pattern generation special electronic was set up, resulting together with me-
chanical and optical parts into a display demonstrator for public presentation.

In the second main part the development of a gas phase hydrophobisation process for
in-use sticking prevention of movable MEMS parts in humid environments is discussed.
Thereby Silicon-containing surfaces are coated with self-assembling monolayers (SAM’s),
resulting in low-energy (=~ 10 mJ/m?) surfaces. The coating materials consist of liquid
Silanes with variable compositions, which were first characterized and ordered by their
vapour pressure vs. temperature dependence. The coating process was conducted and fur-
ther optimized in a vacuum oven as long until homogeneous and particle-free surfaces were
created, which were strongly hydrophobic with static contact angles of 110°, even 120° for
rough poly-Si surfaces were additional geometric effects become important. The coatings
were tested concerning their thermal and chemical stabilities against usual wet chemical
solutions often used in MEMS processes. X-ray photoelectron spectroscopy is used to de-
termine layer composition and thermal desorption kinetics. All these experiments led tho
the insight that especially heavy chlorinated (-Clz) C8- and C10-Silanes® produced best
layer qualities.

With these Silanes free-standing MEMS parts with high aspect ratios, i.e. cantilever be-
ams and membranes for display applications, have successfully been coated and protected

from sticking after water dip and during drying.

2C8 and C10 stand for the number of Carbon atoms in the linear Silane molecule.
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Einleitung

Lichtmodulation in Displayelementen

Seit der Erfindung der Kathodenstrahlrohren durch Ferdinand Braun (1897) und deren
ersten Anwendung in einem Fernseher (1927) wurden zahlreiche Technologien entwickelt,
die dem Menschen beliebige Informationen visuell schnell und iibersichtlich zuganglich
gemacht haben. In den letzten Jahren wurden Flachbildschirme entwickelt, welche im Ver-
gleich zum Rohrenbildschirm leichter und kompakter sind sowie vergleichbare oder ver-
besserte Bildeigenschaften besitzen. Weiterfithrende Technologien, insbesondere die Mi-
krosystemtechnik, liefern Moglichkeiten zur Herstellung sehr diinner, biegsamer Displays
(OLED’s, elektrochrome Displays, E-Paper). Diese konkurrieren in Teilbereichen bereits
mit den bestehenden LCD-Technologien und es erschliefen sich vollig neue Anwendungen,
zum Beispiel in der Waren- oder Teilebeschriftung. Die Abbildung 1! gibt einen Uberblick
iiber bestehende Displayarten und ordnet die in dieser Arbeit vorgestellten Systeme ein.
Die prinzipiellen Aufbauten fiir die beiden moglichen Betriebsarten der Reflexion und
der Transmission sind in den Abbildungen 2 und 3/ dargestellt “. Bei beiden Anwendun-
gen sind als weitere optische Komponenten aufler den Displays eine externe Lichtquelle,
eine Kondensorlinse fiir die Erzeugung von parallelem Lichteinfall, eine abbildende Optik
sowie eine Projektionsflaiche nétig. Zusatzlich kann in den Strahlengang ein Farbfilter po-
sitioniert werden, welcher nur die Design-Wellenlénge passieren lasst. Alternativ konnen
Quellen verwendet werden, die monochromatisch sind oder Licht aus einem bestimmten
Wellenlédngenbereich abstrahlen (z.B. Leuchtdioden, Laser, weitere Elemente mit leuch-
tenden Elektronentibergédngen wie z.B. Plasma- oder Feldentladungen etc.). Fiir Elemente
in Reflexion (Abb. 2) wird das Display entweder unter einem bestimmten Winkel oder
unter senkrechtem Lichteinfall (hier nicht gezeigt) iiber einen Strahlteiler ausgeleuchtet.
Im ersten Fall muss auf Grund der Winkelprojektion die langere optische Wegléinge im
Schichtdesign berticksichtigt werden. Der zweite Aufbau beinhaltet das Einbringen eines
Strahlteilers, wodurch Lichtleistung verloren geht und die Lichtquelle entsprechend ange-

passt werden muss.

3In den Grafiken wurde der Filter zwischen Display und abbildender Optik angeordnet, jedoch sind

alle anderen Positionen zwischen Lichtquelle und Projektionsschirm denkbar.



Displays in der elektronischen Informationstechnik

Schirmlos (virtuell)

I Nicht-koharente

Interferenz — Emission
display (Head-up display)
(REORIME) Kohérente

— Emission

(Hologramm)

Projektion Direktsicht
— CRT | I |
— DMD (Beamer) CRT Flachbildschirm
Flat panel
— LCD (Beamer) Schatten- ( P )
| ILA, D-ILA maske
Strahlindex

Laser- - :
— display (Oszilloskop)
— GLV — Monochromatisch
| |Interferenz-

display (FPD, IMod)
L— Sonstige Selbstleuchtend

Abkiirzungen:
CRT: Cathode ray tube

DMD: Digital Micromirror Device

LCD: Liquid Crystal Display

ILA: Image Light Amplifier (CRT + LCD)
D-ILA: ILA in Reflexion, ohne CRT

GLV: Grating Light Valve

FLC: Ferroelectric Liquid Crystal

MOS: Metall Oxide Semiconductor

MIM: Metall-Isolator-Metall

PDLC: Polymer dispersed LC

PSCT: Polymer stabilised cholesteric texture
STN: Super twisted nematic

TFT: Thin film transistor

FPD: Fabry-Perot-Display

IMod: Interference Modulator

Kathodenluminiszenz

|

Nicht selbstleuchtend (LCD)

|
| |

Aktivmatrix Passivmatrix
— TFT — STN
— MOS — FLC
— MIM — PDLC
| Plasma- — PSCT

adressiert .
— Sonstige

— Sonstige

|

Flache CRT
Feldemission

Vakuumfluoreszenz

|

Elektroluminiszenz (EL)

Dinnfilm-EL

(Wechselspannung)

Organische EL
(OLED)

Leuchtdiode
(LED)

|

Gasentladung (Plasma)

AC Matrix
(Wechselspannung)

DC Matrix
(Gleichspannung)

Abb. 1: Ubersicht bestehender elektronischer Display-Arten und Einordnung der in
dieser Arbeit vorgestellten Fabry-Pérot-Displays (FPD).



Projektionsebene

Abbildende Optik
Lichtquelle

Kondensorlinse
Farbfilter

Mikrodisplay

Abb. 2: Prinzipieller Aufbau eines Projektionssystems in Reflexion.

Bei beiden Anordnungen des Reflexionsbetriebs besteht das Problem der Lichtreflexion
von den Gold-Pixelkontakten, welche konstant ist und dem Beobachter einen ungewollten
Licht- bzw. Farbeintrag liefert. Die Erzeugung von schwarzen Bildpunkten ist daher auf
diese Weise nicht moglich und es miissten weitere Mafinahmen wie die Abscheidung einer
Absorberschicht ergriffen werden.

Der Betrieb in Transmission (Abb. 3) stellt an die technologische Implementierung in

Projektionsebene
Kondensorlinse Display Farbfilter Abbildende Optik \

Lichtquelle
- 9:0 A R - Z L

Abb. 3: Prinzipieller Autbau eines Projektionssystems in Transmission. Im Vergleich

zum Aufbau in Reflexion ist dieser technisch mit weniger Aufwand zu reali-

sieren.

ein Gesamtsystem weitaus weniger Anspriiche, da hier keine stérenden Reflexionen durch
die Pixelkontakte stattfinden, sondern lediglich die inhomogen farbgebenden Pixelrander
abgeschattet werden, das heifit bei Vernachlassigung von Lichtstreuung schwarz wirken.
Dieser Anordnung wird daher bei der technischen Anwendung der Displays der Vorzug

gegeben.



Das Transmissionsdisplay kann sowohl in Projektion als auch in Direktsicht betrieben
werden.
Die durch die Abschattung der Pixelkontakte hervorgerufene Minderung der Lichtaus-
beute kann durch entsprechende Mikrooptiken (siehe Kap. [7) ausgeglichen werden. Zu
deren Herstellung wurde ebenfalls ein Prozess der Oberflachenmikromechanik mit amor-
phem Quarz als Substrat gewahlt. Es wurde eine Reflow-Technik angewendet, welche die
Bildung von konvexen Halblinsen mit hyperbolischen Profilen erméglicht. Zwischen den
Linsenstrukturen ist eine Cr-Blende integriert, die das Auftreffen von Streulicht auf das
Display verhindern soll. Durch den Aufbau der Linsen auf die FPD (Abb. 4) wird der
Lichtverlust wegen der Abschattung der Displaypixel durch metallische Kontakte weitge-

hend kompensiert. Die Effizienz der transmittierten Lichtleistung wird dadurch um einen

— e

Quarzsubstrat mit Mikrolinsen —> \ )

—:‘

] [=

Zur Projektionsoptik

———

| [

Paraleller Lichteinfall

=

Blende — >k | <— Quarzsubstrat mit Schalterarray

L e~ |

Abb. 4: Aufbau eines Mikrolinsenarrays auf ein Interferenzdisplay.

Faktor von 2,64 gesteigert.

Hydrophobisierung von Silizium-Oberflachen

Die Hydrophobisierung erfolgt als einer der letzten Prozessschritte vor dem Aufbau der
Mikrolinsen auf die Displays, daher wird dieses Gebiet im zweiten Teil (Kap. [6) behan-
delt. Beim Freilegen beweglicher MEMS-Bauteile wie Membranen, Balken usw. werden
iibliche Techniken wie iiberkritisches oder Sublimationstrocknen sowie Atzung mit reakti-
ven Gasen zum Vermeiden einer Phasengrenze fest-fliissig und damit von Sticking bei der
Herstellung (" Release Sticking”) angewendet. Solche Mainahmen schiitzen die Strukturen
jedoch nicht vor Sticking im spéteren Gebrauch (”In-Use-Sticking”). Dies kann daher nur
durch eine dauerhafte Modifikation der Oberflache geschehen, die jedoch die Funktion des
MEMS-Bauteils nicht beeintrachtigen darf.



Selbst organisierende Monolagen (engl.: Self-assembling monolayers, SAM’s) sind Schich-
ten, die aus einer einzelnen Molekiillage bestehen. Wahrend des Beschichtungsprozesses
werden diese im Idealfall durch Chemisorption an eine Oberflache gebunden und zusatzlich
untereinander vernetzt. Spezielle Chemikalien zur Hydrophobisierung stellen Silane dar,
welche Alkanen dhneln, sich jedoch durch die Modifikation eines C-Kettenendes mit einem
Si-Atom und weiteren, Chlor- oder Alkyl-haltigen funktionellen Gruppen von diesen un-
terscheiden, siche Abb. 5. Durch diese Modifikation erlangen die Silane die Fahigkeit sich

FOTES FOMMS FOMDS FOTS

Abb. 5: Strukturbeispiele von C8-Silanen. F: Griin, C: Tirkis, Si: Grau, CI: Vio-
lett, O: Rot, H: Wei8. Die Abkiirzungen FOTES,. .. werden in Abschnitt|6.2

erlautert.

an mit OH-Gruppen abgeséattigte, Si-haltige Oberflichen anlagern und durch Abspaltung
von Wasser kovalent an diese binden zu konnen. Die H-Atome der frei liegenden Enden
sind zusatzlich durch F-Atome ersetzt, wodurch eine Teflon-dhnliche Oberflache entsteht.
Die Polarisierbarkeit des exponierten Kettenendes wird dadurch herabgesetzt und es wird
damit der Ausbildung von Wasserstoftbriicken, das heifit insbesondere der Anlagerung von
Wasser, entgegengewirkt.

Die Beschichtung bewirkt ein Herabsetzen der Energien glatter Oberflachen von etwa 50-
70 mJ/m? auf 10 mJ/m? und eine Steigerung des Wasser-Kontaktwinkels auf bis zu 110°.
Zur Beschichtung wurde ein spezieller Gasphasenprozess entwickelt, in dem das fliissige Si-
lan durch Anpassung der physikalischen Prozessparameter (Druck, Temperatur etc.) in das
Reaktionsvolumen verdampft. Im Vergleich mit der Hydrophobisierung aus der fliissigen
Phase werden der Chemikalienverbrauch stark reduziert und die Prozessfithrung verein-
facht, was die Industrietauglichkeit dieses Prozessmoduls stark begiinstigt.

Bei der Untersuchung der Schichteigenschaften wie dem Kontaktwinkel, der Oberflachen-
energie und der Zusammensetzung sowie ihrer Resistenzen gegeniiber thermischer und
chemischer Einwirkung zeigen Schichten, gebildet aus stark chlorierten Silane der Form
Re-Si-Cl3, die besten Ergebnisse und gute Reproduzierbarkeiten.

Diese Silane wurden zur Beschichtung von MEMS-Strukturen verwendet, um die Hydro-

5



phobisierbarkeit unterschiedlich verkapselter Zwischenraume und Kavitaten in Membran-
und Balkenstrukturen zu untersuchen.

Mit Hilfe der Anhaftung von einseitig eingespannte Balken wurde eine alternative Be-
stimmung der Oberflachenenergie versucht, jedoch fiihren hier zusatzliche Eintrage von
Rauigkeiten und Stressgradienten zu Abweichungen verglichen mit Ergebnissen, die aus

Kontaktwinkelmessungen erhalten wurden.



Glossar

Parameter Formelzeichen Einheit
Balkensegmente: Anhaftend, nicht anhaftend a,b L
Auflésung (Display) A m~ mm™
Flache, Grenzflache A A m?
Breite, Balkenbreite b pm
Leiterbahnbreite, Spalten-, Zeilen- bLB,bLB s,bLB » m,m
Zeigerbreite eines Stresszeigers b, pam
Breite des elektrischen Pixel-Randkontakts by, pam
Balkenbreite B pm
Magnetische Flussdichte: Vektor, Betrag B.B Tesla
Parameter zur Kurvenanpassung C1,Co, ... 1
Elektrische Kapazitat C Farad
Pixelkapazitat C, Farad
Kapazitaten zwischen benachbarten Spalten-, C,C.,C; . Farad
Zeilen- sich kreuzenden Leiterbahnen

El. Membran-, Luftspalt-,

Unterlagenkapazitat Cn,Cy,Ch Farad
Strukturdicke, -abstand d m,nm
Luftspaltdicke (Gapdicke) d, m,nm
Abstand obere-untere Pixelelektrode d, m,nm
Schichtdicke dsen m,nm
Dicke des Leiterbahnmaterials

(Spalten=oben, Zeilen=unten) opens dunten

Linsendicke d; pm
Pixelversatz (Pitch), Zeilen-, Spaltenversatz  d,,dp m,dpn pm
Abstand Pixel-Linse dpp. mm
Leiterbahnabstand (Spalten, Zeilen) ds,d,

Pixelmembrandurchmesser D pm
Aktiver Pixeldurchmesser Dy pam
Auflendurchmesser der Pixelelektroden Dy, pm
Linsendurchmesser D pm
Flachentragheitsmoment D,Dr kg-m?
Tragheitsmoment einer Balkenspitze D, kg-m?
Exzentrizitat (Hyperbel) e 1
Elektrischer Feldvektor E V/m
Betrag des elektrischen Feldvektors E,

elektrische Feldamplitude E V/m



Amplitude einer einfallenden Lichtwelle

Resultierende reflektierte el. Amplitude

Resultierende transmittierte el. Amplitude

Elektrische Feldamplituden

an Schichtgrenzen I, I
Elastizitatsmodul

Frequenz

Brennweite

Normierte Flachenanteile
Bildwiederholfrequenz

Finesse

Pixelgesamtflache, aktive
Flache der Pixel-Ringelektrode
Kraft, Kapillar-,Dispersionskraft
Elektrostatische Kraft
GIBB’sche freie Enthalpie
Schubmodul

Balkendicke

Planck’sches Wirkungsquantum
Magnetische Feldstirke: Vektor, Betrag
Magnetische Feldstérke (Betrag)
an Schichtgrenzen I, 11
Elektrischer Strom
Lichtleistung, Lichtintensitat
Reflektierte Lichtleistung
Transmittierte Lichtleistung
Wellenvektor, Betrag
Wellenzahl

Kontrast, fiir Reflexion, fiir Transmission

Schalter-(Pixel-)kontrast; Displaykontrast

Lange, Balkenlange
Leiterbahnlange, Spalten-, Zeilen-
Langen der Leiterbahnzuleitungen
(Spalten, Zeilen)

Hebellédnge eines Stresszeigers
Lange eines Stresszeigers
Balkenlénge eines Stresszeigers
Balken-Abloselange

Gelenklange eines Stresszeigers

fu, f2

fr
F

F;D?Fp,akt
Fp""’

F, FKapillar7 FDispers

Fost
G
G
h

h=6,626%10"3

H.H

Hp Hyp

1

Iy

I

I,

k.,k

ko

K, Kg Kr
Ks,Kp
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Kapitel 1
Zielsetzung und Anwendungen

In dieser Arbeit finden die in [81] vorgestellten elektrostatisch schaltbaren Interferenzfilter
in Form einer zweidimensionalen Anordnung Anwendung und bilden so ein Display, wel-
ches einem Betrachter entweder direkt bei Direktansicht oder durch Projektion auf eine
Bildflache Informationen bereit stellt. Die moglichen Anwendungen liegen im Bereich der
Darstellung einfacher Grafiken oder Texte, zum Beispiel in Automobil-Konsolen, in der
partiellen Bildfeldabschattung zum Beispiel fiir medizinische Anwendungen oder bei der
Arbeitssicherheit, der Musterprojektion zur Bestimmung von Oberflachentopografien oder
wegen der hohen thermischen Stabilitat in der Laserbeschriftung.

Ein Hauptanliegen beim Beginn dieser Arbeit war ein moglichst einfacher Prozess
zur Herstellung eines monochromen, transmittiven, extern beleuchteten Passivmatrix-
Interferenzdisplays. Die spatere Implementierung weiterer Module wie einer Aktivmatrix
zur Speicherung der Schaltzustande oder ein Element zur Steigerung des Wirkungsgrads
beziiglich der Pixelhelligkeit sollte ermd6glicht werden.

An die Bildpunkte und die Ansteuerung werden besondere Forderungen gestellt, die im

Folgenden aufgelistet sind:

e Hohe Intensitdt (Flussdichte) fiir ”Ein”-Zustand, niedrige Intensitdt fiir ”Aus”-
Zustand.

e Geringe Absorption und Streuung.
= Hoher Wirkungsgrad.
= Hoher Kontrast.

e Homogene Farb- und Intensitéatsverteilung fiir beide Schaltzustéande sowohl iiber ein-

zelne Pixel als auch iiber das gesamte Display.

e Hohe Schaltgeschwindigkeit (abhéngig von Ladungstransport, Ddmpfung und opti-

scher Antwort).

13
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e Hohe Auflésung.
e Grofle optisch aktive Fliache (Fiillfaktor).
e Hohe mechanische und thermische Stabilitit/Bestandigkeit.

Die Matrixanordnung der Bildpunkte ermdglicht es, die Anzahl der elektrischen Kontakte
auf die Summe der Zeilen und Spalten (n+m) bzw. bei hier gegebenen Schachtelung
der Displaypixel auf (2n+m) zu beschranken. Durch ein entsprechendes Schema kann
jedes Pixel im Display einzeln elektrisch angesteuert werden und es entfillt somit die
Kontaktbelegung mit dem Produkt aus Spaltenanzahl und Zeilenanzahl (n x m),
wodurch Design, Layout und die Ansteuerung stark eingeschréinkt und kompliziert
wiirden. Bei der Erstellung des Layouts wurde darauf geachtet, dass die Anzahl der
Maskenebenen moglichst klein gehalten wird. So kommt der einfachste Prozess mit
5 Masken und 6 Maskenebenen aus, was im Vergleich zu anderen Displaytypen (z.B.
DMD) einen vergleichsweise kleinen Aufwand darstellt. Einige Maskenebenen werden
jedoch mehrfach (z.B. Offnung der unteren Bondpads), eine weitere (Strukturierung
der Opferschicht) zusétzlich bei der Herstellung der Mikrolinsenarrays, verwendet. Ins-

gesamt soll so die Herstellung eines einfachen und preiswerten Displays erméglicht werden.

Der in dieser Arbeit entwickelte Gasphasenprozess zur Hydrophobisierung Si-haltiger
Oberflachen hat die dauerhafte Hydrophobisierung beweglicher MEMS-Bauteile mit
kleinen Aspektverhéltnissen zum Ziel. Durch die Beschichtung Si-haltiger Oberflichen
mit Monolagen bestehend aus Silanen werden die Bauteile bei der Einwirkung von
Feuchtigkeit fortwéhrend vor Sticking und damit vor irreversiblem Schaden geschiitzt.
Die so entstehenden Teflon-ahnlichen Schichten beeintrachtigen die Funktion der Bauteile
auf Grund ihrer geringen Dicke (einige nm) und ihrer isolierenden Eigenschaften nur
in geringem bis vernachlassigharem Ausmafl. Thre hohen Bestandigkeiten gegeniiber
thermischen, mechanischen und chemischen Einwirkungen lassen sowohl die Anwendung
nachfolgender AVT-Prozesse (Bonden, Verkapseln) als auch den begrenzten Betrieb
auBerhalb von Normalbedingungen zu. Die Wahl eines Gasphasenprozesses hat gegeniiber
einer der Schichtbildung aus der fliissigen Phase den Vorteil eines weitaus kleineren
Chemikalienverbrauchs und einer geringeren Inanspruchnahme bzw. Gefdhrdung des
Arbeitspersonals.

Die Anwendbarkeit solcher Schichten bezieht sich auf nahezu alle MEMS und MOEMS,
die einen offen liegenden Aktuator mit kleinen Aspektverhaltnissen beinhalten. Dies
sind zum Beispiel Drucksensoren, Ultraschallwandler, RF-Schalter, Mikromotoren und

-pumpen etc. [62]. Die Anwendbarkeit auf optische Schalter wird beispielhaft gezeigt.



Kapitel 2

Stand der Technik

Nahezu jede moderne Apparatur besitzt heute eine Rechnereinheit, deren Schnittstelle
zum Benutzer fiir die Bereitstellung von Informationen iiber den Apparaturstatus ein

Display darstellt. Daher sind beide Technologien und damit beide Markte miteinander

MOEMS market value forecast in MUSS
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Abb. 2.1: Marktvorhersagen (in Mio US $) fiir neuartige optische Mikrotechnologien
[12]. Fiir Interferenzdisplays (IMod) fiir Reflexionsbetrieb wird ab 2009
eine Behauptung am Markt vorhergesagt.

verkniipft. Displays sind im Vergleich zu den gewohnlichen CRT in den letzten 20 - 30
Jahren grofler, leichter und flacher geworden. Im Zuge dieser Entwicklung hat die Mikro-
systemtechnik einen immer grofleren Einfluss bekommen und Displays mit Abmessungen
im Bereich mehrerer mm bis wenigen cm werden grofitenteils mit Hilfe dieser Techno-
logie hergestellt. Diese Mikrodisplays stellen daher einen wesentlichen, expandierenden
Marktanteil im Bereich der Mikrosystemtechnik dar [11]. Der neuen Displaytechnologie
des Interferenzdisplays (IMod) wird eine erfolgreiche Markteinfithrung vorhergesagt (Abb.
2.1).
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Tab. 2.1: Modulationsprinzipien und -steuerungen in verschiedenen Displaytypen.
Zur Erklarung der Abkiirzungen siehe Abb. 1.

Modulationsprinzipien | Modulatorsteuerung Displaytypen (Beispiele)
Polarisation, E-Feld (statisch) Fliissigkristall
Reflexion (bei LCoS) (LCD, LCoS)

Reflexion, Abschattung | E-Feld, elektrostatische Kraft, | Mikrospiegel,
kapazitiv / elektromagnetisch | Mikroscanner
Reflexion, Abschattung | E-Feld, elektrostatische Kraft, | Mikrospiegel-Arrays

kapazitiv (DMD)
Reflexion, Beugung, E-Feld, elektrostatische Kraft, | Grating Light Valve
Abschattung kapazitiv (GLV, GxL)
Interferenz, E-Feld, elektrostatische Kraft, | Fabry-Pérot,
Reflexion (bei iMod) kapazitiv (iMod, FPD)
Gasentladung E-Feld (statisch) Plasma
Feldemission E-Feld (statisch) Feldemission
Elektrolumineszenz E-Feld (statisch) Organische LED

(OLED)

Im Folgenden wird auf die wichtigsten Displaysysteme eingegangen und deren Funktions-
weisen sowie relevante Eigenschaften vorgestellt. Nachfolgend werden wichtige Anwendun-
gen von FABRY-PEROT-Strukturen in der Messtechnik und der Spektroskopie erortert.

Vorstellung verschiedener Displaysysteme

Jedes Display besteht aus einzelnen Bildpunkten (Pixeln), welche entweder extern er-
zeugtes Licht schalten bzw. modulieren (passiv, nicht-emissiv) oder in denen selbst Licht
erzeugt wird (aktiv, emissiv). Diese lichtschaltenden Strukturen werden Modulatoren oder
Lichtventile (engl.: Light valves) genannt. Die Art der Modulation héngt von dem phy-
sikalischen Grundprinzip, von der zugefiihrten Energie, welche die verschiedenen Schalt-
zustdnde realisiert, und von der technologischen Umsetzung ab. Die Tabelle (2.1) listet

einige dieser Prinzipien auf und ordnet sie den jeweiligen Displaytypen zu.

Mikrospiegel zur Abrasterung (Microscanner)

Mikrospiegel sind reflektive Lichtmodulatoren, welche ein- oder zweidimensional ausge-
lenkt, d.h. gekippt oder seitlich verschoben, werden kénnen (Abb. 2.2). Dazu werden
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unterschiedliche Aktuator-Prinzipien verwendet, von denen drei hervorzuheben sind:

1. Elektrostatisch mit paralleler Elektrodenanordnung [39]. Der Nachteil besteht in
der nicht-linearen Auslenkcharakteristik und in den haufig kleinen Kippwinkeln von
wenigen Grad bei grofien Steuerspannungen von 20 - 60 V oder dariiber. Zudem
schrankt das Auftreten des Pull-In-Effektes (Kap. 5.1.5) die Funktionalitdt im Hin-
blick auf Auslenkung und Analoghetrieb ein.

2. Elektrostatisch durch Kamm-Strukturen (Comb Drives) [66; 90]. Die Elektroden
liegen in einer Ebene (”In-plane”), der Schwingbetrieb erfolgt in Resonanz. Innerhalb
der Grenzen der Beweglichkeit besteht je nach Ausfiihrung eine degressive, lineare
oder progressive Kraft-Weg-Charakteristik. Wegen der ebenen Elektrodenanordnung
wird das Auftreten des pull-in-Effektes! umgangen. In der Regel werden niedrigere
Spannungen (ca. 10 V - 60 V) bei groleren Spiegelamplituden (etwa 30°, entpricht

einem Rasterwinkel von 120 °) wie in 1. benétigt.

3. Elektromagnetisch durch Permanentmagnete und zweidimensionale Spulen. Dieser
Antrieb besitzt eine lineare Kraft /Strom-Charakteristik. Dabei werden Magnetfelder
von 0,3 - 0,7 T erzeugt [115].

Als externe Lichtquellen dienen Laser oder Dioden mit hoher Leuchtdichte. Die Spie-
geldurchmesser betragen etwa 0,3 bis 4 mm. Die Spiegelgeometrien kénnen kreisrund,
elliptisch oder rechteckig sein. Die Aktoren werden abhéngig von ihrer Bauart nahe ihrer
Resonanzfrequenz (150 Hz - 32 kHz) betrieben, da dort die maximale Schwingamplitude
erreicht wird.

Die Einsatzgebiete der Mikrospiegel gehen weit iiber reine Displayanwendungen wie
in Head-Mount-Displays [1] oder Projektionsdisplays (Abb. 2.2) hinaus. Sie werden
zusdtzlich in Barcode-Lesegeriten, in der Sicherheitstechnik (Lichtschranken), in der
Endoskopie, in der konfokalen Mikroskopie, in der Spektroskopie [119] und in der
Telekommunikation als Mikroschalter-Arrays (Spiegelanzahl: 1-1024) in Glasfaserbiindeln
[2] eingesetzt. Neuere Forschungen haben die Entwicklung miniaturisierter Projektoren
zum Ziel [11]. Erwéhnenswert ist auBerdem, dass der Bildaufbau bei Scannerspiegeln
nicht zeilen- bzw. spaltenweise, sondern durch Projektion einer Lissajous-Figur mit
bestimmtem x-,y-Frequenzverhaltniss und durch zeitliche Modulation der Lichtquelle
erfolgt.

Die Auflosung ist begrenzt durch das Produkt aus Scanwinkel und Spiegeldurchmesser.
Zum Beispiel betragt der Winkel bei SXGA-Auflosung (1280x1024 Pixel) 9,7° wenn der
Spiegeldurchmesser 1 mm betragt.

Die Vorteile dieses Displaytyps sind grofle Helligkeit und niedrige Ansprechzeiten

! Die seitliche Auslenkung des Spiegels erfordert mindestens dass Doppelte der Betriebsspannung.
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(abhéngig vom Design). Zudem ist die Herstellung kostengiinstig, da nur ein Aktor-
element sowie eine relativ einfache Elektronik und eine Lichtquelle (fiir monochromen
Betrieb) bendtigt wird. Da das Aktorelement sehr robust ist, besitzt das System eine
relativ lange Lebensdauer.

Wegen der Beleuchtung mit hoch-koharentem Licht wirken sich Beugung an Struktur-
begrenzungen oder Speckle-Artefakte in der Regel nachteilig auf die Auflosung und
den Kontrast aus, die dadurch um einige Prozent herabgesetzt werden und jeweils nur
fiir einen speziellen Aufbau angegeben werden konnen. Zudem ergeben sich bei der

Miniaturisierung Probleme mit der Leistungsfahigkeit der Lichtquellen.

Abb. 2.2: Mikrospiegel fiir Displayanwendungen.
Links: 2D-Scannerspiegel mit elektrostatischer Ansteuerung. Die Elektro-
den (”comb drives”) liegen in der Spiegelebene (”in-plane”).
Mitte: Scannerelement fiir den FEinsatz in konfokaler Mikrosko-
pie/Endospkopie [9; [78].
Rechts: Magnetisch betriebener Mikrospiegel einer Laserkamera [1].

Mikrospiegel-Displays (DLP, DMD)

Mikrospiegeldisplays (DMD = Digital Micromirror Device) sind Hauptbestandteile von
Systemen, welche unter dem Begriff ”Digital Light Processing” (DLP) zusammengefasst
werden [3; [47]. Sie finden Anwendung in Daten- und Videoprojektoren (Beamer),
DLP-Fernsehern und im digitalen Kino.

Bei dem DMD-Chip handelt es sich um ein reflektives Mikro-Projektionsdisplay, dessen
einzelne Pixel aus elektrostatisch verkippten, quadratischen Spiegeln mit Kantenlangen
von 12 pym im Abstand von < 1 ym aufgebaut sind (Abb. 2.3). Die einzelnen Pixel werden
digital und im mechanischen Anschlag betrieben. Je nach Verkippung der Spiegel, welche
+ 12° betrdgt, wird das Licht entweder durchgelassen (”An”) oder durch geometrische
Abschattung blockiert (" Aus”).

Die reflektierenden Oberflichen der mit Torsionsfedern aufgehangten Mikrospiegel
bestehen aus Aluminium. Der Reflexionsbetrieb hat eine groflere Lichtausbeute als bei

LCD-Projektoren zur Folge, jedoch ist die Technologie zur Fiihrung der Strahlengange
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relativ aufwandig.

StandardméBig wird ein Mikrospiegeldisplay mit einer Aktiv-Matrix betrieben [2§].
Mirror
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Abb. 2.3: Abbildungen von Mikrospiegel-(DMD-)Displays. Links oben: REM-
Aufnahme der DMD-Pixel. Links unten: DMD-Display fiir den Einsatz
in Projektoren. Die Auflosung betragt 1024x768. Rechts: Schematischer
Autfbau eines DMD-Pixels (nach [47]).

Die CMOS-(TFT-) Halbleitermatrix befindet sich wie bei den meisten Arten von
Mikro-Reflexionsdisplays unter der Spiegelmatrix. Der Vorteil der elektrostatischen
Ansteuerung besteht in der sehr kleinen und relativ starr gelagerten Struktur. Daraus
ergeben sich kleine Schaltzeiten im ps-Bereich (6 ps fir das Umschalten, weitere 15
ps fir den Einschwingvorgang [28]). Die Ladezeit der CMOS-Matrix betragt 60 us.
Die derzeit hochste Auflosung ist 1920x1080 Pixel (HDTV1080i). Die Erzeugung von
Graustufen erfolgt durch Pulsweitenmodulation. Wegen der niedrigen Ansprechzeiten
sind DLP-Systeme bei deren Graustufenerzeugung und der Farbvielfalt besonders hervor-
zuheben. Auflerdem ist die Lebensdauer mit etwa 100.000 h sehr hoch und es findet keine
Degradation der Farbwiedergabe wie bei Plasma- oder OLED-Displays statt. Die schnelle
Schaltgeschwindigkeit ermoglicht auch andere Anwendungen dieser Displaytechnologie.
Ahnliche Displaysysteme sind speziell fiir die Anwendung in der UV-Mikrolithografie
[37] oder fiir die Wellenfrontkorrektur in Weltraumteleskopen oder in der Medizintechnik

[91] entwickelt worden. Weitere Anwendungen liegen in wissenschaftlichen Bereichen wie
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raumlicher oder spektraler Farbfilterung, der Mikroskopie, der Wasserzeichenmarkierung
und der Laserbeschriftung (Gravieren).

Verglichen mit LCD-Projektoren besitzen DLP-Systeme eine bessere Farb- und Kon-
trastdarstellung (bis 5000:1). Fiir 24Bit-Darstellung® wird dazu ein rotierender Farbfilter
verwendet. Hier tritt jedoch haufig der so genannte ”Regenbogeneffekt” bei starken
Hell/Dunkel-Kontrasten auf. Bei teuren Geréten, insbesondere Kino-Projektoren, werden
drei DMD-Chips mit fest stehenden Farbfiltern verwendet. Dieses System kann 36
Billionen Farben (45Bit) darstellen. Hohe Anspriiche werden ebenfalls an die Lichtquelle
(meist Metalldampflampen) gestellt, deren Lebensdauer bei etwa 1000 - 2000 h liegt und
deren Ersatz sehr kostspielig ist. Dies gilt jedoch auch fiir LCD-Projektoren.
DLP-Systeme werden seit 1996 von TEXAS INSTRUMENTS kommerziell hergestellt; bis

heute sind mehr als 7 Mio. Systeme verkauft worden.

Aktuierbare Spiegelgitter (Grating Light Valve)

Ebenfalls ausgelegt fiir den Betrieb in Reflexion ist das ”Grating Light Valve” (GLV),
welches von der Firma SILICON LIGHT MACHINES entwickelt wurde [106]. Im Ruhe-

Red Pixel Green Pixe! Blue Pixel

Abb. 2.4: Funktionsprinzip des Grating Light Valve (GLV). Links: Schematischer
Autbau eines GLV-Pixels. Jeder zweite Gittersteg wird elektrostatisch aus-
gelenkt. Dadurch wird von spekularer in beugungsbestimmte Reflexion
umgeschaltet. Rechts: Funktionsprinzip eines GLV-Superpixels. Die drei

Grundfarben werden durch unterschiedliche Gitterkonstanten realisiert.

zustand werden einfallende Lichtstrahlen an der glatten Metalloberflache (Al) spekular

reflektiert und durch eine Blende blockiert. Bei der elektrostatischen Auslenkung jedes

2
4

+1. Beugungsordnung (ca. 81 % des einfallenden Lichts) kénnen die Blende passieren und
somit den Bildschirm erreichen (Abb. 2.4). Die Grundfarben (RGB) werden durch unter-

schiedliche Gitterkonstanten der drei Sub-Pixel realisiert. Die Langen einzelner Gitterstege

zweiten Gitterstegs um etwa 7 entsteht ein Phasen-Beugungsgitter. Die jeweils -1. und

’Dies entspricht 16,7 Mio. Farben
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betragt 100-1000 pm, die Breiten variieren zwischen 1 und 10 pgm. Der Versatz ist 5 pum
und der Fullfaktor liegt bei 80 %. Vier Stege, von denen zwei fest und zwei auslenkbar
sind, stellen ein Pixel dar. Der Kontrast betragt unter idealen Bedingungen mindestens
3000:1. Die Schaltgeschwindigkeit ist mit 20 nS sehr niedrig und ermoglicht durch die
Anwendung von Pulsweitenmodulation eine 8Bit-Graustufendarstellung. Zurzeit existiert

noch kein kommerzielles Produkt mit dieser Technologie.
Flussigkristall-Displays (LCD)

Die LCD-Displaytechnologie beruht auf dem Schalten von Licht durch dessen Drehung der
Polarisationsebene in einem Fliissigkristall (”Liquid Crystal”) (Abb. 2.5). Ein Bildpunkt
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Spannung “Aus” (Pixel “An”) Spannung “An” (Pixel “Aus”)

Abb. 2.5: Funktionsprinzip einer Fliissigkristall-(LC-)Zelle. Im ” An”-Zustand (links)
sind die stabchenférmigen Molekiile im Fliissigkristall entsprechend der
Orientierung der Polarisationsfolien je nach Bauart zueinander von 90 °
(" Twisted Nematic”, TN) bis zu 270 °(”Super Twisted Nematic”, STN)
gedreht. Die Polarisationsebene des einfallenden Lichts erfahrt die glei-
che Drehung, das Licht kann die Zelle somit passieren. Im ”Aus”-Zustand
(rechts) bewirkt ein elektrisches Feld eine Ausrichtung der Molekiile senk-
recht zur Displayebene. Die Lichtwellen laufen linear und senkrecht zum
Analysator polarisiert durch die LC-Zelle und werden am Analysator
blockiert.

eines LCD-Bildschirms wird durch eine Fliissigkristallzelle gebildet, welche beidseitig von
mindestens zwei um 90° zueinander gedrehten Polarisationsfolien eingefasst wird [69].
Im ”An”-Zustand sind die stdbchenférmigen Molekiile im Fliissigkristall entsprechend
der Orientierung der Polarisationsfolien zueinander verdreht. Der Drehwinkel betragt
dabei 90° ("twisted nematic, TN”) bis zu 270° (”Super Twisted Nematic, STN”). Bei

STN-Zellen werden insgesamt vier Polarisationsfolien und drei hintereinander liegende
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Zellen verwendet. Ein grofierer Drehwinkel bewirkt einen grofleren Kontrast, welcher
heute in handelsiiblichen Geraten etwa 1000:1 und mehr betrégt. Die Fliissigkristalle sind
beidseitig von geriffelten Folien (” Alignment-layer”) eingefasst, die die Orientierung der
Kristallmolekiile vorgeben. Da die Fliissigkristalle eine Nahordnung besitzen, éndert sich
die Drehrichtung sukzessive innerhalb einer Zelle, deren Dicke 0,2-0,5 mm betragt. Jede
Zelle beinhaltet einen Farbfilter zur RGB-Darstellung und eine Anti-Reflex-Beschichtung.
Das System ist fiir den Betrieb in Transmission ausgelegt; die Beleuchtung erfolgt
riickseitig mit einer Flachen-LED.

Die LCD-Technologie bietet Vorteile wie eine flache, leichte Bauweise, geringen Energie-
verbrauch, grofie Farbvielfalt (typisch: 16,7 Mio.=24bit) und gute Kontrasteigenschaften.
Negativ wirken sich die kleine Betrachtungswinkel (50 % Kontrast bei § = 22° - 63°) und
relativ groflen Pixel-Schaltzeiten von minimal 4 ms aus. Bei neueren Systemen wurde der
Betrachtungswinkel durch Vorgeben unterschiedlicher Orientierungen der Fliissigkristalle
oder durch Variation der LC-Zellengeometrie auf tiber 140 ° vergroBert [67].

Wegen der Abschattung durch leitende Strukturen betragt der Fullfaktor nur etwa 60 %.
Der Wirkungsgrad bezogen auf die transmittierte Lichtleistung betragt auf Grund der
Absorption, insbesondere durch Polarisationsfolien (je ca. 45 %) und durch Farbfilter nur
etwa 6 %. Daher wird eine starke Lichtquelle benotigt, deren Stromverbrauch 80 - 90 %
des Displays betrégt.

In der letzten Zeit wurden einige Probleme, wie z.B. Wisch- und Nachzicheffekte bei
bewegten Objekten, gelost und es gibt einige, verglichen mit Rohrengeridten qualitativ
gleichwertige Gerate [10)].

Die Ansteuerung einzelner Bildpunkte erfolgt mit einer Matrix bestehend aus Diinnschicht-
Transistoren (TFT), die als Ladungs-Speichermedien zum Erhalt des jeweiligen Schalt-
zustandes dienen. Da diese Technologie in groflem Mafistab zuerst bei LC-Displays
angewandt wurde, werden sie daher auch kurz als " TFT’s” bezeichnet.

LC-Displays stellen mit etwa 95 % den grofiten Anteil am Flachbildschirmmarkt. Die
Hauptanwendungen sind Computer- und Fernsehbildschirme sowie in Projektoren, welche
eine Alternative zu DLP-Systemen darstellen.

Weiterentwicklungen der LCD-Technologie sind reflektive Systeme auf Siliziumbasis
(LCoS = Liquid Crystal on Silicon), in denen der Fiillfaktor bis zu 93 % betrdgt. Der
Screen-Door-Effekt, d.h. die Sichtbarkeit der Pixelzwischenrdume, wurde hier stark
verringert. Eine mit der LCoS verwandte Technologie ist D-ILA (Direct Driven Image
Light Amplifier), die von JVC entwickelt wurde und nach einem &hnlichen Prinzip
funktioniert. Beide Projektor-Technologien zeichnen sich durch grofie Farbvielfalt, starke
Helligkeit und hohe Kontrastwerte aus. Sie besitzen jedoch einen komplizierten Aufbau

und damit einen hohen Preis.
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Plasma-Displays

Plasma-Displays stellen anwendungsbezogen den Ubergang von kleineren Displays (PC,
Spielkonsolen) und der Projektionstechnologie fiir ein gréfieres Publikum dar. Wegen des
Plasma-Nachleuchtens ist keine TFT-Ansteuerung notig, daher wirken sich Verluste durch
Leiterbahnwiderstande schwicher aus und es ist eine grofiere Bilddiagonale im 1m-Bereich
moglich. Jedes Pixel wird durch einen mit Neon und Xenon gefiillten, evakuierten (50kPa)
Hohlraum gebildet, dessen Innenwinde mit einem Leuchtstoff (Phosphor?) beschichtet
sind (Abb. 2.6). Ein elektrisches Feld zwischen zwei Pixelelektroden erzeugt ein Plasma

mit ultravioletter Strahlung, das den Leuchtstoff zur Lichtemission anregt. Probleme wie

Strahlrichtung - 11en- Halteleitung (ITO)

Frontglas /
Isolator

Entspieglung — N
(MgO,) G
VAR

Leuchtstoff—| uv /

(Phosphor)
Substrat

1
Steg-Barriere  Spaltenleitung

Abb. 2.6: Autbau und Funktion einer Plasma-Bildzelle [22;54].

niedrige Betriebsdauer aufgrund des Zerfalls der Leuchtmittel (blau, griin) durch UV-
Licheinwirkung sind mittlerweile erfolgreich reduziert worden. Nachteilig wirken sich der
hohe Stromverbrauch (300 - 500 W) und die geringe Auflésung aus. Da eine Kammer
bereits eine Breite von knapp 0,3 mm besitzt, betrdgt der Pixeldurchmesser (drei Kam-
mern) 0,8-0,9 mm. Bei 50 Zoll Bildschirmdiagonale (127 cm) erreicht man daher nur eine
Auflésung von 1368x768 Pixeln. Aulerdem besteht die Gefahr des Einbrennens statischer
Muster, was jedoch durch zusétzliche Mafinahmen (Balkendurchlauf) kompensiert wird.
Die Schaltzeiten sind durch die Ziindzeitdauern begrenzt und sind mit LCD vergleichbar.
Die Vorteile liegen in der hohen Bildschérfe, groem Blickwinkel (>160°), grofier Farbviel-
falt (24bit), starker Helligkeit (ca. 1000 Im) und einem Kontrast von 1200:1 oder dariiber.

3Beispiele: Blau: BaMgAl;oO;7:Eu?t, Griin: Zn,SiO,:Mn2*, Rot: (Y,Gd)BO3:Eu3 ™t
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Displays bestehend aus organischen Leuchtdioden (OLED’s)

Die Bildpunkte eines OLED*-Displays sind aus Leuchtdioden, bestehend aus organischen,
halbleitenden Polymeren, meist Derivate von Poly(p-Phenylen-Vinylen), aufgebaut (Abb.
2.7). Die Polymere sind in zwei weitere organische Lagen eingebettet, die zum Elektronen-
bzw. Lochertransport dienen. Die Stromzufuhr erfolgt durch eine metallische Kathode
(Al), und einer durchsichtigen Zeilenmatrix (ITO). Die Betriebsspannung betrégt 5- 10 V.
Durch die Rekombination von Elektronen und Lochern in den Polymeren wird ein ange-

regter Zustand besetzt, dessen Relaxation die Aussendung eines Photons bewirkt. Dessen

Strahlichtung

Transparente
Zeilenanode (ITO)
/
Glassubstrat/Plastikfolie /
4 Loécher-
P Leitungsschicht
N ‘ ‘ Elektronen-
\ 4 Leitungsschicht
\\ // ™ Metallkathode

Organische Emitter

Abb. 2.7: Aufbau und Funktion eines OLED-Displays. Links: Flexibles Display mit
Flachen-OLED. Rechts: Schematischer Autbau.

Wellenlange ist von der Wahl des Polymers und von der Energie des angeregten Zustandes
abhangig. Da das gesamte Schichtsystem nur etwa 300 um dick ist, kann bei geeigneter
Substratwahl (z.B. Plastikfolie) ein extrem diinnes, biegsames Display hergestellt werden.
Weitere Vorteile sind eine grofle Farbskala, sehr gute Kontrasteigenschaften bis 5000:1,
grofler Betrachtungswinkel (160°) und wegen der guten Quantenausbeute verglichen mit
anderen Technologien ein guter Wirkungsgrad und damit geringer Stromverbrauch. Die
Leuchtdichte ist mit etwa 400 cd/m? ebenfalls hervorzuheben. Die Schaltzeiten liegen
im ps-Bereich. Die Kantenldngen der Bildpunkte liegen bei 10 - 100 gm. Der Fiillfaktor
betragt dann etwa 80 %. Da zur Herstellung nur diinne Schichten verwendet werden,
kann die Grofle der Pixelflachen prinzipiell beliebig grofi gewahlt werden. Daher sind
Anwendungen in der Flachenbeleuchtung ebenfalls realisiert worden.

Nachteilig wirken sich Alterungserscheinungen insbesondere des Blaulicht erzeugenden
Polymers aus, dessen Lebensdauer nur etwa 8000 h betrdagt. Auflerdem besitzen die
Polymere mit einer Glastemperatur von 60 °C eine geringe thermische Stabilitat. Neuere
Entwicklungen sehen die Verwendung von Metall-organischen Komplexen, sogenannten

Triplet-Emittern, vor, die eine gesteigerte Effizienz und eine hohere Lebensdauer besitzen

4OLED=Organic Light Emitting Diode.
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[51].
Kommerzielle Anwendungen liegen im Bereich kleiner Displays wie in Mobiltelefonen,

MP3-Playern (SONY) und KFZ-Konsolen. Wegen der sehr guten Bildeigenschaften werden

mit hohem Aufwand Displays fiir den Heimkinobedarf (SAMSUNG) entwickelt, welche die
LCD- bzw. Plasma-Technologien ersetzen sollen.

Feldemissionsdisplays

Das Funktionsprinzip der Feldemissionsdisplays (FED) beruht dhnlich wie bei Katho-
denstrahlrohren (CRT) auf der feldbedingten Emission von Elektronen, welche auf einen
Leuchtstoff treffen und diesen zur Lichterzeugung anregen. Anstelle von drei Kathoden
im CRT besitzt das FED abhéngig von der Auflosung viele Millionen Mikrokathoden.
Eine einzelnes Pixel kann dabei aus bis zu 2000 einzelnen Kathoden aufgebaut sein.

Durch die grole Anzahl werden Unterschiede im Emissionsverhalten einzelner Elektroden
herausgemittelt.

Die Mikrokathoden bestehen aus spitzen (Radius: < 1 um), kegelformigen Strukturen,
die zum Beispiel mit dem SPINDT-Prozess [94; 95] (Abb. 2.8) hergestellt werden.
Verschiedene Materialien, insbesondere Metalle (Mo, Ir) sowie Halbleiter (Si, Diamant)
wurden zur Verbesserung der Emitterparameter wie Feldstéarke, gleichmaflige Emission

und Langlebigkeit eingesetzt. Da bei mikrostrukturierten FED die Abstédnde zwischen

. ° ° o Strahlichtung
o ° Transparente Phosphor
Zeilenanode (ITO) (Leuchtmittel)
o o ‘ Frontglas \ ‘ Feldemissions-
i I I [ = spitze (Kathode)
° ° Steuergitter
Y

: I 1 [ [ i | [ |
- . ‘ 2 . s a S A - Resistive Schicht
o B > A o
L Bl ubstra

Abb. 2.8: Aufbau und Funktion eines Feldemissionsdisplays (FED). Links: REM-
Aufnahme eines Emitter-Arrays. Rechts: Querschnitt durch ein FED [62].

Anode und Kathode nur etwa 200 pm betragen, werden nur Spannungen von 20 - 60 V
benoétigt. Bei Anlegen der Spannung entsteht zwischen den Elektroden ein elektrisches
Feld mit Feldstirken von etwa 10 Vem™!. Bei Raumtemperatur treten somit aus den
Emitterspitzen Elektronen aus und gelangen durch Fowler-Nordheim-Tunneln auf die

Leuchtstoffschichten. Diese emittieren je nach Zusammensetzung Licht einer bestimmten
Farbe im sichtbaren Bereich.
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Die Leiterbahnen bestehen aus transparenten Materialien wie Indiumzinnoxid (ITO).
Da die Anregung der Leuchtstoffe von einem Nachleuchten begleitet wird, werden
insbesondere kleinere FED passiv betrieben.

Wegen der Ahnlichkeiten der CRT- und der FED-Technologien lassen sich prinzipiell
auch deren Eigenschaften wie Farbbrillianz, Kontrast, schnelle Schaltzeiten und grofler
Betrachtungswinkel iibertragen. Auf Grund der anspruchsvolleren Technologie zur
Herstellung der FED existieren jedoch noch Probleme insbesondere bei der Aufbau- und
Verbindungstechnik zur luftdichten Versiegelung. Um eine Beschddigung (Zerstaubung)
der Kathoden zu verhindern, ist die Hohe der Emissionsspannung beschriankt und damit
eine geringere Leuchtintensitat gegeben. Zusatzlich erfahren die Leuchtstoffe durch
elektrische Aufladung ebenfalls eine Alterung, was zum ” Einbrennen” von Mustern fithren
kann. Neuere Entwicklungen sehen die Verwendung von Kohlenstoff-Nanoréhrchen als
Emitter vor, mit denen sich hohere Emissionsspannungen (> 1 kV) und damit gréfere

Leuchtstérken erzielen lassen [87; [111].

Interferenzdisplays basierend auf Reflexion (IMod)

Bereits seit 1997 wird in den USA an der Entwicklung von Interferenzdisplays, basierend
auf dem Betrieb in Reflexion, gearbeitet [75]. Das Funktionsprinzip dhnelt demjenigen in
der hier vorgestellten Technologie, jedoch unterscheiden sich unter Anderem die verwen-
deten Schichtmaterialien, das Design und das Layout sowie die Art der Strahlfithrung.
Die Pixelformen werden beispielsweise durch Matrix-artig angeordnete Membran-Stiitz-
strukturen mit Abstédnden von 25 um - 60 pm quadratisch festgelegt [35] (Abb. 2.9).
Der Fiillfaktor betrigt 86 %, der Kontrast liegt bei maximal 30:1°. Die Pixelspannun-

incident light

glass substrate
>

thin film optical stack
metallic membrane

l'_"'- -

Abb. 2.9: Aufbau und Funktion eines reflektiven Interferenzdisplays (IMod™™ ) nach
[35; [75] . Links: Aufbau und Funktionsprinzip. Rechts: Prototyp eines re-
flektiven Farbdisplays. Als Beleuchtung wird Umgebungslicht benutzt.

gen betragen etwa 5 V und die Ansprechzeiten liegen bei einigen us. Insbesondere wegen

®Neuere Werte gehen nur von 8:1 aus [4].
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des geringen Kontrastwertes existiert noch kein kommerziell hergestelltes Bauteil. Eine
Markteinfiihrung fiir die Anwendung in PDA’s und Mobiltelefonen ist fiir Ende 2006 ge-
plant [11].

Anforderungen an die Entwicklung neuer Displays

Bei der Entwicklung einer neuen Displayart mit dem Ziel der Marktbehauptung miissen
viele Teilbereiche beriicksichtigt werden [101]. Die abschlieBende Behandlung aller dieser
Bereiche geht weit iiber den Umfang diese Arbeit hinaus, zumal an eine kommerzielle
Marktreife weitaus hohere Systemanforderungen gestellt werden als an die Herstellung
eines Prototypen, mit welchem die prinzipielle Machbarkeit gezeigt wird. Die Tabelle 2.2
gibt einen Uberblick iiber diese Bereiche und stellt einen Bezug mit den in dieser Arbeit
behandelten Themen her.

Tab. 2.2: Ubersicht der Teilbereiche zur Display-Herstellung.
Teilbereiche (TB), allgemein | TB Interferenzdisplays (FPD) betreffend | Kapitel

Optik-Design und Effizienzsteigerung durch Mikrolinsen / 7,C
-technologie Strahlfithrung im Demonstrator
Design und Herstellung Mikrosystemtechnische 3, 4

einer Licht-modulierenden Herstellung der FPD

bzw. -schaltenden Struktur

Lichttechnik Demonstrator (Lichtquelle)
Menschliche Faktoren Display-Charakteristika D
Mechanische Konstruktion Aufbau- und Verbindungstechnik, 417, C

Verkapselung mit Mikrolinsenarrays,

Aufbau des Demonstrators

Materialwissenschaften Materialien- bzw Prozessauswahl fiir die 4

Herstellung der Mikrosysteme

Entwurf und Herstellung Aufbau eines Demonstrators C

des Gesamtsystems

Software-Entwicklung Erzeugung einfacher Muster 5, C

Design und Herstellung 32-Bit-Gegentaktansteuerung C
von Digital-, Analog- und

Leistungselektroniken
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Weitere MEMS-Anwendungen von Fabry-Pérot-

Strukturen

FABRY-PEROT-Interferometer zeichnen sich durch einen Aufbau zweier halb durchlassiger

6 wie Interferenz-

Spiegel mit verstellbarem Zwischenraum aus (fest stehende Strukturen
filter werden hier nicht weiter behandelt). Je nach Zwischenraumdicke wird ein bestimm-
ter Wellenlangenanteil des eingestrahlen Lichts durchgelassen bzw. herausgefiltert. Diese
Durchstimmbarkeit ermoglicht die Anwendung in der spektroskopischen Gasanalyse
im sichtbaren oder im nahen infraroten Wellenldngenbereich (A = 0,4 - 5um). Zu diesem
Zweck werden entweder einzelne Membranen [63] oder 2D-Membranarrays [17; 86] mit ty-
pischen lateralen Abmessungen im mm-Bereich hergestellt und in ein Gesamtsystem beste-
hend aus Lichtquelle, Test-(Gas-)volumen und Sensor integriert. Typische Anwendungen
liegen in der Detektion von schadlichen Gasen wie CO oder CO5 oder Faulnisprodukten
wie CHy.

Eine weitere Anwendung liegt in der Drucksensorik, bei der ebenfalls einzelne Membra-
nen [112] oder Membranmatrizen [76] benutzt werden. Um eine Referenz zum AuBendruck
herzustellen, werden dort die Membranzwischenraume unter einer definierten Atmosphére
verkapselt.

Weitere Anwendungen liegen in der Temperatur-, Stress- oder Ultraschallsenso-
rik [107; [116], welche die Ausdehnung eines Lichtwellenleiters bei entsprechender duflerer
Einwirkung nutzen. Schlie8lich finden Fabry-Pérot-Strukturen in der Informationstech-
nologie zum Beispiel als Multiplexing/Demultiplexing(DWDM)-Einheiten in Glasfaser-

kabeln [45] eine mégliche Anwendung.

6Diese werden dann als ETALON bezeichnet.



Kapitel 3

Theoretische Grundlagen der

Dunnschichtinterferenz

Die einzelnen Bildpunkte (Pixel) des Displays bestehen aus verschieden dispersiven
Schichten, deren Dicken, Zusammensetzungen und Anordnungen zur Erzeugung zweier
definierter Schaltzustande vorgegeben sind. Bei externer Beleuchtung findet an den Grenz-
flichen innerhalb dieses Schichtstapels durch kohérente Uberlagerung der reflektierten und
transmittierten Teilwellen eine Verstdrkung (konstruktive Interferenz) oder Ausloschung
(destruktive Interferenz) statt. Die Schaltzusténde ”Ein” mit hoher Lichtintensitit und
”Aus” mit niedriger Intensitdt werden durch die Variation der Luftspalt-(Gap-)dicke,
der sich innerhalb des Schichtstapels befindet, und der damit verbundenen Spektrenver-
schiebung realisiert. Jeder Bildpunkt stellt somit einen Wellenlangenschalter dar, welcher
Licht verschiedener Wellenlangen steuert und moduliert. Die Schaltereigenschaften lassen
sich nach Funktionsweise (Transmission oder Reflexion), Art der elektrischen Ansteuerung
(analog oder digital/bindr) und Zuordnung der Schaltzustdnde (Steuerung des ”Ein”-
oder ” Aus”-Zustandes) einteilen.

Um den Einfluss des elektromechanischen Kollaps der Schaltermembran vernachléssigen
zu konnen, werden die Pixel digital betrieben. Dies bedeutet, dass generell nur zwei
Auslenkzustédnde der Membran beriicksichtigt werden und der Licht- bzw. Farbbeitrag
im Ubergang zwischen diesen wegen ihrer kurzen Zeitdauer und des direkten Ubergangs
zwischen beiden Schaltzustandsspektren (siehe Kap. und [5.1.3/ und 5.1.6) vernachléssigt
wird.

Das Funktionsprinzip der einzelnen Schaltelemente beruht auf der Veranderung der
Interferenzeigenschaften durch Variation der Luftspalt-(Gap-)dicke d, innerhalb eines
definierten Schichtsystems durch elektrostatische Auslenkung einer diinnen Membran.
Die Theorie der Vielstrahlinterferenz wird in einer Vielzahl von Lehrbiichern [23; 144; [74],
behandelt. Die daraus resultierenden Design- bzw. Optimierungsregeln fiir Schaltelemente
basierend auf Interferenz wurden bereits in [81] eingehend beschrieben. Aus diesen

Griinden erfolgt die theoretische Abhandlung und die Regeldarstellung hier zum Teil in

29
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verkiirzter Form.

Zunachst wird auf die Vielstrahlinterferenz an einer planparallelen Platte mit fester Dicke
d eingegangen und die AIRy-Funktion hergeleitet. Darauf aufbauend wird der Einfluss
des Betrachtungswinkels untersucht. Zuletzt wird der allgemeine Fall eines beliebigen
Schichtsystems mit Hilfe eines Matrix-Formalismus diskutiert. Aus diesen Betrachtungen
werden schliellich grundsatzliche Regeln fiir die Fertigung optischer Displayschalter
aufgestellt.

3.1 Vielstrahlinterferenz an einer planparallelen
Platte

Eine planparallele Platte mit zwei teilweise reflektierenden Begrenzungsflachen im Ab-
stand d (Abb. 3.1) stellt ein vereinfachtes Modell einer realen, diinnen Schicht dar. Die
optischen Dichten innerhalb und auflerhalb der Platte werden durch die Brechungsindi-
ces n; und n, bezeichnet. Das eingeschlossene Volumen sowie das umgebende Medium
seien transparent, so dass Phasenverschiebungen wie an metallischen Oberflaichen nicht
betrachtet werden miissen. ¢ und t' seien die Amplitudenkoeffizienten fiir Transmission
(Transmittivitdten) an der ersten bzw. an der zweiten Grenzschicht, » und r’ die analogen
Koeffizienten fiir Reflexion (Reflektivitdten), siehe Abb. B.1, mit ¢, ¢/, r, " < 1 und >

t

0. Es wird nun paralleler Einfall einer komplexen Welle Eje™? mit einer Amplitude Ej

unter einem Winkel §; betrachtet. Durch Aufsummierung der komplexen Teilwellen, die

D ,3)
l%r Eotrt l%tr t

S

B )2 y )4 y a
Eott E;]l‘r t E;]l‘r t

Abb. 3.1: Koharente U’ber]agerung parallel einfallender Wellen an einer planparalle-
len Platte.

sich im Spiegelzwischenraum kohéarent tiberlagern, erhalt man die komplexen Amplituden
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fiir Reflexion und Transmission unter Berticksichtigung der Phasenverschiebung ¢:

—

Er _ Eo?"eth + Eotrlt/ei(wt—é) 4.+ EotT',(ZN_g)tlei[wt_(N_l)6], (31)
E: Eott/eiwt + EOtTIQtlei(wt—(S) + .+ Eotr/(N—l)tlei[wt—(N—l)cS] (32)
(3.3)

N € Ny. Die reflektierten und transmittierten Lichtleistungen (=Intensitdten) 7, und I;

erhalt man durch komplexe Multiplikation der Amplituden:

I, = EE,, I, = BE, (3.4)
Nach Umformung von (3.3) und mit Hilfe des Grenzwertes der unendlichen geometrischen
Reihe [24] erhélt man die AIRY-Funktion fiir Transmission 7T":

1
T=———5+, R
1+ Fsin*(2)

b

L L T+R-=1 (3.5)
Iy
Mit der AIRy-Funktion (Abb.3.2) wird die auf die Eingangsintensitit Iy normierte Trans-
mission 7'=|tt'| bzw. Reflexion R=rr' berechnet. Sie besitzt eine Periodizitdt von /2 und
einen Abstand der Extrema von \/4, jeweils moduliert (dividiert) durch den Brechungs-
index n;. Durch eine Variation des Plattenabstandes um \/4 wird also eine maximale
Verdnderung der Transmission (Reflexion) erreicht, falls dieser selbst ein Vielfaches (ein-
schlieBlich Null) eines Wellenldngenviertels betrégt (siehe auch Abschnitt 3.3)). Bei diesen
Betrachtungen wurde die Absorption vernachlissigt (A=1-7-R=0).
0 ist der Phasenunterschied, der sich aus der optischen Weglangendifferenz zweier iiberla-
gerter Teilwellen ergibt:

§ = 47;nidcosﬁi : (3.6)
B; ist der Einfallswinkel bezogen auf die Senkrechte. Da hier senkrechter Lichteinfall (8 =

0) betrachtet wird, ist cos 3; = 1 und somit

5 = 47;”% — 2kd. (3.7)

F' ist der Finesse-Faktor, der die Scharfe, d.h. Breite, der Transmissionspeaks, lokalisiert
bei N - 27 angibt:

(r+1r')?
(1—=7r2)(1—1r7?)

Im Fall eines symmetrischen Fabry-Pérot-Interferometers (FPI) mit r =" =r, vereinfacht

P <12_7"$T§)2 (3.9)

F —

(3.8)

sich dies zu:
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Abb. 3.2: Abhangigkeit der Transmission vom Spiegelabstand d und der Reflektivitat

rs nach (3.5) in einem symmetrischen FPI (n; =n, =1, A=630 nm).

3.2 Einfluss des Betrachtungswinkels, Bandbreite

Betrachtet man das Display direkt unter einem Winkel ¢ bezogen auf die Spiegelsenkrechte,
so steigt der Spiegelabstand d fiir 0< ¢ < 7 an und es muss fiir den Phasenunterschied 3.6
der Cosinus der Schichtdicke d beriicksichtigt werden®:

d

d
- cos (

(3.10)

Mit grofer werdendem ¢ andert sich somit das Transmissionsverhalten und man erhéalt
fiir beide Schaltzustande (d=0, d=dcos() jeweils eine abweichende Farbdarstellung.
Zusatzlich nimmt der Abstand der Interferenzmaxima ab bzw. deren Dichte bezogen
auf die Variation des Spiegelabstands vergrofiert sich (Abb. 3.3). Da ein grofier Abstand
der Interferenzmaxima die Prozessfithrung erleichtert (Kap. 4.1) und die gewiinschte
Designwellenlange leichter eingestellt werden kann, ist ein moglichst kleiner Spiegelab-
stand (A/4) zu bevorzugen. In diesen Betrachtungen wurde fiir alle Winkel r = const.
angenommen. Mit groffer werdendem Winkel ¢ steigt jedoch nach dem SNELLIUS’schen
Brechungsgesetz die Reflektivitat an, bis schliefflich Totalreflexion einsetzt. Zudem andern
sich nach den FRESNEL-Formeln die Polarisationen der einfallenden und reflektierten
Wellen [23]. Da das FPI fiir den Projektionsbetrieb vorgesehen ist und sich die Lichtquelle
ohne Versatz direkt hinter dem Display befindet, konnen solche Einfliisse vernachlassigt

werden.

'Den gleichen Effekt hat die Verkippung des Strahleinfalls einer gerichteten Lichtquelle.
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Abb. 3.3: Abhangigkeit der Transmission vom Betrachtungswinkel ( an einer plan-
parallelen Platte nach (3.5) und (3.10) fiir verschiedene Plattendicken d.
Je groBer die Dicke, desto eher wirkt sich eine Verkippung aus. Mit zuneh-

mendem Betrachtungswinkel ( vergréBert sich die Dichte der Transmissi-

onsmaxima (r=0,8; ny =ng = 1).

Bandbreite

Die Anderung des Betrachtungswinkels ist gleich bedeutend mit einer Variation des Plat-
tenabstandes d. Dies bedeutet, dass mit grofier werdendem d nach (3.10) die Breiten der
Transmissions- und Reflexionsmaxima abnehmen und sich eine Abweichung der Schicht-
dicken starker duflert [81]. Fiir ein breitbandiges Element sollten die Schichtdicken daher
moglichst klein gewahlt werden.

3.3 Kenngroflen und Symmetrie des Schichtstapels

Zwei wichtige Kenngroflen, die sich durch Anpassung des Schichtstapels beeinflussen las-
sen, sind der Wirkungsgrad n und der Kontrast K. n ist definiert als das Verhaltnis
zwischen Ausgangsleistung (R, 7') und Eingangsleistung (/) beim Schalten maximaler
Lichtleistung (”Ein”-Zustand). Da I, konstant ist, muss in (3.2) der Sinus im Nenner
verschwinden, also 6=2zm, 2z € Z; gelten. Fiir den Plattenabstand ergibt sich hierfiir die

Bedingung dr = % Analog gilt fiir die Reflexion dr = %. Fiir Thhax und Rpax gilt
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damit
1 (1—12)(1 1)
Tmax - (7.+7,/)2 - 1 N2 Y (31]‘)
L+ a=masm (1 —rr')
1 (1—12)(1 -2
Rmax =1- (r+17)2 =1- 1 N2 (312)
L+ a=masm (1 —rr')

Fiir die Minimalwerte Ty, und Ry, gilt nach ahnlicher Rechnung

(1—72)(1—r?)?

Tnin = ) : (3.13)
L a=Ha =’
Rupin =1 L+ ) (3.14)

Fiir den Kontrast zweier Intensitéaten gilt nach Definition und mit (3.12) und (3.14):

Tmax_Tmin 2 ,1_2 1— 12
Kp = = il =) ) , (3.15)
Tmax + Tmin (1 - 7"2)<1 — 7'/2) + (7"7“’)2(1 —7r2 — 7"/2)
Riax — Rumin 2rr'(r? — 1)(r* — 1)
Kp = = . 3.16
B Ruax + R 2+ rir2 4 72(1 — 4072 + 114) (3.16)

Nach [81] werden Wirkungsgrad und Kontrast beider Betriebsarten maximal, wenn r =1’

ist, d.h. wenn das FPI symmetrisch aufgebaut ist.

3.4 Mathematische Behandlung beliebiger Schichtsy-

steme

Ziel dieser Betrachtung ist es, Ausdriicke fiir die Berechnung der Amplitudenkoeffizienten
t und r fiir einen beliebigen Schichtstapel zu finden. Zur quantitativen Berechnung der
Intensitatsspektren wird eine linear polarisierte, ebene Welle betrachtet, die auf eine diinne
(d.h. in der GroBenordnung von A) dielektrische Schicht ny trifft [44]. Die Schicht sei von
transparenten Materialien ny und ns umgeben und die Grenzflachen seien mit den Indices I
und II bezeichnet (Abb.3.4). Jede Welle E,, E!;;, Eirr,... entspricht der Resultierenden in
den jeweiligen Bereichen, d.h. die Summation aller Teilwellen wie in Abschnitt [3.1/ist hier
bereits vollzogen. Auf Grund der Energieerhaltung gelten an der Grenzflache I folgende
Stetigkeitsbedingungen fiir die Tangentialkomponenten der elektrischen und magnetischen
Felder:

Er = Ey + E,; = Ey + E 4, (3.17)
Hy = 2<Ei — E.r)ngcos Bir = \/G—O(Etl — Ej )i cos fir, mit (3.18)
Ho Ho

H=,/2nkxE ud B = pupu H (3.19)
Ho
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Abb. 3.4: Elektrische und magnetische Felder an zwei Grenzflachen.

An der Grenzflache II gilt entsprechend:

Err = Eir + B = Eur, (3.20)
€ €

Hrr = M—O(Em — Eypr)nyicos Birr = HN_OEtHns cos Byyr. (3.21)
0 0

Jede Welle erfahrt beim Durchgang durch die Schicht eine Phasenverschiebung von
ko(2nq dcos Birr)/2 := koh, somit folgt

E()[[ = Eﬂe_ikoh, ET[] = E,;IIS—H‘koh. (322)

Einsetzen in die Randbedingung fiir Flache II (3.20), (3.21) liefert:

Eip = Ege ™h B! eThh — B (3.23)
H; = %(Eﬂeikoh — B/ et %M n, cos Bir (3.24)
0

Lést man diese Gleichungen nach Ey; und E!;; und setzt diese in (3.17), (3.18) ein, so

erhalt man:

E[ = E[[COSkoh + HH(isink’Oh)/Tl, (325)
H[ = EI]Tl(iSink’oh) + H[[ COSs k’oh (326)
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mit Ty =, /%nl cos B;17. Die letzten vier Beziehungen lassen sich in Matrixschreibweise
zusammenfassen:
Er| cos koh (isinkoh) /Y1 | | Err (3.27)
H; Y1 (isin koh) cos koh Hiy .

N J/
g

::M[

Die charakteristische Matrix M; verkniipft die Felder an den jeweils benachbarten Grenz-
flichen. Fiir p Grenzflichen existieren p charakteristische Matrizen. Durch deren Multi-
plikation erhalt man eine Beziehung zur Berechnung des Wellenverhaltens nach Durchlauf

aller Flachen:
E;

H;y

Epia

= My My ... My |
pt1

(3.28)

Die charakteristische Matrix M des Gesamtsystems ergibt sich als Produkt der einzelnen
2x2-Matrizen:

M = MMy ... M, = [m” m”] (3.29)

Mo M2

Fiir das oben betrachtete System mit zwei Grenzflachen liefert ein Einsetzen von E;, Hy,
und Hj; aus (3.17), (3.18) und (3.20) den Ausdruck

E;+ E, E
(Eir + Evp) : tI1 (3.30)
(Ez - ETITO EtHTs
mit
€0 €0
Yo = —mngcosB;y und T, = — n, cos By (3.31)
Ho Ho
und r= g’;;, t:%—i’;. Die Berechnung der Matrizen in (3.30) ergibt
147r = mi1 + mlgTst (332)
(L =7)To = mart +ma Tt (3.33)
Auflosen dieses Gleichungssystems nach r und ¢ liefert:
_ Tomir + ToTsmip — mor — Tyma (3.34)
Tomu + ToTsmia + may + Tmao .
27
t 0 (3.35)

C YToma + YoTomig + may + Tomoy

Zur Bestimmung von 7 und ¢ ist also zunachst die charakteristische Matrix zu berechnen

und deren Matrixelemente m;; in (3.35) einzusetzen.
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Spezialfall senkrechten Lichteinfalls

Die hier betrachteten Mikrodisplays werden im Projektionsmodus betrieben, bei dem ex-
ternes Licht senkrecht auf die Schalter fallt. Alle hier betrachteten Winkel (Abb. 3.4) 51,
Birr und Gy sind dann gleich Null und fiir den Reflexionskoeffizienten r; einer einzelnen
Schicht gilt:

n1(ng — ng) cos koh + i(ngns — n?)
n1(ng + ng) cos koh + i(ngngs + n?)

rn =

(3.36)

Die Reflexion R; erhélt man durch die komplexe Multiplikation ¢¢*. Wenn die optische
Dicke h gleich einem Vielfachen von % ist, erhdlt man einen einfachen Ausdruck fiir Ry:
(nons — n?)?

Ry =22 U (3.37)

(nons + n?)?

Die Reflexion wird gleich Null, wenn
n: = non, (3.38)

gilt. Diese Beziehung bzw. Eigenschaft wird dazu benutzt, um reflexmindernde Schichten,
z.B. fiir die Brillenentspieglung, herzustellen. Die Wellenlange, fiir die diese Bedingung
erfiilllt wird, wird iiblicherweise im gelb-griinen Bereich gewéhlt, da das menschliche
Auge dort am empfindlichsten reagiert. Es gibt keine Materialien, die diese Bedingung
exakt erfiilllen. Fiir den niedrigen Index wird oft Kryolith (n=1,35) oder MgFy (n=1,38)
verwendet. Als Unterlage wird Glas (n ~ 1,5) verwendet, wodurch eine Reflexminderung
von etwa 4 % auf etwas mehr als 1 % erreicht werden kann.

Diese Berechnungen wurden fiir zwei Grenzflaichen noch mit vergleichsweise geringem
Aufwand ausgefiihrt. Fiir mehr Flachen werden die Ausdriicke fiir ¢ und r sehr gro8,
insbesondere wenn man die Absorption x mit beriicksichtigt (n — n* + ix). Fir mehr
Grenzflachen, wie es zum Beispiel bei den in Abschnitt 5.1/ vorgestellten Schaltern der

Fall ist, werden diese Berechnungen deshalb numerisch durchgefiihrt.

3.5 Aufstellung der Designregeln

Zusammenfassend konnen aus diesen Betrachtungen folgende grundsatzliche Regeln fiir

die Fertigung optischer Schalter aufgestellt werden:

1.) Regeln aus qualitativer Betrachtung;:

— Die Schalter werden fiir eine bestimmte Designwellenlange Ap ausgelegt, bei

der sie optimale Schalteigenschaften aufweisen.
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— Die Reflektivitaten der Membran und der Unterlage sollten fiir beide Betriebs-

arten anndhernd gleich grof sein, da sich sonst Wirkungsgrad (= Transmission)
und Kontrast verschlechtern. Dies bedeutet nicht unbedingt, dass sich oberhalb
und unterhalb des Gaps gleiche Schichten mit gleichen Dicken befinden miissen.

Zum Beispiel kann eine Schichtkombination eine einzelne Schicht ersetzen.

Je grofler die Reflektivitaten der Teilspiegel sind, desto starker wirkt sich eine
Verletzung der Bedingung r = ' auf die optischen Eigenschaften des Zwei-

Spiegel-Systems aus.

Die Schichtdicken sollten so gering wie moglich sein, d.h. in den % - (Transmis-
w -Bedingungen (Reflexion) fiir die Schichtdicken bezogen auf

die "Ein”-Zustande sollte N moglichst klein gewahlt werden. Mit steigenden

sion) bzw.

Dicken wirken sich Fehler bei der Schichtbildung starker aus.

Bei der Optimierung der Schaltzustande hinsichtlich ihrer Intensitaten und der
Bandbreiten muss immer ein Kompromiss gefunden und der entsprechenden
Anwendung angepasst werden. Eine geringe Bandbreite bei hoher Intensitat
kann zum Beispiel zur definierten Farbgebung in RGB-Displays oder fiir schalt-
bare Bandpassfilter zur Informationsiibermittlung (WDM, DWDM) in Glasfa-
serkabeln erwiinscht sein. Eine grofie Bandbreite bei hoher Intensitét ist fiir

monochrome Displays erforderlich.

Der negative Einfluss grofler Schichtdicken auf den Betrachtungswinkel ist nur
fiir die Auslegung des Displays fiir Direktansicht bedeutsam. Bei Projektions-
betrieb wird senkrechter Lichteinfall und Mustererzeugung entlang der hinteren

Display-Senkrechten angenommen.

2.) Regeln aus quantitativer Betrachtung:

— Der Brechungsindex zumindest einiger der verwendeten Schichten sollte

moglichst hoch sein. Die Reflexion und Transmission einer Grenzflache wird
durch Gleichung (3.35) beschrieben.

— Besitzt eine Schicht (bei Vernachléssigung der Absorption) einen kleineren Bre-

chungsindex als ihr Substrat, ist die Reflektivitat immer kleiner oder gleich
der des unbeschichteten Substrates. Bei einer Schicht, deren Dicke ungerade
Vielfache von A\/4 betrégt, wird die Reflexion nach Gleichung (3.37) komplett

unterdriickt.

— Besitzt eine Schicht (bei Vernachldssigung der Absorption) einen grofleren Bre-

chungsindex als ihr Substrat, ist die Reflektivitat immer grofler oder gleich der
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des unbeschichteten Substrates. Bei einer Schicht, deren Dicke ungerade Viel-
fache A/4 betrégt, ist die Reflektivitdt maximal.

— Fiir Schichten, deren Dicke A/2 entspricht, ist die Reflektivitdt bzw. Trans-
mission immer identisch mit den Werten des unbeschichteten Substrates und

unabhéngig vom Brechungsindex.

3.) Aus Ergebnissen der Displaycharakterisierung (Abschnitt [5.2.1) wird die folgende
Regel hinzugefiigt:
Die Breite eines Intensitatsextremums im optischen Spektrum sollte relativ klein und
mit grofem Abstand zum néchsten Extremum gewahlt werden, damit ein dreiwerti-

ges Ansteuerschema ermoglicht wird.



40

Theoretische Grundlagen der Diinnschichtinterferenz




Kapitel 4

Die Herstellung zweidimensionaler

Fabry-Pérot-Displays

In der Einleitung wurde bereits erwdahnt, dass dem Aufbau der Interferenzdisplays fiir
dem Betrieb in Transmission wegen der technischen Einfachheit der Vorzug zu geben ist.
Bei der folgenden Beschreibung des Herstellungsprozesses wir daher besonders auf trans-
mittive Bauelemente eingegangen. Der Unterschied zu iiblichen MEMS-Prozessen besteht
hier in der besonderen Substratwahl, das aus amorphem Quarzglas, und nicht wie sonst
tiblich aus Mono-Si, besteht. In beiden Prozessabfolgen werden dhnliche Schritte der Ober-
flichenmikromechanik zur Fertigung der Mikrodisplays genutzt. Die Abbildung 4.1/ zeigt
schematisch den Aufbau einer Schalterstruktur entlang der beiden Leiterbahnachsen.

Die kritischen Prozessschritte und die -module, welche angepasst oder optimiert werden

Schnitt durch untere Leiterbahn 4-!-’ Schnitt durch obere Leiterbahn

! Obere/Leiterbahn (Cr/Av)

I v
_l | Spiegelschicht 1|I| | I I |
|

| Luftspalt . (Gap) |
Spiegelschicht 2 ||

Vorheriges

Niéchstes
Pixel |:

Pixel

\ / Substrat

7
Untere Leiterbahn (WTi) \Optisch aktiver Bereich/

Abb. 4.1: Schema der Schicht- und Strukturanordnung einer Pixelstruktur im Fabry-
Pérot-Display. Die Spiegelschichten 1 und 2 bestehen aus Si-Nitrid oder
Poly-Si. Die Zuleitungen und die Bondpads sind hier nicht gezeigt.

mussten, werden im nachfolgenden Abschnitt gesondert behandelt.

41



42 Die Herstellung zweidimensionaler Fabry-Pérot-Displays

4.1 Prozessfolge fur Displays in Transmission

Als Tragersubstrate fiir Transmissionsdisplays werden 4-Zoll-Quarzwafer (amorph,
Dicke: 525+25um)" verwendet. Alternativ konnen Borosilicat-(Pyrex-)substrate bzw.
Saphir(Al;O3)-substrate benutzt werden. Pyrex-Substrate scheiden jedoch wegen der
Ausdiffusion von Alkali-Tonen (Na®, K*) bei Hochtemperaturprozessen in den LPCVD-
Anlagen und der damit verbundenen Inkompatibilitdit mit CMOS-Prozessen aus.
Saphir-Substrate wurden wegen ihres hohen Stiickpreises nicht benutzt.

Ein Nachteil von Quarz-Substraten ist die thermische Verformung (unterstiitzt durch den
Zugstress bereits abgeschiedener Schichten), welche bereits bei etwa 850 °C einsetzt. Da-
durch kann es bei Hochtemperaturprozessen zu einer Substratdurchbiegung und zu einem
Versatz der Markenbasis von bis zu 3 ym kommen, wodurch eine genaue Maskenjustierung
nicht mehr moglich ist. Wahrend des Fertigungsprozesses statt findende Temperschritte
(z.B. Rekristallisation von Poly-Si, Dotierstoffaktivierung, Verdichten von TEOS) mussten
daher entsprechend angepasst werden. Standardméfig (fiir Mono-Si-Substrate) fanden
die Temperungen in einer No-Atmosphére bei 900-1000 °C fiir 30 - 180 Min. statt, beim
verdnderten Prozess fiir Quarz-Substrate werden die Proben fiir 12h bei 800 °C in Ny(g)
erhitzt, um ein Flieen des Substrats zu vermeiden.

Da amorphes Quarz eine relativ geringe thermische Ausdehnung (aquar, = 0,5-107¢/K)
im Vergleich zu anderen iiblichen prozessrelevanten Schichtmaterialien (agi,n, = 2,6
- 3,3-107%/K, apoy-si = 2,7-1079/K) besitzt, stellt sich nach deren Abscheidung und
Abkiihlung auf Raumtemperatur im Allgemeinen hoher thermischer Zugstress von etwa
850 MPa ein, was zu Rissen und zu Defekten in den Schaltermembranen fithren kann (siehe
Abschnitt 4.3). Eine Einstellung des Schichtstresses, insbesondere die Umwandlung von
Zug- in Druckstress bei Siliziumnitrid, durch Anpassung der LPCVD-Prozessparameter
ist daher notig.

Hinsichtlich der optischen Eigenschaften besitzt Quarz im sichtbaren Lichtwellenspektrum
(A = 400-750 nm) eine Transmission von 93,2 %?.

Der erste Prozessschritt ist die Abscheidung des Materials fiir die unteren Display-
Leiterbahnen (Abb. 4.2)). Dies geschieht durch Magnetron-Sputtern einer 100 - 150 nm?
dicken WTi-Legierung®. Bei Elementen fiir den Betrieb in Reflexion muss wegen der
Leitfahigkeit des Mono-Si-Substrates zuvor eine Isolationsschicht, in der Regel thermisches

Si-Oxid, gebildet werden. Diese ist dann Teil des Interferenzschichtstapels des Displays,

'Hersteller: SCHOTT, Fused Silica Lithosil Q1 (Typ: 4R02), TTV: < 20 ym, &,=3,840,2.
Mit nputte = 1 NQuars,633nm = 1,457 berechnet sich die reflektierte Lichtintensitit zu r = ((1 —

1,457)/(1 + 1,457))2=0,0346. Insgesamt werden also 6,80 % vom einfallenden Licht durch den Quarz-
walfer blockiert, bzw. 93,2 % werden durchgelassen.

3Die WTi-Dicke soll unter der Gap-Dicke (siehe Prozessmodul ” Abscheidung des Opferschichtmateri-
als”, Abb. [4.5) liegen, daher die mogliche Variation.

4Prozessparameter fiir BALZERS-MRC: Sputteritzen: P=0,3 kW, t=2 Min., p(O2)=1,1 mTorr, Be-
schichtung: P=3kW, p(Ar)=8 mTorr. Abscheiderate: 5 nm/s. Ohne Heizung.
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Abb. 4.2: Sputtern von 120 nm W(90 %)Ti(10 %), jeweils bezogen auf die Gewichts-

anteile, als Material fiir die unteren Leiterbahnen und die Pixelkontakte.

daher muss deren Dicke entsprechend angepasst werden.

Die Schichtdickenmessung des WTi erfolgt tiber eine Vierpunktmessung unter Verwen-
dung des spezifischen elektrischen Widerstandes und nach der Strukturierung durch
Messung der Stufenhohe.

Die unteren Leiterbahnen werden nasschemisch mit SC2° iiber eine konventionelle
Lackmaske (AZ1518, 1,8 pm) strukturiert (Abb. [4.3). Die minimal geforderte Auflésung

Untere Ringelektrode \(WTi) Untere L\eiterbahn (WTi)

Abb. 4.3: Strukturierung der unteren Leiterbahnen (Spalten), - Pixelelektroden und
der Bondpads fiir die Spaltenkontaktierung.

betrdgt 2,5 um (Abstand der unteren Pixelkontakte). Die Selektivitét der Atzlésung
bezogen auf das Substrat liegt iiber 1000:1. Die Strom-/Spannungscharakteristik einfa-
cher WTi-Leiterbahn-Teststrukturen verschiedener Langen [y und Breiten bpg wurde
direkt nach ihrer Strukturierung bestimmt und daraus der spezifische Schichtwiderstand
ermittelt (Tab. 4.1). Daraus ergibt sich ein mittlerer spezifischer Widerstand des WTi
von 0,7(2)><10_6Qm. Die Widerstande Rip wri der WTi-Leiterbahnen mit einer Léange
von 8150 pm einschlieBlich Bondpads betragen nach der Atzung 7(3) k€, der Isolations-
widerstand Rypp(isol.),wri zWischen den Leiterbahnen liegt im G€)-Bereich.

Die Werte der WTi-Leiterbahnwiderstande wurden im weiteren Verlauf mit denen nach
der Offnung der unteren Bondpads (siche Abb. 4.10) verglichen.

5Zusammensetzung: HCl:HyO02:HyO (1:4:6). Die Losung wird gewohnlich zur Entfernung von unedlen
metallischen Resten verwendet.
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Tab. 4.1: Elektrische Widerstande unterschiedlicher Leiterbahn-Teststrukturen be-
stehend aus 100 nm dickem WTI.

Léange [pum] | Breite [um] | R [kQ] | p [107°Qm]
200 5 0,5(2) 13
200 2 0,7(0) 0,7
200 1 1,4(2) 0.7
596 5 0,9(1) 0,8
596 2 1,8(1) 0,6
596 1 3,4(2) 0,6
920 5 1,3(0) 0,7
920 2 2.9(2) 0,6
920 1 5,2(3) 0,6

Die untere Reflexionsschicht wird durch LPCVD® abgeschieden (Abb. 4.4) und be-
steht in der Regel aus einer Einfach- oder Mehrfachlage aus abwechselnd niedrig und
hoch indizierten Materialien wie stark siliziumhaltiges Low-stress(Ls)-Siliziumnitrid
(Abschnitt [4.3) und undotiertem Poly-Silizium. Im Fall, dass Poly-Silizium direkt auf

O :
| | | |

Abb. 4.4: Abscheidung der ersten Spiegelschicht (evtl. mehrlagig) mit LPCVD.

die unteren Leiterbahnen abgeschieden wird, muss diese Schicht zuséatzlich strukturiert
werden”, um die Isolation der unteren Leiterbahnen voneinander beizubehalten. Diese
Strukturierung (nicht gezeichnet) erfolgt nasschemisch in einer Atzmischung bestehend
aus HF:HNO3:H50 (4:33:63) mit einer AZ1518-Lackmaske. Dabei wird die Poly-Si-Schicht
auf der Substratriickseite ebenfalls entfernt.

Bei der LPCVD-Abscheidung auf WTi muss darauf geachtet werden, dass die Ofentem-
peratur beim Einfahren der Wafer maximal 500 °C betragt, da sonst der Wolfram-Anteil

6Low Pressure Chemical Vapour Deposition; Chemische Schichtbildung auf der Substratoberfliche

nach Pyrolyse von eingeleiteten Prozessgasen in einer Vakuumkammer [109].
"Hierzu wird die Maske zur Strukturierung der Opferschicht verwendet.
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oxidiert wird und so zu einer erheblichen Steigerung der Schichtrauhigkeit fithrt. Dadurch
gehen die notwendigen Maskierungseigenschaften (z.B. Schutz vor nasschemischer Atzung
bzw. vor Oxidation) der darauf abgeschiedenen Schichten verloren.

Die Opferschicht wird ebenfalls mit LPCVD abgeschieden (Abb.4.5) und besteht entweder
aus Poly-Silizium oder aus Siliziumoxid (TEOS®), abhéngig davon ob die letzte Interfe-

renzschicht aus Siliziumnitrid oder aus Poly-Silizium besteht. Die Dicke der Opferschicht

D :

7 0~

Abb. 4.5: Abscheidung des Opferschichtmaterials (TEOS oder Poly-Si).

legt die Dicke d, des Luftspalts und damit den Spiegelhub des Fabry-Pérot-Interferometers
fest. Die Strukturierung erfolgt nasschemisch mit HF/HNOj; (Poly-Silizium) bzw. mit
BOE” (TEOS) tiber eine konventionelle Lackmaske (Positivresist, 1,8 um, siehe Abb.

4.6). Auch hier ist nur eine niedrige Atzselektivitit von etwa 10:1 erforderlich™, da

Hilfsschicht (strukturiert)

zur Bondpaddffnung
\\\

‘ \

Abb. 4.6: Strukturierung der Opferschicht.

Opferschicht (strukturiert)

\

die optisch aktiven Bereiche durch Fotolack abgedeckt werden. TEOS besitzt nach der
LPCVD-Abscheidung eine Mikroporositat, die dazu fiihrt, dass in wéssriger Umgebung
ahnlich wie in einem Schwamm Feuchtigkeit eingelagert wird. Um dies zu vermeiden,

wird nach der Opferschichtstrukturierung eine Temperung in einer Stickstoffatmosphére

8 Abk.: TetraEthylOrthoSilicat.

9BOE=Buffered Oxide Etch. Nasschemische Atzmischung bestehend aus Ammoniumfluorid und
Flusssédure. Zusammensetzung: 28 ml HF, 170 ml H,O, 113 g NH4F.

10Djese grobe Abschitzung bezieht die Standard-Uberitzung von 10 % mit ein.
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(800 °C, 12h) durchgefiihrt. Die TEOS-Schichtdicke nimmt dabei um etwa 5 % ab, was
bei der Prozessplanung beriicksichtigt werden muss.

Das Opferschichtmaterial bleibt oberhalb der Bondpads ebenfalls bestehen, um bei der
nasschemischen Offnung der unteren Kontakte 4.9 einen Atzstopp und damit eine gleich
bleibende Schichtdicke iiber den ganzen Wafer zu erzeugen. Bei der nasschemischen
Strukturierung wird das Opferschichtmaterial von der Waferriickseite mit entfernt.

Die zweite Spiegelschicht ist in der Regel umgekehrt symmetrisch zur ersten Spiegelschicht
aufgebaut und wird wieder mit LPCVD abgeschieden (Abb. 4.7). Im Fall, dass die obere

Abb. 4.7: Abscheidung der oberen Spiegelschicht (evtl. mehrlagig) mit LPCVD.

Schicht aus Poly-Si besteht (siehe Abschnitt 5.1.3, Schichtstapel T-I), muss diese wie
bei der ersten Spiegelschicht strukturiert werden, damit kein Kurzschluss zwischen den
oberen Leiterbahnen entsteht.

Die unteren Kontakte werden im Fall kleinerer Dicken (< 300 nm) des sich iiber
ihnen befindlichen Schichtstapels komplett mit einem modifizierten Trockenétzprozess
(RIE-F, siehe Abschnitt 4.2.2) geétzt. Dann konnen die néchsten beiden Prozesschritte
ibersprungen werden (dann weiter beim Modul ” Offnung der unteren Kontakte 37, siche
Abb. 14.10).

Vor den Atzungen werden zunéchst Testfahrten an Begleitwafern durchgefithrt, da das
RIE-Endpunktsignal auf Grund der kleinen Atzflichen nicht sichtbar ist und nur die
Atzraten als Anhalt fiir die bendtigte Atzzeit dienen™.

Da die Atzrate des Trockenétzprozesses bezogen auf das 4”-Substrat von innen nach
auflen zunimmt, ist die Offnung der unteren Bondpads ab einer Dicke von etwa 300 nm des
dartiber liegenden Schichtpakets nicht mehr mdoglich, ohne dass die auffleren Strukturen
stark iiberéatzt werden, wihrend die Atztiefe in der Wafermitte zur Kontaktoffnung noch

t12

nicht ausreicht’“. Um dies zu kompensieren, bleibt das Opferschichtmaterial bei dessen

Dje RIE-Atzraten steigen mit abnehmender Atzfliche verglichen mit der gesamten Waferfliiche wegen
des verdnderten Gas- und Materialtransports zum und vom Substrat um das 2-fache bis 4-fache an und

sind daher vor jedem Prozess und fiir jedes Layout neu zu bestimmen.
127Zum Beispiel wird Siliziumnitrid am Waferrand etwa um den Faktor 1,6 schneller geéitzt als in der

Wafermitte. Die Waferauflage in der Trockenédtzanlage hat etwa die gleiche Gréfie wie der Wafer, besitzt
jedoch am Rand eine etwa 2 mm hohe Stufe, auf welche die elektrischen Feldlinien vermehrt auftreffen. Der
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Strukturierung oberhalb der Bondpads bestehen. Bei der Trockennétzung wird nun in
dieses Material (entweder Si-Oxid oder Poly-Si) iiberétzt (Abb. 4.8) und nachfolgend
nasschemisch entfernt (Abb. 4.9). Nach diesem Schritt entspricht die verbliebene

(2 —N
0

Abb. 4.8: Offnung der unteren Kontakte 1 - Uberétzen in das Opferschichtmaterial.

Abb. 4.9: Offnung der unteren Kontakte 2 - Nasschemisches Entfernen des Opfer-
schichtmaterials, Abgleich der Schichtdicken iiber allen unteren Bondpads.

Schichtdicke tiber den unteren Bondpads der unteren Spiegelschichtdicke und ist auf
dem Wafer homogen verteilt. Dies erméoglicht einen einfacheren Atzstopp auf den WTi-
Bondpads (Abb. 4.10). Eine zu starke (Uber-)Atzung des WTi ist an stark iiberhohten
Werten flir Ry, wri erkennbar. Um das Vorhandensein einer ausreichenden elektrischen
Kontaktierung sicherzustellen werden die WTi-Leiterbahnwiderstande Ryp wri mit den

Werten nach der Strukturierung der WTi-Leiterbahnen verglichen.

Die Zugangslocher fiir die Opferschichtétzung werden trockenchemisch (RIE-F) tiber eine
AZ1518-Lackmaske durch die zweite Spiegelschicht hindurch in das Opferschichtmaterial
(Poly-Si oder Si-Oxid) hinein geiitzt (Abb. 4.11). Die Uberitzung betréigt bezogen auf
die Opferschichtdicke etwa 30 %. Um eine ausreichende Atzung sicherzustellen, wird
die Opferschicht nasschemisch angedtzt und eine Membran-Unterdtzung von etwa 2-4
pm erzeugt. Da die LPCVD-Beschichtung beidseitig auf dem Substrat erfolgt, wird
das Schichtpaket auf der Waferriickseite, bestehend aus dem Ls-Nitrid der beiden

grofere Feldgradient bewirkt eine verstarkte Beschleunigung von geladenen Teilchen auf den Substratrand

und damit dort einen hoéheren Abtrag.
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(2> —»

Abb. 4.10: Offnung der unteren Kontakte 3.

.

Abb. 4.11: Trockenatzung der Zugangslocher fiir die Opferschichtitzung.

Spiegelschichten®, entfernt werden (Abb. 4.12). Dies geschieht trockenchemisch (RIE-F)

Obere Spiegelschicht (Oberflache) WTi-Bondpad (offen)
\

\
v ! e

WTi-Leiterbahn

(Vergraben) \
~

Tl

1
WTi-Leiterbahn Opferschicht

Abb. 4.12: Schichtentfernung von der Waferriickseite.

mit einer Uberdtzung von 30 % bezogen auf das gesamte Schichtsystem. Da dieses Paket
bei transmittiven Displays zur Lichtinterferenz beitragt, ist dieser Schritt dort zwingend
notwendig. Bei reflektiven Elementen kann dieser Schritt prinzipiell ausgelassen werden.

Da es bei der Opferschichtatzung zu Unteratzungen und damit zu Partikelkontamination

13Das Opferschichtmaterial und ggf. das Poly-Si einer Spiegelschicht wurden bereits bei deren nassche-

mischen Strukturierung von der Riickseite mit entfernt.
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kommen kann, wird die Entfernung dort auch empfohlen.

Das Material fiir die oberen Leiterbahnen und die Bondpads fiir die oberen und unteren
Kontakte besteht aus einer gesputterten Doppelschicht aus Chrom (10 nm) und Gold
(80nm) (Abb. 4.13)). Chrom dient als Haftvermittler fiir Gold, das wegen seiner Weichheit

A

Abb. 4.13: Sputtern von Chrom/Gold fiir obere Leiterbahnen.

zur Kontaktierung mit Hilfe der Ultraschall-Drahtbondung verwendet wird. Dem Sputtern
wird ein Sputteratzschritt vorangestellt, der die Unterlage leicht aufrauht und die Haftung
des Chrom erhoht. Dabei wird die Unterlage ebenfalls leicht abgediinnt, was bei der
vorherigen Schichtabscheidung (LPCVD) beriicksichtigt werden muss. Der Atzabtrag fiir
den Standardprozess'# betrigt fiir Poly-Si und fiir Ls-Nitrid jeweils etwa 5 nm.

Das Gold der oberen Leiterbahnen und der Bondpads wird {iber eine Lackmaske (AZ1518,
1,8 pm) mit einer Jod-Losung® unter einer Komplex-Bildung strukturiert [58] (Abb.
4.14). Die Atzzeit betriigt etwa 30 s. Nachfolgend wird der Fotolack nasschemisch entfernt

Abb. 4.14: Strukturierung der oberen Leiterbahnen.

und das Chrom wird in einer basischen Chrom-Atzlosung!® gestzt (Dauer: 15 s). Die

1Der Standardprozess bezieht sich auf die Abscheidung von 10 nm Cr und 80 nm Au mit der Anlage
VON ARDENNE LA440. Atzparameter: press < le-6 mbar, pa, = 8e-3 mbar, P = 200 W, ¢ = 120 s.
Abscheideparameter:
Cr: prest < 8e-7 mbar, pay, = 5e-3 mbar, P = 50 W, ¢t = 60 s.
Au: prest < 8e-Tmbar, pa, = 5e-3 mbar, P = 100 W, Upjas = -45 V,t =505 )

15Zusammensetzung: 200 ml Iod-Kaliumiodidlésung (0,5 mol/l, 100 ml 2-Propanol, mit DI-Wasser auf

1L aufgefiillt. Die Atzung erfolgt auf Sicht. Atzrate: > 500 nm/min.
16Zusammensetzung: 250 g/1 Kaliumhexacyanoferrat(I1I), 120 g/l Natriumhydroxid. Einzelwaferprozes

in der Petrischale. Atzrate: > 500 nm/min. Atzung erfolgt unter optischer Kontrolle auf Zeit.
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Abb. 4.15: R(U)-Verliufe zwischen elektrischen Leiterbahnen nach der Offnung der

unteren Bondpads.

verbliebenen Goldstrukturen dienen dabei als Maske.

Um die Qualititit der Atzung beurteilen zu konnen, werden nachfolgend sowohl
die oberen Leiterbahnwiderstande Rypa, als auch die Isolationswiderstande Rpgisol.),Au
zwischen den oberen Leiterbahnen (Lange: 6550 pm) gemessen. Ryp ay liegt bei 512 k€2,
R1Bisol.),Au 15t > 100 MSQ.

Nach der Offnung der unteren Bondpads wurden die Isolationswiderstinde von 130
pm-Pixeln (Design k_130_86_1k fiir einzelnes Pixel und k_130_86_30*40*2 fiir beliebiges
Array-Pixel, sieche Anhang D) des Schichtsystems T-I (Abschnitt 5.1.3)) fiir einzelne Schal-
ter und in einem Array U,([)-Kennlinien gemessen und daraus die Abhéngigkeit R(U,)
bestimmt (Abb. [4.15)). Die Widerstdnde zwischen oberen und unteren Kontakten sind
bei Spannungen bis etwa 60 V vergleichbar mit der Leiterbahnisolation (R=2,9*10 Q).
Die Pixelspannungen betragen maximal 22 V (Abschnitt 5.2). Fiir den nichsten grofieren
Spannungswert von 30 V betragt die maximal gemessene Verlustleistung P = %’g
= 6 nW (zwei benachbarte obere Au/Cr-Leiterbahnen). Oberhalb 60 V sinken die
Widerstande zwischen oberen und unteren Kontakten mit steigenden Spannungen ab
und liegen bei 100 V um eine Faktor 100 niedriger bei einem Gf). Dabei spielt es keine
Rolle, ob ein einzelnes Pixel oder ein beliebiges Pixel in einem Array vermessen wird.
Offensichtlich tragen hier Ionisationseffekte der Luftmolekiile im Membranzwischenraum
zur Erhéhung der Leitfdhigkeit bei [81]. Daneben gibt es Ladungsmigrationen, die
durch Fehlstellen im Siliziumnitrid und durch Oberflacheneffekte verursacht werden

und die auf einer Zeitskala von einigen Minuten die Funktion der Displayelemente maf-
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geblich beeinflussen. Diese Effekte werden in den Abschnitten 5.1/ und 5.2/ ndher diskutiert.

Die Opferschicht wird nasschemisch mit TMAH (Poly-Si) bzw. mit HF:HC1 (1:1)
(TEOS) gedtzt (Abb. 4.16). Dabei kann es zum irreversiblen Anhaften (Sticking) der
freigelegten Membranen auf Grund von attraktiven Kapillar- bzw. Dispersionskraften
kommen (sieche Abschnitt 4.2.3).

WTi-Bondpad zur

Cr/Au-Bondpad zur Obere Leiterbahn Kontaktierung der

Kontaktierung der unteren Leiterbahn

oberen Leiterbahn Obere Ringelektrode \ (Cr/Au-beschichtet)
\

|

N

Abb. 4.16: Atzung der Opferschicht, Freilegen der Schaltermembranen.

4.2 Kritische Prozessschritte, Modifikation von Stan-

dardprozessen

4.2.1 Strukturierung der unteren Leiterbahnen

Das Material der unteren Leiterbahnen besteht aus einer gesputterten Legierung aus Wolf-
ram (90 %'®) und Titan (10 %) (WTi). WTi zeichnet sich im Gegensatz zu anderen CMOS-
kompatiblen Metallen durch seine hohe Temperaturstabilitit bis weit iiber 1000 °C*, seine
hohe mechanische Stabilitat und seine gute elektrische Leifahigkeit aus. Der Nachteil von
WTi?" liegt in der mangelhaften Bestdandigkeit gegeniiber sowohl sauren (HF, BOE) als
auch alkalischen (KOH, TMAH) Atzmedien?! [110]. Die Beimengung von Ti bewirkt eine

1"Tetramethylammoniumhydroxid, T = 85 °C.

18Prozentangaben bezogen auf den Gewichtsanteil.

TS ehmelz(Ti) = 1668 °C, Tsehmelz(W) = 3422 °C, Tsenmerz(Al) = 660 °C . Als Vergleich liegt die
Abscheidetemperatur von LPCVD-Siliziumnitrid bei 780 °C.

20Bei diesen Betrachtungen wird wegen des hohen Anteils von W hauptsichlich auf dessen Eigenschaften
eingegangen.

2'WTi wird in HF /BOE sofort angegriffen; in TMAH/KOH erfolgt zunichst eine Oxidation von W zu
WOi_, welches kondensiert und mit etwa 1 nm/Min (abhéngig von Losungstemperatur und Konvektion)
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Tab. 4.2: Physikalische Eigenschaften von Quarz, W und Ti nach [5](t), [68](*) und

nach [6].
Grofe Quarz W Ti | W(90)Ti(10)
Qinear [L0K1] [ 0,57 4.5° 8,6° 491
E [GPa] 721 | 411*(polykrist.) | 108,4* 380,7

Minderung des E-Moduls und eine Verringerung der Sprodizitat des Materials. Die Ta-
belle (4.2) listet einige Eigenschaften von WTi bzw. dessen Legierungskomponenten auf.
WTi besitzt auf Quarz nach der Abscheidung durch Magnetron-Sputtern einen Zugstress
von etwa gy ~ 500 MPa. Da sich die Warmeausdehnungskoeffizienten von WTi und Quarz
stark unterscheiden, kommt es bei den nachfolgenden LPCVD- und Temper-Prozessen mit
bis zu 800 °C zu einer merklichen Anderung des thermischen Anteils der Eigenspannung

or. Diese Eigenspannung owri Quar, 7 von WTi auf Quarz lasst sich wie folgt berechnen:
OWTi,Quarz, T — 00 + AT - ’(07 9- QWEW + 07 L- aTiETi) - aQuarzEQuarZ’ (41)

Dabei wurde vorausgesetzt, dass sich sowohl der thermische Langenausdehnungskoeffizient
a als auch das E-Modul von WTi in erster Naherung wie die prozentualen Anteile von W
und Ti verhalten. Nach (4.17) geht owriQuarz,T bel einer Temperaturerh6hung um AT =
290 °C bezogen auf die Raumtemperatur (22 °C) von Zug- in Druckstress iiber.

Die starken Schwankungen im thermischen WTi-Schichtstress wahrend der nachfolgenden
Hochtemperaturschritte lassen vermuten, dass es zu Rissen in den bereits strukturierten
Leiterbahnen kommt. Dies wurde jedoch bisher in keinem Fall beobachtet.

Zur Strukturierung von WTi wird die nasschemische Atzlosung SC2 verwendet. Die Tabelle

(4.2.1) zeigt eine Auflistung der optimierten Prozessparameter.

4.2.2 (")ffnung der unteren Bondpads

Die Atzrate von WTi in SC2 (ca. 10 nm/Min.) und die zeitliche Bestindigkeit des Fo-
torestists in SC2 (max. 15 Min.) begrenzen die maximal fiir einen Atzdurchgang ver-
wendbare WTi-Schichtdicke auf etwa 150 nm. Durch Ausheizen des Fotolacks (100 °C, 2
Min.) und Wiederholung des Atzvorgangs erreicht man maximale Strukturtiefen von etwa
300 nm. Hinsichtlich des Gesamprozesses ist eine grofle Schichtdicke erforderlich, um bei
der Trockenétzung zur Offnung der unteren Bondpads und dem Atzstopp auf WTi einen
moglichst groflen Spielraum zu besitzen. Um diesen Spielraum zu vergroflern, wurde der

RIE-Atzprozess zur Offnung der unteren Bondpads derart angepasst, dass dieser fiir die

[58] entfernt wird.
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Schichtstress o (WTi,Quarz) [MPa]

Abb. 4.17: Thermischer Schichtstress von WTi auf Quarz nach (4.17).

dielekrischen bzw. fiir die optisch relevanten Zwischenschichten (Ls-Siliziumnitrid, Silizi-
umoxid, Poly-Silizium) bezogen auf WTi eine moglichst grofie Selektivitit besitzt (siehe
Tab. [4.4). Insbesondere wurde bei diesem Prozess auf dem sonst bei Nitrid-Trockenétz-
prozessen iiblichen Sauerstoff verzichtet, da dieser eine Oxidation der kompletten WTi-
Schicht?® bewirken kann. Nach der Oxidation von W besitzt das W-Oxid eine stark auf-
geraute Oberflache, welche gegeniiber mechanischer Einwirkung und einer wéssrigen, al-
kalischen Umgebung (KOH, TMAH) nicht besténdig [58] ist. Nachfolgend abgeschiedene
Schichten sind auf Grund dieser Topografie gegeniiber einem nasschemischen Atzangriff
nicht stabil und die unteren WTi-Leiterbahnen werden in nachfolgenden Prozessen wie bei
der Opferschichtdatzung mit HF oder TMAH/KOH angegriffen. Da es sich bei den Display-
schaltern um kapazitive Elemente handelt, ist eine gute Leitfahigkeit des Leiterbahnmate-
rials fiir die prinzipielle Funktion zunachst von untergeordneter Bedeutung, solange diese
weit oberhalb des umgebenden Materials (in der Regel Silizumnitrid mit p ~ 102 Qcm)
liegt. Daher kommt als gleichwertige Alternative fiir die WTi auch dotiertes Poly-Si als
untere Kontaktierung und Leiterbahnen in Frage. Da WTi zusatzlich die farblich inhomo-
genen Pixel-Randbereiche nach der Opferschichtitzung abschatten soll (siehe Abschnitt
5.1.8) wurde auf das durchsichtige Poly-Si in diesem Modul verzichtet. Zudem besitzt WTi
eine groflere Leitfahigkeit und damit kiirzeren Lade- und Entladezeiten, die fiir schnelle

Schaltvorgange benotigt werden.

22Djie Oxidation von Wolfram kann auf vielfiltige Weise erfolgen und hiingt im Wesentlichen von der an-
gebotenen Sauerstoffmenge ab [98]. Bei geringerer Sauerstoffzufuhr entstehen metallische (WyOy<y), bzw.
halbleiterartige (WxOyax) Spezies. Bei gesteigerter Oo-Zufuhr entsteht WOy >y und es treten zunehmend
Isolationseigenschaften hervor. Am héaufigsten entsteht braunliches WO3, welches noch Halbleitereigen-
schaften besitzt.
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Tab. 4.3: Prozessparamter zur nasschemischen Strukturierung der unteren W'Ti-

Leiterbahnen.
Prozessschritt | Parameter Bemerkungen
Vorbereitung Ausheizen (2 Min., 205 °C), Entfernung von Restfeuchtigkeit.
Heizplate Zeitkopplung: Max. 30 Min.

ansonsten Lagerung in
No-Atmosphare

Belackung 1,8 um AZ1518-Photoresist -

Belichtung 7,5 s, Vakuumkontakt Maske nach max. 5

Belichtungen reinigen.
Entwicklung Standard fiir AZ1518, 1,8 um | Wafer ausheizen

(Ofen, 30 Min., 100 °C).
Zeitkopplung: Max 30 Min.

Nassatzen SC2, HCI:H504:H, 0O (1:4:6) Losung im Becherglas,
standig riithren.
T =34-38°C Wafer waagerecht in Losung.
Atzrate: Ca. 10 nm/Min. Atzen auf Sicht, 3 Min. iiberéitzen.

Max. 6 Wafer/Run

(0,51 Atzlosung).

Losung max. 4h haltbar.
Kontrolle auf Riickstande,

evtl. nachatzen.

Lackentfernung | Solvent, 30 Min. Kein Os-Plasma,
da dabei W oxidiert wird.
Kontrolle Stufenhohe, Widerstande Rip, wri ~ 5(2) kQ,

Ripisol),wri ~ 1 GQ

4.2.3 Freilegen und Trocknen der Bildpunktmembranen

Im Fall der TMAH-Atzung der Poly-Si-Opferschicht erfolgt zuvor ein HF-Dip®!, um das
native Oxid des Poly-Si zu entfernen. Der Vorteil von TMAH liegt in dessen hoher Atzselek-
tivitdt von Si gegeniiber Si-Oxid und Si-Nitrid von 1000:1 bis 10000:1 [72; 103]. Weiterhin
eignet sich TMAH wegen seiner hohen Atzrate von etwa 1 pym /Min zur Opferschichtitzung,
was bei geforderten Unteratzungen von bis zu 40 um akzeptable Atzzeiten von maximal
40 Min. zur Folge hat.

Um das Sticking bei der Trocknung zu verhindern, wird die Methode des Sublimations-

231% Flusssdure in wissriger Losung. Dauer: 3 Min.
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Tab. 4.4: Optimierte Prozessparameter zur Offnung der WTi-Bondpads.

Prozessgase

CFEy 40 sccm
Ar 40 sccm
Prozessparameter

Druck 200 mTorr
Temperatur 15 °C
Leistung 50 W
Atzraten -
Ls-Nitrid (-200 MPa) | 0,90
Poly-Si (dot./undot.) | 0,88
Si-Oxid (TEOS) 1,05
WTi 0,28

trocknens angewandt [71]. Dazu wird das Substrat nach der Atzung zunichst in DI-Wasser
gesptilt und direkt danach in eine Losung aus tertidrem Butanol (CH3)3COH) in eine Pe-
trischale iiberfiihrt**. Dort wird der Wafer etwa 10 s vorsichtig geschwenkt, um einen
Fliissigkeitsaustausch von Wasser zu Butanol unter den Schaltermembranen zu bewir-
ken. Nachfolgend wird der Wafer in eine zweite mit tertidrem Butanol gefiillte Petrischale
getaucht und fiir 2 Min. dort belassen. Das Sublimationstrocknen erfolgt auf einer auf
5 °C temperierten Waferauflage (Chuck) in der Vakuumkammer einer Trockenétzanlage
(340PC, STS). Das Substrat wird aus der Petrischale waagerecht und mit Butanol bedeckt
direkt auf den Anlagenchuck gelegt und dort fiir 30 Min. bei 10 mTorr gelagert. Dabei
verfestigt sich das Butanol, beginnt bei dem geringen Druck zu sublimieren und wird so
komplett vom Substrat entfernt. Dadurch wird das Auftreten einer fliissigen Phase un-
ter der Membran vermieden. Danach wird die Chucktemperatur innerhalb von 15 Min.
auf 40 °C erhoht, um eine Kondensation von Feuchtigkeit unter den Membranen bei der
Beliiftung der Prozesskammer zu verhindern.

Das Sublimationstrocknen eignet sich zur Vermeidung des Sticking beim Herstellungspro-
zess, jedoch nicht zu dessen Unterdriickung wéihrend des Gebrauchs der Systeme (”In-Use-
Sticking” ), bei dem es zu Kontakt mit Feuchtigkeit (z.B. Kondensation aus der Atemluft)
kommen kann. Einen begrenzten oder temporaren Schutz gegen Sticking konnen aufgerau-

te Oberflachen oder die Entfernung von nativem, hydrophilem Si-Oxid [48] bieten, jedoch

24Tertisires Butanol besitzt eine Schmelztemperatur von 25 °C und wird zuvor im Ofen bei etwa 30 -
40 °C verfliissigt. Die Fiillmenge in der Petrischale betragt etwa 150 ml, welche fiir maximal 5 Spiilungen
verwendet wird.
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ist zum dauerhaften Schutz gegen In-Use Sticking eine dauerhafte Hydrophobisierung zum
Beispiel durch Beschichtung der Si-Oberflichen mit wasserabweisenden Monolagen (Ab-
schnitt 6) notig.

4.3 Mechanische Eigenschaften von LPCVD-
Schichten

Die zur Herstellung der Displays benotigten LPCVD-Schichten bestehen aus Siliziumni-
trid, Siliziumoxid (TEOS) sowie polykristallinem Silizium (Poly-Si). Die Reaktionsglei-
chungen® zur Schichtbildung mit LPCVD sind gegeben durch [29]:

Siliziumnitrid:
3SiClyHa(g) + 4 NH3(g) — SigNy(s) + 6 HCI(g) + 6 Ha(g) (4.2)
Siliziumoxid (TEOS):
Si(OCoHs)4(g) + 12 02(g) — SiOa(s) + 8 COy(g) + 10 H,O(g) (4.3)

Poly-Silizium (undotiert):
SiHy(g) — Si(s) + 2Hs(g) (4.4)

Da sich die thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Schichten und der Substrate stark
unterscheiden konnen, treten insbesondere auf Quarzsubstraten hohe thermische Zugspan-
nungen auf, welche zur Zerstorung der Schaltermembranen fithren kénnen (siehe Abb.
4.19). Der thermische Schichtstress in Siliziumnitrid kann durch die Zugabe von Silan
(SiH4) verringert werden . Dadurch steigt die Siliziumkonzentration im Siliziumnitrid an
und die Schichteigenspannung auf Mono-Si kann von etwa +1 GPa fiir stochiometrisches
SigNy auf 4100 MPa verringert werden [29].

Experimentell kann der Schichtstress ¢ mit Hilfe von frei liegenden Zeigerstrukturen [99)

nach folgender Gleichung bestimmt werden:

L B
o= il 3 (4.5)
lz(lDB—FlG§2)~2

u ist der Versatz der Zeigernonien zueinander, £ das E-Modul des Schichtmaterials. Die
restlichen Groflen bezeichnen die geometrischen Parameter der Zeigerstruktur. Da die hier
betrachteten Membranen aus zwei Schichten (Poly-Si (E=163 GPa) und Ls-Nitrid (E=211
GPa)) bestehen, wird E iiber die Schichtdickenanteile gemittelt. Die mit Hilfe der Zei-
gerstrukturen (Abb. [4.18) gemessenen Werte sind in Tab. [4.5 aufgelistet. Die Streuung

der ermittelten Werte ist ein Indiz fiir die Grenzen der Genauigkeit von dieser Art der

25Vereinfachte Darstellung. Zwischenschritte werden nicht dargestellt.
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Abb. 4.18: Zeigerstruktur zur Stressbestimmung [99] (hier von Ls-Si-Nitrid und
Poly-Si auf Quarz). Der Versatz der Zeiger betragt 10(1) pum.

Stressbestimmung. Hinzu kommt, dass nur etwa 5% der Strukturen nach der Freilegung
brauchbar sind. Eine Alternative zu diesem Verfahren stellt die kapazitive Messung der
Waferdurchbiegung dar. Dies erfordert nach [32] ein Substrat mit endlicher Leitfahigkeit

(z.B. Mono-Si), was durch das hier untersuchte Quarz-Substrat nicht erfiillt wird. Trotz

Tab. 4.5: Thermischer Schichtstress im Membranschichtstapel bestehend aus Ls-
Nitrid und Poly-Si (Bestimmung mit Zeigerstrukturtyp (a) [99]).

dpoty—si [nm] | dps—Nitria [nm] | o [MPa]
82 50 890
82 50 1038
112 36 742

der Stressreduktion treten vermehrt Rissdefekte in den Schaltermembranen, insbesonde-
re bei hexagonalen Membranformen, auf. REM-Untersuchungen haben ergeben, dass sich
diese Risse nicht nur auf frei liegende Strukturen beschréanken, sondern dariiber hinaus
gehen (Abb. [4.19).

Dies bedeutet, dass die Rissbildung bereits vor der Opferschichtatzung wahrend frither-
er Prozessschritte stattgefunden hat. Eventuell haben sich diese Risse bei der Opfer-
schichtatzung vermehrt bzw. vergrofiert. Da die Nitridabscheidung mit LPCVD merkli-
chen Prozessschwankungen unterliegt (Anhang [A)), werden diese als mogliche Ursachen
hierfiir herangezogen. Messreihen haben gezeigt, dass Schichtdicken, Stresswerte und Bre-
chungsindices (d.h. die Si-Konzentration im Nitrid) um bis zu 20 % schwanken koénnen.
Zudem wird eine ungeniigende Haftung der Nitridschicht auf dem Untergrund vermutet,

was zu partiellen lateralen Verschiebungen von Schichtbestandteilen fithrt und Rissbildun-
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Abb. 4.19: Detekte Si-Nitrid-Schaltermembranen auf Quarz. Oben: In der linken
Membran verlauft ein Riss senkrecht zum Rand aus dem zentralen Be-
reich nach auflen. In der rechten Membran ist ein Riss im Abstand von
etwa 5 pm parallel zum Randbereich zu erkennen. Unten: Im Bildaus-
schnitt verlauft der Riss tiber die Membran hinaus in das fest stehende

Siliziumnitrid und gabelt sich dort weiter auf.
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gen begiinstigt. Da eine bevorzugte Rissbildung entlang der Membranauthangung nicht
verifiziert werden konnte, wurde auf die Implementierung einer zweigeteilten Opferschicht
zur Randstabilisierung wie in [81] verzichtet und sich auf das Einstellen nachvollziehbarer

Prozessparameter beschrankt.
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Kapitel 5

Charakterisierung der Displays

5.1 Schalter-Charakteristika und deren Einfluss auf
das Displayverhalten

Eine separate Ansteuerung einzelner Pixel in einer bestimmten Anordnung stellt mit stei-
gender Pixelanzahl eine stetig wachsende sowohl technologische als auch elektronische
Herausforderung dar. Technische Gegebenheiten wie wachsende Anzahl der Pixelkontak-
te und Leiterbahnwiderstande, parasitiare Kapazitaten und Ladungsmigrationen legen die
geometrischen und physikalischen Displayparameter fest und setzen deren Maximierung
und Optimierung prinzipielle Grenzen.

In diesem Kapitel werden zunéchst die wichtigsten Parameter, welche Schalter- und Dis-
playeigenschaften charakterisieren, erlautert und gegebenenfalls bereits an Hand des beste-
henden Designs k_130_86_30%40*2 (sieche Anhang D) berechnet. Nach der Erlauterung des
Messautbaus zu deren optischen Charakterisierung werden weitere Parameter wie spektrale

Eigenschaften, Kontrast, Ansprechzeiten und der Einfluss von Ladungsdrift bestimmt.

5.1.1 Relevante Bildpunkt- und Displayparameter

Als relevante Displayparameter werden zunichst geometrische Parameter definiert!:

e Pixelanzahl V,,.
N, wird als Produkt der Zeilen- und Spaltenanzahl n x m angeben. Dabei gilt:

Anzahl m der Pixel pro Zeile = Spaltenanzahl m, (5.1)
Anzahl n der Pixel pro Spalte = Zeilenanzahl n, (5.2)

Die Anzahl der elektrischen Zeilen- bzw. Spaltenkontakte (Bondpads) kann, wie

im bestehenden Design, durch die Art der Bildpunktanordnung variieren. Hier

"'Weitere Definitionen sind den folgenden Kapiteln und dem Glossar zu entnehmen.
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adressiert nur jede zweite Zeilen-Leiterbahn ein Pixel auf der gleichen Spalten-
Leiterbahn. Bei 60 x 40 = 2400 Pixeln ergeben sich also 60 + 2 x 40 = 140
Kontakte. Aulerdem wird jede Leiterbahn beidseitig im Display durch ein Bondpad
kontaktiert, so dass sich insgesamt 280 Kontakte ergeben. Diese Kontakte auf der
Elektronik (Platine) kurzgeschlossen, so dass die Anzahl der Adressierungen bei 140
bleibt. Allgemein formuliert gilt:

Fiir ein Display mit m Spalten- und n Zeilenpixeln (m > n) erhdlt man in
der hier gewahlten Schachtelung m Spalten- und 2n Zeilenleiterbahnen. Durch
die beidseitige Kontaktierung der Leiterbahnen erhdlt man 2(m+2n) Anschliisse
(Bondpads). Die Anzahl der Bildpunktadressen in der Elektronik ist m+2n.

S
7z

Zeilen (Anzahl n)

Spalten (Anzahl m;

Abb. 5.1: Anordnung kreisrunder Pixel in einer Schaltermatrix. Nur jede zweite

Zeilen-Leiterbahn steuert ein Pixel auf der gleichen Spaltenleiterbahn an.

e Pixelfliche F,,.
Flache, die sich aus dem Membranduchmesser D berechnet.
D betrigt hier 130 pm. F, ist damit 0,13 mm?.

o Aktive Pixelflache Fj, jk¢.
Diese berechnet sich aus dem aktiven Pixeldurchmesser D.y;. D,k betragt hier 86

pm. Damit ist Fj, . =0,058 mm?.

e Displayflache Fy.
Gesamte DisplaygroBe (gesdgter Chip). Fy betrigt hier 7x9 mm? = 63 mm?.
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e Pixelversatz ("Pitch”) d,.
Abstand der Mittelpunkte zweier benachbarter Pixel. Im bestehenden Design sind
die kreisrunden Pixel so geschachtelt, dass sich entlang der Zeilen und Spalten ver-

schiedene Werte d,, ,, und d,, ,, ergeben: d,,,,, = 71 pm, d,,, = 110 pm.

e Auflosung A.
Anzahl der Pixel pro Flacheneinheit. Fiir das bestehende Design erhélt man eine

Auflésung von 90 mm™1.

e Fiillfaktor S.
Verhéltnis der optisch aktiven Flache (d.h. der offene Pixelbereich, der zur Infor-
mationsiibermittlung dient) zur Gesamtfliche F), des Displays. S liegt hier bei 42,4

%.

Eine zweite Gruppe relevanter Displayparameter bilden die Eigenschaften, bezogen auf die

optische Wahrnehmung;:

e Pixel- und Displaykontrast Kg und Kp.
K bezieht sich auf den Schaltkontrast zwischen den ” An”- und ” Aus”-Spektren eines
einzeln Pixels. Kp vergleicht diese Zustande fiir verschiedene, eventuell benachbarte
Pixel. In dieser Arbeit wird zur Berechung eines Kontrasts?® K folgende Bezichung
verwendet:

_ Lwax = Inin 100 [%] (5.3)

Inax + Inin
@ax und I, sind maximale bzw. minimale Lichtintensitéten (Lichtleistungen), wie
sie zum Beispiel in Beugungsmustern oder beliebigen Abbildungen mit Bereichen
verschiedener Helligkeiten vorkommen. Fiir ein Display betragt der Idealkontrast
100 % (Imin=0).

e Ansprech- und Abklingzeiten t,, und t,y,.
In dieser Arbeit sind t,, und t,, fiir das Erreichen von 98 %, bezogen auf die Lichtin-

tensitat des jeweiligen Schaltzustandes, definiert.

e Bildwiederholfrequenz fr, Bildwiederholrate t; = f5'.
Abhéangig von den Schaltgeschwindigkeiten einzelner Pixel.
Wiéhrend eines Durchlaufs wird das Bild zeilenweise abgerastert. Dies kann entweder
progressiv oder alternierend (”interlaced scan”) erfolgen. In dieser Arbeit wird nur

der progressive Bilddurchlauf behandelt.

2Diese Definition geht auf MICHELSON zuriick, der hierfiir den Begriff der ”Sichtbarkeit” verwendete.
Eine einfachere Definition des Kontrasts ist durch K'=Iax/Imin gegeben, jedoch wird bei der Charakte-

risierung eines Displays meist (5.3) verwendet.



64 Charakterisierung der Displays

e Anzahl Ng darstellbarer Graustufen.
Ublich ist die Angabe der Bit-Schreibweise: n Bit entsprechen 2" verschiedenen
Zustanden.

5.1.2 Messaufbau zur optischen Schalter- und Displaycharakte-

risierung

Fiir die Charakterisierung der Displays wurde eine Aufbau realisiert, der je nach Art der
Messung variiert werden kann® (Abb. 5.2): Fiir statische Messungen zur Bestimmung von
Transmissions- oder Reflexionsspektren einzelner Displayschalter wird ein Spektrometer?.

iiber ein Glasfaserkabel an den Tubus eines Mikroskops angeschlossen. Die Vergroflerun-

Rechner/ Spekt ;
Spektrenanalyse pekirometer
Mikroskoplampe
I " )mmmw Glasfaser (Reflexionsbetrieb)
sV - 02y
Aphgse. | Spektren-Messungen |
(oder) A i
| Dynamik-Messungen | -
Mikroskop
4
@ Messspitzen
Oszilloskop Fotomultiplier
Glasfaser
Mikroskoplampe

(Transmissionsbetrieb)

Abb. 5.2: Autbau zur Messung von Schalterspektren oder der Schalterdynamik.

gen betragen typisch 10-fach, 16-fach oder 20-fach und konnen durch die Wahl des Ob-
jektivs eingestellt werden. Das Mikroskop kann zusétzlich wahlweise in Reflexion oder in
Transmission betrieben werden. Das Glasfaserkabel dient zum Einen der Bestimmung des
Messpunktes auf dem Substrat mit Hilfe der internen Lichtquelle des Spektrometers, zum
Anderen wird das Interferenzlicht vom optischen Schalter durch dieses dem Spektrometer
zugefithrt. Der Durchmesser des Messflecks kann durch Wahl des Lichtwellenleiters entwe-
der auf 5 oder auf 50 pum festgelegt werden.

Zur Bestimmung der Schalterdynamik ist die einfallende Lichtmenge bei zuséatzlich kurzen

3Dieser Aufbau wurde bereits in [81] verwendet.
4 AVANTES (Ostfildern, Deutschland), Typ Nanocalc 2000 VIS, Spektrale Empfindlichkeit zwischen 400
und 850 nm [19].
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Messzeiten sehr schwach und das Spektrometer daher nicht geeignet. Daher wird hierzu
ein Fotomultiplier® verwendet.

Am Mikroskoptisch sind Messspitzen montiert, die mit der Spannungsversorgung verbun-
den sind und mit denen der Displaychip elektrisch kontaktiert wird. Als Spannungsquellen
U~ werden gewohnliche Netzteile (statische Messungen), Funktionsgeneratoren oder die

Elektronik zur Gegentaktansteuerung (dynamische Messungen) [97] verwendet.

5.1.3 Design der Schichtstapel und Dispersionsverhalten

Fiir die Betriebe in Reflexion und in Transmission wurde jeweils ein Schichtstapel ent-
worfen und im Fertigungsprozess integriert (Tab. [5.1). Zwischen der Einhaltung der Desi-
gnregeln (Abschnitt 3.5) und den realen Prozessgegebenheiten wurden dabei Kompromisse
geschlossen. Fiir Schichten mit erhohtem Brechungsindex wurde vorzugsweise low-stress-
Silziumnitrid (Is-Nitrid) verwendet, da dieses gegeniiber fehlerhafter Prozessierung weniger
stark anféllig ist (sieche Anhang/A)). Zusétzlich wurden bei Bauteilen fiir Reflexion Si-Oxid

Tab. 5.1: Schichtstapel fiir Schalter fiir die Betriebe in Reflexion (R-1) und Trans-
mission (T-I). Die Schichtdicken ergeben sich aus der Anpassung der
Spektren. Die angestrebten Dickenwerte sind in Klammern dargestellt. Die
Werte fiir n (nur Realteile ohne Absorption) sind der Datenbank aus [104]

entnommen.

R-T (Ap = 540 nm, X}, = 535 nm) T-1 (Ap = 540 nm, A}, = 570 nm)

Material Ns40nm | Dicke [nm] Material Ns40nm | Dicke [nm]

Ls-Nitrid 2,65 87 (75) Ls-Nitrid 2,65 82 (83)

Luftspalt (Gap) |1 87/239 Poly-Si 4,25 50 (44)

(0/220) (n-dot.)

Ls-Nitrid 2,65 | 188 (183) Luftspalt (Gap) | 1 71/268
(125/251)

Si-Oxid (therm.) | 1,47 | 454 (445) Ls-Nitrid 2,65 | 70 (69)

Mono-Si 4,11 525 pm Quarz 1,47 585 pm

und bei solchen fiir Transmission Poly-Si integriert und mit Dickenanpassung durch nume-
rische Simulation® die entstandenen Asymmetrien in den Schichtstapeln ausgeglichen. Das
7 Aus”-Spektrum fiir Reflexion und das ”Ein”-Spektrum fiir Transmission besitzen fiir die
hier gewéhlten Schichtsysteme (Tab. 5.1) kleine Halbwertsbreiten (40 nm bzw. 100 nm),
daher wirken sich Fehler in den Schichtdicken bei diesem besonders stark aus. Die Anord-

nung der Schichten wurde daher so gewahlt, dass bei diesen Zustanden jeweils definierte

SHAMAMATSU (Japan),Typ H6780-01, Spektrale Empfindlichkeit hat Maximum bei 400 nm [43].
6Diese wurden mit dem Programm ScouT [104] durchgefiihrt.
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Abb. 5.3: Gemessene und simulierte Reflexions- und Transmissionsspektren fiir die
Schichtsysteme R-I (links) und T-I (siehe Tab. 5.1). Urspriinglich waren
beide Systeme fiir A\p = 540 nm ausgelegt.

Membranpositionen eingenommen werden. Diese entsprechen hier entweder dem Ruhezu-
stand mit nicht aktuierter Membran (Reflexion) oder deren Aufsitzen auf dem Gap-Boden,
d.h. der voll aktuierten Membran (Transmission).

Die jeweils entgegengesetzten Zusténde besitzen grofie Halbwertsbreiten (100 nm fiir Re-
flexion, ca. 200 nm fiir Transmission), daher wird fiir diese eine Membranauslenkung ohne
festen Anschlag benutzt. Der Vorteil dieser Mafinahme besteht darin, dass die Gap-Dicken
nicht genau den simulierten Schichtdicken entsprechen miissen. Die Abbildung 5.3/ zeigt
die simulierten und gemessenen Transmissionsspektren. Wie aus Tab. 5.1/ ersichtlich ist,
betragen die Abweichungen der urspriinglich angestrebten und der tatsachlich erhaltenen
Schichtdicken bis zu 12 %. Diese Abweichungen duflern sich unter Anderem in einer Ver-
schiebung der Designwellenléngen Ap — N}, die bei Reflexion 5 nm und bei Transmission
30 nm betragen.

Fiir die beiden Schichtstapel ergeben sich die folgenden Parameter und deren Abweichun-
gen fiir Schichtdicken, Schaltkontrast K¢ und Wirkungsgrad n:

1.) Parameter und Abweichungen beim Schichtstapel R-I:

Die Schichtdickenschwankungen betragen 3,2 % bei Si-Nitrid und 2 % bei therm. Oxid.
Die Verschiebung der Spektren ist mit AX = 5 nm vergleichsweise gering (0,9 %). Der
urspringlich geplante Kontrast bei 540 nm sollte Kg = 99,7 %, der Wirkungsgrad n =
0,57 betragen. Nach der Fertigung wurden bei A, = 535 nm Werte von Kg = 80,1 %
von nn = 0,85 erhalten. Speziell an der Anpassung des ”Aus”-Spektrums mit einer um
50 % geringeren Reflexion als beim gemessenen Spektrum sind die weitaus schlechteren
Spiegeleigenschaften des Si-Nitrids als erwartet festzustellen.
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2.) Parameter und Abweichungen beim Schichtstapel T-I:

Die Schichtdickenschwankungen betragen 12 % bei Poly-Si und maximal 1,4 % bei Si-
Nitrid. Die Verschiebung der Spektren betriagt mit A\ = 30 nm 5,6 %. Hier wirkt sich
der Dickenfehler in der hoch reflektierenden Poly-Si-Schicht besonders stark aus. Der ur-
spriinglich geplante Kontrast bei 540 nm sollte Kg = 85 %, der Wirkungsgrad n = 0,59
betragen. Nach der Fertigung wurden bei A, = 535 nm Werte von Kg = 61 % und von n
= 0,60 erhalten.

Bei diesen Betrachtungen wurden die Schwankungen der Gapdicken d, nicht mit betrach-
tet. d, liegt in beiden Systemen (und auch im Schichtstapel R-II, siehe Kap. 5.1.7) um
bis zu 8 % tiber den erwarteten Werten. Die Opferschichtmaterialien unterscheiden sich
in beiden Stapeln (R-I: Poly-Si, T-I: Si-Oxid), daher erscheint eine systematische Dicke-
nerhohung als unwahrscheinlich, zumal Messungen der Opferschichtmaterialdicken diesen
Fehler nicht erklaren. In Abschnitt [5.1.4/ und im Anhang B wird eine Membranwolbung
auf Grund des intrinsischen Zugstresses in der elektrischen Kontaktierung auf der frei

liegenden Membran als Ursache herangezogen.

5.1.4 Elektrostatische Auslenkung von Membranstrukturen,

Einfliisse von Ladungsdrift

Die Auflosung des Displays wird durch die Durchmesser der Bildpunkte und durch deren
Zwischenraume bestimmt. Der Durchmesser der Bildpunkte kann zwar prinzipiell bis in
die Ndhe der Auflosungsgrenze der Fotolithografie (etwa 1 pum) verkleinert werden, jedoch
steigt die elektrische Schaltspannung mit abnehmendem Membrandurchmesser stark an.
Die gebrauchliche Treiberelektronik zur Displayansteuerung kann Spannungen grofler
als 25 V nicht mehr verarbeiten bzw. bereitstellen ohne auf teure und grofivolumige
Leistungselektronik zuriickzugreifen.

Die Kollapsspannung U}, dient im Folgenden zunachst als obere Grenze fiir die benotigte
Schaltspannung. Die Gapdicke d, in Abhéangigkeit von der Pixelspannung U, wurde
zunachst aus der Anpassung der simulierten und gemessenen Transmissionsspektren
bestimmt und daraus Uy ermittelt (Abb. [5.4).

Ein gewisses Problem bei diesem Messungen und bei der spateren Funktion der
Displayelemente stellen Hystereseeffekte und Leckstrome durch Aufladungen und
Ladungsmigrationen im Is-Nitrid dar. Diese Effekte werden nach Zeiten in der Groflen-
ordnung von einigen Minuten wirksam und haben einen signifikanten Einfluss auf das
statische Schaltverhalten. Die Drifteffekte konnen jedoch im dynamischen Betrieb durch
eine Gegentaktansteuerung nahezu vollstandig unterdriickt werden (Abschnitt 5.2.1). Um
die Notwendigkeit dieser Ansteuerung zu untermauern, wird im Folgenden auf mogliche

Ursachen und Auswirkungen dieser Drifteffekte eingegangen.
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Abb. 5.4: Beispiel des Kollaps einer Schaltermembran (Schichtstapel ”Transmissi-
on”, Tab.[5.1). Die Zugspannung betrdgt 850 MPa. Die Gapdicken wurden
aus der Anpassung simulierter und gemessener Spektren bestimmt. Die ge-
messene Kollapspannung betrédgt 10,7(2) V. Bei umgekehrtem Verlauf der
Pixelspannung ist eine Hysterese durch Aufladungseffekte von etwa 0,75

V erkennbar. Dieser Wert ist zusétzlich von der Messzeit abhéingig (siehe
Text).

Im Allgemeinen gilt stochiometrisches SizN, als elektrischer Isolator. Dessen spezifi-
scher Widerstand wird mit 102 Qm angegeben. In der Literatur werden abhingig von
dessen atomarer Anordnung (amorph, kristallin) Bandliicken zwischen 3,85 eV und 5,1 eV
postuliert [20], was teilweise fiir Halbleitereigenschaften spricht 7. Der Ladungstransport
erfolgt im Volumenmaterial (Bulk) im Wesentlichen durch Fehlstellen im Kristallgit-
ter (POOLE-FRENKEL-Defekte). Des Weiteren konnen Oberflacheneffekte zu erhohter
Leitfahigkeit beitragen [61]. Diese werden hier jedoch nicht ndher behandelt.

Nach HABERMEHL et al. [42] ist die H6he ®pp der Poole-Frenkel-Barriere stark abhéngig
von der Si-Konzentration in SiN,. Fir x = 0,78, wie es fiir die hier abgeschiedenen
Is-Nitrid-Schichten etwa zutrifft, betrdgt ®pr nach diesen Ausfithrungen 0,44 eV (fir
stochiometrisches Nitrid ist ®pp = 1,08 eV). Dieser Wert deutet auf eine erhohte Fahigkeit
zur Ladungsmigration in Si-reichem Nitrid hin.

Die in Abb. 5.4/ gemessene Hysterese von etwa 0,75 V stellt somit einen Spezialfall dar.
Im Allgemeinen ist die Hysterese abhangig von der Messzeit, bzw. der Zeit fiir den
Ladungsausgleich, von der Polaritat der angelegten Spannungen und von der Asymmetrie
des Schichtstapels (auch durch frei liegende Oberflichen), d.h. davon, wie unterschiedlich
Ladungen in bzw. aus den oberen und unteren Schalterbereichen diffundieren und somit
einen unsymmetrischen Ladungszustand herbeifithren kénnen (dies ist gleich bedeutend

mit einer Vorspannung). In der in Abb. 5.4/ gezeigten Messung wurde das Potential

7Als Halbleiter werden Materialien mit Bandliicken von 1-5 eV betrachtet.
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Abb. 5.5: Kollaps der Si-Nitridmembran durch Ladungsdrift. Zunachst werden
die mit Elektroden bedeckten Randbereiche ausgelenkt und der ”Aus”-
Zustand erreicht (T'=0,28). Durch Ladungsdrift in Si-Nitrid wird der frei
liegende Membranteil spannungsabhangig nach verschiedenen Zeiten eben-
falls bis auf den Gap-Boden ausgelenkt (1'=0,64).

fiir 2 Min. entfernt um so einen Ladungsausgleich herbeizufithren. Danach wurde die
nachsthohere Spannung mit umgekehrtem Vorzeichen zwischen den Pixelelektroden
angelegt und nach weiteren 10 Minuten ein Spektrum aufgenommen.

Auf Grund der folgenden Uberlegungen bedarf der Begriff der Kollapsspannung noch einer
weiteren Einschrénkung. Die Schaltermembranen wolben sich durch den intrinsischen
Stress der elektrischen Kontaktierung vom Substrat weg (Anhang B)). Beim Anlegen
einer Spannung zwischen oberen und unteren metallischen Kontakten werden Ladungen
sehr schnell auf diese gebracht und die elektrostatische Anziehung bewirkt eine schnellere
Verringerung der Gapdicke dy. Durch weitere Erhohung der Pixelspannung bis auf etwa
22 V kann diese Ansprechzeit bis auf 86 us reduziert werden (siche Abschnitt 5.2.1)).

Auf Grund der Ladungsdrift in den Nitridschichten kommt es jedoch auf einer gréfieren
Zeitskala von einigen Minuten zu einer weiteren Durchbiegung des zentralen, frei liegenden
Membranteils, bis dieser endgiiltig auf dem Zwischenraumboden aufsitzt (Abb. [5.5).
Nach einen langeren Zeitraum von etwa 30 Min. wird bei einer Pixelspannung von >
12 V in einigen Fallen ein unregelmafliges ”Flattern” der Membran mit Frequenzen im
1-10 Hz-Bereich beobachtet. Dies deutet auf einen fluktuierenden Kurzschluss zwischen
Membran und Zwischenraumboden hin. Zudem kann Feuchtigkeit im Luftspalt zu
weiteren Aufladungs- und Polarisierungseffekten fithren [81]. Da hier kleinere Zeitskalen

erwiinscht sind, wird die Kollapsspannung U, im Folgenden als die Spannung definiert,
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Abb. 5.6: Kollapsspannungen fiir verschiedene Membrandurchmesser d,,. Die durch-

gezogene Linie stellt den nach (5.1.4) berechneten Verlauf dar.

bei der es zum Aufsitzen der Membranrandbereiche (und nicht der Membranzentren)

kommt.

SCHEEPER gibt U, fiir dinne Membranen unter Einbeziehung der FEigenspannung

o an [88]:
S8Kotd3
U, = 1/—9. 5.4
k Eodg ( )

Dabei sind ¢ die Membrandicke (hier 132 nm), d, die Gapdicke (268 nm) und d,, der Mem-
brandurchmesser. K ist ein Korrekturfaktor, der die Membrangeometrie berticksichtigt.
Nach WARREN et al. [113] gilt fiir kreisrunde Membranen K = 0,789.

Die Werte fiir U, wurden fiir kreisrunde Schaltermembranen mit verschiedenen Durchmes-
sern, bestehend aus dem gleichen Schichtsystem wie in Tab. 5.1/ beschrieben (Schichtstapel
T-1), bestimmt. Die Pixelspannung wurde schrittweise (je 0,2 V) erhéht, bis innerhalb von
10 s der Membrankollaps einsetzte. Die erhaltenen Werte wurden mit Formel (5.1.4) ver-
glichen. Hier zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten (Abb.
5.6). Aus diesen Messungen kann der Grenzdurchmesser fiir Spannungen grofer als 25
V& auf 60(2) pum fiir dieses Schichtsystem (vgl. Kap. [5.1.3) festgelegt werden. Das T-1-
System stellt mit einer Membrandicke von 132 nm ein sehr einfaches und diinnes System
dar. Diinnere Membranen sind mechnaisch instabil und zeigen haufig Rissbildungen. Da-
her kann dieser Durchmesser als prinzipieller Grenzdurchmesser angesehen werden. Eine

niedrigere Steuerspannung fiir einen komplexeren Schichtstapel in der Schaltermembran

8Bei Spannungen grofler als 25 V werden in der Regel Leistungstransistoren benétigt. Die Displayan-
steuerung wird dadurch aufwandiger und kostspieliger.
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liee sich nur durch eine fexiblere Membranaufhdngung erreichen [62].

5.1.5 Elektrostatisches Verhalten, Ersatzschaltbild

Das Display stellt ein relativ komplexes R-C-Netzwerk dar. Um die Schaltcharakteristik
der Displaypixel in einer zweidimensionalen Anordnung naher zu erlautern, werden be-
stimmte (Teil-)Widerstdnde und -Kapazitdten zunéchst berechnet und mit gemessenen
Werten an einem Displaydesign k_130_30*40*2 (siehe Anhang D)) und dem Schichtsystem
T-1 (Kap. 5.1.3) verglichen. Die einzelnen Parameter werden beziiglich ihrer Relevanz ein-
geordnet und bei der Betrachtung des dynamischen Schaltverhaltens im nachfolgenden
Kapitel einbezogen.

Die Abbildung 5.7 zeigt schematisch den Aufbau einer Schalterstruktur innerhalb einer
Displaymatrix. Die Abbildung 5.8 zeigt ergénzend das Ersatzschaltbild einer 2x2 Schalter-

|
hni h Lei hn <=
Schnitt durch untere Leiterbahn I-V Schnitt durch obere Leiterbahn

—Iﬂﬁ : ||| ! I | | Obere Leiterbahn
| I Il L TS
:l RLB(isol.),Au I Luftspalt I G # ]Rp c+IR |: Spiegelschichten
III Cs 5. 52 4"
i | | M Hil :1__':;'__13 i Untere Leiterbahn
R LB(isol.),WTi

Abb. 5.7: Elektrische Grofien in einer Schalter- und Leiterbahnstruktur.

matrix als Ausschnitt einer m x n-Matrix. m ist die Spaltenanzahl, n die Zeilenanzahl mit
m > n. Dort werden weitere elektrische Groflen wie die Zuleitungswiderstande beriicksich-
tigt. In den folgenden Betrachtungen werden Beziehungen zur Berechnung der einzelnen
Parameter aufgestellt bzw. hergeleitet sowie die zugehorigen geometrischen Grofilen und
physikalischen Konstanten (Permittivitdten und spezifische Widersténde) eingefiihrt.

Die optischen Schalter besitzen ringformige Elektroden mit dufleren und inneren Durch-
messern D und D,y (hier sind D = 130 pm und D,y = 86 pm). Zwischen diesen lie-
gen ganzflachig die Materialien der Interferenzschichten sowie darin eingebettet der Luft-
spalt. Im Folgenden werden diese Materialien als Dielektrika behandelt” und somit nur
Verschiebungs- bzw. Orientierungspolarisation'” der Ladungstrager im Material betrach-

tet. Des Weiteren wird als wirksame Oberflache F),, des Kondensators die Flachen der

9Diese Voraussetzung ist stark vereinfachend, da Poly-Si zumindest halbleitend ist und fiir Ls-Si-Nitrid

bereits Ladungsdriften und damit ebenfalls Leitereigenschaften festgestellt wurden.
10Verschiebungspolarisation bezeichnet die Induktion elektrischer Dipole in den Materialteilchen durch

Ladungsverschiebung. Orientierungspolarisation ist die Ausrichtung ungeordneter, permanenter Dipole

gegen ihre thermische Bewegung.
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Zum Pixel-Zuleitungswiderstand:
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Abb. 5.8: Ersatzschaltbild einer zweidimensionalen Schalteranordnung. Das Schalt-
bild eines einzelnen Pixels ist grau unterlegt. Das Schaltschema auf der
rechten Seite dient zur Bestimmung des Zuleitungswiderstandes eines Pi-

xels.

oberen Ringelektrode, welche gleich der unteren Elektrodenfliache ist, angenommen. In-
homogene Randfeldeffekte werden nicht berticksichtigt. Die Kapazitat C, dieses Pixel-
Kondensators berechnet sich geméafl

F,,

C= ot By = %(D2 — D2,). (5.5)
d. ist hier der Elektrodenabstand. ¢y = 8,845-1071? F/m ist die Dielektrizitiatskonstante
fir das Vakuum, €, ist die Permittivitatszahl (sieche Tab. 5.1.5). Im Fall, dass sich der

Plattenzwischenraum aus mehreren verschiedenen, parallel zu den Elektroden liegenden

Schichten (Dielektrika) 1, 2, 3,...,N zusammensetzt, werden zur Berechnung der Gesamt-

Pixelkapazitat C), deren einzelnen Kapazitaten invers summiert:
1

cta ot

C, = (5.6)

Fiir die Kapazitaten C, C, zweier benachbarter Spalten- und Zeilenleiterbahnen gilt:

lLB,s : dsch lLB,z : dsch

ds d.

liBs/z sind die jeweiligen Léngen der Spalten- bzw. Zeilenleiterbahnen, einschliefilich der

Cs = €6 , C. = e¢ (5.7)

Zuleitungsliangen sowie die Kantenlangen der Bondpads. In dem hier betrachteten Design
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Tab. 5.2: Permittivitatszahlen ¢, fiir die verwendeten Schichtmaterialien zur Berech-
nung der Kapazitaten im Mikrodisplay. Die Rechenwerte fiir amorphes
Poly-Si (a-Si) sind den Tabellen aus [104] entnommen.

Material €r Referenz | Rechenwerte
Luft ~ 1 — 1
Ls-Siliziumnitrid (SiN,) | 6...8 (gro8 fiir hohen Si-Anteil, [72] 8
2.B. z ~ 0,75)
Siliziumoxid (therm.) 3,9 [72] 3,9
Quarzglas (amorph) 3,8(2) [5] 3,8
Mono-Silizium 11,9 [72] 11,9
a-Si (undotiert), Mit n ~ /€, folgt nesonm ~ 16, [80; 104] | 18,0
ungetempert abhéngig von Prozessbedingungen,
H,-Einlagerungen und von
Kristall-(un-)ordnung.
a-Si (n-dotiert), - 7 -, zusétzlich abhéngig von [80; 104] | 50
getempert (3h, 650 °C) | Dotierstoffkonzentration, bis ~ 50,

sind lips = 6665 pum und lip, = 7930 pm. dg ist die Schichtdicke des Dielektrikums
zwischen den Leiterbahnen. Im Fall der oben liegenden Cr/Au-Spaltenleiterbahnen ist das
Dielektrikum Luft, bei den vergrabenen Zeilenleiterbahnen ist es ls-Si-Nitrid. ds und d,
sind die Abstande zwischen den Spalten- bzw. Zeilenleiterbahnen. Da sich die Formen
der Leiterbahnen aus der Aufreihung der elektrischen Pixelkontakte und kurzen, geraden
Zwischenstiicken zusammensetzen (Abb. [5.1) und dadurch lyps/, und d, sowie d. lokal
variieren, werden als Abschatzung zu grofleren Kapazitatswerten parallel angeordnete,
gerade Leiterbahnen mit Abstdnden d,, = 2,5 pm angenommen. Dies entspricht dem
minimalen Elektrodenabstand zweier verschiedener Pixel.

Analog folgt fiir die Kapazitiaten C; , der Kreuzungspunkte zweier (Spalten- und Zeilen-)

Leiterbahnen:
bips - biB,

dsch
biss und by sind die jeweiligen Leiterbahnbreiten und betragen 5 pm. dgq, ist die Dicke
der Zwischenschicht (ls-Si-Nitrid) und betrigt hier 152 nm.

Die Tabelle 5.1.5 vergleicht berechnete und gemessene Werte der Kapazitaten fiir das

(5.8)

Cs,z = &€

System T-I. Die Messungen der Kapazititen wurden mit einem Gain-Phase Analyzer!
bei einer Frequenz von 100 kHz durchgefiihrt. Besonders bei sehr kleinen Kapazitaten
im fF-Bereich, wie es zwischen den Spalten- und Zeilenleiterbahnen der Fall ist, weichen

berechnete und gemessene Werte stark voneinander ab, da die geforderten Genauigkeiten

HHersteller: Hewlett-Packard.
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Tab. 5.3: Vergleich aus der Geometrie berechneter und gemessener Kapazitaten im
Display mit dem Schichtstapel T-1. (LB=Leiterbahn).

Kenngrofie Kurzbez. Berechnet [F| Gemessen [F]
Pixelkapazitat

(Membran nicht ausgelenkt) | C, 0,4e-12 1,3(1)e-12
Pixelkapazitat

(Membran ganz ausgelenkt) | C,, 5,8e-12 -
Kapazitat zwischen

zwel Spalten-LB (Au/Cr) Cs 1,9e-15 0,4(3)e-12
Kapazitat zwischen

zwel Zeilen-LB (WTi) C, 27e-15 10(2)e-12
Kapazitat zwischen LB-

Kreuzungspunkt (Au, WTi) | C, . 1,2e-14 -
Kapazitat Csmzn 8,2e-13 -

aller LB-Kreuzungen, (n—1) x Cs., | Zeilen (n=30): 3,5e-13 | -

bezogen auf ein Pixel (m —1) x C,, | Spalten (m=40): 4,7e-13 | -

vom Messinstrument nicht erreicht werden. Bei der Pixelkapazitat betragt der gemesse-
ne Wert etwa das Dreifache des berechneten und man erhalt an der unteren Grenze des
Messbereichs eine relativ gute Ubereinstimmung der Werte. Weiterhin kénnen Randfeldef-
fekte zu einer Vergréerung der gemessenen Werte beitragen, die in der Berechnung nicht
berticksichtigt wurden.

Aufler den Randleiterbahnen besitzt jede Leiterbahn zwei Nachbar-Leiterbahnen. Fiir die-
se betragt die Kapazitat daher 2C; bzw. 2C, ist jedoch mit maximal 5e-14 F verglichen
mit C), klein und somit hier zu vernachlassigen. Die Kapazitaten aller Kreuzungspunkte
((m—1) 4 (n —1)) - C;, liegen jedoch zumindest fiir die nicht ausgelenkte Membran im
Bereich der Pixelkapazitdt und miissen, da sie parallel zur Pixelkapazitat liegen zu C),
hinzuaddiert werden.

Fiir die Bestimmung des Ansprechverhaltens eines Pixels (siehe néchstes Kapitel [5.1.6)
sind neben den Kapazitaten die Widerstande der Zuleitungen sowie der Parallelwider-
stand R, zur Pixelkapazitat bedeutsam. Fir die Berechnung des Widerstandes R eines

Volumens mit den Abmessungen V = [-b - d gilt folgende Bezichung:

l

’=ri

(5.9)

p ist der spezifische elektrische Widerstand, [ ist die Strukturlange, b und d deren Breite
und Dicke (Héhe). A = b - d ist der Strukturquerschnitt.
Der spezifische Widerstand von WTi wurde durch Messungen der U([/)-Charakteristiken
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an Teststrukturen zu 7(2) x 10~ "Qm bestimmt. Legt man die spezifischen Widerstinde von
W (p=>5,5x1078Qm) mit 90 %- und von Ti (p=4,2x107"Qm) aus der Literatur zu Grunde
[7], so ergibt sich ein Wert fiir WTi von p=9,2x10~"Qm und damit eine Abweichung vom
experimentell ermittelten Wert von 23,9 % (man beachte jedoch die grofie Schwankung
des experimentellen Wertes).

Fiir Gold wird p = 2,21x107%Qm benutzt [7], der Einfluss des Chroms wird hier auf Grund
seiner geringen Dicke (10 nm) vernachléssigt. Quarz bzw. Siliziumdioxid (SiO) werden
hier als Isolatoren (p — oo) betrachtet, daher werden elektrische Leitungsvorgéinge in die-
sem Material bei der Bestimmung der Widerstande vernachlassigt. Fiir Si-Nitrid wird der
Wert fiir stochiometrisches SisNy, p = 102 Qm verwendet. Fiir die Widerstinde zwischen
den Leiterbahnkreuzungen (vgl. Berechnung von Cj , fiir geometrische Parameter) ergibt
sich ein Wert von 5,3e15 €2 und ist daher zu vernachléssigen.

Die Auf- bzw. Entladung des Pixel-Kondensators C), geschieht tiber die beiden Zeilen- und
Spaltenzuleitungswiderstande Ry, wri und Rig au, die in Reihe zu C), liegen, sowie dessen
Parallelwiderstand R, zwischen den Pixelelektroden. Da das Display allseitig kontaktiert
ist und die jeweiligen Leiterbahnausgéinge in der Elektronik verbunden sind (siehe Abb.
5.8)), ergibt sich eine serielle und parallele Anordnung, die sich aus den Widerstéinden Ry g
und Ry, der Leiterbahnen zum Display (d.h. Zuleitung vom Bondpad bis zum ersten
Pixel) sowie der Pixelposition entsprechend aus einer bestimmten Anzahl von Leiterbahn-
segmenten R,.q s und Ry, . zusammensetzt. Fir die i-te Spaltenleiterbahn berechnet sich

der Zuleitungswiderstand zum Pixel (7,5) wie folgt:

1
Rs; = T T (5.10)

RZ,S"Fszeg,s + (n_j)Rseg,s
2 2 - -2
RZ7S + nRszRSGQ,S + Rseg,s (’I’Lj ) )

= 5.11
2RZ,S + nRseg,s ( )

Analog folgt fiir die j-te Zeilenleiterbahn:

1
R.; = . (5.12)

1
RZ,z+iRseg,z + (m_i)Rseg,z
2 2 : -2
Ry, +mRz.Reey.+ R (mi — %)

= e 2 5.13
2RZ,Z + 77fRseg,z ( )

Dabei sind i, 7 € N mit ¢=0...m und j=0...n. (5.11) und (5.13) stellen Parabelfunktionen
fir Rs;(j) und R, ;(i) dar, die fir j=1 und j=n bzw. firr i=1 und ¢=m minimal und fir
Jj=n/2 bzw. i=m/2 maximal werden. Fiir R,;(j = 0,7)min und Rs;(j = 1n/2)mq, folgt
dann:

RQZ + nRZ sRseg s
Ryi(§=0,n)min = —= - 5.14
A =0.n) TP (5.14)

2 2 n?
Roi(] = n/2) gy = e 0 e e (5.15)
’ 2RZ,S + nRseg,s
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Fir R, ;(%)min und R, ;(i)maes gelten dhnliche Beziehungen:

. RQZZ + mRZ,ste 2
Rz,j (2 = O, m)min = 2RZ T~ mR J (516)
Z seg,z

. RQZ,Z + mRZ,ZRS@Q:Z + Rgeg,z ' mTQ
Rz,j(l = m/Q)mag; = 2RZ TR (517)
2 seg,z

Die minimalen und maximalen Werte unterscheiden sich also um einen Faktor R, . bzw.

RZ,,.% in den Zahlern der letzten Terme von (5.11) bzw. (5.13). Wegen der Achsensym-
metrie der Parabelfunktion gilt auerdem, das Pixel mit gleichen (Zeilen- und Spalten-)
Randabstanden die gleichen Zuleitungswiderstande besitzen und dass diese vom Display-
zentrum zum Rand hin monoton abnehmen.

Die Zuleitungswiderstande R, und Rz, werden aus den Werten der spezifischen Wi-
derstande der Leiterbahnmaterialien und deren jeweiligen Langen [z, 7 ., Dicken dopen,
dunten (Oben=Spalten, unten=Zeilen) und Breiten by ps, brp, der Leiterbahnen mit (5.9)
bestimmt. Im hier betrachteten Design betragen Iz =333 pm und lz,=590 pum™ sowie
dober, = 80 nm und dypten, = 120 nm. by 5,brp,, betragen jeweils 5 pm. Mit pa, = 2,2e-8 Qm
und pywr; = 7,0e-7 Qm folgen R, ;=18,4 Q und Rz, = 688 (). Bei der Messung der gesam-
ten Leiterbahnwiderstinde Rip wri = Rrpaw = 5(2) kQ sind die Zuleitungswidersténde
mit eingeschlossen. Bei der Berechnung der Segmentwiderstinde Ry, und R4 . folgt
daraus:

Ripaw — 2Rz,
Rseg,s = )

Rigwri — 2Rz,

Rseg,z =

m n
Im hier betrachteten Fall folgt daraus R, = 124 Q und R, . = 121 €. Der Pixelwider-
stand R, wurde in Kap. 4.1 zu R,=2,9*10" Q (Mittelwert im Bereich 10 - 60 V) bestimmt.
Der Ersatzwiderstand Rg zur Auf- bzw. Entladung des Kondensators wird mit (5.11) und
(5.13) wie folgt berechnet:

(5.18)

Ry, - (Rsi + R.;)
Ry + Ry, + R,

Rg wird im nachsten Abschnitt [5.1.6/ zur Berechnung der Ansprech- und Abklingzeiten

Rp =

(5.19)

einzelner Displayschalter benutzt.

5.1.6 Dynamisches Pixelverhalten, Ansprech- und Abklingzei-
ten
Von der Schaltgeschwindigkeit einzelner Schaltelemente héngen die Auflésung (Anzahl der

durchstimmbaren Zeilen innerhalb einer Rasterperiode) und die Anzahl der darstellbaren

Graustufen ab (Kap. [5.2.2). Sie wird im Wesentlichen von der Ansprechzeit t,, und der

12Wegen der Bildpunktschachtelung variieren diese Werte zwischen gerad- und ungeradzahligen Zeilen-
und Spaltennummern um maximal 110 gm. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und der relativ kleinen

Beitrage werden hier nur die Mittelwerte angegeben.
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Abklingzeit t,;, der Schalter bestimmt, die wiederum von den geometrischen und physika-
lischen Parameter der Schalterstrukturen sowie der Messtechnik abhangen. Im Einzelnen

sind dies:

e Elektrische Kapazitat der Displayschalter, abhangig von deren Grofle, der Schicht-

dicken und der verwendeten Materialien.

e Beweglichkeit der Ladungstriager (Aufladung und Entladung), Ladungsmigration,

Leckstrome.

e Dampfung durch Luftwiderstand, insbesondere Quetschfilmdamfung. Diese Damp-
fung wurde in dieser Arbeit nicht, jedoch an dhnlichen Elementen mit Pixeldurch-
messern von 140 pm in [81] untersucht. Dort wurde durch Herabsetzung des Umge-

bungsdrucks auf einige mbar eine Halbierung der Ansprechzeiten beobachtet.

e Parasitare Kapazitaten, insbesondere Kapazitaten der Leiterbahn-Kreuzungspunkte.

Das Ersatzschaltbild eines einzelnen Displaypixels mit den relevanten elektrischen Para-
metern wurde im letzten Abschnitt erlautert (Abb5.8). Die Aufladung eines Kondensators
tiber den Ersatzwiderstand Rp (siehe letzten Abschnitt) wird beschrieben durch

Uc(tan) = Up (1 — & Fitraes). (5.20)

Fiir die Entladung gilt
UC<tab) = U(] e Fr0pges (521)

Die Zeitkonstante 7, welche aquivalent zu t,, bzw. t,, ist gegeben durch:
RpCpges = 0. (5.22)

O ges setzt sich zusammen aus der Pixelkapazitat C, und den parasitdren Kapazitaten aus
den Leiterbahn-Kreuzungspunkten Cs,, ., = ((m — 1) + (n — 1)) - C, ,. Mit den entspre-
chenden Werten aus Tab. 5.1.5 ist C ges 2,14e-12 F.

Die Ansprechzeit wird maximal/minimal, wenn Rp maximal/minimal wird (C) 4, wird
hier als konstant fiir den Fall der nicht ausgelenkten Membran betrachtet). Daher werden
in Formel [5.19 die Maximalwerte R;;(j = 1n/2)mae und R, (i = m/2)mmqe, bzw. Minimal-
werte Rs (7 = 0,1)maz und R, ;(i = 0,n)ma der Zuleitungswiderstande zur Berechnung
der grofiten und kleinsten Ansprechzeiten betrachtet. Im hier betrachteten Design (m=40,
n=30) folgt somit

Ryi(j = 0,30)mm = 18,30 (5.23)
Ryi(j = 15)mee = 939,20 (5.24)
R.;(i=0,40),, = 611,9Q (5.25)
R, (i = 20)may = 1554 (5.26)
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Fir Rpg i, erhalt man damit einen Wert von 630,2 Q2 und Rpme. = 2493,2 €. Die
minimale, berechnete Ansprechzeit betragt dann 1,4 ns, deren Maximalwert betragt 5,3

ns.

Die Sprungantworten der Displaypixel wurden optisch mit Hilfe eines Fotomulti-
pliers (Kap. 5.1.2) gemessen. Die spektralen Verlaufe der Lichthelligkeiten besitzen
abhéngig von der angelegten Spannung einen nichtlinearen Verlauf (siehe Abschnitt
5.2.1). Wegen der zusitzlichen spektralen Charakteristik des Multipliers kénnen die
Gleichungen (5.1.6) und (5.1.6) nicht fiir eine Kurvenanpassung genutzt werden. Dass Er-
reichen des endgiiltigen Schaltzustandes bei 98(2) % der Pixelmembran kann jedoch ohne
grofferen Fehler auf den Verlauf der Sprungantworten, gemessen mit dem Fotomultiplier,
iibertragen werden. In Abbildung /5.9 sind das Ansteuersignal fiir ein beliebiges Pixel in
einer Schaltermatrix und das mit dem Fotomultiplier erhaltene Signal gegeniibergestellt.

Die Werte fiir t,,, und t,;, betragen hier 150(2) pus bzw. 105(2) ps. Zwischen der ansteigen-

400- Ausgangssignal (Fotomultiplier)
— 3501 i o
c | I [
£ : Lo
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Abb. 5.9: Ansprech- und Abklingzeiten eines beliebigen Pixels in einer Schalterma-
trix (kreisrunde Pixel mit d,=130 pum in einer 60x 40-Schaltermatrix). Die
Amplitude des Ansteuersignals betragt 19,1 V. Die Ansteuerung erfolgt
hier bereits in Gegentakt mit Rechteckpulsen (Kap. 5.2.1). Der negative

Puls ist aus Symmetriegriinden nicht dargestellt.

den Flanke des U,-Rechtecksignals und der Flanke des Ausgangssignals ergibt ergibt sich
eine zeitliche Verzogerung t, 4, von 20(1) us. Die Verzogerung t, 4, fiir abfallende Flanken
ist gleich t,,,. Beide Werte werden fortan mit ¢, bezeichnet. Die Ursachen fiir diese
Verzogerungen liegen in der Schaltungselektronik der Ansteuerung und in parasitaren

Kapazitaten der externen Zuleitungen. Um eine einheitliche Betrachtung zu ermoglichen,
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wird ¢, hier und zukiinftig zu den Werten von t,, und t, hinzu addiert. Durch eine
Optimierung der Ansteuerung werden niedrigere Werte von 86(2) us erreicht (siche Kap.
5.2.1). Dieser Wert liegt um drei bis vier Gréenordnungen iiber den oben berechneten
Werten im ns-Bereich.

Die Griinde fir diese grofie Abweichung konnten bislang nicht abschlieend geklért
werden. Durch eine Dampfung der Membranbewegung durch das eingeschlossene Luft-
volumen kann nur eine Verschlechterung der Sprungantwort von etwa einem Faktor 2
erklart werden [81].

Der Einfluss parasitarer Kapazitaten wurde durch den Vergleich der Kapazitaten im
Display und im Pixel bereits einbezogen. Zudem wurden mit einzeln kontaktierten Mem-
branstrukturen, bei denen kapazitive Einfliisse aus der Display-Matrix nicht vorhanden
sind, vergleichbare Ansprechzeiten um 100 ps gemessen. Als weitere mogliche Ursachen
bleiben daher nach bisherigem Kenntnisstand AbstofSlungeffekte durch gleichnamige
Ladungen innerhalb der Pixelkavitidten und/oder den umgebenden Materialien, d.h.
Siliziumnitrid oder Poly-Si, bestehen. Z.B. wurde in [20] von Ladungen (Elektronen)
berichtet, die sich in oberflichennahen Bereichen des Nitrides anordnen bzw. festsetzen
konnen (”charging”). Diese repulsive Wirkung, hervorgerufen durch gleichnamige Ladun-
gen, schwacht die elektrostatische Kraft F,; als Ursache des elektrischen Feldes zwischen

den Pixelelektroden ab und bewirkt eine zeitverzogerte Auslenkung der Membran.

5.1.7 Einfluss grofler Gapdicken

In der Theorie wurde bereits erwahnt, dass die Schichtdicken zur Erzeugung grofler Band-
breiten und der geringeren Anforderungen an die Prozessierung méglichst klein sein sollen.
Ein Vorteil ein groflen Gapdicke liegt jedoch darin, dass das Risiko des Sticking zumindest
beim Freilegen der Membran gemindert werden kann (Abschnitt 6.3.5). Daher wurde ein
Schichtstapel fiir den Betrieb in Reflexion und fiir eine Designwellenlange von A\p = 630
nm realisiert, der eine Gapdicke von 550 nm &~ £ Ap beinhaltet (Tab.5.1.7). In Abb. (5.10)

Tab. 5.4: Schichtstapel fiir Schalter in Reflexion (Ap = 630 nm) mit einer Gapdicke

von 550 nm.

Reflexion II (Ap = 630 nm)

Material Ne3onm | Dicke [nm]
Ls-Nitrid 2,56 246
Luftspalt (Gap) 1 0/550
Ls-Nitrid 2,56 302

Si-Oxid (therm.) 1,46 188
Substrat (Mono-Si) | 3,88 525 pm
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sind die erhaltenen Signale eines Schalterstruktur mit direktem Ubergang (Schichtstapel
T-I aus Tab. 5.1) und dieses Schichtstapels R-II gegeniibergestellt. Bevor der endgiiltige
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Abb. 5.10: Einfluss grofierer Gapdicken auf die Schaltzeiten und auf die Arten
der Schaltzustandsiibergéinge. Links (Schichtstapel ”'Transmission”, Tab.
5.1): Direkter Ubergang mit einer Schaltzeit von 100(10) ys.
Rechts (Schichtstapel ”Reflexion II”, Tab. [5.1.7): Indirekter Ubergang
(Ansprechzeit: 400(20) us). Vor Erreichen des Endzustandes werden zwei

Interferenzmaxima (Max. 1, Max. 2) durchlaufen.

Schaltzustand erreicht ist, werden zwei Interferenzordnungen durchlaufen. Die Nachteile
der Anordnung mit einer grofleren Gapdicke liegen in einer schmaleren Bandbreite (Kap.
3) fir den Schaltzustand, der der nicht ausgelenkten Membran entspricht. Fiir diesen
Zustand werden daher wieder hohere Anforderungen an die Genauigkeiten der Schicht-
dicken gestellt. Ordnet man den beiden definierten Membranpositionen (Ruhezustand,
voll ausgelenkt) den beiden Schaltzustdnden zu, so werden fiir das Schalten zwischen bei-
den Positionen ldngere Schaltzeiten bendtigt (hier um einen Faktor 4). Fiir die Zeiten des
Ansprechens und des Abklingens erhalt man auflerdem einen inhomogenen Farb- bzw.
Graustufenbeitrag. Beides ist fiir das Erzeugen definierter Graustufen von Nachteil (siehe
Abschnitt 5.2.2).

Ein weiterer Vorteil neben der Sticking-Reduktion liegt in der Moglichkeit des analogen
Schalterbetriebes ohne Membrankollaps, indem man die Membran zwischen den Schalt-
zustanden nur maximal ein Drittel des Gaps auslenkt. Eine Ansteuerung durch Amplitu-
denmodulation mit grofferem Membranhub ist somit innerhalb der hier angesprochenen
Grenzen moglich.

Anzumerken ist, dass hier Membranen mit unterschiedlichen Eigenspannungen verglichen
werden. Fiir Reflexion betrigt der Zugstress etwa 100 MPa, fiir Transmission 850 MPa
(Abschnitt [4.1). Verschiedene Stresswerte konnen prinzipiell neben anderen Faktoren Ein-
fliisse auf die Schaltzeiten ausiiben. Da hier fiir Reflexion das erste Maximum bereits bei

80(10) us erreicht wird und in der Groflenordnung der Schaltzeiten Elementen in Trans-
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mission liegt, konnen Stresseinfliisse hier jedoch vernachléssigt werden.

5.1.8 Membranauslenkung in den Schalterrandbereichen

Im realen Bauteil wird die Membranauthéangung durch die konforme Kantenbedeckung der
strukturierten Opferschicht (Kap. 4.1) gebildet. Diese Authdngung ist relativ starr und es
treten die Bereiche der inhomogenen Durchbiegung am Membranrand starker hervor, was
wiederum eine inhomogene Farbverteilung innerhalb eines Bildpunktes verursacht. In die-
sem Kapitel wird daher auf die Notwendigkeit einer Abschattung der Pixelrandbereiche
eingegangen.

Um die Membrandurchbiegung im Randbereich zu bestimmen, wurden Schalterstrukturen
mit schmalen Randkontakten oder durchgangigen Poly-Si-Elektroden elektrostatisch aus-
gelenkt. Die Spannungen wurden dabei so hoch gewahlt, dass eine weitere Erhohung keine
sichtbare Auslenkung mehr verursachte. Als Maf hierfiir diente das Zweifache der Kollaps-
spannung. Daraufhin wurde entlang einer Symmetrieachse senkrecht zum Membranrand
in Abstanden von jeweils 5 pm optische Spektren gemessen und daraus die Gap-Dicken
bestimmt. Die Breite eines Messpunktes ergibt sich aus dem Durchmesser der Glasfaser
(sieche Abschnitt [5.1.2) und betragt 5 pm.

Nach [105] gilt fiir die Durchbiegung w(z) eines beidseitig eingespannten, elektrostatisch

ausgelenkten Biegebalkens
U 2p 12 2\
w(x) = 64DF(4 x%)”.
U ist die angelegte Spannung, b ist die Balkenbreite, | dessen Léange. w(z) bezieht sich auf

(5.27)

die neutrale Faser. Dp ist das Flachentragheitsmoment mit

EhR?

Dp = ——— .
P21 - 02

(5.28)
h ist die Balkendicke, E das Elastizitatsmodul (Epey.si=163 GPa, Epsniwia=211 GPa), v
die Querkontraktionszahl (I/poly_Si:O,QQ, VLS-Nitrid20728)'

Zur Anpassung der Biegelinien wurde (5.27) durch die Einfithrung dreier Fit-Parameter

modifiziert, die die konstanten geometrischen und physikalischen Parameter beinhalten:

wge (1) = c1(c5 — 2%)* + c3 (5.29)
Die Abbildung 5.11 zeigt die durch Anpassung der simulierten Spektren gewonnenen Gap-
dicken und die nach (5.29) angepassten Biegelinien. Aus Symmetriegriinden wurde (5.29)
auch auf die Durchbiegung der hexagonalen Membran angewendet. Da sich die Gapdicke
infolge der Membrandurchbiegung im Randbereich besonders stark éndert, ist die Farbver-
teilung bezogen auf die Breite des Messpunktes dort besonders inhomogen. Das gemessene
Spektrum beinhaltet das Integral tiber alle Farben des ortlichen Messbereichs, daher wird

die Bestimmung der Gapdicke dort ungenau und es ergeben sich groflere Fehlertoleranzen.
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Abb. 5.11: Membrandurchbiegung in den Randbereichen zweier Displayschalter, be-
stimmt aus lokaler Spektren-Analyse. Der linke Verlauf bezieht sich auf
einen hexagonalen Schalter fiir Transmission mit einem Durchmesser von
130 pm mit schmalen Randkontakten (by,=5 pum). Der rechte Verlauf zeigt
die Durchbiegung einer rechteckigen Schaltermembran fiir Reflexionsbe-
trieb (Breite: 100 pm) aus [81] (vgl. dort Abb. 5.2a).

Die Fehlerbalken bezogen auf die Gapdicke sind ein Ma#f fiir die Qua-
litat der Spektren-Anpassung. Der Gap-Offset in der rechten Auftragung
kommt durch das Aufsitzen von Membran-Spacern zustande.

Legt man eine maximal tolerierbare Abweichung der Gapdicke von +)/20" zu Grunde, so
ist bei der diinneren Membran ab einem Randabstand von 14 pm, bei der dickeren Mem-
bran ab 34 pum von einer gleichméffigen Farbverteilung zu sprechen. Eine Abschattung
des Randbereichs ist daher bei dieser Art der Membranaufhdngung erforderlich. Dies gilt
abgeschwacht auch fiir monochrome Displays mit einem zusétzlichen passiven Farbfilter,
da der Lichtbeitrag des Randbereichs eine niedrigere Anzahl der darstellbaren Graustufen
zur Folge hat (Kap. 5.2.2).

13Diese recht grobe Toleranz ist fiir die hier geschalteten Wellenlingenbereiche von etwa 100 nm Band-
breite (HWB) ausreichend. Kommerziell erhéltliche Interferenzfilter mit HWB von 10 nm - 30 nm besitzen
dagegen Toleranzen der Schichtdicken bzw. Rauigkeiten von + 2 nm oder weniger.
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5.2 Beschreibung der Displayeigenschaften

In den folgenden Kapiteln werden die Mikrosdisplays hinsichtlich ihrer Darstellungseigen-
schaften, insbesondere des Displaykontrasts und der Graustufendarstellung, untersucht.
Ein zentrales Thema ist die Entwicklung eines speziellen Ansteuerschemas, um den Ein-
fluss von Ladungsdrift zu unterdriicken. Die so erhaltenen Kontrastwerte in Abhangig-
keit von der Pixelspannung und die Ansprechzeit, auch abhéngig von der Pixelposition,
werden bestimmt und mit denen im letzten Kapitel erhaltenen Werten verglichen. Al-
le im folgenden Kapitel beschriebenen Versuche wurden, wenn nicht anders erwahnt, an
dem Schichtsystem T-1 (siehe Abschnitt [5.1.3) und an beliebigen Pixeln des Displaytyps
k_130-86_-30*40*2 (sieche Anhang D)) durchgefiihrt.

5.2.1 Displaykontrast und Entwicklung eines Ansteuerschemas

In Abschnitt [5.1 wurde bereits die Eigenschaft des Siliziumnitrids diskutiert, Ladungen zu
speichern und bei angelegter Spannung Leckstrome zu ermoglichen. Beim Anlegen eines
einfachen (DC-)Rechteckpulses an die Zeilen- und Spaltenkontakte konnen sich Ladun-
gen und Potentiale zwischen den oberen und unteren Pixelelektroden teilweise ausglei-
chen. Dies bewirkt eine zeitliche Drift des Ausgangssignals (Abb. 5.12)). Erhoht man die
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Abb. 5.12: Drift bei der Ansteuerung mit einem reinen Rechtecksignal. Links: Degra-
dation des Ausgangssignals (" Aus”-Puls) mit zunehmender Ansteuerzeit.
Rechts: Degradation des Ausgangssignale (Beispiele). Die Pixelspannung
betrug U, = 15,5 V.

Spannung, um dem Ausgleich entgegenzuwirken, so bewirkt dies eine Auslenkung nicht
adressierter Pixel und hat damit einen ungewollten Farbeindruck zur Folge (Abb. 5.16,
links). Die Drift ist zudem frequenzabhéngig, d.h. fiir grolere Frequenzen (74 Hz, 147 Hz)
wird die driftbehaftete Auslenkung eher (nach 30 - 60 s) als fiir kleinere (5 Hz, 25 Hz,
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dort nach 90 - 120 s) erreicht. Diese Zeitrdume sind fiir den tiblichen Displaybetrieb nicht

praktikabel. Im folgenden Kapitel wird daher ein passendes Ansteuerschema entwickelt.
Ansteuerung mit einem Gegentaktsignal

Um die separate Ansteuerung einzelner Pixel mit hohem Displaykontrast Kp in einer Ma-
trix zu ermoglichen, wird ein Drei-Werte-Schema (” Tri-State-Level”, DW.S) gewahlt, dass
zunachst formell eingefiihrt und dann an Hand des bereits in den vorherigen Kapiteln cha-
rakterisierten Displays erortert wird. Fiir die Anwendung des DW S ist eine entsprechende
Charakteristik der optischen Antwort eines Bildpunktes nétig [16]. Zur Bestimmung dieser
Charakteristik wird die Schwellspannung Uy, definiert. Im Idealfall gilt, dass fiir das Beibe-
halten eines Schaltzustandes noch Uy, an das Pixel angelegt werden darf und dass fiir das
vollstandige Erreichen des zweiten Schaltzustandes 2Uy, ausreichend ist. Die Abbildung
5.13| zeigt die Transmission eines beliebigen Displaypixels (D=130 pm, Tyax bei 575 nm)
in Abhéngigkeit von der Pixelspannung. Hier zeigt sich, dass die geforderte Charakteristik

70 4 575 nm (delta-Filter)
B N N . o 0560 nm - 590 nm
X seor [ 1TTTTTTTTTTTY%®a | (Integral, normiert)
= 50 T &Q
5 : <4
2 40 i g
E 30 : g
Z : 2
g 20 13{@
10 : :
0 i i
01 2 3 4 5 6:7 8 9 10 11 12 13:
U 20,

Pixelspannung [V]

Abb. 5.13: Optische Amplitudenantwort und Zuordnung der Schwellspannung Uyy,,
welche die beiden Schaltzustande festlegt.

nicht ganz erfiillt wird. Legt man 2U,=13,4 V fiir das Transmissionsminimum (75,,;,=13%
fest, so wird bei dem halben Wert (Uy,=6,7 V) eine Transmission von 56 %, im Gegensatz
zu moglichen 60 % erreicht. Dies entspricht einem Kontrast von 62,3 %, verglichen mit hier
moglichen 64,4 %, also einer relativ geringen Kontrasteinbufe von 2,1 %. Dieser kommt
im Wesentlichen durch die relativ grofle Breite des Transmissionsmaximums zustande, der
sich nur durch einen groflen Membranhub im Spektrum verschieben lasst.

Im DWS soll ein angesteuertes Pixel innerhalb der Matrix den jeweilig gegensétzlichen
Schaltzustand (”Aus” oder "Ein”) zu den restlichen, nicht angesteuerten Pixeln (”Ein”
oder ”Aus”) einnehmen. Fiir die Ansteuerung eines Pixels (m,n) werden zwei ganze Lei-

terbahnen (je eine Zeile und eine Spalte) auf jeweils auf ein Potential U, und U; gelegt, die
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Abb. 5.14: Funktionsprinzip des Drei-Werte-Schemas zur separaten Ansteuerung ei-
nes Bildpunktes (i,7) in einer mxn-Bildpunktmatrix. Nach jedem Bild-
durchlauf wird die Polaritat der Zeilen- und Spaltenpotentiale gewechselt,

um Aufladungen zu vermeiden.

zusammen die Pixelspannung U,=U.-U; ergeben. Die restlichen Pixel besitzen an ihren je-
weiligen Spalten- oder Zeilenelektroden die Potentiale U bzw. U, (siche Abbildung 5.14).
Bei den Bildpunkten, die in der gleichen Zeile wie das adressierte Pixel liegen, bleiben so-
mit zunéchst die Spaltenelektroden ohne Potential, bei den entsprechenden Spaltenpixeln
sind dies die Zeilenelektroden. Dieser undefinierte, ”floatende” Zustand wird wegen seiner
schlechten Vorhersagbarkeit fiir das Displayverhalten nicht verfolgt. Es wird viel mehr ein
definierter Zustand fiir nicht angesteuerte Pixel angestrebt.

Die aktiven Displayzeilen werden nacheinander mit dem Wert ”1” durchlaufen, die restli-
chen Zeilen werden mit dem Wert 70" adressiert. Soll in einer Spalte ein Bildpunkt (m,n)
angesteuert werden, so wird an die entsprechende Spalte der Wert 7-1” gesetzt, so dass man
als Gesamtwert 1-(-1)=2 erhélt. Die restlichen Spalten werden ebenfalls mit ”0” adressiert.
Es wird nun davon ausgegangen, dass nur Pixel mit einer Wertigkeit ”2” angesteuert wer-
den. Diejenigen mit den Wertigkeiten ”0” und ”1” bleiben unberiihrt. Die Zahlen 0,1,-1,2
kénnen als Vorfaktoren fiir die Schwellspannung Uy, verstanden werden. Die Abbildung
5.15 zeigt einige Beispiele so angesteuerter Pixel. Durch das zeilenweise Abrastern des Dis-
plays entsteht ein bewegliches Muster (zum Beispiel eine Treppenfolge). Beliebige fest ste-
hende Muster konnen entweder nur bei hoher Mustersymmetrie (z.B. Schachbrettmuster,
sieche Abb. [5.16/rechts) oder durch Einfiigen einer zusétzlichen Speicher- und Schaltmatrix
(z.B. eine Diinschicht-Transistormatrix, TFT) [77] erzeugt werden.

Um die Aufladung der Bildpunktkapazitéten durch Ladungsmigration (Kap. 5.1.4) und
damit einer zeitliche Degradation des Kontrasts entgegenzuwirken, werden in diesem Sche-

ma zusatzlich nach jedem Bilddurchlauf die Polaritaten der Zeilen- und Spaltenpotentiale
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Abb. 5.15: Drei-Werte-Schema zur separaten Ansteuerung von Bildpunkten inner-
halb einer 5x5-Matrix. Durch die Zeilenrasterung wird ein entlang der

Spalten durchlaufendes Bild erzeugt.

U, bzw. Us umgekehrt. Diese so genannte Gegentaktansteuerung wird ebenfalls bei LCD-
Displays verwendet, die eine vergleichbare kapazitive Pixelstruktur besitzen [101]. Die
Werte 0,1,2 in den Matrizen (Abb. 5.15) und die Pixelspannung U, dndern so ebenfalls
ihr Vorzeichen, sie bleiben jedoch vom Betrag her gleich. Die Aufladung wéahrend eines
Bilddurchlaufs mit ¢, < 0,04 s kann somit vernachlassigt werden. Da in die Beziehung fiir

die elektrostatische Kraft auf die Platten eines Kondensators,

€oFp Uzg
2 (dg —w(x))*

Foast = (5.30)
(w(x) ist die Membrandurchbiegung) das Quadrat der Pixelspannung U, eingeht, bleibt
das Ausmaf} der Pixeladressierung gleich. Die Abbildung [5.17 zeigt dazu die Eingangs-
und Ausgangssignale eines mit Gegentakt angesteuerten Displaypixels.

Mit diesen Aussagen kann zusitzlich zu den im Theorie-Kapitel 3/ getroffenen Regeln

zum Schalter- und Displaydesign folgende zusatzliche Aussage getroffen werden:

Die Breite eines Intensitatsextremums im optischen Spektrum sollte relativ klein und
mit groffem Abstand zum néchsten Extremum gewahlt werden, damit ein dreiwertiges

Ansteuerschema ermoglicht wird.



5.2 Beschreibung der Displayeigenschaften 87

L
L]

X “hes

VOO SARIOE
‘.‘.g..“l
" n

AA
" ew

L)
LY YO

L)
9

-
A
L]

A
L)
r

LK K

()
A OO
o w L

Abb. 5.16: Mustererzeugung ohne (links) und mit Gegentaktansteuerung (rechts).
Bei der Ansteuerung ohne Gegentakt bewirkt die Ladungsmigration in
den Nitridschichten eine partielle Auslenkung der nicht angesteuerten

Superpixel. Es entsteht so ein ungewollter Farbeindruck (tiirkis).
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Abb. 5.17: Ansteuerung eines Displaypixels mit einem Gegentaktsignal (unten) und
Ausgangssignal (oben).

Ansprechzeiten und Kontrast bei Gegentaktansteuerung

Der Displaykontrast Ky, (normiert auf den Pixelkontrast) wurde in Abhéngigkeit von
der Amplitude der Pixelspannung =+ U, der Pixelspannung bestimmt (Abb. [5.18)). Die
Messungen der Transmission fanden an direkt benachbarten Pixeln statt. Da der Multi-
plier {iber alle Wellenléingen misst, wurde zusétzlich in den Strahlengang (Abb. 5.2) ein
Bandpassfilter (480 nm < A < 600 nm) integriert. Vergleicht man diese Messungen mit
der Kontrastbestimmung durch Spektrometrie, so ergibt sich eine geringe Abweichung auf

Grund der wellenlangenabhéangigen Empfindlichkeit des Multipliers [43].
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Abb. 5.18: Abhéngigkeit des normierten Displaykontrasts K, (links) und der An-
sprechzeit t, (rechts) von der Amplitude der Pixelspannung bei Gegen-

taktansteuerung.

Die Fehlerbalken in Abb.5.18 sind die Ursache des Untergrundrauschens (AKy, = £+3,5%)
des Fotomultipliers. An jedem Nachbarpixel in Zeilen- und Spaltenrichtung wurden jeweils
zwei Messungen durchgefiihrt. Ky, sinkt mit steigender Pixelspannung, ist jedoch im Ver-
gleich zur einfachen Ansteuerung zeitlich stabil. Zudem ergeben sich geringe Abweichungen
von AKy, ~ 0,5 % zwischen beiden Messreihen.

Die Ansprechzeiten gehen bei 22 V in einen konstanten Wert von 86(2) us iiber. Die Ab-
klingzeiten (hier nicht gezeigt) besitzen innerhalb der Toleranz von 2 us den selben Wert.
Der Displaykontrast liegt fiir t, = 86(2) ps jedoch nur noch bei 82 % und fir 105 us
(U, = 19 V) bei 95 %. Fiir einen hohen Kontrast von Ky, = 98(2) % ist U, = 17 V.
Dann liegt t,,, jedoch nur noch bei 1,7 ms. Es miissen also bei dieser Art der Ansteuerung
Kompromisse zwischen der Ansprechzeit, d.h. der Anzahl darstellbarer Graustufen (siehe

nichstes Kapitel), und des Displaykontrasts eingegangen werden.
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Verteilung der Ansprechzeiten iiber das Display

Da alle Pixel innerhalb eines Displays den gleichen Schichtaufbau besitzen, ist von einer
Gleichverteilung der Kontrastwerte K, und K, auszugehen'?.

Die Gleichheit der Ansprechzeiten fiir alle Pixel ist fiir die homogene Graustufendarstel-
lung von Bedeutung (siehe Abschnitt5.2.2). Da die die Langen der Leiterbahnen und damit
die Zuleitungswiderstédnde und parallele (parasitire) Kapazititen fiir jedes Pixel variieren,
sind unterschiedliche Ansprechzeiten in Abhangigkeit von der Pixelposition mdglich. In
Kap. 5.1/ wurde der Einfluss sich iiber das Display andernder Zuleitungswiderstinde we-
gen ihres geringen Einflusses gegeniiber weiteren dominierenden Effekten als bedeutungs-
los eingestuft. Die hier gezeigten Messungen sollen diese Aussage untermauern. t,, wurde
in Abhangigkeit von der Position der Bildpunkte fiir verschiedene Steuerspannungen be-
stimmt (Abb. [5.19). Es zeigt sich, dass ¢, fiir kleine Werte von U, stark (bis zu 25 %)
variiert und bei U, = 21,3 V nur noch kleinen Schwankungen (ca. 3 %) unterworfen ist.
Diese Schwankungen sind im Wesentlichen ortsunabhangig, jedoch erhalt man fir U, =
17,3V, 17,8 V und 18,8 V an den dufleren Spalten um bis zu 60 % erhohte Werte fiir t,,,.
Da die Messungen von t, fiir verschiedene Spannungswerte immer an den dufleren Spalten
begonnen wurden, kénnen Fehler in der Messtechnik (z.B. Aufladungen) hierfiir urséchlich
sein, die sich nachfolgenden Messungen nicht fortsetzen. So wird bei den meisten Messun-
gen bereits ein signifikanter Abfall von t,, innerhalb der jeweils &ufleren Spalte beobachtet.
Der rechte untere Einsatz in Abb. 5.19 zeigt die gemittelten Werte sowie Abweichungen

von t,, abhangig von U,.

14Messungen haben dies bestétigt.
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5.2.2 Graustufenerzeugung

Das menschliche Auge kann unter realen Bedingungen lediglich etwa 20-60 Graustufen und
unter optimalen Bedingungen maximal 250 Graustufen unterscheiden [36]. Die meisten
kommerziell erhaltlichen Displays sind daher fiir die Darstellbarkeit von 256 Graustufen

(8-Bit) ausgelegt [101]. Viel leistungsfahiger ist das Auge bei der Graustufendynamik. Der
Bereich der geringsten noch wahrnehmbaren und der grofiten Lichtleistung pro Flache
liegt beim menschlichen Auge zwischen 10™* und 10° ¢cd/m?*!°. Dies entspricht einer Dyna-
mik von 200 dB, was von gangigen technischen Geraten heutzutage nicht erreicht werden
kann. Dieser Wert ist jedoch hypothetisch, da bei der Betrachtung eines Displays selten
der gesamte Dynamikbereich benotigt wird. Das Auge benotigt zur Hell-Dunkel-Adaption
Zeit, deren Dauer je nach Helligkeitsunterschied oberhalb der Bildwiederholrate liegt. Ins-
gesamt ist es daher von geringerer Bedeutung, moglichst viele Graustufen darzustellen als
vielmehr einen moglichst dunklen ” Aus”-Zustand und einen hellen ”Ein”-Zustand, also
einen guten Kontrast, zu erzeugen.

In diesem Abschnitt wird die der Aspekt der Graustufendarstellung fiir die vorhande-
nen Fabry-Pérot-Mikrodisplays untersucht*®. Hierzu bieten sich die zwei Verfahren der
Amplituden- sowie der Pulsweitenmodulation (PWM) der Pixelspannung an.

Eine weitere Moglichkeit besteht in der Erzeugung eines Superpixels, bestehend aus mehre-
ren Bildpunkten (Subpixel). Fiir eine bestimmte Graustufe wiirde dann eine entsprechende
Anzahl Subpixel adressiert werden. Da die Bildpunkte mit Durchmessern von 130 um re-
lativ gro sind und ein Superpixel eine Fliche im mm?-Bereich besitzen wiirde, wird auf
diese Moglichkeit hier nicht naher eingegangen.

Um eine moglichst einfache elektronische Ansteuerung zu gewahrleisten, sollte das Verhalt-
nis zwischen Eingangsgrofie (Ansteuerspannung, Pulsweite) und Ausgangsgrofie (optische
Antwort, Lichtintensitdt) moglichst linear sein.

Da die Schalterspektren in der Regel einen nicht monotonen Dispersionsverlauf besitzen,
ist die Abhéngigkeit der transmittierten Lichtintensitdat von der Schaltspannung ebenfalls
nicht linear (Abb. 5.20). Hinzu kommt, dass verschiedene Wellenldngen innerhalb des ge-
schalteten Bereichs unterschiedlich stark transmittiert werden und diese bei Anderung der
Gapdicke verschiedene optische Amplitudenantworten besitzen. Da bei dieser Modulati-
onsart der elektrostatische Membrankollaps mit einer abrupten Anderung der Transmission

fiir schmalbandige™ getroffen Schaltzustinde beriicksichtigt werden muss (Abschnitt 5.1),

5Hier wurden die beiden Bereiche des ”Schattensehens” (skotopisches Sehen), 1074-10° c¢d/m? und des

Farbsehens (photopisches Sehen), 10°-10° c¢d/m? zusammengenommen [36].
16T diesem Zusammenhang ist die Darstellbarkeit verschiedener Lichtintensititen bezogen auf einen

bestimmten Wellenldngenbereich gemeint. Daneben kann die externe Lichtquelle ebenfalls zeitlich (digital)
oder in ihrer Helligkeit (analog) moduliert werden. Ein abschattendes Element (”Shutter”) kommt dazu

ebenfalls in Frage. Beide Verfahren erfordern eine elektronische Kopplung mit der Bilderzeugung.
"Die Bandbreite ist bei den hier betrachteten, sehr breiten Spektren ausreichend gro8, so dass die

Intensitéit auch bei grofen Anderungen der Gapdicken nahezu konstant bleibt.
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ADbb. 5.21: Variation der Graustufen durch Pulsweitenmodulation. Links: Die Posi-
tionen der Spektren-Maxima bleiben nahezu konstant. Kleinere positive
Pulsweiten fiihren zu kleineren Intensitaten.
Rechts: Lineare optische Antworten jeweils fiir eine diskrete Wellenlinge
(575 nm) und eine Bandbreite (560 nm < A\ < 590 nm).

ist diese als nicht geeignet anzusehen.

Bei PWM wird zwischen den beiden Schaltzustéanden geschaltet, was das menschliche Au-
ge bei Modulationsfrequenzen grofler als etwa 25 Hz nicht mehr auflosen kann. In Abb.
5.21 ist diese Art der Modulation dargestellt. Die Messung erfolgte mit dem bereits be-
schriebenen Aufbau (Abschnitt [5.1.2), wobei die Integrationszeit des Spektrometers fiir die
Aufnahme eines Spektrums auf 1 s eingestellt wurde. Die Schwingfrequenz des optischen
Schalters betrug 50 Hz, die Pixelspannung 20 V. Die Modulationsraten betragen fiir die
Designwellenlénge (575 nm) 0,62 und fiir die Integration iiber eine Bandbreite (560 nm -
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590 nm) 0,59*. Die Abweichung der experimentell ermittelten Werte von der Geradenan-
passung sind kleiner als 1 %.

Die Anzahl darstellbarer Graustufen ist prinzipiell beliebig hoch, jedoch legt die Summe
aus den kleinsten Ansprech- und Abklingzeiten tan min, tabmin den jeweils dem ”Aus”- und
” An”-Zustand néchsten Grauwert fest. Jede Zeile (Anzahl n) wird bei der hier betrachte-
ten Passiv-Matrix-Ansteuerung wiahrend eines Bilddurchlaufs mit einer Bildwiederholfre-
quenz ("Framerate”) von fr Hz bzw. einer Bilddurchlaufzeit tp = 7' s angesteuert. Legt
man die Summe aus tan min UNd tap min als minimale diskrete Zeiteinheit zur Variation der

Graustufen fest, so ergibt sich die maximal darstellbare Anzahl Ng der Graustufen zu

tp
Ng = . 5.31
“ n (tan,min + tab,min) ( )

In Abschnitt 5.2.1 wurden tuy min Und tap min 21 86(2) ps bestimmt. Am Beispiel des hier
betrachteten Displays ergibt sich daraus mit tx=40 ms, n=40 und tg=172(4) us

Ng = 5,8. (5.32)

Dies entspricht bei einem progressiven Bildaufbau einer 2-Bit-Graustufendarstellung, was
fiir die einfache Informationsdarstellung wie in Mobiltelefonen oder in Kameradisplays
noch ausreichend ist. Abziiglich der Schaltungsverzogerung von 20(1) s ist tg=132(4) us
und damit Ng = 7,6. Bei diesen Berechnungen wurde vereinfacht angenommen, dass der
schmalste Helligkeitspeak Rechteckform besitzt. In der Realitat setzt sich dieser jedoch aus
den nichtlinearen Anstiegs- und Abklingkurven zusammen (siehe linken Grafen in Abb.
5.10).

Mit Formel 5.31 wird ein grofles Problem von Passiv-Matrix-Displays deutlich, namlich
dass die Anzahl darstellbarer Graustufen mit zunehmender Pixelzahl!? bei gleich blei-
bender Dynamik sinkt. Eine Steigerung der Graustufenzahl ginge nur auf Kosten der
Auflésung (n wiirde kleiner werden). In Aktiv-Matrix-Displays (z.B. TFT) fallt die Divisi-
on durch die Zeilenanzahl in (5.31) weg und die reinen Schaltzeiten bestimmen zusammen
mit der Bildwiederholrate die Anzahl der Graustufen. Eine Implementierung einer Aktiv-

Matrix in dieses Interferenzdisplay ist prinzipiell méglich und wird derzeit untersucht [77].

18Die Einheit der Rate ist % (Transmission)/% (Pulsweite) und ist daher dimensionslos.
YEigentlich Zeilenanzahl; es wird jedoch ein konstantes Verhéltnis von Zeilen- zu Spaltenzahl voraus-

gesetzt.
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Kapitel 6
Hydrophobisierung der Bauelemente

Bei dem Anhaften beweglicher Strukturen (engl.: Sticking) in beweglichen MEMS-
Bauteilen unterscheidet man zwischen Sticking bei der Herstellung (”Release-Sticking”)
und dessen Auftreten wihrend des spiteren Gebrauchs (”In-Use-Sticking”) beim Kontakt
mit Feuchtigkeit [71]. Hierbei spielt die Benetzbarkeit der beteiligten Oberflichen mit ei-
ner bestimmten Fliissigkeit eine entscheidende Rolle. Die Benetzbarkeit einer Oberflache
lasst sich experimentell durch den Kontaktwinkel 6 erfassen. Messungen von 6 werden hier
grundsétzlich an einem 3-Phasen-System (Festkorper (s), (Test-)Flissigkeit (1), Gas (g))
mit den Phasengrenzen (sg), (lg) und (sl) vorgenommen.

In diesem Kapitel wird die Erzeugung von hydrophoben, sich selbst anordnenden Monola-
gen! aus der Gasphase zur Vermeidung von In-Use-Sticking erlautert sowie die auf glatten
Oberflachen und in MEMS-Strukturen abgeschiedenen Schichten charakterisiert. Die Che-
mikalien zur Beschichtung bestehen aus Silanen mit unterschiedlichen Kettenlangen und
verschiedenen funktionellen Gruppen (siehe Kap. 6.2). Die Unterdriickung von Release
Sticking mit geeigneten Malinahmen wird in Abschnitt 4.2.3/ ndher diskutiert.
In-Use-Sticking tritt bei der Trocknung beweglicher, funktioneller Strukturen mit
ungiinstigen Aspektverhéltnissen wie z.B. Membranen (Drucksensoren, Kraftsensoren, op-
tische Schalter, Mikrophone etc.) oder balkenartigen Strukturen (Comb Drives, Mikro-
schalter, Mikrospiegel etc.) nach deren Kontakt mit Feuchtigkeit, meist Wasser, auf. Beim
Zuriickziehen der Grenzflache (lg) treten Kapillarkrifte auf, welche die beweglichen Teile
zueinander bzw. zur Unterlage ziehen, bis diese sich bertihren.

Einmal stickende Strukturen haften meist irreversibel an der Unterlage oder an benach-
barten Strukturen an. Der Versuch, diese mechanisch zu 16sen, endet haufig in deren
Zerstorung. Besondere Techniken wie Ultraschall [55] oder elektromagnetische Pulse [40]
fithren zwar zu einem gewissen Teil zum Ablosen der Strukturen, sind jedoch wegen ihrer
mangelnden Ausbeute und ihrer nétigen Anwendung am fertigen und im Betrieb befind-

lichen Bauteil wenig praktikabel.

Engl.: Self-Assembling Monolayers (SAM).
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Abb. 6.1: Sticking bei der Freilegung einer beweglichen Balkenstruktur. Links:
Wahrend des Trocknungsvorgangs wirken Kapillarkrafte auf die Struk-
tur und ziehen diese zum Substrat. Bei geringen Abstédnden (einige nm)
treten starke, kurzreichweitige Dispersionskréfte auf, welche zum irrever-
siblen Kontakt fiihren.

Rechts: Hydrophobisierte Balkenstruktur. Durch Minimierung des disper-
sen Anteils der Oberflachenenergie wird der Einfluss nahreichweitiger

Krafte begrenzt.

6.1 Theoretische Grundlagen

6.1.1 Arten und Vergleich auftretender Krafte

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen physikalischen Krafte behandelt, welchen
beim Sticking eine bedeutende Rolle spielen und zu Bindungseffekten zwischen beweglichen
MEMS-Bauteilen oder zur Anlagerung von Oberflichenteilchen (Physisorption) fiihren
konnen. Diese Kréfte beruhen auf der elektrostatischen Anziehung zwischen entgegenge-
setzten Ladungen und werden zusatzlich durch die Polarisierbarkeit atomarer Teilchen und
durch Quanteneffekte bestimmt [13;52]. Die Tabelle 6.1.1/listet die Wechselwirkungen zu-
sammen mit ihren Reichweitebeziehungen auf.

Da VAN-DER-WAALS-KRAFTE eine d—3-Abhingigkeit besitzen, entfalten diese besonders
bei kurzen Abstanden ihre Wirkung. Sie sind dann um mehrere GroBlenordnungen grofer
als mechanische Riickstellkréfte und tibertreffen bei Abstanden < 1 nm auch elektrostati-
sche Krafte.

6.1.2 Wasserstoftbriickenbindung

Die Wasserstoftbriickenbindung (WBB) bezeichnet eine starke und gerichtete Dipol-Dipol-
Wechselwirkung mit Energien von 10 - 40 kJ/mol [52] und liegt damit zwischen reinen

VAN-DER-WAALS-Bindungen (=~ 1 kJ/mol) und kovalenten Bindungen (= 500 kJ/mol).
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Tab. 6.1: Auflistung der beim Sticking relevanten Krafte pro Flacheneinheit fiir zwei
planparallele Oberflichen mit Abstand d, nach [52]. Streufelder und weitere
Randeftekte werden nicht berticksichtigt.

Bezeichnung Herkunft / Stichwort Abstandsgesetz fiir d,
Kapillarkraft Adhésion, Kohésion,

LAPLACE-Druck Frg = —%v—cosalc;;mso?
Coulombkraft Anziehung/AbstoBung

zwischen Fo = g2%; = agll

(Punkt-)Ladungen

Dispersionskraft Wechselwirkung Energieanteile (atom. Teilchen):
(VAN-DER- WAALS)
Dipol-Dipol Wkeesom = —% %6
Physikalische Groflen:
(Q1,2: Elektr. Ladungen Dipol-Unpolar Whebye = —ﬁiﬁf—;ﬁjﬁl %6
r: Teilchenabstand
U: Elektr. Potenzial (1V)
Uy 2: Dipolmomente Unpolar-Unpolar Whiondon = % %6
a1 ,02: Polarisierbarkeiten
h: Planck-Konstante = Dispersionsenergie :
v12: BoHR-Umlauffreq. (atomar) Wedw atomar = —Cjn%
H: HAMAKER-Konstante
(Hg=27-10"% J) = Dispersionskraft:
(zwei Oberflachen) Foqw = %

Die Ursache fiir diese Wechselwirkung ist elektrostatischer Natur, das heisst das H-Atom
bleibt bei seinem urspriinglichen Rumpfatom (bei Wasser O-H) gebunden und geht mit
anderen Atomen eine schwichere Bindung (O- - -H) ein. WBB treten immer unter Mitwir-
kung von H-Atomen auf, da sie sehr klein (Atomradius: 53 pm) sind und stark polarisie-
rend wirken. Die WBB ist jedoch nicht nur auf Wassermolekiile beschrankt, sondern tritt
auch bei NH-, HCI-, oder HF-haltigen Molekiilen auf. Das Reaktionsvolumen sollte daher
moglichst frei von solchen Reagenzien sein. WBB konnen als erste Stufe der Anlagerung
von Silanmolekiilen an OH-terminierte Oberflichen betrachtet werden (Abschnitt [6.2).
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Abb. 6.2: Krafteverlaufe (bezogen auf eine Flache von 1 um?) und -beziehungen in
Abhéngigkeit von den Strukturabstdnden (nach [21;52;71]). Bei der elek-
trostatischen Kraft wurde die Arbeitsfunktion von Si (= 1 V) als Potenti-
aldifferenz, bei der Kapillarkraft wurde 6, 2=0° zu Grunde gelegt.

6.1.3 Kovalente Bindung

Kovalente Bindungen treten zwischen Nichtmetall-Atomen (z.B. Si-O, H-O) oder in Kom-
plexen auf. Sie kommen durch das Bestreben der Atome zustande, durch die gemeinsame
Elektronenverteilung ihre duflere Schale voll zu besetzen (Edelgaskonfiguration). Thre Bin-
dungsenergie betragt 200 - 800 kJ/mol und ist damit stérker als andere hier betrachtete
Bindungstypen. Kovalente Bindungen stellen nach der Wasserstoftbriickenbindung als er-
ster Stufe die (angestrebte) zweite Stufe der Anlagerung der Silanmolekiile bei der For-
mation von hydrophoben Monolagen auf Si-Oberflachen dar, da diese die grofite Resistenz

gegeniiber aufleren Einwirkungen verspricht.

6.1.4 Kapillarkondensation

In sehr schmalen Spalten mit Abmessungen im Bereich des sogenannten KELVIN-Radius
rix kann es abhangig von den Umgebungsbedingungen zur spontanen Kondensation von
Wasser aus der Umgebungsluft oder einer anderen in der Néhe befindlichen Fliissigkeit

kommen und so zum Sticking fiithren [89]. rx berechnet sich geméf [52] zu

YV

= —. 6.1
R.T loglﬁ (6.1)

K
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Vi ist das molare Volumen, ~ ist die Oberflachenspannung, R..= ist die RYDBERG-
Konstante und p/psas ist die relative Feuchte. Fiir Wasser gilt bei T=20 °C (yVi)/(RooT)
= 0,54 nm. Fiir eine Luftfeuchte von 50 % ist rx =1,6 nm.

Bei der Gasphasenbeschichtung werden Silane verdampft und in die Nahe der zu be-
schichteten Oberflachen gebracht. Da Oberflachenrauigkeiten und Partikel ebenfalls als
Kondensationskeime dienen, ist daher nicht nur vor der Beschichtung auf eine trockene
Umgebung zu achten, sondern es ist auch wahrend der Beschichtung notig, die Konzentra-
tion des Silangases auf ein ausreichendes Maf§ zu beschranken, da es sonst zur Silan-Tropf-
chenbildung kommen kann. Hinzu kommt, dass das Produkt aus vV}, fir Silane grofer
ist als fiir Wasser? und fiir eine Vergrofferung von rx sorgt. Die kritische Abmessung fiir
Tropfchenbildung erhoht sich dadurch.

6.1.5 Bestimmung der Oberflachenenergie durch Kontaktwin-

kelmessungen

Die freie Oberflachenenergie ist definiert als die reversible Arbeit W, die man bei konstan-
tem Volumen und konstanter Temperatur aufwenden muss, um die Oberflache, hier die

einer Fliissigkeit, zu vergrofiern.

oW
~ 04

0ij - (6.2)
ij |V, P =konst.

o;; ist die freie Oberflichenenergie zwischen der Grenzflache A;; zweier Phasen 7 und j.
Wiéhrend man die Oberflachenspannung einer Fliissigkeit mit vielen Methoden direkt be-
stimmen kann [65], ist beim Festkérper dazu die Kenntnis des Kontaktwinkels (KW) 6
notig, der den Winkel zwischen der Grenzlinie des Querschnitts eines Fliissigkeitstropfens
und dessen Oberflache darstellt.

Die theoretischen Grundlagen fiir die Bestimmung der freien Grenzflachenenergie bildet
die Gleichung von YOUNG (6.5). Ausgangspunkt fiir die Herleitung dieser Beziehung ist
die thermodynamische Betrachtung einer infinitesimal kleinen Verschiebung dx eines Teils
der Kontaktlinie Al einer fliissigen Phase auf einer festen Oberflache in einer gasformi-
gen Umgebung (vgl. Abb. 6.3). Die Verschiebung der Kontaktlinie ist so definiert, dass
sie zu einer Entstehung einer fest-fliissigen Kontaktflache sowie zu einer Verringerung
der fest-gasformigen Kontaktfliche und damit zu einer Anderung der freien Enthalpie
Al(vs — Vs )dz fithrt. Dabei entsteht zusétzlich Fliissigkeitsoberfliche und damit ein Ent-

halpiebeitrag Al v, cosf dz. Die Anderung der Gesamtenthalpie ist damit gegeben durch

dG = Al (Vg — Yso + YiwcosB)dx . (6.3)

2+ ist fiir die verwendeten n-Silane nicht genau bekannt. Es wird aber davon ausgegangen, dass diese mit
den Werten fiir die entsprechenden n-Alkane weitgehend iibereinstimmen und wegen ihrer inhomogenen
Molekiilstrukturen und damit polaren Eigenschaften noch dariiber liegen. Wegen der hohen Molmassen

verglichen mit Wasser kann diese Vermutung daher als gesichert gelten.
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Abb. 6.3: Grafik zur Herleitung der Y OUNG-Gleichung

G ist die Gibb’sche freie Enthalpie. Im thermodynamischen Gleichgewicht gilt

dG
— 0. 4
o =0 (6.4)

Dies fiithrt unmittelbar auf die YOUNG-Gleichung;:

Vsl = Vso — Vv COS O (6.5)

Bei Systemen fliissig-gasformig und fliissig-fliissig ist die freie Grenzflachenenergie o zah-

lenméfig gleich der Grenzflaichenspannung (Oberflachenspannung) ~, also
Ysv = 05 und yy = o (6.6)

Als Einheiten sind fiir o Energie pro Flicheneinheit (J/m?) und fiir v Kraft pro Langen-
einheit (N/m) tiblich. Im weiteren Verlauf wird die y-Bezeichnung benutzt.

Da die Oberflachenenergie von der Temperatur (z.B. ist fir Wasser dvy/dT = - 0,138
mNm 'K~! und fiir n-Octan dvy/dT = - 0.10 mNm*K~!) und vom Umgebungsdruck
abhéngt [13], miissen diese Groflen wiahrend der KW-Messung konstant gehalten werden,
damit die Gleichung (6.5) ihre Giiltigkeit behélt. Andere tiberwiegend chemische Effekte
wie Aufquellung, Losungsprozesse und chemische Reaktionen zwischen Testfliissigkeiten
und des vergleichsweise inerten, Teflon-dhnlichen Monolagenmaterials werden hier ver-

nachlassigt.

6.1.6 Das Verfahren nach Owens, Wendt, Rabel & Kaelble

Zur Bestimmung der Oberflachenenergie sind in der Literatur eine grofie Anzahl verschie-
dener Verfahren gegeben. Fiir die hier betrachteten Systeme bestehend aus silaniserten Sili-
ziumoberflachen ist das Verfahren nach OWENS, WENDT, RABEL und KAELBLE (OWRK)
geeignet [56; 57; 79; 85] und wird daher hier naher erlautert.
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Weitere Analysemethoden bestimmen v, im Wesentlichen entweder durch Cosinus-
Extrapolation [120] oder durch unterschiedliche Ansétze der Gewichtung verschiedener
(disperser und polarer) Energieanteile [33; 41} 108; [114].

Der Kernansatz der OWRK-Methode besteht in der Aufspaltung der Oberflachenspannung

der fliissigen und festen Phase in jeweils polare und disperse Anteile:
Yo =V + Vi (6.7)

Ysv = ’ng + 'ng (68)

Nach [79] gilt fir fir die Grenzflachenspannung ~

Vsl = Vsv T Vv — 2 (\/ 'ng ) 71{; + \/ ’ng ) /Vﬁ;) ) (6'9)

was kombiniert mit der YOUNG-Gleichung 6.5 und nach Umstellung den folgenden Aus-
druck ergibt:
Y (1 4 cos 0) v
S = Vb + Vo (6.10)
lv

2V,

Die Grofien v/, = of und +{ = of sind aus der Literatur bekannt, § wird bei der KW-

Messung bestimmt. Gleichung 6.10! stellt eine Geradengleichung der Form
y=m-x +b (6.11)

dar. Werden nun die statischen Kontaktwinkel mit Hilfe von mindestens zwei, aus stati-
stischen Griinden besser drei oder mehr, Testfliissigkeiten gemessen, so konnen mit Hilfe
von 16.10)

7P =m? und A% = b (6.12)

und nach 6.8 v, bestimmt werden.

6.1.7 Einfluss von Oberflachenrauigkeiten

Vergleicht man die Benetzungseigenschaften von beschichteten Oberflachen gleicher Ma-
terialien (z.B. Poly-Si) mit unterschiedlichen Rauigkeiten, so erhélt man bei rauhen Ober-
flachen groflere Kontaktwinkel bzw. kleinere Oberflachenenergien als bei glatten Ober-
flichen (siehe Abschnitt 6.3.2). Als einfache Grundlage fiir die Beurteilung der Ober-
flachenrauigkeit ist die CASSIE-Gleichung (6.13) geeignet [27], in welcher ein Zweikompo-
nentensystem mit den Flachenanteilen f; und fo (f1, f2 € {0,1}, f1 + fo=1), hier speziell
bestehend aus dem Festkorpermaterial (z.B. Silizium) und Luft, betrachtet wird (Abb.
6.4). Ausgangspunkt hierfiir ist die YOUNG-Gleichung (6.5):

Yiv cosf = f1 (’75111 - '7511) + f2(752v - /YSQZ) (613)
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Abb. 6.4: FEinfluss der Oberflichenrauigkeit auf den Kontaktwinkel. Links: Ein Was-
sertropfen kann enge Zwischenrdume nicht benetzen. Durch Hydrophobi-
sierung (6 ~ 110 °) wird dieser Effekt noch verstarkt. Rechts: Verlaufe der
Kontaktwinkel fiir ein Zwei-Komponentensystem Festkorper-Luft (01 = 6,
= 30°, 60°, 90°, 120°, O3=180°) nach (6.13).

oder

cosf = frcost + focosbs. (6.14)

Die Indices 1 und 2 beziehen sich auf die beiden Komponenten, die von der Fliissigkeit
bedeckt werden. Da hier ein System bestehend aus einem Festkorper- und einem Luftanteil
(2 = 180°) betrachtet wird, vereinfacht sich [6.14] zu

6 = arccos(ficosf; + fo). (6.15)

Je weniger die Fliissigkeit in der Lage ist, den (projizierten) Flachenanteil des Festkorpers
zu benetzen, umso grofler wird der Kontaktwinkel und umso kleiner wird die gesamte Ober-
flaichenenergie® (6.4). Dies wird zum Beispiel bei superhydrophoben Oberflachen (LOTUS-
Effekt) mit Kontaktwinkeln weit iiber 150° beobachtet.

Durch diese Betrachtungen lassen sich vorrangig qualitative Aussagen bezogen auf die
Oberflachenbeschaffenheit treffen, da die projizierten Flachenanteile nur wenig Riick-
schliisse auf die Topologie zulassen. Diese lasst sich aber zum Beispiel durch Rasterkraft-
mikroskopie genauer ermitteln. In den Abschnitten [6.3.2/ und 6.3.5 wird der Einfluss rauer
Oberflachen experimentell verdeutlicht und die Benetzbarkeit projizierter Flachenanteile

von Mono-Si- und Poly-Si-Oberflachen abgeschatzt.

3Bei dieser Berechnung werden geometrische (und nicht chemische) Eigenschaften der Oberfliche
berticksichtigt, die in ihren Abmessungen weit oberhalb der Molekiilebene angesiedelt sind. Zur Beschrei-
bung chemisch heterogener Oberflichen eignet sich ein Ansatz von Israelachvili & Gee [53], der die Energien
der beiden Flichenanteile beriicksichtigt. Dann ist (1 + cos)? = f1(1 + cos61)? + fo(1 + cos 62)2.
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6.2 Chemikalien zur Hydrophobisierung

In diesem Abschnitt werden die Beschichtungsmaterialien sowie die moglichen Reaktions-
ablédufe bei der Beschichtung naher beschrieben. Aus den physikalischen Eigenschaften der
Materialien werden die Prozessparameter fiir den Hydrophobisierungsprozess abgeleitet.
Zur Hydrophobisierung von Siliziumoberflichen* kommen chlorierte Silane in Betracht,
welche die chemische Zusammensetzung Re-SiX3_,,Me, besitzen. Re ist ein Alkan-ahnli-
ches, oft fluoriertes, lineares Molekiil, X ist ein hydrolysierbares (d.h. durch die Reakti-
on mit einem Wassermolekiil abspaltbares) funktionelles Atom- oder Molekiil-Ton [83] wie
zum Beispiel C1~, Me ist ein Methyl-Rest (-CHjy ). Die Abspaltung der funktionellen Grup-
pen erfordert die Anwesenheit von Wasser und es entstehen silanisierte Alkylketten mit
funktionellen OH-Gruppen, auch Siloxane (R-Si-(OH)5_,,Y,,) genannt, welche sich an eine
mit OH-Gruppen terminierte Si-Oberfliche unter Ausbildung einer Wasserstoffbriicken-
bindung anlagern konnen. Die folgende Gleichung verdeutlicht den Reaktionsablauf der

Hydroxylisierung eines chlorierten Silans:
Re — SiCl3 4+ 3H,O — Re — Si(OH), + 3HCI (6.16)

Nach [30;31] ist die Menge vorhandenen Wassers sowie die Anzahl der funktionellen Grup-
pen entscheidend fiir die Art der Anordnung und die Bindungstypen, welche die hydroxy-
lisierten Silane mit der Si-Oberflache eingehen (Abb. 6.5). Die C-Kettenlédnge innerhalb
der gebildeten Monolage bzw. die Dicke und die Dichte der Polymerschicht bestimmen das
Ausmafl der Wechselwirkung von Fliissigkeits-(insbesondere Wasser-)Molekiilen mit den
Siloxanen auf der Si-Oberflache und damit deren Benetzbarkeit. Insbesondere ist bei weni-
ger als 8 C-Atomen in einer Monolage eine deutliche Verschlechterung des Kontaktwinkels
bzw. eine Steigerung insbesondere des polaren Anteils der Oberflachenenergie zu erwar-
ten. Eine Fluorierung (F- an Stelle von H-Atomen) der Alkylketten wie es bei allen hier
verwendeten Silanen aufler bei OTS? der Fall ist, bewirkt eine geringe Polarisierbarkeit

der Alkylkettenenden und damit eine weiter verringerte Benetzbarkeit.

6.2.1 Auswahl und Eigenschaften der Beschichtungsmaterialien

Monofunktionale Silane (Beispiel: FOMMS") werden ausschliellich kovalent unter Bil-
dung einer Sig-O-Si-Bindung” an das Substrat gebunden. Die Alkylgruppen befinden sich
ungeordnet an der Oberflache. Die Art der Bindung ist eindeutig und damit reproduzier-

bar, jedoch sind die Reaktionszeiten bis zur vollstindigen Silanisierung der Oberflache

4Mit Siliziumoberfliche sind in diesem Zusammenhang sowohl Oberflichen bestehend aus reinem Sili-
zium (Mono-Si, Poly-Si) als auch dessen Verbindungen (Si-Oxid, Si-Nitrid) gemeint.

5Oktadekyltrichlorsilan, siche Tab. [6.2.

6Zu der chemischen Zusammensetzung der Silane siehe Tabelle (6.2

"Der Index S bezeichnet das Silan-Siliziumatom.
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Abb. 6.5: Bindungsvorgéinge und Anordnungen unterschiedlich chlorierter Silane
(nach [31]). MCS, DCS, TCS = Mono-, Di-, Tri-Chlorsilan. Die Alkyl-
ketten konnen zum Teil mit F-Atomen an Stelle von H-Atomen belegt
sein. Nach diesem Modell sind nur T'CS in der Lage, reine Monolagen aus-
zubilden. Der Zwischenschritt der Siloxanbildung (Gl. (6.16)) ist hier aus
Platzgriinden nicht gezeigt.
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mit bis zu einigen Tagen sehr lang. Wegen der mit Trichlorsilanen (20 A?) verglichenen
grofien projizierten Molekiilfliche von 32-38 A2 ist die Molekiildichte gering, was polare
Wechselwirkungen z.B. von Wasser mit der Si-Oberfliche begiinstigt. Die hydrophoben
Eigenschaften sind daher eher durchschnittlich.

Trifunktionale Silane (Beispiele: FOTS, FDTS, OTS) sind reaktionsfreudiger als Mo-
nochlorsilane, was insbesondere eine Herabsetzung der Reaktionszeiten (maximal etwa 1
h) zur Folge hat. In Abhéngigkeit von der Wasserkonzentration auf bzw. in der Ndhe der
Substratoberfliche werden die Alkylketten kovalent (wenig/kein Wasser), horizontal poly-
merisiert ("etwas” Wasser) oder vertikal polymerisiert (”"viel” Wasser) gebunden. An den
Ausdriicken ”etwas” oder ”viel” lasst sich erkennen, dass eine vorherige Festlegung der
Wasserkonzentration sinnlos ist, sondern diese nur an Hand von Versuchen bzw. durch
unten aufgefithrte Regeln optimiert werden kann.

Die horizontal polymerisierte Anordnung hat die Ausbildung von sich selbst organisieren-
den Monolagen (SAM’s), bestehend aus senkrecht stehenden und gestreckten Alkylketten
zur Folge. Nach diesem Modell ist die Monolagenbildung also auf diese Silanart beschrankt.
Andere Silane bilden zwar ebenfalls hydrophobe Schichten aus, jedoch sind die Molekiile
ungeordnet und zum Teil polymerisiert. Die Lange der Alkylketten ldsst sich mit Hilfe der
Bindungslangen (z.B.: Effektiver Radius von -CH, und -CHjs: 0,20 nm; OH: 0,145, nach
[52]) abschétzen®. Danach betragen Gesamtlingen und damit die theoretischen Dicken der
Monolagen 1 (C8) bis 2,5 (C18) nm. Polymerisierte Silane (Oligomere mit 10 - 30 Mo-
lekiilen) sind entsprechend dicker. Der Brechungsindex wird mit 1,45 + 10 % angegeben
[31] (Dispersion und Gradient vernachléssigt). Bei Trichlorsilanen ist die treibende Kraft
zur Anordnung der Monolagen die Wechselwirkung zwischen den Ketten, welche sich iiber
Sig-O-Sig-Bindungen stark miteinander vernetzen. Die Bindung zum Substrat ist dagegen
relativ schwach und erfolgt nur iiber einen Bruchteil der Gesamtzahl der Alkylketten. Von
diesem Silantyp werden sehr gute Schichteigenschaften erwartet.

Difunktionale Silane (Beispiel: FOMDS) sind in der Literatur wenig untersucht. Sie
bilden, wieder abhangig von der Wasserkonzentration, entweder kovalente Bindungen aus
oder ordnen sich vertikal polymerisiert an. Die Schichtqualitat liegt zwischen denen von

tri- und monofunktionalen Silanen.

6.2.2 Grundsatzliche Bemerkungen zur Prozessvorbereitung

und -fithrung

Um Chemikalien und damit Kosten einzusparen, wird die Hydrophobisierung in der
Gasphase durchgefiihrt, welche insbesondere fiir industrietaugliche Prozesse, in denen
moglichst viele Substrate gleichzeitig beschichtet werden sollen, geeignet ist [18]. In der

Vergangenheit wurden Siliziumoberflachen gewohnlich in Einzelprozessen nasschemisch

8Genauere Angaben zu Bindungslingen und -winkeln befinden sich in [68].
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hydrophobisiert [26; 82], welche hiufig sehr zeitaufwindig” sind und in welchen grofie
Chemikalienmengen® verbraucht werden. Der Vorteil der nasschemischen Prozessierung
besteht in geringem apparativem Aufwand, da diese haufig in einfachen Glasgefafien
(z.B. Petrischalen, Reaktionsflaschen) durchgefithrt werden. Aulerdem kénnen aus diesen
Untersuchungen teilweise fiir die Gasphase notwendige Prozessbedingungen abgeleitet

und angewendet werden:

e Vor der eigentlichen Hydrophobisierung werden die freien Bindungen (”dangling
bonds”) der Oberflichen-Si-Atome mit OH-Gruppen abgeséttigt, damit sich Sila-

ne anlagern und an die Oberfliche binden!! kénnen.

e Zur Prozessierung werden reine und frische Reagenzien verwendet. Insbesondere darf
keine Verunreinigung durch Feuchtigkeit vorhanden sein, was zur Bildung von reak-
tionsfreudigen Siloxanen abseits der Substratoberflachen fithren kann. Daraus bilden
sich Mizellen mit typischen Durchmessern im Bereich von 1 pym bis etwa 100 pm,

die zu Verunreinigungen und Partikelablagerungen auf den Substraten fiithren.

e Es wird ein hoher Reagenziiberschuss hergestellt, um eine geséttigte Silanatmosphére

und damit ein moglichst groBles Angebot reaktiver Spezies zu gewahrleisten.

e Die Kontrolle der physikalischen Prozessparameter, insbesondere von Temperatur
und Druck, ist wichtig, um die Anzahl reaktionsfahiger Silanmolekiile zu optimieren.
Insbesondere darf kein Temperaturgefalle zwischen Reaktionsvolumen und Substrat
herrschen, da sonst Kondensation (Tropfchenbildung) auf dem Substrat auftreten

kann. Dies kann insbesondere bei beweglichen MEMS-Bauteilen zu Sticking fiihren.

e Die Reaktionszeit wird ebenfalls optimiert, um den Zeitpunkt der vollstandigen

Absattigung der Substratoberfliche mit Silanmolekiilen zu bestimmen.

6.2.3 Einschrankung der Prozessparameter, Dampfdruckkurven

Bei der Wahl der physikalischen Prozessparameter steht zunéchst das Druck- und Tem-
peraturverhalten der Silane im Vordergrund, da diese die Konzentration und damit die

Reaktionsfiahigkeit mafigeblich beeinflussen. Grafik 6.6 zeigt die Dampfdruckkurven der

9Die Reaktionszeit variiert zwischen vielen Stunden und einigen Wochen.

10Meist werden Alkohole wie Propanol, Heptan oder Cyclo-Hexan fiir mehrere Spiilzyklen verwendet.
Hinzu kommen geringe Mengen (etwa 100 - 200 pl) der eigentlichen Beschichtungssubstanz sowie das
Spiilen mit DI-Wasser. Der Chemikalienverbrauch kann so pro Substrat 5 1 oder mehr betragen und

Kosten von mehreren 10 € verursachen. Ein Gasphasenprozess kann bis zu 96 % dieser Kosten einsparen.
17 Binden” bedeutet hier zuniichst eine Physisorption und nach Beendigung der Reaktion Chemisorp-

tion {iber eine kovalente Bindung. Welcher Art Bindungstyp in welchem Ausmaf in der Realitdt auftritt
ist mit den vorhandenen Moglichkeiten der Charakterisierung nur schwer zu entscheiden.
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Abb. 6.6: Dampfdriicke der zur Hydrophobisierung verwendeten Silane.

untersuchten Silane. Diese wurden hinsichtlich ihrer Kettenlangen (Cg, Cjp und Cig) und
ihrer Endgruppen (Cl~, CH3 und C,0O5 ) variiert. Die zugehdrigen Zitate sind in Tabelle
6.2 zusammengefasst. Die Prozesstemperatur wurde von Vornherein auf auf den Bereich
25 °C - 95 °C festgelegt. Die untere Grenze stellt die Raumtemperatur dar, die obere Gren-
ze liegt unter dem Siedepunkt des Wassers und soll verhindern, dass beim Temperatur-
ausgleich zur Reaktion benotigte Wassermolekiile vom Substrat desorbieren. Gemafl den
Dampfdruckkurven liegt lediglich OTS auflerhalb dieses Bereichs, es wird daher fiir dieses
Silan eine schlechtere Schichtqualitit erwartet!?. Als Prozessdruck wurde der niedrigste
Enddruck des Vakuumofens (0,2 mbar) festgelegt, da dies erst die geringen Temperaturen

zum Ausdampfen der Silane in das Reaktionsvolumen erméglicht.

6.2.4 Vorkonditionierung und Hydrophobisierung aus der Gas-
phase

Aus den Aussagen der letzten beiden Kapitel kénnen nun die grundséatzlichen Prozesspa-
rameter hergeleitet werden.

Vor der eigentlichen Hydrophobisierung werden die Substratoberflichen hydrophilisiert,
d.h. mit OH-Gruppen abgesittigt. Diese Vorkonditionierung kann auf zwei Arten gesche-

hen:

1.) Eintauchen in ein fliissiges Gemisch aus Schwefelsiure und Wasserstoffperoxid
(HoSOy, 1:1-Mischverhéltnis, ca. 100°C Reaktionswarme). In dem Gemisch wird un-

12Fiir FOMMS und FOMDS ist in Abb. 6.6 jeweils nur ein Wert gegeben. Da jedoch verglichen mit
FOTS und FOTES nur die funktionellen Endgruppen variiert werden, wird angenommen, dass deren

Kurven zumindest in der Nidhe von bzw. zwischen denen von FOTS und FOTES liegen.
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Tab. 6.2: Chemische Zusammensetzung der Silane und Zitate zu den in Abbildung
6.6 gehorigen Dampfdriicken.

Kurzbezeichnung ‘ Molekiilformel ‘ Zitat

FOTS CF3-(CF2)6-(CHz)2-Si-Cly [8], eigene Messungen
FOMDS CF3-(CF3)6-(CHgy)o-Si(-CH3,-Cly) [8]
FOMMS CF3-(CF3)g-(CHy)-Si-(CHz),-Cl) 8]

FOTES CF3-(CF3)6-(CHg)o-Si-(HC205)3 [8],[14]

FDTS CF3-(CF3)s-(CHz)o-Si-Cly [8], [68]

OTS CHj3-(CHy)15-Si-Cly [8],[68]

ter Erzeugung von Wasserstoff zunachst Caro’sche Saure’® (HySOs5) gebildet [46],
welche stark oxidierend wirkt und unter Ausbildung von Wasserstoftbriicken die An-

lagerung von OH-Gruppen an Silizium ermoglicht:
H,SO, + Hy,O, &= HySO5 + HyO (6.17)

Das Gemisch ist zeitlich nur begrenzt stabil und zerfallt innerhalb weniger Stunden.

Die Expositionszeit der Substrate in der Losung zur Vorkonditionierung betragt 15
Min.

2.) In einem Sauerstoffplasma oder Sauerstoff-Wasserdampf-Plasma.
Hier erzeugt der energetisch angeregte Plasma-Sauerstoff eine Si-Oxid-Schicht auf
dem Si-Substrat. OH-Gruppen lagern sich aus umgebendem Wasserdampf, z.B. aus
der Luftfeuchtigkeit oder Adsorbaten, auf der Substratoberfliche an.

Experimente haben gezeigt, dass die Vorkonditionierung nach 1.) die Abscheidung qua-
litativ besserer hydrophober Schichten ermoglicht. Die erhaltenen Kontaktwinkel liegen
nach Prozess 2.) mit etwa 105° (FDTS auf Mono-Si) im hydrophoben Bereich, sind je-
doch um etwa 5° kleiner als nach 1.). Auch die thermische Stabilitét ist geringer. Prozess
1.) wurde im Wesentlichen zum Beschichten glatter Oberflichen, Prozess 2.) zur MEMS-
Beschichtung verwendet. Nach der Behandlung in Caro’scher Séaure werden die Substrate
in DI-Wasser gespiilt. Dabei bildet sich eine diinne Wasserlage auf deren Oberflache. Dieses
Wasser wird bei der Beschichtungsreaktion (6.16) bendtigt, daher werden die Substrate
nach der Spiilung nur mit Stickstoff getrocknet. Diese Wasserlage ist nur fiir begrenz-
te Zeit bestandig, daher darf die maximale Zeitspanne zwischen Vorkonditionierung und

Hydrophobisierung maximal 60 Min. betragen.

130Offizieller Name: Peroxomonoschwefelsiure.
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6.2.5 Ablauf des Beschichtungsprozesses

Die Beschichtung erfolgt in einem evakuierbaren Ofen'® (Abb. [6.7), dessen Innenraum mit
einem Volumen von 60 1 iiber Wand-Heizelemente und eine Temperaturregelung definiert
im Bereich Tk = 20 - 300 °C beheizt werden kann. An der Unterseite der Kammer befindet
sich ein Auslass, welcher iiber einem Metallschlauch zu einer Drehschieberpumpe fiihrt.

Der minimal erreichbare Enddruck betragt 0,2 mbar. Die maximale Zeitspanne zwischen

~a

Abb. 6.7: Beschichtungsofen mit eingestellter Prozesskammer.

Vorkonditionierung und Beschichtung wurde auf 60 Min. festgesetzt. Die Wafer werden in
ein Quarzboot gestellt, welches wiederum in die eigentliche Reaktionskammer®® positio-
niert wird (Abb. 6.8)).

Oberhalb der Substrate befindet sich auf einer Halterung eine mit Silan und Glasperlen
(@ = 4 mm) zur Vermeidung von Siedeverzug gefiillte Petrischale. Bei den weniger reak-
tionsfreudigen Silanen FOMMS, FOTES und OTS wird eine zusatzliche mit Silan gefiillte
Petrischale unter den Substraten positioniert. Zur Vorbereitung wird die Prozesskammer
mit den hydrophilisierten Substraten, und mit Silan gefiillten Petrischale(n) in den Ofen
gestellt und zum Temperaturausgleich fiir 30 Min. bei Atmosphérendruck dort belassen.
Diese Schritt dient dazu, um eine Kondensation und Mizellenbildung, insbesondere an

den kalten Substratoberflachen, zu verhindern. Fiir die unterschiedlichen Silane ergeben

MIMTEC, STAR 2001.
15Die Reaktionskammer bestand urspriinglich aus Plexiglas, wurde jedoch nachtriglich mit gleichen

Abmessungen (18x18x24,5 cm3, V,,=7,9 1) aus Teflon gefertigt, welches hoheren Temperaturen bis zu 250
°C standhélt.
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Abb. 6.8: Links: Prozesskammer mit Wafer. Rechts: Schema des Prozessablaufs sowie
des SilandampfHlusses. Die untere Petrischale wird nur bei der Beschichtung
mit FOMMS und FOTES benutzt.

sich nach Abb. [6.6/ unterschiedliche Temperaturen wiahrend der Beschichtung (Tab. [6.3).
Nachfolgend wird der Vakuumofen bis auf den Enddruck von 0,2 mbar abgepumpt und es

Tab. 6.3: Optimierte Prozesstemperaturen fiir unterschiedliche Silane.

Silan FOTS, FOMMS, FOMDS, FOTES | FDTS | OTS
Prozesstemperatur [°C] 50 70 100

stellt sich innerhalb weniger Minuten eine geséttigte Silan-Atmosphére in der Prozesskam-
mer ein. Durch die Auslasslocher am Boden der Reaktionskammer entsteht zusétzlich eine
laminare Silandampf-Stromung, welche iiber die Substrate streicht.

Die Prozesszeit ergibt sich aus der Zeit, bis das Silan komplett verdampft und abgepumpt
ist. Versuche haben gezeigt, dass 2 ml Silan unter Prozessbedingungen nach etwa 30 - 60
Min. aus ihrem Reaktionsbehaltnis verdampft sind. Die Prozessszeit wurde zur Sicherheit
viermal hoher eingestellt. Ein vorheriges Beliiften des Vakuumofens fiihrt zur Kondensa-
tion von Silan-Tropfchen, welche sich auf den Substraten niederschlagen konnen und bei
hoheren Temperaturen Silikon-oder Teflon-dhnliche Verbindungen bilden, welche sich als
Partikel auf der Substratoberflache formieren. Ein nachtragliches Entfernen dieser Partikel
durch Verdampfen auf einer Heizplatte oder durch ein Reinigungsplasma ist nicht moglich,
da die hydrophoben Monolagen dabei ebenfalls zerstért werden (Kap. 6.3.3)). Dennoch soll-
ten die beschichteten Substrate fiir 2 Min. (Heizplatte) bzw. 30 Min. (Ofen) bei 200 °C

ausgeheizt werden, um Restfeuchtigkeit von der Oberflache zu entfernen. Dies dient vor
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allem dazu, um bei der nachfolgenden Kontaktwinkelmessung Verfalschungen zu vermei-
den.

Bei der Hydrophobisierung mit chlorierten Silanen wird nach der Reaktionsgleichung (6.16)
Salzséure als Reaktionsprodukt gebildet, welches zu Korrosion unedler Metalle, z.B. in Ap-
paraturteilen, fiihren kann. Abhilfe kann das Vorhandensein einer neutralisierenden Lauge
(z.B. KOH, NaOH) im Reaktionsvolumen schaffen. Experimente haben jedoch gezeigt,
dass HCl-Dampfe trotzdem an die Apparaturwande und in den Pumpenkreislauf gelan-
gen und dass die Monolagenbildung durch die Anwesenheit der Lauge beeintrachtigt wird.

Daher wurde im Weiteren auf deren Anwendung verzichtet.

6.3 Charakterisierung der hydrophoben Schichten

6.3.1 Beschreibung des Kontaktwinkelmessgerates

Die Messungen der Kontaktwinkel wurden mit einem Messgerat der Firma Kriiss, Typ
DSA10, durchgefiihrt (Abb. 6.9). Dabei handelt es sich um ein Gerdt mit automatischer
Verschiebeeinheit fiir die Substratauflage. Es konnen Substrate mit Durchmessern von
bis zu 30 cm (12 Zoll) vermessen werden. Weiterhin stehen vier Behélter fiir verschiedene
Tropfenfliissigkeiten zur Verfiigung, die jeweils mit einem Injektor (Spritze) zur genauen
Dosierung der Analysesubstanz verbunden sind. Die Dosierung erfolgt ebenfalls rechner-

gesteuert mit einer Genauigkeit von 0,1 ul. Die Analyse-Fliissigkeiten wurden so gewahlt,

Tab. 6.4: Oberflichenspannnungen nach [100], Herkunft und Reinheitswerte der zur

Kontaktwinkelmessung verwendeten Fliissigkeiten.

Substanz YGesamt [ ] | Vispers ] | Vpolar [=] | Quelle | Reinheit
DI-Wasser 72,8 21,8 51,0 IMSAS | 18 MQcm,
< 0,1 =& Kieselsaure'®
Ethylenglykol| 47,7 30,9 168 | Sigma- | 99 %
(C3Hg02) Aldrich
Diiodmethan 50,8 50,8 0,0 Sigma- | < 99,8 %
(CHsly) Aldrich

dass ihre Oberflachenspannungen, insbesondere die dispersen bzw. polaren Anteile
(sieche Tab. 16.4), einen moglichst groffen Bereich abdecken um so bei der Bestimmung
der Oberflichenenergie, zum Beispiel nach der OWENS-Methode (Kap. 6.2, eine hohe

statistische Genauigkeit zu erreichen. Die Kontaktwinkel 6§ wurden jeweils an liegenden

16Werte nach Anlagenwartung; Werte in Bezug auf Gesamtreinheit liegen nicht vor.
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Abb. 6.9: Vorderansicht des Kontaktwinkelmessgerates mit aufliegendem Substrat.

Tropfen (”Sessile drop”-Methode) mit Hilfe einer Tropfenkonturanalyse durchgefiihrt. Bei
den hier vorgenommenen Messungen werden pro Substrat 19 Tropfen a 1,5 pl entlang
einer Wafermittelachse (Flat-Antiflat) abgesetzt und an jedem Tropfen 10 Messungen
vorgenommen. Von der Rechnersoftware wird an die Tropfenkonturen ein Kegelschnitt
angepasst sowie entlang der Tropfenbasis eine Grundlinie erzeugt!”. Die beiden Winkel
zwischen den Schnittpunkten des Kegelschnitts und der Grundlinie bilden den rechten
und den linken Kontaktwinkel. Die in den folgenden Abschnitten genannten Werte fiir die
Kontaktwinkel (KW) 6 setzen sich somit aus der Mittelwertbildung von jeweils linkem und
rechtem KW, aus den jeweils zehn Einzelmessungen pro Tropfen und wiederum aus den 19
Tropfen zusammen. Insgesamt erfolgt die Mittelwertbildung einer einzelnen KW-Angabe
pro Wafer also aus 2x10x19=380 Einzelwerten. Diese Angabe bezieht sich auf die Messung
von 6 mit nur einer Fliissigkeit (DI-Wasser). Fiir die Bestimmung der Oberflachenenergien
werden drei Testfliissigkeiten verwendet. Es werden dann je Fliissigkeit abwechselnd sechs
Tropfen, also insgesamt 18 Tropfen entlang der Flat-Antiflat-Mittelachse abgesetzt. Pro
Tropfen werden wieder 2x10 Messungen durchgefithrt. Fiir eine Fliissigkeit erhalt man
somit 6x2x10=120 #-Werte und zur Bestimmung der Oberflaichenenergie v, insgesamt
3x120=360 Messwerte.

"Die Software bietet einige weitere Modi zur Anpassung, wie z.B. Kreis- und Ellipsenanpassung fiir
flache Tropfen sowie manuelle Anpassung, an. Fiir die hier btrachteten Kontaktwinkle im Bereich 10-125

° ist die Kegelschnittmethode am besten geeignet.
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6.3.2 Kontaktwinkel, Oberflachenenergien und Schichtrauigkei-

ten

Der Einfluss rauer Oberflachen auf die hydrophoben Eigenschaften wurde in Kap. 6.1.7
bereits theoretisch erlautert.

Zur experimentellen Ermnittlung der Rauigkeit wurden die beschichteten Oberflachen mit
Rasterkraftmikroskopie (AFM)® untersucht [117]. Bei dieser Methode wird die Probeno-
berflaiche mechanisch mit einer Sonde abgetastet, die aus einem Hebelarm mit einer daran
befestigten Messspitze bestehend aus Gold-beschichtetem Siliziumnitrid (SizN4) besteht
und deren Radius etwa 20-60 nm betrégt. Der Hebelarm ist iiber eine Ubersetzung an
einem piezoelektrischen Kristall befestigt. Alle Messungen wurden im ” Tapping”-Betrieb
durchgefiihrt. Bei dieser Methode wird auf den Piezokristall eine Dreieckspannung mit der
Resonanzfrequenz des Sondenhebels beaufschlagt. Die Messspitze fiihrt so standig Schwin-
gungen senkrecht zum Substrat aus und bertiihrt dieses bei jeder Auslenkung leicht. Die
Bewegung der Sonde wird photooptisch vermessen und es entsteht eine Kraft-Weg-Kurve,
aus der sich mit der Federkonstanten des Sondenhebels die Topographie bestimmen lasst.
Der Vorteil gegeniiber der statischen Vermessung liegt in der geringen Beeintrachtigung
der Oberflache, da sich die Sondennadel nur senkrecht zu ihr bewegt und nicht dariiber
geschoben wird.

Die Substrate bestehen aus monokristallinem (100) Si (ps = 1-20 Qcm), die zum Teil
mit LPCVD-Schichten (Poly-Si, Si-Nitrid(ls)) oder thermischem Si-Oxid beschichtet sind.
Insgesamt wurden pro Wafer sieben Messungen durchgefiihrt, fiinf davon parallel zum Flat
durch die Wafermitte mit einem Abstand von je 2 cm, sowie jeweils eine in Flat-und Anti-
Flat-Néhe (ca. 2 cm). Der Scanbereich betrug jeweils 5 pm x 5 pm. Aus den Tabellen 6.5
und 6.6 gehen die so erhaltenen Rauigkeiten von Mono-Si- und Si-Verbindungs-Oberflachen
hervor.

Die Hydrophobisierung von Mono-Si bewirkt fiir alle Silan-Schichten eine Herabsetzung der
Rauigkeiten. Sowohl Mono-Si als auch thermisch gebildetes Si-Oxid besitzen urspriinglich
relativ geringe Rauigkeiten von etwa 0,1-0,2 nm, die sich durch die Hydrophobisierung
nicht wesentlich andern. Die maximale Rauigkeit ist hier, wie auch bei den restlichen
Substraten, offensichtlich von der Schichtqualitat abhéngig, die, wie schon in Abschnitt
6.3 erlautert, von der Chemikalie zur Hydrophobisierung abhangt. Die Rauigkeit der Si-
Nitrid-Oberflache nimmt nach der Beschichtung mit FOTS um 15 % ab, beim thermischen
Si-Oxid ist dagegen eine Zunahme von 14 % gegeben. Allerdings ist die absolute Rauigkeit
jeweils um etwa die Halfte geringer als beim urspriinglichen Substrat, d.h. die Bildung
von thermischem Oxid besitzt selbst einen glattenden Effekt. Der um etwa 10° kleine-
re Kontaktwinkel von Wasser auf FOTS-beschichtetem thermischem Oxid im Vergleich zu
anderen LPCVD-Schichten legt die Vermutung nahe, dass die Hydrophobisierungsreaktion

18Bei T = 22 °C und einer relativen Luftfeuchte von 45-55 %.
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Tab. 6.5: Kontaktwinkel und Rauigkeiten von monokristallinen Si-Oberflachen.

Beschichtung| Ogat [°] Rynittel [nm] Ryax [nm] | Aggregate
Keine <10 0276  (0,274; | 2,75 0
[59])
OTS 101,3 0,087 (0,338; | 2,45 2
[59])
0,086 1,59 0
FOTS 107,2 0,072 0,811 0
FOTS 107,7 0,13 10,4 1
FOMDS 110,0 0,117 13,2 0
0.139 15.2 3
FOMDS 104,0 0,75 65,4 > 10
0,76 66,4 > 10
FOMMS 105,1 0,117 13,2 3
0,139 15,2 1
0,0914 1,55 0
FOTES 85,7 0,13 3,48 1
FDTS 1154 0,15 (0,164; [59]) | 1,69 0
0.145 1.56 0
FDTS 114,7 0,125 2,97 0

nur unvollstandig ablauft. Auch Mehrfachcoatings erbrachten keine signifikante Verbesse-
rung.

Offensichtlich stellt die amorphe Oxid-Oberflache nicht genug freie Bindungen fiir die An-
lagerung der Silane zur Verfiigung. Bei der Oxidation werden freie Bindungen (”dangling
bonds”) der Siliziumoberfliche abgesattigt, was sich auch in den guten Isolationseigen-
schaften von Si-Oxid zeigt. Bei siliziumreichen Ls-Nitrid reichen dagegen die hohen Silizi-
umanteile aus, um geniigend freie Bindungen zu erhalten.

Andererseits ist thermisches Si-Oxid sehr glatt und gleicht bei der Bildung topographische
Defekte der Mono-Si-Oberflache aus. Dies zeigt sich hier in einer verringerten Rauigkeit
des thermischen Si-Oxides von 0,118 nm im Vergleich von 0,276 nm fiir Mono-Si. Die
Tabelle 6.7 zeigt die Rauigkeiten von Poly-Si-Oberflachen. Es wurden sowohl nicht weiter
prozessierte als auch beschichtete Zwischenraumboden untersucht. Die Rauigkeiten sind
urspriinglich etwa um das Zehnfache grofier als bei Mono-Si und verringern sich nach der

Hydrophobisierung bei unstrukturierten Oberflaichen um etwa 10 %.
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Tab. 6.6: Kontaktwinkel und Rauigkeiten von Si-Oxid- und -Nitrid-Oberflachen.

Substrat Beschichtung| Ogat [°] Runittel [nm] | Ryax [nm] | Aggregate
Ls-Nitrid, Keine 44,2 0,315 9,7 0
120 nm

Ls-Nitrid, FOTS 112,3 0,268 91 0
120 nm

Si-Oxid Keine 55,2 0,118 4,38 0
(therm.),

100 nm

Si-Oxid FOTS 103,4 0,137 1,45 0
(therm.),

100 nm

Tab. 6.7: Kontaktwinkel und Rauigkeiten von Poly-Si-Oberflachen.

Substrat Beschichtung| Osat [°] Rusittel [nm] | Ryax [nm] | Aggregate
Poly-Si, 3um | Keine 93,3 8,47 78,5 0

Poly-Si, 3um | FOTS 114,3 7.59 74,6 0

Poly-Si, 3um | Keine 101,8 6,0-6,3 76,8 0
(Gap-Boden)

Poly-Si, 3um | FOTS 117,1 6,0-6,3 70,1 0
(Gap-Boden)

Poly-Si, 3um | FOTES 114.,9 6,0-6,7 165 0
(Gap-Boden)

Abschatzung der benetzten Flachenanteile unbeschichteter und beschichteter

Si-Oberflachen

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Benetzbarkeiten rauer und glatter Si-

Oberflachen, jeweils fiir den unbeschichteten und beschichteten Fall, verglichen. Aus

den bisher gewonnenen Werten fiir die Wasser-Kontaktwinkel beschichteter und unbe-

schichteter Mono-Si- und Poly-Si-Oberflachen lassen sich zusammen mit Gleichung (6.15)

Aussagen iiber die unterschiedlichen Benetzbarkeiten, speziell die benetzten, projizierten

Flachenanteile, herleiten. Aus den Tabellen 6.5 und 6.7 erhélt man die statischen Kon-
taktwinkel fiir FOTS-beschichtetes Mono-Si (6, Mono-si) sowie fiir unbeschichtetes (6y poly-si)
und beschichtetes Poly-Si (6}, poly-si). Die Indizes u und b stehen dabei fiir ”unbeschichtet”
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und "mit FOTS beschichtet”. Mit Formel (6.15) gilt zudem:

COs ePoly—Si = fPoly—Si COs eMono—Si + (]— - fPoly—Si) : (_]-) (618)

Der Faktor (-1) resultiert aus dem Cosinus des Kontaktwinkels von Wasser in Luft, der
180° betragt. Anzumerken ist, dass hier noch nicht zwischen beschichteten und unbeschich-
teten Poly-Si-Schichten unterschieden wird. Fiir den Kontaktwinkel fiir unbeschichtetes,
glattes Mono-Si (6y mono-si) wird vereinfacht vom Grenzfall der vollsténdigen Benetzung
(Spreiten) ausgegangen (Messungen ergaben Kontaktwinkel von 6y yono-si = 0°...5°), damit
ist cos 0y Mono-si = 1. Aus weiteren Umformungen ergeben sich die folgenden Beziehungen

zur Berechnung der benetzten Fliachenanteile fiir

a.) Unbeschichtetes Poly-Si:
1
fu,Poly—Si = §(COS eu,Poly—Si + 1) (619)
b.) FOTS-beschichtetes Poly-Si:

By porvosi + 1
€08 U Poly-8i + (6.20)

Jo.Poly-si = 205 O nonos1 + 1
In Tabelle 6.8 sind die in Tabelle bestimmten Kontaktwinkel von glatten und rauen sowie
beschichteten und unbeschichteten Si-Oberflachen aufgelistet und die sich daraus ergeben-

den benetzten projizierten Flachenanteile berechnet. Dies bedeutet, dass das Ausmafl der

Tab. 6.8: Vergleich der Benetzung glatter und rauer Oberflichen unterschiedlicher
Hydrophobisierung. Vor der Kontaktwinkelmessung unbeschichteter Si-

Oberflachen wurde deren natives Oxid in Flusssaure entfernt.

‘ Unterlage ‘ Beschichtung ‘ Ostat [°] ‘ Rauigkeit (RMS) [nm] ‘ fs (%] ‘
Mono-Si Keine ~ 0 0,276 -
Poly-Si (3um) Keine 23,3 8,47 95,9
Mono-Si FOTS 107.2 0,072 N
Poly-Si (3pm) | FOTS 114,3 7,59 83,6

Benetzbarkeiten verglichen zwischen hydrophoben, rauen und glatten Oberflachen gerin-
ger ist als das Ausmaf fiir unbeschichtete Oberflachen, so wie es von der Theorie fiir ein

Zwei-Komponenten-System (Abschnitt 6.1.7) vorhergesagt wurde.
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6.3.3 Bestandigkeiten gegeniiber thermischen und chemischen

Einwirkungen
Thermische Stabilitat

Zur Bestimmung der thermischen Stabilitdt wurden die beschichteten Substrate auf ei-
ner Heizplatte sukzessive bei zuvor eingestellten Temperaturen ausgeheizt. Die Zeit fiir
den Temperaturausgleich nach Einstellung eines neuen Wertes betrug etwa fiinf Minuten,
die Ausheizzeit selbst zwei Minuten. Zuvor wurde die Heizplatte mit einem Kontaktther-
mometer™ kalibriert und die am Steuergerit angezeigte Temperatur mit der gemessenen
sowohl auf der Heizplattenoberflache als auch auf einem Waferbruchstiick verglichen. Die-
se Messung ergab, dass die gemessenen Temperaturen auf der Plattenoberflache und dem
Substrat um etwa ein Prozent voneinander abwichen, jedoch die am Steuergerét angezeig-
te Temperatur um 5 % bis 8 % tiber den gemessenen Werten lag. Da das Steuergerit die
Messwerte von einem Thermoelement erhalt, welches im Inneren der Heizspirale unter der
Heizplatte liegt, ist diese Abweichung in Warmeverlusten durch Strahlung und Konvektion
von der Plattenoberflache begriindet.

Die Abbildung 6.10/ zeigt die Abhéngigkeit des statischen Kontaktwinkels von der Heiz-
plattentemperatur bezogen auf mit unterschiedlichen C8-Silanen beschichteten Mono-Si-

Substraten. Mit Hilfe dieser Grafik werden drei Temperaturen zur Charakterisierung der
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Abb. 6.10: Links: Statische Kontaktwinkel verschiedener Silan-Beschichtungen fiir
sukzessive Erhohung der Heiztemperaturen. Rechts: Degradationsraten

des statischen Kontaktwinkels bei konstanter Temperatur.

thermischen Eigenschaften definiert: 77 bezeichnet den Beginn der Abnahme (ab einer Dif-

ferenz von 2 % des Anfangswertes) des statischen Kontaktwinkels. T, ist der Schnittpunkt

9Dies besteht aus einem Thermoelement in einem Messstab, iiber welches sich durch einen Anpressdruck
wéahrend der Messung eine Abdeckung schiebt, wodurch Messfehler auf Grund von Konvektionseffekten

verringert werden.
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der beiden Geraden, welcher sich aus der Anpassung der konstanten und der abfallenden
Kurvenanteile ergibt und 73 bezeichnet den Ubergang zum hydrophilen Bereich bei 90°
(Tabelle 6.3.3).

Die Temperaturwerte von FDTS, FOTS und FOMDS sind fast durchgangig denen der
anderen Silane iiberlegen und liegen in fiir AVT-Prozesse geeigneten Bereichen. OTS und
FOTES besitzen eine nur schwach ausgeprigte Hydrophobizitéat, welche schon bei kleinen
Temperaturen verloren geht. Hier liegen offensichtlich eine schwache Bindung der Alkyl-
silane zum Untergrund und eine unzureichende Vernetzung untereinander vor, welche die
Tendenz zur thermischen Desorption beglinstigen.

Da in diesen Messungen eine zeitabhéngige Minderung des Kontaktwinkels bei gleich

Tab. 6.9: Kontaktwinkel hydrophober Schichten auf Mono-Si-Oberflichen fiir ver-
schiedene Ubergangstemperaturen (nach Abb. [6.10).

Silan Oantang [°] | T2 °C] | To [°C) | T3 [°C]
FDTS | 114,1 330(10) | 490(5) | 505(5)
FOTS | 1133 390(10) | 426(5) | 495(5)
FOMDS | 109,7 330(10) | 426(5) | 490(5)
FOMMS | 108,1 260(10) | 371(5) | 425(5)
FOTES | 104,9 225(10) | 341(5) | 375(5)
OTS 103,1 200(20) | 200(20) | 265(5)

bleibenden Temperaturen enthalten sein kann, wurden diese separat bestimmt [118] (Abb.
6.10). Hierzu wurde eine feste Heizplattentemperatur von 400 °C eingestellt und die Sub-
strate jeweils fiir 2 Min. ausgeheizt. Nach jedem Ausheizen wurde der statische Kontakt-
winkel bestimmt. Auch fiir diese Messungen bestatigt sich eine schon fiir variable Tempera-
turen beobachtete Tendenz. Fiir FDTS, FOTS und FOMDS liegen die Raten zwischen 0,22
und 0,33 °/Min, fiir FOMMS und FOTES bei 1,3 bzw. 0,5 °/Min. Die Messungen wurden

an mindestens zwei in verschiedenen Prozessen beschichteten Substraten durchgefiihrt.

Chemische Stabilitat

Um eine Integration der Hydrophobisierung in den Prozessablauf zur Herstellung eines
Mikrosystems zu ermoglichen, wurde die Bestandigkeit der Beschichtung in bei MEMS-
Prozessen iiblichen Chemikalien tiberpriift. Das Substrat wurde dazu standardmaBig
zunachst in deinonisiertem Wasser gespiilt, danach fiir 15 Minuten in die Chemikalie ein-

getaucht, wieder gespiilt und auf einer Heizplatte bei 200 °C fiir 2 Min. getrocknet®. Vor

20Dieser Schritt dient dazu, moglichst viel Restfeuchtigkeit aus der Schicht zu entfernen, ohne diese
dabei zu beschéadigen.
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und nach der Behandlung wurden jeweils statische Kontaktwinkel gemessen und daraus die

Oberflachenenergien bestimmt. Die Tabelle (6.10) zeigt die Einfliisse der Chemikalien auf

die Schichteigenschaften. Wie schon bei den thermischen Untersuchungen zeigt sich auch

Tab. 6.10: Chemische Stabilitaten der hydrophoben Schichten.

Silan 01 [°] | 71 [2N] | Behandlung | 65 [°] | A0 [°] | AG [%] | 7o [=]
FOTS 109,9 | 12,42 Isopropanol, | 111,1 | +1,2 +1,1 11,15
FOMDS | 109,3 | 12,91 T =22°C 111,0 | +0,7 +0,6 13,04
FOMMS | 105,8 | 15,26 104,0 | -1,8 -1,7 16,18
FOTES | 100,2 | 15,94 96,2 | -4,0 -4.0 17,84
FOTS 111,3 | 10,79 Aceton, 112,1 | +0,8 +0,7 11,15
FOMDS | 110,0 | 13,04 T =22°C 110,3 | +0,3 +0,3 12,95
FOMMS | 104,0 | 16,18 103,1 | -0,9 -0,9 16,55
FOTES | 99,6 | 12,65 96,0 | -3,6 -3,6 17,82
FOTS 112,1 | 11,15 Solvent 107,8 | -4,3 -3,8 13,35
FOMDS | 110,3 | 12,95 | fiir Fotolack®!, | 97,7 | -12,6 | -11,4 19,06
FOMMS | 103,1 | 16,55 T =80 °C 89,2 | -13,9 | -13,5 24,68
FOTES | 96,2 | 17,84 82,0 | -14,2 | -14.8 27,52
FOTS 111,1 | 11,15 BOE, 81,8 | -29,3 | -26,3 28,48
FOMDS | 109,8 | 12,53 T =24°C 85,9 | -23,1 | -21,0 26,48
FOMMS | 106,2 | 15,15 67,7 | -38,5 | -36,2 44,02
FOTES | 96,0 | 17,82 69,5 | -30,5 | -31,7 36,94
FOTS 110,3 | 12,31 Caro’sche, 104,7 | -5,6 -5,1 13,83
FOMDS | 110,9 | 12,56 Saure 87,1 | -23,8 | -214 21,72
FOMMS | 108,9 | 13,27 T =120 °C 87,4 | -21,5 | -19,7 23,92
FOTES nn nn nn nn nn nn

hier die hohe Bestéindigkeit von FOTS gegeniiber chemischem Atzangriff (FDTS wurde

hier nicht untersucht). Insbesondere in Solvent und Caro’scher Séure erweist sich diese

Beschichtung als relativ stabil. Unpolare Losemittel (Iso-Propanol und Aceton) haben auf

FOTES einen geringen, auf andere Beschichtungen keinen Einfluss. In BOE ist eine starke

Degradation aller Schichten zu beobachten.
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6.3.4 Untersuchung der Schichten mit Rontgenspektroskopie
(XPS)

Mit Hilfe von Rontgenphotoelektron-Spektroskopie (XPS) wurden die hydrophoben
Schichten auf deren Schichtzusammensetzung und deren Verhalten bei thermischer Desorp-
tion untersucht??,

Diese Methode ist geeignet, um die chemische Zusammensetzung einer Probenoberflache
bis in eine Tiefe von etwa 5nm zu untersuchen [25]. ”"Weiche” Réntgenstrahlung mit ei-
ner charakteristischen Energie von hry = 1486,6 eV (Al K,,) trifft senkrecht auf die Probe,
wobei Photoelektronen mit einer kinetischen Energie F;, aus der Substratoberflache her-
ausgeschlagen und mit einem Elektronenspektrometer®® detektiert werden. Um die Wech-
selwirkung mit anderen Teilchen zu verhindern, wird die Bestrahlung im Ultrahochvakuum
bei etwa 10"° mbar durchgefiihrt. Nach einer typischen Bestrahlungsdauer von 30 Min.
entsteht ein photoelektronisches Energiespektrum mit charakteristischen Energiemaxima,
welche den Energien der Elektronen der in der Oberflichenmatrix gebundenen Atome

entsprechen. Die Energiebilanz lautet:
EBind. = hV — EKin. — (I) (621)

Dabei ist ® die Arbeitsfunktion des Spektrometers, welche die Energiedifferenz zwischen
dem Fermi-Level (0 K) und dem Vakuumlevel angibt [50], d.h. die Energie, welche notig
ist, um ein Elektron aus der Substratberfliche herauszulosen®!. Sie betrigt fiir Si(100)
4,85 eV [68].

Durch die Analyse mit Rontgenspektroskopie wurden zum Einen die Zusammensetzung
einer aus FOTS bestehenden Schicht, zum Anderen die chemischen Vorgange bei der ther-
mischen Desorption untersucht und daraus die Anordnung der Silan-Molekiile auf der

Probenoberflache bestimmt.

Untersuchung des einfachen Reaktionsvorgangs

Die Abbildung [6.11 zeigt ein Spektrum einer mit FOTS beschichteten Mono-Si-Oberflache
groler Bandbreite sowie einen Ausschnitt, welcher die beiden Energiebanden (2s,2p) des
Cl enthélt. Da in diesem Ausschnitt kein Signalanstieg erkennbar ist, geht man davon aus,

dass das Chlor wahrend der Reaktion komplett verbraucht wurde.

22Diese Messungen wurden am Frauhofer-Institut fiir Fertigungstechnik und Materialforschung (IFAM)
in Bremen durchgefiihrt.

23Eine Anordnung von Einzellinsen zur Strahlfokussierung, Ein- und Austrittspalt und einem he-
misphérischen Analysator als energiedispersives Element.

24Diese Definition ist notig, weil sich Eginq. laut Konvention auf das Fermi-Level bezieht.
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0(1s)

Cl(2p, 200 eV)
Cl(2s, 270 eV)

F(1s)

XPS-Signal (willk. Einh.)

800 700 600 500 400 300 200 100 0
Bindungsenergie [eV]

Abb. 6.11: XPS-Signal einer FOTS-beschichteten Mono-Si-Oberfléche.

Vorgange bei thermischer Desorption

Zur Vorbereitung wurden aus einem mit FOTS beschichtetem Si-Wafer (100) (4-Zoll) mit
0 = 107,7(£1,0)° neun etwa 1 cm? grosse Probenstiicke herausgebrochen. Jede Probe wur-
de jeweils fiir 15 Minuten auf einer Heizplatte bei Temperaturen von jeweils 288 °C - 528
°C getempert.

Die insgesamt acht ausgeheizten Proben (eine Probe blieb als Referenz ungetempert) wur-
den zunéchst in einer Stickstoffatmosphire gelagert und nach etwa 1 Woche vermessen?®.
Die Graphen in Abb. (6.12) zeigen die XPS-Spektren fiir F und C fiir unterschiedliche
Temperaturen.

Der Fluoranteil steigt zunéchst bis etwa 335 °C leicht an, was auf das Abdampfen von
organischen Adsorbaten aus der Raumluft, welche zunachst abschattend wirken, zurtick-
gefiihrt wird. Ab einer Temperatur von 384 °C fallt das Signal stark ab und erreicht bei
528 °C einen Wert nahe 0 %. Zumindest der fluorierte Anteil der Silan-Kohlenstoffketten
ist also vollstandig von der Substratoberflache desorbiert.

Die Analyse der Kohlenstoffsignale lasst genauere Aussagen iiber die chemisch-
physikalischen Vorgange bei der thermischen Desorption zu, da bei diesen die unterschied-
lichen Bindungsarten CF3, CFy, CHy-CF5 und CH,-Si im XPS-Spektrum aufgelost werden
konnen.

Wie beim F(1s)-Spektrum schwéichen sich die CF(2x,3x)-Peaks ab 432 °C ab und sind bei
528 °C nicht mehr vorhanden. Da die Bindungsenergien der C-C-Einfachbindungen mit

2’Langzeitmessungen haben gezeigt, dass die hydrophoben Schichten auch nach einer lingeren Lagerung
von bis zu einem Jahr bei Atmosphérendruck in Luft ihre Qualitdten beibehalten).
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7 CH - CF, CF(3xF)
F (1s) CH,- Si / CF(2xF) /

N

XPS-Signal (willk. Einh.)

684 686 688 690 692 694 696 698 280 282 284 286 288 290 292 294 296 298 300

Bindungsenergie [eV] Bindungsenergie [eV]
Abb. 6.12: XPS-Signale von F (links) und C (rechts) fiir verschiedene Temperaturen.

82,9 eV /mol schwicher sind als die C-F-Bindungen (131,9 ¢V /mol), ist davon auszugehen,
dass bei thermischem Eintrag die C-C-Bindungen zuerst aufbrechen und sich die fluorierten
Kohlenstoffe komplett vom (CHsz)2-Si-R-Rumpf ablésen. Der Rumpf bleibt zunéchst erhal-
ten. Die F-und-C-Signale werden sukzessive mit steigender Temperatur schwécher. Unter
der Annahme, dass es sich um eine nahezu perfekte Monolage aus linear ausgerichteten

Silan-Molekiilen handelt (Kap. 6.2)), gibt es zwei mogliche Desorptions-Mechanismen:

1. Die C-F-Ketten werden jeweils an verschiedenen Stellen aufgebrochen und es desor-
bieren C-F-Cluster unterschiedlicher Gréflen CF3-(CFy), n = 0,1,...6. Es findet

n

daher nur tiber die gesamte Oberfliche gemittelt ein gleichméfiger Abtrag statt.

2. Die C-F-Ketten werden gleichméafig und bezogen auf das Substrat von oben nach

unten aufgebrochen und abgetragen.

Wegen der Ununterscheidbarkeit der Silanketten im Monolagenverband und wegen der
relativ homogenen Kontaktwinkelverteilung auf dem Substrat ist der zweite Mechanismus
als bevorzugt anzusehen.

Die atomaren Oberflachenanteile fiir Si und O steigen mit zunehmender Temperatur si-

multan um etwa 25 % an. Mit dem Verkiirzen der Kohlenstoffketten wird einerseits das
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Si-Atom des Silans, andererseits das Wafer-Silizium fiir das Rontgensignal ”sichtbar”. Die-
ses Silizium geht mit dem Luftsauerstoff, insbesondere bei den hohen Temperaturen von
etwa 500 °C, eine Verbindung ein. Auflerdem ist aus der Reaktion zur Hydrophobisierung
der Si-Oberflache Sauerstoff aus den OH-Gruppen vorhanden, welche zur Ausbildung von
Si-O-Si-Briicken parallel zur Waferoberflache fithrten. Daher steigt das O-Signal nach der
Desorption abschattender Spezies ebenfalls an und erreicht ein konstantes Niveau. Eine

weitere Desorption, zum Beispiel von SiOs, findet bei diesen Temperaturen nicht statt.

6.3.5 Beschichtung von Mikrostrukturen

Herleitung der Beziehung zur experimentellen Bestimmung der Oberflachen-

energie aus Balkenhaftung

Sticking-Phanomene treten bei diinnen, beweglichen MEMS-Strukturen mit ungiinstigem
Verhéltnis der frei liegenden Strukturgeometrien zur Opferschichtdicke beim Auftreten
kapillarer, atomarer und quantenmechanischer Kréfte auf (Kap. 6.1). Zwischen diesen
attraktiven und den mechanischen Riickstellkraften stellt sich ein Gleichgewicht ein, das
die Abloselange lg., also die Lange, bei welcher Balkenenden nicht mehr am Substrat
anhaften, bestimmen. Durch Herabsetzung der Oberflachenenergie ~ lasst sich g steigern
und somit das Auftreten von Sticking vermindern.

Um eine Beziehung zwischen lg; und ~ herzustellen, wird ein einseitig eingespannter und
Balken mit den Abmessungen [ (Lénge), B (Breite) und h (Dicke) betrachtet (Abb. 6.13).

Die Herleitung der Beziehung zwischen lg; und v folgt im Wesentlichen den Ausfithrungen

]
[

e ———— i \:\ / Balkenspitze
S - 0) ~y=h

T Anhaftendes v | g
dg Balkenende \:/ fo,0)
g N e —— [4 s

E a 0 b : :

'Y

o~ [

a

x=[

x=0 Substrat x=/ Substrat

Abb. 6.13: Links: Finseitig eingespannter und teilweise stickender Biegebalken.
Rechts: Scherkrafte am Balkenende sorgen fiir eine Kippung ¢ des Bal-

kenquerschnitts.

von MASTRANGELO & Hsu [73].

Der Balken haftet auf der Strecke b = | — a am Substrat an. In dem Bereich 0< z < ¢
wird der Balken verbogen, wodurch eine riickstellende Kraft entsteht, welche diesen vom
Substrat abzuheben versucht. Im Bereich a< x < [ wirkt eine Adhésionskraft, welche
der Riickstellkraft entgegenwirkt. Wenn sich beide Krifte kompensieren, stellen sich ein

Gleichgewichtsabstand a* und somit ein Minimum der Gesamtenergie des Systems ein.
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Dann wirken auf den Balken im Bereich 0< x < a keine aufleren Krafte und die Biegelinie
w(z) ist die Losung der Differentialgleichung (DGL)
d*w Bh?
El— =0, Dp = —.
det 7 TP T 12

F ist das Elastizitatsmodul des Balkenmaterials, Dr ist das Balken-Flachentragheitsmo-

(6.22)

ment. Bei x = 0 und x = a gelten folgende Randbedingungen, welche die Scherspannung

0., also die Verkippung v(x) des Balkenquerschnitts, mit berticksichtigen:

d

dw .

dx

d_w
" dx

w(0) = 0, w(a) = 0,

=0

z=a
Dabei ist k eine dimensionslose Zahl mit x # 0. Die Scherspannungen treten insbesondere
kurz vor dem Ablésen des Balkens auf, bei welchem das Balkenende noch gerade eben das
Substrat beriihrt. Durch die vierte Randbedingung in (6.23) wird die Scherspannung im
Balkenende berticksichtigt.

Mit der Variablensubstitution § := £ und dem Loésungsansatz
w(€, k) = dg(cr + € + csk + cabh + 56 + €2k + 7€ + sEk) (6.24)
ergibt sich die Losung von (6.22) zu
w(z, k) = dy- f(€, k) = d&%((k —2)6 + (3 — K)). (6.25)

Die elastische Energie Wy des Balkens ist gegeben durch
EDp ['[ & ?
Wg = T/o {@w(x, m)]

_ EDp 4d;
2 ab

/0 (a(3 — k) —x(6 —3k)) dx (6.26)

3 — K+ 5K
a

 6EDpd? (1 1 2)
St} o).

Im Bereich a < x < [ der aufsetzenden Balkenspitze kommt es zu einer Deformation auf
Grund der Scherung, hervorgerufen durch horizontalen Stress o, (y). Die DGL fiir v(y) ist
dann gegeben durch [3§]

d*v M, 3 q _ By

d» ~  ED, 2GA’ T° 12

(6.27)

Dy ist das Tragheitsmoment der Balkenspitze, G = E/2(1 4 v) ist das Schubmodul mit
der Querkontraktionsszahl v, A = Bb ist die Grundflache der aufliegenden Balkenspitze.
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Das Biegemoment M, und der Druck ¢ sind gegeben durch

M.(y) = — / a(50) (o — v)dyo, (6.25)
mit ) )
i) =52 (v-5) = oo (6.29)
und MoBh
qo = D. (6.30)

M, = —=—=(h® = 3hy® + 2¢°). (6.31)

Fiir die Losung der DGL 6.27 gelten die Randbedingungen

dv
v(0) = — = 0. 6.32
(0) iy, , (6.32)
Mit 6.22, 6.30 und 6.31 folgt dann
My h 1 3M, (1 h
_ 0 (g2 Mal 25 L 13 N9 '
v(y) EBSDS( U VAR ap.B\g¥ ~ 1Y (6.33)
Fiir den Scherwinkel ¢ gilt somit
o(y) 42 Myh _ . _ 15 (E\ [b)*
~ 2L = — = t Z2=14+4—1|= o 34
X T sEB— ™ 2\ \u (6.34)

Mit Formel 6.25] gilt fiir das Moment M, an der Balkenposition a:

&2 ED.d
My = —EI-~| = 9(3 — 2k). (6.35)

dz? |, a?

Einsetzen in 6.34 und Gleichsetzen mit dem Bogenmafl ¢ = /f%g liefert

(1)’ b=

§(3) ha =

k(a) = (6.36)

+ o

1

Im Fall der Vernachlassigung der elastischen Energie des Balkens kann die elastische

Energie Wg nach Formel [6.26/ berechnet werden. Unter der Grenzwertbildung a — [ (d.h.
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b — 0) gilt nach Anwendung der L'HOSPITAL-Regel fiir den Scherwinkel ¢:

lim ¢ — %‘f (6.37)

a—l l

Fiir den gleichen Grenzwert folgt fiir Wg:

. 3 ED,d?
}113 WE = 5 13 (638)
Fiir die Bestimmung der Oberflachenenergie bei einer freistehenden Balkenstruktur gilt

somit:

Y = i LWE _ 3R,

a—l b da 8 l4

(6.39)

[ ist gleich bedeutend mit der Abloselange lge;. Wird die Scherung der Balkenspitze nicht
beriicksichtigt, so erhélt man eine um den Faktor 4 groere Oberflichenenergie [21} 73] und
damit eine signifikante Abweichung des Ergebnisses. Bei diesen Betrachtungen werden ein
moglicher Stressgradient, welcher zusatzliche Krafte auf den Balken ausiiben kann, sowie
Einfliisse von Rauigkeiten vernachlassigt. Diese Faktoren konnen das Ergebnis, wie in den

folgenden Abschnitten dargestellt, ebenfalls mafigeblich beeinflussen.

Experimentelle Bestimmung der Oberflachenenergie mit Hilfe von Balken-

strukturen

Um die Oberflachenenergie v zu bestimmen, wurden Arrays bestehend aus einseitig auf-
gehangten Balkenstrukturen mit Langen von 5 pum bis 1000 gm mit einer Langenande-
rung von 5 um hergestellt (Abb. [6.14). Der Herstellungsprozess nutzt iibliche MEMS-
Prozessmodule (LPCVD, Lithografie, Nass-/Trockenstrukturierung). Zur Unterdriickung
eines Stressgradienten wurden die Strukturen vor deren Freilegung fiir 12 h bei 800 °C
getempert. Die Freilegung erfolgte trockenchemisch in HF-Gas oder durch Sublimations-
trocknen mit tertiirem Butanol nach nasschemischer Atzung mit HF /HCI. Aus den Werten
in Tabelle 6.11ist ersichtlich, dass die Werte der Oberflachenenergien erheblich schwanken.
Dies liegt an der statistischen Streuung der Abloselangen und insbesondere daran, dass
Formel (6.39) auf Grund der vierten Potenz der Abloseldnge deren statistische Abweichung
verstarkt.

Die Abbildung 6.14 zeigt den Ubergang von anhaftenden und nicht anhaftenden Balken-
strukturen am Beispiel von 505 nm dicken Poly-Silizium-Balken und einer 900 nm dicken
Gap-Hohe. Die Abloselange betrdgt hier 15 pm, jedoch sind bei der Auswertung der ins-

gesamt 5 Teststrukturen starke Schwankungen von lge zu beobachten, so dass sich ein
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B S .

Abb. 6.14: Ubergang von anhaftenden zu nicht anhaftenden, unbeschichteten Bal-

kenstrukturen nach Eintauchen in DI-Wasser. An den Interferenzen lasst

sich der ldngste noch frei liegende Balken mit 15 pm Lange erkennen.

Tab. 6.11: Strukturparameter und Oberflachenenergien von beschichteten und

unbeschichteten Balkenstrukturen.

Struktur-

anzahl

Balkenmaterial /
Unterlage/
Beschichtung

Balkendicke
h [nm]

Gap-Dicke

dy [nm]

Abloselange
lfrei [,um]

Oberfl.-energie
7 [mN/m]

Poly-Si/
Poly-Si (500 nm)/
Ohne

505

900

94,4(26,2)

1,4E-1(1,3E-1)

16

Poly-Si/
Poly-Si (500 nm)/
FOTS

205

900

>1000

<6,7E-6

relativ grofier Fehler fiir y ergibt (Tab. [6.11).
In der Abbildung 6.15 ist eine vergleichbare, mit HF-Gas freigelegte und mit FOTS
dampfbeschichtete, Balkenstruktur zu sehen. Die Hydrophobisierung hat dazu gefiihrt,

dass selbst 1 mm lange Balken nach dem Eintauchen in DI-Wasser und nachfolgender

Trocknung bei 80°C nicht anhaften. Die Strukturen biegen sich auf Grund eines negati-
ven Stressgradienten (Abb. [6.15) zum Substrat hin und beriihren dieses mit ihren Enden,
welche somit auf den restlichen Balken unterstiitzend wirken. Mit Hilfe einer Teststruk-

tur (Spirale) zur Bestimmung des Stressgradienten [99], deren laterale Auslenkung nach
Verdrehung 30(1) pm betrégt, ergibt sich ein Gradient von -150(5) MPa/um. Auf eine
Fliche von 1 pm? des Balkens wirkt somit eine Kraft von 1,5%10° N und liegt damit
fiir Abstande von der Groflenordnung der Si-Gitterkonstanten im Bereich der VAN-DER-
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—— 300 ym — ——80 pm —

Abb. 6.15: Links: Mit FOTS-dampfbeschichtete und frei liegende Balkenstrukturen
bis zu einer Lange von 1 mm. Die Kriimmung zum Substrat hin ist die
Folge eines negativen Stressgradienten im Balkenmaterial (Bor-dotiertes
Poly-Silizium, Dicke: 500 nm) hin, welcher mit Hilfe einer Teststruktur

(rechts) bestimmt wird.

WaALS- und der Kapillarkréfte (Abschnitt 6.1.1).

Vergleicht man zuséatzlich den hier erhaltenen, sehr niedrigen Wert fiir die Oberflachen-
energie von 0,14 mN/m mit dem von unbeschichteten Membrankavitéten erhaltenen Wert
von 21,21 mN/m (Abschnitt 6.3.5), so ergibt sich ein faktorieller Unterschied von 152. Re-
lativ geringe Stressgradienten reichen somit schon aus, um auch fiir kleine Absténde mit
den attraktiven ” Sticking-Kraften” zu konkurrieren und eventuell ein Anhaften zu verhin-
dern. Der Stressgradient erhoht somit signifikant die Riickstellkraft und Formel (6.39) ist

nur bedingt zur Bestimmung der Oberflachenenergie anwendbar.

Beschichtung von Membranstrukturen

Allseitig aufgehédngte Membranstrukturen wie z.B. in MEMS-Mikrophonen, Druck-
sensoren oder optischen Schalterstrukturen (Fabry-Perot, Mikrospiegel) stellen in der
Mikrosystemtechnik die haufigste Anwendung hydrophober Schichten dar. Allen gemein
ist, dass sie Kavitaten mit ungilinstigen Aspektverhéltnissen besitzen, welche zumindest
teilweise von funktionellen Schichten oder Teilen bedeckt sind.

Um den Grad der Beschichtung innerhalb einer Kavitdat beispielhaft zu untersuchen,
wurden kreisférmige Membranstrukturen mit unterschiedlichen Durchmessern (10 -
3000 nm) hergestellt. Die Membranen sind rasterartig mit kreisformigen Atzlchern
mit Durchmessern von 4 pum und Abstinden der Lochmitten von 8 pm durchsetzt.
Als Schichtsystem wurde Si-Oxid (therm., 100 nm) als Unterlage, Poly-Si (500 nm) als
Zwischenraumboden, Si-Oxid (TEOS, 500 nm) als Opferschicht und Poly-Si (500 nm) als

Membranmaterial benutzt. Die Membranform wird durch die Anordnung der Atzlocher
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Abb. 6.16: Teilweise abgeléste Membran (links) und Randbereich eines freigelegten

Zwischenraumbodens (rechts).

Tab. 6.12: Kontaktwinkel und Oberflachenenergien von Zwischenraumboden nach

Membranablosung. Die Prozentwerte beziehen sich auf das unbeschichtete

Substrat.
Beschichtung | Ogat [°] Steigerung [%] | 7sv [mMN/m] | Erniedrigung [%)]
Keine 100,8(2,1) - 21,21(3,1) -
FOTES 115,6(0,8) 12,8 14,87(2,2) 29.9
FOTS | 121.4(2,1) 17,0 0,84(2,3) 53,6

festgelegt, das heiffit die Opferschicht wurde nicht strukturiert.

Die Hydrophobisierung wurde mit FOTS und FOTES in der Gasphase durchgefiihrt.
Nach einem Ausheizschritt (120 °C, 2 Min. auf einer Heizplatte) wurden Membranen mit
Durchmessern von 1 mm?% mit einer fein beweglichen Messspitze vom Substrat abgeldst
(Abb. 6.16)), die statischen Kontaktwinkel auf dem Zwischenraumboden bestimmt und
daraus die Oberflaichenenergien nach OWENS et al. (Abschnitt 6.3.1) berechnet.

In Tabelle sind die Werte fir ., und s, gezeigt. Der erhohte Kontaktwinkel fiir
unbeschichtete Substrate ist auf die hohe Rauigkeit des Poly-Si-Untergrundes zuriick-
zufiihren. Zudem wird durch die Opferschichtatzung mit BOE eine zeitlich begrenzt
bestédndige hydrophobe Oberfliche erzeugt [48]. Diese Messungen zeigen, dass die Be-
schichtungen auch innerhalb der Kavitaten stattgefunden haben. Insbesondere fiir FOTS
konnte eine starke Verbesserung der hydrophoben Eigenschaften erzielt werden. Es ist
zusétzlich anzumerken, dass die starke Perforation der Membranen selbst als Rauigkeit

angesehen werden kann und einen begrenzten Schutz vor Sticking bietet.

26Kleinere Durchmesser lassen sich nicht mit dieser Methode vermessen, gréfiere Membranen zeigten
bereits nach deren Freilegung Sticking.
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Die Reduktion von Sticking mikromechanischer Strukturen unter thermischer Beanspru-
chung wurde hier nicht naher untersucht. In der Literatur wurden solche Experimente mit
FDTS-, und OTS-beschichteten Balkenstrukturen durchgefithrt und bis zu Temperaturen
von etwa 300 °C hydrophobe Eigenschaften festgestellt [15; 34]. Da die hier hergestellten
Schichten bis etwa 400 °C {iiber langere Zeitraume von einigen Minuten noch verbesserte
hydrophobe Eigenschaften zeigen (Abb. 6.10), wird daraus eine analoge Sticking-Resistenz
abgeleitet.

Verhalten der Schichten bei mikromechanischer Beanspruchung

Um eine Aussage iiber die Lebensdauer der hydrophoben Schichten nach mechanischer
Belastung zu bekommen, wurden einige Strukturblécke (sieche Anhang D)) mit elektrischen
Kontakten zur elektrostatischen Auslenkung der Membran bis auf den Zwischenraumbo-
den versehen. Diese Membranen wurden aus der Gasphase mit FOTS beschichtet und
daraufhin mit einer Rechteckspannung unterhalb ihrer Kollapsspannung (Abb. 5.6) und
einer Frequenz von 400 Hz in standige Schwingungen versetzt. Nach etwa 108 Schaltzyklen
und nachtraglicher Entfernung der insgesamt drei Membranen zur Kontaktwinkelbestim-
mung konnten jedoch keine Abweichungen vom Kontaktwinkel 6 grofier als 3 % (typischer

Schwankungsbereich der Messwerte) festgestellt werden.

Transmissionspektren beschichteter Membranstrukturen

In diesem Abschnitt werden Transmissionsspektren untersucht, welche von FOTS-
beschichteten Membran-Teststrukuren aufgenommen wurden. Der Atzlochabstand ist bei
diesen Membranen mit ca. 40 pm einer Faktor 5 grofler als bei den im letzten Abschnitt
untersuchten Membranen. Damit wird der Materialtransport in die Kavitat und damit
die Monolagenbildung erschwert. Die Vorkonditionierung zur Hydrophobisierung erfolgt
in einem Sauerstoffplasma an Stelle einer nasschemischen Behandlung, die Beschichtung
selbst wird nach den in Kap. 6.2 beschriebenen Schritten durchgefiihrt.

Ziel ist eine Anniaherung an die Dicke*” der hydrophoben Schichten um so deren Bil-
dung nachzuweisen und den Einfluss auf MEMS-Bauteile mit kleinen Abmessungen zu
verdeutlichen®®. Wird eine Beschichtung der Kavitit vorausgesetzt, so tragen insgesamt
drei Monolagen (Membranober- und Unterseite, Zwischenraumboden) zum Spektrum bei.
Die Abb. 6.17 zeigt Transmissionssspektren einer kreisrunden Membran-Teststruktur mit

einem Durchmesser von 100 gm. Der Schichtstapel entspricht dem in (Kap.[5.1.3) (System

2"Eine genaue Bestimmung der Schichtdicke ist wegen der Auflésungsbegrenzung durch die Lichtwel-
lenlénge mit dieser Methode nicht méglich. Hierzu wiirden sich zum Beispiel XPS (unter Substratverkip-
pung) oder Transmissionelektronemikroskopie eignen. Auf diese Methoden bestand jedoch im Rahmen

dieser Arbeit kein Zugriff.
28Hier wird auf die zukiinftig mogliche Nanotechnologie angespielt.
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Abb. 6.17: Spektren unbeschichteter und FOTS-damptbeschichteter Membranstruk-
turen (Kreis, D=100 pm. Schichtstapel wie in Tab. 5.1, T-I). Das Trans-
missionsmaximum ist wegen der Membrandurchbiegung leicht zu hoheren

Wellenlangen verschoben.

T-1).

Da die Dispersion von FOTS-Schichten nicht genau bekannt ist, wurde bei den Spektrenan-
passung ersatzweise die Dispersion von Si-Oxid mit d&hnlichem Dispersionsverhalten auf
den offen liegen Flachen angenommen®?. Insgesamt werden somit drei Schichten (eine auf
der Membran, eine unter der Membran und eine auf dem Gap-Boden) in die Simulation
integriert. Da das Substrat aus Quarz besteht, wurde eine zusatzliche Si-Oxidschicht auf
der offen liegenden Substratriickseite nicht berticksichtigt. Es wurde fiir alle Schichten eine
gleichmiflige Beschichtung und eine jeweils gleiche Dicke angenommen?.

Nimmt man nach [31] einen Brechungsindex von n=1,45 (630 nm) und eine &hnliche
Dispersion der hydrophoben Schicht wie Si-Oxid an, so ergibt sich nach Spektrenanpas-
sung eine Dicke einer einzelnen hydrophoben Schicht von 8(2) nm. Dieser Wert liegt hoher
als der fiir FOTS-Monolagen angegebene Wert von 2,25 nm. Da davon ausgegangen wer-
den kann, dass die Beschichtung auf der freien Substratoberfliche unter Beibehaltung

der Prozessparameter fehlerfrei angelaufen ist, ist anzunehmen, dass auf Grund des er-

2Nach [31] sind die Dispersionen von FOTS und SiO» #hnlich.

30Beschichtungstests und Kontaktwinkelmessungen auf zuvor mit Membranen abgedeckten Gap-Bdden
rechtfertigen zumindest die Annahme, dass durch die Atzlscher hindurch eine Beschichtung der inneren
Flachen stattfindet (Kap. [6.3.5)).
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schwerten Materialtransports durch die Atzlocher und durch Kapillarkondensation an der
rauen Poly-Si Oberflache mehrere Monolagen bzw. Polymer-ahnliche Schichten abgeschie-
den wurden. Zusatzlich liefert natives Oxid auf den jeweiligen Poly-Si-Oberflichen einen
zusatzlichen Beitrag zum Interferenzsignal. Bei der Annahme einer 2 nm dicken nativen
Oxidschicht auf den Si-Oberflachen verringert sich die aus Spektrenanpassung erhaltene
Dicke der hydrophoben Schicht innerhalb des Gaps auf 6(2) nm.

6.4 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Mit dem hier vorgestellten Gasphasenprozess wurden Si-haltige Oberflachen durch die
Abscheidung hydrophober Schichten dauerhaft vor Sticking geschiitzt. Die Chemikalien
FDTS und FOTS zeigen die besten Eigenschaften (Kontaktwinkel, Oberflichenenergien)
und sind thermisch sowie chemisch sehr bestdndig und damit fiir die Anwendung in AVT-
Prozessen bei erhohten Temperaturen bis tiber 400 °C und iiblichen Reinigungsschritten
geeignet. Sie sind die reaktivsten Spezies deren Prozessierung gegeniiber Schwankungen der
Prozessparameter am wenigsten empfindlich sind. Als Einordnung der Schichtqualititen

gilt somit die folgende Einordnung der Silane (”>" bedeutet hier ”besser als”):

FDTS > FOTS > FOMDS> FOMMS > FOTES > OTS



Kapitel 7

Refraktive Elemente (Mikrolinsen)

zur Steigerung des Wirkungsgrades

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die Lichtausbeute der Displays mit refraktiven
Elementen (Mikrolinsen) gesteigert wird. Die folgenden Berechnungen und Untersuchun-
gen werden, wenn nicht anders erwahnt, an Displaypixeln bzw. am Gesamtdisplay des
Designs k_130_86_30*40*2 (2400 Kreispixel, Pixeldurchmesser 130 pm, siche Anhang D)
durchgefiihrt.

Die optisch aktive Displayflache betragt auf Grund der kreisformigen Pixelform und
der metallischen Kontakte bezogen auf die gesamte Displayfliche! nur etwa 42,4 %.
Die Abschirmung durch die metallischen Pixelkontakte macht mit 57,6 % den weitaus
groften Anteil an der Gesamtabschattung aus. Um dies zu kompensieren, bietet sich eine
Fokussierung des einfallenden Lichts durch refraktive Elemente (Mikrolinsen) auf die

zentralen Bereiche der Schalterstrukturen an.

7.1 Herstellung der Mikrolinsenarrays

Die Mikrolinsenarrays wurden mit Hilfe eines Reflow-Prozesses eines Fotoresists, angelehnt
an den Prozess von Popovic [84] 93], realisiert. Da der Fotolack gegeniiber chemischen
(z.B. Losemittel) und mechanischen Einwirkungen nicht stabil ist, wird die Struktur durch
einen geeigneten Trockenatzprozess in das darunter liegende Quarzsubstrat iibertragen. An
den gekriimmten Linsenoberflachen brechen sich einfallende Lichtstrahlen zum Lot hin und
bewirken so deren Fokussierung.

Bei dem Herstellungsprozess (Abb. [7.1) wird in allen Lithografieschritten auf die bereits

zur Strukturierung der Opferschicht der 2D-Displays verwendeten Maskenebene zurtick-

! Die Flichenverluste durch die Bondpads und die Leiterbahnen zwischen Bondpads und Display werden
hier nicht berticksichtigt.

133



134 Refraktive Elemente (Mikrolinsen) zur Steigerung des Wirkungsgrades

Quarzsubstrat Uberbelichtete Reflow-Struktur;
(d =525 um) die Lackkante kann sich beim
Erhitzen zuriickziehen:
Strukturierung der
Kapillarbarrieren
(Lithografie, r - - - L|
200nm RIE-F)
Lackkante
Lackstruktur fiir Reflow- 1 1 1
Prozess, 3,9 um r L|

Reflow-Schritt

(170 °C, 10 Min.) r o H u LI Quarz-Redepositionen nach
100Min. RIE-Atzzeit (vor BOE-
Dip):

Strukturiibertrag durch
Trockenitzung (RIE)

Strukturierung einer Cr-
Blende (gesputtert, 80 nm)

e dd kil

Abb. 7.1: Schematischer Prozessablauf sowie Fotos aus dem Herstellungsprozess fiir
p-Linsenarrays. Fiir alle Lithografieschritte wurde die Opferschichtmaske

aus dem Displayprozess (Kap.4) benutzt.

gegriffen. Das Erstellen einer neuen Lithografie-Maske war somit nicht notig.

Bei Temperaturen oberhalb von etwa 140 °C wird der hier verwendete Fotoresist
zahfliissig und er versucht auf Grund seiner Oberflichenspannung seine Oberflache zu
minimieren. Es entsteht daher eine nahezu sphérische Struktur, die bereits fokussierende
Eigenschaften besitzt. Die Linsenform wird jedoch durch die Haftung des Resists auf dem
Untergrund sowie zusatzlich durch Kapillarbarrieren beeinflusst, die ein Zuriickziehen der
Lackkanten verhindern und somit der urspriingliche Linsendurchmesser erhalten bleibt.
Die Krimmung nimmt an den Linsenrandern ab und es entstehen naherungsweise hyper-
bolische Linsenformen (Abb. 7.5), die gegeniiber kugelférmigen Querschnitten verbesserte
Abbildungseigenschaften besitzen (Kap. [7.2).

Die Kapillarbarrieren werden zum Prozessbeginn mit Hilfe eines trockenchemischen Atz-
prozesses hergestellt. Die Barrierehohe betragt etwa 200 nm. Der eigentliche Reflow-
Prozess wird mit der gleichen Lackmaske, jedoch mit einem modifiziertem Lithografie-
schritt durchgefiihrt. Um ein wirkungsvolles Anhaften der Lackkanten zu gewahrleisten,

werden die Lackstrukturen durch Anpassung der Belichtungszeit um einige pm breiter

2AZ71518, MicroChemicals.
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als die Kapillarbarrieren gefertigt. Die Prozessparameter sind in Tabelle (7.1) zusammen-
gestellt. Die Schleuderdrehzahl von 1000 U~ liefert Lackdicken von etwa 3,9 um. Bei

Tab. 7.1: Vergleich der Prozessparameter zur Herstellung der Reflow-Strukturen,
bestehend aus Fotoresist, und dem Standard-Prozess fiir eine Lackdicke

von 1,8 pm.

‘ Parameter ‘ Wert (Reflow-Prozess) ‘ Wert (Standardprozess) ‘

Schleuderdrehzahl [s™1] | 1000 4000

Zeit [s] 40 20

Lackdicke [pm] 3,9 1,8

Prebake [s], [°C] 180, 90 (Heizplatte) 120, 90 (Heizplatte)
Belichtungszeit [s] 12 5,5

Entwicklungszeit [s] 40 40

Postbake [s], [°C] 600, 170 (Reflow, Heizplatte) | 120, 90 (Heizplatte)

kleineren Lackdicken reicht die Oberflachenspannung nicht aus, um einen kompletten Re-
flow zu bewirken, wihrend zu grofie Lackdicken unverhéltnisméBig lange Atzzeiten zur
Folge haben. Insbesondere die groflere Lackdicke und damit das Vorhandensein gréferer
Losemittelmengen, die den Lack beim Erhitzen ldnger fliissig halten, bewirken dabei ei-
ne durchgehende Verformung. Die durch den Reflow erzeugten asphérischen Strukturen
besitzen eine Scheitelhohe von etwa 6 pum. Diese Strukturen werden mittels einer RIE-
Trockenitzung in das Substratmaterial {ibertragen, wobei die Selektivitit des Atzprozesses
bezogen auf die Atzraten von Fotolack und Quarz die Dicken und damit die Brennweiten
der Linsen bestimmen. Bei dem Atzprozess bleiben an den Linsen- bzw. Lackkanten na-
delformige Reste des Substratmaterials bestehen, die durch einen nachfolgenden BOE-Dip
(2 Min.) nahezu vollstidndig entfernt werden. Tabelle 7.2/ listet die Parameter des verwende-
ten Atzprozesses und erhaltenen Linsencharakteristika auf. Die Abbildung 7.2l zeigt REM-
und Lichtmikroskopaufnahmen von Mikrolinsenarrays. Da die hier hergestellten Linsen ein
sehr kleines Verhéltnis von Dicke zu Breite von maximal 0,09 besitzen (vgl. Tab. [7.2), ldsst
sich das Linsenprofil durch ein Kugelsegment anndhern (weiter unten erfolgt die Analyse
der Linsentopografie durch ein hyperbolisches Linsenprofil). Man kann auf Grund die-
ses Verhaltnisses bei der Berechnung von einer diinnen Linse ausgehen, deren Brennweite
durch folgende Gleichung bestimmt ist [44].:

d? + r?

f - 2dl(nt - 1)

(7.1)

Dabei sind f die Brennweite, d; die Linsendicke, r der Linsenradius und n; der Brechungs-

index des Linsenmaterials (ngsonm = 1,54 fiir Quarz).
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Tab. 7.2: Prozessparameter der Trockenédtzung (RIE-F) und Charakteristika der

Mikrolinsen.
Atzparameter Atzzeit | Atzse- Linsendicke | Brennweite
[Min.] lektivitét d; [pm] f [mm]
Quarz/Lack
10 scem SFg, 10 scem Og, 15 | 40 0,19 1,15 2,53
°C, 100 mTorr, 30 W
10 scem SFg, 0 scem Oo, 15 °C, | 70 0,29 1,75 1,70
100 mTorr, 30 W
15 scem CHF'3, 32 scem CFy, 100 1,08 6,50 0,65
15 °C, 160 mTorr, 70 W
25 scem CHF3, 32 scem CFy, 100 1,56 9,35 0,48
5 °C, 220 mTorr, 100 W
30 scem CHF3, 32 scem CF4, | 200 1,90 11,38 0,46
5 °C, 250 mTorr, 100 W

Der Graf in Abb. [7.3 zeigt einen Vergleich zwischen nach Formel (7.1) berechneten Brenn-
weiten von Mikrolinsen mit halbkreisformigem Querschnitt mit den gemessenen Brenn-
weiten. Diese wurden am Mikroskop durch eine Messung der z-Verschiebung zwischen den
Fokuspunkten der Substratoberfliche und des Brennflecks der Linse oberhalb des Substrats
bestimmt. Dabei wurde der Durchmesser der Aperturblende moglichst klein gehalten, um

die Strahldivergenz der Beleuchtung zu minimieren.

7.2 Abbildungseigenschaften

Eine ideale Linse ohne Abbildungsfehler erzeugt beim Eintritt einer Kugelwelle, die von ei-
ner punktférmigen Lichtquelle ausgeht, eine ebene Wellenfront mit konstanter Phase. Die
Form der entsprechenden Linsenoberfliche ist durch die Voraussetzung bestimmt, dass
die optische Weglange OW L? aller Strahlen innerhalb und aufierhalb des Linsenmateri-
als gleich sein muss. Nach Abb. 7.4 bedeutet dies, dass jede Wellenfront, die S verlésst,
nach der gleichen Zeit in der Ebene QQ’ ankommen muss. Die Summe der Wellenléingen
zwischen F; A und AQ muss daher konstant sein. Mit % = n; und :\\—f = ng (A ist die

Lichtwellenldnge im Vakuum) folgt daraus

FlA+ EAQ = konstant (7.2)

)

3Die optische Weglinge OW L ist definiert als die Summe aller Strecken s; im jeweiligen Material,
multipliziert mit dem Brechungsindex n;, OWL = >, n;s;.
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F——2380 pm —

Abb. 7.2: Links: REM-Aufnahme eines Mikrolinsenarrays (noch ohne Cr-Blende).
Rechts: Lichtmikroskopaufnahmen (oben: Blendenebene, unten: Fokusebe-

ne).

Gleichung (7.2) beschreibt fiir n; > n; eine Hyperbel mit der Exzentrizitiat e = ot Fuar
den hier beschriebenen Fall gilt nun das Prinzip der Strahlumkehrbarkeit, d.h. eine ebene
Welle fallt in Abb. [7.4/ von links auf eine Licht brechende Struktur und fokussiert das Licht
im Punkt S. Da die Lichtquelle im Realfall nicht punktférmig ist, sondern eine Ausdeh-
nung von etwa 10 mm besitzt, erhdlt man im Punkt S an Stelle eines Brennpunktes einen
Brennfleck.

Die Abbildung 7.2 zeigt die Lichtfokussierung eines Arrays, bestehend aus kreisférmigen
Mikrolinsen mit Durchmessern von 130 um. Die Abbildung erfolgt in Transmission, das
heifft die Lichtquelle befindet sich unterhalb des Substrats. Im rechten oberen Bildteil
ist auf die Linsenréander fokussiert, der rechte untere Ausschnitt zeigt die Abbildung der
Brennebene mit den Brennflecken der einzelnen Linsen. Die Brennflecken besitzen dort
einen Durchmesser von etwa 60 pm. Dieser Durchmesser kann durch geeignete Optiken,
Blendendurchmesser oder durch den Abstand der Lichtquelle zum Array an die geforder-
ten Pixeldurchmesser angepasst werden. Um eine befriedigende Fokussierung zu erhalten,
sollte der Lichteinfall jedoch durch Verengung der Blende parallelisiert werden.

Zur Feststellung, in wie weit die Oberflachen der Mikrolinsen ein hyperbolisches Profil

aufweisen, wurden diese durch einen entsprechenden Ansatz mit Formel (7.2) angepasst:

d; — C32

(&1

r = Cy 1 (7.3)
r bzw. d; sind der Linsenradius bzw. die Linsendicke, ¢1, ¢ und c3 sind Konstanten zur
Kurvenanpassung. Der Ausdruck e = +/c} + ¢3 gibt die Exzentrizitat der Hyperbel, c3
deren Versatz in z-Richtung an. In Abbildung 7.5 sind die Oberflachenprofile der gefertig-
ten Mikrolinsen gezeigt.

Tabelle 7.2 zeigt eine Auflistung der Fitparamter gemafl Formel (7.2)*. Je grofer die Lin-
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Abb. 7.3: Auftragung der theoretischen nach Formel (7.1) (durchgezogene Linie)

berechneten Brennweite einer kugelsegmentformigen Mikrolinse und der

Brennweiten gefertigter Mikrolinsen. Die unterschiedlichen Linsendicken

wurden durch Variation der Prozessparameter im Trockenatzprozess ein-

gestellt.

Q: A
i . \_S/
n n

Abb. 7.4: Zeichnung zur Herleitung der Hyperbelformel fiir die Umformung einer

Kugelwelle in eine ebene Welle konstanter Phase.

sendicke ist, desto grofler ist der Fehler beim Fit-Vorgang. Mit zunehmender Dicke weichen

die Linsenprofile also von der idealen (Hyperbel-)Form ab. Dies ist auch bei der schwachen

Konvergenz der Parameter zur Kurvenanpassung zu bemerken.

4Die Anpassung wurde nach der Fehlerquadratmethode mit dem Programm ORIGIN durchgefiihrt.
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Abb. 7.5: Halbprofile der Mikrolinsen. Die durchgezogenen Linien stellen die Fitkur-

ven nach Formel (7.2) dar.

Tab. 7.3: Brennweiten und Parameter zur Anpassung an ein hyperbolisches Linsen-

profil.

Brennweite f [mm] ¢p [pm)] ¢y [pm] c3[pm] x>
2,53 184,62 £55,06 | 22,42+ 13,20 | -22,41 4+ 13,16 | 0,06373
1,70 97,24 + 31,85 9.88+6,17 -9,88+6,17 | 1,23081
0,63 66,10+48,16 | -12,85+281 | -12,86+281 | 211
0,48 MTA+1373 | 9904522 | -990+520 | 411

7.3 Einfluss von Beugungseffekten, Auflosungs-

vermogen

Die Rander der Mikrolinsen stellen Blendenoffnungen mit dem Durchmesser der Linsen
(hier 130 pm) dar, an deren Réndern das Licht nach der Wellentheorie [23] abhéngig von
der Wellenlange gebeugt wird. Um die Beugungseffekte im Einzelnen zu untersuchen, muss
zunéchst entschieden werden, ob es sich bei diesem Aufbau um Nahfeld-(Fresnel-) oder um
Fernfeld-(Fraunhofer-)Beugung handelt. Als Faustregel gilt, dass Nahfeldbeugung auftritt,

wenn die Fraunhofer-Bedingung

(7.4)
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erfullt ist [44]. d,, ist dabei der Abstand zwischen der Mikrolinse und dem entspre-
chenden Displaypixel®, D; ist der Linsendurchmesser und X\ die Lichtwellenlinge. Diese
Voraussetzung bedeutet, dass fiir Fraunhofer-Beugung die Abstande Quelle-Linse und
Linse-Projektionsebene grofl gegeniiber der Blendenoffnung sein miissen. Da d,, , hier etwa
0,5 mm und D; = 130 pum betragen, ist mit einer Wellenlange von 550 nm die Bedingung
(7.4) erfillt (0,0005 m < 0,0289 m), daher liegt Fresnel-Beugung vor. In Abb. (7.6) sind

diese Beugungseffekte in der Brennebene zu erkennen. In den Linsenrandbereichen ist die

'. ¥ y\- F = ]
@ © @ ™ Beuglhgseffekte

Abb. 7.6: Beugungseffekte in der Brennebene, hervorgerufen durch die Rander der

Mikrolinsen.

Lichtintensitit schwach und es kommt zu Uberlagerungen mit benachbarten Linsenstrah-
len. Weiter aulerhalb der Linsenstrahlverlaufe sind keine weiteren Beugungseffekte zu
erkennen, es tritt lediglich Lichtstreuung auf Grund der relativ rauhen Linsenoberflache
auf. Eine Eigenschaft der Nahfeld-Beugung besteht darin, dass der Umriss der beugenden
Struktur im Strahlquerschnitt weitgehend erhalten bleibt. Daher konnen Lichtverluste

und Streuung in nicht aktive Displaybereiche vernachléssigt werden.

5Allgemein ist hier der kleinere Wert der Abstinde Quelle-Linse oder Linse-Projektionsebene mafige-
bend.
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7.4 Aufbau der Mikrolinsen auf Fabry-Pérot-
Displays

Die Mikrolinsenarrays wurden so in den Strahlengang integriert, dass die Mikrolinsen so-
wie das Display durch ihre innere Anordnung vor Partikelkontamination geschiitzt sind
(Abb. [7.7). Alternativ kann das Quarzplattchen mit den Mikrolinsen auch direkt auf die
Riickseite des Array-Chips geklebt werden. Hier entféllt der Aufbau der Abstandshalter,
jedoch muss auch hier die laterale Position bezogen auf das Display eingestellt werden.
Die Fokuslange muss dann bei fester Substratdicke im Prozess genau eingestellt werden.
AuBlerdem darf der Kontakt zwischen beiden Chips keine Luft- bzw. Partikeleinschliisse
enthalten, da es sonst zu Farbfehlern auf Grund von Interferenz am Luftkeil zwischen
beiden Bauteilen kommen kann. Zusatzlich ist eine gleichzeitige Verkapselung der Schal-
terarrays zum Schutz vor Fremdkorpern nicht mehr gegeben und ein zusatzlicher Tech-
nologieschritt zur Abdeckung der Schalterarrays ist notig. Der alternative Aufbau wurde
daher nicht realisiert. Die Mikrolinsenarrays mit f = 0,65 mm wurden auf ein Display

Quarzsubstrat mit Abstandshalter /
Mikrolinsen —~ I Verbindungskleber

Zur Projektionsoptik

— >

Paraleller Lichteinfall

<—_ Quarzsubstrat mit
Schalterarray

Blende (Chrom) —

Abb. 7.7: Links: Aufbau eines Mikrolinsenarrays zur Lichtfokussierung auf die Mem-
branpixel eines 2D-Displays. Der Vorteil besteht in der gleichzeitigen Ver-
kapselung des Displays, der Nachteil im Aufbau und Justieren der Ab-
standshalter. Rechts: Lichtfokussierung auf ein 2D-Display. Im unteren
Bildteil wird das einfallende Licht durch ein Mikrolinsenarray auf das Dis-
play fokussiert. Die Abschattung durch Cr-Blenden in der Linsenebene ist

hier noch nicht realisiert.

mit kreisformigen Pixeln mit Durchmessern von 130 pm aufgebaut. Dabei dienten geségte
Quarzglasstreifen als Abstandshalter fiir den Mikrolinsenchip. Zur Befestigung wurde ein
Epoxy-Hartkleber verwendet. Die Justierung auf das Display erfolgte manuell unter ei-
nem Mikroskop durch Variation der Brennebenen. Die Abb. 7.7 zeigt ein Schalterarray,
das mit gebiindeltem Licht ausgeleuchet wurde. Die Aperturblende des Mikroskops ist

soweit geoffnet, dass die jeweiligen Brennflecken zu etwa drei Vierteln die optisch aktiven
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Schalterflachen ausleuchten. Da sich das Mikroskoplicht facherformig ausbreitet, werden
die Brennflecken auflerhalb der senkrechten Strahlachse versetzt zu den Schaltermittel-
punkten abgebildet. Fiir den Betrieb unter realen Bedingungen ist daher paralleles Licht
notig, das das gesamte Display gleichmafig ausleuchtet, d.h. der effektive Durchmesser der
Strahlquelle sollte minimal der Displaydiagonalen von ca. 10 mm entsprechen.

Die Steigerung der Lichtausbeute wurde durch Integration der Lichtleistung iiber den
geschalteten Wellenldngenbereich (500 nm - 650 nm) mit bzw. ohne Lichtfokussierung
bestimmt. Der Brennfleckdurchmesser der Mikrolinsen wurde durch die Einstellung der
Mikroskoplichtblende so eingestellt, dass die optisch aktiven Bereiche der Displaypixel ge-
rade ausgeleuchtet wurden. Der Messfleck zur Bestimmung eines Lichtspektrums (siehe
Abb. [7.8, links) im aktiven Pixelbereich besafl dabei einen Durchmesser von 50 pm. Der

relative Vergleich der integrierten Spektren® ergibt ein Leistungsverhiltnis von

VP,aktiv = 2; 64 |. (75)

Dieser Wert gilt jedoch zunéchst nur exemplarisch, da durch diese Art der Abbildung
Displaypixel erzeugt werden, die zwar das Licht aus den abgeschatteten Bereichen mit
nutzen, jedoch nur den Durchmesser der aktiven Flachen von 86 pum besitzen. Daher wird
wiederum nur etwa 36 % der gesamten Displayfliche genutzt, die restliche Flache wird
vom Streu- bzw. Beugungslicht der Mikrolinsen und auf Grund von ungewollten Refle-
xionen schwach ausleuchtet. Auflerdem wird die Intensitat des ” Aus”-Zustandes ebenfalls
gesteigert, man erhalt daher durch den Einsatz von Mikrolinsen zwar eine Steigerung der

absoluten Helligkeit, jedoch nur eine geringfiigige Verbesserung des Kontrasts:
KD, Ohne p—Linsen, 580nm = 0,63 (7.6)

Kb, Mit py—Linsen, 580nm = 0, 67 (7.7)

Fiir einfache Displayanwendungen ist dieses ”Punktdisplay” ausreichend, bei qualitativ
hochwertigen Displays miissen die aktiven Pixelflaichen z.B. durch Defokussierung der
Brennflachen vergrofiert werden, um storende Einfliisse der dunklen Zwischenpixelbereiche
("Screen-Door”-Effekt) zu unterdriicken. Dadurch wiirde der Faktor der Lichtverstarkung
absinken und im Idealfall etwa der Wurzel des Flachenverhaltnisses zwischen optisch ak-

tiver und Gesamtpixelflache entprechen:

vP,gesamt(theor) = 17 ol (78)

Die maximal tolerierbare Strahldivergenz ¢ des einfallenden Lichts ergibt sich aus dem

Tangens vom aktiven Pixelradius % (hier ist % = 43 pm) und der Fokuslange der

Mikrolinsen:

Dakt
ds = 2arct 7.9
arctan 2f (7.9)

SEs wurden jeweils die Fliachen zwischen den An- und Aus- Zustidnden verglichen.
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Abb. 7.8: Links: Transmissionspektren mit (schwarz) bzw. ohne (grau) Lichtfokussie-
rung eines Displayschalters mit 130 pm Durchmesser (Schichtsystem T-I,
Kap.15.1.3). Rechts: Abhéngigkeit der maximalen Strahldivergenz von der
Fokuslange.

Bei den hier verwendeten Mikrolinsen mit f = 0,65 um ist 653 = 7,57°. Die Abbildung [7.8

(rechts) zeigt die Abhédngigkeit der maximalen Strahldivergenz von der Fokuslange.
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Kapitel 8

Ausblick: Moglichkeiten zur
Farb-(RGB-)darstellung

In diesem Kapitel wird die mogliche Erweiterung der bestehenden monochromatischen
Interferenzdisplays zu RGB-Farbdisplays beschrieben. Auf Grund der grolien Menge ein-
zelner technischer Details, die zusammen die Qualitat eines Displays bestimmen, wird hier
nur stichpunktartig und meist nur qualitativ auf einzelne Punkte eingegangen. Das Design
von Interferenz-Vielfachschichten ist zudem stark abhéngig von der Anwendung und zum
Teil recht komplex, daher wird hier nur ein kleiner Einblick gegeben. Weiterfithrend sei
der Leser auf entsprechende Literatur verwiesen [74]. Auf Fragen den Herstellungsprozess
betreffend wird hier ebenfalls nicht eingegangen.

Bei einem Farbdisplay kommen neben den bereits beschriebenen Merkmalen fiir mono-
chrome Displays (siche Abschnitt [5.1) insbesondere die Frage nach der darstellbaren Farb-
vielfalt mit moglichst vielen Helligkeitsstufen bei hohem Farbkontrast hinzu.

Um ein Interferenzdisplay zur Erzeugung farbiger Muster herzustellen, muss die Darstel-
lung der Grundfarben Rot, Griin und Blau (RGB) gewihrleistet sein. Allgemeiner formu-
liert sind drei linear unabhéngige Vektoren, so genannte Primérvalenzen R, G, B, notig,

um zu jedem beliebigen Punkt, also zu einer beliebigen Farbe zu gelangen [60]:
F =rR + gG + bB (8.1)

Dabei sind r,¢9,b € R A € [0, 1].

RGB-Displaydesign

Das Ziel ist die Verwirklichung eines RGB-Displays mit einem moglichst einfachen Schicht-
stapel, der fiir alle Farben gleich ist. Die einfachste Mdoglichkeit dazu besteht darin, das
Transmissionsspektrum durch Veranderung der Gap-Dicke d, diskret durchzustimmen und

jedem d, eine Ansteuerspannung Ug ¢ p bzw. eine Farbe R, G, B zuzuordnen.
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Abb. 8.1: Vergleich der Dispersionen von Poly-Silizium, Is(-200MPa)-Siliziumnitrid
und TiOy. TiO, weist im Gegensatz zu den beiden anderen Materialien
keine Absorption (k = 0) bei kleinen Wellenldngen auf, besitzt aber einen

héheren Brechungsindex und damit eine grofiere Reflektivitat als Is-Nitrid.

Eine weitaus aufwendigere Moglichkeit besteht darin, jeder Grundfarbe einen eigenen
Schichtstapel zuzuordnen. Dieser Ansatz erfordert hoheren prozesstechnologischen Auf-
wand und wird hier nicht weiter betrachtet.

Zum Erreichen eines hohen Kontrasts ist eine stark spiegelnde bzw. hoch brechende Schicht
wie Poly-Si oder Siliziumnitrid erforderlich. Ein Nachteil dieser Materialien ist jedoch
deren hohe Absorption im Bereich kleinerer Wellenléngen, was zur Herabsenkung der
Transmission besonders bei der Farbe Blau fiihrt. Es werden daher Materialien benétigt,
die fiir das sichtbare Spektrum eine geringe Absorption s und zugleich eine hohe Re-
flektivitat, d.h. einen hohen Brechungsindex mn besitzen. Als Beispiel fiir ein hoch bre-
chendes und schwach absorbierendes Material dient Titandioxid (TiO;), das zum Beispiel
durch Plasma-unterstiitztes Aufdampfen (Plasma-PVD) abgeschieden werden kann. Die
Dispersionskurven von Poly-Si, Ls-Siliziumnitrid und TiO, werden in Abb. 8.1 mitein-
ander verglichen. Eine prinzipielle Schwierigkeit bei dem Design des Schichtstapels fiir
RGB-Darstellung ist die Frage, fiir die Wellenlange die einzelnen Schichtdicken ausge-
legt werden. Da nicht bei allen Wellenlangen gleich gute Kontrastwerte erzielt werden
konnen, ist hier eine Schicht fiir 630 nm, der Rest des Schichtstapels fiir 450 nm ausgelegt.
Wire der gesamte Schichtstapel fiir nur eine Wellenléange ausgelegt, hiatte man bei 450
nm unabhéngig von d, eine Transmission im Bereich um 10 %. Das Design fiir mehrere

Wellenlangen fithrt zu einem geringfiigigen Kontrastverlust im Bereich von maximal 3 %
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Tab. 8.1: Zwei moégliche Schichtsysteme fiir RGB-Darstellung. Die Schichtdicken

wurden mit SCOUT optimiert (Brechungsindices aus [104]). Es wurden %-

Schichten zu Grunde gelegt.

Schichtstapel F T | ny . | di [nm] Schichtstapel F IT | ny | dn [nm]

Ls-Si-Nitrid 2,88 | 49 (540) TiO, 2,97 | 36 (540)
SiO, 1,465 | 77 (450) SiO, 1,457 | 108 (630)

Poly-Si 4,67 | 33 (450) TiO, 2,97 | 36 (540)

196 (B) 209 (B)

Luftspalt 1 270 (G) Luftspalt 1 286 (G)

338 (R) 368 (R)

Poly-Si 4,67 | 33 (450) TiO, 2,97 | 36 (540)
SiO, 1,457 | 108 (630) SiO, 1.457 | 108 (630)

Ls-Si-Nitrid | 2,88 | 49 (540) TiO, 2,97 | 36 (540)

(vgl. Tabelle 8.2 unten). Als niedrig brechende Schicht wurde SiO, gewéhlt.

Zur fiktiven Erzeugung einer RGB-Darstellung in Transmission wurden zwei Schichtsy-
steme F I, und F II gewahlt. Bei F I werden Materialien verwendet, die mit LPCVD
abgeschieden werden konnen und bisher bei der Herstellung der Schichtstapel fiir mono-
chrome Darstellung eingesetzt wurden. In F II wird stattdessen TiO, verwendet. Diese
Betrachtungen sollen als Basis fiir Schichtsysteme dienen, die nach weiterer Optimierung
bzw. Ergianzung durch zusatzliche Schichten verbesserte Eigenschaften besitzen konnen.
Das Design von Interferenz-Vielfachschichten ist stark abhingig von der Anwendung und
zum Teil recht komplex, daher wird hier nur ein kleiner Einblick gegeben. Weiterfiihrend sei
der Leser auf entsprechende Literatur verwiesen [74]. Auf Fragen den Herstellungsprozess
betreffend wird hier ebenfalls nicht eingegangen. Die Tabelle 8.1/ zeigt die Anordnungen
von F I und F II, sowie relevante optische Parameter. Der Aufbau beruht auf %—Schichten.
Die Abbildungen 8.2 und 8.3 zeigen jeweils RGB-Transmissionsspektren fiir die beiden
Schichtsysteme. Den Farben Rot, Griin und Blau werden hier die Wellenlangen A\, = 630
nm, A; = 540 nm und A\, = 450 nm zugeordnet.

Die Tabelle 8.2/ gibt die zugehorigen Farbkontraste und Wirkungsgrade an. Wahrend die
Kontrastwerte bei beiden Stapeln in etwa gleich sind, erhalt man bei Stapel F II einen ma-
ximalen Wirkungsgrad n von 100 %. Bei F I sinkt 7 mit kleineren Wellenlangen bis auf 18
%. Zudem beinhaltet F I drei, F II dagegen nur zwei Materialien und daher eine einfachere
Prozessierbarkeit. Um einen guten Farbkontrast bzw. die Darstellung geringer Helligkei-
ten zu ermoglichen, sollte das Transmissionsmaximum fiir eine bestimmte Wellenlange die
restlichen Wellenlangen moglichst gut blockieren. Auflerdem ist fiir jede Pixelfarbe jeweils

ein passives Filterelement notig, das die ungewollten Farbanteile beim Durchstimmen der
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Abb. 8.2: RGB-Transmissionsspektren fiir symmetrischen Schichtstapel F I beste-
hend aus Poly-Si, Ls-Siliziumnitrid und SiOy. Der Wirkungsgrad sinkt von
Rot zu Blau von 74 % auf 18 % ab.
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Abb. 8.3: RGB-Transmissionsspektren fiir symmetrischen Schichtstapel F' II beste-
hend aus SiO; und TiO,. Die Transmission und damit der Wirkungsgrad
betragen fiir alle Wellenlangen 100 %.
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Tab. 8.2: Farbkontrastwerte fiir die beiden Schichtsysteme aus Tabelle (8.1), er-

rechnet nach den simulierten Kurven aus Abb. 8.2 und 8.3. Die Werte in

Klammern geben die Kontrastverhaltnisse an.

Schichtstapel | Ausgangsfarbe | C'r [%] bezogen auf Wirkungsgrad [%)]
R (630 nm) | G: 97,8 (45:1)  B: 99,1 (111:1) | 74
F 1 G (540 nm) | R: 99,1 (111:1)  B: 99,2 (125:1) | 53
B (450 nm) | R: 95,7 (23:1)  G: 95,0 (20:1) | 18
R (630 nm) | G: 98,8 (83:1)  B: 98,6 (T1:1) | 100
F I G (540 nm) | R: 98,7 (77:1)  B: 98,8 (83:1) | 100
B (450 nm) | R: 97,2 (36:1) G: 94,9 (20:1) | 100

jeweiligen Pixelmembran heraus filtert. Dieses Element kann entweder aus einem weiteren
Mehrfach-Schichtsystem bestehen, das in das System des Displays integriert wird, oder
man verwendet zwei baugleiche Displays in serieller Anordnung, von welchen eines die in
Abb. 8.4 gezeigte Funktion besitzt, das andere der jeweiligen Farbe entsprechend statisch
angesteuert wird.

In beiden Fallen erhalt man als Gesamt-Transmission das Produkt der einzelnen Transmis-
sionswerte. Da diese in der Realitat meist kleiner als 1 sind, ist der Gesamtwert geringer
als die jeweiligen Einzelwerte. Diese gilt jedoch sowohl fiir die Transmissionsmaxima als
auch fiir die Minima, daher verbessert sich der Farbkontrast fiir diese Anordnung. Mit
diesen noch relativ einfachen Mafinahmen kann ein RGB-Display fiir einfache Anwendun-
gen hergestellt werden. Fiir anspruchsvolle Anwendungen (Fernseh-, PC-Bildschirme etc.)
miissen insbesondere Mafinahmen zur Kontrastverbesserung ergriffen werden. Dies waren
zum Beispiel das Einbringen einer hoheren Schichtanzahl zur weiteren Herabsetzung der
Intensitat des ”Aus”-Zustandes und damit eine Kontraststeigerung. Weiterhin sind die
Wahl der Schichtmaterialien und das Design des Schichtsystems hier nicht abschliefend

behandelt worden.

RGB-Ansteuerung und Farbbilderzeugung

Die RGB-Ansteuerung ist der monochromatischen Ansteuerung ahnlich. Der Hauptun-
terschied besteht darin, dass jeweils ein R-, G-, und ein G-Pixel zu einem Superpixel
zusammengefasst werden (Abb. 8.4)). Jedes Superpixel besitzt drei Spaltenzuleitungen, die
jeweils den Pixelspannungen Ug, Ug und Ug zugeordnet werden. Bei der Auslegung der
Ansteuerelektronik miissen die zwei zusatzlichen Schaltzustdnde mit beriicksichtigt wer-
den. Als Beleuchtung kann eine Weifllichtquelle genutzt werden, jedoch ist dann fiir jedes
Pixel ein zusatzlicher Passiv-Bandpassfilter notig. Dies ware jedoch mit hohem zusétz-

lichen Prozessaufwand verbunden, da hier wiederum Schichten mit genau eingestellten
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Abb. 8.4: Leiterschema zur RGB-Ansteuerung. Der schraffierte Bereich stellt ein Su-
perpixel bestehend aus je einem R-, G- und einem B-Bildpunkt dar.

Dicken und Dispersionen hergestellt werden miissen.

Alternativ kann eine Beleuchtung bestehend aus drei separaten Lichtquellen, zum Bei-
spiel LED, die heute mit hohen Lichtstromen im Bereich von 80-150 Im, schmalbandiger
Emission (ca. 15-35 nm) und Schaltzeiten im 100 ns-Bereich erhéltlich sind [70], eingesetzt
werden.

Als Schema zur Bilderzeugung eignet sich ein zeilenweise Abrastern (”progressive mo-
de”), bei dem die Farbframes nacheinander erzeugt werden, so dass sich ein Gesamtframe
scheinbar aus drei Einzel-Farbframes zusammensetzt. Die Gesamt-Framezeit von maximal
40 ms (25 Hz) bleibt dabei erhalten, die Zeit eines einzelnen Farbframes betragt somit
zunéchst tp = 40/3 ms. Jede LED leuchtet somit nur fiir die Zeitspanne eines Farbframes
auf. Wegen der etwa um den Faktor 1000 niedrigeren LED-Schaltzeiten verglichen mit den
Displayschaltern lassen sich so mehr Helligkeitsstufen erzeugen.

Die Aufteilung in Farbframes bietet weiterhin eine einfache Moglichkeit, durch unter-
schiedliche Zeiten tg g, trp¢ und tpp die Farbdarstellung auf die Farbempfindlichkeit des
menschlichen Auges anzupassen. Diese ist fiir Blaulicht am grofiten, gefolgt von Rot- und
Griinlicht, siehe Abb. &8.5.
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Abb. 8.5: Spektrale Empfindlichkeit des menschlichen Auges eines normal adaptier-
ten Beobachters fiir zwei verschiedene Blickwinkelbereiche [60] (CIE =

Commission Internationale de Z’Eclairage).
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Anhang A

Prozessschwankungen bei der
LPCVD-Abscheidung

Bei der LPCVD-Abscheidung von Poly-Silizium und Ls-Siliziumnitrid sind einige
Abhangigkeiten beziiglich der Prozessparameter zu beachten. Generell sollten vor jeder
Abscheidung Testfahrten durchgefiihrt werden, um Abscheideraten, Stresswerte und
den Einfluss der Bootposition zu bestimmen. Da die Untersuchung und Optimierung
von LPCVD-Prozessen nicht Thema dieser Arbeit ist, seien nur zwei Beispiele von

Abhangigkeiten der LPCVD-Prozessparameter untereinander néher erlautert:

Abhangigkeit der Schichtdicke von der Bootposition

Als Beispiel fiir polykristallines Silizium wurde der Prozess "pBor560” gewahlt. Dieser er-
zeugt besonders glatte und homogene Schichten und verursacht somit eine geringe Streu-
ung von einfallendem Licht. Die Dotierung hat auf die bendtigten Eigenschaften keinen
nennenswerten Einfluss. Die Rate der Dickenzunahme bezogen auf die Bootposition ist
nahezu linear und betridgt 1.06 nm/Bootposition(Abb. [A.1)). Diese Charakteristik wirkt
sich besonders bei der Prozessierung mehrerer Substrate mit gleichen Schichtsystemen aus.
Die Abweichung der erhaltenen Schichtdicken betrdgt hier bis zu 10 %.

Fiir sehr siliziumreiches Nitrid ("nitD20W”, Druckstress von etwa -200 MPa) ist der Ver-
lauf nicht linear. Die Abweichung der Schichtdicke liegt bei 12,5 %. Hier besteht die
Moglichkeit, die Substrate im nahezu konstanten Bereich der Bootposition 5 bis 12 zu
positionieren. Fiir den Nitridprozess sollte bei der Abscheidung eine Prozesszeit fiir eine
etwas zu hohe Schichtdicke eingestellt werden, welche dann zum Beispiel mit HF definiert
abgediinnt werden kann. Fiir Poly-Si besteht diese Moglichkeit zum Beispiel mit TMAH
oder KOH nur sehr begrenzt, da die Kritallite anisotrop gedtzt werden und die Rauigkeit
dadurch erhoht wird. Moglich ist noch reaktives Trockenatzen, das jedoch anisotrop ist. Bei
Poly-Si ist man daher auf genaue Kenntnis der Abscheideparameter angewiesen. Eventuell

miissen falsch abgeschiedene Schichten komplett nasschemisch entfernt und neu prozessiert
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Abb. A.1: LPCVD-Prozesse: Schichtdicke vs. Bootposition. Links: Poly-Silizium
(Prozessname: pbor560), Rechts: Sehr siliziumreiches Nitrid (Prozessna-
me: NitD20W).

werden. Zur Nachvollziehbarkeit miissen zudem fiir beide Materialien die Bootpositionen

im Rohr bekannt sein und beibehalten werden.
Abhangigkeit der Abscheiderate von der Anzahl der Ofenfahrten

Mit der Anzahl der Ofenfahrten weisen die Abscheideraten R4 nennenswerte Streuungen
auf. (Abb. [A.2). Bei Ls-Nitrid betriigt der Mittelwert R4 niwia = 2,03 nm/min, die Stan-
dardabweichung ist AR4 Nitria = 0,21 nm/min oder 10,3 %. Die maximale Abweichung
zweier aufeinander folgender Fahrten betrdgt 0,13 nm/min oder 6,1 %. Fiir Poly-Si ist
§A7P01y_si = 3,39 nm/min, die Standardabweichung ist AR4 poy-si = 0,62 nm/min oder
18,3 %. Die maximale Abweichung zweier aufeinander folgender Fahrten ist 0,38 nm/min
oder 11,2 %.
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Abb. A.2: LPCVD-Prozesse: Abscheiderate vs. Bootposition. Links: Poly-Silizium
(Prozessname: pbor560). Rechts: Sehr siliziumreiches Nitrid (Prozessna-
me: NitD20W). Die Liicken bezogen auf die Fahrtenanzahl haben ihre
Ursache in der Abscheidung anderer Nitrid- bzw. Poly-Si-Arten.

Allein durch diese Einfliisse konnen sich Fehler in den Schichtparametern von bis zu 20 %
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ergeben, was fir die optischen Schalter nicht mehr tolerierbar ist. Die folgende Aufstellung

listet weitere Fehlereinfliisse auf:

e Fehlerhafte Dispersionskurven werden bereits beim Schichtstapel-Entwurf verwen-
det. Die am IMSAS hergestellten Schichten werden etwa alle zwei Jahre extern
durch Weisslichtellipsometrie vermessen'. Schwankungen der Parameter innerhalb
einer Schicht (z.B. Dispersion) sowie iiber einen Fertiungszeitraum werden dort je-

doch nicht mit einbezogen.

e Bildung eines Stressgradienten innerhalb der Schicht, d.h. die Materialzusammenset-
zung andert sich iber den Schichtquerschnitt. Dadurch andert sich auch die Dispersi-
on und eine Schichtdickenbestimmung durch Weifllichtspektroskopie mit hinterlegten
Dispersionskurven erweist sich als fehlerhaft, da in diesen Kurven ein konstanter Bre-
chungsindex angenommen wird. Ein nachtrégliches Tempern der Schichten gleicht
diesen Gradienten teilweise aus, ein Restgradient bleibt jedoch bestehen (siehe Ab-
schnitt [6.3.5).

e Abhéngigkeit der Abscheiderate von der Schichtdicke sowie deren Streuung. Bei Poly-
Si ist eine Tendenz zu grofleren Raten bei dickeren Schichten gegeben. Bei Ls-Nitrid

ist keine Tendenz erkennbar.

e Verschiedene Messmethoden (Weillichtspektroskopie, Ellipsometrie) liefern unter-

schiedliche Messwerte. Die Messunterschiede liegen bei bis zu 5 %.

e Streuung der Prozessparameter mit zunehmender Rohrwand- und Bootbeschichtung.

M. Theiss, Deutschland



Anhang B

Thermische Durchbiegung der

Schaltermembranen

Einige Anwendungen der Displays wie Laserbeschriftung oder Bildfeldabschattung in
Schweisschutzhelmen erfordern eine hohere thermische Bestandigkeit bezogen auf dessen
Beeintrachtigung der Funktion sowie dessen irreversiblem mechanischem Schaden. Es
liegt daher nahe, den Einfluss thermischer Belastung und der damit verbundenen mecha-
nischen Deformation der Pixelmembran zu untersuchen. Als prinzipielle obere Grenze der
thermischen Besténdigkeit gilt der eutektische Punkt (18,6 at% bei 636 K (362,85 °C)
[64]) im Phasendiagramm Au:Si.

Bei Raumtemperatur T, bewirkt die Zugspannung o,, in der Membran deren Straffung
und damit eine gleich bleibende Gap-Dicke im Bereich der frei liegenden Flache. Da
Gold mit einem intrinsischen Zugstress von etwa 340 MPa (Tab. B.1) abgeschieden wird,
biegt sich die Membran in den Gold-beschichteten Randbereichen vom Substrat weg
und die Gap-Dicke wird, abhangig vom Membranstress, grofler als es der vormaligen
Opferschicht-Dicke entspricht (Abb. B.1). Die durch den Schichtstress der Goldkontakte
hervorgerufene Kraft m und die Riickstellkraft m bilden bei Raumtemperatur ein

Kraftegleichgewicht:

Foruw = Fom (B.1)

Bei einer Temperaturerhohung +AT dehnen sich die Schichtmaterialien geméaf3 ihrer
Wiérmeausdehnungskoeffizienten (Tab. B.1) unterschiedlich aus. Da sich Gold die etwa
fiinffache thermische Ausdehnung von Siliziumnitrid und Poly-Silizium besitzt, versucht
sich der mit Gold beschichtete Membranteil zum Substrat hin zu verbiegen. Bei trans-
missiven Elementen auf Quarzglas ermoglicht dessen schwache Wéarmeausdehnung von
0,5-107 K ~! gegeniiber Siliziumnitrid und Poly-Silizium eine leichtere Verbiegung der

Membran. Dem gegeniiber steht jedoch der hohe thermische Membran-Schichtstress von
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Abb. B.1: Durchbiegung der Schaltermembranen bei thermischer Einwirkung.
Links: Bei Raumtemperatur bildet das Kraftepaar ?oAu und F}U,M ein
Gleichgewicht.

Rechts: Bei einer Temperaturerhéhung dehnt sich die Goldschicht starker
aus als das Membranmaterial. Abhangig von der Membranspannung und
von der Ausdehnung des Substratmaterials verbiegt sich die Membran

zum Substrat hin.

etwa 850 MPa. Insgesamt herrscht folgendes Kraftegleichgewicht:

Fom+Fom = Fsr (B.2)

Die a-Koeffizienten liegen fiir Silizium und Siliziumnitrid nahe beieinander, so dass ei-
ne Kombination beider Schichten in der Pixelmembran als unkritisch betrachtet werden
kann?.

Mit Hilfe der Methode finiter Elemente werden zwei Modellsysteme, welche sich nur

Tab. B.1: Lineare Warmeausdehnungskoeffizienten und Schichtstress verwendeter

Schaltermaterialien.
Material a [107°K™] Referenz Ointr. (auf Mono-Si) [MPa)
Au 14,2 6] + 340 + 20
SigNy 2,6 - 3,3 [92] + 1000 £+ 100
SizN, (Low stress) 26 - 3,3 | nn (siche Text) + 150 £ 50
SizN, (Low stress, 2,6 - 3,3 | nn (siche Text) - 200 £ 50
sehr Si-reich)
Poly-Si 2,7 [49] - 50 + 30
Mono-Si 2,49 [68] nn
Quarz (amorph) 0,5 5] nn

Wegen des hohen Siliziumanteils von etwa 60 % gegeniiber stéchiometrischem Si-Nitrid (43 %) nihert
sich o von Ls-Nitrid dem Wert von Poly-Si weiter an.
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Abb. B.2: Links: Thermische Durchbiegung einer Schaltermembran, bezogen auf die
Membranmitte (Werte aus FEM-Simulation). Auf Mono-Si ist die Durch-
biegung wegen der geringeren Membran-Zugspannung mehr als doppelt
so grof} wie auf Quarz.

Rechts: Thermische Membrandeformation auf Quarz (FEM-Simulation)
fiir AT=150 K. Die Durchbiegung in der Membranmitte betragt 15 nm.

durch unterschiedliche Substrate unterscheiden untersucht®. Bei dieser Simulation wurden
Anfangsauslenkungen, z.B. hervorgerufen durch Eigenspannungen der Goldschicht, nicht
beriicksichtigt. Mit Hilfe der Analyse wird zunéchst geklart, wie sich die Substratwahl
(Quarz oder Mono-Silizium, d.h. transmittiv oder reflektiv) prinzipiell auf die thermische
Durchbiegung der Schaltermembran auswirkt. Aulerdem werden einige qualitative Aus-
sagen beziiglich geometrischer Veranderungen im Modell abgeleitet.

Das Schicht- und Struktursystem besteht aus einer 100 pum breiten, hexagonalen Mem-
bran, deren Randbereich mit einem Goldkontakt (d=80 nm) belegt ist. Der Durchmesser
des hexagonalen Fensters betragt 67 um. Die Goldelektrode ragt um 40 pm tiber den fixier-
ten Membranrand hinaus. Unter der Membran direkt auf dem Substrat liegt eine weitere
Elektrode (WTi), welch die gleichen Abmessungen wie die oberer Elektrode besitzt. Das
Membranmaterial ist nicht strukturiert und besteht aus Ls-Siliziumnitrid (Abb. B.2). Die
Gapdicke betriagt 180 nm.

Die thermische Durchbiegung des Systems auf Silizium betragt fiir alle Temperaturen
mehr als das Zweifache von der im Quarz-System. Bei einer Temperaturanderung von 200
K betragen die Auslenkungen beispielsweise 61,2 nm (Si) und 25,3 nm (Quarz). Legt man
eine maximal tolerierbare Abweichung der Gapdicke von % zu Grunde (= 31,5 nm fiir
Ap = 630 nm), so wird diese bei AT = 110(5) °C (Mono-Si) bzw. bei AT = 230(5) °C
(Quarz) iiberschritten.

Die geringe thermische Ausdehnung des Quarz sorgt fiir einen hohen thermischen Stres-

2FEM-Programm: COVENTORWARE
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Abb. B.3: Thermische Deformation der Pixelmembranen. Der Unterschied der
Warmeausdehnungskoeffizienten « von Ls-Nitrid und Gold fiihrt bei Si
(Membranstress o,, ~ +150 MPa) zu einer Membrandurchbiegung von
150 nm.

santeil im Siliziumnitrid, welcher zusammen mit dem intrinsischen Anteil ~ 4850 MPa
betrégt. Bei der Abkiihlung nach der LPCVD-Abscheidung kontrahiert das Nitrid stérker
als die Quarz-Unterlage. Die virtuelle® Differenz AL der Liangeninderungen von Nitrid

und Quarz berechnet sich allgemein nach
AL = |Al1 - Alg‘ = ZAT|O{1 - 042’. <B3)

Legt man eine Prozesstemperatur von 820 °C zu Grunde, liegt die virtuelle Langenénde-
rung nach Abkiithlung auf Raumtemperatur (20 °C, AT = 800°C') bei einem typischen
Membrandurchmesser von 100 pgm im Bereich von 1,68 pum - 2,24 pym. Steigert man die
Temperatur wieder, bewirkt die geringe thermische Ausdehnung des Quarz eine Herabset-
zung der Membranspannung und damit eine Verringerung der Riickstellkraft der Membran.
Mono-Silizium und Si-Nitrid besitzen vergleichbare thermische Ausdehnungen. Der ther-
mische Stressanteil spielt daher auf Si eine geringe Rolle und der intrinsische Anteil von
etwa 150 MPa bleibt bei erhohten Temperaturen nahezu stabil. Wegen der geringeren Zug-
spannung lasst sich die Membran auf Mono-Si durch einen senkrecht wirkenden Kraftan-
teil, hervorgerufen durch die groflere thermische Ausdehnung des Goldes auf der Membran,
leichter verformen als auf Quarz. Diese qualitative Aussage wird durch die FEM-Simulation
und durch die Bestimmung die Membrandurchbiegung aus spektrometrischen Reflexions-
messungen unterstiitzt. Dazu wurde der in Kap. 5.2/ beschriebene Aufbau, jedoch mit einer
Heizplatte als Probenauflage, verwendet. Auf Mono-Si liegt die Durchbiegung nach AT =
200 °C bei 150 nm (Abb. B.3). Wegen der geringeren Membrandicke und deren gréfierem

Durchmesser ist die Durchbiegung grofler als in der Simulation.

3Da die Schichten fest miteinander verbunden sind, tritt diese Differenz physikalisch nicht auf, sondern
verursacht Eigenspannungen und Verformungen im Schichtsystem.
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Abb. B.4: Auf Quarz ist 0,, =~ +850 MPa. Innerhalb der Fehlergrenzen haben Tem-
peraturen bis 200 °C findet keine merkliche Membrandurchbiegung statt.

Auf Quarz ist innerhalb der Fehlergrenzen (4+ 10 nm) keine Durchbiegung festzustellen
(Abb. B.4), obwohl die Membrandicke mit insgesamt 132 nm noch unter der simulierten
Dicke liegt. Moglicherweise wirkt ist der Zugstress in der Membran grofler als es dessen
Messungen mit Teststrukturen (Kap. 4.3) ergeben haben. Insgesamt erscheinen Systeme
fiir den Betrieb in Transmission auf Grund der spektralen Farbtreue fiir den Betrieb bei

erhohten Temperaturen geeignet.



Anhang C

Aufbau eines Demonstrators und

Ansteuerelektronik

Zu Demonstrationszwecken wurde ein Aufbau, welcher die Funktion eines elektronisch
angesteuerten Displays fiir den Betrieb in Transmission vorfiihrt, realisiert. Der Aufbau
besteht aus folgenden Komponenten, welche grofitenteils am IMSAS bzw. in Werkstatten

der Universitat Bremen gefertigt wurden:
e Mikrodisplay (Betrieb in Transmission)

Displayhalterung einschliefllich Tragerplatine, Linse, Tubus® und Tragerstiitze?

Ansteuerplatine® einschlieflich Zu- und Ableitungskabel

Rechner zur Displaysteuerung und Mustereingabe

Projektionsschirm einschlieBlich Tragerstiitze?

e Externe Kaltlichtquelle (Halogenlampe, Lichtleiterkabel)

Das Mikrodisplay mit Abmessungen von 6x9 mm ist mit Epoxy-Hartkleber auf eine vor-
gefertigten®, kreisrunden Platine befestigt und mit Aluminium-Draht gebondet. Um den
Verdrahtungsaufwand zu verringern und die elektronische Ansteuerung zu vereinfachen,
wurden jeweils 10 Pixel zu einem Superpixel zusammengefasst, wodurch die Anzahl der
Kontakte von 140” auf 31 (16 Spalten und 15 Zeilen) erniedrigt wird. Da dieser Aufbau
noch kein Mikrolinsenarray besitzt, wird das Display durch eine Glaskappe vor Partikeln,

Feuchtigkeit und mechanischer Einwirkung geschiitzt (Abb. [C.1)). Der gesamte Aufbau ist

! Glaswerkstatt, Uni Bremen.

2Mechanische Werkstatt, FB1, Uni Bremen.

3IMSAS-Fertigung.

4BETA LAYOoUuT GMBH, Aarbergen, Deutschland.

580 Spalten und 60 Zeilen. In dem 2400-Pixel-Array steuert jede Spalte jede zweite Zeile an, daher

erhélt man nur die Hélfte des Produkts aus Zeilen- und Spaltenanzahl.

161
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lcm

Abb. C.1: Links: Chiptragerplatine mit aufgeklebtem und Draht-gebondetem Mikro-
display. Rechts: Projektionskopt mit Platine, Display und Optik.

Rechner zur
Ansteuerung und
... Mustereingabe

Tubus mit Mikrodisplay —
und abbildender Optik =—
Steuerelektronik

Abb. C.2: Gesamtautbau des Display-Demonstrators.

in Abb. dargestellt. Das Licht der Halogenlampe wird durch eine Kondensorlinse im
Lampengehduse und im Lichtleiterkabel parallelisiert und trifft im Tubus riickseitig auf
das Mikrodisplay. Die Abbildung erfolgt durch eine Linse (Duplett, achromatisch%; d;=12,5
mm) welche sich im Abstand von f;=20 mm vor dem Display im Tubus befindet. Die Pro-
jektionsflache im Abstand von etwa 1 m zum Display besitzt Abmessungen von [ x b = 15

x 17 cm? und besteht aus speziellem Leinwandtuch” mit hohem Reflexionsvermégen.

SEpMmuND OpTiIcs, Karlsruhe, Deutschland.
"Typ: Cinetec 1.30 High End.; AV ORNOT, Stadtlohn, Deutschland.
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Elektronische Displayansteuerung

Bei der elektronischen Ansteuerung wird das in Kap. 5.2.1] vorgestellte Gegentaktschema
mit drei Spannungen (”Tri-State”-Level) verwendet. Ein Mikrocontroller® ist fiir die Mu-
stererzeugung und fiir die Generierung der drei Spannungen zustdndig (Abb. (C.3). Der
Mikrocontroller wird durch einen programmierbaren Chip ¥ angesteuert und sorgt fiir eine
Umkehrung der Polaritat nach nach jedem Zeilendurchlauf. Weiterhin ist eine Umschal-
tung der Scan-Zeiten (1s, 2s und 4s) sowie eine Ein-/Aus-Schaltung der Mustererzeugung
moglich. Eine serielle RS232-Schnittstelle ist fiir die externe Ansteuerung durch einen
Rechner vorgesehen. Eine weiterfiihrende Beschreibung der Funktionsweise des Demon-
strators sowie der Chip-Programmierung ist in [96] zu finden.

Zur Eingabe der Muster wurde eine spezielle Bediensoftware!” entwickelt welche die Einga-

Serielle. - :

‘Schnittstelle

echner) i
:]L;fyl: 'F i AR TR ; Rasterzeiten =

Abb. C.3: Ansteuerelektronik des Display-Demonstrators.

be durch maximal vier vorgegebene Musterdateien oder zusatzlich mit Hilfe eines virtuel-
len Bildschirms erméglicht. In die Dateien werden binire Zahlenfolgen (16x16-Matrizen')

geschrieben, in welchen die 70" dem Aus- bzw. die 1”7 dem Ein-Zustand mit den am

8Typ: HV633; RECTRONIX EUROPE BV, Capelle a/d IJssel, Niederlande. Datenblatt: [102].

9Typ: 16F877-20/p.

10Bezeichnung: Brrs2DIsp.

1Das Muster wird physikalisch in einer 16x15-Displaymatrix dargestellt, jedoch bené&tigt der Mikro-
controller als Fingabe eine 32-Bit-Datenfolge. Die letzte Zeile wird in der Chip-Programmierung ” ausge-
blendet”.
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Netzteil eingestellten Spannungen entspricht. Weiterhin ermoglicht die Software eine so-
fortige Muster-Invertierung, eine Einstellung der Rasterzeit-Verzogerung und die Auswahl
des Rechner-COM-Ports. Die Daten werden iiber ein USB/Seriell-Schnittstellenkabel zur
Ansteuerelektronik geleitet.

Da das Display passiv adressiert wird und die Pixelkapazitaten zum Erhalt des Schalt-
zustandes wahrend eines Raster-Zyklus nicht ausreichen, wird das Muster nicht komplett
sondern im Zeilendurchlauf dargestellt. Einfache bewegliche Muster wie zum Beispiel eine

sich auf und ab bewegende Treppe lassen sich so erzeugen.



Anhang D
Schalter- und Displaydesigns

Zusatzlich zu den in Abschnitt |5 charakterisierten Pixel- und Displaystrukturen wurden
weitere Designs gezeichnet. In diesem Anhang werden alle Designs aufgelistet und mit Hilfe
einer Nomenklatur den jeweiligen Dateinamen sowie der Waferposition zugeordnet. Die
Abbildung [D.1 zeigt die Chipverteilung und das Ségeraster auf einem 4-Zoll-Substrat. In

202 | 30 | 2410 | 202 | 204 | SHK | 206
chip chip
204

poly
2d7 | 2d1 | 2d6 | 207 | 245 Sct;ﬁ'; 2d1 | 2d3 | 248
sick- | 543 | 262 | 2d0 | 2d8 | 204 | 2a3 | 2a10 | St
chip chip

2d9 | 2d1 2d8 | 2d10 | 2d3 | 2d5

MB 2dte§t— stigk- 2410 2dtgst— 246 2dtgst- stigk— MB
chip chip chip chip chip
stick- | oag | 201 [ 294~ | 203 | 2a7 | 2a3 | 204 | 208

chip poly

203 | S0k | ogs | 2g1 | S [ 410 | 202 | 205 [ Stk
chip chip chip

201 | 2a7 | 2d9 | 205 | 30| 206 | 241
chip
205 | S10k [ oqq0 | Stk | oqq [ Stick| o4
chip chip chip
2dtest-
chip

2d10

2d9 | 2d8 2d4 | 2d5

Abb. D.1: Anordnung der Display-Chips auf einem 4-Zoll-Substrat. Die gezeichnete
Chip-Abmessung (vor dem Sagen) betragt 7x9 mm?. Die Nummerierung
lauft in der Zeichnung vom oberen Chip zeilenweise von links nach rechts.
Die Zuordnung wird in den Tabellen D.3 bis ' D.6 gegeben.

Abb. D.2/sind die verwendeten Pixelgeometrien beispielhaft dargestellt und die wichtigsten
Abmessungen zugeordnet. Jedem Pixel- und Displaydesign wurde eine Kurzbezeichnung
gegeben, welche die wichtigsten geometrischen Parameter benennt und zuordnet. Diese
Nomenklaturen werden in den Tabellen [D.1 und [D.2 erklart.
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Abb. D.2: Verschiedene Designs der Pixelgeometrien und Benennung der geome-

trischen Parameter (reale Strukturen, nach Strukturierung der Opfer-
schicht).

Tab. D.1: Bezeichnungsschema fiir Kreis- und Sechseckstrukturen.

Nomenklatur: | [Geometrie]_D_D,y_[Pixelanzahl](k)_(poly)

[Geometrie] Pixelgeometrie (k = "Kreis”, s = ”Sechseck”).

D Schalterauflendurchmesser in pm.

Dy, AuBendurchmesser Metallkontakte in gm. Nur bei Bez. ohne (poly).
Dyt Durchmesser optisch aktive Fliache in pum. Nicht bei (poly).
[Pixelanzahl] | Zahl der Pixel im gesamten Array (z.B. 1, 2, 30*40*2).

(k) ”Kontakt”. Nur bei Einfachpixeln mit Bondpads.

(poly) Schmale Kontakte (5 pym) aus dot. Poly-Si.

Tab. D.2: Bezeichnungsschema fiir rechteckige Strukturen.

Nomenklatur: | [Geometrie] lp_1; 15 [Pixelanzahl](k)_(poly)

[Geometrie] Pixelgeometrie (v = " Viereck”).

I Grofle Kantenldnge in pm.

1o Kleine Kantenlédnge in pm.

I3 Kleiner Durchmesser der optisch aktiven Flache in pm.
[Pixelanzahl] | Zahl der Pixel im gesamten Array (z.B. 1, 2, 12*8.)

(k) ”Kontakt”. Nur bei Einfachpixeln mit Bondpads.
(poly) Schmale Kontakte (5 ym) aus dot. Poly-Si.
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Die folgenden Tabellen D.3 bis [D.6 listen schliellich die Chip- und Pixelgeometrien und

deren Bezeichnungen bzw. Dateinamen in CADENCE auf.

Tab. D.3: Pixelgeometrien

und Displaydesigns 1.

Chipname | Datei (CADENCE) Anzahl Bemerkungen
2d1 s.129.112_60_1k 30 Einzelne Schalter
s.129.112_60_1k_poly | 18 aller Groflen
s.68.52_30_1k 30 und Geometrien.
$-68_52_30_1k_poly 18
k_130_86_1k 30
k_130_86_1k_poly 18
k_70_45_1k_poly 18
k_70-45_1k 30
v_70_120_60_1k_poly | 18
v_50_90_30_1k_poly 18
v_40_60_30_3_poly 18
v_70.120_60_1k 30
v_70_120_40_1k 30
v_50.90_50_1k 30
v_50.90_30_1k 30
v_40.60_30_1k 30
v_40-60_-20_1k 30
2d2 k70452 8 Einzelne Schalter
k_130-86_2 8 und Arrays,
k_70_45_30*40*2 1 ausschlieBlich kreisférmige
k_70_45_2_poly 1 Strukturen.
k_130_86_2_poly 1
k_130_86_1k_poly 1
k_70_45_1k_poly 1
k_130_86_1k 2
k_70_45_1k 3
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Tab. D.4: Pixelgeometrien und Displaydesigns 2.

Chipname | Datei (CADENCE) Anzahl | Bemerkungen
2d3 k_130_86_1k 18 Einzelne Schalter und
k_130_86_30*40*2 1 grofies Kreisarray (Demonstrator).
2d4 s_68_2 poly 2 Einzelne Schalter
s-129_2 poly 2 und Arrays,
5_68_52_1k _poly 1 ausschlieflich hexagonale
s.68.52.30_30*40*2 | 1 Strukturen.
s_129_112_60_2 10
56852302 10
s68.52_30_1k 3
s-129_112_1k_poly 1
s.129.112_60_1k 3
2d4_poly | s.129.112.60_2 2 Einzelne Schalter
$.68_52_30_2 2 und Arrays,
s_68_52_30_1k 1 ausschliefflich hexagonale
s_129_1k_poly 3 Strukturen.
s_68_1k_poly 3 Schmale Pixelkontakte.
51292 _poly 10
s_68_2_poly 10

5-68_30*40*2_poly 1
s-129_112_60_1k

2d5 s.129_112_1k_poly 4 Einzelne Schalter und
5-129_112_60_1k 12 grofles Array, ausschliefSlich
s.129.112.60_30*40*2| 1 hexagonale Strukturen.
2d6 v_70-120-60_3_poly | 6 Einzelne Schalter
v_50_90_50_3_poly 7 und Arrays,
v_40.60_30_3_poly 7 ausschlieflich rechteckige
v_70-120-60_3 20 Strukturen.
v_70-120-40_3 20
v_50.90.50_3 20
v_50.90_30_3 20
v_40-60-30_3 20

v_40.60-20_3 20
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Tab. D.5: Pixelgeometrien

und Displaydesigns 3.

Chipname

Datei (CADENCE)

Anzahl

Bemerkungen

2d7

v_40_60_30_1k
v_40_60_20_1k
v_40_60_30_1k_poly
v_70_120_60_12*8
v_70.120 40_12*8
v_50_90_50_12*8
v_50_90_30_12*8
v_40_60_30_12*8
v_40_60.20_12*8
v_70120_60_3
v_70.120.40_3
v_50_90_50_3
v_50.90_30_3
v_40_60_30_3
v_40_60.20_3

Einzelne Schalter
und Arrays,
ausschlieflich rechteckige

Strukturen.

2d8

v_40_60_40*25_poly
v_70-120_60_1k_poly
v_70-120_60_1k
v_70.120_40_1k
v_50_90_30_1k_poly
v_50-90_50_1k
v-50-90-30_1k
v_-40-60_30_1k_poly
v_40_60_30_1k
v_40.60_20_1k
v_40-60_30_40*25
v_40-60-20_40*25

Einzelne Schalter
und Arrays,
ausschliefllich rechteckige

Strukturen.

2d9

v_50-90_30_3_poly
v_40_60_30_3_poly
v_40.60_30_3
v_50_90_50_3
v_70-120_60_3
v_70-120-40_3
v_50_90_30_3
v_40.60-20_3
v_50-90_50_40*25
v_50-90_30_40*25

W W N NN DN NN~ R FHF W W WwWwWwhNh wwhN =t Ot O i W N Ot W ks ot ot ot

Arrays unterschiedlicher
Groflen,
ausschliefllich rechteckige

Strukturen.
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Tab. D.6: Pixelgeometrien und Displaydesigns 4.
Chipname | Datei Anzahl Bemerkungen
(CADENCE)
2d10 v_40.60_30_12*8 2 Arrays unterschiedlicher
v_70.120_60_12*8 | 1 Groflen,
v_50.90_50_12*8 2 ausschlieflich rechteckige
v_70.120_60_40*25 | 2 Strukturen.
v_70.120.40.40*25 | 2
2dtestchip Teststrukturen:
(ohne Bez.) 3 Kontakt- und Leiterwiderstiande
(Arrays, WTi, Au).
8 Stress:
(ohne Bez.) Zeiger: (Typen a,e) nach [99].
(ohne Bez.) 8 Stressgradient:
(ohne Bez.) Spiralen: Typen 2b, 4b nach [99].
(ohne Bez.) 4 Balkenarrays I (Sticking-Test):
Einseitig, Langen: 5 pm - 1000 pm.
stickbalken 2 Balkenarrays II (Sticking, Stressgradient):
Zweiseitig, Langen: 5 pum - 100 pm).
(ohne Bez.) 4 Strukturauflosung I (elektrisch):
Leiterbahnen (WTi, Au)).
(ohne Bez.) 1 Strukturauflosung II (Unterdtzung):
Membranarray, Abstiande 0,3 ym - 2 um,
(ohne Bez.) 1 Testflachengruppe Atzprozesse.
Stickchip | stickbalken 2 Wie bei 2dtestchip.
v_stick_neu 4 Viereckige Membranstrukturen,
Kantenlangen: 10-400 pm,
Variable Seitenverhéltnisse,
mit/ohne elektr. Kontakte,
2 verschiedene Atzlochabstinde (8 pm, 40
pum).
mit/ohne Bumps (optional).
s_stick 4 Hexagonale Membranstrukturen,
Durchmesser (Kante-Kante): 10-400 pm,
Variationen wie bei v_stick_neu.
k_stick 4 Kreisformige Membranstrukturen,
Durchmesser: 10-400 pm.
Variationen wie bei v_stick_neu.
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