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Kurzfassung

Die vorliegende Dissertation beschäftigt 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 ermöglicht die Er-

zeugung von zwei (Hell-/Dunkel-)Schaltzuständen. Unter anderen wurden so Displays mit

2400 Pixeln und Bildpunktdurchmessern von 130 µm realisiert. Der Einfluss von Ladungs-

migrationen im Schichtmaterial siliziumhaltiges Nitrid wird durch ein spezielles elektri-

sches Ansteuerschema weitgehend unterdrückt. Der Schalt- und Displaykontrast sind kon-

stant und betragen etwa 60 %, die kleinsten Ansprechzeiten liegen bei 86 µs.

Durch den Aufbau von Mikrolinsenarrays wird der Einfluss der Abschattung von den Pi-

xelrandbereichen durch metallische Pixelkontakte maßgeblich reduziert und die Effizienz

der Beleuchtung über 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 erläutert, welcher deren Anhaften (Sticking)

während des Gebrauchs, also außerhalb des Herstellungsprozesses, durch die Oberflächen-

beschichtung mit niederenergetischen (≈ 10 mJ/m2), sich selbst anordnenden Monolagen,

verhindert. Die Beschichtungsmaterialien, so genannte Silane unterschiedlicher Zusammen-

setzungen, wurden zunächst bezüglich ihrer Dampfdrücke bei verschiedenen Temperaturen

charakterisiert bzw. aus Literaturwerten entsprechend eingeordnet. Der Beschichtungsvor-

gang wurde in einem Vakuumofen durchgeführt und so optimiert, dass möglichst homogene

und partikelfreie Monolagen erzeugt werden. Die Schichten weisen stark hydrophobe Ei-

genschaften mit Kontaktwinkeln von 110◦, bei rauen Poly-Si-Oberflächen größer als 120◦,

auf.

Die Schichten wurden zudem hinsichtlich ihrer chemischen Beständigkeiten gegenüber in

MEMS-Prozessen üblichen Chemikalien sowie ihrer thermischen Beständigkeiten unter-

sucht. Eine Charakterisierung durch Röntgen-Fotoelektronenspektroskopie liefert zusätz-

lich Aufschlüsse über die Schichtzusammensetzung und die chemischen Abläufe bei thermi-

scher Desorption. Bei diesen Untersuchungen zeigt sich, dass besonders dreifach chlorierte

C81- und C10-Silane die besten Eigenschaften bei großen Prozessfenstern besitzen.

Schließlich wird die Tauglichkeit der Beschichtung von Mikrobauteilen mit beweglichen

Teilen und großen Aspektverhältnissen, insbesondere von einseitig eingespannten Poly-Si-

Balken und Displayelementen, demonstriert.

1C8 gibt die Anzahl der C-Atome im linearen Silan-Molekül 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 µm, 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 µs which

allows 2Bit gray scale generation for 40×60 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/m2) 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 (-Cl3) C8- and C10-Silanes2 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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6.3.3 Beständigkeiten gegenüber thermischen und chemischen Einwirkungen117

6.3.4 Untersuchung der Schichten mit Röntgenspektroskopie (XPS) . . . 120
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Einleitung

Lichtmodulation in Displayelementen

Seit der Erfindung der Kathodenstrahlröhren durch Ferdinand Braun (1897) und deren

ersten Anwendung in einem Fernseher (1927) wurden zahlreiche Technologien entwickelt,

die dem Menschen beliebige Informationen visuell schnell und übersichtlich zugänglich

gemacht haben. In den letzten Jahren wurden Flachbildschirme entwickelt, welche im Ver-

gleich zum Röhrenbildschirm leichter und kompakter sind sowie vergleichbare oder ver-

besserte Bildeigenschaften besitzen. Weiterführende Technologien, insbesondere die Mi-

krosystemtechnik, liefern Möglichkeiten zur Herstellung sehr dünner, biegsamer Displays

(OLED’s, elektrochrome Displays, E-Paper). Diese konkurrieren in Teilbereichen bereits

mit den bestehenden LCD-Technologien und es erschließen sich völlig neue Anwendungen,

zum Beispiel in der Waren- oder Teilebeschriftung. Die Abbildung 1 gibt einen Überblick

über bestehende Displayarten und ordnet die in dieser Arbeit vorgestellten Systeme ein.

Die prinzipiellen Aufbauten für die beiden möglichen Betriebsarten der Reflexion und

der Transmission sind in den Abbildungen 2 und 3 dargestellt 3. Bei beiden Anwendun-

gen sind als weitere optische Komponenten außer den Displays eine externe Lichtquelle,

eine Kondensorlinse für die Erzeugung von parallelem Lichteinfall, eine abbildende Optik

sowie eine Projektionsfläche nötig. Zusätzlich kann in den Strahlengang ein Farbfilter po-

sitioniert werden, welcher nur die Design-Wellenlänge passieren lässt. Alternativ können

Quellen verwendet werden, die monochromatisch sind oder Licht aus einem bestimmten

Wellenlängenbereich abstrahlen (z.B. Leuchtdioden, Laser, weitere Elemente mit leuch-

tenden Elektronenübergängen wie z.B. Plasma- oder Feldentladungen etc.). Für Elemente

in Reflexion (Abb. 2) wird das Display entweder unter einem bestimmten Winkel oder

unter senkrechtem Lichteinfall (hier nicht gezeigt) über einen Strahlteiler ausgeleuchtet.

Im ersten Fall muss auf Grund der Winkelprojektion die längere optische Weglänge im

Schichtdesign berücksichtigt 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.
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Displays in der elektronischen Informationstechnik

Projektion Direktsicht Schirmlos (virtuell)

CRT

DMD (Beamer)

LCD (Beamer)

Laser-
display

CRT Flachbildschirm
(Flat panel)

Interferenz-
display (FPD, IMod)

Nicht-kohärente
Emission
(Head-up display)

Kohärente
Emission
(Hologramm)

Schatten-
maske

Strahlindex
(Oszilloskop)

Monochromatisch

Selbstleuchtend Nicht selbstleuchtend (LCD)

Aktivmatrix Passivmatrix

TFT

MOS

MIM

Plasma-
adressiert

Sonstige

STN

FLC

PDLC

PSCT

Sonstige

Kathodenluminiszenz Elektroluminiszenz (EL) Gasentladung (Plasma)

Flache CRT

Feldemission

Vakuumfluoreszenz

Dünnfilm-EL
(Wechselspannung)

Organische EL
(OLED)

Leuchtdiode
(LED)

AC Matrix
(Wechselspannung)

DC Matrix
(Gleichspannung)

Abkürzungen:
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

GLV

Sonstige

ILA, D-ILA

Interferenz-
display
(FPD, IMod)

Abb. 1: Übersicht bestehender elektronischer Display-Arten und Einordnung der in

dieser Arbeit vorgestellten Fabry-Pérot-Displays (FPD).
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Lichtquelle

Kondensorlinse

Mikrodisplay

Farbfilter

Abbildende Optik

Projektionsebene

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 möglich und es müssten weitere Maßnahmen wie die Abscheidung einer

Absorberschicht ergriffen werden.

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

Lichtquelle

Kondensorlinse Display Farbfilter Abbildende Optik

Projektionsebene

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

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

sieren.

ein Gesamtsystem weitaus weniger Ansprüche, da hier keine störenden Reflexionen durch

die Pixelkontakte stattfinden, sondern lediglich die inhomogen farbgebenden Pixelränder

abgeschattet werden, das heißt bei Vernachlässigung von Lichtstreuung schwarz wirken.

Dieser Anordnung wird daher bei der technischen Anwendung der Displays der Vorzug

gegeben.
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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 Oberflächenmikromechanik mit amor-

phem Quarz als Substrat gewählt. Es wurde eine Reflow-Technik angewendet, welche die

Bildung von konvexen Halblinsen mit hyperbolischen Profilen ermöglicht. 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

P
ar

al
el

le
r 

L
ic

h
te

in
fa

ll

Zur Projektionsoptik

Quarzsubstrat mit Mikrolinsen

Quarzsubstrat mit SchalterarrayBlende

Abb. 4: Aufbau eines Mikrolinsenarrays auf ein Interferenzdisplay.

Faktor von 2,64 gesteigert.

Hydrophobisierung von Silizium-Oberflächen

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

übliche Techniken wie überkritisches oder Sublimationstrocknen sowie Ätzung mit reakti-

ven Gasen zum Vermeiden einer Phasengrenze fest-flüssig und damit von Sticking bei der

Herstellung (”Release Sticking”) angewendet. Solche Maßnahmen schützen die Strukturen

jedoch nicht vor Sticking im späteren Gebrauch (”In-Use-Sticking”). Dies kann daher nur

durch eine dauerhafte Modifikation der Oberfläche geschehen, die jedoch die Funktion des

MEMS-Bauteils nicht beeinträchtigen darf.
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Selbst organisierende Monolagen (engl.: Self-assembling monolayers, SAM’s) sind Schich-

ten, die aus einer einzelnen Moleküllage bestehen. Während des Beschichtungsprozesses

werden diese im Idealfall durch Chemisorption an eine Oberfläche gebunden und zusätzlich

untereinander vernetzt. Spezielle Chemikalien zur Hydrophobisierung stellen Silane dar,

welche Alkanen ähneln, sich jedoch durch die Modifikation eines C-Kettenendes mit einem

Si-Atom und weiteren, Chlor- oder Alkyl-haltigen funktionellen Gruppen von diesen un-

terscheiden, siehe Abb. 5. Durch diese Modifikation erlangen die Silane die Fähigkeit sich

FOTES FOMMS FOMDS FOTS

Abb. 5: Strukturbeispiele von C8-Silanen. F: Grün, C: Türkis, Si: Grau, Cl: Vio-

lett, O: Rot, H: Weiß. Die Abkürzungen FOTES,. . . werden in Abschnitt 6.2

erläutert.

an mit OH-Gruppen abgesättigte, Si-haltige Oberflächen anlagern und durch Abspaltung

von Wasser kovalent an diese binden zu können. Die H-Atome der frei liegenden Enden

sind zusätzlich durch F-Atome ersetzt, wodurch eine Teflon-ähnliche Oberfläche entsteht.

Die Polarisierbarkeit des exponierten Kettenendes wird dadurch herabgesetzt und es wird

damit der Ausbildung von Wasserstoffbrücken, das heißt insbesondere der Anlagerung von

Wasser, entgegengewirkt.

Die Beschichtung bewirkt ein Herabsetzen der Energien glatter Oberflächen von etwa 50-

70 mJ/m2 auf 10 mJ/m2 und eine Steigerung des Wasser-Kontaktwinkels auf bis zu 110◦.

Zur Beschichtung wurde ein spezieller Gasphasenprozess entwickelt, in dem das flüssige Si-

lan durch Anpassung der physikalischen Prozessparameter (Druck, Temperatur etc.) in das

Reaktionsvolumen verdampft. Im Vergleich mit der Hydrophobisierung aus der flüssigen

Phase werden der Chemikalienverbrauch stark reduziert und die Prozessführung verein-

facht, was die Industrietauglichkeit dieses Prozessmoduls stark begünstigt.

Bei der Untersuchung der Schichteigenschaften wie dem Kontaktwinkel, der Oberflächen-

energie und der Zusammensetzung sowie ihrer Resistenzen gegenüber 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 Zwischenräume und Kavitäten in Membran-

und Balkenstrukturen zu untersuchen.

Mit Hilfe der Anhaftung von einseitig eingespannte Balken wurde eine alternative Be-

stimmung der Oberflächenenergie versucht, jedoch führen hier zusätzliche Einträge von

Rauigkeiten und Stressgradienten zu Abweichungen verglichen mit Ergebnissen, die aus

Kontaktwinkelmessungen erhalten wurden.
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Glossar

Parameter Formelzeichen Einheit

Balkensegmente: Anhaftend, nicht anhaftend a,b µm

Auflösung (Display) A m−1,mm−1

Fläche, Grenzfläche A,Aij m2

Breite, Balkenbreite b µm

Leiterbahnbreite, Spalten-, Zeilen- bLB,bLB,s,bLB,z m,µm

Zeigerbreite eines Stresszeigers bz µm

Breite des elektrischen Pixel-Randkontakts bk µm

Balkenbreite B µm

Magnetische Flussdichte: Vektor, Betrag B,B Tesla

Parameter zur Kurvenanpassung c1, c2, ... 1

Elektrische Kapazität C Farad

Pixelkapazität Cp Farad

Kapazitäten zwischen benachbarten Spalten-,

Zeilen- sich kreuzenden Leiterbahnen

Cs,Cz,Cs,z Farad

El. Membran-, Luftspalt-,

Unterlagenkapazität Cm,Cg,Cb Farad

Strukturdicke, -abstand d m,nm

Luftspaltdicke (Gapdicke) dg m,nm

Abstand obere-untere Pixelelektrode de m,nm

Schichtdicke dsch m,nm

Dicke des Leiterbahnmaterials

(Spalten=oben, Zeilen=unten) doben, dunten

Linsendicke dl µm

Pixelversatz (Pitch), Zeilen-, Spaltenversatz dp,dp,m,dp,n µm

Abstand Pixel-Linse dp,µ mm

Leiterbahnabstand (Spalten, Zeilen) ds,dz

Pixelmembrandurchmesser D µm

Aktiver Pixeldurchmesser Dakt µm

Außendurchmesser der Pixelelektroden Dk µm

Linsendurchmesser Dl µm

Flächenträgheitsmoment D,DF kg·m2

Trägheitsmoment einer Balkenspitze Ds kg·m2

Exzentrizität (Hyperbel) e 1

Elektrischer Feldvektor E V/m

Betrag des elektrischen Feldvektors E,

elektrische Feldamplitude E V/m

7



Amplitude einer einfallenden Lichtwelle E0 V/m

Resultierende reflektierte el. Amplitude Ẽr V/m

Resultierende transmittierte el. Amplitude Ẽt V/m

Elektrische Feldamplituden

an Schichtgrenzen I, II EI ,EII V/m

Elastizitätsmodul E Pa,GPa

Frequenz f s−1, Hz

Brennweite f mm

Normierte Flächenanteile f1, f2 1

Bildwiederholfrequenz fF s−1, Hz

Finesse F 1

Pixelgesamtfläche, aktive Fp,Fp,akt mm2

Fläche der Pixel-Ringelektrode Fp,r µm2

Kraft, Kapillar-,Dispersionskraft F, FKapillar, FDispers N

Elektrostatische Kraft Felst N

Gibb’sche freie Enthalpie G J

Schubmodul G GPa

Balkendicke h µm,nm

Planck’sches Wirkungsquantum h=6,626*10−34 Js

Magnetische Feldstärke: Vektor, Betrag H,H A/m

Magnetische Feldstärke (Betrag)

an Schichtgrenzen I, II HI ,HII A/m

Elektrischer Strom I A

Lichtleistung, Lichtintensität I0 W/m2

Reflektierte Lichtleistung Ir W/m2

Transmittierte Lichtleistung It W/m2

Wellenvektor, Betrag k,k m−1

Wellenzahl k0 m−1,cm−1

Kontrast, für Reflexion, für Transmission K,KR,KT 1,%

Schalter-(Pixel-)kontrast; Displaykontrast KS,KD 1,%

Länge, Balkenlänge l µm

Leiterbahnlänge, Spalten-, Zeilen- lLB,lLB,s,lLB,s µm

Längen der Leiterbahnzuleitungen

(Spalten, Zeilen) lZ,s,lZ,z µm

Hebellänge eines Stresszeigers lh µm

Länge eines Stresszeigers lz µm

Balkenlänge eines Stresszeigers lDB µm

Balken-Ablöselänge lfrei µm

Gelenklänge eines Stresszeigers lG µm

8



Abmessungen rechteckiger Pixel

(Länge, Breite, aktiver Durchmesser) l1,l2,l3 µm

Spaltenzahl (Displaymatrix) m 1

Matrixelemente mij 1

Matrix M 1

Biegemoment M0,Mz Nm

Brechungsindex n 1

Zeilenanzahl (Displaymatrix) n 1

Natürliche Zahl N 1

Anzahl darstellbarer Graustufen NG 1

Pixelanzahl Np 1

Optische Weglänge OWL m

Druck, Dampfdruck p,pd N/m2,mbar

Elektrische Leistung P W

Elektrische Ladung Q,Q1, Q2 Coulomb

Linsenradius r µm

Amplitudenkoeffizienten für Reflexion r,r′,rs 1

Kelvin-Radius rK m,nm

Rauigkeit R,RMittel,RMax nm

Reflexion (normiert) R,Rmax,Rmin 1

Elektrischer Widerstand R Ω

Widerstand eines Spalten- bzw. Zeilen-

Leiterbahnsegments pro Pixel Rseg,s,Rseg,z Ω

Widerstand zwischen oberer und

unterer Pixelelektrode Rp Ω

Ersatzwiderstand für Aufladung und

Entladung der Pixelkapazität RE Ω

Widerstände zwischen benachbarten

Zeilen, Spalten Rz,Rs

Elektrischer Widerstand von

WTi-,Au-Leiterbahnen RLB, WTi, RLB,Au Ω

Isolationswiderstand zwischen

WTi-,Au-Leiterbahnen RLB(isol.),WTi, RLB(isol.),Au Ω

Zuleitungswiderstand zu einer

Spalten-, Zeilenleiterbahn RZ,s,RZ,z Ω

Zuleitungswiderstand zum Pixel (Zeile (i,j) Rs,i,Rz,j Ω

Füllfaktor S %

Spaltennummer (Display) Si, i=1,2...m 1

Zeit, Ansteuerzeit t,ta s

9



Ansprechzeit, Abklingzeit tan,tab s

Bilddurchlaufzeit (”Frame rate”) tF s−1

Verzögerung, Ansprech-, Abklingverzögerung tv,tv,an,tv,ab s

Amplitudenkoeffizienten für Transmission t,t′ 1

Membrandicke t m

Transmission (normiert) T ,Tmax,Tmin 1

Temperatur T K,◦C

Versatz des Stresszeiger-Nonius u µm

Elektrische Spannung U V

Kollapsspannung Uk V

Elektrische Spannung zwischen oberer und

unterer Pixelelektrode (Pixelspannung) Up V

Zeilen-, Spaltenpotential Uz,Us V

Schwellspannuung Uth V

Translation des Balkenquerschnitts v(x), v(y) µm,nm

Volumen V m3

Molvolumen VM l/mol

Biegelinie der neutralen Faser w(x),wfit(x) nm

Arbeit, Energie W Nm,J

Ortsvariablen (kartesisch) x, y, z m,µm,nm

Zeilennummer (Display) Zj, j=1,2...n 1

Wärmeausdehnungskoeffizient α K−1

Lichteinfalls-, -ausfallswinkel βi,βt rad,◦

Phasenunterschied δ 1

Strahldivergenz δs
◦

Dielektrizitätskonstante (Vakuum) ε0 = 8,854*10−12 F/m

Wirkungsgrad η 1

Oberflächen-,Grenzflächenspannung γ,γlv,γsv,γsl N/m2

Brechungsindex, imaginärer Anteil (Absorp-

tion)

κ 1

Lichtwellenlänge λ nm

Designwellenlänge (theor., gemessen) λD, λ′D nm

Magnetische Feldkonstante µ0=4π*10−7 Vs/(Am)

Querkontraktionszahl ν 1

Kreisfrequenz ω s−1

Spezifischer elektrischer Widerstand ρ Ωm,Ωcm

Verkippung eines Balkenquerschnitts φ ◦
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Höhe der Poole-Frenkel-Barriere ΦPF eV

Mechanischer Stress σ,σ0 Pa,MPa

Oberflächenenergie σ,σlv,σsv,σsl J/m2

Zeitkonstante (Kondensator) τC s−1

Kontaktwinkel θ,θ1,θ2
◦

Betrachtungswinkel ζ rad,◦
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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

Bildfläche Informationen bereit stellt. Die möglichen Anwendungen liegen im Bereich der

Darstellung einfacher Grafiken oder Texte, zum Beispiel in Automobil-Konsolen, in der

partiellen Bildfeldabschattung zum Beispiel für medizinische Anwendungen oder bei der

Arbeitssicherheit, der Musterprojektion zur Bestimmung von Oberflächentopografien oder

wegen der hohen thermischen Stabilität in der Laserbeschriftung.

Ein Hauptanliegen beim Beginn dieser Arbeit war ein möglichst einfacher Prozess

zur Herstellung eines monochromen, transmittiven, extern beleuchteten Passivmatrix-

Interferenzdisplays. Die spätere Implementierung weiterer Module wie einer Aktivmatrix

zur Speicherung der Schaltzustände oder ein Element zur Steigerung des Wirkungsgrads

bezüglich der Pixelhelligkeit sollte ermöglicht werden.

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

Folgenden aufgelistet sind:

• Hohe Intensität (Flussdichte) für ”Ein”-Zustand, niedrige Intensität für ”Aus”-

Zustand.

• Geringe Absorption und Streuung.

⇒ Hoher Wirkungsgrad.

⇒ Hoher Kontrast.

• Homogene Farb- und Intensitätsverteilung für beide Schaltzustände sowohl über ein-

zelne Pixel als auch über das gesamte Display.

• Hohe Schaltgeschwindigkeit (abhängig von Ladungstransport, Dämpfung und opti-

scher Antwort).

13
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• Hohe Auflösung.

• Große optisch aktive Fläche (Füllfaktor).

• Hohe mechanische und thermische Stabilität/Beständigkeit.

Die Matrixanordnung der Bildpunkte ermöglicht 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 beschränken. Durch ein entsprechendes Schema kann

jedes Pixel im Display einzeln elektrisch angesteuert werden und es entfällt somit die

Kontaktbelegung mit dem Produkt aus Spaltenanzahl und Zeilenanzahl (n × m),

wodurch Design, Layout und die Ansteuerung stark eingeschränkt und kompliziert

würden. Bei der Erstellung des Layouts wurde darauf geachtet, dass die Anzahl der

Maskenebenen möglichst 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. Öffnung der unteren Bondpads), eine weitere (Strukturierung

der Opferschicht) zusätzlich bei der Herstellung der Mikrolinsenarrays, verwendet. Ins-

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

Der in dieser Arbeit entwickelte Gasphasenprozess zur Hydrophobisierung Si-haltiger

Oberflächen hat die dauerhafte Hydrophobisierung beweglicher MEMS-Bauteile mit

kleinen Aspektverhältnissen zum Ziel. Durch die Beschichtung Si-haltiger Oberflächen

mit Monolagen bestehend aus Silanen werden die Bauteile bei der Einwirkung von

Feuchtigkeit fortwährend vor Sticking und damit vor irreversiblem Schaden geschützt.

Die so entstehenden Teflon-ähnlichen Schichten beeinträchtigen die Funktion der Bauteile

auf Grund ihrer geringen Dicke (einige nm) und ihrer isolierenden Eigenschaften nur

in geringem bis vernachlässigbarem Ausmaß. Ihre hohen Beständigkeiten gegenüber

thermischen, mechanischen und chemischen Einwirkungen lassen sowohl die Anwendung

nachfolgender AVT-Prozesse (Bonden, Verkapseln) als auch den begrenzten Betrieb

außerhalb von Normalbedingungen zu. Die Wahl eines Gasphasenprozesses hat gegenüber

einer der Schichtbildung aus der flüssigen Phase den Vorteil eines weitaus kleineren

Chemikalienverbrauchs und einer geringeren Inanspruchnahme bzw. Gefährdung des

Arbeitspersonals.

Die Anwendbarkeit solcher Schichten bezieht sich auf nahezu alle MEMS und MOEMS,

die einen offen liegenden Aktuator mit kleinen Aspektverhältnissen 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 für die Bereitstellung von Informationen über den Apparaturstatus ein

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

Abb. 2.1: Marktvorhersagen (in Mio US $) für neuartige optische Mikrotechnologien

[12]. Für Interferenzdisplays (IMod) für Reflexionsbetrieb wird ab 2009

eine Behauptung am Markt vorhergesagt.

verknüpft. Displays sind im Vergleich zu den gewöhnlichen CRT in den letzten 20 - 30

Jahren größer, leichter und flacher geworden. Im Zuge dieser Entwicklung hat die Mikro-

systemtechnik einen immer größeren Einfluss bekommen und Displays mit Abmessungen

im Bereich mehrerer mm bis wenigen cm werden größtenteils 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 Markteinführung vorhergesagt (Abb.

2.1).
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Tab. 2.1: Modulationsprinzipien und -steuerungen in verschiedenen Displaytypen.

Zur Erklärung der Abkürzungen siehe Abb. 1.

Modulationsprinzipien Modulatorsteuerung Displaytypen (Beispiele)

Polarisation, E-Feld (statisch) Flüssigkristall

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-Pérot-Strukturen in der Messtechnik und der Spektroskopie erörtert.

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 hängt von dem phy-

sikalischen Grundprinzip, von der zugeführten Energie, welche die verschiedenen Schalt-

zustände 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 können (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 häufig kleinen Kippwinkeln von

wenigen Grad bei großen Steuerspannungen von 20 - 60 V oder darüber. Zudem

schränkt das Auftreten des Pull-In-Effektes (Kap. 5.1.5) die Funktionalität im Hin-

blick auf Auslenkung und Analogbetrieb 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 Ausführung eine degressive, lineare

oder progressive Kraft-Weg-Charakteristik. Wegen der ebenen Elektrodenanordnung

wird das Auftreten des pull-in-Effektes1 umgangen. In der Regel werden niedrigere

Spannungen (ca. 10 V - 60 V) bei größeren Spiegelamplituden (etwa 30◦, entpricht

einem Rasterwinkel von 120 ◦) wie in 1. benötigt.

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 können kreisrund,

elliptisch oder rechteckig sein. Die Aktoren werden abhängig von ihrer Bauart nahe ihrer

Resonanzfrequenz (150 Hz - 32 kHz) betrieben, da dort die maximale Schwingamplitude

erreicht wird.

Die Einsatzgebiete der Mikrospiegel gehen weit über reine Displayanwendungen wie

in Head-Mount-Displays [1] oder Projektionsdisplays (Abb. 2.2) hinaus. Sie werden

zusätzlich in Barcode-Lesegeräten, 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 Glasfaserbündeln

[2] eingesetzt. Neuere Forschungen haben die Entwicklung miniaturisierter Projektoren

zum Ziel [11]. Erwähnenswert ist außerdem, dass der Bildaufbau bei Scannerspiegeln

nicht zeilen- bzw. spaltenweise, sondern durch Projektion einer Lissajous-Figur mit

bestimmtem x-,y-Frequenzverhältniss und durch zeitliche Modulation der Lichtquelle

erfolgt.

Die Auflösung ist begrenzt durch das Produkt aus Scanwinkel und Spiegeldurchmesser.

Zum Beispiel beträgt der Winkel bei SXGA-Auflösung (1280x1024 Pixel) 9,7◦ wenn der

Spiegeldurchmesser 1 mm beträgt.

Die Vorteile dieses Displaytyps sind große Helligkeit und niedrige Ansprechzeiten

1Die seitliche Auslenkung des Spiegels erfordert mindestens dass Doppelte der Betriebsspannung.



18 Stand der Technik

(abhängig vom Design). Zudem ist die Herstellung kostengünstig, da nur ein Aktor-

element sowie eine relativ einfache Elektronik und eine Lichtquelle (für monochromen

Betrieb) benötigt wird. Da das Aktorelement sehr robust ist, besitzt das System eine

relativ lange Lebensdauer.

Wegen der Beleuchtung mit hoch-kohärentem Licht wirken sich Beugung an Struktur-

begrenzungen oder Speckle-Artefakte in der Regel nachteilig auf die Auflösung und

den Kontrast aus, die dadurch um einige Prozent herabgesetzt werden und jeweils nur

für einen speziellen Aufbau angegeben werden können. Zudem ergeben sich bei der

Miniaturisierung Probleme mit der Leistungsfähigkeit der Lichtquellen.

1mm 1 mm

Abb. 2.2: Mikrospiegel für Displayanwendungen.

Links: 2D-Scannerspiegel mit elektrostatischer Ansteuerung. Die Elektro-

den (”comb drives”) liegen in der Spiegelebene (”in-plane”).

Mitte: Scannerelement für den Einsatz 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 Kantenlängen

von 12 µm im Abstand von ≤ 1 µm aufgebaut sind (Abb. 2.3). Die einzelnen Pixel werden

digital und im mechanischen Anschlag betrieben. Je nach Verkippung der Spiegel, welche

± 12◦ beträgt, wird das Licht entweder durchgelassen (”An”) oder durch geometrische

Abschattung blockiert (”Aus”).

Die reflektierenden Oberflächen der mit Torsionsfedern aufgehängten Mikrospiegel

bestehen aus Aluminium. Der Reflexionsbetrieb hat eine größere Lichtausbeute als bei

LCD-Projektoren zur Folge, jedoch ist die Technologie zur Führung der Strahlengänge
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relativ aufwändig.

Standardmäßig wird ein Mikrospiegeldisplay mit einer Aktiv-Matrix betrieben [28].

12 µm

Abb. 2.3: Abbildungen von Mikrospiegel-(DMD-)Displays. Links oben: REM-

Aufnahme der DMD-Pixel. Links unten: DMD-Display für den Einsatz

in Projektoren. Die Auflösung beträgt 1024x768. Rechts: Schematischer

Aufbau 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 µs-Bereich (6 µs für das Umschalten, weitere 15

µs für den Einschwingvorgang [28]). Die Ladezeit der CMOS-Matrix beträgt 60 µs.

Die derzeit höchste Auflösung 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. Außerdem 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 ermöglicht auch andere Anwendungen dieser Displaytechnologie.

Ähnliche Displaysysteme sind speziell für die Anwendung in der UV-Mikrolithografie

[37] oder für die Wellenfrontkorrektur in Weltraumteleskopen oder in der Medizintechnik

[91] entwickelt worden. Weitere Anwendungen liegen in wissenschaftlichen Bereichen wie
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räumlicher 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). Für 24Bit-Darstellung2 wird dazu ein rotierender Farbfilter

verwendet. Hier tritt jedoch häufig der so genannte ”Regenbogeneffekt” bei starken

Hell/Dunkel-Kontrasten auf. Bei teuren Geräten, insbesondere Kino-Projektoren, werden

drei DMD-Chips mit fest stehenden Farbfiltern verwendet. Dieses System kann 36

Billionen Farben (45Bit) darstellen. Hohe Ansprüche 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 für 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 für den Betrieb in Reflexion ist das ”Grating Light Valve” (GLV),

welches von der Firma Silicon Light Machines entwickelt wurde [106]. Im Ruhe-

Abb. 2.4: Funktionsprinzip des Grating Light Valve (GLV). Links: Schematischer

Aufbau 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 Metalloberfläche (Al) spekular

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

zweiten Gitterstegs um etwa λ
4

entsteht ein Phasen-Beugungsgitter. Die jeweils -1. und

+1. Beugungsordnung (ca. 81 % des einfallenden Lichts) können 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 Längen einzelner Gitterstege

2Dies entspricht 16,7 Mio. Farben
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beträgt 100-1000 µm, die Breiten variieren zwischen 1 und 10 µm. Der Versatz ist 5 µm

und der Füllfaktor liegt bei 80 %. Vier Stege, von denen zwei fest und zwei auslenkbar

sind, stellen ein Pixel dar. Der Kontrast beträgt unter idealen Bedingungen mindestens

3000:1. Die Schaltgeschwindigkeit ist mit 20 nS sehr niedrig und ermöglicht durch die

Anwendung von Pulsweitenmodulation eine 8Bit-Graustufendarstellung. Zurzeit existiert

noch kein kommerzielles Produkt mit dieser Technologie.

Flüssigkristall-Displays (LCD)

Die LCD-Displaytechnologie beruht auf dem Schalten von Licht durch dessen Drehung der

Polarisationsebene in einem Flüssigkristall (”Liquid Crystal”) (Abb. 2.5). Ein Bildpunkt

Spannung “Aus” (Pixel “An”)

Orientierung des Polarisators
und der Plättchen zur
Molekülausrichtung

Orientierung des Analysators
und der Plättchen zur
Molekülausrichtung

StäbchenmolekülU U

Spannung “An” (Pixel “Aus”)

Abb. 2.5: Funktionsprinzip einer Flüssigkristall-(LC-)Zelle. Im ”An”-Zustand (links)

sind die stäbchenförmigen Moleküle im Flüssigkristall 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 erfährt die glei-

che Drehung, das Licht kann die Zelle somit passieren. Im ”Aus”-Zustand

(rechts) bewirkt ein elektrisches Feld eine Ausrichtung der Moleküle 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 Flüssigkristallzelle gebildet, welche beidseitig von

mindestens zwei um 90◦ zueinander gedrehten Polarisationsfolien eingefasst wird [69].

Im ”An”-Zustand sind die stäbchenförmigen Moleküle im Flüssigkristall entsprechend

der Orientierung der Polarisationsfolien zueinander verdreht. Der Drehwinkel beträgt

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 größerer Drehwinkel bewirkt einen größeren Kontrast, welcher

heute in handelsüblichen Geräten etwa 1000:1 und mehr beträgt. Die Flüssigkristalle sind

beidseitig von geriffelten Folien (”Alignment-layer”) eingefasst, die die Orientierung der

Kristallmoleküle vorgeben. Da die Flüssigkristalle eine Nahordnung besitzen, ändert sich

die Drehrichtung sukzessive innerhalb einer Zelle, deren Dicke 0,2-0,5 mm beträgt. Jede

Zelle beinhaltet einen Farbfilter zur RGB-Darstellung und eine Anti-Reflex-Beschichtung.

Das System ist für den Betrieb in Transmission ausgelegt; die Beleuchtung erfolgt

rückseitig mit einer Flächen-LED.

Die LCD-Technologie bietet Vorteile wie eine flache, leichte Bauweise, geringen Energie-

verbrauch, große Farbvielfalt (typisch: 16,7 Mio.=24bit) und gute Kontrasteigenschaften.

Negativ wirken sich die kleine Betrachtungswinkel (50 % Kontrast bei θ = 22◦ - 63◦) und

relativ großen Pixel-Schaltzeiten von minimal 4 ms aus. Bei neueren Systemen wurde der

Betrachtungswinkel durch Vorgeben unterschiedlicher Orientierungen der Flüssigkristalle

oder durch Variation der LC-Zellengeometrie auf über 140 ◦ vergrößert [67].

Wegen der Abschattung durch leitende Strukturen beträgt der Füllfaktor nur etwa 60 %.

Der Wirkungsgrad bezogen auf die transmittierte Lichtleistung beträgt auf Grund der

Absorption, insbesondere durch Polarisationsfolien (je ca. 45 %) und durch Farbfilter nur

etwa 6 %. Daher wird eine starke Lichtquelle benötigt, deren Stromverbrauch 80 - 90 %

des Displays beträgt.

In der letzten Zeit wurden einige Probleme, wie z.B. Wisch- und Nachzieheffekte bei

bewegten Objekten, gelöst und es gibt einige, verglichen mit Röhrengeräten qualitativ

gleichwertige Geräte [10].

Die Ansteuerung einzelner Bildpunkte erfolgt mit einer Matrix bestehend aus Dünnschicht-

Transistoren (TFT), die als Ladungs-Speichermedien zum Erhalt des jeweiligen Schalt-

zustandes dienen. Da diese Technologie in großem Maßstab zuerst bei LC-Displays

angewandt wurde, werden sie daher auch kurz als ”TFT’s” bezeichnet.

LC-Displays stellen mit etwa 95 % den größten 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 Füllfaktor bis zu 93 % beträgt. Der

Screen-Door-Effekt, d.h. die Sichtbarkeit der Pixelzwischenräume, 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 ähnlichen Prinzip

funktioniert. Beide Projektor-Technologien zeichnen sich durch große Farbvielfalt, starke

Helligkeit und hohe Kontrastwerte aus. Sie besitzen jedoch einen komplizierten Aufbau

und damit einen hohen Preis.



23

Plasma-Displays

Plasma-Displays stellen anwendungsbezogen den Übergang von kleineren Displays (PC,

Spielkonsolen) und der Projektionstechnologie für ein größeres Publikum dar. Wegen des

Plasma-Nachleuchtens ist keine TFT-Ansteuerung nötig, daher wirken sich Verluste durch

Leiterbahnwiderstände schwächer aus und es ist eine größere Bilddiagonale im 1m-Bereich

möglich. Jedes Pixel wird durch einen mit Neon und Xenon gefüllten, evakuierten (50kPa)

Hohlraum gebildet, dessen Innenwände mit einem Leuchtstoff (Phosphor3) 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

Frontglas

Zeilen-Halteleitung (ITO)

SpaltenleitungSteg-Barriere

Entspieglung
(MgO )

Isolator

Substrat

UV

Ne-Xe-

Strahlrichtung

Gas
2

Leuchtstoff
(Phosphor)

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

niedrige Betriebsdauer aufgrund des Zerfalls der Leuchtmittel (blau, grün) durch UV-

Licheinwirkung sind mittlerweile erfolgreich reduziert worden. Nachteilig wirken sich der

hohe Stromverbrauch (300 - 500 W) und die geringe Auflösung aus. Da eine Kammer

bereits eine Breite von knapp 0,3 mm besitzt, beträgt der Pixeldurchmesser (drei Kam-

mern) 0,8-0,9 mm. Bei 50 Zoll Bildschirmdiagonale (127 cm) erreicht man daher nur eine

Auflösung von 1368x768 Pixeln. Außerdem besteht die Gefahr des Einbrennens statischer

Muster, was jedoch durch zusätzliche Maßnahmen (Balkendurchlauf) kompensiert wird.

Die Schaltzeiten sind durch die Zündzeitdauern begrenzt und sind mit LCD vergleichbar.

Die Vorteile liegen in der hohen Bildschärfe, großem Blickwinkel (>160◦), großer Farbviel-

falt (24bit), starker Helligkeit (ca. 1000 lm) und einem Kontrast von 1200:1 oder darüber.

3Beispiele: Blau: BaMgAl10O17:Eu2+, Grün: Zn2SiO4:Mn2+, Rot: (Y,Gd)BO3:Eu3+
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Displays bestehend aus organischen Leuchtdioden (OLED’s)

Die Bildpunkte eines OLED4-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. Löchertransport dienen. Die Stromzufuhr erfolgt durch eine metallische Kathode

(Al), und einer durchsichtigen Zeilenmatrix (ITO). Die Betriebsspannung beträgt 5 - 10 V.

Durch die Rekombination von Elektronen und Löchern in den Polymeren wird ein ange-

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

Glassubstrat/Plastikfolie

Metallkathode

Transparente
Zeilenanode (ITO)

Elektronen-
Leitungsschicht

Strahlichtung

Löcher-
Leitungsschicht

Organische Emitter

Abb. 2.7: Aufbau und Funktion eines OLED-Displays. Links: Flexibles Display mit

Flächen-OLED. Rechts: Schematischer Aufbau.

Wellenlänge ist von der Wahl des Polymers und von der Energie des angeregten Zustandes

abhängig. Da das gesamte Schichtsystem nur etwa 300 µm dick ist, kann bei geeigneter

Substratwahl (z.B. Plastikfolie) ein extrem dünnes, biegsames Display hergestellt werden.

Weitere Vorteile sind eine große Farbskala, sehr gute Kontrasteigenschaften bis 5000:1,

großer 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/m2 ebenfalls hervorzuheben. Die Schaltzeiten liegen

im µs-Bereich. Die Kantenlängen der Bildpunkte liegen bei 10 - 100 µm. Der Füllfaktor

beträgt dann etwa 80 %. Da zur Herstellung nur dünne Schichten verwendet werden,

kann die Größe der Pixelflächen prinzipiell beliebig groß gewählt werden. Daher sind

Anwendungen in der Flächenbeleuchtung ebenfalls realisiert worden.

Nachteilig wirken sich Alterungserscheinungen insbesondere des Blaulicht erzeugenden

Polymers aus, dessen Lebensdauer nur etwa 8000 h beträgt. Außerdem besitzen die

Polymere mit einer Glastemperatur von 60 ◦C eine geringe thermische Stabilität. Neuere

Entwicklungen sehen die Verwendung von Metall-organischen Komplexen, sogenannten

Triplet-Emittern, vor, die eine gesteigerte Effizienz und eine höhere 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 für den Heimkinobedarf (Samsung) entwickelt, welche die

LCD- bzw. Plasma-Technologien ersetzen sollen.

Feldemissionsdisplays

Das Funktionsprinzip der Feldemissionsdisplays (FED) beruht ähnlich wie bei Katho-

denstrahlröhren (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 abhängig von der Auflösung viele Millionen Mikrokathoden.

Eine einzelnes Pixel kann dabei aus bis zu 2000 einzelnen Kathoden aufgebaut sein.

Durch die große Anzahl werden Unterschiede im Emissionsverhalten einzelner Elektroden

herausgemittelt.

Die Mikrokathoden bestehen aus spitzen (Radius: < 1 µm), kegelförmigen 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 Feldstärke, gleichmäßige Emission

und Langlebigkeit eingesetzt. Da bei mikrostrukturierten FED die Abstände zwischen

Frontglas

Substrat

Transparente
Zeilenanode (ITO)

Phosphor
(Leuchtmittel)

Isolator

Resistive Schicht

5 µm

Isolator

Feldemissions-
spitze (Kathode)

Steuergitter

Strahlichtung

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 µm betragen, werden nur Spannungen von 20 - 60 V

benötigt. Bei Anlegen der Spannung entsteht zwischen den Elektroden ein elektrisches

Feld mit Feldstärken von etwa 107 Vcm−1. 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 Ähnlichkeiten der CRT- und der FED-Technologien lassen sich prinzipiell

auch deren Eigenschaften wie Farbbrillianz, Kontrast, schnelle Schaltzeiten und großer

Betrachtungswinkel übertragen. Auf Grund der anspruchsvolleren Technologie zur

Herstellung der FED existieren jedoch noch Probleme insbesondere bei der Aufbau- und

Verbindungstechnik zur luftdichten Versiegelung. Um eine Beschädigung (Zerstäubung)

der Kathoden zu verhindern, ist die Höhe der Emissionsspannung beschränkt und damit

eine geringere Leuchtintensität gegeben. Zusätzlich erfahren die Leuchtstoffe durch

elektrische Aufladung ebenfalls eine Alterung, was zum ”Einbrennen” von Mustern führen

kann. Neuere Entwicklungen sehen die Verwendung von Kohlenstoff-Nanoröhrchen als

Emitter vor, mit denen sich höhere Emissionsspannungen (> 1 kV) und damit größere

Leuchtstärken 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 ähnelt demjenigen in

der hier vorgestellten Technologie, jedoch unterscheiden sich unter Anderem die verwen-

deten Schichtmaterialien, das Design und das Layout sowie die Art der Strahlführung.

Die Pixelformen werden beispielsweise durch Matrix-artig angeordnete Membran-Stütz-

strukturen mit Abständen von 25 µm - 60 µm quadratisch festgelegt [35] (Abb. 2.9).

Der Füllfaktor beträgt 86 %, der Kontrast liegt bei maximal 30:15. Die Pixelspannun-

Abb. 2.9: Aufbau und Funktion eines reflektiven Interferenzdisplays (IModTM) 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 µs. Insbesondere wegen

5Neuere Werte gehen nur von 8:1 aus [4].
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des geringen Kontrastwertes existiert noch kein kommerziell hergestelltes Bauteil. Eine

Markteinführung für die Anwendung in PDA’s und Mobiltelefonen ist für Ende 2006 ge-

plant [11].

Anforderungen an die Entwicklung neuer Displays

Bei der Entwicklung einer neuen Displayart mit dem Ziel der Marktbehauptung müssen

viele Teilbereiche berücksichtigt werden [101]. Die abschließende Behandlung aller dieser

Bereiche geht weit über den Umfang diese Arbeit hinaus, zumal an eine kommerzielle

Marktreife weitaus höhere Systemanforderungen gestellt werden als an die Herstellung

eines Prototypen, mit welchem die prinzipielle Machbarkeit gezeigt wird. Die Tabelle 2.2

gibt einen Überblick über diese Bereiche und stellt einen Bezug mit den in dieser Arbeit

behandelten Themen her.

Tab. 2.2: Übersicht der Teilbereiche zur Display-Herstellung.

Teilbereiche (TB), allgemein TB Interferenzdisplays (FPD) betreffend Kapitel

Optik-Design und Effizienzsteigerung durch Mikrolinsen / 7, C

-technologie Strahlführung im Demonstrator

Design und Herstellung Mikrosystemtechnische 3, 4

einer Licht-modulierenden Herstellung der FPD

bzw. -schaltenden Struktur

Lichttechnik Demonstrator (Lichtquelle) C

Menschliche Faktoren Display-Charakteristika 5

Mechanische Konstruktion Aufbau- und Verbindungstechnik, 4, 7, C

Verkapselung mit Mikrolinsenarrays,

Aufbau des Demonstrators

Materialwissenschaften Materialien- bzw Prozessauswahl für 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-Pérot-Interferometer zeichnen sich durch einen Aufbau zweier halb durchlässiger

Spiegel mit verstellbarem Zwischenraum aus (fest stehende Strukturen6 wie Interferenz-

filter werden hier nicht weiter behandelt). Je nach Zwischenraumdicke wird ein bestimm-

ter Wellenlängenanteil des eingestrahlen Lichts durchgelassen bzw. herausgefiltert. Diese

Durchstimmbarkeit ermöglicht die Anwendung in der spektroskopischen Gasanalyse

im sichtbaren oder im nahen infraroten Wellenlängenbereich (λ = 0,4 - 5µm). 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 schädlichen Gasen wie CO oder CO2 oder Fäulnisprodukten

wie CH4.

Eine weitere Anwendung liegt in der Drucksensorik, bei der ebenfalls einzelne Membra-

nen [112] oder Membranmatrizen [76] benutzt werden. Um eine Referenz zum Außendruck

herzustellen, werden dort die Membranzwischenräume unter einer definierten Atmosphäre

verkapselt.

Weitere Anwendungen liegen in der Temperatur-, Stress- oder Ultraschallsenso-

rik [107; 116], welche die Ausdehnung eines Lichtwellenleiters bei entsprechender äußerer

Einwirkung nutzen. Schließlich finden Fabry-Pérot-Strukturen in der Informationstech-

nologie zum Beispiel als Multiplexing/Demultiplexing(DWDM)-Einheiten in Glasfaser-

kabeln [45] eine mögliche Anwendung.

6Diese werden dann als Étalon bezeichnet.



Kapitel 3

Theoretische Grundlagen der

Dünnschichtinterferenz

Die einzelnen Bildpunkte (Pixel) des Displays bestehen aus verschieden dispersiven

Schichten, deren Dicken, Zusammensetzungen und Anordnungen zur Erzeugung zweier

definierter Schaltzustände vorgegeben sind. Bei externer Beleuchtung findet an den Grenz-

flächen innerhalb dieses Schichtstapels durch kohärente Überlagerung der reflektierten und

transmittierten Teilwellen eine Verstärkung (konstruktive Interferenz) oder Auslöschung

(destruktive Interferenz) statt. Die Schaltzustände ”Ein” mit hoher Lichtintensität und

”Aus” mit niedriger Intensität 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 Wellenlängenschalter dar, welcher

Licht verschiedener Wellenlängen steuert und moduliert. Die Schaltereigenschaften lassen

sich nach Funktionsweise (Transmission oder Reflexion), Art der elektrischen Ansteuerung

(analog oder digital/binär) und Zuordnung der Schaltzustände (Steuerung des ”Ein”-

oder ”Aus”-Zustandes) einteilen.

Um den Einfluss des elektromechanischen Kollaps der Schaltermembran vernachlässigen

zu können, werden die Pixel digital betrieben. Dies bedeutet, dass generell nur zwei

Auslenkzustände der Membran berücksichtigt werden und der Licht- bzw. Farbbeitrag

im Übergang zwischen diesen wegen ihrer kurzen Zeitdauer und des direkten Übergangs

zwischen beiden Schaltzustandsspektren (siehe Kap. und 5.1.3 und 5.1.6) vernachlässigt

wird.

Das Funktionsprinzip der einzelnen Schaltelemente beruht auf der Veränderung der

Interferenzeigenschaften durch Variation der Luftspalt-(Gap-)dicke dg innerhalb eines

definierten Schichtsystems durch elektrostatische Auslenkung einer dünnen Membran.

Die Theorie der Vielstrahlinterferenz wird in einer Vielzahl von Lehrbüchern [23; 44; 74],

behandelt. Die daraus resultierenden Design- bzw. Optimierungsregeln für Schaltelemente

basierend auf Interferenz wurden bereits in [81] eingehend beschrieben. Aus diesen

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

29
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verkürzter Form.

Zunächst 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 schließlich grundsätzliche Regeln für die Fertigung optischer Displayschalter

aufgestellt.

3.1 Vielstrahlinterferenz an einer planparallelen

Platte

Eine planparallele Platte mit zwei teilweise reflektierenden Begrenzungsflächen im Ab-

stand d (Abb. 3.1) stellt ein vereinfachtes Modell einer realen, dünnen Schicht dar. Die

optischen Dichten innerhalb und außerhalb der Platte werden durch die Brechungsindi-

ces ni und na bezeichnet. Das eingeschlossene Volumen sowie das umgebende Medium

seien transparent, so dass Phasenverschiebungen wie an metallischen Oberflächen nicht

betrachtet werden müssen. t und t′ seien die Amplitudenkoeffizienten für Transmission

(Transmittivitäten) an der ersten bzw. an der zweiten Grenzschicht, r und r′ die analogen

Koeffizienten für Reflexion (Reflektivitäten), siehe Abb. 3.1, mit t, t′, r, r′ < 1 und >

0. Es wird nun paralleler Einfall einer komplexen Welle E0 eiωt mit einer Amplitude E0

unter einem Winkel βi betrachtet. Durch Aufsummierung der komplexen Teilwellen, die
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Abb. 3.1: Kohärente Überlagerung parallel einfallender Wellen an einer planparalle-

len Platte.

sich im Spiegelzwischenraum kohärent überlagern, erhält man die komplexen Amplituden
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für Reflexion und Transmission unter Berücksichtigung der Phasenverschiebung δ:

Ẽr = E0re
iωt + E0tr

′t′ei(ωt−δ) + . . . + E0tr
′(2N−3)t′ei[ωt−(N−1)δ], (3.1)

Ẽt = E0tt
′eiωt + E0tr

′2t′ei(ωt−δ) + . . . + E0tr
′(N−1)t′ei[ωt−(N−1)δ] (3.2)

(3.3)

N ∈ N0. Die reflektierten und transmittierten Lichtleistungen (=Intensitäten) Ir und It

erhält man durch komplexe Multiplikation der Amplituden:

Ir = ẼrẼr

∗
, It = ẼtẼt

∗
(3.4)

Nach Umformung von (3.3) und mit Hilfe des Grenzwertes der unendlichen geometrischen

Reihe [24] erhält man die Airy-Funktion für Transmission T :

It

I0

≡ T =
1

1 + F sin2( δ
2
)
, R ≡ Ir

I0

, T + R = 1. (3.5)

Mit der Airy-Funktion (Abb. 3.2) wird die auf die Eingangsintensität I0 normierte Trans-

mission T=|tt′| bzw. Reflexion R=rr′ berechnet. Sie besitzt eine Periodizität von λ/2 und

einen Abstand der Extrema von λ/4, jeweils moduliert (dividiert) durch den Brechungs-

index ni. Durch eine Variation des Plattenabstandes um λ/4 wird also eine maximale

Veränderung der Transmission (Reflexion) erreicht, falls dieser selbst ein Vielfaches (ein-

schließlich Null) eines Wellenlängenviertels beträgt (siehe auch Abschnitt 3.3). Bei diesen

Betrachtungen wurde die Absorption vernachlässigt (A=1 -T -R =0).

δ ist der Phasenunterschied, der sich aus der optischen Weglängendifferenz zweier überla-

gerter Teilwellen ergibt:

δ =
4πni

λ
d cos βi . (3.6)

βi ist der Einfallswinkel bezogen auf die Senkrechte. Da hier senkrechter Lichteinfall (β =

0) betrachtet wird, ist cos βi = 1 und somit

δ =
4πni

λ
d = 2kd. (3.7)

F ist der Finesse-Faktor, der die Schärfe, d.h. Breite, der Transmissionspeaks, lokalisiert

bei N · 2π angibt:

F =
(r + r′)2

(1− r2)(1− r′2)
(3.8)

Im Fall eines symmetrischen Fabry-Pérot-Interferometers (FPI) mit r = r′= rs vereinfacht

sich dies zu:

F =

(
2rs

1− r2
s

)2

(3.9)
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Abb. 3.2: Abhängigkeit der Transmission vom Spiegelabstand d und der Reflektivität

rs nach (3.5) in einem symmetrischen FPI (ni = na = 1, λ=630 nm).

3.2 Einfluss des Betrachtungswinkels, Bandbreite

Betrachtet man das Display direkt unter einem Winkel ζ bezogen auf die Spiegelsenkrechte,

so steigt der Spiegelabstand d für 0< ζ < π an und es muss für den Phasenunterschied 3.6

der Cosinus der Schichtdicke d berücksichtigt werden1:

d → d

cos ζ
(3.10)

Mit größer werdendem ζ ändert sich somit das Transmissionsverhalten und man erhält

für beide Schaltzustände (d=0, d=dcosζ) jeweils eine abweichende Farbdarstellung.

Zusätzlich nimmt der Abstand der Interferenzmaxima ab bzw. deren Dichte bezogen

auf die Variation des Spiegelabstands vergrößert sich (Abb. 3.3). Da ein großer Abstand

der Interferenzmaxima die Prozessführung erleichtert (Kap. 4.1) und die gewünschte

Designwellenlänge leichter eingestellt werden kann, ist ein möglichst kleiner Spiegelab-

stand (λ/4) zu bevorzugen. In diesen Betrachtungen wurde für alle Winkel r = const.

angenommen. Mit größer werdendem Winkel ζ steigt jedoch nach dem Snellius’schen

Brechungsgesetz die Reflektivität an, bis schließlich Totalreflexion einsetzt. Zudem ändern

sich nach den Fresnel-Formeln die Polarisationen der einfallenden und reflektierten

Wellen [23]. Da das FPI für den Projektionsbetrieb vorgesehen ist und sich die Lichtquelle

ohne Versatz direkt hinter dem Display befindet, können solche Einflüsse vernachlässigt

werden.

1Den gleichen Effekt hat die Verkippung des Strahleinfalls einer gerichteten Lichtquelle.
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Abb. 3.3: Abhängigkeit der Transmission vom Betrachtungswinkel ζ an einer plan-

parallelen Platte nach (3.5) und (3.10) für verschiedene Plattendicken d.

Je größer die Dicke, desto eher wirkt sich eine Verkippung aus. Mit zuneh-

mendem Betrachtungswinkel ζ vergrößert sich die Dichte der Transmissi-

onsmaxima (r=0,8; n1 = n2 = 1).

Bandbreite

Die Änderung des Betrachtungswinkels ist gleich bedeutend mit einer Variation des Plat-

tenabstandes d. Dies bedeutet, dass mit größer werdendem d nach (3.10) die Breiten der

Transmissions- und Reflexionsmaxima abnehmen und sich eine Abweichung der Schicht-

dicken stärker äußert [81]. Für ein breitbandiges Element sollten die Schichtdicken daher

möglichst klein gewählt werden.

3.3 Kenngrößen und Symmetrie des Schichtstapels

Zwei wichtige Kenngrößen, die sich durch Anpassung des Schichtstapels beeinflussen las-

sen, sind der Wirkungsgrad η und der Kontrast K. η ist definiert als das Verhältnis

zwischen Ausgangsleistung (R, T ) und Eingangsleistung (I0) beim Schalten maximaler

Lichtleistung (”Ein”-Zustand). Da I0 konstant ist, muss in (3.2) der Sinus im Nenner

verschwinden, also δ=2zπ, z ∈ Z0 gelten. Für den Plattenabstand ergibt sich hierfür die

Bedingung dT = Nλ
2n2

. Analog gilt für die Reflexion dR = (2N+1)λ
4n2

. Für Tmax und Rmax gilt
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damit

Tmax =
1

1 + (r+r′)2
(1−r2)(1−r′2)

=
(1− r2)(1− r′2)

(1− rr′)2
, (3.11)

Rmax = 1 − 1

1 + (r+r′)2
(1−r2)(1−r′2)

= 1− (1− r2)(1− r′2)
(1− rr′)2

. (3.12)

Für die Minimalwerte Tmin und Rmin gilt nach ähnlicher Rechnung

Tmin =
(1− r2)(1− r′2)

(1 + rr′)

2

, (3.13)

Rmin = 1− (1− r2)(1− r′2)
(1 + rr′)

2

. (3.14)

Für den Kontrast zweier Intensitäten gilt nach Definition und mit (3.12) und (3.14):

KT =
Tmax − Tmin

Tmax + Tmin

=
2rr′(1− r2)(1− r′2)

(1− r2)(1− r′2) + (rr′)2(1− r2 − r′2)
, (3.15)

KR =
Rmax −Rmin

Rmax + Rmin

=
2rr′(r2 − 1)(r′2 − 1)

r′2 + r4r′2 + r2(1− 4r′2 + r′4)
. (3.16)

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

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

3.4 Mathematische Behandlung beliebiger Schichtsy-

steme

Ziel dieser Betrachtung ist es, Ausdrücke für die Berechnung der Amplitudenkoeffizienten

t und r für einen beliebigen Schichtstapel zu finden. Zur quantitativen Berechnung der

Intensitätsspektren wird eine linear polarisierte, ebene Welle betrachtet, die auf eine dünne

(d.h. in der Größenordnung von λ) dielektrische Schicht n1 trifft [44]. Die Schicht sei von

transparenten Materialien n0 und ns umgeben und die Grenzflächen seien mit den Indices I

und II bezeichnet (Abb. 3.4). Jede Welle ErI , E ′
rII , EtII ,... 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 Grenzfläche I folgende

Stetigkeitsbedingungen für die Tangentialkomponenten der elektrischen und magnetischen

Felder:

EI = EiI + ErI = EtI + E ′
rII , (3.17)

HI =

√
ε0

µ0

(EiI − ErI)n0 cos βiI =

√
ε0

µ0

(EtI − E ′
rII)n1 cos βiII , mit (3.18)

H =

√
ε0

µ0

nk× E und B = µ0 µr H. (3.19)
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Abb. 3.4: Elektrische und magnetische Felder an zwei Grenzflächen.

An der Grenzfläche II gilt entsprechend:

EII = EiII + ErII = EtII , (3.20)

HII =

√
ε0

µ0

(EiII − ErII)n1 cos βiII =

√
ε0

µ0

EtIIns cos βtII . (3.21)

Jede Welle erfährt beim Durchgang durch die Schicht eine Phasenverschiebung von

k0(2 n1 d cos βiII)/2 := k0h, somit folgt

E0II = EtIe
−ik0h, ErII = E ′

rIIe
+ik0h. (3.22)

Einsetzen in die Randbedingung für Fläche II (3.20), (3.21) liefert:

EII = EtIe
−ik0h + E ′

rIIe
+ik0h = EtII , (3.23)

HII =

√
ε0

µ0

(EtIe
−ik0h − E ′

rIIe
+ik0h)n1 cos βiII (3.24)

Löst man diese Gleichungen nach EtI und E ′
rII und setzt diese in (3.17), (3.18) ein, so

erhält man:

EI = EII cos k0h + HII(i sin k0h)/Υ1, (3.25)

HI = EIIΥ1(i sin k0h) + HII cos k0h (3.26)
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mit Υ1 :=
√

ε0
µ0

n1 cos βiII . Die letzten vier Beziehungen lassen sich in Matrixschreibweise

zusammenfassen:
[
EI

HI

]
=

[
cos k0h (i sin k0h)/Υ1

Υ1(i sin k0h) cos k0h

]

︸ ︷︷ ︸
:=MI

[
EII

HII

]
(3.27)

Die charakteristische Matrix MI verknüpft die Felder an den jeweils benachbarten Grenz-

flächen. Für p Grenzflächen existieren p charakteristische Matrizen. Durch deren Multi-

plikation erhält man eine Beziehung zur Berechnung des Wellenverhaltens nach Durchlauf

aller Flächen: [
EI

HI

]
= MI MII . . . Mp

[
Ep+1

Hp+1

]
(3.28)

Die charakteristische Matrix M des Gesamtsystems ergibt sich als Produkt der einzelnen

2×2-Matrizen:

M = MI MII . . . Mp =

[
m11 m12

m21 m22

]
(3.29)

Für das oben betrachtete System mit zwei Grenzflächen liefert ein Einsetzen von EI , HI ,

und HII aus (3.17), (3.18) und (3.20) den Ausdruck

[
(EiI + ErI)

(EiI − ErIΥ0

]
= MI

[
EtII

EtIIΥs

]
(3.30)

mit

Υ0 =
ε0

µ0

n0 cos βiI und Υs =
ε0

µ0

ns cos βtII (3.31)

und r=ErI

EiI
, t=EtII

EiI
. Die Berechnung der Matrizen in (3.30) ergibt

1 + r = m11 + m12Υst (3.32)

(1− r)Υ0 = m21t + m22Υst (3.33)

Auflösen dieses Gleichungssystems nach r und t liefert:

r =
Υ0 m11 + Υ0 Υs m12 − m21 − Υsm22

Υ0 m11 + Υ0 Υs m12 + m21 + Υsm22

(3.34)

t =
2Υ0

Υ0 m11 + Υ0 Υs m12 + m21 + Υsm22

(3.35)

Zur Bestimmung von r und t ist also zunächst die charakteristische Matrix zu berechnen

und deren Matrixelemente mij in (3.35) einzusetzen.



3.5 Aufstellung der Designregeln 37

Spezialfall senkrechten Lichteinfalls

Die hier betrachteten Mikrodisplays werden im Projektionsmodus betrieben, bei dem ex-

ternes Licht senkrecht auf die Schalter fällt. Alle hier betrachteten Winkel (Abb. 3.4) βiI ,

βiII und βtII sind dann gleich Null und für den Reflexionskoeffizienten r1 einer einzelnen

Schicht gilt:

r1 =
n1(n0 − ns) cos k0h + i(n0ns − n2

1)

n1(n0 + ns) cos k0h + i(n0ns + n2
1)

(3.36)

Die Reflexion R1 erhält man durch die komplexe Multiplikation tt∗. Wenn die optische

Dicke h gleich einem Vielfachen von λ
4

ist, erhält man einen einfachen Ausdruck für R1:

R1 =
(n0ns − n2

1)
2

(n0ns + n2
1)

2
(3.37)

Die Reflexion wird gleich Null, wenn

n2
1 = n0ns (3.38)

gilt. Diese Beziehung bzw. Eigenschaft wird dazu benutzt, um reflexmindernde Schichten,

z.B. für die Brillenentspieglung, herzustellen. Die Wellenlänge, für die diese Bedingung

erfüllt wird, wird üblicherweise im gelb-grünen Bereich gewählt, da das menschliche

Auge dort am empfindlichsten reagiert. Es gibt keine Materialien, die diese Bedingung

exakt erfüllen. Für den niedrigen Index wird oft Kryolith (n=1,35) oder MgF2 (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 für zwei Grenzflächen noch mit vergleichsweise geringem

Aufwand ausgeführt. Für mehr Flächen werden die Ausdrücke für t und r sehr groß,

insbesondere wenn man die Absorption κ mit berücksichtigt (n → n∗ + iκ). Für mehr

Grenzflächen, wie es zum Beispiel bei den in Abschnitt 5.1 vorgestellten Schaltern der

Fall ist, werden diese Berechnungen deshalb numerisch durchgeführt.

3.5 Aufstellung der Designregeln

Zusammenfassend können aus diesen Betrachtungen folgende grundsätzliche Regeln für

die Fertigung optischer Schalter aufgestellt werden:

1.) Regeln aus qualitativer Betrachtung:

– Die Schalter werden für eine bestimmte Designwellenlänge λD ausgelegt, bei

der sie optimale Schalteigenschaften aufweisen.
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– Die Reflektivitäten der Membran und der Unterlage sollten für beide Betriebs-

arten annähernd gleich groß 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 müssen.

Zum Beispiel kann eine Schichtkombination eine einzelne Schicht ersetzen.

– Je größer die Reflektivitäten der Teilspiegel sind, desto stärker wirkt sich eine

Verletzung der Bedingung r = r′ auf die optischen Eigenschaften des Zwei-

Spiegel-Systems aus.

– Die Schichtdicken sollten so gering wie möglich sein, d.h. in den Nλ
2

- (Transmis-

sion) bzw. (2N+1)λ
4

-Bedingungen (Reflexion) für die Schichtdicken bezogen auf

die ”Ein”-Zustände sollte N möglichst klein gewählt werden. Mit steigenden

Dicken wirken sich Fehler bei der Schichtbildung stärker aus.

– Bei der Optimierung der Schaltzustände hinsichtlich ihrer Intensitäten und der

Bandbreiten muss immer ein Kompromiss gefunden und der entsprechenden

Anwendung angepasst werden. Eine geringe Bandbreite bei hoher Intensität

kann zum Beispiel zur definierten Farbgebung in RGB-Displays oder für schalt-

bare Bandpassfilter zur Informationsübermittlung (WDM, DWDM) in Glasfa-

serkabeln erwünscht sein. Eine große Bandbreite bei hoher Intensität ist für

monochrome Displays erforderlich.

– Der negative Einfluss großer Schichtdicken auf den Betrachtungswinkel ist nur

für die Auslegung des Displays für 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

möglichst hoch sein. Die Reflexion und Transmission einer Grenzfläche wird

durch Gleichung (3.35) beschrieben.

– Besitzt eine Schicht (bei Vernachlässigung der Absorption) einen kleineren Bre-

chungsindex als ihr Substrat, ist die Reflektivität immer kleiner oder gleich

der des unbeschichteten Substrates. Bei einer Schicht, deren Dicke ungerade

Vielfache von λ/4 beträgt, wird die Reflexion nach Gleichung (3.37) komplett

unterdrückt.

– Besitzt eine Schicht (bei Vernachlässigung der Absorption) einen größeren Bre-

chungsindex als ihr Substrat, ist die Reflektivität immer größer oder gleich der
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des unbeschichteten Substrates. Bei einer Schicht, deren Dicke ungerade Viel-

fache λ/4 beträgt, ist die Reflektivität maximal.

– Für Schichten, deren Dicke λ/2 entspricht, ist die Reflektivität bzw. Trans-

mission immer identisch mit den Werten des unbeschichteten Substrates und

unabhängig vom Brechungsindex.

3.) Aus Ergebnissen der Displaycharakterisierung (Abschnitt 5.2.1) wird die folgende

Regel hinzugefügt:

Die Breite eines Intensitätsextremums im optischen Spektrum sollte relativ klein und

mit großem Abstand zum nächsten Extremum gewählt werden, damit ein dreiwerti-

ges Ansteuerschema ermöglicht wird.
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Kapitel 4

Die Herstellung zweidimensionaler

Fabry-Pérot-Displays

In der Einleitung wurde bereits erwähnt, dass dem Aufbau der Interferenzdisplays für

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 üblichen MEMS-Prozessen besteht

hier in der besonderen Substratwahl, das aus amorphem Quarzglas, und nicht wie sonst

üblich aus Mono-Si, besteht. In beiden Prozessabfolgen werden ähnliche Schritte der Ober-

flächenmikromechanik 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 obere Leiterbahn
Schnitt durch untere Leiterbahn

Obere Leiterbahn (Cr/Au)

Untere Leiterbahn (WTi)

Spiegelschicht 1

Luftspalt         (Gap)

Substrat

Nächstes
Pixel

Vorheriges
Pixel

Spiegelschicht 2

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
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4.1 Prozessfolge für Displays in Transmission

Als Trägersubstrate für Transmissionsdisplays werden 4-Zoll-Quarzwafer (amorph,

Dicke: 525±25µm)1 verwendet. Alternativ können Borosilicat-(Pyrex-)substrate bzw.

Saphir(Al2O3)-substrate benutzt werden. Pyrex-Substrate scheiden jedoch wegen der

Ausdiffusion von Alkali-Ionen (Na+, K+) bei Hochtemperaturprozessen in den LPCVD-

Anlagen und der damit verbundenen Inkompatibilität mit CMOS-Prozessen aus.

Saphir-Substrate wurden wegen ihres hohen Stückpreises nicht benutzt.

Ein Nachteil von Quarz-Substraten ist die thermische Verformung (unterstützt 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 µm kommen, wodurch eine genaue Maskenjustierung

nicht mehr möglich ist. Während des Fertigungsprozesses statt findende Temperschritte

(z.B. Rekristallisation von Poly-Si, Dotierstoffaktivierung, Verdichten von TEOS) mussten

daher entsprechend angepasst werden. Standardmäßig (für Mono-Si-Substrate) fanden

die Temperungen in einer N2-Atmosphäre bei 900-1000 ◦C für 30 - 180 Min. statt, beim

veränderten Prozess für Quarz-Substrate werden die Proben für 12h bei 800 ◦C in N2(g)

erhitzt, um ein Fließen des Substrats zu vermeiden.

Da amorphes Quarz eine relativ geringe thermische Ausdehnung (αQuarz = 0,5·10−6/K)

im Vergleich zu anderen üblichen prozessrelevanten Schichtmaterialien (αSi3N4 = 2,6

- 3,3·10−6/K, αPoly−Si = 2,7·10−6/K) besitzt, stellt sich nach deren Abscheidung und

Abkühlung auf Raumtemperatur im Allgemeinen hoher thermischer Zugstress von etwa

850 MPa ein, was zu Rissen und zu Defekten in den Schaltermembranen führen 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 nötig.

Hinsichtlich der optischen Eigenschaften besitzt Quarz im sichtbaren Lichtwellenspektrum

(λ = 400-750 nm) eine Transmission von 93,2 %2.

Der erste Prozessschritt ist die Abscheidung des Materials für die unteren Display-

Leiterbahnen (Abb. 4.2). Dies geschieht durch Magnetron-Sputtern einer 100 - 150 nm3

dicken WTi-Legierung4. Bei Elementen für den Betrieb in Reflexion muss wegen der

Leitfähigkeit des Mono-Si-Substrates zuvor eine Isolationsschicht, in der Regel thermisches

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

1Hersteller: Schott, Fused Silica Lithosil Q1 (Typ: 4R02), TTV: < 20 µm, εr=3,8±0,2.
2Mit nLuft = 1 nQuarz,633nm = 1,457 berechnet sich die reflektierte Lichtintensität zu r = ((1 −

1, 457)/(1 + 1, 457))2=0,0346. Insgesamt werden also 6,80 % vom einfallenden Licht durch den Quarz-
wafer 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 mögliche Variation.

4Prozessparameter für Balzers-MRC: Sputterätzen: 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 für die unteren Leiterbahnen und die Pixelkontakte.

daher muss deren Dicke entsprechend angepasst werden.

Die Schichtdickenmessung des WTi erfolgt über eine Vierpunktmessung unter Verwen-

dung des spezifischen elektrischen Widerstandes und nach der Strukturierung durch

Messung der Stufenhöhe.

Die unteren Leiterbahnen werden nasschemisch mit SC25 über eine konventionelle

Lackmaske (AZ1518, 1,8 µm) strukturiert (Abb. 4.3). Die minimal geforderte Auflösung

Untere Ringelektrode (WTi) Untere Leiterbahn (WTi)

Abb. 4.3: Strukturierung der unteren Leiterbahnen (Spalten), - Pixelelektroden und

der Bondpads für die Spaltenkontaktierung.

beträgt 2,5 µm (Abstand der unteren Pixelkontakte). Die Selektivität der Ätzlösung

bezogen auf das Substrat liegt über 1000:1. Die Strom-/Spannungscharakteristik einfa-

cher WTi-Leiterbahn-Teststrukturen verschiedener Längen lLB und Breiten bLB 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)×10−6Ωm. Die Widerstände RLB, WTi der WTi-Leiterbahnen mit einer Länge

von 8150 µm einschließlich Bondpads betragen nach der Ätzung 7(3) kΩ, der Isolations-

widerstand RLB(isol.),WTi zwischen den Leiterbahnen liegt im GΩ-Bereich.

Die Werte der WTi-Leiterbahnwiderstände wurden im weiteren Verlauf mit denen nach

der Öffnung der unteren Bondpads (siehe Abb. 4.10) verglichen.

5Zusammensetzung: HCl:H2O2:H2O (1:4:6). Die Lösung wird gewöhnlich zur Entfernung von unedlen
metallischen Resten verwendet.
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Tab. 4.1: Elektrische Widerstände unterschiedlicher Leiterbahn-Teststrukturen be-

stehend aus 100 nm dickem WTi.

Länge [µm] Breite [µm] R [kΩ] ρ [10−6Ωm]

200 5 0,5(2) 1,3

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 LPCVD6 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

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

die unteren Leiterbahnen abgeschieden wird, muss diese Schicht zusätzlich strukturiert

werden7, um die Isolation der unteren Leiterbahnen voneinander beizubehalten. Diese

Strukturierung (nicht gezeichnet) erfolgt nasschemisch in einer Ätzmischung bestehend

aus HF:HNO3:H2O (4:33:63) mit einer AZ1518-Lackmaske. Dabei wird die Poly-Si-Schicht

auf der Substratrückseite ebenfalls entfernt.

Bei der LPCVD-Abscheidung auf WTi muss darauf geachtet werden, dass die Ofentem-

peratur beim Einfahren der Wafer maximal 500 ◦C beträgt, da sonst der Wolfram-Anteil

6Low Pressure Chemical Vapour Deposition; Chemische Schichtbildung auf der Substratoberfläche
nach Pyrolyse von eingeleiteten Prozessgasen in einer Vakuumkammer [109].

7Hierzu wird die Maske zur Strukturierung der Opferschicht verwendet.
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oxidiert wird und so zu einer erheblichen Steigerung der Schichtrauhigkeit führt. Dadurch

gehen die notwendigen Maskierungseigenschaften (z.B. Schutz vor nasschemischer Ätzung

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 (TEOS8), abhängig davon ob die letzte Interfe-

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

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

legt die Dicke dg des Luftspalts und damit den Spiegelhub des Fabry-Pérot-Interferometers

fest. Die Strukturierung erfolgt nasschemisch mit HF/HNO3 (Poly-Silizium) bzw. mit

BOE9 (TEOS) über eine konventionelle Lackmaske (Positivresist, 1,8 µm, siehe Abb.

4.6). Auch hier ist nur eine niedrige Ätzselektivität von etwa 10:1 erforderlich10, da

Opferschicht (strukturiert)
Hilfsschicht (strukturiert)
zur Bondpadöffnung

Abb. 4.6: Strukturierung der Opferschicht.

die optisch aktiven Bereiche durch Fotolack abgedeckt werden. TEOS besitzt nach der

LPCVD-Abscheidung eine Mikroporösität, die dazu führt, dass in wässriger Umgebung

ähnlich wie in einem Schwamm Feuchtigkeit eingelagert wird. Um dies zu vermeiden,

wird nach der Opferschichtstrukturierung eine Temperung in einer Stickstoffatmosphäre

8Abk.: TetraEthylOrthoSilicat.
9BOE=Buffered Oxide Etch. Nasschemische Ätzmischung bestehend aus Ammoniumfluorid und

Flusssäure. Zusammensetzung: 28 ml HF, 170 ml H2O, 113 g NH4F.
10Diese grobe Abschätzung bezieht die Standard-Überätzung von 10 % mit ein.
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(800 ◦C, 12h) durchgeführt. Die TEOS-Schichtdicke nimmt dabei um etwa 5 % ab, was

bei der Prozessplanung berücksichtigt werden muss.

Das Opferschichtmaterial bleibt oberhalb der Bondpads ebenfalls bestehen, um bei der

nasschemischen Öffnung der unteren Kontakte 4.9 einen Ätzstopp und damit eine gleich

bleibende Schichtdicke über den ganzen Wafer zu erzeugen. Bei der nasschemischen

Strukturierung wird das Opferschichtmaterial von der Waferrückseite 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 über

ihnen befindlichen Schichtstapels komplett mit einem modifizierten Trockenätzprozess

(RIE-F, siehe Abschnitt 4.2.2) geätzt. Dann können die nächsten beiden Prozesschritte

übersprungen werden (dann weiter beim Modul ”Öffnung der unteren Kontakte 3”, siehe

Abb. 4.10).

Vor den Ätzungen werden zunächst Testfahrten an Begleitwafern durchgeführt, da das

RIE-Endpunktsignal auf Grund der kleinen Ätzflächen nicht sichtbar ist und nur die

Ätzraten als Anhalt für die benötigte Ätzzeit dienen11.

Da die Ätzrate des Trockenätzprozesses bezogen auf das 4”-Substrat von innen nach

außen zunimmt, ist die Öffnung der unteren Bondpads ab einer Dicke von etwa 300 nm des

darüber liegenden Schichtpakets nicht mehr möglich, ohne dass die äußeren Strukturen

stark überätzt werden, während die Ätztiefe in der Wafermitte zur Kontaktöffnung noch

nicht ausreicht12. Um dies zu kompensieren, bleibt das Opferschichtmaterial bei dessen

11Die RIE-Ätzraten steigen mit abnehmender Ätzfläche verglichen mit der gesamten Waferfläche wegen
des veränderten Gas- und Materialtransports zum und vom Substrat um das 2-fache bis 4-fache an und
sind daher vor jedem Prozess und für jedes Layout neu zu bestimmen.

12Zum Beispiel wird Siliziumnitrid am Waferrand etwa um den Faktor 1,6 schneller geätzt als in der
Wafermitte. Die Waferauflage in der Trockenätzanlage hat etwa die gleiche Größe 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 Trockennätzung wird nun in

dieses Material (entweder Si-Oxid oder Poly-Si) überätzt (Abb. 4.8) und nachfolgend

nasschemisch entfernt (Abb. 4.9). Nach diesem Schritt entspricht die verbliebene

Abb. 4.8: Öffnung der unteren Kontakte 1 - Überätzen in das Opferschichtmaterial.

Abb. 4.9: Öffnung der unteren Kontakte 2 - Nasschemisches Entfernen des Opfer-

schichtmaterials, Abgleich der Schichtdicken über allen unteren Bondpads.

Schichtdicke über den unteren Bondpads der unteren Spiegelschichtdicke und ist auf

dem Wafer homogen verteilt. Dies ermöglicht einen einfacheren Ätzstopp auf den WTi-

Bondpads (Abb. 4.10). Eine zu starke (Über-)Ätzung des WTi ist an stark überhöhten

Werten für RLB, WTi erkennbar. Um das Vorhandensein einer ausreichenden elektrischen

Kontaktierung sicherzustellen werden die WTi-Leiterbahnwiderstände RLB, WTi mit den

Werten nach der Strukturierung der WTi-Leiterbahnen verglichen.

Die Zugangslöcher für die Opferschichtätzung werden trockenchemisch (RIE-F) über eine

AZ1518-Lackmaske durch die zweite Spiegelschicht hindurch in das Opferschichtmaterial

(Poly-Si oder Si-Oxid) hinein geätzt (Abb. 4.11). Die Überätzung beträgt bezogen auf

die Opferschichtdicke etwa 30 %. Um eine ausreichende Ätzung sicherzustellen, wird

die Opferschicht nasschemisch angeätzt und eine Membran-Unterätzung von etwa 2-4

µm erzeugt. Da die LPCVD-Beschichtung beidseitig auf dem Substrat erfolgt, wird

das Schichtpaket auf der Waferrückseite, bestehend aus dem Ls-Nitrid der beiden

größere Feldgradient bewirkt eine verstärkte Beschleunigung von geladenen Teilchen auf den Substratrand
und damit dort einen höheren Abtrag.
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Abb. 4.10: Öffnung der unteren Kontakte 3.

Abb. 4.11: Trockenätzung der Zugangslöcher für die Opferschichtätzung.

Spiegelschichten13, entfernt werden (Abb. 4.12). Dies geschieht trockenchemisch (RIE-F)

Obere Spiegelschicht (Oberfläche)

WTi-Leiterbahn
(vergraben)

WTi-Bondpad (offen)

Opferschicht

Ätzlöcher

WTi-Leiterbahn

Abb. 4.12: Schichtentfernung von der Waferrückseite.

mit einer Überätzung von 30 % bezogen auf das gesamte Schichtsystem. Da dieses Paket

bei transmittiven Displays zur Lichtinterferenz beiträgt, ist dieser Schritt dort zwingend

notwendig. Bei reflektiven Elementen kann dieser Schritt prinzipiell ausgelassen werden.

Da es bei der Opferschichtätzung zu Unterätzungen und damit zu Partikelkontamination

13Das Opferschichtmaterial und ggf. das Poly-Si einer Spiegelschicht wurden bereits bei deren nassche-
mischen Strukturierung von der Rückseite mit entfernt.
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kommen kann, wird die Entfernung dort auch empfohlen.

Das Material für die oberen Leiterbahnen und die Bondpads für die oberen und unteren

Kontakte besteht aus einer gesputterten Doppelschicht aus Chrom (10 nm) und Gold

(80nm) (Abb. 4.13). Chrom dient als Haftvermittler für Gold, das wegen seiner Weichheit

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

zur Kontaktierung mit Hilfe der Ultraschall-Drahtbondung verwendet wird. Dem Sputtern

wird ein Sputterätzschritt vorangestellt, der die Unterlage leicht aufrauht und die Haftung

des Chrom erhöht. Dabei wird die Unterlage ebenfalls leicht abgedünnt, was bei der

vorherigen Schichtabscheidung (LPCVD) berücksichtigt werden muss. Der Ätzabtrag für

den Standardprozess14 beträgt für Poly-Si und für Ls-Nitrid jeweils etwa 5 nm.

Das Gold der oberen Leiterbahnen und der Bondpads wird über eine Lackmaske (AZ1518,

1,8 µm) mit einer Jod-Lösung15 unter einer Komplex-Bildung strukturiert [58] (Abb.

4.14). Die Ätzzeit beträgt etwa 30 s. Nachfolgend wird der Fotolack nasschemisch entfernt

Abb. 4.14: Strukturierung der oberen Leiterbahnen.

und das Chrom wird in einer basischen Chrom-Ätzlösung16 geätzt (Dauer: 15 s). Die

14Der Standardprozess bezieht sich auf die Abscheidung von 10 nm Cr und 80 nm Au mit der Anlage
von Ardenne LA440. Ätzparameter: pRest < 1e-6 mbar, pAr = 8e-3 mbar, P = 200 W, t = 120 s.
Abscheideparameter:
Cr: pRest < 8e-7 mbar, pAr = 5e-3 mbar, P = 50 W, t = 60 s.
Au: pRest < 8e-7mbar, pAr = 5e-3 mbar, P = 100 W, UBias = -45 V, t = 50 s )

15Zusammensetzung: 200 ml Iod-Kaliumiodidlösung (0,5 mol/l, 100 ml 2-Propanol, mit DI-Wasser auf
1L aufgefüllt. Die Ätzung erfolgt auf Sicht. Ätzrate: > 500 nm/min.

16Zusammensetzung: 250 g/l Kaliumhexacyanoferrat(III), 120 g/l Natriumhydroxid. Einzelwaferprozes
in der Petrischale. Ätzrate: > 500 nm/min. Ätzung erfolgt unter optischer Kontrolle auf Zeit.
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Abb. 4.15: R(U)-Verläufe zwischen elektrischen Leiterbahnen nach der Öffnung der

unteren Bondpads.

verbliebenen Goldstrukturen dienen dabei als Maske.

Um die Qualitität der Ätzung beurteilen zu können, werden nachfolgend sowohl

die oberen Leiterbahnwiderstände RLB,Au als auch die Isolationswiderstände RLB(isol.),Au

zwischen den oberen Leiterbahnen (Länge: 6550 µm) gemessen. RLB,Au liegt bei 5±2 kΩ,

RLB(isol.),Au ist > 100 MΩ.

Nach der Öffnung der unteren Bondpads wurden die Isolationswiderstände von 130

µm-Pixeln (Design k 130 86 1k für einzelnes Pixel und k 130 86 30*40*2 für beliebiges

Array-Pixel, siehe Anhang D) des Schichtsystems T-I (Abschnitt 5.1.3) für einzelne Schal-

ter und in einem Array Up(I)-Kennlinien gemessen und daraus die Abhängigkeit R(Up)

bestimmt (Abb. 4.15). Die Widerstände zwischen oberen und unteren Kontakten sind

bei Spannungen bis etwa 60 V vergleichbar mit der Leiterbahnisolation (R=2,9*1011 Ω).

Die Pixelspannungen betragen maximal 22 V (Abschnitt 5.2). Für den nächsten größeren

Spannungswert von 30 V beträgt die maximal gemessene Verlustleistung P =
U2

p

R

= 6 nW (zwei benachbarte obere Au/Cr-Leiterbahnen). Oberhalb 60 V sinken die

Widerstände zwischen oberen und unteren Kontakten mit steigenden Spannungen ab

und liegen bei 100 V um eine Faktor 100 niedriger bei einem GΩ. Dabei spielt es keine

Rolle, ob ein einzelnes Pixel oder ein beliebiges Pixel in einem Array vermessen wird.

Offensichtlich tragen hier Ionisationseffekte der Luftmoleküle im Membranzwischenraum

zur Erhöhung der Leitfähigkeit bei [81]. Daneben gibt es Ladungsmigrationen, die

durch Fehlstellen im Siliziumnitrid und durch Oberflächeneffekte verursacht werden

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

Die Opferschicht wird nasschemisch mit TMAH17 (Poly-Si) bzw. mit HF:HCl (1:1)

(TEOS) geätzt (Abb. 4.16). Dabei kann es zum irreversiblen Anhaften (Sticking) der

freigelegten Membranen auf Grund von attraktiven Kapillar- bzw. Dispersionskräften

kommen (siehe Abschnitt 4.2.3).

WTi-Bondpad zur
Kontaktierung der
unteren Leiterbahn
(Cr/Au-beschichtet)

Cr/Au-Bondpad zur
Kontaktierung der
oberen Leiterbahn Obere Ringelektrode

Obere Leiterbahn

Abb. 4.16: Ätzung 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 %18) und Titan (10 %) (WTi). WTi zeichnet sich im Gegensatz zu anderen CMOS-

kompatiblen Metallen durch seine hohe Temperaturstabilität bis weit über 1000 ◦C19, seine

hohe mechanische Stabilität und seine gute elektrische Leifähigkeit aus. Der Nachteil von

WTi20 liegt in der mangelhaften Beständigkeit gegenüber sowohl sauren (HF, BOE) als

auch alkalischen (KOH, TMAH) Ätzmedien21 [110]. Die Beimengung von Ti bewirkt eine

17Tetramethylammoniumhydroxid, T = 85 ◦C.
18Prozentangaben bezogen auf den Gewichtsanteil.
19TSchmelz(Ti) = 1668 ◦C, TSchmelz(W) = 3422 ◦C, TSchmelz(Al) = 660 ◦C . Als Vergleich liegt die

Abscheidetemperatur von LPCVD-Siliziumnitrid bei 780 ◦C.
20Bei diesen Betrachtungen wird wegen des hohen Anteils von W hauptsächlich auf dessen Eigenschaften

eingegangen.
21WTi wird in HF/BOE sofort angegriffen; in TMAH/KOH erfolgt zunächst eine Oxidation von W zu

WO2−
4 , welches kondensiert und mit etwa 1 nm/Min (abhängig von Lösungstemperatur und Konvektion)
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Tab. 4.2: Physikalische Eigenschaften von Quarz, W und Ti nach [5](†), [68](*) und

nach [6].

Größe Quarz W Ti W(90)Ti(10)

αlinear [10−6K−1] 0,5† 4,5∗ 8,6∗ 4,91

E [GPa] 72† 411∗(polykrist.) 108,4∗ 380,7

Minderung des E-Moduls und eine Verringerung der Sprödizität 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 σ0 ≈ 500 MPa. Da sich die Wärmeausdehnungskoeffizienten von WTi und Quarz

stark unterscheiden, kommt es bei den nachfolgenden LPCVD- und Temper-Prozessen mit

bis zu 800 ◦C zu einer merklichen Änderung des thermischen Anteils der Eigenspannung

σT . Diese Eigenspannung σWTi,Quarz,T von WTi auf Quarz lässt sich wie folgt berechnen:

σWTi,Quarz,T = σ0 + ∆T · |(0, 9 · αWEW + 0, 1 · αTiETi)− αQuarzEQuarz| (4.1)

Dabei wurde vorausgesetzt, dass sich sowohl der thermische Längenausdehnungskoeffizient

α als auch das E-Modul von WTi in erster Näherung wie die prozentualen Anteile von W

und Ti verhalten. Nach (4.17) geht σWTi,Quarz,T bei einer Temperaturerhöhung um ∆T =

290 ◦C bezogen auf die Raumtemperatur (22 ◦C) von Zug- in Druckstress über.

Die starken Schwankungen im thermischen WTi-Schichtstress während 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 Ätzlösung SC2 verwendet. Die Tabelle

(4.2.1) zeigt eine Auflistung der optimierten Prozessparameter.

4.2.2 Öffnung der unteren Bondpads

Die Ätzrate von WTi in SC2 (ca. 10 nm/Min.) und die zeitliche Beständigkeit des Fo-

torestists in SC2 (max. 15 Min.) begrenzen die maximal für einen Ätzdurchgang ver-

wendbare WTi-Schichtdicke auf etwa 150 nm. Durch Ausheizen des Fotolacks (100 ◦C, 2

Min.) und Wiederholung des Ätzvorgangs erreicht man maximale Strukturtiefen von etwa

300 nm. Hinsichtlich des Gesamprozesses ist eine große Schichtdicke erforderlich, um bei

der Trockenätzung zur Öffnung der unteren Bondpads und dem Ätzstopp auf WTi einen

möglichst großen Spielraum zu besitzen. Um diesen Spielraum zu vergrößern, wurde der

RIE-Ätzprozess zur Öffnung der unteren Bondpads derart angepasst, dass dieser für die

[58] entfernt wird.
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s (WTi,Quarz) = 1.721*DT - 500 [MPa]
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Abb. 4.17: Thermischer Schichtstress von WTi auf Quarz nach (4.17).

dielekrischen bzw. für die optisch relevanten Zwischenschichten (Ls-Siliziumnitrid, Silizi-

umoxid, Poly-Silizium) bezogen auf WTi eine möglichst große Selektivität besitzt (siehe

Tab. 4.4). Insbesondere wurde bei diesem Prozess auf dem sonst bei Nitrid-Trockenätz-

prozessen üblichen Sauerstoff verzichtet, da dieser eine Oxidation der kompletten WTi-

Schicht22 bewirken kann. Nach der Oxidation von W besitzt das W-Oxid eine stark auf-

geraute Oberfläche, welche gegenüber mechanischer Einwirkung und einer wässrigen, al-

kalischen Umgebung (KOH, TMAH) nicht beständig [58] ist. Nachfolgend abgeschiedene

Schichten sind auf Grund dieser Topografie gegenüber einem nasschemischen Ätzangriff

nicht stabil und die unteren WTi-Leiterbahnen werden in nachfolgenden Prozessen wie bei

der Opferschichtätzung mit HF oder TMAH/KOH angegriffen. Da es sich bei den Display-

schaltern um kapazitive Elemente handelt, ist eine gute Leitfähigkeit des Leiterbahnmate-

rials für die prinzipielle Funktion zunächst von untergeordneter Bedeutung, solange diese

weit oberhalb des umgebenden Materials (in der Regel Silizumnitrid mit ρ ≈ 1012 Ωcm)

liegt. Daher kommt als gleichwertige Alternative für die WTi auch dotiertes Poly-Si als

untere Kontaktierung und Leiterbahnen in Frage. Da WTi zusätzlich die farblich inhomo-

genen Pixel-Randbereiche nach der Opferschichtätzung abschatten soll (siehe Abschnitt

5.1.8) wurde auf das durchsichtige Poly-Si in diesem Modul verzichtet. Zudem besitzt WTi

eine größere Leitfähigkeit und damit kürzeren Lade- und Entladezeiten, die für schnelle

Schaltvorgänge benötigt werden.

22Die Oxidation von Wolfram kann auf vielfältige Weise erfolgen und hängt im Wesentlichen von der an-
gebotenen Sauerstoffmenge ab [98]. Bei geringerer Sauerstoffzufuhr entstehen metallische (WxOy≤x), bzw.
halbleiterartige (WxOy≈x) Spezies. Bei gesteigerter O2-Zufuhr entsteht WxOy≥x und es treten zunehmend
Isolationseigenschaften hervor. Am häufigsten entsteht bräunliches WO3, welches noch Halbleitereigen-
schaften besitzt.
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Tab. 4.3: Prozessparamter zur nasschemischen Strukturierung der unteren WTi-

Leiterbahnen.

Prozessschritt Parameter Bemerkungen

Vorbereitung Ausheizen (2 Min., 205 ◦C), Entfernung von Restfeuchtigkeit.

Heizplate Zeitkopplung: Max. 30 Min.

ansonsten Lagerung in

N2-Atmosphäre

Belackung 1,8 µm AZ1518-Photoresist –

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

Belichtungen reinigen.

Entwicklung Standard für AZ1518, 1,8 µm Wafer ausheizen

(Ofen, 30 Min., 100 ◦C).

Zeitkopplung: Max 30 Min.

Nassätzen SC2, HCl:H2O2:H2O (1:4:6) Lösung im Becherglas,

ständig rühren.

T = 34 - 38 ◦C Wafer waagerecht in Lösung.

Ätzrate: Ca. 10 nm/Min. Ätzen auf Sicht, 3 Min. überätzen.

Max. 6 Wafer/Run

(0,5 l Ätzlösung).

Lösung max. 4h haltbar.

Kontrolle auf Rückstände,

evtl. nachätzen.

Lackentfernung Solvent, 30 Min. Kein O2-Plasma,

da dabei W oxidiert wird.

Kontrolle Stufenhöhe, Widerstände RLB, WTi ≈ 5(2) kΩ,

RLB(isol.),WTi ≈ 1 GΩ

4.2.3 Freilegen und Trocknen der Bildpunktmembranen

Im Fall der TMAH-Ätzung der Poly-Si-Opferschicht erfolgt zuvor ein HF-Dip23, um das

native Oxid des Poly-Si zu entfernen. Der Vorteil von TMAH liegt in dessen hoher Ätzselek-

tivität von Si gegenüber Si-Oxid und Si-Nitrid von 1000:1 bis 10000:1 [72; 103]. Weiterhin

eignet sich TMAH wegen seiner hohen Ätzrate von etwa 1 µm/Min zur Opferschichtätzung,

was bei geforderten Unterätzungen von bis zu 40 µm akzeptable Ätzzeiten von maximal

40 Min. zur Folge hat.

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

231% Flusssäure in wässriger Lösung. Dauer: 3 Min.
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Tab. 4.4: Optimierte Prozessparameter zur Öffnung der WTi-Bondpads.

Prozessgase

CF4 40 sccm

Ar 40 sccm

Prozessparameter

Druck 200 mTorr

Temperatur 15 ◦C

Leistung 50 W

Ätzraten nm
s

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 Ätzung zunächst in DI-Wasser

gespült und direkt danach in eine Lösung aus tertiärem Butanol (CH3)3COH) in eine Pe-

trischale überführt24. Dort wird der Wafer etwa 10 s vorsichtig geschwenkt, um einen

Flüssigkeitsaustausch von Wasser zu Butanol unter den Schaltermembranen zu bewir-

ken. Nachfolgend wird der Wafer in eine zweite mit tertiärem Butanol gefüllte Petrischale

getaucht und für 2 Min. dort belassen. Das Sublimationstrocknen erfolgt auf einer auf

5 ◦C temperierten Waferauflage (Chuck) in der Vakuumkammer einer Trockenätzanlage

(340PC, STS). Das Substrat wird aus der Petrischale waagerecht und mit Butanol bedeckt

direkt auf den Anlagenchuck gelegt und dort für 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 flüssigen Phase un-

ter der Membran vermieden. Danach wird die Chucktemperatur innerhalb von 15 Min.

auf 40 ◦C erhöht, um eine Kondensation von Feuchtigkeit unter den Membranen bei der

Belüftung der Prozesskammer zu verhindern.

Das Sublimationstrocknen eignet sich zur Vermeidung des Sticking beim Herstellungspro-

zess, jedoch nicht zu dessen Unterdrückung während 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 temporären Schutz gegen Sticking können aufgerau-

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

24Tertiäres Butanol besitzt eine Schmelztemperatur von 25 ◦C und wird zuvor im Ofen bei etwa 30 -
40 ◦C verflüssigt. Die Füllmenge in der Petrischale beträgt etwa 150 ml, welche für maximal 5 Spülungen
verwendet wird.
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ist zum dauerhaften Schutz gegen In-Use Sticking eine dauerhafte Hydrophobisierung zum

Beispiel durch Beschichtung der Si-Oberflächen mit wasserabweisenden Monolagen (Ab-

schnitt 6) nötig.

4.3 Mechanische Eigenschaften von LPCVD-

Schichten

Die zur Herstellung der Displays benötigten LPCVD-Schichten bestehen aus Siliziumni-

trid, Siliziumoxid (TEOS) sowie polykristallinem Silizium (Poly-Si). Die Reaktionsglei-

chungen25 zur Schichtbildung mit LPCVD sind gegeben durch [29]:

Siliziumnitrid:

3 SiCl2H2(g) + 4 NH3(g) → Si3N4(s) + 6 HCl(g) + 6 H2(g) (4.2)

Siliziumoxid (TEOS):

Si(OC2H5)4(g) + 12 O2(g) → SiO2(s) + 8 CO2(g) + 10 H2O(g) (4.3)

Poly-Silizium (undotiert):

SiH4(g) → Si(s) + 2H2(g) (4.4)

Da sich die thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Schichten und der Substrate stark

unterscheiden können, treten insbesondere auf Quarzsubstraten hohe thermische Zugspan-

nungen auf, welche zur Zerstörung der Schaltermembranen führen können (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 für stöchiometrisches

Si3N4 auf +100 MPa verringert werden [29].

Experimentell kann der Schichtstress σ mit Hilfe von frei liegenden Zeigerstrukturen [99]

nach folgender Gleichung bestimmt werden:

σ =
u lh E

lz (lDB + lG
bz

2
) · 2 (4.5)

u ist der Versatz der Zeigernonien zueinander, E das E-Modul des Schichtmaterials. Die

restlichen Größen 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 über 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 für die Grenzen der Genauigkeit von dieser Art der

25Vereinfachte Darstellung. Zwischenschritte werden nicht dargestellt.
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10 µm

Abb. 4.18: Zeigerstruktur zur Stressbestimmung [99] (hier von Ls-Si-Nitrid und

Poly-Si auf Quarz). Der Versatz der Zeiger beträgt 10(1) µm.

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 Leitfähigkeit

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

Tab. 4.5: Thermischer Schichtstress im Membranschichtstapel bestehend aus Ls-

Nitrid und Poly-Si (Bestimmung mit Zeigerstrukturtyp (a) [99]).

dPoly−Si [nm] dLs−Nitrid [nm] σ [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 beschränken, sondern darüber hinaus

gehen (Abb. 4.19).

Dies bedeutet, dass die Rissbildung bereits vor der Opferschichtätzung während früher-

er Prozessschritte stattgefunden hat. Eventuell haben sich diese Risse bei der Opfer-

schichtätzung vermehrt bzw. vergrößert. Da die Nitridabscheidung mit LPCVD merkli-

chen Prozessschwankungen unterliegt (Anhang A), werden diese als mögliche Ursachen

hierfür herangezogen. Messreihen haben gezeigt, dass Schichtdicken, Stresswerte und Bre-

chungsindices (d.h. die Si-Konzentration im Nitrid) um bis zu 20 % schwanken können.

Zudem wird eine ungenügende Haftung der Nitridschicht auf dem Untergrund vermutet,

was zu partiellen lateralen Verschiebungen von Schichtbestandteilen führt und Rissbildun-
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Si-Nitrid (fest)

Obere Leiterbahn

Si-Nitrid
(Membran)

Risse

Obere Pixel-
elektrode (Au)

Membran-
rand

Riss

Riss

Membran-
rand
(Verankerung)

Ätzlöcher

Membran-
rand
(Verankerung)

Abb. 4.19: Defekte Si-Nitrid-Schaltermembranen auf Quarz. Oben: In der linken

Membran verläuft ein Riss senkrecht zum Rand aus dem zentralen Be-

reich nach außen. In der rechten Membran ist ein Riss im Abstand von

etwa 5 µm parallel zum Randbereich zu erkennen. Unten: Im Bildaus-

schnitt verläuft der Riss über die Membran hinaus in das fest stehende

Siliziumnitrid und gabelt sich dort weiter auf.
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gen begünstigt. Da eine bevorzugte Rissbildung entlang der Membranaufhängung nicht

verifiziert werden konnte, wurde auf die Implementierung einer zweigeteilten Opferschicht

zur Randstabilisierung wie in [81] verzichtet und sich auf das Einstellen nachvollziehbarer

Prozessparameter beschränkt.
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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 Leiterbahnwiderstände, parasitäre Kapazitäten und Ladungsmigrationen legen die

geometrischen und physikalischen Displayparameter fest und setzen deren Maximierung

und Optimierung prinzipielle Grenzen.

In diesem Kapitel werden zunächst die wichtigsten Parameter, welche Schalter- und Dis-

playeigenschaften charakterisieren, erläutert und gegebenenfalls bereits an Hand des beste-

henden Designs k 130 86 30*40*2 (siehe Anhang D) berechnet. Nach der Erläuterung des

Messaufbaus 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 zunächst geometrische Parameter definiert1:

• Pixelanzahl Np.

Np wird als Produkt der Zeilen- und Spaltenanzahl n×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

1Weitere 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 × 40 = 2400 Pixeln ergeben sich also 60 + 2 × 40 = 140

Kontakte. Außerdem 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:

Für ein Display mit m Spalten- und n Zeilenpixeln (m ≥ n) erhält man in

der hier gewählten Schachtelung m Spalten- und 2n Zeilenleiterbahnen. Durch

die beidseitige Kontaktierung der Leiterbahnen erhält man 2(m+2n) Anschlüsse

(Bondpads). Die Anzahl der Bildpunktadressen in der Elektronik ist m+2n.

1

2

Z1

Z2

Z3

Z4

S1
S2

S3

Fp

Fp,akt

d p,m

d p,n

Z
ei

le
n

 (
A

n
za

h
l 

  
)

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.

• Pixelfläche Fp.

Fläche, die sich aus dem Membranduchmesser D berechnet.

D beträgt hier 130 µm. Fp ist damit 0,13 mm2.

• Aktive Pixelfläche Fp,akt.

Diese berechnet sich aus dem aktiven Pixeldurchmesser Dakt. Dakt beträgt hier 86

µm. Damit ist Fp,akt=0,058 mm2.

• Displayfläche Fd.

Gesamte Displaygröße (gesägter Chip). Fd beträgt hier 7×9 mm2 = 63 mm2.
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• Pixelversatz (”Pitch”) dp.

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 dp,m und dp,n ergeben: dp,m = 71 µm, dp,n = 110 µm.

• Auflösung A.

Anzahl der Pixel pro Flächeneinheit. Für das bestehende Design erhält man eine

Auflösung von 90 mm−1.

• Füllfaktor S.

Verhältnis der optisch aktiven Fläche (d.h. der offene Pixelbereich, der zur Infor-

mationsübermittlung dient) zur Gesamtfläche Fp des Displays. S liegt hier bei 42,4

%.

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

optische Wahrnehmung:

• Pixel- und Displaykontrast KS und KD.

KS bezieht sich auf den Schaltkontrast zwischen den ”An”- und ”Aus”-Spektren eines

einzeln Pixels. KD vergleicht diese Zustände für verschiedene, eventuell benachbarte

Pixel. In dieser Arbeit wird zur Berechung eines Kontrasts2 K folgende Beziehung

verwendet:

K =
Imax − Imin

Imax + Imin

· 100 [%] (5.3)

Imax und Imin sind maximale bzw. minimale Lichtintensitäten (Lichtleistungen), wie

sie zum Beispiel in Beugungsmustern oder beliebigen Abbildungen mit Bereichen

verschiedener Helligkeiten vorkommen. Für ein Display beträgt der Idealkontrast

100 % (Imin=0).

• Ansprech- und Abklingzeiten tan und tab.

In dieser Arbeit sind tan und tab für das Erreichen von 98 %, bezogen auf die Lichtin-

tensität des jeweiligen Schaltzustandes, definiert.

• Bildwiederholfrequenz fF , Bildwiederholrate tF = f−1
F .

Abhängig von den Schaltgeschwindigkeiten einzelner Pixel.

Während 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 zurück, der hierfür den Begriff der ”Sichtbarkeit” verwendete.
Eine einfachere Definition des Kontrasts ist durch K ′=Imax/Imin gegeben, jedoch wird bei der Charakte-
risierung eines Displays meist (5.3) verwendet.
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• Anzahl NG darstellbarer Graustufen.

Üblich ist die Angabe der Bit-Schreibweise: n Bit entsprechen 2n verschiedenen

Zuständen.

5.1.2 Messaufbau zur optischen Schalter- und Displaycharakte-

risierung

Für die Charakterisierung der Displays wurde eine Aufbau realisiert, der je nach Art der

Messung variiert werden kann3 (Abb. 5.2): Für statische Messungen zur Bestimmung von

Transmissions- oder Reflexionsspektren einzelner Displayschalter wird ein Spektrometer4.

über ein Glasfaserkabel an den Tubus eines Mikroskops angeschlossen. Die Vergrößerun-

I

l
l ,l ,...

1 2

U ~

Oszilloskop Fotomultiplier

Rechner/
Spektrenanalyse

Spektrometer

Mikroskop

Chipauflage,
Messspitzen

Glasfaser
Mikroskoplampe
(Reflexionsbetrieb)

Glasfaser

Spektren-Messungen

Dynamik-Messungen

(oder)

Mikroskoplampe
(Transmissionsbetrieb)

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

gen betragen typisch 10-fach, 16-fach oder 20-fach und können durch die Wahl des Ob-

jektivs eingestellt werden. Das Mikroskop kann zusätzlich 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

zugeführt. Der Durchmesser des Messflecks kann durch Wahl des Lichtwellenleiters entwe-

der auf 5 oder auf 50 µm festgelegt werden.

Zur Bestimmung der Schalterdynamik ist die einfallende Lichtmenge bei zusätzlich kurzen

3Dieser Aufbau wurde bereits in [81] verwendet.
4Avantes (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 Fotomultiplier5 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 gewöhnliche Netzteile (statische Messungen), Funktionsgeneratoren oder die

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

5.1.3 Design der Schichtstapel und Dispersionsverhalten

Für 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. Für Schichten mit erhöhtem Brechungsindex wurde vorzugsweise low-stress-

Silziumnitrid (ls-Nitrid) verwendet, da dieses gegenüber fehlerhafter Prozessierung weniger

stark anfällig ist (siehe Anhang A). Zusätzlich wurden bei Bauteilen für Reflexion Si-Oxid

Tab. 5.1: Schichtstapel für Schalter für die Betriebe in Reflexion (R-I) und Trans-

mission (T-I). Die Schichtdicken ergeben sich aus der Anpassung der

Spektren. Die angestrebten Dickenwerte sind in Klammern dargestellt. Die

Werte für n (nur Realteile ohne Absorption) sind der Datenbank aus [104]

entnommen.

R-I (λD = 540 nm, λ′D = 535 nm) T-I (λD = 540 nm, λ′D = 570 nm)

Material n540nm Dicke [nm] Material n540nm 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 µm Quarz 1,47 585 µm

und bei solchen für Transmission Poly-Si integriert und mit Dickenanpassung durch nume-

rische Simulation6 die entstandenen Asymmetrien in den Schichtstapeln ausgeglichen. Das

”Aus”-Spektrum für Reflexion und das ”Ein”-Spektrum für Transmission besitzen für die

hier gewählten 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 gewählt, dass bei diesen Zuständen jeweils definierte

5Hamamatsu (Japan),Typ H6780-01, Spektrale Empfindlichkeit hat Maximum bei 400 nm [43].
6Diese wurden mit dem Programm Scout [104] durchgeführt.
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Abb. 5.3: Gemessene und simulierte Reflexions- und Transmissionsspektren für die

Schichtsysteme R-I (links) und T-I (siehe Tab. 5.1). Ursprünglich waren

beide Systeme für λD = 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 Zustände besitzen große Halbwertsbreiten (100 nm für Re-

flexion, ca. 200 nm für Transmission), daher wird für diese eine Membranauslenkung ohne

festen Anschlag benutzt. Der Vorteil dieser Maßnahme besteht darin, dass die Gap-Dicken

nicht genau den simulierten Schichtdicken entsprechen müssen. Die Abbildung 5.3 zeigt

die simulierten und gemessenen Transmissionsspektren. Wie aus Tab. 5.1 ersichtlich ist,

betragen die Abweichungen der ursprünglich angestrebten und der tatsächlich erhaltenen

Schichtdicken bis zu 12 %. Diese Abweichungen äußern sich unter Anderem in einer Ver-

schiebung der Designwellenlängen λD → λ′D, die bei Reflexion 5 nm und bei Transmission

30 nm betragen.

Für die beiden Schichtstapel ergeben sich die folgenden Parameter und deren Abweichun-

gen für Schichtdicken, Schaltkontrast KS und Wirkungsgrad η:

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 ∆λ = 5 nm vergleichsweise gering (0,9 %). Der

ursprünglich geplante Kontrast bei 540 nm sollte KS = 99,7 %, der Wirkungsgrad η =

0,57 betragen. Nach der Fertigung wurden bei λ′D = 535 nm Werte von KS = 80,1 %

von η = 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 beträgt mit ∆λ = 30 nm 5,6 %. Hier wirkt sich

der Dickenfehler in der hoch reflektierenden Poly-Si-Schicht besonders stark aus. Der ur-

sprünglich geplante Kontrast bei 540 nm sollte KS = 85 %, der Wirkungsgrad η = 0,59

betragen. Nach der Fertigung wurden bei λ′D = 535 nm Werte von KS = 61 % und von η

= 0,60 erhalten.

Bei diesen Betrachtungen wurden die Schwankungen der Gapdicken dg nicht mit betrach-

tet. dg liegt in beiden Systemen (und auch im Schichtstapel R-II, siehe Kap. 5.1.7) um

bis zu 8 % über den erwarteten Werten. Die Opferschichtmaterialien unterscheiden sich

in beiden Stapeln (R-I: Poly-Si, T-I: Si-Oxid), daher erscheint eine systematische Dicke-

nerhöhung als unwahrscheinlich, zumal Messungen der Opferschichtmaterialdicken diesen

Fehler nicht erklären. In Abschnitt 5.1.4 und im Anhang B wird eine Membranwölbung

auf Grund des intrinsischen Zugstresses in der elektrischen Kontaktierung auf der frei

liegenden Membran als Ursache herangezogen.

5.1.4 Elektrostatische Auslenkung von Membranstrukturen,

Einflüsse von Ladungsdrift

Die Auflösung des Displays wird durch die Durchmesser der Bildpunkte und durch deren

Zwischenräume bestimmt. Der Durchmesser der Bildpunkte kann zwar prinzipiell bis in

die Nähe der Auflösungsgrenze der Fotolithografie (etwa 1 µm) verkleinert werden, jedoch

steigt die elektrische Schaltspannung mit abnehmendem Membrandurchmesser stark an.

Die gebräuchliche Treiberelektronik zur Displayansteuerung kann Spannungen größer

als 25 V nicht mehr verarbeiten bzw. bereitstellen ohne auf teure und großvolumige

Leistungselektronik zurückzugreifen.

Die Kollapsspannung Uk dient im Folgenden zunächst als obere Grenze für die benötigte

Schaltspannung. Die Gapdicke dg in Abhängigkeit von der Pixelspannung Up wurde

zunächst aus der Anpassung der simulierten und gemessenen Transmissionsspektren

bestimmt und daraus Uk ermittelt (Abb. 5.4).

Ein gewisses Problem bei diesem Messungen und bei der späteren Funktion der

Displayelemente stellen Hystereseeffekte und Leckströme durch Aufladungen und

Ladungsmigrationen im ls-Nitrid dar. Diese Effekte werden nach Zeiten in der Größen-

ordnung von einigen Minuten wirksam und haben einen signifikanten Einfluss auf das

statische Schaltverhalten. Die Drifteffekte können jedoch im dynamischen Betrieb durch

eine Gegentaktansteuerung nahezu vollständig unterdrückt werden (Abschnitt 5.2.1). Um

die Notwendigkeit dieser Ansteuerung zu untermauern, wird im Folgenden auf mögliche

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 beträgt 850 MPa. Die Gapdicken wurden

aus der Anpassung simulierter und gemessener Spektren bestimmt. Die ge-

messene Kollapspannung beträgt 10,7(2) V. Bei umgekehrtem Verlauf der

Pixelspannung ist eine Hysterese durch Aufladungseffekte von etwa 0,75

V erkennbar. Dieser Wert ist zusätzlich von der Messzeit abhängig (siehe

Text).

Im Allgemeinen gilt stöchiometrisches Si3N4 als elektrischer Isolator. Dessen spezifi-

scher Widerstand wird mit 1012 Ωm angegeben. In der Literatur werden abhängig von

dessen atomarer Anordnung (amorph, kristallin) Bandlücken zwischen 3,85 eV und 5,1 eV

postuliert [20], was teilweise für Halbleitereigenschaften spricht 7. Der Ladungstransport

erfolgt im Volumenmaterial (Bulk) im Wesentlichen durch Fehlstellen im Kristallgit-

ter (Poole-Frenkel-Defekte). Des Weiteren können Oberflächeneffekte zu erhöhter

Leitfähigkeit beitragen [61]. Diese werden hier jedoch nicht näher behandelt.

Nach Habermehl et al. [42] ist die Höhe ΦPF der Poole-Frenkel-Barriere stark abhängig

von der Si-Konzentration in SiNx. Für x = 0,78, wie es für die hier abgeschiedenen

ls-Nitrid-Schichten etwa zutrifft, beträgt ΦPF nach diesen Ausführungen 0,44 eV (für

stöchiometrisches Nitrid ist ΦPF = 1,08 eV). Dieser Wert deutet auf eine erhöhte Fähigkeit

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 abhängig von der Messzeit, bzw. der Zeit für den

Ladungsausgleich, von der Polarität der angelegten Spannungen und von der Asymmetrie

des Schichtstapels (auch durch frei liegende Oberflächen), d.h. davon, wie unterschiedlich

Ladungen in bzw. aus den oberen und unteren Schalterbereichen diffundieren und somit

einen unsymmetrischen Ladungszustand herbeiführen können (dies ist gleich bedeutend

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

7Als Halbleiter werden Materialien mit Bandlücken von 1-5 eV betrachtet.
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Abb. 5.5: Kollaps der Si-Nitridmembran durch Ladungsdrift. Zunächst 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 spannungsabhängig nach verschiedenen Zeiten eben-

falls bis auf den Gap-Boden ausgelenkt (T=0,64).

für 2 Min. entfernt um so einen Ladungsausgleich herbeizuführen. Danach wurde die

nächsthöhere Spannung mit umgekehrtem Vorzeichen zwischen den Pixelelektroden

angelegt und nach weiteren 10 Minuten ein Spektrum aufgenommen.

Auf Grund der folgenden Überlegungen bedarf der Begriff der Kollapsspannung noch einer

weiteren Einschränkung. Die Schaltermembranen wölben 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 dg. Durch weitere Erhöhung der Pixelspannung bis auf etwa

22 V kann diese Ansprechzeit bis auf 86 µs reduziert werden (siehe Abschnitt 5.2.1).

Auf Grund der Ladungsdrift in den Nitridschichten kommt es jedoch auf einer größeren

Zeitskala von einigen Minuten zu einer weiteren Durchbiegung des zentralen, frei liegenden

Membranteils, bis dieser endgültig auf dem Zwischenraumboden aufsitzt (Abb. 5.5).

Nach einen längeren Zeitraum von etwa 30 Min. wird bei einer Pixelspannung von ≥
12 V in einigen Fällen ein unregelmäßiges ”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 führen [81]. Da hier kleinere Zeitskalen

erwünscht sind, wird die Kollapsspannung Uk im Folgenden als die Spannung definiert,



70 Charakterisierung der Displays

K
o
lla

p
s
s
p
a
n
n
u
n
g

[V
]

U
k

Pixeldurchmesser [µm]dp

0

5

10

15

20

25

30

35

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Abb. 5.6: Kollapsspannungen für verschiedene Membrandurchmesser dp. 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 Uk für dünne Membranen unter Einbeziehung der Eigenspannung

σ an [88]:

Uk =

√
8K σ t d3

g

ε0 d2
p

. (5.4)

Dabei sind t die Membrandicke (hier 132 nm), dg die Gapdicke (268 nm) und dp der Mem-

brandurchmesser. K ist ein Korrekturfaktor, der die Membrangeometrie berücksichtigt.

Nach Warren et al. [113] gilt für kreisrunde Membranen K = 0,789.

Die Werte für Uk wurden für 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) erhöht, bis innerhalb von

10 s der Membrankollaps einsetzte. Die erhaltenen Werte wurden mit Formel (5.1.4) ver-

glichen. Hier zeigt sich eine gute Übereinstimmung mit den gemessenen Werten (Abb.

5.6). Aus diesen Messungen kann der Grenzdurchmesser für Spannungen größer als 25

V8 auf 60(2) µm für dieses Schichtsystem (vgl. Kap. 5.1.3) festgelegt werden. Das T-1-

System stellt mit einer Membrandicke von 132 nm ein sehr einfaches und dünnes System

dar. Dünnere Membranen sind mechnaisch instabil und zeigen häufig Rissbildungen. Da-

her kann dieser Durchmesser als prinzipieller Grenzdurchmesser angesehen werden. Eine

niedrigere Steuerspannung für einen komplexeren Schichtstapel in der Schaltermembran

8Bei Spannungen größer als 25 V werden in der Regel Leistungstransistoren benötigt. Die Displayan-
steuerung wird dadurch aufwändiger und kostspieliger.
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ließe sich nur durch eine fexiblere Membranaufhängung 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 näher zu erläutern, werden be-

stimmte (Teil-)Widerstände und -Kapazitäten zunächst berechnet und mit gemessenen

Werten an einem Displaydesign k 130 30*40*2 (siehe Anhang D) und dem Schichtsystem

T-I (Kap. 5.1.3) verglichen. Die einzelnen Parameter werden bezüglich 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 ergänzend das Ersatzschaltbild einer 2×2 Schalter-
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Abb. 5.7: Elektrische Größen in einer Schalter- und Leiterbahnstruktur.

matrix als Ausschnitt einer m×n-Matrix. m ist die Spaltenanzahl, n die Zeilenanzahl mit

m ≥ n. Dort werden weitere elektrische Größen wie die Zuleitungswiderstände berücksich-

tigt. In den folgenden Betrachtungen werden Beziehungen zur Berechnung der einzelnen

Parameter aufgestellt bzw. hergeleitet sowie die zugehörigen geometrischen Größen und

physikalischen Konstanten (Permittivitäten und spezifische Widerstände) eingeführt.

Die optischen Schalter besitzen ringförmige Elektroden mit äußeren und inneren Durch-

messern D und Dakt (hier sind D = 130 µm und Dakt = 86 µm). Zwischen diesen lie-

gen ganzflächig die Materialien der Interferenzschichten sowie darin eingebettet der Luft-

spalt. Im Folgenden werden diese Materialien als Dielektrika behandelt9 und somit nur

Verschiebungs- bzw. Orientierungspolarisation10 der Ladungsträger im Material betrach-

tet. Des Weiteren wird als wirksame Oberfläche Fp,r des Kondensators die Flächen der

9Diese Voraussetzung ist stark vereinfachend, da Poly-Si zumindest halbleitend ist und für 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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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 Elektrodenfläche ist, angenommen. In-

homogene Randfeldeffekte werden nicht berücksichtigt. Die Kapazität Cp dieses Pixel-

Kondensators berechnet sich gemäß

C = εrε0
Fp,r

de

, Fp,r =
π

4
(D2 −D2

akt). (5.5)

de ist hier der Elektrodenabstand. ε0 = 8,845·10−12 F/m ist die Dielektrizitätskonstante

für das Vakuum, εr ist die Permittivitätszahl (siehe 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-

Pixelkapazität Cp deren einzelnen Kapazitäten invers summiert:

Cp =
1

1
C1

+ 1
C2

+ . . . + 1
CN

(5.6)

Für die Kapazitäten Cs, Cz zweier benachbarter Spalten- und Zeilenleiterbahnen gilt:

Cs = εrε0
lLB,s · dsch

ds

, Cz = εrε0
lLB,z · dsch

dz

(5.7)

lLB,s/z sind die jeweiligen Längen der Spalten- bzw. Zeilenleiterbahnen, einschließlich der

Zuleitungslängen sowie die Kantenlängen der Bondpads. In dem hier betrachteten Design
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Tab. 5.2: Permittivitätszahlen εr für die verwendeten Schichtmaterialien zur Berech-

nung der Kapazitäten im Mikrodisplay. Die Rechenwerte für amorphes

Poly-Si (α-Si) sind den Tabellen aus [104] entnommen.

Material εr Referenz Rechenwerte

Luft ≈ 1 — 1

Ls-Siliziumnitrid (SiNx) 6...8 (groß für hohen Si-Anteil, [72] 8

z.B. x ≈ 0,75)

Siliziumoxid (therm.) 3,9 [72] 3,9

Quarzglas (amorph) 3,8(2) [5] 3,8

Mono-Silizium 11,9 [72] 11,9

α-Si (undotiert), Mit n ≈ √
εr folgt n630nm ≈ 16, [80; 104] 18,0

ungetempert abhängig von Prozessbedingungen,

H2-Einlagerungen und von

Kristall-(un-)ordnung.

α-Si (n-dotiert), - ” -, zusätzlich abhängig von [80; 104] 50

getempert (3h, 650 ◦C) Dotierstoffkonzentration, bis ≈ 50,

sind lLB,s = 6665 µm und lLB,z = 7930 µm. dsch 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 dz

sind die Abstände zwischen den Spalten- bzw. Zeilenleiterbahnen. Da sich die Formen

der Leiterbahnen aus der Aufreihung der elektrischen Pixelkontakte und kurzen, geraden

Zwischenstücken zusammensetzen (Abb. 5.1) und dadurch lLB,s/z und ds sowie dz lokal

variieren, werden als Abschätzung zu größeren Kapazitätswerten parallel angeordnete,

gerade Leiterbahnen mit Abständen ds,z = 2,5 µm angenommen. Dies entspricht dem

minimalen Elektrodenabstand zweier verschiedener Pixel.

Analog folgt für die Kapazitäten Cs,z der Kreuzungspunkte zweier (Spalten- und Zeilen-)

Leiterbahnen:

Cs,z = εrε0
bLB,s · bLB,z

dsch

(5.8)

bLB,s und bLB,s sind die jeweiligen Leiterbahnbreiten und betragen 5 µm. dsch ist die Dicke

der Zwischenschicht (ls-Si-Nitrid) und beträgt hier 152 nm.

Die Tabelle 5.1.5 vergleicht berechnete und gemessene Werte der Kapazitäten für das

System T-I. Die Messungen der Kapazitäten wurden mit einem Gain-Phase Analyzer11

bei einer Frequenz von 100 kHz durchgeführt. Besonders bei sehr kleinen Kapazitäten

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

11Hersteller: Hewlett-Packard.
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Tab. 5.3: Vergleich aus der Geometrie berechneter und gemessener Kapazitäten im

Display mit dem Schichtstapel T-I. (LB=Leiterbahn).

Kenngröße Kurzbez. Berechnet [F] Gemessen [F]

Pixelkapazität

(Membran nicht ausgelenkt) Cp 0,4e-12 1,3(1)e-12

Pixelkapazität

(Membran ganz ausgelenkt) Cp,a 5,8e-12 -

Kapazität zwischen

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

Kapazität zwischen

zwei Zeilen-LB (WTi) Cz 27e-15 10(2)e-12

Kapazität zwischen LB-

Kreuzungspunkt (Au, WTi) Cs,z 1,2e-14 -

Kapazität Cs,m,z,n 8,2e-13 -

aller LB-Kreuzungen, (n− 1)× Cs,z, Zeilen (n=30): 3,5e-13 -

bezogen auf ein Pixel (m− 1)× Cs,z Spalten (m=40): 4,7e-13 -

vom Messinstrument nicht erreicht werden. Bei der Pixelkapazität beträgt der gemesse-

ne Wert etwa das Dreifache des berechneten und man erhält an der unteren Grenze des

Messbereichs eine relativ gute Übereinstimmung der Werte. Weiterhin können Randfeldef-

fekte zu einer Vergrößerung der gemessenen Werte beitragen, die in der Berechnung nicht

berücksichtigt wurden.

Außer den Randleiterbahnen besitzt jede Leiterbahn zwei Nachbar-Leiterbahnen. Für die-

se beträgt die Kapazität daher 2Cs bzw. 2Cz, ist jedoch mit maximal 5e-14 F verglichen

mit Cp klein und somit hier zu vernachlässigen. Die Kapazitäten aller Kreuzungspunkte

((m − 1) + (n − 1)) · Cs,z liegen jedoch zumindest für die nicht ausgelenkte Membran im

Bereich der Pixelkapazität und müssen, da sie parallel zur Pixelkapazität liegen zu Cp

hinzuaddiert werden.

Für die Bestimmung des Ansprechverhaltens eines Pixels (siehe nächstes Kapitel 5.1.6)

sind neben den Kapazitäten die Widerstände der Zuleitungen sowie der Parallelwider-

stand Rp zur Pixelkapazität bedeutsam. Für die Berechnung des Widerstandes R eines

Volumens mit den Abmessungen V = l · b · d gilt folgende Beziehung:

R = ρ
l

b · d (5.9)

ρ ist der spezifische elektrische Widerstand, l ist die Strukturlänge, b und d deren Breite

und Dicke (Höhe). A = b · d ist der Strukturquerschnitt.

Der spezifische Widerstand von WTi wurde durch Messungen der U(I)-Charakteristiken
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an Teststrukturen zu 7(2)×10−7Ωm bestimmt. Legt man die spezifischen Widerstände von

W (ρ=5,5×10−8Ωm) mit 90 %- und von Ti (ρ=4,2×10−7Ωm) aus der Literatur zu Grunde

[7], so ergibt sich ein Wert für WTi von ρ=9,2×10−7Ωm und damit eine Abweichung vom

experimentell ermittelten Wert von 23,9 % (man beachte jedoch die große Schwankung

des experimentellen Wertes).

Für Gold wird ρ = 2,21×10−8Ωm benutzt [7], der Einfluss des Chroms wird hier auf Grund

seiner geringen Dicke (10 nm) vernachlässigt. Quarz bzw. Siliziumdioxid (SiO2) werden

hier als Isolatoren (ρ →∞) betrachtet, daher werden elektrische Leitungsvorgänge in die-

sem Material bei der Bestimmung der Widerstände vernachlässigt. Für Si-Nitrid wird der

Wert für stöchiometrisches Si3N4, ρ = 1012 Ωm verwendet. Für die Widerstände zwischen

den Leiterbahnkreuzungen (vgl. Berechnung von Cs,z für geometrische Parameter) ergibt

sich ein Wert von 5,3e15 Ω und ist daher zu vernachlässigen.

Die Auf- bzw. Entladung des Pixel-Kondensators Cp geschieht über die beiden Zeilen- und

Spaltenzuleitungswiderstände RLB, WTi und RLB,Au, die in Reihe zu Cp liegen, sowie dessen

Parallelwiderstand Rp zwischen den Pixelelektroden. Da das Display allseitig kontaktiert

ist und die jeweiligen Leiterbahnausgänge in der Elektronik verbunden sind (siehe Abb.

5.8), ergibt sich eine serielle und parallele Anordnung, die sich aus den Widerständen RZ,s

und RZ,z der Leiterbahnen zum Display (d.h. Zuleitung vom Bondpad bis zum ersten

Pixel) sowie der Pixelposition entsprechend aus einer bestimmten Anzahl von Leiterbahn-

segmenten Rseg,s und Rseg,z zusammensetzt. Für die i-te Spaltenleiterbahn berechnet sich

der Zuleitungswiderstand zum Pixel (i,j) wie folgt:

Rs,i =
1

1
RZ,s+jRseg,s

+ 1
(n−j)Rseg,s

(5.10)

=
R2

Z,s + nRZ,sRseg,s + R2
seg,s(nj − j2)

2RZ,s + nRseg,s

(5.11)

Analog folgt für die j-te Zeilenleiterbahn:

Rz,j =
1

1
RZ,z+iRseg,z

+ 1
(m−i)Rseg,z

(5.12)

=
R2

Z,z + mRZ,zRseg,z + R2
seg,z(mi− i2)

2RZ,z + nRseg,z

(5.13)

Dabei sind i, j ∈ N mit i=0...m und j=0...n. (5.11) und (5.13) stellen Parabelfunktionen

für Rs,i(j) und Rz,j(i) dar, die für j=1 und j=n bzw. für i=1 und i=m minimal und für

j=n/2 bzw. i=m/2 maximal werden. Für Rs,i(j = 0, n)min und Rs,i(j = n/2)max folgt

dann:

Rs,i(j = 0, n)min =
R2

Z,s + nRZ,sRseg,s

2RZ,s + nRseg,s

(5.14)

Rs,i(j = n/2)max =
R2

Z,s + nRZ,sRseg,s + R2
seg,s · n2

4

2RZ,s + nRseg,s

(5.15)
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Für Rz,j(i)min und Rz,j(i)max gelten ähnliche Beziehungen:

Rz,j(i = 0,m)min =
R2

Z,z + mRZ,zRseg,z

2RZ,z + mRseg,z

(5.16)

Rz,j(i = m/2)max =
R2

Z,z + mRZ,zRseg,z + R2
seg,z · m2

4

2RZ,z + mRseg,z

(5.17)

Die minimalen und maximalen Werte unterscheiden sich also um einen Faktor R2
seg,s

n
4

bzw.

R2
seg,z

m
4

in den Zählern der letzten Terme von (5.11) bzw. (5.13). Wegen der Achsensym-

metrie der Parabelfunktion gilt außerdem, das Pixel mit gleichen (Zeilen- und Spalten-)

Randabständen die gleichen Zuleitungswiderstände besitzen und dass diese vom Display-

zentrum zum Rand hin monoton abnehmen.

Die Zuleitungswiderstände RZ,s und RZ,z werden aus den Werten der spezifischen Wi-

derstände der Leiterbahnmaterialien und deren jeweiligen Längen lZ,s, lZ,z, Dicken doben,

dunten (oben=Spalten, unten=Zeilen) und Breiten bLB,s, bLB,z der Leiterbahnen mit (5.9)

bestimmt. Im hier betrachteten Design betragen lZ,s=333 µm und lZ,z=590 µm12 sowie

doben = 80 nm und dunten = 120 nm. bLB,s,bLB,z betragen jeweils 5 µm. Mit ρAu = 2,2e-8 Ωm

und ρWTi = 7,0e-7 Ωm folgen RZ,s=18,4 Ω und RZ,z = 688 Ω. Bei der Messung der gesam-

ten Leiterbahnwiderstände RLB, WTi = RLB,Au = 5(2) kΩ sind die Zuleitungswiderstände

mit eingeschlossen. Bei der Berechnung der Segmentwiderstände Rseg,s und Rseg,z folgt

daraus:

Rseg,s =
RLB,Au − 2RZ,s

m
, Rseg,z =

RLB,WTi − 2RZ,z

n
(5.18)

Im hier betrachteten Fall folgt daraus Rseg,s = 124 Ω und Rseg,z = 121 Ω. Der Pixelwider-

stand Rp wurde in Kap. 4.1 zu Rp=2,9*1011 Ω (Mittelwert im Bereich 10 - 60 V) bestimmt.

Der Ersatzwiderstand RE zur Auf- bzw. Entladung des Kondensators wird mit (5.11) und

(5.13) wie folgt berechnet:

RE =
Rp · (Rs,i + Rz,j)

Rp + Rs,i + Rz,j

(5.19)

RE wird im nächsten Abschnitt 5.1.6 zur Berechnung der Ansprech- und Abklingzeiten

einzelner Displayschalter benutzt.

5.1.6 Dynamisches Pixelverhalten, Ansprech- und Abklingzei-

ten

Von der Schaltgeschwindigkeit einzelner Schaltelemente hängen die Auflösung (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 tan und der

12Wegen der Bildpunktschachtelung variieren diese Werte zwischen gerad- und ungeradzahligen Zeilen-
und Spaltennummern um maximal 110 µm. Aus Gründen der Übersichtlichkeit und der relativ kleinen
Beiträge werden hier nur die Mittelwerte angegeben.
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Abklingzeit tab der Schalter bestimmt, die wiederum von den geometrischen und physika-

lischen Parameter der Schalterstrukturen sowie der Messtechnik abhängen. Im Einzelnen

sind dies:

• Elektrische Kapazität der Displayschalter, abhängig von deren Größe, der Schicht-

dicken und der verwendeten Materialien.

• Beweglichkeit der Ladungsträger (Aufladung und Entladung), Ladungsmigration,

Leckströme.

• Dämpfung durch Luftwiderstand, insbesondere Quetschfilmdämfung. Diese Dämp-

fung wurde in dieser Arbeit nicht, jedoch an ähnlichen Elementen mit Pixeldurch-

messern von 140 µm in [81] untersucht. Dort wurde durch Herabsetzung des Umge-

bungsdrucks auf einige mbar eine Halbierung der Ansprechzeiten beobachtet.

• Parasitäre Kapazitäten, insbesondere Kapazitäten der Leiterbahn-Kreuzungspunkte.

Das Ersatzschaltbild eines einzelnen Displaypixels mit den relevanten elektrischen Para-

metern wurde im letzten Abschnitt erläutert (Abb 5.8). Die Aufladung eines Kondensators

über den Ersatzwiderstand RE (siehe letzten Abschnitt) wird beschrieben durch

UC(tan) = U0 (1 − e
− t

RECp,ges ). (5.20)

Für die Entladung gilt

UC(tab) = U0 e
− t

RECp,ges . (5.21)

Die Zeitkonstante τ , welche äquivalent zu tan bzw. tab, ist gegeben durch:

RE Cp,ges ≡ τC . (5.22)

Cp,ges setzt sich zusammen aus der Pixelkapazität Cp und den parasitären Kapazitäten aus

den Leiterbahn-Kreuzungspunkten Cs,m,z,n = ((m− 1) + (n− 1)) · Cs,z. Mit den entspre-

chenden Werten aus Tab. 5.1.5 ist Cp,ges 2,14e-12 F.

Die Ansprechzeit wird maximal/minimal, wenn RE maximal/minimal wird (Cp,ges wird

hier als konstant für den Fall der nicht ausgelenkten Membran betrachtet). Daher werden

in Formel 5.19 die Maximalwerte Rs,i(j = n/2)max und Rz,j(i = m/2)max bzw. Minimal-

werte Rs,i(j = 0, n)max und Rz,j(i = 0, n)maxder Zuleitungswiderstände zur Berechnung

der größten und kleinsten Ansprechzeiten betrachtet. Im hier betrachteten Design (m=40,

n=30) folgt somit

Rs,i(j = 0, 30)min = 18, 3 Ω (5.23)

Rs,i(j = 15)max = 939, 2 Ω (5.24)

Rz,j(i = 0, 40)min = 611, 9 Ω (5.25)

Rz,j(i = 20)max = 1554 Ω (5.26)
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Für RE,min erhält man damit einen Wert von 630,2 Ω und RE,max = 2493,2 Ω. Die

minimale, berechnete Ansprechzeit beträgt dann 1,4 ns, deren Maximalwert beträgt 5,3

ns.

Die Sprungantworten der Displaypixel wurden optisch mit Hilfe eines Fotomulti-

pliers (Kap. 5.1.2) gemessen. Die spektralen Verläufe der Lichthelligkeiten besitzen

abhängig von der angelegten Spannung einen nichtlinearen Verlauf (siehe Abschnitt

5.2.1). Wegen der zusätzlichen spektralen Charakteristik des Multipliers können die

Gleichungen (5.1.6) und (5.1.6) nicht für eine Kurvenanpassung genutzt werden. Dass Er-

reichen des endgültigen Schaltzustandes bei 98(2) % der Pixelmembran kann jedoch ohne

größeren Fehler auf den Verlauf der Sprungantworten, gemessen mit dem Fotomultiplier,

übertragen werden. In Abbildung 5.9 sind das Ansteuersignal für ein beliebiges Pixel in

einer Schaltermatrix und das mit dem Fotomultiplier erhaltene Signal gegenübergestellt.

Die Werte für tan und tab betragen hier 150(2) µs bzw. 105(2) µs. Zwischen der ansteigen-
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Abb. 5.9: Ansprech- und Abklingzeiten eines beliebigen Pixels in einer Schalterma-

trix (kreisrunde Pixel mit dp=130 µm in einer 60×40-Schaltermatrix). Die

Amplitude des Ansteuersignals beträgt 19,1 V. Die Ansteuerung erfolgt

hier bereits in Gegentakt mit Rechteckpulsen (Kap. 5.2.1). Der negative

Puls ist aus Symmetriegründen nicht dargestellt.

den Flanke des Up-Rechtecksignals und der Flanke des Ausgangssignals ergibt ergibt sich

eine zeitliche Verzögerung tv,an von 20(1) µs. Die Verzögerung tv,ab für abfallende Flanken

ist gleich tv,an. Beide Werte werden fortan mit tv bezeichnet. Die Ursachen für diese

Verzögerungen liegen in der Schaltungselektronik der Ansteuerung und in parasitären

Kapazitäten der externen Zuleitungen. Um eine einheitliche Betrachtung zu ermöglichen,
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wird tv hier und zukünftig zu den Werten von tan und tab hinzu addiert. Durch eine

Optimierung der Ansteuerung werden niedrigere Werte von 86(2) µs erreicht (siehe Kap.

5.2.1). Dieser Wert liegt um drei bis vier Größenordnungen über den oben berechneten

Werten im ns-Bereich.

Die Gründe für diese große Abweichung konnten bislang nicht abschließend geklärt

werden. Durch eine Dämpfung der Membranbewegung durch das eingeschlossene Luft-

volumen kann nur eine Verschlechterung der Sprungantwort von etwa einem Faktor 2

erklärt werden [81].

Der Einfluss parasitärer Kapazitäten wurde durch den Vergleich der Kapazitäten im

Display und im Pixel bereits einbezogen. Zudem wurden mit einzeln kontaktierten Mem-

branstrukturen, bei denen kapazitive Einflüsse aus der Display-Matrix nicht vorhanden

sind, vergleichbare Ansprechzeiten um 100 µs gemessen. Als weitere mögliche Ursachen

bleiben daher nach bisherigem Kenntnisstand Abstoßungeffekte durch gleichnamige

Ladungen innerhalb der Pixelkavitäten und/oder den umgebenden Materialien, d.h.

Siliziumnitrid oder Poly-Si, bestehen. Z.B. wurde in [20] von Ladungen (Elektronen)

berichtet, die sich in oberflächennahen Bereichen des Nitrides anordnen bzw. festsetzen

können (”charging”). Diese repulsive Wirkung, hervorgerufen durch gleichnamige Ladun-

gen, schwächt die elektrostatische Kraft Fel als Ursache des elektrischen Feldes zwischen

den Pixelelektroden ab und bewirkt eine zeitverzögerte Auslenkung der Membran.

5.1.7 Einfluss großer Gapdicken

In der Theorie wurde bereits erwähnt, dass die Schichtdicken zur Erzeugung großer Band-

breiten und der geringeren Anforderungen an die Prozessierung möglichst klein sein sollen.

Ein Vorteil ein großen 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 für den Betrieb in Reflexion und für eine Designwellenlänge von λD = 630

nm realisiert, der eine Gapdicke von 550 nm ≈ 7
8

λD beinhaltet (Tab. 5.1.7). In Abb. (5.10)

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

von 550 nm.

Reflexion II (λD = 630 nm)

Material n630nm 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 µm
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sind die erhaltenen Signale eines Schalterstruktur mit direktem Übergang (Schichtstapel

T-I aus Tab. 5.1) und dieses Schichtstapels R-II gegenübergestellt. Bevor der endgültige
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Abb. 5.10: Einfluss größerer Gapdicken auf die Schaltzeiten und auf die Arten

der Schaltzustandsübergänge. Links (Schichtstapel ”Transmission”, Tab.

5.1): Direkter Übergang mit einer Schaltzeit von 100(10) µs.

Rechts (Schichtstapel ”Reflexion II”, Tab. 5.1.7): Indirekter Übergang

(Ansprechzeit: 400(20) µs). 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 größeren Gapdicke liegen in einer schmaleren Bandbreite (Kap.

3) für den Schaltzustand, der der nicht ausgelenkten Membran entspricht. Für diesen

Zustand werden daher wieder höhere Anforderungen an die Genauigkeiten der Schicht-

dicken gestellt. Ordnet man den beiden definierten Membranpositionen (Ruhezustand,

voll ausgelenkt) den beiden Schaltzuständen zu, so werden für das Schalten zwischen bei-

den Positionen längere Schaltzeiten benötigt (hier um einen Faktor 4). Für die Zeiten des

Ansprechens und des Abklingens erhält man außerdem einen inhomogenen Farb- bzw.

Graustufenbeitrag. Beides ist für das Erzeugen definierter Graustufen von Nachteil (siehe

Abschnitt 5.2.2).

Ein weiterer Vorteil neben der Sticking-Reduktion liegt in der Möglichkeit des analogen

Schalterbetriebes ohne Membrankollaps, indem man die Membran zwischen den Schalt-

zuständen nur maximal ein Drittel des Gaps auslenkt. Eine Ansteuerung durch Amplitu-

denmodulation mit größerem Membranhub ist somit innerhalb der hier angesprochenen

Grenzen möglich.

Anzumerken ist, dass hier Membranen mit unterschiedlichen Eigenspannungen verglichen

werden. Für Reflexion beträgt der Zugstress etwa 100 MPa, für Transmission 850 MPa

(Abschnitt 4.1). Verschiedene Stresswerte können prinzipiell neben anderen Faktoren Ein-

flüsse auf die Schaltzeiten ausüben. Da hier für Reflexion das erste Maximum bereits bei

80(10) µs erreicht wird und in der Größenordnung der Schaltzeiten Elementen in Trans-
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mission liegt, können Stresseinflüsse hier jedoch vernachlässigt werden.

5.1.8 Membranauslenkung in den Schalterrandbereichen

Im realen Bauteil wird die Membranaufhängung durch die konforme Kantenbedeckung der

strukturierten Opferschicht (Kap. 4.1) gebildet. Diese Aufhängung ist relativ starr und es

treten die Bereiche der inhomogenen Durchbiegung am Membranrand stärker 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 durchgängigen Poly-Si-Elektroden elektrostatisch aus-

gelenkt. Die Spannungen wurden dabei so hoch gewählt, dass eine weitere Erhöhung keine

sichtbare Auslenkung mehr verursachte. Als Maß hierfür diente das Zweifache der Kollaps-

spannung. Daraufhin wurde entlang einer Symmetrieachse senkrecht zum Membranrand

in Abständen von jeweils 5 µm optische Spektren gemessen und daraus die Gap-Dicken

bestimmt. Die Breite eines Messpunktes ergibt sich aus dem Durchmesser der Glasfaser

(siehe Abschnitt 5.1.2) und beträgt 5 µm.

Nach [105] gilt für die Durchbiegung w(x) eines beidseitig eingespannten, elektrostatisch

ausgelenkten Biegebalkens

w(x) =
ε0U

2b

64DF

(
l2

4
− x2)2. (5.27)

U ist die angelegte Spannung, b ist die Balkenbreite, l dessen Länge. w(x) bezieht sich auf

die neutrale Faser. DF ist das Flächenträgheitsmoment mit

DF =
Eh3

12(1− ν2)
. (5.28)

h ist die Balkendicke, E das Elastizitätsmodul (EPoly-Si=163 GPa, ELs-Nitrid=211 GPa), ν

die Querkontraktionszahl (νPoly-Si=0,22, νLs-Nitrid=0,28).

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

modifiziert, die die konstanten geometrischen und physikalischen Parameter beinhalten:

wfit(x) = c1(c
2
2 − x2)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 Symmetriegründen wurde (5.29)

auch auf die Durchbiegung der hexagonalen Membran angewendet. Da sich die Gapdicke

infolge der Membrandurchbiegung im Randbereich besonders stark ändert, ist die Farbver-

teilung bezogen auf die Breite des Messpunktes dort besonders inhomogen. Das gemessene

Spektrum beinhaltet das Integral über alle Farben des örtlichen Messbereichs, daher wird

die Bestimmung der Gapdicke dort ungenau und es ergeben sich größere 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 für Transmission mit einem Durchmesser von

130 µm mit schmalen Randkontakten (bk=5 µm). Der rechte Verlauf zeigt

die Durchbiegung einer rechteckigen Schaltermembran für Reflexionsbe-

trieb (Breite: 100 µm) aus [81] (vgl. dort Abb. 5.2a).

Die Fehlerbalken bezogen auf die Gapdicke sind ein Maß für die Qua-

lität 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 ±λ/2013 zu Grunde, so

ist bei der dünneren Membran ab einem Randabstand von 14 µm, bei der dickeren Mem-

bran ab 34 µm von einer gleichmäßigen Farbverteilung zu sprechen. Eine Abschattung

des Randbereichs ist daher bei dieser Art der Membranaufhängung erforderlich. Dies gilt

abgeschwächt auch für monochrome Displays mit einem zusätzlichen 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 für die hier geschalteten Wellenlängenbereiche von etwa 100 nm Band-
breite (HWB) ausreichend. Kommerziell erhältliche 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 unterdrücken. Die so erhaltenen Kontrastwerte in Abhängig-

keit von der Pixelspannung und die Ansprechzeit, auch abhängig 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 erwähnt, an

dem Schichtsystem T-1 (siehe Abschnitt 5.1.3) und an beliebigen Pixeln des Displaytyps

k 130 86 30*40*2 (siehe Anhang D) durchgeführt.

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 Leckströme zu ermöglichen. Beim Anlegen eines

einfachen (DC-)Rechteckpulses an die Zeilen- und Spaltenkontakte können sich Ladun-

gen und Potentiale zwischen den oberen und unteren Pixelelektroden teilweise ausglei-

chen. Dies bewirkt eine zeitliche Drift des Ausgangssignals (Abb. 5.12). Erhöht man die

Ausgangspulse am Fotomultiplier
(Beispiele für 25 Hz, und verschie-
dene Ansteuerzeiten ):t
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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 Up = 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 frequenzabhängig, d.h. für größere Frequenzen (74 Hz, 147 Hz)

wird die driftbehaftete Auslenkung eher (nach 30 - 60 s) als für kleinere (5 Hz, 25 Hz,
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dort nach 90 - 120 s) erreicht. Diese Zeiträume sind für den üblichen 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 KD in einer Ma-

trix zu ermöglichen, wird ein Drei-Werte-Schema (”Tri-State-Level”, DWS) gewählt, dass

zunächst formell eingeführt und dann an Hand des bereits in den vorherigen Kapiteln cha-

rakterisierten Displays erörtert wird. Für die Anwendung des DWS ist eine entsprechende

Charakteristik der optischen Antwort eines Bildpunktes nötig [16]. Zur Bestimmung dieser

Charakteristik wird die Schwellspannung Uth definiert. Im Idealfall gilt, dass für das Beibe-

halten eines Schaltzustandes noch Uth an das Pixel angelegt werden darf und dass für das

vollständige Erreichen des zweiten Schaltzustandes 2Uth ausreichend ist. Die Abbildung

5.13 zeigt die Transmission eines beliebigen Displaypixels (D=130 µm, Tmax bei 575 nm)

in Abhängigkeit von der Pixelspannung. Hier zeigt sich, dass die geforderte Charakteristik
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Abb. 5.13: Optische Amplitudenantwort und Zuordnung der Schwellspannung Uth,

welche die beiden Schaltzustände festlegt.

nicht ganz erfüllt wird. Legt man 2Uth=13,4 V für das Transmissionsminimum (Tmin=13%

fest, so wird bei dem halben Wert (Uth=6,7 V) eine Transmission von 56 %, im Gegensatz

zu möglichen 60 % erreicht. Dies entspricht einem Kontrast von 62,3 %, verglichen mit hier

möglichen 64,4 %, also einer relativ geringen Kontrasteinbuße von 2,1 %. Dieser kommt

im Wesentlichen durch die relativ große Breite des Transmissionsmaximums zustande, der

sich nur durch einen großen Membranhub im Spektrum verschieben lässt.

Im DWS soll ein angesteuertes Pixel innerhalb der Matrix den jeweilig gegensätzlichen

Schaltzustand (”Aus” oder ”Ein”) zu den restlichen, nicht angesteuerten Pixeln (”Ein”

oder ”Aus”) einnehmen. Für die Ansteuerung eines Pixels (m,n) werden zwei ganze Lei-

terbahnen (je eine Zeile und eine Spalte) auf jeweils auf ein Potential Uz und Us gelegt, die
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Abb. 5.14: Funktionsprinzip des Drei-Werte-Schemas zur separaten Ansteuerung ei-

nes Bildpunktes (i,j) in einer m×n-Bildpunktmatrix. Nach jedem Bild-

durchlauf wird die Polarität der Zeilen- und Spaltenpotentiale gewechselt,

um Aufladungen zu vermeiden.

zusammen die Pixelspannung Up=Uz-Us ergeben. Die restlichen Pixel besitzen an ihren je-

weiligen Spalten- oder Zeilenelektroden die Potentiale Us bzw. Uz (siehe Abbildung 5.14).

Bei den Bildpunkten, die in der gleichen Zeile wie das adressierte Pixel liegen, bleiben so-

mit zunächst die Spaltenelektroden ohne Potential, bei den entsprechenden Spaltenpixeln

sind dies die Zeilenelektroden. Dieser undefinierte, ”floatende” Zustand wird wegen seiner

schlechten Vorhersagbarkeit für das Displayverhalten nicht verfolgt. Es wird viel mehr ein

definierter Zustand für nicht angesteuerte Pixel angestrebt.

Die aktiven Displayzeilen werden nacheinander mit dem Wert ”1” durchlaufen, die restli-

chen Zeilen werden mit dem Wert ”0” adressiert. Soll in einer Spalte ein Bildpunkt (m,n)

angesteuert werden, so wird an die entsprechende Spalte der Wert ”-1” gesetzt, so dass man

als Gesamtwert 1-(-1)=2 erhält. 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 unberührt. Die Zahlen 0,1,-1,2

können als Vorfaktoren für die Schwellspannung Uth 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 können entweder nur bei hoher Mustersymmetrie (z.B. Schachbrettmuster,

siehe Abb. 5.16 rechts) oder durch Einfügen einer zusätzlichen Speicher- und Schaltmatrix

(z.B. eine Dünschicht-Transistormatrix, TFT) [77] erzeugt werden.

Um die Aufladung der Bildpunktkapazitäten durch Ladungsmigration (Kap. 5.1.4) und

damit einer zeitliche Degradation des Kontrasts entgegenzuwirken, werden in diesem Sche-

ma zusätzlich nach jedem Bilddurchlauf die Polaritäten 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.

Uz 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 Up ändern so ebenfalls

ihr Vorzeichen, sie bleiben jedoch vom Betrag her gleich. Die Aufladung während eines

Bilddurchlaufs mit ts ≤ 0,04 s kann somit vernachlässigt werden. Da in die Beziehung für

die elektrostatische Kraft auf die Platten eines Kondensators,

Felst =
ε0Fp

2

U2
p

(dg − w(x))2
, (5.30)

(w(x) ist die Membrandurchbiegung) das Quadrat der Pixelspannung Up eingeht, bleibt

das Ausmaß der Pixeladressierung gleich. Die Abbildung 5.17 zeigt dazu die Eingangs-

und Ausgangssignale eines mit Gegentakt angesteuerten Displaypixels.

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

zum Schalter- und Displaydesign folgende zusätzliche Aussage getroffen werden:

Die Breite eines Intensitätsextremums im optischen Spektrum sollte relativ klein und

mit großem Abstand zum nächsten Extremum gewählt werden, damit ein dreiwertiges

Ansteuerschema ermöglicht wird.
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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 (türkis).
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Abb. 5.17: Ansteuerung eines Displaypixels mit einem Gegentaktsignal (unten) und

Ausgangssignal (oben).

Ansprechzeiten und Kontrast bei Gegentaktansteuerung

Der Displaykontrast Kd,p (normiert auf den Pixelkontrast) wurde in Abhängigkeit von

der Amplitude der Pixelspannung ±Up der Pixelspannung bestimmt (Abb. 5.18). Die

Messungen der Transmission fanden an direkt benachbarten Pixeln statt. Da der Multi-

plier über alle Wellenlängen misst, wurde zusätzlich in den Strahlengang (Abb. 5.2) ein

Bandpassfilter (480 nm < λ < 600 nm) integriert. Vergleicht man diese Messungen mit

der Kontrastbestimmung durch Spektrometrie, so ergibt sich eine geringe Abweichung auf

Grund der wellenlängenabhängigen Empfindlichkeit des Multipliers [43].
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Abb. 5.18: Abhängigkeit des normierten Displaykontrasts Kd,p (links) und der An-

sprechzeit ta (rechts) von der Amplitude der Pixelspannung bei Gegen-

taktansteuerung.

Die Fehlerbalken in Abb. 5.18 sind die Ursache des Untergrundrauschens (∆Kd,p =±3, 5%)

des Fotomultipliers. An jedem Nachbarpixel in Zeilen- und Spaltenrichtung wurden jeweils

zwei Messungen durchgeführt. Kd,p sinkt mit steigender Pixelspannung, ist jedoch im Ver-

gleich zur einfachen Ansteuerung zeitlich stabil. Zudem ergeben sich geringe Abweichungen

von ∆Kd,p ≈ 0,5 % zwischen beiden Messreihen.

Die Ansprechzeiten gehen bei 22 V in einen konstanten Wert von 86(2) µs über. Die Ab-

klingzeiten (hier nicht gezeigt) besitzen innerhalb der Toleranz von 2 µs den selben Wert.

Der Displaykontrast liegt für ta = 86(2) µs jedoch nur noch bei 82 % und für 105 µs

(Up = 19 V) bei 95 %. Für einen hohen Kontrast von Kd,p = 98(2) % ist Up = 17 V.

Dann liegt tan jedoch nur noch bei 1,7 ms. Es müssen also bei dieser Art der Ansteuerung

Kompromisse zwischen der Ansprechzeit, d.h. der Anzahl darstellbarer Graustufen (siehe

nächstes Kapitel), und des Displaykontrasts eingegangen werden.
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Verteilung der Ansprechzeiten über das Display

Da alle Pixel innerhalb eines Displays den gleichen Schichtaufbau besitzen, ist von einer

Gleichverteilung der Kontrastwerte Kp und Kd auszugehen14.

Die Gleichheit der Ansprechzeiten für alle Pixel ist für die homogene Graustufendarstel-

lung von Bedeutung (siehe Abschnitt 5.2.2). Da die die Längen der Leiterbahnen und damit

die Zuleitungswiderstände und parallele (parasitäre) Kapazitäten für jedes Pixel variieren,

sind unterschiedliche Ansprechzeiten in Abhängigkeit von der Pixelposition möglich. In

Kap. 5.1 wurde der Einfluss sich über das Display ändernder Zuleitungswiderstände we-

gen ihres geringen Einflusses gegenüber weiteren dominierenden Effekten als bedeutungs-

los eingestuft. Die hier gezeigten Messungen sollen diese Aussage untermauern. tan wurde

in Abhängigkeit von der Position der Bildpunkte für verschiedene Steuerspannungen be-

stimmt (Abb. 5.19). Es zeigt sich, dass tan für kleine Werte von Up stark (bis zu 25 %)

variiert und bei Up = 21,3 V nur noch kleinen Schwankungen (ca. 3 %) unterworfen ist.

Diese Schwankungen sind im Wesentlichen ortsunabhängig, jedoch erhält man für Up =

17,3 V, 17,8 V und 18,8 V an den äußeren Spalten um bis zu 60 % erhöhte Werte für tan.

Da die Messungen von ta für verschiedene Spannungswerte immer an den äußeren Spalten

begonnen wurden, können Fehler in der Messtechnik (z.B. Aufladungen) hierfür ursächlich

sein, die sich nachfolgenden Messungen nicht fortsetzen. So wird bei den meisten Messun-

gen bereits ein signifikanter Abfall von tan innerhalb der jeweils äußeren Spalte beobachtet.

Der rechte untere Einsatz in Abb. 5.19 zeigt die gemittelten Werte sowie Abweichungen

von tan abhängig von Up.

14Messungen haben dies bestätigt.
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Abb. 5.19: Ansprechzeiten in Abhängigkeit von der Position der Bildpunkte für ver-
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Der Einsatz rechts unten zeigt die Mittelwerte und Schwankungen von

tan abhängig von Up.
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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 erhältlichen Displays sind daher für die Darstellbarkeit von 256 Graustufen

(8-Bit) ausgelegt [101]. Viel leistungsfähiger ist das Auge bei der Graustufendynamik. Der

Bereich der geringsten noch wahrnehmbaren und der größten Lichtleistung pro Fläche

liegt beim menschlichen Auge zwischen 10−4 und 106 cd/m215. Dies entspricht einer Dyna-

mik von 200 dB, was von gängigen technischen Geräten heutzutage nicht erreicht werden

kann. Dieser Wert ist jedoch hypothetisch, da bei der Betrachtung eines Displays selten

der gesamte Dynamikbereich benötigt wird. Das Auge benötigt zur Hell-Dunkel-Adaption

Zeit, deren Dauer je nach Helligkeitsunterschied oberhalb der Bildwiederholrate liegt. Ins-

gesamt ist es daher von geringerer Bedeutung, möglichst viele Graustufen darzustellen als

vielmehr einen möglichst dunklen ”Aus”-Zustand und einen hellen ”Ein”-Zustand, also

einen guten Kontrast, zu erzeugen.

In diesem Abschnitt wird die der Aspekt der Graustufendarstellung für die vorhande-

nen Fabry-Pérot-Mikrodisplays untersucht16. Hierzu bieten sich die zwei Verfahren der

Amplituden- sowie der Pulsweitenmodulation (PWM) der Pixelspannung an.

Eine weitere Möglichkeit besteht in der Erzeugung eines Superpixels, bestehend aus mehre-

ren Bildpunkten (Subpixel). Für eine bestimmte Graustufe würde dann eine entsprechende

Anzahl Subpixel adressiert werden. Da die Bildpunkte mit Durchmessern von 130 µm re-

lativ groß sind und ein Superpixel eine Fläche im mm2-Bereich besitzen würde, wird auf

diese Möglichkeit hier nicht näher eingegangen.

Um eine möglichst einfache elektronische Ansteuerung zu gewährleisten, sollte das Verhält-

nis zwischen Eingangsgröße (Ansteuerspannung, Pulsweite) und Ausgangsgröße (optische

Antwort, Lichtintensität) möglichst linear sein.

Da die Schalterspektren in der Regel einen nicht monotonen Dispersionsverlauf besitzen,

ist die Abhängigkeit der transmittierten Lichtintensität von der Schaltspannung ebenfalls

nicht linear (Abb. 5.20). Hinzu kommt, dass verschiedene Wellenlängen innerhalb des ge-

schalteten Bereichs unterschiedlich stark transmittiert werden und diese bei Änderung der

Gapdicke verschiedene optische Amplitudenantworten besitzen. Da bei dieser Modulati-

onsart der elektrostatische Membrankollaps mit einer abrupten Änderung der Transmission

für schmalbandige17 getroffen Schaltzustände berücksichtigt werden muss (Abschnitt 5.1),

15Hier wurden die beiden Bereiche des ”Schattensehens” (skotopisches Sehen), 10−4-100 cd/m2 und des
Farbsehens (photopisches Sehen), 100-106 cd/m2 zusammengenommen [36].

16In diesem Zusammenhang ist die Darstellbarkeit verschiedener Lichtintensitäten bezogen auf einen
bestimmten Wellenlängenbereich 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.

17Die Bandbreite ist bei den hier betrachteten, sehr breiten Spektren ausreichend groß, so dass die
Intensität auch bei großen Änderungen der Gapdicken nahezu konstant bleibt.
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versatz durch Erhöhung der Pixelspannung.

Rechts: Nicht-lineare optische Antworten jeweils für eine diskrete Wel-

lenlänge (575 nm) und eine Bandbreite (560 nm < λ < 590 nm).
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Abb. 5.21: Variation der Graustufen durch Pulsweitenmodulation. Links: Die Posi-
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Pulsweiten führen zu kleineren Intensitäten.

Rechts: Lineare optische Antworten jeweils für eine diskrete Wellenlänge

(575 nm) und eine Bandbreite (560 nm < λ < 590 nm).

ist diese als nicht geeignet anzusehen.

Bei PWM wird zwischen den beiden Schaltzuständen geschaltet, was das menschliche Au-

ge bei Modulationsfrequenzen größer als etwa 25 Hz nicht mehr auflösen 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 für die

Aufnahme eines Spektrums auf 1 s eingestellt wurde. Die Schwingfrequenz des optischen

Schalters betrug 50 Hz, die Pixelspannung 20 V. Die Modulationsraten betragen für die

Designwellenlänge (575 nm) 0,62 und für die Integration über eine Bandbreite (560 nm -
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590 nm) 0,5918. 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, tab,min den jeweils dem ”Aus”- und

”An”-Zustand nächsten Grauwert fest. Jede Zeile (Anzahl n) wird bei der hier betrachte-

ten Passiv-Matrix-Ansteuerung während eines Bilddurchlaufs mit einer Bildwiederholfre-

quenz (”Framerate”) von fF Hz bzw. einer Bilddurchlaufzeit tF = f−1
F s angesteuert. Legt

man die Summe aus tan,min und tab,min als minimale diskrete Zeiteinheit zur Variation der

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

NG =
tF

n (tan,min + tab,min)
. (5.31)

In Abschnitt 5.2.1 wurden tan,min und tab,min zu 86(2) µs bestimmt. Am Beispiel des hier

betrachteten Displays ergibt sich daraus mit tF =40 ms, n=40 und tG=172(4) µs

NG = 5, 8. (5.32)

Dies entspricht bei einem progressiven Bildaufbau einer 2-Bit-Graustufendarstellung, was

für die einfache Informationsdarstellung wie in Mobiltelefonen oder in Kameradisplays

noch ausreichend ist. Abzüglich der Schaltungsverzögerung von 20(1) µs ist tG=132(4) µs

und damit NG = 7,6. Bei diesen Berechnungen wurde vereinfacht angenommen, dass der

schmalste Helligkeitspeak Rechteckform besitzt. In der Realität setzt sich dieser jedoch aus

den nichtlinearen Anstiegs- und Abklingkurven zusammen (siehe linken Grafen in Abb.

5.10).

Mit Formel 5.31 wird ein großes Problem von Passiv-Matrix-Displays deutlich, nämlich

dass die Anzahl darstellbarer Graustufen mit zunehmender Pixelzahl19 bei gleich blei-

bender Dynamik sinkt. Eine Steigerung der Graustufenzahl ginge nur auf Kosten der

Auflösung (n würde kleiner werden). In Aktiv-Matrix-Displays (z.B. TFT) fällt 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 möglich und wird derzeit untersucht [77].

18Die Einheit der Rate ist % (Transmission)/% (Pulsweite) und ist daher dimensionslos.
19Eigentlich Zeilenanzahl; es wird jedoch ein konstantes Verhältnis 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 während des späteren Gebrauchs (”In-Use-Sticking”) beim Kontakt

mit Feuchtigkeit [71]. Hierbei spielt die Benetzbarkeit der beteiligten Oberflächen mit ei-

ner bestimmten Flüssigkeit eine entscheidende Rolle. Die Benetzbarkeit einer Oberfläche

lässt sich experimentell durch den Kontaktwinkel θ erfassen. Messungen von θ werden hier

grundsätzlich an einem 3-Phasen-System (Festkörper (s), (Test-)Flüssigkeit (l), Gas (g))

mit den Phasengrenzen (sg), (lg) und (sl) vorgenommen.

In diesem Kapitel wird die Erzeugung von hydrophoben, sich selbst anordnenden Monola-

gen1 aus der Gasphase zur Vermeidung von In-Use-Sticking erläutert sowie die auf glatten

Oberflächen und in MEMS-Strukturen abgeschiedenen Schichten charakterisiert. Die Che-

mikalien zur Beschichtung bestehen aus Silanen mit unterschiedlichen Kettenlängen und

verschiedenen funktionellen Gruppen (siehe Kap. 6.2). Die Unterdrückung von Release

Sticking mit geeigneten Maßnahmen wird in Abschnitt 4.2.3 näher diskutiert.

In-Use-Sticking tritt bei der Trocknung beweglicher, funktioneller Strukturen mit

ungünstigen Aspektverhältnissen 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

Zurückziehen der Grenzfläche (lg) treten Kapillarkräfte auf, welche die beweglichen Teile

zueinander bzw. zur Unterlage ziehen, bis diese sich berühren.

Einmal stickende Strukturen haften meist irreversibel an der Unterlage oder an benach-

barten Strukturen an. Der Versuch, diese mechanisch zu lösen, endet häufig in deren

Zerstörung. Besondere Techniken wie Ultraschall [55] oder elektromagnetische Pulse [40]

führen zwar zu einem gewissen Teil zum Ablösen der Strukturen, sind jedoch wegen ihrer

mangelnden Ausbeute und ihrer nötigen Anwendung am fertigen und im Betrieb befind-

lichen Bauteil wenig praktikabel.

1Engl.: Self-Assembling Monolayers (SAM).
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Abb. 6.1: Sticking bei der Freilegung einer beweglichen Balkenstruktur. Links:

Während des Trocknungsvorgangs wirken Kapillarkräfte auf die Struk-

tur und ziehen diese zum Substrat. Bei geringen Abständen (einige nm)

treten starke, kurzreichweitige Dispersionskräfte auf, welche zum irrever-

siblen Kontakt führen.

Rechts: Hydrophobisierte Balkenstruktur. Durch Minimierung des disper-

sen Anteils der Oberflächenenergie wird der Einfluss nahreichweitiger

Kräfte begrenzt.

6.1 Theoretische Grundlagen

6.1.1 Arten und Vergleich auftretender Kräfte

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen physikalischen Kräfte behandelt, welchen

beim Sticking eine bedeutende Rolle spielen und zu Bindungseffekten zwischen beweglichen

MEMS-Bauteilen oder zur Anlagerung von Oberflächenteilchen (Physisorption) führen

können. Diese Kräfte beruhen auf der elektrostatischen Anziehung zwischen entgegenge-

setzten Ladungen und werden zusätzlich 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-Kräfte eine d−3-Abhängigkeit besitzen, entfalten diese besonders

bei kurzen Abständen ihre Wirkung. Sie sind dann um mehrere Größenordnungen größer

als mechanische Rückstellkräfte und übertreffen bei Abständen . 1 nm auch elektrostati-

sche Kräfte.

6.1.2 Wasserstoffbrückenbindung

Die Wasserstoffbrückenbindung (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 Kräfte pro Flächeneinheit für zwei

planparallele Oberflächen mit Abstand dg nach [52]. Streufelder und weitere

Randeffekte werden nicht berücksichtigt.

Bezeichnung Herkunft / Stichwort Abstandsgesetz für dg

Kapillarkraft Adhäsion, Kohäsion,

Laplace-Druck FK = −γlv
cos θ1 +cos θ2

dg

Coulombkraft Anziehung/Abstoßung

zwischen FC = Q1Q2

4πε0εrr2 = ε0εrU2

2d2
g

(Punkt-)Ladungen

Dispersionskraft Wechselwirkung Energieanteile (atom. Teilchen):

(van-der-Waals)

Dipol-Dipol WKeesom = − u2
1u2

2

3(4πε0εr)2kBT
1
r6

Physikalische Größen:

Q1,2: Elektr. Ladungen Dipol-Unpolar WDebye = −u2
1α02u2

2α01

(4πε0εr)2
1
r6

r: Teilchenabstand

U : Elektr. Potenzial (1V)

u1,2: Dipolmomente Unpolar-Unpolar WLondon = 3α01α02hν1ν2

2(ν1+ν2)(4πε0εr)2
1
r6

α01,02: Polarisierbarkeiten

h: Planck-Konstante ⇒ Dispersionsenergie :

ν1,2: Bohr-Umlauffreq. (atomar) WvdW,atomar = −CvdW

r6

H: Hamaker-Konstante

(HSi=27·10−20 J) ⇒ Dispersionskraft:

(zwei Oberflächen) FvdW = −H
6πd3

g

Die Ursache für diese Wechselwirkung ist elektrostatischer Natur, das heisst das H-Atom

bleibt bei seinem ursprünglichen Rumpfatom (bei Wasser O-H) gebunden und geht mit

anderen Atomen eine schwächere 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 Wassermoleküle beschränkt, sondern tritt

auch bei NH-, HCl-, oder HF-haltigen Molekülen auf. Das Reaktionsvolumen sollte daher

möglichst frei von solchen Reagenzien sein. WBB können als erste Stufe der Anlagerung

von Silanmolekülen an OH-terminierte Oberflächen betrachtet werden (Abschnitt 6.2).
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Abb. 6.2: Kräfteverläufe (bezogen auf eine Fläche von 1 µm2) und -beziehungen in

Abhängigkeit von den Strukturabständen (nach [21; 52; 71]). Bei der elek-

trostatischen Kraft wurde die Arbeitsfunktion von Si (≈ 1 V) als Potenti-

aldifferenz, bei der Kapillarkraft wurde θ1,2=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 äußere Schale voll zu besetzen (Edelgaskonfiguration). Ihre Bin-

dungsenergie beträgt 200 - 800 kJ/mol und ist damit stärker als andere hier betrachtete

Bindungstypen. Kovalente Bindungen stellen nach der Wasserstoffbrückenbindung als er-

ster Stufe die (angestrebte) zweite Stufe der Anlagerung der Silanmoleküle bei der For-

mation von hydrophoben Monolagen auf Si-Oberflächen dar, da diese die größte Resistenz

gegenüber äußeren Einwirkungen verspricht.

6.1.4 Kapillarkondensation

In sehr schmalen Spalten mit Abmessungen im Bereich des sogenannten Kelvin-Radius

rK kann es abhängig von den Umgebungsbedingungen zur spontanen Kondensation von

Wasser aus der Umgebungsluft oder einer anderen in der Nähe befindlichen Flüssigkeit

kommen und so zum Sticking führen [89]. rK berechnet sich gemäß [52] zu

rK =
γVM

R∞T log p
psat

. (6.1)
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VM ist das molare Volumen, γ ist die Oberflächenspannung, R∞= ist die Rydberg-

Konstante und p/psat ist die relative Feuchte. Für Wasser gilt bei T=20 ◦C (γVM)/(R∞T )

= 0,54 nm. Für eine Luftfeuchte von 50 % ist rK =1,6 nm.

Bei der Gasphasenbeschichtung werden Silane verdampft und in die Nähe der zu be-

schichteten Oberflächen gebracht. Da Oberflächenrauigkeiten und Partikel ebenfalls als

Kondensationskeime dienen, ist daher nicht nur vor der Beschichtung auf eine trockene

Umgebung zu achten, sondern es ist auch während der Beschichtung nötig, die Konzentra-

tion des Silangases auf ein ausreichendes Maß zu beschränken, da es sonst zur Silan-Tröpf-

chenbildung kommen kann. Hinzu kommt, dass das Produkt aus γVM für Silane größer

ist als für Wasser2 und für eine Vergrößerung von rK sorgt. Die kritische Abmessung für

Tröpfchenbildung erhöht sich dadurch.

6.1.5 Bestimmung der Oberflächenenergie durch Kontaktwin-

kelmessungen

Die freie Oberflächenenergie ist definiert als die reversible Arbeit W , die man bei konstan-

tem Volumen und konstanter Temperatur aufwenden muss, um die Oberfläche, hier die

einer Flüssigkeit, zu vergrößern.

σij =
∂W

∂Aij

∣∣∣∣
V,T=konst.

(6.2)

σij ist die freie Oberflächenenergie zwischen der Grenzfläche Aij zweier Phasen i und j.

Während man die Oberflächenspannung einer Flüssigkeit mit vielen Methoden direkt be-

stimmen kann [65], ist beim Festkörper dazu die Kenntnis des Kontaktwinkels (KW) θ

nötig, der den Winkel zwischen der Grenzlinie des Querschnitts eines Flüssigkeitstropfens

und dessen Oberfläche darstellt.

Die theoretischen Grundlagen für die Bestimmung der freien Grenzflächenenergie bildet

die Gleichung von Young (6.5). Ausgangspunkt für die Herleitung dieser Beziehung ist

die thermodynamische Betrachtung einer infinitesimal kleinen Verschiebung dx eines Teils

der Kontaktlinie ∆l einer flüssigen Phase auf einer festen Oberfläche in einer gasförmi-

gen Umgebung (vgl. Abb. 6.3). Die Verschiebung der Kontaktlinie ist so definiert, dass

sie zu einer Entstehung einer fest-flüssigen Kontaktfläche sowie zu einer Verringerung

der fest-gasförmigen Kontaktfläche und damit zu einer Änderung der freien Enthalpie

∆l(γsl − γsv)dx führt. Dabei entsteht zusätzlich Flüssigkeitsoberfläche und damit ein Ent-

halpiebeitrag ∆l γlv cosθ dx. Die Änderung der Gesamtenthalpie ist damit gegeben durch

dG = ∆l (γsl − γsv + γlv cos θ) dx . (6.3)

2γ ist für die verwendeten n-Silane nicht genau bekannt. Es wird aber davon ausgegangen, dass diese mit
den Werten für die entsprechenden n-Alkane weitgehend übereinstimmen und wegen ihrer inhomogenen
Molekülstrukturen und damit polaren Eigenschaften noch darüber 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 Young-Gleichung

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

dG

dx
= 0 . (6.4)

Dies führt unmittelbar auf die Young-Gleichung:

γsl = γsv − γlv cos θ (6.5)

Bei Systemen flüssig-gasförmig und flüssig-flüssig ist die freie Grenzflächenenergie σ zah-

lenmäßig gleich der Grenzflächenspannung (Oberflächenspannung) γ, also

γsv ≡ σs und γlv ≡ σl. (6.6)

Als Einheiten sind für σ Energie pro Flächeneinheit (J/m2) und für γ Kraft pro Längen-

einheit (N/m) üblich. Im weiteren Verlauf wird die γ-Bezeichnung benutzt.

Da die Oberflächenenergie von der Temperatur (z.B. ist für Wasser dγ/dT = - 0,138

mNm−1K−1 und für n-Octan dγ/dT = - 0.10 mNm−1K−1) und vom Umgebungsdruck

abhängt [13], müssen diese Größen während der KW-Messung konstant gehalten werden,

damit die Gleichung (6.5) ihre Gültigkeit behält. Andere überwiegend chemische Effekte

wie Aufquellung, Lösungsprozesse und chemische Reaktionen zwischen Testflüssigkeiten

und des vergleichsweise inerten, Teflon-ähnlichen Monolagenmaterials werden hier ver-

nachlässigt.

6.1.6 Das Verfahren nach Owens, Wendt, Rabel & Kaelble

Zur Bestimmung der Oberflächenenergie sind in der Literatur eine große Anzahl verschie-

dener Verfahren gegeben. Für die hier betrachteten Systeme bestehend aus silaniserten Sili-

ziumoberflächen ist das Verfahren nach Owens, Wendt, Rabel und Kaelble (OWRK)

geeignet [56; 57; 79; 85] und wird daher hier näher erläutert.
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Weitere Analysemethoden bestimmen γs im Wesentlichen entweder durch Cosinus-

Extrapolation [120] oder durch unterschiedliche Ansätze der Gewichtung verschiedener

(disperser und polarer) Energieanteile [33; 41; 108; 114].

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

der flüssigen und festen Phase in jeweils polare und disperse Anteile:

γlv = γp
lv + γd

lv (6.7)

γsv = γp
sv + γd

sv (6.8)

Nach [79] gilt für für die Grenzflächenspannung γsl

γsl = γsv + γlv − 2

(√
γd

sv · γd
lv +

√
γp

sv · γp
lv

)
, (6.9)

was kombiniert mit der Young-Gleichung 6.5 und nach Umstellung den folgenden Aus-

druck ergibt:

γlv (1 + cos θ)

2
√

γd
lv

=
√

γp
sv

√
γp

lv

γd
lv

+
√

γd
sv (6.10)

Die Größen γp
lv ≡ σp

l und γd
lv ≡ σd

l sind aus der Literatur bekannt, θ 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 Gründen besser drei oder mehr, Testflüssigkeiten gemessen, so können mit Hilfe

von 6.10

γp
sv ≡ m2 und γd

sv ≡ b2 (6.12)

und nach 6.8 γsv bestimmt werden.

6.1.7 Einfluss von Oberflächenrauigkeiten

Vergleicht man die Benetzungseigenschaften von beschichteten Oberflächen gleicher Ma-

terialien (z.B. Poly-Si) mit unterschiedlichen Rauigkeiten, so erhält man bei rauhen Ober-

flächen größere Kontaktwinkel bzw. kleinere Oberflächenenergien als bei glatten Ober-

flächen (siehe Abschnitt 6.3.2). Als einfache Grundlage für die Beurteilung der Ober-

flächenrauigkeit ist die Cassie-Gleichung (6.13) geeignet [27], in welcher ein Zweikompo-

nentensystem mit den Flächenanteilen f1 und f2 (f1, f2 ∈ {0, 1}, f1 + f2=1), hier speziell

bestehend aus dem Festkörpermaterial (z.B. Silizium) und Luft, betrachtet wird (Abb.

6.4). Ausgangspunkt hierfür ist die Young-Gleichung (6.5):

γlv cos θ = f1(γs1v − γs1l) + f2(γs2v − γs2l) (6.13)
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Abb. 6.4: Einfluss der Oberflächenrauigkeit auf den Kontaktwinkel. Links: Ein Was-

sertropfen kann enge Zwischenräume nicht benetzen. Durch Hydrophobi-

sierung (θ ≈ 110 ◦) wird dieser Effekt noch verstärkt. Rechts: Verläufe der

Kontaktwinkel für ein Zwei-Komponentensystem Festkörper-Luft (θ1 ≡ θs

= 30◦, 60◦, 90◦, 120◦, θ2=180◦) nach (6.13).

oder

cos θ = f1 cos θ1 + f2 cos θ2. (6.14)

Die Indices 1 und 2 beziehen sich auf die beiden Komponenten, die von der Flüssigkeit

bedeckt werden. Da hier ein System bestehend aus einem Festkörper- und einem Luftanteil

(θ2 = 180◦) betrachtet wird, vereinfacht sich 6.14 zu

θ = arccos(f1 cos θ1 + f2). (6.15)

Je weniger die Flüssigkeit in der Lage ist, den (projizierten) Flächenanteil des Festkörpers

zu benetzen, umso größer wird der Kontaktwinkel und umso kleiner wird die gesamte Ober-

flächenenergie3 (6.4). Dies wird zum Beispiel bei superhydrophoben Oberflächen (Lotus-

Effekt) mit Kontaktwinkeln weit über 150◦ beobachtet.

Durch diese Betrachtungen lassen sich vorrangig qualitative Aussagen bezogen auf die

Oberflächenbeschaffenheit treffen, da die projizierten Flächenanteile nur wenig Rück-

schlüsse auf die Topologie zulassen. Diese lässt sich aber zum Beispiel durch Rasterkraft-

mikroskopie genauer ermitteln. In den Abschnitten 6.3.2 und 6.3.5 wird der Einfluss rauer

Oberflächen experimentell verdeutlicht und die Benetzbarkeit projizierter Flächenanteile

von Mono-Si- und Poly-Si-Oberflächen abgeschätzt.

3Bei dieser Berechnung werden geometrische (und nicht chemische) Eigenschaften der Oberfläche
berücksichtigt, die in ihren Abmessungen weit oberhalb der Molekülebene angesiedelt sind. Zur Beschrei-
bung chemisch heterogener Oberflächen eignet sich ein Ansatz von Israelachvili & Gee [53], der die Energien
der beiden Flächenanteile berücksichtigt. Dann ist (1 + cos θ)2 = f1(1 + cos θ1)2 + f2(1 + cos θ2)2.
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6.2 Chemikalien zur Hydrophobisierung

In diesem Abschnitt werden die Beschichtungsmaterialien sowie die möglichen Reaktions-

abläufe bei der Beschichtung näher beschrieben. Aus den physikalischen Eigenschaften der

Materialien werden die Prozessparameter für den Hydrophobisierungsprozess abgeleitet.

Zur Hydrophobisierung von Siliziumoberflächen4 kommen chlorierte Silane in Betracht,

welche die chemische Zusammensetzung Re-SiX3−nMen besitzen. Re ist ein Alkan-ähnli-

ches, oft fluoriertes, lineares Molekül, X ist ein hydrolysierbares (d.h. durch die Reakti-

on mit einem Wassermolekül abspaltbares) funktionelles Atom- oder Molekül-Ion [83] wie

zum Beispiel Cl−, Me ist ein Methyl-Rest (-CH−
3 ). 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)3−nYn) genannt, welche sich an eine

mit OH-Gruppen terminierte Si-Oberfläche unter Ausbildung einer Wasserstoffbrücken-

bindung anlagern können. Die folgende Gleichung verdeutlicht den Reaktionsablauf der

Hydroxylisierung eines chlorierten Silans:

Re− SiCl3 + 3H2O → Re− Si(OH)3 + 3HCl (6.16)

Nach [30; 31] ist die Menge vorhandenen Wassers sowie die Anzahl der funktionellen Grup-

pen entscheidend für die Art der Anordnung und die Bindungstypen, welche die hydroxy-

lisierten Silane mit der Si-Oberfläche eingehen (Abb. 6.5). Die C-Kettenlänge innerhalb

der gebildeten Monolage bzw. die Dicke und die Dichte der Polymerschicht bestimmen das

Ausmaß der Wechselwirkung von Flüssigkeits-(insbesondere Wasser-)Molekülen mit den

Siloxanen auf der Si-Oberfläche 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 Oberflächenenergie zu erwar-

ten. Eine Fluorierung (F- an Stelle von H-Atomen) der Alkylketten wie es bei allen hier

verwendeten Silanen außer bei OTS5 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: FOMMS6) werden ausschließlich kovalent unter Bil-

dung einer SiS-O-Si-Bindung7 an das Substrat gebunden. Die Alkylgruppen befinden sich

ungeordnet an der Oberfläche. Die Art der Bindung ist eindeutig und damit reproduzier-

bar, jedoch sind die Reaktionszeiten bis zur vollständigen Silanisierung der Oberfläche

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

5Oktadekyltrichlorsilan, siehe Tab. 6.2.
6Zu der chemischen Zusammensetzung der Silane siehe Tabelle 6.2
7Der Index S bezeichnet das Silan-Siliziumatom.
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Abb. 6.5: Bindungsvorgänge und Anordnungen unterschiedlich chlorierter Silane

(nach [31]). MCS, DCS, TCS = Mono-, Di-, Tri-Chlorsilan. Die Alkyl-

ketten können zum Teil mit F-Atomen an Stelle von H-Atomen belegt

sein. Nach diesem Modell sind nur TCS in der Lage, reine Monolagen aus-

zubilden. Der Zwischenschritt der Siloxanbildung (Gl. (6.16)) ist hier aus

Platzgründen nicht gezeigt.
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mit bis zu einigen Tagen sehr lang. Wegen der mit Trichlorsilanen (20 Å2) verglichenen

großen projizierten Molekülfläche von 32-38 Å2 ist die Moleküldichte gering, was polare

Wechselwirkungen z.B. von Wasser mit der Si-Oberfläche begünstigt. 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 Abhängigkeit von der Wasserkonzentration auf bzw. in der Nähe der

Substratoberfläche werden die Alkylketten kovalent (wenig/kein Wasser), horizontal poly-

merisiert (”etwas” Wasser) oder vertikal polymerisiert (”viel” Wasser) gebunden. An den

Ausdrücken ”etwas” oder ”viel” lässt sich erkennen, dass eine vorherige Festlegung der

Wasserkonzentration sinnlos ist, sondern diese nur an Hand von Versuchen bzw. durch

unten aufgeführte 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 beschränkt.

Andere Silane bilden zwar ebenfalls hydrophobe Schichten aus, jedoch sind die Moleküle

ungeordnet und zum Teil polymerisiert. Die Länge der Alkylketten lässt sich mit Hilfe der

Bindungslängen (z.B.: Effektiver Radius von -CH2 und -CH3: 0,20 nm; OH: 0,145, nach

[52]) abschätzen8. Danach betragen Gesamtlängen und damit die theoretischen Dicken der

Monolagen 1 (C8) bis 2,5 (C18) nm. Polymerisierte Silane (Oligomere mit 10 - 30 Mo-

lekülen) sind entsprechend dicker. Der Brechungsindex wird mit 1,45 ± 10 % angegeben

[31] (Dispersion und Gradient vernachlässigt). Bei Trichlorsilanen ist die treibende Kraft

zur Anordnung der Monolagen die Wechselwirkung zwischen den Ketten, welche sich über

SiS-O-SiS-Bindungen stark miteinander vernetzen. Die Bindung zum Substrat ist dagegen

relativ schwach und erfolgt nur über 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 abhängig von der Wasserkonzentration, entweder kovalente Bindungen aus

oder ordnen sich vertikal polymerisiert an. Die Schichtqualität liegt zwischen denen von

tri- und monofunktionalen Silanen.

6.2.2 Grundsätzliche Bemerkungen zur Prozessvorbereitung

und -führung

Um Chemikalien und damit Kosten einzusparen, wird die Hydrophobisierung in der

Gasphase durchgeführt, welche insbesondere für industrietaugliche Prozesse, in denen

möglichst viele Substrate gleichzeitig beschichtet werden sollen, geeignet ist [18]. In der

Vergangenheit wurden Siliziumoberflächen gewöhnlich in Einzelprozessen nasschemisch

8Genauere Angaben zu Bindungslängen und -winkeln befinden sich in [68].
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hydrophobisiert [26; 82], welche häufig sehr zeitaufwändig9 sind und in welchen große

Chemikalienmengen10 verbraucht werden. Der Vorteil der nasschemischen Prozessierung

besteht in geringem apparativem Aufwand, da diese häufig in einfachen Glasgefäßen

(z.B. Petrischalen, Reaktionsflaschen) durchgeführt werden. Außerdem können aus diesen

Untersuchungen teilweise für die Gasphase notwendige Prozessbedingungen abgeleitet

und angewendet werden:

• Vor der eigentlichen Hydrophobisierung werden die freien Bindungen (”dangling

bonds”) der Oberflächen-Si-Atome mit OH-Gruppen abgesättigt, damit sich Sila-

ne anlagern und an die Oberfläche binden11 können.

• 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 Substratoberflächen führen kann. Daraus bilden

sich Mizellen mit typischen Durchmessern im Bereich von 1 µm bis etwa 100 µm,

die zu Verunreinigungen und Partikelablagerungen auf den Substraten führen.

• Es wird ein hoher Reagenzüberschuss hergestellt, um eine gesättigte Silanatmosphäre

und damit ein möglichst großes Angebot reaktiver Spezies zu gewährleisten.

• Die Kontrolle der physikalischen Prozessparameter, insbesondere von Temperatur

und Druck, ist wichtig, um die Anzahl reaktionsfähiger Silanmoleküle zu optimieren.

Insbesondere darf kein Temperaturgefälle zwischen Reaktionsvolumen und Substrat

herrschen, da sonst Kondensation (Tröpfchenbildung) auf dem Substrat auftreten

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

• Die Reaktionszeit wird ebenfalls optimiert, um den Zeitpunkt der vollständigen

Absättigung der Substratoberfläche mit Silanmolekülen zu bestimmen.

6.2.3 Einschränkung der Prozessparameter, Dampfdruckkurven

Bei der Wahl der physikalischen Prozessparameter steht zunächst das Druck- und Tem-

peraturverhalten der Silane im Vordergrund, da diese die Konzentration und damit die

Reaktionsfähigkeit maßgeblich 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 für mehrere Spülzyklen verwendet.

Hinzu kommen geringe Mengen (etwa 100 - 200 µl) der eigentlichen Beschichtungssubstanz sowie das
Spülen mit DI-Wasser. Der Chemikalienverbrauch kann so pro Substrat 5 l oder mehr betragen und
Kosten von mehreren 10 e verursachen. Ein Gasphasenprozess kann bis zu 96 % dieser Kosten einsparen.

11”Binden” bedeutet hier zunächst eine Physisorption und nach Beendigung der Reaktion Chemisorp-
tion über eine kovalente Bindung. Welcher Art Bindungstyp in welchem Ausmaß in der Realität auftritt
ist mit den vorhandenen Möglichkeiten der Charakterisierung nur schwer zu entscheiden.
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Abb. 6.6: Dampfdrücke der zur Hydrophobisierung verwendeten Silane.

untersuchten Silane. Diese wurden hinsichtlich ihrer Kettenlängen (C8, C10 und C18) und

ihrer Endgruppen (Cl−, CH−
3 und C2O

−
5 ) variiert. Die zugehörigen 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 benötigte Wassermoleküle vom Substrat desorbieren. Gemäß den

Dampfdruckkurven liegt lediglich OTS außerhalb dieses Bereichs, es wird daher für dieses

Silan eine schlechtere Schichtqualität erwartet12. 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 ermöglicht.

6.2.4 Vorkonditionierung und Hydrophobisierung aus der Gas-

phase

Aus den Aussagen der letzten beiden Kapitel können nun die grundsätzlichen Prozesspa-

rameter hergeleitet werden.

Vor der eigentlichen Hydrophobisierung werden die Substratoberflächen hydrophilisiert,

d.h. mit OH-Gruppen abgesättigt. Diese Vorkonditionierung kann auf zwei Arten gesche-

hen:

1.) Eintauchen in ein flüssiges Gemisch aus Schwefelsäure und Wasserstoffperoxid

(H2SO4, 1:1-Mischverhältnis, ca. 100◦C Reaktionswärme). In dem Gemisch wird un-

12Für 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 Nähe 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 gehörigen Dampfdrücken.

Kurzbezeichnung Molekülformel Zitat

FOTS CF3-(CF2)6-(CH2)2-Si-Cl3 [8], eigene Messungen

FOMDS CF3-(CF2)6-(CH2)2-Si(-CH3,-Cl2) [8]

FOMMS CF3-(CF2)6-(CH2)2-Si-(CH3)2,-Cl) [8]

FOTES CF3-(CF2)6-(CH2)2-Si-(HC2O5)3 [8],[14]

FDTS CF3-(CF2)8-(CH2)2-Si-Cl3 [8], [68]

OTS CH3-(CH2)18-Si-Cl3 [8],[68]

ter Erzeugung von Wasserstoff zunächst Caro’sche Säure13 (H2SO5) gebildet [46],

welche stark oxidierend wirkt und unter Ausbildung von Wasserstoffbrücken die An-

lagerung von OH-Gruppen an Silizium ermöglicht:

H2SO4 + H2O2 À H2SO5 + H2O (6.17)

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

Die Expositionszeit der Substrate in der Lösung zur Vorkonditionierung beträgt 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 Substratoberfläche an.

Experimente haben gezeigt, dass die Vorkonditionierung nach 1.) die Abscheidung qua-

litativ besserer hydrophober Schichten ermöglicht. 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 Stabilität ist geringer. Prozess

1.) wurde im Wesentlichen zum Beschichten glatter Oberflächen, Prozess 2.) zur MEMS-

Beschichtung verwendet. Nach der Behandlung in Caro’scher Säure werden die Substrate

in DI-Wasser gespült. Dabei bildet sich eine dünne Wasserlage auf deren Oberfläche. Dieses

Wasser wird bei der Beschichtungsreaktion (6.16) benötigt, daher werden die Substrate

nach der Spülung nur mit Stickstoff getrocknet. Diese Wasserlage ist nur für begrenz-

te Zeit beständig, daher darf die maximale Zeitspanne zwischen Vorkonditionierung und

Hydrophobisierung maximal 60 Min. betragen.

13Offizieller Name: Peroxomonoschwefelsäure.
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6.2.5 Ablauf des Beschichtungsprozesses

Die Beschichtung erfolgt in einem evakuierbaren Ofen14 (Abb. 6.7), dessen Innenraum mit

einem Volumen von 60 l über 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 über einem Metallschlauch zu einer Drehschieberpumpe führt.

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

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 Reaktionskammer15 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 gefüllte Petrischale. Bei den weniger reak-

tionsfreudigen Silanen FOMMS, FOTES und OTS wird eine zusätzliche mit Silan gefüllte

Petrischale unter den Substraten positioniert. Zur Vorbereitung wird die Prozesskammer

mit den hydrophilisierten Substraten, und mit Silan gefüllten Petrischale(n) in den Ofen

gestellt und zum Temperaturausgleich für 30 Min. bei Atmosphärendruck dort belassen.

Diese Schritt dient dazu, um eine Kondensation und Mizellenbildung, insbesondere an

den kalten Substratoberflächen, zu verhindern. Für die unterschiedlichen Silane ergeben

14IMTEC, Star 2001.
15Die Reaktionskammer bestand ursprünglich aus Plexiglas, wurde jedoch nachträglich mit gleichen

Abmessungen (18x18x24,5 cm3, Vpk=7,9 l) aus Teflon gefertigt, welches höheren Temperaturen bis zu 250
◦C standhält.
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Substrat

Substrathalter (Quarzboot)

Silandampf

Abb. 6.8: Links: Prozesskammer mit Wafer. Rechts: Schema des Prozessablaufs sowie

des Silandampfflusses. Die untere Petrischale wird nur bei der Beschichtung

mit FOMMS und FOTES benutzt.

sich nach Abb. 6.6 unterschiedliche Temperaturen während 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 für unterschiedliche Silane.

Silan FOTS, FOMMS, FOMDS, FOTES FDTS OTS

Prozesstemperatur [◦C] 50 70 100

stellt sich innerhalb weniger Minuten eine gesättigte Silan-Atmosphäre in der Prozesskam-

mer ein. Durch die Auslasslöcher am Boden der Reaktionskammer entsteht zusätzlich eine

laminare Silandampf-Strömung, welche über 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 Reaktionsbehältnis verdampft sind. Die Prozessszeit wurde zur Sicherheit

viermal höher eingestellt. Ein vorheriges Belüften des Vakuumofens führt zur Kondensa-

tion von Silan-Tröpfchen, welche sich auf den Substraten niederschlagen können und bei

höheren Temperaturen Silikon-oder Teflon-ähnliche Verbindungen bilden, welche sich als

Partikel auf der Substratoberfläche formieren. Ein nachträgliches Entfernen dieser Partikel

durch Verdampfen auf einer Heizplatte oder durch ein Reinigungsplasma ist nicht möglich,

da die hydrophoben Monolagen dabei ebenfalls zerstört werden (Kap. 6.3.3). Dennoch soll-

ten die beschichteten Substrate für 2 Min. (Heizplatte) bzw. 30 Min. (Ofen) bei 200 ◦C

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

den.

Bei der Hydrophobisierung mit chlorierten Silanen wird nach der Reaktionsgleichung (6.16)

Salzsäure als Reaktionsprodukt gebildet, welches zu Korrosion unedler Metalle, z.B. in Ap-

paraturteilen, führen kann. Abhilfe kann das Vorhandensein einer neutralisierenden Lauge

(z.B. KOH, NaOH) im Reaktionsvolumen schaffen. Experimente haben jedoch gezeigt,

dass HCl-Dämpfe trotzdem an die Apparaturwände und in den Pumpenkreislauf gelan-

gen und dass die Monolagenbildung durch die Anwesenheit der Lauge beeinträchtigt wird.

Daher wurde im Weiteren auf deren Anwendung verzichtet.

6.3 Charakterisierung der hydrophoben Schichten

6.3.1 Beschreibung des Kontaktwinkelmessgerätes

Die Messungen der Kontaktwinkel wurden mit einem Messgerät der Firma Krüss, Typ

DSA10, durchgeführt (Abb. 6.9). Dabei handelt es sich um ein Gerät mit automatischer

Verschiebeeinheit für die Substratauflage. Es können Substrate mit Durchmessern von

bis zu 30 cm (12 Zoll) vermessen werden. Weiterhin stehen vier Behälter für verschiedene

Tropfenflüssigkeiten zur Verfügung, 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 µl. Die Analyse-Flüssigkeiten wurden so gewählt,

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

Kontaktwinkelmessung verwendeten Flüssigkeiten.

Substanz γGesamt [mN

m
] γDispers [mN

m
] γPolar [mN

m
] Quelle Reinheit

DI-Wasser 72,8 21,8 51,0 IMSAS 18 MΩcm,

< 0,1 mg

l
Kieselsäure16

Ethylenglykol

(C2H6O2)

47,7 30,9 16,8 Sigma-

Aldrich

99 %

Diiodmethan

(CH2I2)

50,8 50,8 0,0 Sigma-

Aldrich

≤ 99,8 %

dass ihre Oberflächenspannungen, insbesondere die dispersen bzw. polaren Anteile

(siehe Tab. 6.4), einen möglichst großen Bereich abdecken um so bei der Bestimmung

der Oberflächenenergie, zum Beispiel nach der Owens-Methode (Kap. 6.2, eine hohe

statistische Genauigkeit zu erreichen. Die Kontaktwinkel θ wurden jeweils an liegenden

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

Tropfen (”Sessile drop”-Methode) mit Hilfe einer Tropfenkonturanalyse durchgeführt. Bei

den hier vorgenommenen Messungen werden pro Substrat 19 Tropfen á 1,5 µl 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 erzeugt17. 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 für die

Kontaktwinkel (KW) θ 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 θ mit nur einer Flüssigkeit (DI-Wasser). Für die Bestimmung der Oberflächenenergien

werden drei Testflüssigkeiten verwendet. Es werden dann je Flüssigkeit abwechselnd sechs

Tropfen, also insgesamt 18 Tropfen entlang der Flat-Antiflat-Mittelachse abgesetzt. Pro

Tropfen werden wieder 2x10 Messungen durchgeführt. Für eine Flüssigkeit erhält man

somit 6x2x10=120 θ-Werte und zur Bestimmung der Oberflächenenergie γsv insgesamt

3x120=360 Messwerte.

17Die Software bietet einige weitere Modi zur Anpassung, wie z.B. Kreis- und Ellipsenanpassung für
flache Tropfen sowie manuelle Anpassung, an. Für die hier btrachteten Kontaktwinkle im Bereich 10-125
◦ ist die Kegelschnittmethode am besten geeignet.
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6.3.2 Kontaktwinkel, Oberflächenenergien und Schichtrauigkei-

ten

Der Einfluss rauer Oberflächen auf die hydrophoben Eigenschaften wurde in Kap. 6.1.7

bereits theoretisch erläutert.

Zur experimentellen Ermnittlung der Rauigkeit wurden die beschichteten Oberflächen mit

Rasterkraftmikroskopie (AFM)18 untersucht [117]. Bei dieser Methode wird die Probeno-

berfläche mechanisch mit einer Sonde abgetastet, die aus einem Hebelarm mit einer daran

befestigten Messspitze bestehend aus Gold-beschichtetem Siliziumnitrid (Si3N4) besteht

und deren Radius etwa 20-60 nm beträgt. Der Hebelarm ist über eine Übersetzung an

einem piezoelektrischen Kristall befestigt. Alle Messungen wurden im ”Tapping”-Betrieb

durchgeführt. Bei dieser Methode wird auf den Piezokristall eine Dreieckspannung mit der

Resonanzfrequenz des Sondenhebels beaufschlagt. Die Messspitze führt so ständig Schwin-

gungen senkrecht zum Substrat aus und berührt 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 lässt.

Der Vorteil gegenüber der statischen Vermessung liegt in der geringen Beeinträchtigung

der Oberfläche, da sich die Sondennadel nur senkrecht zu ihr bewegt und nicht darüber

geschoben wird.

Die Substrate bestehen aus monokristallinem 〈100〉 Si (ρs = 1-20 Ωcm), die zum Teil

mit LPCVD-Schichten (Poly-Si, Si-Nitrid(ls)) oder thermischem Si-Oxid beschichtet sind.

Insgesamt wurden pro Wafer sieben Messungen durchgeführt, fünf davon parallel zum Flat

durch die Wafermitte mit einem Abstand von je 2 cm, sowie jeweils eine in Flat-und Anti-

Flat-Nähe (ca. 2 cm). Der Scanbereich betrug jeweils 5 µm × 5 µm. Aus den Tabellen 6.5

und 6.6 gehen die so erhaltenen Rauigkeiten von Mono-Si- und Si-Verbindungs-Oberflächen

hervor.

Die Hydrophobisierung von Mono-Si bewirkt für alle Silan-Schichten eine Herabsetzung der

Rauigkeiten. Sowohl Mono-Si als auch thermisch gebildetes Si-Oxid besitzen ursprünglich

relativ geringe Rauigkeiten von etwa 0,1-0,2 nm, die sich durch die Hydrophobisierung

nicht wesentlich ändern. Die maximale Rauigkeit ist hier, wie auch bei den restlichen

Substraten, offensichtlich von der Schichtqualität abhängig, die, wie schon in Abschnitt

6.3 erläutert, von der Chemikalie zur Hydrophobisierung abhängt. Die Rauigkeit der Si-

Nitrid-Oberfläche 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 Hälfte geringer als beim ursprünglichen Substrat, d.h. die Bildung

von thermischem Oxid besitzt selbst einen glättenden 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-Oberflächen.

Beschichtung θstat [◦] RMittel [nm] RMax [nm] Aggregate

Keine ≤10 0,276 (0,274;

[59])

2,75 0

OTS 101,3 0,087 (0,338;

[59])

2,45 2

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 115,4 0,15 (0,164; [59]) 1,69 0

0.145 1.56 0

FDTS 114,7 0,125 2,97 0

nur unvollständig abläuft. Auch Mehrfachcoatings erbrachten keine signifikante Verbesse-

rung.

Offensichtlich stellt die amorphe Oxid-Oberfläche nicht genug freie Bindungen für die An-

lagerung der Silane zur Verfügung. Bei der Oxidation werden freie Bindungen (”dangling

bonds”) der Siliziumoberfläche abgesättigt, was sich auch in den guten Isolationseigen-

schaften von Si-Oxid zeigt. Bei siliziumreichen Ls-Nitrid reichen dagegen die hohen Silizi-

umanteile aus, um genügend freie Bindungen zu erhalten.

Andererseits ist thermisches Si-Oxid sehr glatt und gleicht bei der Bildung topographische

Defekte der Mono-Si-Oberfläche aus. Dies zeigt sich hier in einer verringerten Rauigkeit

des thermischen Si-Oxides von 0,118 nm im Vergleich von 0,276 nm für Mono-Si. Die

Tabelle 6.7 zeigt die Rauigkeiten von Poly-Si-Oberflächen. Es wurden sowohl nicht weiter

prozessierte als auch beschichtete Zwischenraumböden untersucht. Die Rauigkeiten sind

ursprünglich etwa um das Zehnfache größer als bei Mono-Si und verringern sich nach der

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

Substrat Beschichtung θstat [◦] RMittel [nm] RMax [nm] Aggregate

Ls-Nitrid,

120 nm

Keine 44,2 0,315 9,7 0

Ls-Nitrid,

120 nm

FOTS 112,3 0,268 9,1 0

Si-Oxid

(therm.),

100 nm

Keine 55,2 0,118 4,38 0

Si-Oxid

(therm.),

100 nm

FOTS 103,4 0,137 1,45 0

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

Substrat Beschichtung θstat [◦] RMittel [nm] RMax [nm] Aggregate

Poly-Si, 3µm Keine 23,3 8,47 78,5 0

Poly-Si, 3µm FOTS 114,3 7,59 74,6 0

Poly-Si, 3µm Keine 101,8 6,0-6,3 76,8 0

(Gap-Boden)

Poly-Si, 3µm FOTS 117,1 6,0-6,3 70,1 0

(Gap-Boden)

Poly-Si, 3µm FOTES 114,9 6,0-6,7 165 0

(Gap-Boden)

Abschätzung der benetzten Flächenanteile unbeschichteter und beschichteter

Si-Oberflächen

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

Oberflächen, jeweils für den unbeschichteten und beschichteten Fall, verglichen. Aus

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

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

Aussagen über die unterschiedlichen Benetzbarkeiten, speziell die benetzten, projizierten

Flächenanteile, herleiten. Aus den Tabellen 6.5 und 6.7 erhält man die statischen Kon-

taktwinkel für FOTS-beschichtetes Mono-Si (θb,Mono-Si) sowie für unbeschichtetes (θu,Poly-Si)

und beschichtetes Poly-Si (θb,Poly-Si). Die Indizes u und b stehen dabei für ”unbeschichtet”
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und ”mit FOTS beschichtet”. Mit Formel (6.15) gilt zudem:

cos θPoly-Si = fPoly-Si cos θMono-Si + (1− fPoly-Si) · (−1) (6.18)

Der Faktor (-1) resultiert aus dem Cosinus des Kontaktwinkels von Wasser in Luft, der

180◦ beträgt. Anzumerken ist, dass hier noch nicht zwischen beschichteten und unbeschich-

teten Poly-Si-Schichten unterschieden wird. Für den Kontaktwinkel für unbeschichtetes,

glattes Mono-Si (θu,Mono-Si) wird vereinfacht vom Grenzfall der vollständigen Benetzung

(Spreiten) ausgegangen (Messungen ergaben Kontaktwinkel von θu,Mono-Si = 0◦...5◦), damit

ist cos θu,Mono-Si = 1. Aus weiteren Umformungen ergeben sich die folgenden Beziehungen

zur Berechnung der benetzten Flächenanteile für

a.) Unbeschichtetes Poly-Si:

fu,Poly-Si =
1

2
(cos θu,Poly-Si + 1) (6.19)

b.) FOTS-beschichtetes Poly-Si:

fb,Poly-Si =
cos θb,Poly-Si + 1

cos θb,Mono-Si + 1
(6.20)

In Tabelle 6.8 sind die in Tabelle bestimmten Kontaktwinkel von glatten und rauen sowie

beschichteten und unbeschichteten Si-Oberflächen aufgelistet und die sich daraus ergeben-

den benetzten projizierten Flächenanteile berechnet. Dies bedeutet, dass das Ausmaß der

Tab. 6.8: Vergleich der Benetzung glatter und rauer Oberflächen unterschiedlicher

Hydrophobisierung. Vor der Kontaktwinkelmessung unbeschichteter Si-

Oberflächen wurde deren natives Oxid in Flusssäure entfernt.

Unterlage Beschichtung θstat [◦] Rauigkeit (RMS) [nm] fs [%]

Mono-Si Keine ≈ 0 0,276 –

Poly-Si (3µm) Keine 23,3 8,47 95,9

Mono-Si FOTS 107,2 0,072 –

Poly-Si (3µm) FOTS 114,3 7,59 83,6

Benetzbarkeiten verglichen zwischen hydrophoben, rauen und glatten Oberflächen gerin-

ger ist als das Ausmaß für unbeschichtete Oberflächen, so wie es von der Theorie für ein

Zwei-Komponenten-System (Abschnitt 6.1.7) vorhergesagt wurde.
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6.3.3 Beständigkeiten gegenüber thermischen und chemischen

Einwirkungen

Thermische Stabilität

Zur Bestimmung der thermischen Stabilität wurden die beschichteten Substrate auf ei-

ner Heizplatte sukzessive bei zuvor eingestellten Temperaturen ausgeheizt. Die Zeit für

den Temperaturausgleich nach Einstellung eines neuen Wertes betrug etwa fünf Minuten,

die Ausheizzeit selbst zwei Minuten. Zuvor wurde die Heizplatte mit einem Kontaktther-

mometer19 kalibriert und die am Steuergerät angezeigte Temperatur mit der gemessenen

sowohl auf der Heizplattenoberfläche als auch auf einem Waferbruchstück verglichen. Die-

se Messung ergab, dass die gemessenen Temperaturen auf der Plattenoberfläche und dem

Substrat um etwa ein Prozent voneinander abwichen, jedoch die am Steuergerät angezeig-

te Temperatur um 5 % bis 8 % über den gemessenen Werten lag. Da das Steuergerät die

Messwerte von einem Thermoelement erhält, welches im Inneren der Heizspirale unter der

Heizplatte liegt, ist diese Abweichung in Wärmeverlusten durch Strahlung und Konvektion

von der Plattenoberfläche begründet.

Die Abbildung 6.10 zeigt die Abhängigkeit 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 für

sukzessive Erhöhung der Heiztemperaturen. Rechts: Degradationsraten

des statischen Kontaktwinkels bei konstanter Temperatur.

thermischen Eigenschaften definiert: T1 bezeichnet den Beginn der Abnahme (ab einer Dif-

ferenz von 2 % des Anfangswertes) des statischen Kontaktwinkels. T2 ist der Schnittpunkt

19Dies besteht aus einem Thermoelement in einem Messstab, über welches sich durch einen Anpressdruck
während 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 T3 bezeichnet den Übergang zum hydrophilen Bereich bei 90◦

(Tabelle 6.3.3).

Die Temperaturwerte von FDTS, FOTS und FOMDS sind fast durchgängig denen der

anderen Silane überlegen und liegen in für AVT-Prozesse geeigneten Bereichen. OTS und

FOTES besitzen eine nur schwach ausgeprägte Hydrophobizität, 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 begünstigen.

Da in diesen Messungen eine zeitabhängige Minderung des Kontaktwinkels bei gleich

Tab. 6.9: Kontaktwinkel hydrophober Schichten auf Mono-Si-Oberflächen für ver-

schiedene Übergangstemperaturen (nach Abb. 6.10).

Silan θAnfang [◦] T1 [◦C] T2 [◦C] T3 [◦C]

FDTS 114,1 330(10) 490(5) 505(5)

FOTS 113,3 390(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 für 2 Min. ausgeheizt. Nach jedem Ausheizen wurde der statische Kontakt-

winkel bestimmt. Auch für diese Messungen bestätigt sich eine schon für variable Tempera-

turen beobachtete Tendenz. Für FDTS, FOTS und FOMDS liegen die Raten zwischen 0,22

und 0,33 ◦/Min, für FOMMS und FOTES bei 1,3 bzw. 0,5 ◦/Min. Die Messungen wurden

an mindestens zwei in verschiedenen Prozessen beschichteten Substraten durchgeführt.

Chemische Stabilität

Um eine Integration der Hydrophobisierung in den Prozessablauf zur Herstellung eines

Mikrosystems zu ermöglichen, wurde die Beständigkeit der Beschichtung in bei MEMS-

Prozessen üblichen Chemikalien überprüft. Das Substrat wurde dazu standardmäßig

zunächst in deinonisiertem Wasser gespült, danach für 15 Minuten in die Chemikalie ein-

getaucht, wieder gespült und auf einer Heizplatte bei 200 ◦C für 2 Min. getrocknet20. Vor

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

Oberflächenenergien bestimmt. Die Tabelle (6.10) zeigt die Einflüsse der Chemikalien auf

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

Tab. 6.10: Chemische Stabilitäten der hydrophoben Schichten.

Silan θ1 [◦] γ1 [mN
m

] Behandlung θ2 [◦] ∆θ [◦] ∆θ [%] γ2 [mN
m

]

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 für Fotolack21, 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 Säure 87,1 -23,8 -21,4 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 Beständigkeit von FOTS gegenüber chemischem Ätzangriff (FDTS wurde

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

Beschichtung als relativ stabil. Unpolare Lösemittel (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 Röntgenspektroskopie

(XPS)

Mit Hilfe von Röntgenphotoelektron-Spektroskopie (XPS) wurden die hydrophoben

Schichten auf deren Schichtzusammensetzung und deren Verhalten bei thermischer Desorp-

tion untersucht22.

Diese Methode ist geeignet, um die chemische Zusammensetzung einer Probenoberfläche

bis in eine Tiefe von etwa 5nm zu untersuchen [25]. ”Weiche” Röntgenstrahlung mit ei-

ner charakteristischen Energie von hν = 1486,6 eV (Al Kα) trifft senkrecht auf die Probe,

wobei Photoelektronen mit einer kinetischen Energie EKin. aus der Substratoberfläche her-

ausgeschlagen und mit einem Elektronenspektrometer23 detektiert werden. Um die Wech-

selwirkung mit anderen Teilchen zu verhindern, wird die Bestrahlung im Ultrahochvakuum

bei etwa 10-10 mbar durchgeführt. Nach einer typischen Bestrahlungsdauer von 30 Min.

entsteht ein photoelektronisches Energiespektrum mit charakteristischen Energiemaxima,

welche den Energien der Elektronen der in der Oberflächenmatrix gebundenen Atome

entsprechen. Die Energiebilanz lautet:

EBind. = hν − EKin. − Φ (6.21)

Dabei ist Φ die Arbeitsfunktion des Spektrometers, welche die Energiedifferenz zwischen

dem Fermi-Level (0 K) und dem Vakuumlevel angibt [50], d.h. die Energie, welche nötig

ist, um ein Elektron aus der Substratberfläche herauszulösen24. Sie beträgt für Si〈100〉
4,85 eV [68].

Durch die Analyse mit Röntgenspektroskopie wurden zum Einen die Zusammensetzung

einer aus FOTS bestehenden Schicht, zum Anderen die chemischen Vorgänge bei der ther-

mischen Desorption untersucht und daraus die Anordnung der Silan-Moleküle auf der

Probenoberfläche bestimmt.

Untersuchung des einfachen Reaktionsvorgangs

Die Abbildung 6.11 zeigt ein Spektrum einer mit FOTS beschichteten Mono-Si-Oberfläche

großer Bandbreite sowie einen Ausschnitt, welcher die beiden Energiebanden (2s,2p) des

Cl enthält. Da in diesem Ausschnitt kein Signalanstieg erkennbar ist, geht man davon aus,

dass das Chlor während der Reaktion komplett verbraucht wurde.

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

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

24Diese Definition ist nötig, weil sich EBind. laut Konvention auf das Fermi-Level bezieht.
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Abb. 6.11: XPS-Signal einer FOTS-beschichteten Mono-Si-Oberfläche.

Vorgänge bei thermischer Desorption

Zur Vorbereitung wurden aus einem mit FOTS beschichtetem Si-Wafer 〈100〉 (4-Zoll) mit

θ = 107,7(±1,0)◦ neun etwa 1 cm2 grosse Probenstücke herausgebrochen. Jede Probe wur-

de jeweils für 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 zunächst in einer Stickstoffatmosphäre gelagert und nach etwa 1 Woche vermessen25.

Die Graphen in Abb. (6.12) zeigen die XPS-Spektren für F und C für unterschiedliche

Temperaturen.

Der Fluoranteil steigt zunächst bis etwa 335 ◦C leicht an, was auf das Abdampfen von

organischen Adsorbaten aus der Raumluft, welche zunächst abschattend wirken, zurück-

geführt wird. Ab einer Temperatur von 384 ◦C fällt das Signal stark ab und erreicht bei

528 ◦C einen Wert nahe 0 %. Zumindest der fluorierte Anteil der Silan-Kohlenstoffketten

ist also vollständig von der Substratoberfläche desorbiert.

Die Analyse der Kohlenstoffsignale lässt genauere Aussagen über die chemisch-

physikalischen Vorgänge bei der thermischen Desorption zu, da bei diesen die unterschied-

lichen Bindungsarten CF3, CF2, CH2-CF2 und CH2-Si im XPS-Spektrum aufgelöst werden

können.

Wie beim F(1s)-Spektrum schwächen 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

25Langzeitmessungen haben gezeigt, dass die hydrophoben Schichten auch nach einer längeren Lagerung
von bis zu einem Jahr bei Atmosphärendruck in Luft ihre Qualitäten beibehalten).
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Abb. 6.12: XPS-Signale von F (links) und C (rechts) für verschiedene Temperaturen.

82,9 eV/mol schwächer sind als die C-F-Bindungen (131,9 eV/mol), ist davon auszugehen,

dass bei thermischem Eintrag die C-C-Bindungen zuerst aufbrechen und sich die fluorierten

Kohlenstoffe komplett vom (CH2)2-Si-R-Rumpf ablösen. Der Rumpf bleibt zunächst erhal-

ten. Die F-und-C-Signale werden sukzessive mit steigender Temperatur schwächer. Unter

der Annahme, dass es sich um eine nahezu perfekte Monolage aus linear ausgerichteten

Silan-Molekülen handelt (Kap. 6.2), gibt es zwei mögliche Desorptions-Mechanismen:

1. Die C-F-Ketten werden jeweils an verschiedenen Stellen aufgebrochen und es desor-

bieren C-F-Cluster unterschiedlicher Größen CF3-(CF2)
−
n , n = 0,1,...6. Es findet

daher nur über die gesamte Oberfläche gemittelt ein gleichmäßiger Abtrag statt.

2. Die C-F-Ketten werden gleichmäßig 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 Oberflächenanteile für Si und O steigen mit zunehmender Temperatur si-

multan um etwa 25 % an. Mit dem Verkürzen der Kohlenstoffketten wird einerseits das
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Si-Atom des Silans, andererseits das Wafer-Silizium für das Röntgensignal ”sichtbar”. Die-

ses Silizium geht mit dem Luftsauerstoff, insbesondere bei den hohen Temperaturen von

etwa 500 ◦C, eine Verbindung ein. Außerdem ist aus der Reaktion zur Hydrophobisierung

der Si-Oberfläche Sauerstoff aus den OH-Gruppen vorhanden, welche zur Ausbildung von

Si-O-Si-Brücken parallel zur Waferoberfläche führten. Daher steigt das O-Signal nach der

Desorption abschattender Spezies ebenfalls an und erreicht ein konstantes Niveau. Eine

weitere Desorption, zum Beispiel von SiO2, findet bei diesen Temperaturen nicht statt.

6.3.5 Beschichtung von Mikrostrukturen

Herleitung der Beziehung zur experimentellen Bestimmung der Oberflächen-

energie aus Balkenhaftung

Sticking-Phänomene treten bei dünnen, beweglichen MEMS-Strukturen mit ungünstigem

Verhältnis der frei liegenden Strukturgeometrien zur Opferschichtdicke beim Auftreten

kapillarer, atomarer und quantenmechanischer Kräfte auf (Kap. 6.1). Zwischen diesen

attraktiven und den mechanischen Rückstellkräften stellt sich ein Gleichgewicht ein, das

die Ablöselänge lfrei, also die Länge, bei welcher Balkenenden nicht mehr am Substrat

anhaften, bestimmen. Durch Herabsetzung der Oberflächenenergie γ lässt sich lfrei steigern

und somit das Auftreten von Sticking vermindern.

Um eine Beziehung zwischen lfrei und γ herzustellen, wird ein einseitig eingespannter und

Balken mit den Abmessungen l (Länge), B (Breite) und h (Dicke) betrachtet (Abb. 6.13).

Die Herleitung der Beziehung zwischen lfrei und γ folgt im Wesentlichen den Ausführungen
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a b
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Abb. 6.13: Links: Einseitig eingespannter und teilweise stickender Biegebalken.

Rechts: Scherkräfte am Balkenende sorgen für eine Kippung φ des Bal-

kenquerschnitts.

von Mastrangelo & Hsu [73].

Der Balken haftet auf der Strecke b = l − a am Substrat an. In dem Bereich 0≤ x ≤ a

wird der Balken verbogen, wodurch eine rückstellende Kraft entsteht, welche diesen vom

Substrat abzuheben versucht. Im Bereich a≤ x ≤ l wirkt eine Adhäsionskraft, welche

der Rückstellkraft entgegenwirkt. Wenn sich beide Kräfte 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 äußeren Kräfte und die Biegelinie

w(x) ist die Lösung der Differentialgleichung (DGL)

EI
d4w

dx4
= 0, DF =

Bh3

12
. (6.22)

E ist das Elastizitätsmodul des Balkenmaterials, DF ist das Balken-Flächenträgheitsmo-

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

σx, also die Verkippung v(x) des Balkenquerschnitts, mit berücksichtigen:

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

dx

∣∣∣∣
x=0

= 0,
dw

dx

∣∣∣∣
x=a

= φ = κ
dg

a
(6.23)

Dabei ist κ eine dimensionslose Zahl mit κ 6= 0. Die Scherspannungen treten insbesondere

kurz vor dem Ablösen des Balkens auf, bei welchem das Balkenende noch gerade eben das

Substrat berührt. Durch die vierte Randbedingung in (6.23) wird die Scherspannung im

Balkenende berücksichtigt.

Mit der Variablensubstitution ξ := x
a

und dem Lösungsansatz

w(ξ, κ) = dg(c1 + c2ξ + c3κ + c4ξκ + c5ξ
2 + c6ξ

2κ + c7ξ
3 + c8ξ

3κ) (6.24)

ergibt sich die Lösung von (6.22) zu

w(x, κ) = dg · f(ξ, κ) = dgξ
2((κ− 2)ξ + (3− κ)). (6.25)

Die elastische Energie WE des Balkens ist gegeben durch

WE =
EDF

2

∫ l

0

[
d2

dx2
w(x, κ)

]2

=
EDF

2
· 4d 2

g

a6

∫ a

0

(a(3− κ)− x(6− 3κ))2 dx

=
6EDF d 2

g

a3

(
1− κ +

1

3
κ2

)
.

(6.26)

Im Bereich a ≤ x ≤ l der aufsetzenden Balkenspitze kommt es zu einer Deformation auf

Grund der Scherung, hervorgerufen durch horizontalen Stress σx(y). Die DGL für v(y) ist

dann gegeben durch [38]

d2v

dx2
= − Mz

EDs

− 3

2

q

GA
, Ds =

Bb3

12
. (6.27)

Ds ist das Trägheitsmoment der Balkenspitze, G = E/2(1 + ν) ist das Schubmodul mit

der Querkontraktionsszahl ν, A = Bb ist die Grundfläche der aufliegenden Balkenspitze.
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Das Biegemoment Mz und der Druck q sind gegeben durch

Mz(y) = −
∫ h

y

q(y0)(y0 − y)dy0, (6.28)

mit

q(y) =
2q0

h

(
y − h

2

)
= σx(y)B (6.29)

und

q0 =
M0Bh

Ds

. (6.30)

Einsetzen von q(y) in 6.28 zusammen mit 6.22 liefert

Mz = −2M0

h3
(h3 − 3hy2 + 2y3). (6.31)

Für die Lösung der DGL 6.27 gelten die Randbedingungen

v(0) =
dv

dy

∣∣∣∣
y=0

= 0. (6.32)

Mit 6.22, 6.30 und 6.31 folgt dann

v(y) =
M0

EB3Ds

(
h3y2 − h

2
y4 +

1

5
y5

)
− 3M0

GDsB

(
1

6
y3 − h

4
y2

)
(6.33)

Für den Scherwinkel φ gilt somit

φ ≈ v(y)

h
=

42

5

M0h

EBb3
Ξ, mit Ξ = 1 +

15

42

(
E

G

)(
b

h

)2

. (6.34)

Mit Formel 6.25 gilt für das Moment M0 an der Balkenposition a:

M0 = −EI
d2w

dx2

∣∣∣∣
a

=
EDsdg

a2
(3− 2κ). (6.35)

Einsetzen in 6.34 und Gleichsetzen mit dem Bogenmaß φ = κdg

a
liefert

κ(a) =
21
5

(
h
b

)3
ha · Ξ

1 + 14
5

(
h
b

)3
ha · Ξ

(6.36)

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

Energie WE nach Formel 6.26 berechnet werden. Unter der Grenzwertbildung a → l (d.h.
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b → 0) gilt nach Anwendung der l’Hospital-Regel für den Scherwinkel φ:

lim
a→l

φ =
3

2

d

l
(6.37)

Für den gleichen Grenzwert folgt für WE:

lim
a→l

WE =
3

2

EDsd
2

l3
(6.38)

Für die Bestimmung der Oberflächenenergie bei einer freistehenden Balkenstruktur gilt

somit:

γ = − lim
a→l

1

b

dWE

da
=

3

8

Eh2d3
g

l4
(6.39)

l ist gleich bedeutend mit der Ablöselänge lfrei. Wird die Scherung der Balkenspitze nicht

berücksichtigt, so erhält man eine um den Faktor 4 größere Oberflächenenergie [21; 73] und

damit eine signifikante Abweichung des Ergebnisses. Bei diesen Betrachtungen werden ein

möglicher Stressgradient, welcher zusätzliche Kräfte auf den Balken ausüben kann, sowie

Einflüsse von Rauigkeiten vernachlässigt. Diese Faktoren können das Ergebnis, wie in den

folgenden Abschnitten dargestellt, ebenfalls maßgeblich beeinflussen.

Experimentelle Bestimmung der Oberflächenenergie mit Hilfe von Balken-

strukturen

Um die Oberflächenenergie γ zu bestimmen, wurden Arrays bestehend aus einseitig auf-

gehängten Balkenstrukturen mit Längen von 5 µm bis 1000 µm mit einer Längenände-

rung von 5 µm hergestellt (Abb. 6.14). Der Herstellungsprozess nutzt übliche MEMS-

Prozessmodule (LPCVD, Lithografie, Nass-/Trockenstrukturierung). Zur Unterdrückung

eines Stressgradienten wurden die Strukturen vor deren Freilegung für 12 h bei 800 ◦C

getempert. Die Freilegung erfolgte trockenchemisch in HF-Gas oder durch Sublimations-

trocknen mit tertiärem Butanol nach nasschemischer Ätzung mit HF/HCl. Aus den Werten

in Tabelle 6.11 ist ersichtlich, dass die Werte der Oberflächenenergien erheblich schwanken.

Dies liegt an der statistischen Streuung der Ablöselängen und insbesondere daran, dass

Formel (6.39) auf Grund der vierten Potenz der Ablöselänge deren statistische Abweichung

verstärkt.

Die Abbildung 6.14 zeigt den Übergang von anhaftenden und nicht anhaftenden Balken-

strukturen am Beispiel von 505 nm dicken Poly-Silizium-Balken und einer 900 nm dicken

Gap-Höhe. Die Ablöselänge beträgt hier 15 µm, jedoch sind bei der Auswertung der ins-

gesamt 5 Teststrukturen starke Schwankungen von lfrei zu beobachten, so dass sich ein



6.3 Charakterisierung der hydrophoben Schichten 127

20 µm

l
frei

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

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

sich der längste noch frei liegende Balken mit 15 µm Länge erkennen.

Tab. 6.11: Strukturparameter und Oberflächenenergien von beschichteten und

unbeschichteten Balkenstrukturen.

Struktur- Balkenmaterial/ Balkendicke Gap-Dicke Ablöselänge Oberfl.-energie

anzahl Unterlage/ h [nm] dg [nm] lfrei [µm] γ [mN/m]

Beschichtung

Poly-Si/

5 Poly-Si (500 nm)/ 505 900 94,4(26,2) 1,4E-1(1,3E-1)

Ohne

Poly-Si/

16 Poly-Si (500 nm)/ 505 900 ≥1000 ≤6,7E-6

FOTS

relativ großer Fehler für γ 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 geführt,

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 berühren dieses mit ihren Enden,

welche somit auf den restlichen Balken unterstützend wirken. Mit Hilfe einer Teststruk-

tur (Spirale) zur Bestimmung des Stressgradienten [99], deren laterale Auslenkung nach

Verdrehung 30(1) µm beträgt, ergibt sich ein Gradient von -150(5) MPa/µm. Auf eine

Fläche von 1 µm2 des Balkens wirkt somit eine Kraft von 1,5*103 µN und liegt damit

für Abstände von der Größenordnung der Si-Gitterkonstanten im Bereich der van-der-
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30(2) µm

Abb. 6.15: Links: Mit FOTS-dampfbeschichtete und frei liegende Balkenstrukturen

bis zu einer Länge von 1 mm. Die Krümmung 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 Kapillarkräfte (Abschnitt 6.1.1).

Vergleicht man zusätzlich den hier erhaltenen, sehr niedrigen Wert für die Oberflächen-

energie von 0,14 mN/m mit dem von unbeschichteten Membrankavitäten 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 für kleine Abstände mit

den attraktiven ”Sticking-Kräften” zu konkurrieren und eventuell ein Anhaften zu verhin-

dern. Der Stressgradient erhöht somit signifikant die Rückstellkraft und Formel (6.39) ist

nur bedingt zur Bestimmung der Oberflächenenergie anwendbar.

Beschichtung von Membranstrukturen

Allseitig aufgehängte Membranstrukturen wie z.B. in MEMS-Mikrophonen, Druck-

sensoren oder optischen Schalterstrukturen (Fabry-Perot, Mikrospiegel) stellen in der

Mikrosystemtechnik die häufigste Anwendung hydrophober Schichten dar. Allen gemein

ist, dass sie Kavitäten mit ungünstigen Aspektverhältnissen besitzen, welche zumindest

teilweise von funktionellen Schichten oder Teilen bedeckt sind.

Um den Grad der Beschichtung innerhalb einer Kavität beispielhaft zu untersuchen,

wurden kreisförmige Membranstrukturen mit unterschiedlichen Durchmessern (10 -

3000 nm) hergestellt. Die Membranen sind rasterartig mit kreisförmigen Ätzlöchern

mit Durchmessern von 4 µm und Abständen der Lochmitten von 8 µm 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 Ätzlöcher
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Abb. 6.16: Teilweise abgelöste Membran (links) und Randbereich eines freigelegten

Zwischenraumbodens (rechts).

Tab. 6.12: Kontaktwinkel und Oberflächenenergien von Zwischenraumböden nach

Membranablösung. Die Prozentwerte beziehen sich auf das unbeschichtete

Substrat.

Beschichtung θstat [◦] Steigerung [%] γsv [mN/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 9,84(2,3) 53,6

festgelegt, das heißt die Opferschicht wurde nicht strukturiert.

Die Hydrophobisierung wurde mit FOTS und FOTES in der Gasphase durchgeführt.

Nach einem Ausheizschritt (120 ◦C, 2 Min. auf einer Heizplatte) wurden Membranen mit

Durchmessern von 1 mm26 mit einer fein beweglichen Messspitze vom Substrat abgelöst

(Abb. 6.16), die statischen Kontaktwinkel auf dem Zwischenraumboden bestimmt und

daraus die Oberflächenenergien nach Owens et al. (Abschnitt 6.3.1) berechnet.

In Tabelle 6.12 sind die Werte für θstat und γsv gezeigt. Der erhöhte Kontaktwinkel für

unbeschichtete Substrate ist auf die hohe Rauigkeit des Poly-Si-Untergrundes zurück-

zuführen. Zudem wird durch die Opferschichtätzung mit BOE eine zeitlich begrenzt

beständige hydrophobe Oberfläche erzeugt [48]. Diese Messungen zeigen, dass die Be-

schichtungen auch innerhalb der Kavitäten stattgefunden haben. Insbesondere für FOTS

konnte eine starke Verbesserung der hydrophoben Eigenschaften erzielt werden. Es ist

zusätzlich 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, größere Membranen zeigten
bereits nach deren Freilegung Sticking.
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Die Reduktion von Sticking mikromechanischer Strukturen unter thermischer Beanspru-

chung wurde hier nicht näher untersucht. In der Literatur wurden solche Experimente mit

FDTS-, und OTS-beschichteten Balkenstrukturen durchgeführt und bis zu Temperaturen

von etwa 300 ◦C hydrophobe Eigenschaften festgestellt [15; 34]. Da die hier hergestellten

Schichten bis etwa 400 ◦C über längere Zeiträume 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 über die Lebensdauer der hydrophoben Schichten nach mechanischer

Belastung zu bekommen, wurden einige Strukturblöcke (siehe 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 ständige Schwingungen versetzt. Nach etwa 108 Schaltzyklen

und nachträglicher Entfernung der insgesamt drei Membranen zur Kontaktwinkelbestim-

mung konnten jedoch keine Abweichungen vom Kontaktwinkel θ größer 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 Ätzlochabstand ist bei

diesen Membranen mit ca. 40 µm einer Faktor 5 größer als bei den im letzten Abschnitt

untersuchten Membranen. Damit wird der Materialtransport in die Kavität 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 durchgeführt.

Ziel ist eine Annäherung an die Dicke27 der hydrophoben Schichten um so deren Bil-

dung nachzuweisen und den Einfluss auf MEMS-Bauteile mit kleinen Abmessungen zu

verdeutlichen28. Wird eine Beschichtung der Kavität 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 µm. Der Schichtstapel entspricht dem in (Kap. 5.1.3) (System

27Eine genaue Bestimmung der Schichtdicke ist wegen der Auflösungsbegrenzung durch die Lichtwel-
lenlänge mit dieser Methode nicht möglich. Hierzu würden 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 zukünftig mögliche Nanotechnologie angespielt.
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Abb. 6.17: Spektren unbeschichteter und FOTS-dampfbeschichteter Membranstruk-

turen (Kreis, D=100 µm. Schichtstapel wie in Tab. 5.1, T-I). Das Trans-

missionsmaximum ist wegen der Membrandurchbiegung leicht zu höheren

Wellenlängen verschoben.

T-I).

Da die Dispersion von FOTS-Schichten nicht genau bekannt ist, wurde bei den Spektrenan-

passung ersatzweise die Dispersion von Si-Oxid mit ähnlichem Dispersionsverhalten auf

den offen liegen Flächen angenommen29. 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 zusätzliche Si-Oxidschicht auf

der offen liegenden Substratrückseite nicht berücksichtigt. Es wurde für alle Schichten eine

gleichmäßige Beschichtung und eine jeweils gleiche Dicke angenommen30.

Nimmt man nach [31] einen Brechungsindex von n=1,45 (630 nm) und eine ähnliche

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 höher

als der für FOTS-Monolagen angegebene Wert von 2,25 nm. Da davon ausgegangen wer-

den kann, dass die Beschichtung auf der freien Substratoberfläche unter Beibehaltung

der Prozessparameter fehlerfrei angelaufen ist, ist anzunehmen, dass auf Grund des er-

29Nach [31] sind die Dispersionen von FOTS und SiO2 ähnlich.
30Beschichtungstests und Kontaktwinkelmessungen auf zuvor mit Membranen abgedeckten Gap-Böden

rechtfertigen zumindest die Annahme, dass durch die Ätzlöcher hindurch eine Beschichtung der inneren
Flächen stattfindet (Kap. 6.3.5).
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schwerten Materialtransports durch die Ätzlöcher und durch Kapillarkondensation an der

rauen Poly-Si Oberfläche mehrere Monolagen bzw. Polymer-ähnliche Schichten abgeschie-

den wurden. Zusätzlich liefert natives Oxid auf den jeweiligen Poly-Si-Oberflächen einen

zusätzlichen Beitrag zum Interferenzsignal. Bei der Annahme einer 2 nm dicken nativen

Oxidschicht auf den Si-Oberflächen 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 Oberflächen durch die

Abscheidung hydrophober Schichten dauerhaft vor Sticking geschützt. Die Chemikalien

FDTS und FOTS zeigen die besten Eigenschaften (Kontaktwinkel, Oberflächenenergien)

und sind thermisch sowie chemisch sehr beständig und damit für die Anwendung in AVT-

Prozessen bei erhöhten Temperaturen bis über 400 ◦C und üblichen Reinigungsschritten

geeignet. Sie sind die reaktivsten Spezies deren Prozessierung gegenüber Schwankungen der

Prozessparameter am wenigsten empfindlich sind. Als Einordnung der Schichtqualitäten

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 erwähnt, an Displaypixeln bzw. am Gesamtdisplay des

Designs k 130 86 30*40*2 (2400 Kreispixel, Pixeldurchmesser 130 µm, siehe Anhang D)

durchgeführt.

Die optisch aktive Displayfläche beträgt auf Grund der kreisförmigen Pixelform und

der metallischen Kontakte bezogen auf die gesamte Displayfläche1 nur etwa 42,4 %.

Die Abschirmung durch die metallischen Pixelkontakte macht mit 57,6 % den weitaus

größten 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 gegenüber chemischen

(z.B. Lösemittel) und mechanischen Einwirkungen nicht stabil ist, wird die Struktur durch

einen geeigneten Trockenätzprozess in das darunter liegende Quarzsubstrat übertragen. An

den gekrümmten Linsenoberflächen 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 zurück-

1Die Flächenverluste durch die Bondpads und die Leiterbahnen zwischen Bondpads und Display werden
hier nicht berücksichtigt.
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Quarzsubstrat
(d = 525 µm)

Strukturierung der
Kapillarbarrieren
(Lithografie,
200nm RIE-F)

Lackstruktur für Reflow-
Prozess, 3,9 µm

Reflow-Schritt
(170 °C, 10 Min.)

Strukturübertrag durch
Trockenätzung (RIE)

Strukturierung einer Cr-
Blende (gesputtert, 80 nm)

Anhaftstruktur

Lackkante

Überbelichtete Reflow-Struktur;
die Lackkante kann sich beim
Erhitzen zurückziehen:

Quarz-Redepositionen nach
100Min. RIE-Ätzzeit (vor BOE-
Dip):

Abb. 7.1: Schematischer Prozessablauf sowie Fotos aus dem Herstellungsprozess für

µ-Linsenarrays. Für alle Lithografieschritte wurde die Opferschichtmaske

aus dem Displayprozess (Kap. 4) benutzt.

gegriffen. Das Erstellen einer neuen Lithografie-Maske war somit nicht nötig.

Bei Temperaturen oberhalb von etwa 140 ◦C wird der hier verwendete Fotoresist2

zähflüssig und er versucht auf Grund seiner Oberflächenspannung seine Oberfläche zu

minimieren. Es entsteht daher eine nahezu sphärische Struktur, die bereits fokussierende

Eigenschaften besitzt. Die Linsenform wird jedoch durch die Haftung des Resists auf dem

Untergrund sowie zusätzlich durch Kapillarbarrieren beeinflusst, die ein Zurückziehen der

Lackkanten verhindern und somit der ursprüngliche Linsendurchmesser erhalten bleibt.

Die Krümmung nimmt an den Linsenrändern ab und es entstehen näherungsweise hyper-

bolische Linsenformen (Abb. 7.5), die gegenüber kugelförmigen Querschnitten verbesserte

Abbildungseigenschaften besitzen (Kap. 7.2).

Die Kapillarbarrieren werden zum Prozessbeginn mit Hilfe eines trockenchemischen Ätz-

prozesses hergestellt. Die Barrierehöhe beträgt etwa 200 nm. Der eigentliche Reflow-

Prozess wird mit der gleichen Lackmaske, jedoch mit einem modifiziertem Lithografie-

schritt durchgeführt. Um ein wirkungsvolles Anhaften der Lackkanten zu gewährleisten,

werden die Lackstrukturen durch Anpassung der Belichtungszeit um einige µm breiter

2AZ1518, MicroChemicals.
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als die Kapillarbarrieren gefertigt. Die Prozessparameter sind in Tabelle (7.1) zusammen-

gestellt. Die Schleuderdrehzahl von 1000 U−1 liefert Lackdicken von etwa 3,9 µm. Bei

Tab. 7.1: Vergleich der Prozessparameter zur Herstellung der Reflow-Strukturen,

bestehend aus Fotoresist, und dem Standard-Prozess für eine Lackdicke

von 1,8 µm.

Parameter Wert (Reflow-Prozess) Wert (Standardprozess)

Schleuderdrehzahl [s−1] 1000 4000

Zeit [s] 40 20

Lackdicke [µm] 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 Oberflächenspannung nicht aus, um einen kompletten Re-

flow zu bewirken, während zu große Lackdicken unverhältnismäßig lange Ätzzeiten zur

Folge haben. Insbesondere die größere Lackdicke und damit das Vorhandensein größerer

Lösemittelmengen, die den Lack beim Erhitzen länger flüssig halten, bewirken dabei ei-

ne durchgehende Verformung. Die durch den Reflow erzeugten asphärischen Strukturen

besitzen eine Scheitelhöhe von etwa 6 µm. Diese Strukturen werden mittels einer RIE-

Trockenätzung in das Substratmaterial übertragen, wobei die Selektivität des Ätzprozesses

bezogen auf die Ätzraten von Fotolack und Quarz die Dicken und damit die Brennweiten

der Linsen bestimmen. Bei dem Ätzprozess bleiben an den Linsen- bzw. Lackkanten na-

delförmige Reste des Substratmaterials bestehen, die durch einen nachfolgenden BOE-Dip

(2 Min.) nahezu vollständig entfernt werden. Tabelle 7.2 listet die Parameter des verwende-

ten Ätzprozesses und erhaltenen Linsencharakteristika auf. Die Abbildung 7.2 zeigt REM-

und Lichtmikroskopaufnahmen von Mikrolinsenarrays. Da die hier hergestellten Linsen ein

sehr kleines Verhältnis von Dicke zu Breite von maximal 0,09 besitzen (vgl. Tab. 7.2), lässt

sich das Linsenprofil durch ein Kugelsegment annähern (weiter unten erfolgt die Analyse

der Linsentopografie durch ein hyperbolisches Linsenprofil). Man kann auf Grund die-

ses Verhältnisses bei der Berechnung von einer dünnen Linse ausgehen, deren Brennweite

durch folgende Gleichung bestimmt ist [44].:

f =
d2

l + r2

2dl(nt − 1)
(7.1)

Dabei sind f die Brennweite, dl die Linsendicke, r der Linsenradius und nt der Brechungs-

index des Linsenmaterials (n630nm = 1, 54 für Quarz).
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Tab. 7.2: Prozessparameter der Trockenätzung (RIE-F) und Charakteristika der

Mikrolinsen.

Ätzparameter Ätzzeit

[Min.]

Ätzse-

lektivität

Quarz/Lack

Linsendicke

dl [µm]

Brennweite

f [mm]

10 sccm SF6, 10 sccm O2, 15
◦C, 100 mTorr, 30 W

40 0,19 1,15 2,53

10 sccm SF6, 0 sccm O2, 15 ◦C,

100 mTorr, 30 W

70 0,29 1,75 1,70

15 sccm CHF3, 32 sccm CF4,

15 ◦C, 160 mTorr, 70 W

100 1,08 6,50 0,65

25 sccm CHF3, 32 sccm CF4,

5 ◦C, 220 mTorr, 100 W

100 1,56 9,35 0,48

30 sccm CHF3, 32 sccm CF4,

5 ◦C, 250 mTorr, 100 W

200 1,90 11,38 0,46

Der Graf in Abb. 7.3 zeigt einen Vergleich zwischen nach Formel (7.1) berechneten Brenn-

weiten von Mikrolinsen mit halbkreisförmigem Querschnitt mit den gemessenen Brenn-

weiten. Diese wurden am Mikroskop durch eine Messung der z-Verschiebung zwischen den

Fokuspunkten der Substratoberfläche und des Brennflecks der Linse oberhalb des Substrats

bestimmt. Dabei wurde der Durchmesser der Aperturblende möglichst 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 punktförmigen Lichtquelle ausgeht, eine ebene Wellenfront mit konstanter Phase. Die

Form der entsprechenden Linsenoberfläche ist durch die Voraussetzung bestimmt, dass

die optische Weglänge OWL3 aller Strahlen innerhalb und außerhalb des Linsenmateri-

als gleich sein muss. Nach Abb. 7.4 bedeutet dies, dass jede Wellenfront, die S verlässt,

nach der gleichen Zeit in der Ebene QQ′ ankommen muss. Die Summe der Wellenlängen

zwischen F1A und AQ muss daher konstant sein. Mit λ0

λi
= ni und λ0

λt
= nt (λ0 ist die

Lichtwellenlänge im Vakuum) folgt daraus

F1A +
nt

ni

AQ = konstant (7.2)

3Die optische Weglänge OWL ist definiert als die Summe aller Strecken si im jeweiligen Material,
multipliziert mit dem Brechungsindex ni, OWL =

∑
i ni si.
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Abb. 7.2: Links: REM-Aufnahme eines Mikrolinsenarrays (noch ohne Cr-Blende).

Rechts: Lichtmikroskopaufnahmen (oben: Blendenebene, unten: Fokusebe-

ne).

Gleichung (7.2) beschreibt für nt > ni eine Hyperbel mit der Exzentrizität e = nt

ni
. Für

den hier beschriebenen Fall gilt nun das Prinzip der Strahlumkehrbarkeit, d.h. eine ebene

Welle fällt in Abb. 7.4 von links auf eine Licht brechende Struktur und fokussiert das Licht

im Punkt S. Da die Lichtquelle im Realfall nicht punktförmig ist, sondern eine Ausdeh-

nung von etwa 10 mm besitzt, erhält man im Punkt S an Stelle eines Brennpunktes einen

Brennfleck.

Die Abbildung 7.2 zeigt die Lichtfokussierung eines Arrays, bestehend aus kreisförmigen

Mikrolinsen mit Durchmessern von 130 µm. Die Abbildung erfolgt in Transmission, das

heißt die Lichtquelle befindet sich unterhalb des Substrats. Im rechten oberen Bildteil

ist auf die Linsenränder 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 µm. 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 Oberflächen der Mikrolinsen ein hyperbolisches Profil

aufweisen, wurden diese durch einen entsprechenden Ansatz mit Formel (7.2) angepasst:

r = c2

√
dl − c3

c1

2

− 1 (7.3)

r bzw. dl sind der Linsenradius bzw. die Linsendicke, c1, c2 und c3 sind Konstanten zur

Kurvenanpassung. Der Ausdruck e =
√

c2
1 + c2

2 gibt die Exzentrizität der Hyperbel, c3

deren Versatz in x-Richtung an. In Abbildung 7.5 sind die Oberflächenprofile der gefertig-

ten Mikrolinsen gezeigt.

Tabelle 7.2 zeigt eine Auflistung der Fitparamter gemäß Formel (7.2)4. Je größer die Lin-
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Abb. 7.3: Auftragung der theoretischen nach Formel (7.1) (durchgezogene Linie)

berechneten Brennweite einer kugelsegmentförmigen Mikrolinse und der

Brennweiten gefertigter Mikrolinsen. Die unterschiedlichen Linsendicken

wurden durch Variation der Prozessparameter im Trockenätzprozess ein-

gestellt.
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Abb. 7.4: Zeichnung zur Herleitung der Hyperbelformel für die Umformung einer

Kugelwelle in eine ebene Welle konstanter Phase.

sendicke ist, desto größer 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 durchgeführt.
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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] c1 [µm] c2 [µm] c3[µm] χ2

2,53 184,62± 55,06 22,42± 13,20 -22,41± 13,16 0,06373

1,70 97,24± 31,85 9,88± 6,17 -9,88± 6,17 1,23081

0,63 66,10± 8,16 -12,85± 2,81 -12,86± 2,81 2,11

0,48 44,74± 13,73 -9,90± 5,22 -9,90± 5,20 4,11

7.3 Einfluss von Beugungseffekten, Auflösungs-

vermögen

Die Ränder der Mikrolinsen stellen Blendenöffnungen mit dem Durchmesser der Linsen

(hier 130 µm) dar, an deren Rändern das Licht nach der Wellentheorie [23] abhängig von

der Wellenlänge gebeugt wird. Um die Beugungseffekte im Einzelnen zu untersuchen, muss

zunächst 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

dp,µ <
D2

l

λ
(7.4)
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erfüllt ist [44]. dp,µ ist dabei der Abstand zwischen der Mikrolinse und dem entspre-

chenden Displaypixel5, Dl ist der Linsendurchmesser und λ die Lichtwellenlänge. Diese

Voraussetzung bedeutet, dass für Fraunhofer-Beugung die Abstände Quelle-Linse und

Linse-Projektionsebene groß gegenüber der Blendenöffnung sein müssen. Da dp,µ hier etwa

0,5 mm und Dl = 130 µm betragen, ist mit einer Wellenlänge von 550 nm die Bedingung

(7.4) erfüllt (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

200 µm

Beugungseffekte

Abb. 7.6: Beugungseffekte in der Brennebene, hervorgerufen durch die Ränder der

Mikrolinsen.

Lichtintensität schwach und es kommt zu Überlagerungen mit benachbarten Linsenstrah-

len. Weiter außerhalb der Linsenstrahlverläufe sind keine weiteren Beugungseffekte zu

erkennen, es tritt lediglich Lichtstreuung auf Grund der relativ rauhen Linsenoberfläche

auf. Eine Eigenschaft der Nahfeld-Beugung besteht darin, dass der Umriss der beugenden

Struktur im Strahlquerschnitt weitgehend erhalten bleibt. Daher können Lichtverluste

und Streuung in nicht aktive Displaybereiche vernachlässigt werden.

5Allgemein ist hier der kleinere Wert der Abstände Quelle-Linse oder Linse-Projektionsebene maßge-
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 geschützt sind

(Abb. 7.7). Alternativ kann das Quarzplättchen mit den Mikrolinsen auch direkt auf die

Rückseite des Array-Chips geklebt werden. Hier entfällt der Aufbau der Abstandshalter,

jedoch muss auch hier die laterale Position bezogen auf das Display eingestellt werden.

Die Fokuslänge muss dann bei fester Substratdicke im Prozess genau eingestellt werden.

Außerdem darf der Kontakt zwischen beiden Chips keine Luft- bzw. Partikeleinschlüsse

enthalten, da es sonst zu Farbfehlern auf Grund von Interferenz am Luftkeil zwischen

beiden Bauteilen kommen kann. Zusätzlich ist eine gleichzeitige Verkapselung der Schal-

terarrays zum Schutz vor Fremdkörpern nicht mehr gegeben und ein zusätzlicher Tech-

nologieschritt zur Abdeckung der Schalterarrays ist nötig. Der alternative Aufbau wurde

daher nicht realisiert. Die Mikrolinsenarrays mit f = 0,65 mm wurden auf ein Display
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Quarzsubstrat mit
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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 kreisförmigen Pixeln mit Durchmessern von 130 µm aufgebaut. Dabei dienten gesägte

Quarzglasstreifen als Abstandshalter für 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 gebündeltem Licht ausgeleuchet wurde. Die Aperturblende des Mikroskops ist

soweit geöffnet, dass die jeweiligen Brennflecken zu etwa drei Vierteln die optisch aktiven
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Schalterflächen ausleuchten. Da sich das Mikroskoplicht fächerförmig ausbreitet, werden

die Brennflecken außerhalb der senkrechten Strahlachse versetzt zu den Schaltermittel-

punkten abgebildet. Für den Betrieb unter realen Bedingungen ist daher paralleles Licht

nötig, das das gesamte Display gleichmäßig 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 über den

geschalteten Wellenlängenbereich (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 besaß dabei einen Durchmesser von 50 µm. Der

relative Vergleich der integrierten Spektren6 ergibt ein Leistungsverhältnis von

VP,aktiv = 2, 64 . (7.5)

Dieser Wert gilt jedoch zunächst 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 Flächen von 86 µm besitzen. Daher wird

wiederum nur etwa 36 % der gesamten Displayfläche genutzt, die restliche Fläche wird

vom Streu- bzw. Beugungslicht der Mikrolinsen und auf Grund von ungewollten Refle-

xionen schwach ausleuchtet. Außerdem wird die Intensität des ”Aus”-Zustandes ebenfalls

gesteigert, man erhält daher durch den Einsatz von Mikrolinsen zwar eine Steigerung der

absoluten Helligkeit, jedoch nur eine geringfügige Verbesserung des Kontrasts:

KD, Ohne µ−Linsen, 580nm = 0, 63 (7.6)

KD, Mit µ−Linsen, 580nm = 0, 67 (7.7)

Für einfache Displayanwendungen ist dieses ”Punktdisplay” ausreichend, bei qualitativ

hochwertigen Displays müssen die aktiven Pixelflächen z.B. durch Defokussierung der

Brennflächen vergrößert werden, um störende Einflüsse der dunklen Zwischenpixelbereiche

(”Screen-Door”-Effekt) zu unterdrücken. Dadurch würde der Faktor der Lichtverstärkung

absinken und im Idealfall etwa der Wurzel des Flächenverhältnisses zwischen optisch ak-

tiver und Gesamtpixelfläche entprechen:

VP,gesamt(theor) = 1, 51 (7.8)

Die maximal tolerierbare Strahldivergenz δ des einfallenden Lichts ergibt sich aus dem

Tangens vom aktiven Pixelradius Dakt

2
(hier ist Dakt

2
= 43 µm) und der Fokuslänge der

Mikrolinsen:

δs = 2 arctan
Dakt

2f
(7.9)

6Es wurden jeweils die Flächen zwischen den An- und Aus - Zuständen verglichen.
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Abb. 7.8: Links: Transmissionspektren mit (schwarz) bzw. ohne (grau) Lichtfokussie-

rung eines Displayschalters mit 130 µm Durchmesser (Schichtsystem T-I,

Kap. 5.1.3). Rechts: Abhängigkeit der maximalen Strahldivergenz von der

Fokuslänge.

Bei den hier verwendeten Mikrolinsen mit f = 0,65 µm ist δs = 7,57◦. Die Abbildung 7.8

(rechts) zeigt die Abhängigkeit der maximalen Strahldivergenz von der Fokuslänge.
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Kapitel 8

Ausblick: Möglichkeiten zur

Farb-(RGB-)darstellung

In diesem Kapitel wird die mögliche Erweiterung der bestehenden monochromatischen

Interferenzdisplays zu RGB-Farbdisplays beschrieben. Auf Grund der großen Menge ein-

zelner technischer Details, die zusammen die Qualität eines Displays bestimmen, wird hier

nur stichpunktartig und meist nur qualitativ auf einzelne Punkte eingegangen. Das Design

von Interferenz-Vielfachschichten ist zudem stark abhängig von der Anwendung und zum

Teil recht komplex, daher wird hier nur ein kleiner Einblick gegeben. Weiterführend 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 für mono-

chrome Displays (siehe Abschnitt 5.1) insbesondere die Frage nach der darstellbaren Farb-

vielfalt mit möglichst vielen Helligkeitsstufen bei hohem Farbkontrast hinzu.

Um ein Interferenzdisplay zur Erzeugung farbiger Muster herzustellen, muss die Darstel-

lung der Grundfarben Rot, Grün und Blau (RGB) gewährleistet sein. Allgemeiner formu-

liert sind drei linear unabhängige Vektoren, so genannte Primärvalenzen R, G, B, nötig,

um zu jedem beliebigen Punkt, also zu einer beliebigen Farbe zu gelangen [60]:

F = rR + gG + bB (8.1)

Dabei sind r, g, b ∈ R ∧ ∈ [0, 1].

RGB-Displaydesign

Das Ziel ist die Verwirklichung eines RGB-Displays mit einem möglichst einfachen Schicht-

stapel, der für alle Farben gleich ist. Die einfachste Möglichkeit dazu besteht darin, das

Transmissionsspektrum durch Veränderung der Gap-Dicke dg diskret durchzustimmen und

jedem dg eine Ansteuerspannung UR,G,B bzw. eine Farbe R, G,B zuzuordnen.
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Abb. 8.1: Vergleich der Dispersionen von Poly-Silizium, ls(-200MPa)-Siliziumnitrid

und TiO2. TiO2 weist im Gegensatz zu den beiden anderen Materialien

keine Absorption (k = 0) bei kleinen Wellenlängen auf, besitzt aber einen

höheren Brechungsindex und damit eine größere Reflektivität als ls-Nitrid.

Eine weitaus aufwendigere Möglichkeit besteht darin, jeder Grundfarbe einen eigenen

Schichtstapel zuzuordnen. Dieser Ansatz erfordert höheren 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 Wellenlängen, was zur Herabsenkung der

Transmission besonders bei der Farbe Blau führt. Es werden daher Materialien benötigt,

die für das sichtbare Spektrum eine geringe Absorption κ und zugleich eine hohe Re-

flektivität, d.h. einen hohen Brechungsindex n besitzen. Als Beispiel für ein hoch bre-

chendes und schwach absorbierendes Material dient Titandioxid (TiO2), das zum Beispiel

durch Plasma-unterstütztes Aufdampfen (Plasma-PVD) abgeschieden werden kann. Die

Dispersionskurven von Poly-Si, Ls-Siliziumnitrid und TiO2 werden in Abb. 8.1 mitein-

ander verglichen. Eine prinzipielle Schwierigkeit bei dem Design des Schichtstapels für

RGB-Darstellung ist die Frage, für die Wellenlänge die einzelnen Schichtdicken ausge-

legt werden. Da nicht bei allen Wellenlängen gleich gute Kontrastwerte erzielt werden

können, ist hier eine Schicht für 630 nm, der Rest des Schichtstapels für 450 nm ausgelegt.

Wäre der gesamte Schichtstapel für nur eine Wellenlänge ausgelegt, hätte man bei 450

nm unabhängig von dg eine Transmission im Bereich um 10 %. Das Design für mehrere

Wellenlängen führt zu einem geringfügigen Kontrastverlust im Bereich von maximal 3 %
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Tab. 8.1: Zwei mögliche Schichtsysteme für RGB-Darstellung. Die Schichtdicken

wurden mit Scout optimiert (Brechungsindices aus [104]). Es wurden λ
4
-

Schichten zu Grunde gelegt.

Schichtstapel F I nλ(opt.)
dI [nm] Schichtstapel F II nλ(opt.)

dII [nm]

Ls-Si-Nitrid 2,88 49 (540) TiO2 2,97 36 (540)

SiO2 1,465 77 (450) SiO2 1,457 108 (630)

Poly-Si 4,67 33 (450) TiO2 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) TiO2 2,97 36 (540)

SiO2 1,457 108 (630) SiO2 1.457 108 (630)

Ls-Si-Nitrid 2,88 49 (540) TiO2 2,97 36 (540)

(vgl. Tabelle 8.2 unten). Als niedrig brechende Schicht wurde SiO2 gewählt.

Zur fiktiven Erzeugung einer RGB-Darstellung in Transmission wurden zwei Schichtsy-

steme F I, und F II gewählt. Bei F I werden Materialien verwendet, die mit LPCVD

abgeschieden werden können und bisher bei der Herstellung der Schichtstapel für mono-

chrome Darstellung eingesetzt wurden. In F II wird stattdessen TiO2 verwendet. Diese

Betrachtungen sollen als Basis für Schichtsysteme dienen, die nach weiterer Optimierung

bzw. Ergänzung durch zusätzliche Schichten verbesserte Eigenschaften besitzen können.

Das Design von Interferenz-Vielfachschichten ist stark abhängig von der Anwendung und

zum Teil recht komplex, daher wird hier nur ein kleiner Einblick gegeben. Weiterführend 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 λ
4
-Schichten.

Die Abbildungen 8.2 und 8.3 zeigen jeweils RGB-Transmissionsspektren für die beiden

Schichtsysteme. Den Farben Rot, Grün und Blau werden hier die Wellenlängen λr = 630

nm, λg = 540 nm und λb = 450 nm zugeordnet.

Die Tabelle 8.2 gibt die zugehörigen Farbkontraste und Wirkungsgrade an. Während die

Kontrastwerte bei beiden Stapeln in etwa gleich sind, erhält man bei Stapel F II einen ma-

ximalen Wirkungsgrad η von 100 %. Bei F I sinkt η mit kleineren Wellenlängen 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 ermöglichen, sollte das Transmissionsmaximum für eine bestimmte Wellenlänge die

restlichen Wellenlängen möglichst gut blockieren. Außerdem ist für jede Pixelfarbe jeweils

ein passives Filterelement nötig, das die ungewollten Farbanteile beim Durchstimmen der
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Abb. 8.3: RGB-Transmissionsspektren für symmetrischen Schichtstapel F II beste-

hend aus SiO2 und TiO2. Die Transmission und damit der Wirkungsgrad

betragen für alle Wellenlängen 100 %.
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Tab. 8.2: Farbkontrastwerte für 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 Kontrastverhältnisse an.

Schichtstapel Ausgangsfarbe CF [%] bezogen auf Wirkungsgrad [%]

R (630 nm) G: 97,8 (45:1) B: 99,1 (111:1) 74

F I 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 (71:1) 100

F II 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 Fällen erhält man als Gesamt-Transmission das Produkt der einzelnen Transmis-

sionswerte. Da diese in der Realität meist kleiner als 1 sind, ist der Gesamtwert geringer

als die jeweiligen Einzelwerte. Diese gilt jedoch sowohl für die Transmissionsmaxima als

auch für die Minima, daher verbessert sich der Farbkontrast für diese Anordnung. Mit

diesen noch relativ einfachen Maßnahmen kann ein RGB-Display für einfache Anwendun-

gen hergestellt werden. Für anspruchsvolle Anwendungen (Fernseh-, PC-Bildschirme etc.)

müssen insbesondere Maßnahmen zur Kontrastverbesserung ergriffen werden. Dies wären

zum Beispiel das Einbringen einer höheren Schichtanzahl zur weiteren Herabsetzung der

Intensität des ”Aus”-Zustandes und damit eine Kontraststeigerung. Weiterhin sind die

Wahl der Schichtmaterialien und das Design des Schichtsystems hier nicht abschließend

behandelt worden.

RGB-Ansteuerung und Farbbilderzeugung

Die RGB-Ansteuerung ist der monochromatischen Ansteuerung ähnlich. 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 UR, UG und UB zugeordnet werden. Bei der Auslegung der

Ansteuerelektronik müssen die zwei zusätzlichen Schaltzustände mit berücksichtigt wer-

den. Als Beleuchtung kann eine Weißlichtquelle genutzt werden, jedoch ist dann für jedes

Pixel ein zusätzlicher Passiv-Bandpassfilter nötig. Dies wäre jedoch mit hohem zusätz-

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 müssen.

Alternativ kann eine Beleuchtung bestehend aus drei separaten Lichtquellen, zum Bei-

spiel LED, die heute mit hohen Lichtströmen im Bereich von 80-150 lm, schmalbandiger

Emission (ca. 15-35 nm) und Schaltzeiten im 100 ns-Bereich erhältlich 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 beträgt somit

zunächst tF = 40/3 ms. Jede LED leuchtet somit nur für 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 Möglichkeit, durch unter-

schiedliche Zeiten tF,R, tF,G und tF,B die Farbdarstellung auf die Farbempfindlichkeit des

menschlichen Auges anzupassen. Diese ist für Blaulicht am größten, gefolgt von Rot- und

Grünlicht, siehe Abb. 8.5.
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Anhang A

Prozessschwankungen bei der

LPCVD-Abscheidung

Bei der LPCVD-Abscheidung von Poly-Silizium und Ls-Siliziumnitrid sind einige

Abhängigkeiten bezüglich der Prozessparameter zu beachten. Generell sollten vor jeder

Abscheidung Testfahrten durchgeführt 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

Abhängigkeiten der LPCVD-Prozessparameter untereinander näher erläutert:

Abhängigkeit der Schichtdicke von der Bootposition

Als Beispiel für polykristallines Silizium wurde der Prozess ”pBor560” gewählt. Dieser er-

zeugt besonders glatte und homogene Schichten und verursacht somit eine geringe Streu-

ung von einfallendem Licht. Die Dotierung hat auf die benötigten Eigenschaften keinen

nennenswerten Einfluss. Die Rate der Dickenzunahme bezogen auf die Bootposition ist

nahezu linear und beträgt 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 beträgt hier bis zu 10 %.

Für 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

Möglichkeit, die Substrate im nahezu konstanten Bereich der Bootposition 5 bis 12 zu

positionieren. Für den Nitridprozess sollte bei der Abscheidung eine Prozesszeit für eine

etwas zu hohe Schichtdicke eingestellt werden, welche dann zum Beispiel mit HF definiert

abgedünnt werden kann. Für Poly-Si besteht diese Möglichkeit zum Beispiel mit TMAH

oder KOH nur sehr begrenzt, da die Kritallite anisotrop geätzt werden und die Rauigkeit

dadurch erhöht wird. Möglich ist noch reaktives Trockenätzen, das jedoch anisotrop ist. Bei

Poly-Si ist man daher auf genaue Kenntnis der Abscheideparameter angewiesen. Eventuell

müssen 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 müssen zudem für beide Materialien die Bootpositionen

im Rohr bekannt sein und beibehalten werden.

Abhängigkeit der Abscheiderate von der Anzahl der Ofenfahrten

Mit der Anzahl der Ofenfahrten weisen die Abscheideraten RA nennenswerte Streuungen

auf. (Abb. A.2). Bei Ls-Nitrid beträgt der Mittelwert RA,Nitrid = 2,03 nm/min, die Stan-

dardabweichung ist ∆RA,Nitrid = 0,21 nm/min oder 10,3 %. Die maximale Abweichung

zweier aufeinander folgender Fahrten beträgt 0,13 nm/min oder 6,1 %. Für Poly-Si ist

RA,Poly-Si = 3,39 nm/min, die Standardabweichung ist ∆RA,Poly-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 Lücken bezogen auf die Fahrtenanzahl haben ihre

Ursache in der Abscheidung anderer Nitrid- bzw. Poly-Si-Arten.

Allein durch diese Einflüsse können sich Fehler in den Schichtparametern von bis zu 20 %
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ergeben, was für die optischen Schalter nicht mehr tolerierbar ist. Die folgende Aufstellung

listet weitere Fehlereinflüsse auf:

• Fehlerhafte Dispersionskurven werden bereits beim Schichtstapel-Entwurf verwen-

det. Die am IMSAS hergestellten Schichten werden etwa alle zwei Jahre extern

durch Weisslichtellipsometrie vermessen1. Schwankungen der Parameter innerhalb

einer Schicht (z.B. Dispersion) sowie über einen Fertiungszeitraum werden dort je-

doch nicht mit einbezogen.

• Bildung eines Stressgradienten innerhalb der Schicht, d.h. die Materialzusammenset-

zung ändert sich über den Schichtquerschnitt. Dadurch ändert sich auch die Dispersi-

on und eine Schichtdickenbestimmung durch Weißlichtspektroskopie mit hinterlegten

Dispersionskurven erweist sich als fehlerhaft, da in diesen Kurven ein konstanter Bre-

chungsindex angenommen wird. Ein nachträgliches Tempern der Schichten gleicht

diesen Gradienten teilweise aus, ein Restgradient bleibt jedoch bestehen (siehe Ab-

schnitt 6.3.5).

• Abhängigkeit der Abscheiderate von der Schichtdicke sowie deren Streuung. Bei Poly-

Si ist eine Tendenz zu größeren Raten bei dickeren Schichten gegeben. Bei Ls-Nitrid

ist keine Tendenz erkennbar.

• Verschiedene Messmethoden (Weißlichtspektroskopie, Ellipsometrie) liefern unter-

schiedliche Messwerte. Die Messunterschiede liegen bei bis zu 5 %.

• Streuung der Prozessparameter mit zunehmender Rohrwand- und Bootbeschichtung.

1M. Theiss, Deutschland



Anhang B

Thermische Durchbiegung der

Schaltermembranen

Einige Anwendungen der Displays wie Laserbeschriftung oder Bildfeldabschattung in

Schweisschutzhelmen erfordern eine höhere thermische Beständigkeit bezogen auf dessen

Beeinträchtigung 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 Beständigkeit gilt der eutektische Punkt (18,6 at% bei 636 K (362,85 ◦C)

[64]) im Phasendiagramm Au:Si.

Bei Raumtemperatur T0 bewirkt die Zugspannung −→σm in der Membran deren Straffung

und damit eine gleich bleibende Gap-Dicke im Bereich der frei liegenden Fläche. 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, abhängig vom Membranstress, größer als es der vormaligen

Opferschicht-Dicke entspricht (Abb. B.1). Die durch den Schichtstress der Goldkontakte

hervorgerufene Kraft
−−−→
Fσ,Au und die Rückstellkraft

−−→
Fσ,M bilden bei Raumtemperatur ein

Kräftegleichgewicht:

−−−→
Fσ,Au =

−−→
Fσ,M (B.1)

Bei einer Temperaturerhöhung +∆T dehnen sich die Schichtmaterialien gemäß ihrer

Wärmeausdehnungskoeffizienten (Tab. B.1) unterschiedlich aus. Da sich Gold die etwa

fünffache 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 ermöglicht dessen schwache Wärmeausdehnung von

0,5·10−6K −1 gegenüber Siliziumnitrid und Poly-Silizium eine leichtere Verbiegung der

Membran. Dem gegenüber 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 Kräftepaar
−→
F σ,Au und

−→
F σ,M ein

Gleichgewicht.

Rechts: Bei einer Temperaturerhöhung dehnt sich die Goldschicht stärker

aus als das Membranmaterial. Abhängig von der Membranspannung und

von der Ausdehnung des Substratmaterials verbiegt sich die Membran

zum Substrat hin.

etwa 850 MPa. Insgesamt herrscht folgendes Kräftegleichgewicht:

−−→
Fσ,M +

−−→
Fσ,M =

−−→
FS,T (B.2)

Die α-Koeffizienten liegen für Silizium und Siliziumnitrid nahe beieinander, so dass ei-

ne Kombination beider Schichten in der Pixelmembran als unkritisch betrachtet werden

kann1.

Mit Hilfe der Methode finiter Elemente werden zwei Modellsysteme, welche sich nur

Tab. B.1: Lineare Wärmeausdehnungskoeffizienten und Schichtstress verwendeter

Schaltermaterialien.

Material α [10−6K−1] Referenz σintr. (auf Mono-Si) [MPa]

Au 14,2 [68] + 340 ± 20

Si3N4 2,6 - 3,3 [92] + 1000 ± 100

SixNy (Low stress) 2,6 - 3,3 nn (siehe Text) + 150 ± 50

SixNy (Low stress, 2,6 - 3,3 nn (siehe 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

1Wegen des hohen Siliziumanteils von etwa 60 % gegenüber stöchiometrischem Si-Nitrid (43 %) nähert
sich α 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 groß wie auf Quarz.

Rechts: Thermische Membrandeformation auf Quarz (FEM-Simulation)

für ∆T=150 K. Die Durchbiegung in der Membranmitte beträgt 15 nm.

durch unterschiedliche Substrate unterscheiden untersucht2. Bei dieser Simulation wurden

Anfangsauslenkungen, z.B. hervorgerufen durch Eigenspannungen der Goldschicht, nicht

berücksichtigt. Mit Hilfe der Analyse wird zunächst geklärt, wie sich die Substratwahl

(Quarz oder Mono-Silizium, d.h. transmittiv oder reflektiv) prinzipiell auf die thermische

Durchbiegung der Schaltermembran auswirkt. Außerdem werden einige qualitative Aus-

sagen bezüglich geometrischer Veränderungen im Modell abgeleitet.

Das Schicht- und Struktursystem besteht aus einer 100 µm breiten, hexagonalen Mem-

bran, deren Randbereich mit einem Goldkontakt (d=80 nm) belegt ist. Der Durchmesser

des hexagonalen Fensters beträgt 67 µm. Die Goldelektrode ragt um 40 µm über 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 beträgt 180 nm.

Die thermische Durchbiegung des Systems auf Silizium beträgt für alle Temperaturen

mehr als das Zweifache von der im Quarz-System. Bei einer Temperaturänderung 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 λ
20

zu Grunde (= 31,5 nm für

λD = 630 nm), so wird diese bei ∆T = 110(5) ◦C (Mono-Si) bzw. bei ∆T = 230(5) ◦C

(Quarz) überschritten.

Die geringe thermische Ausdehnung des Quarz sorgt für einen hohen thermischen Stres-

2FEM-Programm: Coventorware
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Abb. B.3: Thermische Deformation der Pixelmembranen. Der Unterschied der

Wärmeausdehnungskoeffizienten α von Ls-Nitrid und Gold führt bei Si

(Membranstress σm ≈ +150 MPa) zu einer Membrandurchbiegung von

150 nm.

santeil im Siliziumnitrid, welcher zusammen mit dem intrinsischen Anteil ≈ +850 MPa

beträgt. Bei der Abkühlung nach der LPCVD-Abscheidung kontrahiert das Nitrid stärker

als die Quarz-Unterlage. Die virtuelle3 Differenz ∆L der Längenänderungen von Nitrid

und Quarz berechnet sich allgemein nach

∆L = |∆l1 −∆l2| = l∆T |α1 − α2|. (B.3)

Legt man eine Prozesstemperatur von 820 ◦C zu Grunde, liegt die virtuelle Längenände-

rung nach Abkühlung auf Raumtemperatur (20 ◦C, ∆T = 800◦C) bei einem typischen

Membrandurchmesser von 100 µm im Bereich von 1,68 µm - 2,24 µm. Steigert man die

Temperatur wieder, bewirkt die geringe thermische Ausdehnung des Quarz eine Herabset-

zung der Membranspannung und damit eine Verringerung der Rückstellkraft 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 erhöhten Temperaturen nahezu stabil. Wegen der geringeren Zug-

spannung lässt sich die Membran auf Mono-Si durch einen senkrecht wirkenden Kraftan-

teil, hervorgerufen durch die größere 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 unterstützt. Dazu wurde der in Kap. 5.2 beschriebene Aufbau, jedoch mit einer

Heizplatte als Probenauflage, verwendet. Auf Mono-Si liegt die Durchbiegung nach ∆T =

200 ◦C bei 150 nm (Abb. B.3). Wegen der geringeren Membrandicke und deren größerem

Durchmesser ist die Durchbiegung größer als in der Simulation.

3Da die Schichten fest miteinander verbunden sind, tritt diese Differenz physikalisch nicht auf, sondern
verursacht Eigenspannungen und Verformungen im Schichtsystem.



160 Thermische Durchbiegung der Schaltermembranen

180

190

200

210

220

230

240

250

260

270

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Temperatur [°C]

G
a

p
d

ic
k

e
[n

m
]

0

5

10

15

20

25

30

R
e

fl
e

x
io

n
(̈

=
4

2
4

n
m

)
[%

]

Quarz, = 525 µmd

Ls-Si-Nitrid, = 82 nmd

86 µm

Gap, = 250 nmd

Gold, d = 80 nm

130 µm

Schalteraufbau (kreisförmig)

Ls-Si-Nitrid, = 70 nmd

l Poly-Si, = 50 nmd

Abb. B.4: Auf Quarz ist σm ≈ +850 MPa. Innerhalb der Fehlergrenzen haben Tem-

peraturen bis 200 ◦C findet keine merkliche Membrandurchbiegung statt.

Auf Quarz ist innerhalb der Fehlergrenzen (± 10 nm) keine Durchbiegung festzustellen

(Abb. B.4), obwohl die Membrandicke mit insgesamt 132 nm noch unter der simulierten

Dicke liegt. Möglicherweise wirkt ist der Zugstress in der Membran größer als es dessen

Messungen mit Teststrukturen (Kap. 4.3) ergeben haben. Insgesamt erscheinen Systeme

für den Betrieb in Transmission auf Grund der spektralen Farbtreue für den Betrieb bei

erhöhten Temperaturen geeignet.



Anhang C

Aufbau eines Demonstrators und

Ansteuerelektronik

Zu Demonstrationszwecken wurde ein Aufbau, welcher die Funktion eines elektronisch

angesteuerten Displays für den Betrieb in Transmission vorführt, realisiert. Der Aufbau

besteht aus folgenden Komponenten, welche größtenteils am IMSAS bzw. in Werkstätten

der Universität Bremen gefertigt wurden:

• Mikrodisplay (Betrieb in Transmission)

• Displayhalterung einschließlich Trägerplatine, Linse, Tubus1 und Trägerstütze2

• Ansteuerplatine3 einschließlich Zu- und Ableitungskabel

• Rechner zur Displaysteuerung und Mustereingabe

• Projektionsschirm einschließlich Trägerstütze2

• Externe Kaltlichtquelle (Halogenlampe, Lichtleiterkabel)

Das Mikrodisplay mit Abmessungen von 6×9 mm ist mit Epoxy-Hartkleber auf eine vor-

gefertigten4, 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 1405 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 geschützt (Abb. C.1). Der gesamte Aufbau ist

1Glaswerkstatt, Uni Bremen.
2Mechanische Werkstatt, FB1, Uni Bremen.
3IMSAS-Fertigung.
4Beta Layout GmbH, Aarbergen, Deutschland.
580 Spalten und 60 Zeilen. In dem 2400-Pixel-Array steuert jede Spalte jede zweite Zeile an, daher

erhält man nur die Hälfte des Produkts aus Zeilen- und Spaltenanzahl.
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1cm

Abb. C.1: Links: Chipträgerplatine mit aufgeklebtem und Draht-gebondetem Mikro-

display. Rechts: Projektionskopf mit Platine, Display und Optik.

Projektionsfläche

Lichtquelle
(Halogenlampe)

Lichtleiterkabel

Rechner zur
Ansteuerung und
Mustereingabe

Spannungsquelle

Tubus mit Mikrodisplay
und abbildender Optik

Steuerelektronik

Abb. C.2: Gesamtaufbau des Display-Demonstrators.

in Abb. C.2 dargestellt. Das Licht der Halogenlampe wird durch eine Kondensorlinse im

Lampengehäuse und im Lichtleiterkabel parallelisiert und trifft im Tubus rückseitig auf

das Mikrodisplay. Die Abbildung erfolgt durch eine Linse (Duplett, achromatisch6; dl=12,5

mm) welche sich im Abstand von fl=20 mm vor dem Display im Tubus befindet. Die Pro-

jektionsfläche im Abstand von etwa 1 m zum Display besitzt Abmessungen von l x b = 15

x 17 cm2 und besteht aus speziellem Leinwandtuch7 mit hohem Reflexionsvermögen.

6Edmund Optics, Karlsruhe, Deutschland.
7Typ: 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 Mikrocontroller8 ist für die Mu-

stererzeugung und für die Generierung der drei Spannungen zuständig (Abb. C.3). Der

Mikrocontroller wird durch einen programmierbaren Chip 9 angesteuert und sorgt für eine

Umkehrung der Polarität nach nach jedem Zeilendurchlauf. Weiterhin ist eine Umschal-

tung der Scan-Zeiten (1s, 2s und 4s) sowie eine Ein-/Aus-Schaltung der Mustererzeugung

möglich. Eine serielle RS232-Schnittstelle ist für die externe Ansteuerung durch einen

Rechner vorgesehen. Eine weiterführende Beschreibung der Funktionsweise des Demon-

strators sowie der Chip-Programmierung ist in [96] zu finden.

Zur Eingabe der Muster wurde eine spezielle Bediensoftware10 entwickelt welche die Einga-

Zeilen- und
Spaltenausgänge
zum Display

Steuerchip für
Mikrocontroller

MikrocontrollerSchalter zur
Variation der
Rasterzeiten

Serielle
Schnittstelle
(Rechner)

Spannungs-
versorgung

Schalter
“Muster An/Aus”

Abb. C.3: Ansteuerelektronik des Display-Demonstrators.

be durch maximal vier vorgegebene Musterdateien oder zusätzlich mit Hilfe eines virtuel-

len Bildschirms ermöglicht. In die Dateien werden binäre Zahlenfolgen (16x16-Matrizen11)

geschrieben, in welchen die ”0” dem Aus- bzw. die ”1” dem Ein-Zustand mit den am

8Typ: HV633; Rectronix Europe BV, Capelle a/d IJssel, Niederlande. Datenblatt: [102].
9Typ: 16F877-20/p.

10Bezeichnung: Bits2Disp.
11Das Muster wird physikalisch in einer 16x15-Displaymatrix dargestellt, jedoch benötigt der Mikro-

controller als Eingabe eine 32-Bit-Datenfolge. Die letzte Zeile wird in der Chip-Programmierung ”ausge-
blendet”.
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Netzteil eingestellten Spannungen entspricht. Weiterhin ermöglicht die Software eine so-

fortige Muster-Invertierung, eine Einstellung der Rasterzeit-Verzögerung und die Auswahl

des Rechner-COM-Ports. Die Daten werden über ein USB/Seriell-Schnittstellenkabel zur

Ansteuerelektronik geleitet.

Da das Display passiv adressiert wird und die Pixelkapazitäten zum Erhalt des Schalt-

zustandes während 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

Zusätzlich 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 Sägeraster auf einem 4-Zoll-Substrat. In
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Abb. D.1: Anordnung der Display-Chips auf einem 4-Zoll-Substrat. Die gezeichnete

Chip-Abmessung (vor dem Sägen) beträgt 7×9 mm2. Die Nummerierung

läuft 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 erklärt.
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D

D
akt

l1

l
3

D
k

l
2D

D
akt

Abb. D.2: Verschiedene Designs der Pixelgeometrien und Benennung der geome-

trischen Parameter (reale Strukturen, nach Strukturierung der Opfer-

schicht).

Tab. D.1: Bezeichnungsschema für Kreis- und Sechseckstrukturen.

Nomenklatur: [Geometrie] D Dakt [Pixelanzahl](k) (poly)

[Geometrie] Pixelgeometrie (k = ”Kreis”, s = ”Sechseck”).

D Schalteraußendurchmesser in µm.

Dk Außendurchmesser Metallkontakte in µm. Nur bei Bez. ohne (poly).

Dakt Durchmesser optisch aktive Fläche in µm. 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 µm) aus dot. Poly-Si.

Tab. D.2: Bezeichnungsschema für rechteckige Strukturen.

Nomenklatur: [Geometrie] l2 l1 l3 [Pixelanzahl](k) (poly)

[Geometrie] Pixelgeometrie (v = ”Viereck”).

l1 Große Kantenlänge in µm.

l2 Kleine Kantenlänge in µm.

l3 Kleiner Durchmesser der optisch aktiven Fläche in µm.

[Pixelanzahl] Zahl der Pixel im gesamten Array (z.B. 1, 2, 12*8.)

(k) ”Kontakt”. Nur bei Einfachpixeln mit Bondpads.

(poly) Schmale Kontakte (5 µm) aus dot. Poly-Si.
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Die folgenden Tabellen D.3 bis D.6 listen schließlich 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 Größen

s 68 52 30 1k 30 und Geometrien.

s 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 k 70 45 2 8 Einzelne Schalter

k 130 86 2 8 und Arrays,

k 70 45 30*40*2 1 ausschließlich kreisförmige

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 großes Kreisarray (Demonstrator).

2d4 s 68 2 poly 2 Einzelne Schalter

s 129 2 poly 2 und Arrays,

s 68 52 1k poly 1 ausschließlich hexagonale

s 68 52 30 30*40*2 1 Strukturen.

s 129 112 60 2 10

s 68 52 30 2 10

s 68 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

s 68 52 30 2 2 und Arrays,

s 68 52 30 1k 1 ausschließlich hexagonale

s 129 1k poly 3 Strukturen.

s 68 1k poly 3 Schmale Pixelkontakte.

s 129 2 poly 10

s 68 2 poly 10

s 68 30*40*2 poly 1

s 129 112 60 1k 1

2d5 s 129 112 1k poly 4 Einzelne Schalter und

s 129 112 60 1k 12 großes Array, ausschließlich

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 ausschließlich 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 5 Einzelne Schalter

v 40 60 20 1k 5 und Arrays,

v 40 60 30 1k poly 5 ausschließlich rechteckige

v 70 120 60 12*8 4 Strukturen.

v 70 120 40 12*8 3

v 50 90 50 12*8 3

v 50 90 30 12*8 5

v 40 60 30 12*8 2

v 40 60 20 12*8 3

v 70 120 60 3 4

v 70 120 40 3 4

v 50 90 50 3 5

v 50 90 30 3 5

v 40 60 30 3 5

v 40 60 20 3 5

2d8 v 40 60 40*25 poly 4 Einzelne Schalter

v 70 120 60 1k poly 2 und Arrays,

v 70 120 60 1k 3 ausschließlich rechteckige

v 70 120 40 1k 3 Strukturen.

v 50 90 30 1k poly 2

v 50 90 50 1k 3

v 50 90 30 1k 3

v 40 60 30 1k poly 2

v 40 60 30 1k 3

v 40 60 20 1k 3

v 40 60 30 40*25 1

v 40 60 20 40*25 1

2d9 v 50 90 30 3 poly 1 Arrays unterschiedlicher

v 40 60 30 3 poly 1 Größen,

v 40 60 30 3 2 ausschließlich rechteckige

v 50 90 50 3 2 Strukturen.

v 70 120 60 3 2

v 70 120 40 3 2

v 50 90 30 3 2

v 40 60 20 3 2

v 50 90 50 40*25 3

v 50 90 30 40*25 3



170 Schalter- und Displaydesigns

Tab. D.6: Pixelgeometrien und Displaydesigns 4.

Chipname Datei

(Cadence)

Anzahl Bemerkungen

2d10 v 40 60 30 12*8 2 Arrays unterschiedlicher

v 70 120 60 12*8 1 Größen,

v 50 90 50 12*8 2 ausschließlich rechteckige

v 70 120 60 40*25 2 Strukturen.

v 70 120 40 40*25 2

2dtestchip Teststrukturen:

(ohne Bez.) 3 Kontakt- und Leiterwiderstände

(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, Längen: 5 µm - 1000 µm.

stickbalken 2 Balkenarrays II (Sticking, Stressgradient):

Zweiseitig, Längen: 5 µm - 100 µm).

(ohne Bez.) 4 Strukturauflösung I (elektrisch):

Leiterbahnen (WTi, Au)).

(ohne Bez.) 1 Strukturauflösung II (Unterätzung):

Membranarray, Abstände 0,3 µm - 2 µm,

(ohne Bez.) 1 Testflächengruppe Ätzprozesse.

Stickchip stickbalken 2 Wie bei 2dtestchip.

v stick neu 4 Viereckige Membranstrukturen,

Kantenlängen: 10-400 µm,

Variable Seitenverhältnisse,

mit/ohne elektr. Kontakte,

2 verschiedene Ätzlochabstände (8 µm, 40

µm).

mit/ohne Bumps (optional).

s stick 4 Hexagonale Membranstrukturen,

Durchmesser (Kante-Kante): 10-400 µm,

Variationen wie bei v stick neu.

k stick 4 Kreisförmige Membranstrukturen,

Durchmesser: 10-400 µm.

Variationen wie bei v stick neu.
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I



II ABBILDUNGSVERZEICHNIS

4.12 Prozessmodul: Schichtentfernung von der Waferrückseite . . . . . . . . . . 48

4.13 Prozessmodul: Sputtern von Chrom/Gold für obere Leiterbahnen . . . . . 49

4.14 Prozessmodul: Strukturierung der oberen Leiterbahnen . . . . . . . . . . . 49
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lichung.

[66] Lee, J.-H., Y.-C. Ko, D.-H. Kong, J.-M. Kim, K.B. Lee und D.-Y. Jeon:

Design and fabrication of scanning mirror for laser display. Sensors and Actuators

A, 96:223–230, 2002.

[67] Liang, B.-J., S.-H. Chen und Y.F. Wang: Liquid crystal display with wide view-

ing angle. Applied Physics Letters, 72(11):1290–1292, 1998.

[68] Lide, David R. (Herausgeber): Handbook of Chemistry and Physics. CRC Press,

Boca Raton, Florida, USA, 2000.

[69] Lueder, E.: Liquid crystal displays. Wiley, 2001.

[70] Lumileds Lighting U.S., LLC, San Jose, California, USA: Technisches

Datenblatt DS46: Power light source - Luxeon III Star, 2005.

[71] Maboudian, R.: Surface processes in MEMS technology. Surface Science Reports,

30:207–269, 1998.

[72] Madou, M.: Fundamentals of Microfabrication. CRC, Boca Raton, Florida, USA,

2 Auflage, 2002.

[73] Mastrangelo, C.H. und C.H. Hsu: A simple experimental technique for the

measurement of the work of adhesion of microstructures. Proc IEEE: Solid-State

Sensor and Actuator Workshop, June 1992, Hilton Head Island, SC, USA, 5:208–

212, 1992.



XII LITERATURVERZEICHNIS

[74] McLeod, H. Angus: Thin-Film Optical Filters. Institute of Physics Publishing,

Bristol, Philadelphia, 2002.

[75] Miles, M.W.: A new reflective FPD technology using interferometric modulation.

Journal of the SID, 5(4):379–382, 1997.

[76] Miller, M.F., M.G. Allen, E. Arkilic, K.S. Breuer und M.A. Schmidt:
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Diskussion und Gesprächen, welche sich als fruchtbar für diese Arbeit erwiesen haben.
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