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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Bereits seit Jahrtausenden werden Materialien hinsichtlich ihrer mechani-
schen Eigenschaften mehr oder weniger systematisch untersucht. Die Fä-
higkeit zur Messung und Optimierung dieser Eigenschaften hat maßgeblich
dazu beigetragen, den Sammler in einen Jäger umzuwandeln, jahrhunderte
alte Herrscherdynastien in China, Babylon oder Ägypten in ihrer Macht zu
befestigen oder umzustürzen und nicht zuletzt die Grenzen des bewohnten
Raumes um einige Kilometer ins Weltall zu erweitern.

Der große technische Fortschritt der letzten Jahrzehnten basiert unter an-
derem auf einer Reihe von neuen Technologien, die die Miniaturisierung von
bekannten Strukturen ermöglichte und damit neue Anwendungen geschaffen
haben. Zwei der wichtigsten Vertreter dieser Technologien sind die Mikro-
elektronik und die Mikrosystemtechnik. Letztere stellt das Bindeglied zwi-
schen der Welt der mikromechanischen Sensorik/Aktuatorik und der Signal-
und Datenverarbeitung dar. Viele der heutigen mikromechanischen Sensoren
basieren in ihrer Grundfunktion auf der Detektion einer Änderung der Reso-
nanzfrequenz von schwingenden Strukturen. Diese Resonanzfrequenz hängt
maßgeblich von den elastischen Eigenschaften (E-Modul und Poissonzahl)
der schwingenden Strukturen sowie von der Dichte und der Dicke des Struk-
turschichten ab. Zu den am meisten verwendeten Schichtmaterialien in der
Mikrosystemtechnik zählen polykristallines Silizium als Funktionsschicht,
SiO2 und Si3N4 als Ätzstopp- und Schutzschichten und diverse metallische
Schichten für elektrische und optische Zwecke (Aluminium, Gold, u.a.). Die
Kenntnis der elastischen Eigenschaften dieser Schichten sowie deren Dich-
te und Dicke ermöglicht ihre Verwendung als resonante Funktionsschichten.
Heute gibt es mehrere standardisierte Messverfahren zur Ermittlung dieser
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Eigenschaften mit einer Genauigkeit um 1 %. In Kapitel 2 werden einige die-
ser Messverfragen dargestellt. Allgemein läßt sich festhalten, dass die meisten
Verfahren eine Zerstörung oder eine Strukturierung der zu messenden Probe
erfordern (Nanoindenter-Methode oder resonante Verfahren). Diese beiden
Nachteile werden durch das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Verfahren
aufgehoben.

1.2 Gegenstand der Arbeit
Gegenstand dieser Arbeit ist es, ein Messverfahren für die Eigenschaften
E-Modul, Poissonzahl, Dichte und Dicke von Schichten in der Mikrosystem-
technik zu entwickeln. Neben polykristallinen Silizium- und Siliziumdioxid-
Schichten werden auch das piezoelektrische Material Aluminium-Nitrid (AlN)
sowie das polykristalline Mischsystem Silizium-Germanium (SiGe) unter-
sucht.

Die Untersuchungen basieren auf der Messung und der Modellierung des
Dispersionseffekts der Phasengeschwindigkeit von akustischen Oberflächen-
wellen (engl. Surface Acoustic Waves SAW ). Für diese Methode wird der
Begriff akustische Oberflächenwellenspektroskopie (engl. Surface Acoustic
Wave Spectroscopy SAWS ) verwendet. Ein auf dieser Methode basierendes
Verfahren soll, um produktionsbegleitend zu sein, folgende Anforderungen
erfüllen:

• Das Verfahren soll berührungsfrei sein.

• Das Verfahren soll ohne Strukturierung der Proben auskommen.

• Das Verfahren soll nichtdestruktiv sein.

• Das Verfahren soll geeignet sein für die Charakterisierung der üblichen
mikromechanischen Schichten mit einer Dicke von 100 nm bis 50 μm.

• Das Verfahren soll geeignet sein für die Charakterisierung von Wafern.

In dem gewählten Messverfahren werden sowohl für die Anregung als
auch für die Messung von akustischen Oberflächenwellen optische Methoden
verwendet, somit sind die ersten zwei Anforderungen erfüllt.

Zudem erfolgt die Anregung und die Messung bei relativ niedrigen Lei-
stungen der Laserstrahlen, wo nur eine geringfügige Änderung des Probenvo-
lumens durch Absorption der Laserstrahlung und Dehnung auftritt. Es findet
keine plastische Zerstörung statt, womit die dritte Anforderung erfüllt ist.

Die Wahl des Anregungslasers (Pulsbreite ca. 1 ns) und der Messelek-
tronik (Bandbreite bis 500 MHz) ermöglichen die Messung von akustischen
Oberflächenwellen bei Frequenzen bis 500 MHz. Somit können Schichten mit
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einer Dicke bis 100 nm gemessen werden. Im entwickelten Modell für die Er-
mittlung der Phasengeschwindigkeit der akustischen Oberflächenwellen wird
das Substrat als unendlichen Halbraum angesehen. Dies gilt in der Praxis
für Eindringtiefen der akustischen Oberflächenwellen bis zu einem Zehntel
der Gesamtdicke von Substrat und Schichten. Da sich rechnerisch die Ein-
dringtiefe der akustischen Oberflächenwelle durch die akustische Wellenlänge
approximieren lässt, ist die Anforderung einer Messung von Schichten bis zu
einer Dicke von 50 μm erfüllt, wenn das Substrat eine Dicke von mehr als ca.
500μm besitzt.

Die Eignung für die Charakterisierung von Proben auf Waferebene ist
schließlich auch erfüllt, da der Aufbau auf einem Wafer-Prober installiert
wurde, wo ein Wafer aufgenommen werden kann und definierte Positionen
auf dem Wafer automatisch angefahren werden können.

Das hier vorgestellte Verfahren bietet im Vergleich zum Stand der Tech-
nik in der akustischen Oberflächenspektroskopie folgende Vorteile:

• Es werden schmalbandige akustische Oberflächenwellen angeregt. Da-
mit ist die Messung der Phasengeschwindigkeit sehr genau über eine
Messung der Frequenz des Oberflächenwellen-Zuges möglich. Außer-
dem spielen die Effekte, die zu einer unkontrollierten Verzögerung der
Laufzeit des Wellenzuges führen würden, wie zum Beispiel die Rauheit
der Probenoberfläche oder vorhandene Inhomogenitäten im Schicht-
material oder eine stressinduzierte Wölbung der Probe, keine Rolle im
Vergleich zu einer breitbandigen Anregung. Diese Effekte vermindern
die Qualität des Signals (das SNR - Signal-Rausch-Verhältnis - wird
kleiner), aber verfälschen es nicht.

• Das hier verwendete Modell basiert auf der Boundary Element Me-
thod (BEM). Damit lässt sich das Dispersionverhalten der akustischen
Oberflächenwellen in einem Schichtsystem simulieren. Das Modell ist
auf beliebig viele Schichten auf einem Substrat in beliebiger Kristall-
orientierung erweitert worden.

1.3 Gliederung der Arbeit

Das nachfolgende Kapitel 2 stellt den Stand der Technik bei vergleichbaren
Messverfahren vor. Die Eigenschaften E-Modul, Dichte und Dicke von mi-
kromechanisch hergestellten Schichten werden meist separat gemessen. Die
meisten vergleichbaren Verfahren erfordern eine Struktur oder sind nicht
zerstörungsfrei (z. B. resonante Verfahren oder Nanoindenter für die Mes-
sung des E-Moduls) oder aber nicht berührungsfrei (step pofilometer für die
Messung der Dicke, Mikrogravimetrie für die Messung der Dichte).
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Kapitel 3 befasst sich mit den theoretischen Grundlagen der Oberflä-
chenwellenspektroskopie. Im ersten Abschnitt werden die Ausbreitung der
akustischen Oberflächenwellen in Festkörpern und ihr Dispersionseffekt in
beschichteten Medien vorgestellt. Das theoretische Modell zur Ermittlung
der Dispersionskurve an Mehrschichtsystemen, basierend auf der Boundary
Element Method BEM wird im zweiten Abschnitt beschrieben.

Kapitel 4 beschreibt in den zwei ersten Abschnitten den experimentellen
Aufbau zur optischen berührungsfreien und nichtdestruktiven Anregung und
Messung der akustischen Oberflächenwellen. Die Extraktion der Dispersions-
kurve des Mehrschichtsystems aus der schmalbandigen Messung der Phasen-
geschwindigkeit wird im dritten Abschnitt erläutert.

Kapitel 5 stellt die Fit-Prozedur dar, mit der die Modellparameter so
lange variiert (gefittet) werden, bis die modellierte Dispersionkurve mit der
gemessenen Kurve im Sinne einer Minimierung der Summe der Fehlerquadra-
ten übereinstimmt. Außerdem wird die Fehlerberechnung und die Qualität
der Fit-Prozedur erläutert.

Kapitel 6 stellt die mit dem experimentellen Aufbau und dem theore-
tischen Modell erzielten Messergebnise für verschiedene Schichtsysteme mit
bis zu vier Schichten vor.

Kapitel 7 fasst den bisher erreichten Stand der Modellierung und der
Messung zusammen.



Kapitel 2

Stand der Technik

In diesem Kapitel werden Standard-Methoden zur Messung der Eigenschaf-
ten E-Modul, Dichte, Dicke und chemische Zusammensetzung von dünnen
Schichten vorgestellt. Die Methoden der akustischen Oberflächenwellenspek-
troskopie werden in Kapitel 4 vorgestellt.

2.1 E-Modul
Der E-Modul von mikromechanisch hergestellten Schichten kann mit meh-
reren Methoden gemessen werden. Meist sind diese Methode destruktiv (s.
Abschnitt 2.1.1) oder erfordern Teststrukturen (Abschnitte 2.1.2 und 2.1.3).

2.1.1 Nanoindenter

Die Nanoindentierung (Norm: ISO/DIS 14577-12) ist ein Härteprüfverfah-
ren, das eine geregelte Lastaufbringung einer Diamantspitze in eine Probe
erlaubt. Dabei wird die Verschiebung der Spitze als Funktion der Kraft ge-
messen. Das Ergebnis wird als Krafteindringkurve dargestellt (s. Abbidung
2.1), aus deren Auswertung die Kontaktfläche zwischen Spitze und Probe
unter Last bestimmt wird. Die Härte ist definiert als mittlerer Kontaktdruck
Pm unter Last, also dem Quotienten von maximaler Kraft und Kontaktfläche

H = Pm =
Fmax

Ac
. (2.1)

Die Kontaktfläche Ac ergibt sich aus der Spitzenform und der Kontakttiefe
hc,r. Die Kontakttiefe wiederum wird aus der maximalen Eindringtiefe hmax

berechnet

hc,r = hmax − hel = hmax − ε
Fmax

S
. (2.2)
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung einer Krafteindringkurve mit den
zugehörigen Kennwerten: Die maximale Kraft Fmax, die maximale, die ver-
bleibende und die Kontankttiefe hmax, hf und hc, sowie die Kontaktsteifig-
keit S.

Hierin ist hel die elastische Rückfederung, S die Tangente zur Entlastungs-
kurve und ε ein Geometriefaktor (bei den häufigen dreiseitigen Berkovitch-
Pyramiden als Spitze ist er 0,75). Bei ε = 1 ist hc,r = hc.

Nach Lastaufbringung erfolgt bei der Nanoindentierung eine geregelte
Entlastung, wobei die Probe rein elastisch zurückfedert, so dass die Kon-
taktsteifigkeit zwischen Spitze und Probe direkt aus dem Entlastungsast
bestimmt werden kann. Neben der Härte kann so unter Zuhilfenahme der
elastischen Kontakttheorie aus der Kontaktsteifigkeit die lokale Elastizität
der Probe bestimmt werden [1].

Die Kraftauflösung kann bei nanoindentierenden Verfahren 1 nN und die
Wegauflösung aufgrund von Hintergrundrauschen ca. 0.2 nm betragen.

Die maximale Eindringtiefe hmax der Nanoindenter-Spitze wird so ge-
wählt, dass 20×Ra < hmax < dSchicht/10 , wobei Ra die Rauheit der Schich-
toberfläche und dSchicht die Schichtdicke ist. Damit wird gewährleistet, dass
der Einfluss des Substratmaterials vernachlässigbar bleibt und gleichzeitig
dass die Nanoindenter-Spitze tief genug in die Schicht eindringt, um den
Einfluss der Rauheit zu vernachlässigen.

Bei dünnen Schichten mit niedriger Rauheit (wenige nm) kann die Ein-
dringtiefe auf bis zu einigen 10 nm herunter gesetzt werden ([2]).

Der Nanoindenter stellt eine destruktive Methode zur Messung der Här-
te und des E-Moduls von dünnen Schichten dar. In der Regel beträgt die
minimale Dicke der Schicht einige μm und die maximale Rauheit ca. Ra <
100 nm.
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Abbildung 2.2: Balken- und Plattengeometrie für die Resonanzmessung.

2.1.2 Resonanzmethode

Eine weitere Standard-Methode zur Messung des E-Moduls stellt die Herstel-
lung von schwingenden Strukturen dar bei denen sich die Schwingfrequenz
mit einer Genauigkeit in der Größenordnung von 10−5 und besser messen
lässt für Frequenzen bis 1 MHz. Die typischen Strukturen sind Balken und
Platten für Bewegungen entlang der z-Achse (s. Abb. 2.2). Die Anregung
der Strukturen kann elektrostatisch oder mit einem vibrierenden Aktuator
erfolgen. Die Frequenzmessung erfolgt meist optisch mit einem Laservibro-
meter.

Die erste Resonanzfrequenz fe eines einseitig eingespannten rechteckigen
Biegebalkens ist ([3])

fe =
3, 516

2π

√
EI

ρAl4
. (2.3)

Dabei sind E der E-Modul, I das Flächenmoment, l die Länge, A die Quer-
schnittsfläche und ρ die Dichte des Biegebalkens. Aus dem Flächenmoment
und der Fläche eines rechteckigen Querschnittes

I =
b · h3

12
(2.4)

A = b · h (2.5)
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ergibt sich die Resonanzfrequenz zu

fe = 0, 162
h

l2

√
E

ρ
. (2.6)

Aus der Kenntnis der Dichte und der Geometrie des Balkens kann der E-
Modul durch Gl. 2.6 durch eine Messung der Resonanzfrequenz ermittelt
werden.

Für eine schwingende am Rand eingespannte rechteckige Platte (s. Abb.
2.2) ist die Resonanzfrequenz erster Ordnung [4]

f =
5, 75
a2

√
B

ρh
. (2.7)

Dabei ist h ist die Plattendicke, a die Kantenlänge und B die Biegesteifigkeit

B =
E

1 − ν2
· h3

12
. (2.8)

Hier ist E der E-Modul, ν ist die Poissonzahl und ρ die Dichte der Platte.
Der E-Modul wird hier bei Kenntnis der Dichte und der Plattengeometrie
sowie Messung der Resonanzfrequenz aus Gl. 2.7 ermittelt.

Abschließend erfordert die Resonanzmethode die Strukturierung der zu
messenden Schicht. Die Eigenschaften von Zwischenschichten können somit
nicht ermittelt werden. Zudem ist die Genauigkeit der Ermittlung der me-
chanischen Eigenschaften stark abhängig von der Kenntnis der Strukturgeo-
metrie, die um ±5 % sein kann.

2.1.3 Mikro-Zugversuche

An der University of Uppsala [5] wurde ein Mikro-Zugversuch (micomani-
pulator) aufgebaut, mit dem mikromechanische Strukturen gezogen werden
und die Spannungs-Dehnungskurve aufgezeichnet wird. Die Strukturen - im
einfachten Fall ein Balken - müssen einen Ring aufweisen. In diesen Ring wird
die Wolfram-Spitze des Aufbaus (Spitzendurchmesser von 125 μm) hereinge-
steckt. Die Wolfram-Spitze ist mit einem piezoelektrisch angetriebenen Hebel
verbunden. Die Bewegung des Hebels wird optisch gemessen, seine Kraft mit
Dehnungsmessstreifen. Verschiebungen der Spitze von bis zu 150 μm mit ei-
ner Auflösung von 0,01 μm sind möglich. Die Kraft kann bis 1 N betragen
mit einer Auflösung von 10 μN.

In [6] wurde der micromanipulator zur Messung vom E-Modul an po-
lykristallinen Siliziumbalken verwendet. Es wurden Balken mit einer Länge
von 250 bis 1000 μm und einer Fläche von 10 μm × 10 μm hergestellt. Der
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Ring am Ende der Balken hatte einen Innendurchmesser von 125 μm. Der
E-Modul ergibt sich aus dem Hook’schen Gesetz:

E =
σ

ε
. (2.9)

Dabei ist σ die Spannung und ε die Dehnung:

σ =
F

A
. (2.10)

ε =
Δl

l
. (2.11)

Die Kraft F und die Längendehnung Δl werden im micromanipulator ge-
messen. Die Balkenlänge l und -fläche A werden z. B. mit einem Raster-
elektronenmikroskop gemessen. Somit wurden E-Modulwerte von 160 bis
167 GPa je nach Balkenlänge gemessen.

Gegenüber der Resonanzmethode liegt der Vorteil von Zugversuchen dar-
in, dass der E-Modul linear von den geometrischen Abmessungen abhängt.
Somit ergibt sich ein Fehler bei der Ermittlung des E-Moduls von 3,7 bis
6,3 GPa je nach Balkenlänge.

Ein weiterer Zug-Messaufbau wird in [7] vorgestellt, mit dem der E-
Modul von 2,4 μm dicken Schichten gemessen wird. Die gemessenen Schich-
ten wurden als bewegliche Membranen freigeätzt mit einer lateralen Aus-
dehnung von 100 bis 660 μm und einer Dicke von 2,4 μm. Sie bestehen aus
LPCVD-polykristallinem Silizium (low-pressure chemical-vapour deposited).
Der E-Modul wird ermittelt als Fitergebnis im Sinne einer Minimierung der
Summe der Fehlerquadrate (s. Abschnitt 5.1) an der gemessenen Spannungs-
Dehnungskurve dieser Membranen.

Die äußere Kraft ist durch einen Magnetaktor aufgebracht und kann
durch den elektrischen Strom durch die Spule eingestellt werden. Die me-
chanische Verschiebung der Probe wird in diesem Aufbau optisch mit einer
Auflösung von ca. 50 nm gemessen. Dies führt bei Probenlängen zwischen
100μm und 660 μm zu einer hohen Genauigkeit in der Ermittlung des E-
Moduls. Es wurde z. B. der E-Modul von 40 polykristallinen Silizium-Proben
gemessen zu 164 GPa mit einer Standardabweichung von 1,2 GPa.

Diese Genauigkeit ist auch auf den Aufwand bei der Herstellung der
Proben und Messung ihrer Geometrie zurückzuführen.

2.2 Dichte
Bei bekanntem E-Modul und Geometrie einer schwingenden Struktur kann
mit der Resonanzmethode auch die Schichtdichte ermittelt werden (s. Ab-
schnitt 2.1.2).
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Ist der E-Modul nicht bekannt, kann die Dichte auch als Masse der
Schicht pro Volumen ermittelt werden. Die Masse der Schicht kann aus der
Differenz der Wägung des Wafers vor und nach der Abscheidung der Schicht
gut ermittelt werden. Im Handel sind Mikrowaagen mit einer Auflösung und
Reproduzierbarkeit im μg-Bereich verfügbar. Eine häufige Fehlerquelle ist
allerdings bei thermisch oxidierten Schichten der Dickenverbrauch vom Sili-
zium. Bei der Volumenmessung ist meist die Fläche einer Schicht sehr gut
messbar, ihre Dicke hingegen im Falle von Rauheit fehlerbehaftet.

Ein weiteres Dichtemessverfahren basiert auf massensensitiven Sensoren.
Dazu wird ein Schwingquarz, z. B. ein AT-Schnitt, zusammen mit dem zu be-
schichtenden Substrat in der Sputteranlage untergebracht. Der so beschich-
tete Schwingquarz ändert seine Schwingfrequenz proportional zur Massebe-
legung (s. [8])

Δm

m
= −2

Δf

f0
. (2.12)

Dabei ist Δm die Massebelegung der Schicht, m die ursprüngliche Masse
des Schwingquarzes, Δf die Frequenzänderung der Schwingung und f0 die
Resonanzfrequenz des Schwingquarzes. Die Schichtdichte wird als Quotient
von Massebelegung und dem Schichtvolumen gebildet. Das Volumen muss
durch eine andere Messung ermittelt werden. Die lateralen Abmessungen
sind in der Regel einfach zu ermitteln, die Dicke kann durch eine der folgen-
den Messmethoden ermittelt werden.

2.3 Dicke

2.3.1 Stufenmessung mit Profilometer

Mit Hilfe eines Tastschnittgeräts - auch Profilometer genannt - wird die Kon-
tur einer Oberfläche abgetastet ([9]). Zur Ermittlung der Schichtdicke muss
die Abtatsnadel an zwei Positionen angebracht werden, an der Schichtober-
fläche und an der Substratoberfläche (s. Abb. 2.3). Dementsprechend muss
die Schicht eine Stufe aufweisen, die durch lokale Ätzung der Schicht erzeugt
werden kann. Der Messbereich liegt zwischen 10 nm und einigen 10 μm. Der
Vorteil dieser Methode ist vor allem, dass keine weiteren Schichteigenschaf-
ten bekannt sein müssen. Diese Messmethode wird im Abschnitt 6.3 zur
Ermittlung der Dicke von polykristallinen Siliziumschichten angewendet.

2.3.2 Ellipsometrie

Die Ellipsometrie ist eine zerstörungsfreie, optische Methode zur Untersu-
chung von dünnen Schichten. Das Messprinzip basiert auf einer charakte-
ristischen Änderung des Polarisationszustandes des einfallenden Lichts bei
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Abtastnadel

d

Substrat

Abbildung 2.3: Stufenmessung der Schichtdicke mit Profilometer.

Reflexion an der Probe. Auf das Zweiphasensystem von Abb. 2.4 wird Licht
mit einer bekannten Polarisation (meist linear polarisiert) eingestrahlt. Nach
Überlagerung der mehrfach reflektierten und transmittierten Teilwellen wird
im allgemeinen Fall elliptisch polarisiertes Licht reflektiert und gemessen.
Die Polarisationsellipse wird vollständig durch die ellipsometrischen Winkel
Ψ und Δ beschrieben [10]

Rp

Rs
= tan ΨeiΔ. (2.13)

Dabei sind Rp und Rs die Reflexionskoeffizienten in paralleler bzw. senk-
rechter Richtung zur Einfallsebene. Damit beschreibt tan Ψ das Intensitäts-
verhältnis von Rp und Rs und Δ ihre relative Phasenverschiebung. Die Re-
flexionskoeffizienten Rp und Rs sind für ein Zweiphasensystem durch die
Reflexions- (r) und Transmissionskoeffizienten (t) für jede Grenzfläche in
[10] angegeben als

Rs =
r01s + r12se

−iβ

1 + r01s + r12se−iβ
. (2.14)

Rp =
r01p + r12pe

−iβ

1 + r01p + r12pe−iβ
. (2.15)

Dabei ist die sogenannte Phasendicke β abhängig von der Schichtdicke d

β = 2π
d

λ

√
n2

1 − n2
0 sin θ0. (2.16)
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Abbildung 2.4: Strahlengang in einem Zweiphasensystem.

Hier sind n0 und n1 die Brechungsindizes des Vakuums bzw. der Schicht.
Weiterhin sind θ0 und λ der Winkel und die Wellenlänge des einfallenden
Lichtstrahls.

Für die Ermittlung der Schichtdicke aus ellipsometrischen Messungen
müssen dementsprechend die optischen Konstanten der in ihr enthaltenen
Phasen bekannt sein [11]. Optische Konstanten werden z. B. in Form ei-
nes komplexen Brechungsindexes n = n + i · k für gängige Materialien in
Datenbanken angegeben [12]. Aus den Brechungsindizes und dem Einfalls-
winkel lassen sich die Koeffizienten t01, t12, r01 und r12 für die s- und p-
Polarisationen am Zweiphasensystem angeben ([10]). Dadurch können die
ellipsometrischen Winkel aus den Brechungsindizes, dem Einfallswinkel, der
Schichtdicke und der Wellenlänge vom Licht berechnet werden.

Die Schichtdicke wird durch Regression ermittelt. Dabei wird der Wert
für die Schichtdicke variiert und eine minimale mittlere quadratische Ab-
weichung zwischen den gemessenen und der berechneten ellipsometrischen
Winkel angestrebt.

Durch die Ellipsometrie kann die Schichtdicke nur bei Kenntnis der op-
tischen Brechungsindizes aller Phasen des Schichtaufbaus ermittelt werden.
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2.4 Chemische Zusammensetzung von Schichten mit
XPS

Die Oberfläche der Probe wird mit monoenergetischer Al-k Rötngenstrah-
lung angeregt. Dabei werden in den obersten Atomlagen der Oberfläche
elementspezifische Fotoelektronen ausgelöst, die den beteiligten Elementen
zugeordnet und quantitativ ausgewertet werden können. Die Ortsauflösung
hat eine Größenordnung von 10 bis 100 μm. Die Informationstiefe beträgt ca.
10 Atomlagen. Durch Abtrag der oberflächennahen Lagen mittels Ar-Ionen
können Tiefenprofile gemessen werden. Aus der exakten Lage des Fotoelek-
tronenpeaks im Spektrum können die chemischen Bindungsverhältnisse des
betreffenden Elements abgebildet werden.





Kapitel 3

Theoretisches Modell

Im Abschnitt 3.1 werden die aus der Literatur bekannten Eigenschaften der
Oberflächenwellen dargestellt. Die Ausbreitung der akustischen Oberflächen-
wellen in Festkörpern und ihr Dispersionseffekt an Schichtsystemen werden
auch hier vorgestellt.

Abschnitt 3.2 stellt das theoretische Modell dar, mit dem sich die Aus-
breitungsgeschwindigkeit und damit die Dispersionsrelation von akustischen
Oberflächenwellen berechnen lassen. Dieses Modell basiert auf der Rand-
elementenmethode (engl.: BEM boundary element method) und bietet die
Möglichkeit, beliebig viele Schichten zu berücksichtigen.

In dem theoretischen Modell sind die physikalischen Eigenschaften des
Schichtsystems enthalten: Elastische Parameter, Dichte und Dicke der Schich-
ten. Die theoretisch ermittelte Dispersionsrelation lässt sich an die gemessene
fitten, wodurch die gesuchten Eigenschaften des Schichtsystems rekursiv er-
mittelt werden. Die experimentelle Ermittlung der Dispersionsrelation wird
in Kapitel 4 behandelt, die Fit-Prozedur im Kapitel 5.

3.1 Eigenschaften von akustischen Oberflächenwellen

Akustische Oberflächenwellen breiten sich entlang der Grenze zwischen zwei
Medien aus. Von besonderem technischen Interesse ist ihre Ausbreitung ent-
lang der Grenze zwischen einem Festkörper und der Luft bzw. Vakuum,
d.h. an der Oberfläche des Festkörpers. Für beschichtete Materialien gibt es
mehrere Arten von akustischen Oberflächenwellen, darunter Rayleigh-Wellen
[13] und Love-Wellen [14]. Die Rayleigh-Wellen breiten sich sowohl entlang
von beschichteten als auch entlang von unbeschichteten Materialien aus, die
Love-Wellen hingegen nur entlang von beschichteten Materialien [15]. Wei-
terhin breiten sich Love-Wellen aus mit Komponenten in den Richtungen
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Oberflächenwelle1

2
3

Abbildung 3.1: Koordinatensystem für die Anregung und Detektion von aku-
stischen Oberflächenwellen vom Typ Rayleigh.

x1 und x2 (s. Abb. 3.1). Bei den in dieser Arbeit meist nichtpiezoelektri-
schen Materialien können Love-Wellen nicht durch Kräfte in x3-Richtung
angeregt werden. Das Ziel dieser Arbeit liegt aber darin, Oberflächenwel-
len kontaktfrei anzuregen und zu messen. Dies ist mit einer optischen An-
regung in x3-Richtung realisiert. Daher werden in dieser Arbeit Rayleigh-
Wellen verwendet. Diese breiten sich entlang der Oberfläche des Festkörpers
mit Komponenten in den Richtungen x1 und x3 aus. Die Polarisierung der
Rayleigh-Wellen ist dementsprechend elliptisch.

3.1.1 Ausbreitung von Rayleigh-Wellen in Halbräumen

In einem isotropen Festkörper gibt es drei Grundmoden für die Ausbreitung
von ebenen Volumenwellen: Eine longitudinale Mode, bei der die mechani-
sche Verschiebung parallel bzw. antiparallel liegt zum Wellenvektor, sowie
zwei transversale Moden, bei denen die mechanische Verschiebung senkrecht
zum Wellenvektor liegt [16]. In einem isotropen Festkörper sind die Ge-
schwindigkeiten der transversalen Moden gleich. Aus diesem Grund wird im
Folgenden nur von einer longitudinalen und einer transversalen Geschwin-
digkeit die Rede sein.

Die Geschwindigkeiten der longitudinalen und transversalen Volumenwel-
len VL und VT sind Materialkennwerte und hängen nur von den elastischen
Parametern cij und von der Dichte ρ des Festkörpers ab. Diese mechani-
schen Eigenschaften sind für viele Materialien aus der Literatur bekannt
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([17], [18], [19]). Für neue Materialien lassen sich diese Eigenschaften mit
den Methoden aus Kap. 2 experimentell ermitteln. In dieser Arbeit wer-
den diese Eigenschaften rekursiv aus der Messung der Geschwindigkeit der
Rayleigh-Oberflächenwelle ermittelt. Dazu ist die Kenntnis der Zusammen-
hänge zwischen den mechanischen Eigenschaften cij und ρ auf der einen Seite
und den Geschwindigkeiten der akustischen Volumenwellen VL und VT , sowie
der Rayleigh-Welle VR auf der anderen Seite erforderlich.

Im einfachsten Fall eines isotropen Festkörpers sind die Geschwindigkei-
ten der Volumenwellen gegeben durch [16]

VL =
√

c11

ρ
(3.1)

und

VT =
√

c66

ρ
=

√
(c11 − c12)

2ρ
. (3.2)

Aus den Gleichungen 3.1 und 3.2 ist ersichtlich, dass die Geschwindigkeit
der transversalen Welle VT immer kleiner ist als die Geschwindigkeit der
longitudinalen Welle VL, da c12 positiv ist. Außerdem erkennt man, dass VL

und VT nicht von der Frequenz der Wellen abhängig sind (nichtdispersiv).
Lord Rayleigh hat im Jahr 1885 die Gleichung für die Geschwindig-

keit von akustischen Oberflächenwellen entlang der Oberfläche von isotropen
Festkörpern aufgestellt [15]

16
(

1 − V 2
R

V 2
L

) (
1 − V 2

R

V 2
T

)
−

(
2 − V 2

R

V 2
T

)4

= 0. (3.3)

Dabei ist VR die Ausbreitungsgeschwindigkeit der akustischen Oberflächen-
welle. Da VL und VT nichtdispersiv sind, ist VR für Halbräume auch nicht-
dispersiv. Außerdem erkennt man aus der Gleichung 3.3, dass die Rayleigh-
Geschwindigkeit VR immer kleiner ist als die trasversale Geschwindigkeit
VT . Diese ist wiederum immer kleiner als die longitudinale Geschwindigkeit
VL. In Abb. 3.2 wird das Verhältnis VR/VL in Abhängigkeit vom Verhält-
nis VR/VT dargestellt. Dafür werden unterschiedliche Werte für c11 und c12

angenommen und die Gleichung 3.3 minimiert, um VR zu ermitteln. Man
erkennt, dass für Materialien mit ähnlichen Werten für die elastischen Para-
meter c11 und c12 sich ein niedriger Wert für die Rayleigh-Geschwindigkeit
ergibt. Für Materialien mit hoher Differenz zwischen c11 und c12 ist die
Rayleigh-Geschwindigkeit hoch und nähert sich dem Zweidrittel der longi-
tudinalen Geschwindigkeit VL.

In [16] und [20] werden die Gleichungen der mechanischen Verschiebungen
in longitudinaler bzw. transversaler Richtung u1 bzw. u3 für einen isotropen
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Abbildung 3.2: Zusammenhang zwischen den Verhältnissen VR/VT und
VR/VL für isotrope Materialien.

Festkörper aufgestellt (s. Abb. 3.1 für das Koordinatensystem)

u1 = u1max

(
ekχ1x3 −√

χ1χ3e
kχ3x3

)
ei(ωt−kx1), (3.4)

u3 = i
√

χ1

χ3
u1max

(
ekχ3x3 −√

χ1χ3e
kχ1x3

)
ei(ωt−kx1). (3.5)

Dabei sind χ1 =
√

1 − V 2
R/V 2

L und χ3 =
√

1 − V 2
R/V 2

T die Abklingparame-
ter und k = ω/VR die Wellenzahl. Außerdem ist u1max die Amplitude der
Verschiebung.

Die Abklingparameter für drei isotrope Medien (Quarzglas SiO2, Alu-
minium und Stahl) werden für eine Frequenz von 1 MHz berechnet und in
Tabelle 3.1 dargestellt. Die elastischen Parameter, die Dichte und die Ge-
schwindigkeiten sind Literaturwerte.

Die daraus berechneten mechanischen Verschiebungen u1 und u3 werden
auf u1max normiert und in Abb. 3.3.(a) in Abhängigkeit von der Tiefe dar-
gestellt. Für Darstellungszwecke wird dabei die Zeit als t = 0 gewählt. Die
Tiefenachse wird normiert auf die Wellenlänge der Oberflächenwelle λR. Die
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Ausbreitungsmedium Quarzglas [16], [21] Aluminium [22] Stahl[22]
c11 [GPa] 78,5 111 281
c12 [GPa] 16,1 57 115
c44 [GPa] 31,2 26,8 82,9
ρ [ kg m−3] 2203 2700 3000
VL [ m s−1] 5973 6400 5960
VT [ m s−1] 3766 3150 3240
VR [ m s−1] 3410 2940 3000

χ1 0,821 0,888 0,864
χ3 0,424 0,359 0,378

k [m−1] @ 1 MHz 1842 2137 2094
λR [mm] @ 1 MHz 3,41 2,94 3

Tabelle 3.1: Geschwindigkeiten der longitudinalen und transversalen Wel-
le, sowie Abklingparameter, Wellenzahl und Wellenlänge für die isotropen
Materialien Quarzglas, Aluminium und Stahl.

dargestellten Verschiebungen sind

u1n =
u1

u1max
=

(
ekχ1x3 −√

χ1χ3e
kχ3x3

)
ei(−kx1), (3.6)

u3n =
u3

u1max
= i

√
χ1

χ3

(
ekχ3x3 −√

χ1χ3e
kχ1x3

)
ei(−kx1). (3.7)

Da das Abklingen der mechanischen Verschiebungen eine exponentiel-
le Form hat, kann das Eindringmaß der Oberflächenwelle bei den Punkten
A1, A2 und A3 angegeben werden, wo u3n auf max(u3n)/e sinkt. Das Ein-
dringmaß beträgt am Punkt A1 für Aluminium x3e = 0, 77 · λR. Es beträgt
beim Punkt A2 für Stahl x3e = 0, 73 · λR und beim Punkt A3 für Quarzglas
x3e = 0, 66 · λR. Diese Werte sind abhängig von den Abklingparametern χ1

und χ3 und somit von den elastischen Parametern sowie der Dichte. Das
Eindringmaß für die aufgeführten Beispiele ist gemäß Abb. 3.3 in der Grö-
ßenordnung einer Wellenlänge.

Damit sich Oberflächenwellen nur an der Oberfläche eines Festkörpers
ausbreiten, muss die Dicke des Festkörpers viel größer sein als das Eindring-
maß. Wenn die Dicke des Festkörpers in der Größenordnung eines Eindring-
maßes und damit einer Wellenlänge ist, dann breitet sich die Welle als Plat-
tenwelle aus.
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Abbildung 3.3: Verlauf der mechanischen Verschiebungen u1n(x3, t = 0) und
u3n(x3, t = 0) im Quarzglas, Aluminium und Stahl. Die mechanischen Ver-
schiebungen sind auf u1max normiert. Die Tiefenachse x3 ist auf λR normiert.
Die Punkte A1, A2 und A3 markieren das Eindringmaß der Oberflächenwelle.

3.1.2 Dispersionseffekt an Schichtsystemen

Bei beschichteten Festkörpern besitzen die Schicht und das Substrat unter-
schiedliche mechanische Eigenschaften (elastische Parameter und Dichte).
Daher sind die Geschwindigkeiten VL,s und VT,s des Substratmaterials un-
terschiedlich von denen des Schichtmaterials VL,l und VT,l (s. Gl. 3.1 und
3.2). Die Gleichung 3.3 für die Ermittlung von VR aus VT und VL gilt nur
für isotrope unendlich dicke Festkörper, d. h. für Festkörper, deren Dicke viel
größer als die maximale Wellenlänge der Oberflächenwelle ist. Bei einem be-
schichteten Festkörper gilt die Gleichung 3.3 nur für die zwei Grenzfälle, in
denen die Schichtdicke relativ zum Eindringmaß der Oberflächenwelle sehr
groß bzw. sehr klein ist, wie im Folgenden erklärt:

• Bei einer Schichtdicke, die viel größer ist als die Wellenlänge und damit
viel größer ist als das Eindringmaß, breitet sich die Welle vornehmlich
in der Schicht aus. Hier hängt die Geschwindigkeit VR von den ela-
stischen Eigenschaften sowie der Dichte des Schichtmaterials ab. Hier
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kann VR aus VL und VT der Schicht ermittelt werden.

• Bei einer Schichtdicke, die viel kleiner ist als die Wellenlänge und damit
viel kleiner ist als das Eindringmaß, breitet sich die Welle vornehmlich
im Substrat aus. Hier hängt die Geschwindigkeit VR von den elastischen
Eigenschaften sowie der Dichte des Substratmaterials ab. Hier kann VR

aus VL und VT des Substrates ermittelt werden.

• Bei Verhältnissen d/λR ≈ 1 gilt Gleichung 3.3 nicht. Die Geschwindig-
keit VR der Oberflächenwelle hängt von den Eigenschaften der Schicht
sowie des Substrats ab. Sie wird durch das Modell in Abschnitt 3.2
ermittelt.

Zwischen der Geschwindigkeit VR, der Frequenz sowie der Wellenlänge
der Oberflächenwelle besteht folgende Beziehung.

f =
VR

λR
. (3.8)

Dadurch besteht bei einer bestimmten Geschwindigkeit eine Abhängigkeit
der Frequenz der Oberflächenwelle von der Wellenlänge. Am Beispiel eines
10 cm dicken Stahlsubstrats mit einer 100 μm dicken Aluminiumschicht wird
dies verdeutlicht. Für das Stahlsubstrat beträgt die Geschwindigkeit VR ca.
3000 m s−1 (s. Tabelle 3.1). Die Wellenlänge ist bei einer Frequenz von 1 MHz
ca. 3 mm. Diese Wellenlänge ist viel kleiner als die Substratdicke. Damit brei-
tet sich bei 1 MHz eine Oberflächenwelle aus. Da die Wellenlänge und damit
das Eindringmaß viel größer ist als die Schichtdicke, ist die Geschwindigkeit
der Oberflächenwelle VR von den Eigenschaften vom Stahlsubstrat abhängig
und beträgt ca. 3000 m s−1.

Bei einer Frequenz von 300 MHz ist die Wellenlänge und damit das Ein-
dringmaß mit 10 μm hingegen deutlich kleiner als die Schichtdicke. Hier ist
VR von den Eigenschaften der Schicht abhängig und nähert sich dem Wert
2940 m s−1 für Aluminium.

Aus dieser qualitativen Betrachtung geht hervor, dass die Geschwindig-
keit der Oberflächenwelle von der Frequenz abhängt. Dieser Dispersions-
effekt und die damit einhergehende Dispersionskurve werden im folgenden
Abschnitt 3.2 quantitativ beschrieben.

3.2 Die Dispersionsrelation

Um die Dispersionsrelation für ein Mehrschichtsystem theoretisch zu ermit-
teln, wird die Geschwindigkeit der sich ausbreitenden Oberflächenwellen für
jede Frequenz berechnet. In der Literatur sind dafür zwei Verfahren bekannt:
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• Die Wellen- und Materialgleichungen werden aufgestellt für jedes Me-
dium und die allgemeine Lösung für eine Ebene Welle gegeben. Da es
über alle Schichten hinweg für die Oberflächenwelle nur eine Geschwin-
digkeit gibt, gilt es, Randbedingungen an den Schichtgrenzen zu be-
rücksichtigen. Das resultierende Differentialgleichungssystem wird in
eine algebraische Form überführt. Die Anzahl der Differentialgleichun-
gen ergibt sich aus der Anzahl der Schichten. Für ein unbeschichtetes
Material, das einen Halbraum füllt, gibt es sechs Differentialgleichun-
gen, für ein Mehrschichtsystem gibt es pro Schicht zusätzlich sechs
Differentialgleichungen [23].

• Mit Hilfe von Green’schen Funktionen wird die Ausbreitung von aku-
stischen Oberflächenwellen beschrieben ([24], [25], [26]). Eine Green’sche
Funktion Gij stellt physikalisch die mechanische Verschiebung in der
Richtung i aufgrund einer punktförmigen mechanischen Spannung in
Richtung j dar. Zusätzlich werden für ein Mehrschichtsystem die Rand-
bedingungen der unteren Schichtgrenzen auf die Oberfläche mittels
einer Propagatormatrix umgerechnet ([27], [28]). Dadurch wird für be-
liebig viele Schichten immer eine konstante Anzahl von Differential-
gleichungen gelöst, nämlich sechs.

Da in dieser Arbeit vorwiegend Mehrschichtsysteme untersucht werden,
wird mit dem zweiten Verfahren die Dispersionsrelation schneller ermittelt.

Um die Differentialgleichungen zu formulieren, wird die Bewegungsglei-
chung aufgestellt. Es wird vorausgesetzt, dass die Ausbreitungsmedien nicht-
piezoelektrisch sind. Damit gibt es keinen piezoelektrischen Tensor. Ferner
wird vorausgesetzt, dass die Quelle der akustischen Oberflächenwelle - die
elektromagnetische Welle des Lasers - entkoppelt ist von der akustischen
Welle. Dies trifft in der Regel zu, da sich die Geschwindigkeiten der elektro-
magnetischen und der akustischen Wellen um die Größenordnung 105 un-
terscheiden [23]. Als letztes interessieren wir uns für die Ausbreitung „weit“
außerhalb des Anregungsbereichs, d. h. in einer Entfernung, die viel größer
ist als die charakteristische Breite der Anregung.

Die Bewegungsgleichung lautet [23]

ρ
∂2ui

∂t2
=

∂Tij

∂xj
. (3.9)

Dabei sind ρ die Dichte, ui die mechanische Verschiebung und Tij der Ten-
sor der mechanischen Spannungen. Die Materialgleichung für Tij beinhaltet
nach den vorhergehenden Voraussetzungen weder piezoelektrische noch ther-
mische Terme.

Tij = cijklSkl = cijkl
∂ul

∂xk
. (3.10)
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Diese Gleichung gilt für ein lineares elastisches Medium mit mechanischen
Verschiebungen, die sehr klein sind gegenüber der charakteristischen Länge
in x-Richtung, z. B. der akustischen Wellenlänge. Setzt man Gl. 3.10 in Gl.
3.9 ein, so erhält man ein System von drei hyperbolischen Differentialglei-
chungen für die drei Raumrichtungen von Abb. 3.1

ρ
∂2ui

∂t2
= cijkl

∂2ul

∂xj∂xk
. (3.11)

Durch den harmonischen Ansatz exp(iωt) für die mechanische Verschiebung
wird Gleichung 3.11 zu

−ρω2ui = cijkl
∂2ul

∂xj∂xk
. (3.12)

Da u1, u2 und u3 unabhängig voneinander sind, wird das Erscheinen von
ui und ul auf beiden Seiten der Gleichung durch den Kroneck’schen Tensor
zweiter Stufe gelöst. In Matrixschreibweise ist

−ρω2δilui = cijkl
∂2ul

∂xj∂xk
. (3.13)

Dabei ist δil = 1 für i = l und δil = 0 für die anderen Fälle. Durch die
Einführung eines Differentialoperators L entsteht folgende Gleichung (s. [27])

Lil(ul) = cijkl
∂2ul

∂xj∂xk
+ ρω2δilul = 0. (3.14)

Die allgemeine Lösung der Bewegungsgleichung 3.11 ist eine Summe von
partiellen ebenen Wellen der Form

ul = ale
i(ωt−k1x1−k3x3). (3.15)

3.2.1 Allgemeine Lösung für den unteren Halbraum

Die Probe von Abb. 3.1 wird als unendlich dick angenommen. Die allgemeine
Lösung (Gleichung 3.15) ist im Fourierraum

ūL = ūL (k1, k3, x1, x3) . (3.16)

Für die Spektralkomponenten k1 und k3 wird in der Literatur ein Term
α = k3/k1 eingeführt ([24]). Nun sieht die allgemeine Lösung von Gleichung
3.16 im Fourierraum und in Matrixschreibweise folgendermaßen aus

ūL =

⎛
⎝ ū1 (k1, x3)

ū2 (k1, x3)
ū3 (k1, x3)

⎞
⎠ · e−ik1x1 . (3.17)
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Für die Fälle j = 2 und k = 2 verschwindet der erste Additionsterm von
Gl. 3.14, da die Oberflächenwellen sich nur in der Ebene (x1, x3) ausbreiten.
Für die anderen Fälle wird die partielle Ableitung ∂/∂x1 durch die Fourier-
transformation zu einer Multiplikation mit −ik1. Somit sind für diese Fälle

j = 1, k = 1 ⇒ ci11l
∂2ul

∂x1∂x1

F→ −k2
1ūL · ci11l,

j = 1, k = 3 ⇒ ci13l
∂2ul

∂x1∂x3

F→ −ik1
∂ūL

∂x3
· ci13l,

j = 3, k = 1 ⇒ ci31l
∂2ul

∂x1∂x3

F→ −ik1
∂ūL

∂x3
· ci31l,

j = 3, k = 3 ⇒ ci33l
∂2ul

∂x3∂x3

F→ ∂2ūL

∂x2
3

· ci33l.

Mit dem Buchstaben F wird eine Fouriertransformation symbolisiert. In
Matrixschreibweise ist der L-Operator im Fourierraum

LIL(ūL) = −k2
1AIL · ūL − ik1 (BIL + BLI) · ∂ūL

∂x3

+CIL · ∂2ūL

∂x2
3

+ ω2 · DIL · ūL = 0 (3.18)

Dabei sind die Matrizen AIL, BIL, BLI , CIL und DIL

AIL = cI11L =

⎛
⎝ c1111 c1112 c1113

c2111 c2112 c2113

c3111 c3112 c3113

⎞
⎠ , (3.19)

BIL = cI13L =

⎛
⎝ c1131 c1132 c1133

c2131 c2132 c2133

c3131 c3132 c3133

⎞
⎠ , (3.20)

BLI = cI31L =

⎛
⎝ c1311 c1312 c1313

c2311 c2312 c2313

c3311 c3312 c3313

⎞
⎠ , (3.21)

CIL = cI33L =

⎛
⎝ c1331 c1332 c1333

c2331 c2332 c2333

c3331 c3332 c3333

⎞
⎠ , (3.22)

DIL =

⎛
⎝ ρ 0 0

0 ρ 0
0 0 ρ

⎞
⎠ . (3.23)
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Um das Differentialgleichungssystem von Gl. 3.18 in ein Eigenwertproblem
zu überführen wird für die Lösungsfunktion ūL(k1, x3) ein Exponentialansatz
mit einem Eigenwert λ durchgeführt:

ūL(k1, x3) = v̄L(k1, λ) · e−iλk1x3 . (3.24)

Dabei ist λ der Eigenwert und v̄L der Eigenvektor

v̄L(k1, λ) =

⎛
⎝ ū1 (k1, λ)

ū2 (k1, λ)
ū3 (k1, λ)

⎞
⎠ . (3.25)

Durch Einsetzen von ūL aus Gl. 3.24 in Gl. 3.18 kann das Eigenwertproblem
folgendermaßen formuliert werden:

LIL =
[−λ2CILk2

1 − λ(BIL + BLI)k2
1 − AILk2

1 + ω2DIL

]
v̄L. (3.26)

Anders formuliert ist[
λ2CIL + λ(BIL + BLI) + AIL − (ω/k1)2DIL

]
v̄L = 0. (3.27)

Das quadratische Eigenwertproblem von Gl. 3.27 kann in ein gewöhnliches
reelles Eigenwertproblem überführt werden, indem ein Hilfsvektor w̄I einge-
führt wird (s. [24]):

w̄I = (BLI + λCIL) v̄L. (3.28)

Der Hilfsvektor w̄I stellt mechanische Spannungen dar. Dies wird durch fol-
gende Berechnung darlegt. Aus der Materialgleichung (Gl. 3.10) und dem
Exponentialansatz (Gl. 3.24) folgt

j = 3, k = 1 ⇒ Ti3 = ci31l · ∂ul

∂x1
, (3.29)

j = 3, k = 3 ⇒ Ti3 = ci33l · ∂ul

∂x3
. (3.30)

Im Fourier-Raum gelten somit

j = 3, k = 1 ⇒ T̄i3 = BLI · (−ik1) · ūL, (3.31)
j = 3, k = 3 ⇒ T̄i3 = CIL · (−ik1λ) · ūL. (3.32)

Aus der Summe der beiden Gleichungen ergibt sich

(BLI + λCIL) · ūL =
2

−ik1
· T̄I3. (3.33)

Durch Einsetzen von w̄I aus Gleichung 3.28 ergibt sich

w̄I =
2

−ik1
· T̄I3. (3.34)
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In Matrixschreibweise ist

w̄I(k1, λ) =
−2
ik1

·
⎛
⎝ T̄13 (k1, λ)

T̄23 (k1, λ)
T̄33 (k1, λ)

⎞
⎠ . (3.35)

Damit stellt der Hilfsvektor w̄I die mechanischen Spannungen dar und ist
die Ursache für die Anregung der akustischen Oberflächenwellen.

Das Eigenwertproblem von Gleichung 3.27 kann auch in Matrixschreib-
weise überführt werden, indem folgende Umformulierungen durchgeführt
werden:

1. Durch Kombination der Gleichungen 3.28 und 3.27 entsteht

λ · w̄I +

[
λBIL + AIL −

(
ω

k1

)2

· DIL

]
· v̄L = 0. (3.36)

Die Gleichung 3.28 kann auch umgeschrieben werden als

λBILv̄L = −BILC−1
IL BLI v̄L + BILC−1

IL w̄I . (3.37)

Durch Einsetzen des linken Terms von Gl. 3.37 in Gl. 3.36 entsteht

λw̄I = BILC−1
IL BLI v̄L − BILC−1

IL w̄I − AILv̄L

+
(

ω

k1

)2

· DILv̄L. (3.38)

2. Die Gl. 3.28 kann außerdem auch geschrieben werden als

λv̄L = C−1
IL w̄I − C−1

IL BLI v̄L. (3.39)

Die Gleichungen 3.38 und 3.39 können in Matrixschreibweise zusammenge-
fasst werden als

H · h = λ · h. (3.40)

Diese Gleichung stellt ein Eigenwertproblem der Dimension sechs dar. Dabei
ist

H =
( −C−1

IL BLI C−1
IL

BILC−1
IL BLI − AIL + (ω/k1)

2
DIL −BILC−1

IL

)
. (3.41)

Auf der anderen Seite ist h ein sechsdimensionaler Vektor, der sowohl die
Quellen der Oberflächenwellen T̄I3 als auch die mechanischen Verschiebun-
gen ūL enthält. Er wird formuliert als

h =
(

v̄L

w̄I

)
=

(
ūL

− 2
ik1

T̄I3

)
. (3.42)
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Aus den sechs möglichen reellen oder konjugiert komplexen Lösungen für
Gl. 3.40 sind nur diejenigen zulässig, die zu abklingenden mechanischen Ver-
schiebungen in x3 → −∞ führen (Oberflächenwellen). Diese Bedingung lässt
sich für konjugiert komplexe Eigenwerte und zugehörige Eigenvektoren for-
mulieren als

lim
x3→−∞

e−iλKk1x3 = 0 oder Im(λK) > 0. (3.43)

Der Index K wird eingeführt, um die ausgewählten Eigenwerte λK zu kenn-
zeichnen.

Bei reellen Eigenwerten und Eigenvektoren gilt die Abstrahlungsbedin-
gung, dass Energie in die Tiefe transportiert wird (Volumenwellen). Dadurch
muss die x3-Komponente des Vektors der Energieflussdichte negativ sein [29].
Dieser ist

P3 = −∂ui

∂t
Ti3 < 0. (3.44)

Im Fourierraum gilt

P3 = −ωk1

2

3∑
I=1

v̄IKw̄IK < 0. (3.45)

Wie bei der Indexierung der Eigenwerte wird bei den Eigenvektoren v̄IK und
beim Hilfsvektor w̄IK der Index K verwendet

v̄IK =

⎛
⎝ v̄1

v̄2

v̄3

⎞
⎠ =

⎛
⎝ v̄11 v̄12 v̄13

v̄21 v̄22 v̄23

v̄31 v̄32 v̄33

⎞
⎠ , (3.46)

sowie für die mechanischen Spannungen

T̄I3K =

⎛
⎝ T̄13

T̄23

T̄33

⎞
⎠ =

⎛
⎝ v̄131 v̄132 v̄133

v̄231 v̄232 v̄233

v̄331 v̄332 v̄333

⎞
⎠ . (3.47)

Aus der Summe der drei Eigenlösungen v̄IK ergibt sich die allgemeine Lösung
für den unteren Halbraum als Linearkombination mit beliebigen Amplituden
aK .

ūu
IK = v̄u

IKau
Ke−iλuKk1x3e−ik1x1 . (3.48)

Dabei wird ein hochgestelltes u benutzt, um den unteren Halbraum zu kenn-
zeichnen. Im Folgenden wird auch ein hochgestelltes o für den oberen Halb-
raum stehen.

Die dazugehörigen Spannungen werden durch Einsetzen von Gl. 3.48 in
Gl. 3.10 ermittelt zu

T̄u
I3 = T̄u

I3Kau
Ke−iλuKk1x3e−ik1x1 . (3.49)
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3.2.2 Allgemeine Lösung für den oberen Halbraum

Hier gelten die Abstrahlungs- und Endlichkeitsbedingungen für x3 → +∞.
Für den Fall von Vakuum als oberen Halbraum verschwindet die Lösung,
da es keine akustischen Wellen im Vakuum gibt (die Eigenvektoren sind
vo

IK = δIK mit λK = 0). In den anderen Fällen läßt sich analog zum unteren
Halbraum die allgemeine Lösung als Linearkombination der vier Eigenlösun-
gen mit beliebigen Amplituden ao

K angeben

ūo
IK = v̄o

IKao
Ke−iλoKk1x3e−ik1x1 . (3.50)

Die dazugehörigen Spannungen werden durch Einsetzen von Gl. 3.50 in Gl.
3.10 ermittelt zu

T̄ o
I3 = T̄ o

I3Kao
Ke−iλoKk1x3e−ik1x1 . (3.51)

Aus den Verschiebungen und Spannungen für den unteren Halbraum (Gl.
3.48 und 3.49) sowie für den oberen Halbraum (Gl. 3.50 und 3.51) kann unter
Berücksichtigung der Randbedingungen an der Grenzschicht die Lösung für
die Oberflächenwelle angegeben werden.

3.2.3 Ermittlung der Green’schen Funktion für einen Halbraum

Bei Vorhandensein von mechanischen Spannungen an der Oberfläche gibt es
mindestens eine Raumrichtung i = 1 . . . 3, bei der T̄i3 �= 0. Diese sind die
Quellen für die mechanischen Verschiebungen ūI . Die Green’schen Funktio-
nen ḠIJ werden definiert als (s. [24])⎛

⎝ ū1

ū2

ū3

⎞
⎠ =

⎛
⎝ Ḡ11 Ḡ12 Ḡ13

Ḡ21 Ḡ22 Ḡ23

Ḡ31 Ḡ32 Ḡ33

⎞
⎠ ·

⎛
⎝ −T̄13

−T̄23

−T̄33

⎞
⎠ . (3.52)

An der Oberfläche bei x3 = 0 verschwindet der Exponentialterm mit x3 in
den Gleichungen 3.48 bis 3.51. Die Green’sche Funktion kann geschrieben
werden als (s. [24])

Ḡ = ūIK · (T̄I3K

)−1 =
ūIK

[
adj(T̄I3K)

]
det(T̄I3K)

. (3.53)

Dabei ist adj(T ) die adjungierte Matrix von T . Wie aus Gl. 3.53 er-
sichtlich ist, ist die Green’sche Funktion proportional zum Kehrwert von
det(T̄I3K).

Es ist in der Literatur üblich, Green’sche Funktionen als Funktion des
Kehrwerts der Geschwindigkeit der Oberflächenwelle darzustellen (s. z. B. [24]).
In der Tat ist aus Gl. 3.36 zu erkennen, dass das Verhältnis v̄L/w̄I von
k/ω = 1/v = s abhängig ist.
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Abbildung 3.4: Green’sche Funktionen für einen {100}-Silizium-Halbraum in
<110>-Richtung.
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Abbildung 3.5: Green’sche Funktionen für einen {100}-Silizium-Halbraum in
<100>-Richtung.
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Wie später im Abschnitt 4.1.1 dargestellt, wird für die Anregung der
akustischen Oberflächenwellen in dieser Arbeit ein Laser verwendet, der
eine Kraft in Richtung x3 bewirkt. Aus diesem Grund sind in dieser Ar-
beit nur die Green’schen Funktionen GI3 interessant. In Abb. 3.4 werden
diese Funktionen für einen Halbraum aus einkristallinem {100}-Silizium in
<110>-Richtung bei einer Frequenz von 100 MHz ermittelt.

• In x2-Richtung ist die Green’sche Funktion für die dargestellten Ge-
schwindigkeitswerte gleich null. Es findet somit keine Ausbreitung von
Oberflächenwellen in dieser Richtung statt.

• In den x1 und x3-Richtungen sind die Green’schen Funktionen hinge-
gen G13 �= 0 und G33 �= 0. Das Vorhandensein von Polstellen bei der
Geschwindigkeit vR = 5079 m s−1 entspricht nach Gleichung 3.53 ei-
ner Nullstelle der Spannungen det(T̄13) und det(T̄33). Nach [28] deutet
dies auf eine lauffähige Mode in der Sagittalebene (x1, x3) hin. Damit
ist die Welle als Rayleigh-Welle identifiziert. Diese Geschwindigkeit ist
unabhängig von der Frequenz. Die Ausbreitung von Oberflächenwellen
im Silizium-Halbraum ist - wie aus Abschnitt 3.1.2 erwartet - nicht
dispersiv.

• Dass G13 �= 0, G23 = 0 und G33 �= 0 ist charakteristisch für Ausbrei-
tungsebenen, die zugleich Symmetrieebenen des Kristalls darstellen.
Hier stellt die Sagittalebene (x1, x3) = (< 110 >,< 100 >) eine Sym-
metrieebene für den {100}-Silizium-Halbraum dar.

In Abb. 3.5 werden die Green’schen Funktionen G13, G23 und G33 für
einen Halbraum aus einkristallinem {100}-Silizium in <100>-Richtung bei
einer Frequenz von 100 MHz dargestellt. Hier gelten die gleichen Überlegun-
gen wie in der Richtung <110>, mit dem Unterschied, dass es sich hier um
Rayleigh-Wellen mit einer Geschwindigkeit von vR = 4914 m s−1 handelt.
Der Silizium-Halbraum ist auch hier - wie jeder homogene Halbraum - nicht
dispersiv, d. h. dass VR unabhängig von der Frequenz ist.

3.2.4 Ermittlung der Green’schen Funktion für Mehrschichtsy-
steme

Während in einem Halbraum die Sommerfeld’schen Abstrahlungs- und End-
lichkeitsbedingungen als Randbedingungen gelten (s. Gl. 3.43 und 3.44),
muss bei Mehrschichtsystemen für jede endlich dicke Schicht r die Abhängig-
keit von der Tiefe x3 berücksichtigt werden. Dies wird durch eine Transfor-
mation der Randbedingungen von ±∞ zu jeder Grenzschicht bewerkstelligt.
Das Ziel ist, dass die Randbedingungen nur noch an der aktiven Grenz-
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Abbildung 3.6: Mehrschichtsystem zur Transformation der Randbedingun-
gen an die aktive Grenzschicht.

schicht zu berücksichtigen sind. Die aktive Grenzschicht bei einer optischen
Anregung ist die oberste Grenzschicht.

In Abb. 3.6 wird ein Beispiel-Schichtsystem dargestellt, anhand dessen
diese Transformation erläutert wird. Das Schichtsystem besteht aus einem
einkristallinen {100}-Silzium-Substrat sowie einer thermischen SiO2-Schicht
der Dicke 1μm. Hier ist die aktive Grenzschicht bei x2

3. Es geht dementspre-
chend darum, den sechsdimensionalen Vektor von Gleichung 3.42 mit Be-
rücksichtigung der Dicke Δx =

(
x2

3 − x1
3

)
neu zu berechnen. Dies geschieht

durch Einführung einer Propagatormatrix Pm (s. [28]), wobei

Pm = −λK · k1. (3.54)

Daraus ensteht
∂h

∂x3
= Pm · h. (3.55)

Aus den Gleichungen 3.48 bis 3.51 und aus der Definition der Propagator-
matrix Gl. 3.54 ist ersichtlich, dass

h(x2
3) = e(Pm·Δx) · h(x1

3). (3.56)

Die Geschwindigkeit der Oberflächenwellen wird somit bei diesem Schicht-
system gefunden für

det
(
e(Pm·Δx) · T̄I3K

)
= 0. (3.57)
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Abbildung 3.7: Green’sche Funktion für das Schichtsystem aus Abb. 3.6 für
die Frequenzen 10, 100, 200 und 500 MHz

Ausgehend von Gl. 3.53 wird die Green’sche Funktion G33 für das Beispiel-
Schichtsystem von Abb. 3.6 in Abb. 3.7 für die Frequenzen 10, 100, 200 und
500 MHz dargestellt. Die Geschwindigkeitswerte sind in Abb. 3.8 als Disper-
sionskurve in Abhängigkeit der Frequenz dargestellt. Es resultieren folgende
Anmerkungen:

• Bei den niedrigen Frequenzen (ca. 10 MHz) beträgt die Wellenlänge der
akustischen Oberflächenwelle ca. λR = VR/f ≈ 500 μm. Damit dringt
die Oberflächenwelle tief in das Substrat hinein und die Geschwindig-
keit liegt nah an der Geschwindigkeit vom unbeschichteten Substrat
(5079 m s−1).

• Es ergibt sich eine abfallende Dispersionsrelation für die Geschwindig-
keit VR in Abhängigkeit von der Frequenz f . Mit höherer Frequenz
breitet sich die Oberflächenwelle zunehmend auch entlang der SiO2-
Schicht aus. Das Material SiO2 besitzt einen niedrigeren E-Modul im
Vergleich zum Silizium (ca. 70 vs. 169 GPa) bei annährend gleicher
Dichte (2,2 vs. 2,33 kg m−3). Dies führt zu einer niedrigeren spezifi-
schen Geschwindigkeit vom SiO2 im Vergleich zum Silizium (ca. 3410
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Abbildung 3.8: Aus den Green’schen Funktionen berechnete Dispersionsre-
lation für das Schichtsystem aus {100}-Siliziumsubstrat in <110>-Richtung
und 1 μm-dicke SiO2-Schicht.

vs. 5079 m s−1). Wenn diese zwei Materialien in einem Schichtsystem
wie bei Abb. 3.6 zusammengebracht sind, resultiert mit zunehmender
Frequenz eine abfallende Dispersionskurve.

• Die Dispersionskurve ist in diesem Frequenzbereich annährend linear.
Auch bei 500 MHz ist die Wellenlänge mit ca. 10 μm immer noch sehr
groß im Vergleich zur Schichtdicke (1 μm). Erst bei ähnlichen Größen-
ordnungen und damit bei einer Frequenz im GHz-Bereich ändert sich
die Steigung der Dispersionsrelation signifikant. Bei Frequenzen ober-
halb von 5 GHz konvergiert die Geschwindigkeit gegen 3400 m s−1.

Verallgemeinerung der Lösung für eine beliebige Anzahl der Schichten Für
das Schichtsystem von Abb. 3.9 wird die Propagation der Randbedingungen
analog zur Gl. 3.56 durchgeführt. Damit ergibt sich

h(x3
3) = e(Pm·Δx) · h(x2

3). (3.58)

Dabei ist Δx = x3
3 − x2

3. Somit können für das Beispielschichtsystem von
Abb. 3.9 nach Gl. 3.57 die Polstellen der Green’sche Funktion G33 berechnet
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Abbildung 3.9: Mehrschichtsystem mit einem Silizium-Substrat und ei-
ner SiO2-Schicht der Dicke 2,5 μmsowie einer 10 μm-dicken polykristallinen
Silizium-Schicht.

werden. Daraus wird die Dispersionskurve ermittelt (s. Abb. 3.10).
Es gelten folgende Überlegungen:

• Bei den niedrigen Frequenzen (ca. 10 MHz) beträgt die Wellenlänge
ca. 500 μm. Damit dringt die Oberflächenwelle tief in das Substrat ein
und die Geschwindigkeit liegt mit 5060 m s−1 nahe an der Substrat-
Geschwindigkeit (5079 m s−1).

• Die Dispersionskurve ist nichtlinear (s. Abb. 3.10) und besitzt ein Mini-
mum bei ca. 200 MHz. Bei dieser Frequenz beträgt die Wellenlänge ca.
25 μm. Die Oberflächenwelle breitet sich weiterhin vorwiegend entlang
des Substrats und der ersten SiO2-Schicht aus. Diese hat einen klei-
neren E-Modul als Silizium und führt im Frequenzbereich 10-200 MHz
zu einer abfallenden Dispersionskurve.

• Mit höherer Frequenz ab ca. 200 MHz wird die Wellenlänge kleiner als
25 μm. Die Oberflächenwelle breitet sich immer mehr entlang der po-
lykristallinen Siliziumschicht aus. Diese hat wiederum einen höheren
E-Modul als die darunterliegende SiO2-Schicht (ca. 160 GPa im Ver-
gleich zu ca. 70 GPa) bei vergleichbarer Dichte. Die Geschwindigkeit
steigt an.

• Bei den höheren Frequenzen ab ca. 500 MHz besitzt die Oberflächen-
welle eine Wellenlänge von ca. 10 μm. Damit ist die Dicke der po-
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Abbildung 3.10: Aus den Green’schen Funktionen berechnete Dispersionsre-
lation für das Schichtsystem aus {100}-Siliziumsubstrat in <110>-Richtung
und 2,5 μm-dicke SiO2-Schicht sowie 10 μm-dicke polykristalline Silizium-
schicht.

lykristallinen Siliziumschicht in der gleichen Größenordnung wie das
Eindringmaß der Oberflächenwelle und diese breitet sich vorwiegend
entlang der polykristallinen Siliziumschicht aus. Die Geschwindigkeit
konvergiert für höhere Frequenzen gegen 4850 m s−1.



Kapitel 4

Experimenteller Aufbau

In diesem Kapitel wird der experimentelle Aufbau zur Anregung und Mes-
sung von akustischen Oberflächenwellen beschrieben. Im Abschnitt 4.1.1
wird die piezoelektrische Anregung mit Interdigitalstrukturen (engl. Inter-
digital Transducers IDTs) dargestellt. Diese Methode erfordert die Struk-
turierung der Probenoberfläche und die elektrische Kontaktierung der IDT-
Elektroden. Zudem ist sie auf piezoelektrische Materialien beschränkt. Diese
Nachteile werden vermieden durch die Wahl einer thermooptischen Anre-
gungsmethode. Im Abschnitt 4.1.2 wird dargestellt, dass ein gepulster La-
serstrahl auf die Oberfläche der Probe fokussiert wird. Die absorbierte La-
serstrahlung erzeugt einen lokalen Anstieg der Temperatur und die damit
einhergehende Volumenausdehnung breitet sich entlang der Oberfläche als
akustische Oberflächenwelle aus. Der breitbandige Wellenzug enthält Fre-
quenzen bis in den GHz-Bereich. Um die Phasengeschwindigkeit jeder Fre-
quenz zu ermitteln, muss an zwei Punkten gemessen werden und die Phasen-
verschiebung an den zwei Punkten in Relation gesetzt werden zum Abstand
zwischen den Punkten.

Die schmalbandige thermooptische Anregung ermöglicht die Messung an
nur einem Punkt. Da die Frequenzen selektiv angeregt werden, wird die
Phasengeschwindigkeit durch die Frequenz und die akustische Wellenlänge
ermittelt. In Abschnitt 4.1.3 wird die akustische Wellenlänge durch die Git-
terperiode einer Projektionsmaske festgelegt. Um die akustische Wellenlänge
elektronisch zu verändern, wird die Projektionsmaske durch einen Lichtmo-
dulator (engl. Spatial Light Modulator SLM ) ersetzt (s. Abschnitt 4.1.4).

Die Detektion von akustischen Oberflächenwellen kann auch durch IDTs
erfolgen (s. Abschnitt 4.2). Die optischen Detektionsmethoden Laserinterfe-
rometrie (Abschnitt 4.2.1) und Laserstrahlablenkung (Abschnitt 4.2.2) sind
im Vergleich dazu kontaktfrei, erfordern keine Strukturierung und sind auch
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auf nichtpiezoelektrische Materialien anwendbar.
Abschließend wird im Abschnitt 4.3 die Durchführung der Dispersions-

messungen von akustischen Oberflächenwellen mit den beschriebenen Me-
thoden anhand eines Beispiels erläutert.

4.1 Methoden zur Anregung von akustischen Oberflä-
chenwellen

4.1.1 Piezoelektrische Anregung von akustischen Oberflächen-
wellen mit IDTs

Um akustische Oberflächenwellen piezoelektrisch zu erzeugen, wird ein elek-
trisches Wechselfeld an zwei Elektroden, die auf der Oberfläche eines pie-
zoelektrischen Materials angebracht sind, angelegt. Die Elektroden besitzen
typischerweise eine Kammstruktur mit Streifen (Fingern), um einen schmal-
bandigen Wellenzug zu erzeugen. Da der piezoelektrische Effekt umkehrbar
ist, können mit einer so angeordneten Elektrodenstruktur auch akustische
Oberflächenwellen in eine elektrische Wechselspannung umgewandelt wer-
den. Die Elektrodenstruktur wird somit als IDT bezeichnet.

Als piezoelektrisches Material werden meist Kristalle verwendet (Quarz,
LiNbO3, etc), um eine niedrige Dämpfung der Oberflächenwelle zu gewähr-
leisten. Die Elektroden und die Finger bestehen aus Metall (Aluminium,
Gold, etc.).

Die Energie der so angeregten akustischen Oberflächenwellen ist maximal
bei der Wellenlänge, die der Periode der Kammstruktur entspricht, nämlich

λSAW = p · Se. (4.1)

Dabei ist λSAW die akustische Wellenlänge und p die Streifenperiode. Diese
besteht aus der Summe von Fingerbreite und Fingerabstand. Der Faktor Se

beträgt bei Einzelelektroden-IDTs zwei und bei Doppelelektroden-IDTs vier
(s. Abb. 4.1). Die Frequenz des elektrischen Wechselfeldes ist

fc =
vR

p · Se
. (4.2)

Dabei bezeichnet fc die Synchronfrequenz und vR die Phasengeschwindigkeit
der akustischen Oberflächenwelle.

Doppelelektroden-IDTs werden verwendet, damit die Reflexionen der aku-
stischen Oberflächenwellen an den metallischen Fingern bei höheren Fre-
quenzen als fc stattfinden und damit die schmalbandige akustische Oberflä-
chenwelle nicht stören ([30], [31]). Jede Elektrode reflektiert zu einem kleinen
Teil die akustischen Oberflächenwellen. Der Reflexionsmechanismus basiert
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(a)

(b)

Abbildung 4.1: Kammstruktur eines Einzelelektroden-IDT (a) und eines
Doppelelektroden-IDT (b) für die Anregung von akustischen Oberflächen-
wellen (Se = 2 bzw. Se = 4). W ist die Apertur, b die Streifenbreite und p
die Streifenperiode. Die akustische Wellenlänge ist λSAW = p · Se.
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auf drei Effekten [32]: Zum Einen führt die Präsenz einer Stufe zu einer „to-
pographischen“ Reflexion, selbst wenn die Stufe aus dem gleichen Material
besteht wie das Substrat. Wenn die Stufe und das Substrat aus unterschied-
lichen Materialien bestehen, dann entsteht zusätzlich ein „Massebeladungs-
effekt“. Dieser letzte Effekt kann durch die Auswahl von Metallisierungen
mit niedrigerer Dichte (Aluminium) verringert werden. Aluminium besitzt
aber eine schlechtere Korrosionsbeständigkeit als z. B. Gold und muss durch
eine zusätzliche Schicht geschützt werden (z. B. SiO2, Si3N4, etc.).

Die topographische Reflexion und der Massebeladungseffekt lassen sich
erheblich reduzieren durch die Wahl eines kleinen Verhältnisses zwischen
Stufenhöhe und akustischer Wellenlänge h/λSAW .

Als Letztes führt die Präsenz einer metallischen Stufe auf einem pie-
zoelektrischen Substrat zu einer piezoelektrischen Kopplung der Oberflä-
chenwelle mit der metallischen Oberfläche. Dies führt zu einer sogenannten
„Δvr/vr“-Reflexion, die auch bei einer Stufenhöhe von Null vorhanden ist.

Die Reflexion ist nach [33] am höchsten bei einer akustischen Wellenlänge
von λSAW ≈ 2 · p. Dies ist der Fall bei Einzelelektroden-IDTs. Dadurch
ist die Anzahl der Fingerpaare Ns limitiert [15]. Bei zu hoher Anzahl der
Fingerpaare (�100) wird die Oberflächenwelle vollständig reflektiert und
die Welle breitet sich nicht mehr außerhalb vom IDT aus.

Bei Doppelelektroden-IDTs ist nach Gleichung 4.1 λSAW = 4 ·p. Bei die-
ser Wellenlänge ist die Reflexion vernachlässigbar klein [33] und die Anzahl
der Fingerpaare Np kann groß gewählt werden (mehrere Tausend).

In Abbildung 4.2 wird die elektrische Ersatzschaltung eines IDT dar-
gestellt. Sie beinhaltet eine statische Kapazität Ct und eine Strahlungsad-
mittanz Ga + iBa(ω). Diese Strahlungsadmittanz entspricht einer seriellen
Schaltung mit einem Strahlungswiderstand Ra und einer Reaktanz iXa.
Mit der Reiheninduktivität L kann eine Anpassung des Strahlungswider-
standes Ra an den Generatorwiderstand RG durchgeführt werden, damit
Ra = RG = 50 Ω. Der Strahlungswiderstand Ra ist bei einem hohen Q-
Faktor (Ga und Ba sind sehr klein) gegeben als ([15])

Ra(ωc) ≡ Ga(ωc)
(ωc · Ct)2

. (4.3)

Der Strahlungswiderstand Ra ist nur von der Apertur W abhängig und nicht
von der Anzahl der Fingerpaaren Np, da Ga proportional ist zu ωc · N2

p · W
und die statische IDT-Kapazität Ct proportional ist zu Np ·W . Die Apertur
W kann je nach Substratschnitt so gewählt werden, dass Ra = 50 Ω. Der AT-
Schnitt für ein Quarz-Substrat ist ein um die X-Achse rotierter Y-Schnitt
(s. Abb. 4.3), d. h. er besitzt Euler-Winkel von λ= 0, μ= 54◦ und θ= 0
[34]. Für den AT-Schnitt mit einem Metallisierungsverhältnis b/p = 0.5
wird die Apertur bei Einzelelektroden-IDTs als W = 42 ·λSAW gewählt. Bei
Doppelelektroden-IDTs ist W = 23 · λSAW [15].
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L

Abbildung 4.2: Elektrische Ersatzschaltung eines IDT mit Generator.

μ
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Abbildung 4.3: Euler-Winkel des AT-Schnittes λ= 0, μ= 54◦ und θ= 0.
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Doppelelektroden-IDT (Se = 4)
b λSAW,IDT A = W fc fm fth

( μm) ( μm) W/λSAW ( μm) (MHz) (MHz) (MHz)
10 80 23 1840 39,48 39,44 39,35
9 72 23 1656 43,86 43,68 43,72
8 64 23 1472 49,34 49,17 49,18
7 56 23 1288 56,39 56,24 56,21
6 48 23 1104 65,79 65,55 65,57
5 40 23 920 78,95 78,71 78,69
4 32 23 763 98,69 98,36 98,38
3 24 23 552 131,6 131,3 131,2

Einzelelektroden-IDT (Se = 2)
4 16 42 672 197,4 196,6 197,1
3 12 42 504 263,2 262,6 263,3

Tabelle 4.1: Zusammenhang zwischen der akustischen Wellenlänge λSAW

und der Frequenz für die entworfenen IDTs. W ist die Apertur. fc ist
die berechnete Frequenz der Oberflächenwelle für eine Geschwindigkeit von
3158 ms−1. fm ist die am Netzwerk-Analysator gemessene Frequenz der
IDTs. fth ist die theoretisch ermittelte Frequenz mit Berücksichtigung der
150 nm dicken Aluminium-Metallisierungsschicht und der 1 μm dicken SiO2-
Schutzschicht

Die Reiheninduktivität L wird benutzt, um den Wandlungsverlust zu mi-
nimieren. Wenn L = 1/(ωc · Ct), beträgt der Wandlungsverlust idealerweise
3 dB (Die Anregung findet in zwei Richtungen statt). Die Anzahl der Finger-
paaren Np wird in Abhängigkeit der gewünschten Bandbreite gewählt. Die
3 dB-Bandbreite ist nach [35] gegeben durch

Δf

fc
=

0, 885
Np

. (4.4)

Für die im Rahmen dieser Arbeit hergestellten IDTs (s. Abbildung 4.4) ist
Np = 100. Die Apertur wurde je nach akustischer Wellenlänge nach Tabel-
le 4.1 so gewählt, dass eine Anpassung von Ra an 50 Ω gewährleistet ist.
Die berechneten Frequenzen fc ergeben sich aus einer konstanten Phasen-
geschwindigkeit von 3158 m/s für Quarz im AT-Schnitt [15]. Die mit einem
Netzwerkanalysator gemessenen Frequenzen sind als fm bezeichnet. Wenn
die 300 nm dicke Aluminium-Metallisierungsschicht und die darüber liegen-
de 1 μm dicke SiO2-Schicht berücksichtigt werden, dann ergeben sich nach
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dem theoretischen Modell von Kap. 3.2 die Frequenzen fth. Dabei wird die
Aluminiumschicht als durchgehende Schicht mit der halben Dicke von 150 nm
angenommen.

Die Frequenzen fc (ohne Berücksichtigung der Schichten) und fth (mit
Berücksichtigung der Schichten) liegen dicht beieinander. Der Grund da-
für ist, dass das Schichtsystem aus Quartz im AT-Schnitt, SiO2 und Alu-
minium ähnliche akustische Eigenschaften aufweist. Die Phasengeschwin-
digkeiten der akustischen Oberflächenwellen entlang des AT-Schnitts von
Quarz (ATQ), auf Aluminium und auf SiO2 sind sehr ähnlich (vATQ =
3158 m s−1, vAl = 2940 m s−1, vSiO2

= 3410 m s−1, s. Tabelle 3.1). Zudem
sind die Dicken der Schichten mit 150 nm für Aluminium bzw. 1 μm für
SiO2 sehr klein. Daher ist nur ein sehr geringer Einfluß der Schichten auf die
Phasengeschwindigkeit des Schichtsystems zu erwarten.

Zwischen den berechneten Frequenzen fth und den gemessenen fm gibt
es kleine Unterschiede von unter 0, 28 %. Dies hat zwei Hauptursachen:

• Zum Einen ist die Herstellung der IDTs mit schmalen Elektroden-
breiten nur mit endlicher Genauigkeit möglich. Der Fehler beträgt ca.
100 nm. Der relative Fehler liegt damit zwischen 3,3 und 1% für Fin-
gerbreiten zwischen 3 und 10 μm.

• Zum Zweiten ist der Ausdehnungskoeffizient (TK) erster Ordnung im
AT-Schnitt bei 25◦C zwar gleich Null, allerdings beträgt der TK zwei-
ter Ordnung -1,5×10−8/◦C2 und erzeugt eine parabolische Abhängig-
keit der Mittenfrequenz von der Temperatur. Durch Abscheiden einer
Deckschicht wird die Temperaturcharakteristik verändert und die Mit-
tenfrequenz verschoben. Diese Verschiebung ist zudem bei einer kon-
stanten Schichtdicke für unterschiedliche Frequenzen unterschiedlich
stark und lässt sich nicht kompensieren.

Um die schmalbandige thermooptische Anregung mit Maske (s. Abschnitt
4.1.3) vorab mit der sensitiven piezoelektrischen Messung mit IDTs zu te-
sten, wurde ein Wafer hergestellt mit IDTs und darauf abgestimmten Gitter-
streifen (s. Abbildung 4.4). An den IDTs können schmalbandige akustische
Oberflächenwellen piezoelektrisch angeregt und gemessen werden. Ferner ist
die Möglichkeit gegeben, mit den Gitterstreifen optisch schmalbandig anzu-
regen und am mittleren Metallstreifen breitbandig zu messen. Dies stellt den
Beweis dar für die Machbarkeit einer schmalbandigen optischen Anregung
kombiniert mit einer breitbandigen optischen Detektion (s. Abschn. 4.1.3
und 4.2).

Die Herstellung der IDTs erfolgt mit Standard-Lithographieverfahren.
Die Metallisierung (Aluminium der Dicke 300 nm) wurde durch Sputtern
(Kathodenzerstäubung) auf der Waferoberfläche aufgebracht. Durch das ganz-
flächige Belacken des Wafers und das anschließende Belichten und Entwickeln
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Abbildung 4.4: AT-Quarz Wafer mit IDTs für die piezoelektrische Anregung
und Detektion von Oberflächenwellen im Bereich von 40 bis 260 MHz und
daran angepasster Gitterstreifen für die optische Anregung.
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entstehen im Fotolack Fenster. Durch diese Fenster kann die Metallisierung
nasschemisch oder trocken geätzt werden. Am Ende wurde der Fotolack in
einem Stripper rückstandsfrei verbrannt und damit entfernt. Eine Schutz-
schicht (SiO2, ca. 1 μm dick) wurde auf die IDT-Struktuen mit plasma en-
hanced chemical vapor deposition (PECVD) aufgebracht. Diese wurde dann
an den Kontaktierflächen der IDT freigelegt. Beim Aufbringen der SiO2-
Schicht wird die Temperatur auf unter 300 ◦C gehalten und jede Erhöhung
und Erniedrigung der Temperatur langsam durchgeführt, damit sich kein
Stress im piezoelektrischen Material bildet und den Wafer zerstört.

Das Substratmaterial ist Quarz im AT-Schnitt. Entlang dieses Schnitts
können akustische Oberflächenwellen vom Typ Rayleigh piezoelektrisch an-
geregt werden. ST, X-Quarz wird häufiger verwendet [36], hat aber einen
etwa doppelt so hohen Temperaturkoeffizienten zweiter Ordnung (ca. -3,4
×10−8/◦C2) im Vergleich zum AT-Schnitt (-1,5×10−8/◦C2) [37].

An den Doppelelektroden-IDTs wird eine Spannung von 0 bis 20 dBm an-
gelegt. Dies entspricht einem Effektivwert der Generatorspannung von 0,22
bis 2,24 V. Die in eine Oberflächenwelle umgewandelte Leistung ist im Falle
eines optimalen Wandlungsverlustes (50 Ω-Anpassung zwischen Spannungs-
generator und IDT) um 3 dB niedriger. In Abbildung 4.5 wird das zeitliche
Profil und die schnelle Fourier-Transformation (engl. Fast Fourier Transform
FFT) einer mit IDT angeregten und gemessenen Oberflächenwelle dargestellt
(λSAW,IDT = 72 μm, u = 0 dBm). Bei Doppelelektroden-IDTs werden 2n-
te Harmonische angeregt, bei Einzelelektroden-IDT dagegen nicht (s. Abb.
4.1).

Aus der Geometrie der IDTs bzw. der Gitterstreifen ist die akustische
Wellenlänge bekannt. Die Frequenz des Wellenzuges wird mit einer FFT am
Oszilloskop oder am Netzwerkanalysator ermittelt. Das Produkt der Wel-
lenlänge und der Frequenz liefert die Phasengeschwindigkeit der akustischen
Oberflächenwelle. Damit liegt der Vorteil der schmalbandigen Anregung für
die Messung der Dispersionskurve in der direkten Ermittlung der Phasen-
geschwindigkeit durch eine Messung an nur einem Punkt. Dies wird demon-
striert in Kombination mit einer breitbandigen Detektion in Abschnitt 4.3.
Die bei einer breitbandigen Anregung nötige Messung der Laufstrecke der
Oberflächenwellen zwischen zwei Punkten (s. nächsten Abschnitt) entfällt.

4.1.2 Breitbandige thermooptische Anregung von akustischen
Oberflächenwellen

Die thermooptische Anregung von akustischen Oberflächenwellen mit einem
gepulsten Rubin-Laser wurde 1968 von Lee und White demonstriert [38]. Bei
der breitbandigen thermooptischen Anregung von elastischen Wellen auf ei-
nem Festkörper (x3 < 0) wird ein Laserpuls auf die Oberfläche (x1, x2) mit
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Abbildung 4.5: Zeitliches Profil (a) und FFT (b) einer piezoelektrisch ange-
regten und gemessenen Oberflächenwelle (λSAW,IDT = 72 μm, u = 0 dBm).
Bei diesen Doppelelektroden-IDTs werden 2n-te Harmonische angeregt, da
die mechanische Periode von der akustischen Periode abgekoppelt ist.
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Abbildung 4.6: Prinzip der breitbandigen thermooptischen Anregung von
akustischen Oberflächenwellen mit einem Pulslaser.

einer Zylinderlinse fokussiert [39]. Ein Teil der auftreffenden Energie wird
absorbiert und in Wärme umgewandelt. Diese Wärme erzeugt eine oberflä-
chennahe Volumenänderung, die sich als akustische Welle auf der Oberfläche
ausbreitet (s. Abbildung 4.6). Für Aluminium und einem Nd:YAG-Laser
klingt die Temperatur nach wenigen Mikrometern ab [35]. Die akustische
Oberflächenwelle, die den Messort nach einigen Millimetern erreicht, ist so-
mit von der Wärmewelle entkoppelt.

Das räumliche Profil der Intensität eines Nd:YAG-Lasers ist gaussförmig

I = I0 · exp(−x2
1/a2), (4.5)

wobei I0 den Höchstwert der Laserintensität darstellt, x1 die eindimensionale
Achse (s. Abb. 4.6) und 2a die räumliche Breite an der Hälfte vom Intensi-
tätsmaximum des Laserstrahls (engl. FWHM Full Width at Half Maximum),
der mit einer Zylinderlinse auf die Oberfläche fokussiert ist.

Das zeitliche Profil der Laserintensität ist auch gaussförmig

H = H0 · exp(−t2/τ2), (4.6)

wobei H0 den Höchstwert der Laserintensität darstellt, t die Zeitachse und
2τ die Pulsbreite an der Hälfte vom Intensitätsmaximum.
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Im Folgenden wird die thermooptisch angeregte mechanische Verschie-
bung an der Oberfläche eines metallischen Festkörpers gesucht. Die Absorp-
tionstiefe und der Absorptionskoeffizient der elektromagnetischen Welle auf
einer metallischer Oberfläche ist nach [35]

γ =
(

λL

πσcμ

)1/2

, (4.7)

η =
4πγ

λL
, (4.8)

wobei γ die Absorptionstiefe darstellt, η den Absorptionskoeffizienten, λL

die Wellenlänge der Laserstrahlung, σ die Stromleitfähigkeit, c die Lichtge-
schwindigkeit und μ die Permeabilität des Metalls.

Für Aluminium (σ = 4 × 107Ω−1 m−1, μ = 1, 000022) und einen fre-
quenzverdoppelten Nd:YAG Laser (λL = 532 nm) beträgt die Eindringtiefe
γ ≈ 3, 8 nm und der Absorptionskoeffizient η ≈ 8, 9 %.

Die Gleichung der Wärmeleitfähigkeit beschreibt die Temperaturände-
rung [40]

∂T

∂t
= KΔT +

1
ρcp

· η(1 − R)eηx3I(t)H(r⊥), (4.9)

wobei K die Wärmeleitfähigkeit darstellt, ρ die Dichte, cp die spezifische
Wärme, R den Reflexionskoeffizienten, und r⊥ = (x1, x2) die zylindrischen
Koordinaten der Oberfläche.

Die Bewegungsgleichung lautet

ρ
∂2ui

∂t2
=

∂σik

∂xk
, (4.10)

wobei ui die mechanische Verschiebung darstellt und σik den Stress Tensor.
Letzterer ist

σik = Cijkluik − βTCijklδik, (4.11)

wobei β den Volumenausdehnungskoeffizienten darstellt, T die Temperatur,
Cijkl die elastischen Koeffizienten, uik = ∂ui/∂xk den Gradienten der me-
chanischen Verschiebung und δik das Kronecker-Delta. Die Lösung in [40]
erfolgt über eine Fourier-Transformation relativ zu x1, x2 und t und eine
Laplace-Transformation relativ zu x3. Die Lösung wird durch die Normalge-
schwindigkeit u̇3 angegeben, unter folgenden Annahmen:

• Die Absorptionstiefe der Laserstrahlung ist kleiner als die akustische
Wellenlänge (γ ≤ vR/ω), wobei vR die Phasengeschwindigkeit und ω
die Frequenz der akustischen Oberflächenwelle sind.
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• Die Messung erfolgt außerhalb der Zone, in der die Laseranregung
stattfindet (ωr⊥/vR � 1)

Schließlich erhält man die Lösung als ([41])

u̇3 = −
√

π

2
Faτ

β
(
1 − 4

3v2
T /v2

L

)
πρcpvR

(
τ2 + a2/v2

R

)−3/2

×
(

t − x1

vR

)
exp

(
− (x1 − vRt)2

4(v2
Rτ2 + a2)

)
, (4.12)

wobei vT und vL die Transversal- und Longitudinalgeschwindigkeiten sind.
Die Konstante F ist

F =

(
vR
2vT

)2

(
2 −

(
vR
vT

)2
) (

2 +
(
1 − v2

R

v2
T

)−1

+
(
1 − v2

R

v2
L

)−1
)
− 8

. (4.13)

Für ein gegebenes Material mit einer bestimmten Phasengeschwindigkeit vR

und einen gegebenen Laser mit einer Pulsbreite τ wird die Effizienz der
thermooptischen Anregung optimiert durch geeignete Fokussierung. In [42]
wird die Anregungseffizienz als maximal berechnet bei einem Fokusdurch-
messer 2a gleich dem Produkt von Laserpulsbreite 2τ und Geschwindigkeit
der Oberflächenwelle vR (a = τ · vR ).

Auf der einen Seite ist bei einem Laserstrahl, der auf a < τvR fokussiert
ist, die Effizienz der Anregung von Oberflächenwellen limitiert durch a. Je
kleiner a ist, desto höher ist die Energiedichte, die von der Probe absorbiert
wird. Unter einer bestimmten Breite amin kann die Probe durch Ablation
zerstört werden. Auf der anderen Seite sind bei a > τvR die Frequenzen
f > vR/2a nicht angeregt.

Das Spektrum der breitbandig angeregten akustischen Oberflächenwelle
hängt vom Spektrum der Laserintensität ab. Um die Phasengeschwindig-
keit bei jeder Frequenz zu bestimmen und damit eine Dispersionskurve der
akustischen Oberflächenwelle zu ermitteln, muss an zwei Punkten gemessen
werden. Bei bekannter Distanz zwischen den zwei Punkten wird die Phasen-
geschwindigkeit für jede Frequenz ermittelt als [43]

vR =
(xb − xa) · ω

Φb (f) − Φa (f)
. (4.14)

Dabei ist xb−xa die Distanz zwischen den Messpunkten, w die Frequenz für
welche die Geschwindigkeit ermittelt wird und Φb − Φa die Phasendifferenz
aus dem Phasenspektrum. Diese Messung an zwei Punkten erfordert eine
Bewegung des Messsystems oder des Anregungslasers oder einen doppelten
Aufbau des Messsystems bzw. der Laseranregung. Durch die Bewegung des
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Messsystems entstehen zusätzliche Fehler. Durch einen doppelten Aufbau
muss die Distanz zwischen den beiden Aufbauten ausreichend gut bekannt
sein und stabil bleiben, sonst entstehen auch zusätzliche Fehler. Diese Feh-
lerquellen können vermieden werden durch die Wahl einer schmalbandigen
Anregung wie im folgenden Abschnitt erkläutert. Dabei findet die Messung
an nur einem Punkt statt.

4.1.3 Schmalbandige thermooptische Anregung von akustischen
Oberflächenwellen mit Glasmasken

Die schmalbandige Anregung von akustischen Oberflächenwellen mittels La-
ser und Projektionsmasken wurde von Ash et al. mit einem Dauerstrich-Laser
(engl. continous-wave cw) demonstriert [44]. Der cw-Laser wurde amplitu-
denmoduliert bei 10 MHz und die Messung wurde mit einem an die Maske
angepassten IDT auf einer LiNbO3-Probe durchgeführt. Eine optische An-
regung mit einem modulierten cw-Laser und ohne Masken wurde auch in
[45] demonstriert bei 76,4 MHz. Eine optische Anregung mit einem gepul-
sten Nd:YAG Laser und Beugungsmasken zusammen mit einer IDT-Messung
wurde in [46] für Frequenzen bei 53 MHz demonstriert.

Inzwischen hat die Frequenz der mit einer schmalbandigen Anregung er-
zeugten akustischen Oberflächenwellen ca. 3 GHz erreicht ([47], [48]). In die-
sen Versuchen wurden die schmalbandigen Oberflächenwellen angeregt durch
eine Interferenz von zwei gepulsten Laserstrahlen. Die erzeugte akustische
Wellenlänge ist gegeben durch den Winkel θ zwischen den Laserstrahlen:
λSAW = λL/ (2 · sin(θ/2)). Eine Änderung dieser Wellenlänge über einen
Faktor von 10 und damit eine Messung der Dispersionskurve ist aufwendig
durch die Änderung des Winkels θ zu realisieren. In ([49], [50]) wird dies
erreicht durch Translation von Diffraktionsmasken, die zur Erzeugung der
zwei Teilstrahlen verwendet werden. Diese Methode wurde speziell darauf
ausgerichtet, die Dicke von metallischen Schichten auf Wafern zu ermitteln
[51]. In diesem Kapitel wird eine schmalbandige Anregung viel direkter mit
Projektionsmasken realisiert (s. Abb. 4.7).

Bei der Erzeugung von schmalbandigen Gitterstreifen (s. Abb. 4.8) liegt
der Hauptvorteil einer Projektionsmaske gegenüber einer Strahlinterferenz
darin, dass durch Maskenwechsel in der gleichen Ebene mehrere Perioden
eingestellt werden können. Bei bekanntem Projektionsverhältnis pr ist die
Phasengeschwindigkeit für jede Frequenz an nur einem Punkt zu ermitteln.
Analog zu Gleichung 4.2 ist

vR = fSAW · λSAW = fSAW · pM

h · pr
, (4.15)

wobei h = 1, 2, 3, . . . die Ordnung der Oberwellen ist (s. Abb. 4.9 und 4.10),
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Abbildung 4.7: Prinzip der schmalbandigen thermooptischen Anregung von
akustischen Oberflächenwellen mit Projektionsmaske. Die Maske besteht aus
Quarzglas. Darauf sind Gitterstreiefen mit Perioden pM = 10 bis 108 μm
strukturiert. Es wurden Masken mit einem Metallisierungsverhältnis von
bM/pM = 0,3; 0,5 und 0,7 hergestellt.

fSAW ist die gemessene Frequenz der akustischen Oberflächenwelle (s. Ab-
schnitt 4.2) und pM ist die Periode der Gitterstreifen auf der Maske.

Nachteilig ist aber, dass durch die Projektion durch die Maske ein Teil
der Laserintensität reflektiert wird und damit für die Erzeugung der Ober-
flächenwelle keine Rolle spielt.

Die Maske besteht aus Quarz-Glas. Ein Metallgitter aus Chrom wird
darauf strukturiert. Das Gitter wird auf die Probenoberfläche durch einen
Laserstrahl mit einem Verhältnis 1:1 abgebildet. Dazu wird der Laserstrahl
kollimiert und die Maske auf ca. 100 μm Entfernung von der Probenoberflä-
che gebracht. Auf der Probenoberfläche entsteht ein Gitter mit der gleichen
Periode pM wie die Gitterkonstante der Glasmaske. Unter der Bedingung,
dass die Pulsbreite des Anregungslasers kurz ist: τL ≤ pM/vR, wird an jedem
Gitterstreifen thermooptisch eine akustische Oberflächenwelle erzeugt [52].
Diese Bedingung ist bei einer Phasengeschwindigkeit vR ≈ 5000 m/s und
einem Laser mit einer Pulsbreite τL ≈ 1.2 ns für Maskenperioden pL ≥ 6 μm
erfüllt.

Bei der breitbandigen thermooptischen Anregung ist die Effizienz höher
in der Nähe von a = τLvR. Die schmalbandige Anregung besteht aus mehre-
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ren breitbandigen Streifen der Breite a = pM/2. Somit ist die schmalbandige
Anregung effizienter in der Nähe von pM = 2τLvR.

Bei einem Metallisierungsverhältnis von bM/pM = 1/2 werden 2n-te Har-
monische nicht angeregt. Dies kann analytisch bestätigt werden, indem ein
einfaches Deltafunktionsmodell zugrunde gelegt wird. Die projizierten Strei-
fen besitzen die gleiche Apertur (s. Abbildung 4.8). Es wird angenommen,
dass die räumliche Verteilung der Laserintensität über die Streifen konstant
ist und dass jeder Streifen eine Quelle für akustische Oberflächenwellen dar-
stellt, mit Amplituden, die proportional zur absorbierten Laserintensität
sind. Ferner wird angenommen, dass die Quellen stark lokalisiert sind und
sich auf der gestrichelten Linien befinden. Eine letzte Annahme besteht dar-
in, dass die Zeit zwischen zwei Laserpulsen τLP gleich der Zeit zwischen zwei
Streifen τM ist. Für die Puls-Wiederholungsrate fLP bedeutet das

fLP =
1

τLP
=

1
τM

=
vR

pM
=

1
2τL

. (4.16)

Somit wird von einer zeitlich stehenden Welle ausgegangen. Die Wellen brei-
ten sich in positiver und negativer x-Richtung aus. Hier soll nur die Ausbrei-
tung in negativer x-Richtung berechnet werden.

Die Welle, die an der Position x ankommt, besitzt die Auslenkung

u(x) = UvRCmejk0(x−xm). (4.17)

Dabei ist k0 die Wellenzahl der akustischen Welle: k0 = ω/vR. Der Faktor
Cm = ±1 steht für den periodischen Polaritätswechsel des Feldes, wie in
Abb. 4.8 dargestellt ist.

Ist das Material linear (verzerrungsfrei), dann ist die resultierende Wel-
lenamplitude gleich der Summe der Anteile aus den einzelnen Streifen

u(x) = UvRG(ω)ejkx, (4.18)

wobei G(ω) ein Gitterfaktor ist

G(ω) =
M∑

m=1

Cme−jk0xm . (4.19)

Dabei bezeichnet M die Anzahl der Streifen und G(ω) die Frequenzantwort
der schmalbandigen Maskenanregung und hängt von der Geometrie der Git-
terstreifen ab. Da Cm nur die Werte -1 oder +1 annimt, kann es geschrieben
werden als Cm = −C1e

jmπ. Die Position der Quellen kann auch geschrieben
werden als xm = mpM , wobei pM die Gitterperiode ist.

Damit stellt Gleichung 4.19 eine geometrische Progression dar. Der Be-
trag der Frequenzantwort ist (s. Abbildung 4.9)

|G(ω)| =
∣∣∣∣ sin (Mθ/2)

sin (θ/2)

∣∣∣∣ , (4.20)



4.1. Methoden zur Anregung von akustischen Oberflächenwellen 65

wobei θ = k0pM − π. Setzt man die Synchronfrequenz fc = vR/2pM ein
(pM = λSAW /2), dann erhält man

θ =
(f − fc)

2fc
.

In der Nähe der Synchronfrequenz fc ist θ sehr klein und die Frequenzantwort
kann approximiert werden zu

|G(ω)| ≈ M

∣∣∣∣ sin (Mθ/2)
Mθ/2

∣∣∣∣ . (4.21)

Damit sind die ersten Nullstellen rechts und links der Synchronfrequenz bei
f = fc±2fc/M . Die Bandbreite der akustischen Oberflächenwelle kann grob
mit Δf = 2fc/M angegeben werden. Da die Länge des Laserstrahls LL =
MpM ist und damit die Dauer des Wellenzuges TM = MτM = MpM/vR, ist
die Bandbreite der Oberflächenwelle umgekehrt proportional zur Breite des
Wellenzuges

Δf =
1

TM
. (4.22)

Bei einer reellen Verteilung der Laserintensität (z. B. gaussförmig) nimmt
Cm nicht mehr nur die Werte ±1 an, sondern wird zu Cm = im/I, wobei im
die lokale und I die maximale Laserintensität ist.

Bei einer kurzen Pulsbreite des Anregungslasers τL ≤ pM/vR folgt die
räumliche und zeitliche Verteilung der Auslenkung der mit Maske erzeugten
schmalbandigen Oberflächenwelle der gausschen räumlichen Verteilung der
Leistung des Laserstrahls (s. Abbildung 4.10).

Die schmalbandige Laseranregung bietet im Vergleich zur breitbandigen
Anregung folgende Vorteile:

• Die Ermittlung der Phasengeschwindigkeit ist durch die Frequenzmes-
sung (s. Gleichung 4.15) genauer als durch eine Distanzermittlung (s.
Gleichung 4.14). Die Messung ist außerdem an nur einem Punkt durch-
zuführen. Damit gibt es keine Abhängigkeit der Phasengeschwindigkeit
vom Messabstand.

• Es sind höhere Frequenzen möglich. Während schmalbandig 3 GHz de-
monstriert worden sind ([47], [48]), ist bei einer breitbandigen An-
regung eine hohe Frequenz limitiert durch die Fokussierung des La-
serstrahls. Diese kann bei einem Laser mit 1 mJ Energie pro Puls
und 1,2 ns Pulsbreite auf einer Aluminium-Oberfläche nicht schma-
ler als 13μm sein (entpricht maximal 385 MHz bei Silizium mit VR =
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Abbildung 4.8: Geometrie der mit Maske projizierten Streifen für die schmal-
bandige Anregung von akustischen Oberflächenwellen.

5079 m s−1), sonst tritt Ablation auf. Die Intensitätsgrenze IL,abl des
Pulslasers für Ablation beträgt nach [35]

IL,abl = (Tv − Ti)
√

πKρcp

4τL
,

wobei Tv und Ti die Verdampfungs- und die Starttemperatur sind, K
die Wärmeleitfähigkeit, ρ die Dichte und cp die spezifische Wärme.

• Ein weiterer Vorteil ist, dass die schmale Bandbreite B des gemessenen
Signals zu einer um den Faktor

√
B besseren Sensitivität führt [46]. Der

Grund dafür ist, dass die Rauschspannung proportional ist zu
√

B.

Im Vergleich zur piezoelektrischen Anregung bietet die schmalbandige
Laseranregung folgende Vorteile:

• Die Laseranregung ist kontaktfrei.

• Es ist keine Strukturierung erforderlich.

• Eine Anregung auf nichtpiezoelektrischen Materialien ist möglich.
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Abbildung 4.9: Frequenzantwort der schmalbandigen Anregung von akusti-
schen Oberflächenwellen mit Maske nach dem Deltafunktionsmodell. Das
Metallisierungsverhältnis beträgt bM/pM = 1/2. Die Anzahl der Streifen ist
hier M = 10.

Um die schmalbandige optische Anregung zu testen, wird auf die Gitter-
streifen des AT-Quarz-Wafers (s. Abb. 4.4.a) ein Pulslaser mit einer Zylin-
derlinse fokussiert und mit den darauf angepassten IDT gemessen (s. Abb.
4.10).

Die Metallgitter bestehen aus 100 Streifen für Perioden von 12 bis 80 μm
(s. Abb. 4.4.b). Der Laserpuls hat eine Pulsbreite von ca. 1,2 ns und eine
Leistung von ca. 0,5 mJ pro Puls. Bei einer Wiederholrate von 200 Hz beträgt
die Leistung des Lasers WLaser=100 mW. Der Laserstahl wird mit Hilfe einer
Zylinderlinse auf einen Streifen mit einer Breite von bL ≈1 mm fokussiert.

Jede Maske mit einer bestimmter Gitterperiode erzeugt eine Frequenz
und mehrere Harmonische nach Gleichung 4.15. Um eine Dispersionskurve
für ein Schichtsystem zu ermitteln, muss die Phasengeschwindigkeit bei meh-
reren Frequenzen gemessen werden. Dies erfordert die Anregung mit mehre-
ren Gitterperioden und somit einen Maskenwechsel. Durch die Verwendung
eines Lichtmodulators entfällt dieser Maskenwechsel.
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Abbildung 4.10: Zeitliches Profil (a) und FFT (b) einer schmalbandigen ther-
mooptisch angeregten Oberflächenwelle. Die Einhüllende der thermooptisch
angeregten Welle folgt der räumlichen Verteilung der Laserintensität. Es
werden keine 2n-te Harmonische angeregt, da das Metallisierungsverhältnis
rM = bM/pM = 1/2 beträgt.
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4.1.4 Schmalbandige thermooptische Anregung mit einem Licht-
modulator

Für die Anregung von schmalbandigen akustischen Oberflächenwellen wird
die Glasmaske durch einen Lichtmodulator ersetzt. In [53] wurde ein Licht-
modulator für die Anregung von schmalbandigen akustischen Oberflächen-
wellen bei ca. 82 MHz verwendet. Die Messung erfolgte piezoelektrisch mit
einem breitbandigen Foliendetektor, der in [54] näher beschrieben wird. In
dieser Arbeit wird der Frequenzbereich der Anregung mit einem Lichtmodu-
lator bis ca. 400 MHz erweitert. Die Eigenschaften des verwendeten Licht-

Auflösung 832×624 Pixel
Pixelgröße 32×32 μm

Helligkeitsstufen 256
Helligkeitskontrast 3000:1

Tabelle 4.2: Eigenschaften des Lichtmodulators

modulators sind in Tabelle 4.2 aufgelistet. Die Ansteuerung der Pixel erfolgt
über die Graphikkarte eines PC. Um ebene akustische Oberflächenwellen
anzuregen, werden Gitterstreifen auf dem Lichtmodulator erzeugt und diese
auf die Probenoberfläche mit dem Anregungslaser projiziert (s. Abbildung
4.11).

Die Vorteile einer Anregung mit einem Lichtmodulator im Vergleich zu
einer Glasmaske sind im Folgenden aufgeführt:

• Bei der Messung der Dispersionskurve entfällt der manuelle Masken-
wechsel. Die Änderung der Gitterperiode und damit der akustischen
Wellenlänge erfolgt elektronisch durch eine Ansteurung vom PC aus.
Somit ist die Messung automatisiert auf Waferebene durchführbar und
Wafermaps können erstellt werden.

• Der Lichtmodulator ist fixiert im optischen Pfad und erfordert bei
neuen Messungen keine Justage zum Anregungslaser.

• Es sind „maßgeschneiderte“ Wellenformen möglich. Die Pixel können
z. B. als digitale oder sinusförmige Gitter programmiert werden. In die-
ser Arbeit wurden nur digitale Gitter verwendet um möglichst viele
Harmonische anzuregen. Bei sinusförmigen Gitter wird nur die Grund-
frequenz angeregt. Dadurch ist das SNR-Verhältnis höher.

Die akustische Wellenlänge ist

λSAW =
pSLM

pr
, (4.23)
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Abbildung 4.11: Prinzip der schmalbandigen thermooptischen Anregung von
akustischen Oberflächenwellen mit einem Lichtmodulator.

wobei pr das Projektionsverhältnis und pSLM die Gitterperiode auf dem
Lichtmodulator sind. Die Ungenauigkeit der Kenntnis von pr pflanzt sich in
einen systematischen Fehler bei der Ermittlung der akustischen Wellenlänge
und damit der Phasengeschwindigkeit fort. Eine optische Ermittlung des
Projektionsverhältnisses kann wie folgt durchgeführt werden:

• Die Abstände zwischen Lichtmodulator und Projektionslinse LSLM,L

auf der einen Seite und zwischen der Projektionslinse und der Pro-
benoberfläche LL,OF auf der anderen Seite können ermittelt werden
und daraus das Projektionsverhältnis pr = LL,OF /LSLM,L. Da die
Dicken des Lichtmodulators und der Projektionslinse in der Größen-
ordnung von mehreren mm und die Abstände LL,OF und LSLM,L im
100mm-Bereich sind, ist pr nur mit einer Genauigkeit von ca. 1% zu
ermitteln.

• Die beleuchteten Streifen auf der Probenoberfläche und damit die aku-
stische Wellenlänge kann direkt ermittelt werden durch mechanische
Verschiebung einer Photodiode entlang der Gitterrestreifen. Photodi-
oden sind erhältlich mit Abmessungen von ca. 50 μm. Dies liegt in der
gleichen Größenordnung wie die akustische Wellenlänge selbst. pr ist
somit auch nicht genauer als 1 % zu ermitteln.

Die angestrebte Genauigkeit von besser als 0,1 % lässt sich durch Ver-
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Abbildung 4.12: Ermittlung des Projektionsverhältnisses durch Fitten der
Dispersionskurve aus einer Lichtmodulator-Anregung (Dreiecke) an die Di-
spersionskurve aus einer Maskenanregung (Kreise). Ein um 2 % falsch ange-
nommenes Projektionsverhältnis führt zu einer abweichenden Dispersions-
kurve (Rechtecke).

wendung einer Referenzprobe mit bekannter Dispersionskurve erreichen.
In Abb. 4.12 werden Dispersionskurven dargestellt für eine Probe mit ei-

ner polykristallinen Silizium-Germanium-Schicht mit einer Dicke von 1 μm.
Die Kreise stellen eine mit Glasmaske und einem Projektionsverhältnis pr =
1 gemessene Kurve dar. Für jede Gitterperiode der verwendeten Masken pM

werden die Frequenzen der Oberflächenwelle fSAW,M gemessen und entspre-
chend der Gleichung 4.15 die Phasengeschwindigkeiten vR,M ermittelt. Da
pr gleich 1 ist, ist die akustische Wellenlänge ein Teiler der Gitterperiode:
λSAW = pM/h (h = 1, 2, 3 . . .).

An dieser Referenzprobe werden die Frequenzen fSAW,S für verschiedene
Perioden des Lichtmodulators pS gemessen. Da das Projektionsverhältnis
pr unbekannt ist, werden Startwerte der Phasengeschwindigkeiten vR,S0 für
pr = 10 angenommen und die Differenz zwischen der bekannten Dispersi-
onskurve vR,M und der Dispersionskurve aus der Lichtmodulator-Anregung
vR,S minimiert. Das Projektionsverhältnis pr wird als Fitparameter einer
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Minimierung der Summe der Fehlerquadrate zwischen den beiden Dispersi-
onskurven ermittelt. Die Summe der Fehlerquadrate ist

χ2
M,S =

N∑
i=1

[
vR,M − vR,S

σi

]2

. (4.24)

Das Projektionsverhältnis pr wird solange variiert, bis die Summe der Fehler-
quadrate nicht mehr kleiner wird. Der an diesem Punkt eingesetzte Wert ist
das gesuchte Projektionsverhältnis. Durch diese Prozedur wurde die Disper-
sionskurve aus der Lichtmodulator-Anregung (Kurve mit Dreiecken) an die
Dispersionskurve aus der Maskenanregung (Kurve mit Kreisen) gefittet und
das Projektionsverhältnis ermittelt zu pr = 8, 9. Ein um ca. 2 % falsch an-
genommenes Projektionsverhältnis (pr = 9, 1) führt zu einer abweichenden
Dispersionskurve (Kurve mit Rechtecken). Bei ca. 380 MHz ist der Abstand
zwischen den zwei Kurven mit ca. 4 % sehr groß und verursacht eine große
Verfälschung des zu ermittelnden Parameters um ca. 50 % (s. Abschnitt 6.5).

Die Wahl des Projektionsverhältnisses unterliegt einem Kompromiss zwi-
schen Energiedichte und Bandbreite. Bei einem hohen Projektionsverhältnis
ist die Energiedichte höher, die Anzahl der projizierten Streifen nimmt aber
ab. Dadurch nimmt die Streuung der gemessenen Frequenzen und damit der
Phasengeschwindigkeiten bei den großen Wellenlängen zu. Dies ist der Fall
für die Frequenzen unter 100 MHz in Abb. 4.12. Gleichzeitig ist das SNR
niedriger aufgrund der optischen Verluste beim Polarisieren und Depolari-
sieren des Lasers für die Projektion der Streifen.

4.2 Optische Methoden zur Detektion von akustischen
Oberflächenwellen

Zur Detektion von Oberflächenwellen sind sowohl optische als auch piezo-
elektrische Messmethoden anwendbar. Bei piezoelektrischen Materialien ist
die Ausbreitung von akustischen Oberflächenwellen entlang der Oberfläche
begleitet von einem elektrischen Feld an der Oberfläche. An einem Elektro-
denarray, angeordnet als Kammstruktur mit einer Periode, die der akusti-
schen Wellenlänge entspricht, kann eine Spannung abgegriffen werden. Für
das Layout einer solchen Kammstruktur gelten die gleichen Regeln wie im
Abschnitt 4.1.1 aufgeführt.

Im Folgenden werden optische Detektionsmethoden beschrieben. Der er-
ste Vorteil einer optischen Detektion von akustischen Oberflächenwellen ist
die Möglichkeit einer kontaktlosen Messung. Somit kann die Probenoberflä-
che abgetastet und es können Wafermaps erstellt werden. Außerdem kann
die Probe mechanischen oder thermischen Einflüssen unterzogen werden,
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um den Einfluss von Stress oder Temperatur zu charakterisieren. Anderer-
seits erfordern optische Methoden , dass die Probenoberfläche eine „optische“
Qualität aufweisen muss. Darunter ist in dieser Arbeit eine Rauheit Ra von
unter 100 nm zu verstehen.

Hier werden zwei übliche optische Verfahren vorgestellt, die Laserinterfe-
rometrie und die Laserstrahlablenkung, die breitbandig sind und akustische
Oberflächenwellen mit Frequenzen bis oberhalb von 500 MHZ messen kön-
nen.

4.2.1 Laserinterferometrie

Die Interferometrie basiert auf einer Phasenmodulation des Laserstrahls durch
die Normalkomponente der mechanischen Verschiebung der akustischen Ober-
flächenwelle u3 · sin(ωt + Φ) [35]

ES = E0 · exp[i(Ωt + ΦS + 2Klu3 sin(ωt + Φ))], (4.25)

wobei ES das elektrische Feld des empfangenen Laserstrahls, (Ωt + ΦS)
die Phase des Lasersrahls, Kl = 2π/λl seine Wellenzahl, u3, ω und Φ die
Normalkomponente der Verschiebung der akustischen Oberflächenwelle, ih-
re Frequenz und ihre Phase darstellen.

Wenn die Verschiebung der Oberflächenwelle sehr klein ist gegenüber der
Wellenlänge des Laserstrahls (Kl · u3 � 1), dann besteht das Frequenzspek-
trum von ES aus einer mittleren Komponente bei Ω und nur zwei Seiten-
komponenten bei den Frequenzen Ω ± ω, mit Amplituden die gleich den
Bessel-Funktionen von Klu3 sind (J(2Klu3) ≈ Klu3).

Bei gegebenem Referenzstrahl ER = E0 exp[i(Ωt + ΦR)] aus der gleichen
Laserquelle wird der Strom an der Photodiode berechnet zu

I = I0[1 + cos(2Klu3 sin(ωt + Φ) + ΦS − ΦR)]. (4.26)

Eine thermisch oder mechanisch bedingte Änderung der optischen Pfade
LS und LR des Mess- und Referenzstrahls resultiert in einer Änderung der
Phasendifferenz ΦS − ΦR

ΦS − ΦR =
2π(LS − LR)

λl
. (4.27)

Diese muss kleiner gehalten werden als Klu3. Dies geschieht in der Regel mit
zwei Methoden:

• Durch Verschiebung des Spiegels im Referenzarm des Interferometers
mit einem Piezoaktor. Der Aktor wird betrieben mit der niederfrequen-
ten Schwingung, die aus dem tiefpassgefilterten Signal der Photodiode
gewonnen wird. Dies ist die Grundlage eines stabilisierten Michelson
Interferometers (s. [55], [56]).
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• Durch Verschiebung der Frequenz eines oder beider Teilstrahlen mit
einer Bragg-Zelle. Dies ist die Grundlage eines heterodynen Interfero-
meters ([57], [58]).

Während die heterodyne Interferometrie bei ca. 300 MHz begrenzt ist
durch die im Markt erhältlichen Bragg-Zellen, kann ein stabilisiertes Michel-
son Interferometer 800 MHz erreichen, abhängig von der Fokussierung des
Laserstrahls und der Phasengeschwindigkeit der Oberflächenwellen auf der
Probe.

Die maximale Sensitivität des stabilisierten Michelson Interferometers
und damit der Arbeitspunkt ist bei

LS − LR =
(

n +
1
4

)
λl, (4.28)

oder
ΦS − ΦR =

π

2
+ 2πn. (4.29)

Für Klu3 � 1 und bei der maximalen Sensitivität ist der Strom der Photo-
diode aus Gleichung 4.26

I = I0[1 + sin(2Klu3 sin(ωt + Φ))].
= I0[1 + 2Klu3 sin(ωt + Φ)].
= I0 + i(t). (4.30)

Diese Sensitivität ist limitiert durch das Grundrauschen von I0. Das mittlere
Rauschen ist für eine Frequenzbandbreite B

in,rms = 2qeI0B, (4.31)

wobei qe die Elektronenladung ist. Das Signal-Rausch-Verhältnis ist dement-
sprechend

SNRINT =

√
irms(t)
in,rms

= Klu3

√
I0

qeB
. (4.32)

Bei einem SNR = 1 ergibt sich die minimale Auflösung des Interferometers
zu

u3,min,INT =
λl

2π

√
qeB

I0
. (4.33)

Bei einer Bandbreite von 500 MHz, einem Laser mit 532 nm Wellenlänge, ei-
ner Leistung von 100 mW und damit I0 ≈ 30 mA für eine Silizium-Photodiode,
ist die minimale Auflösung u3,min,INT = 4, 37 pm.



4.2. Optische Methoden zur Detektion von akustischen Oberflächenwellen 75

Dies gilt nur, wenn das thermische Rauschen am Eingangswiderstand
der Auswerteschaltung der Photodiode kleiner ist als der Rauschstrom von
Gleichung 4.31:

in,rms,th � in,rms.

4KBTB/R � 2qeI0B.

RI0 � 2KBT/qe ≈ 52 mV. (4.34)

Dies gilt für einen Widerstand R � 1, 7 Ω.
Ein solcher Aufbau erfordert auf der anderen Seite wegen des limitierten

dynamischen Bereichs des Piezoaktors ständige Nachjustage. Aus diesem
Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit ein justierfreundlicherer Aufbau mit
Laserstrahlablenkung aufgebaut.

4.2.2 Methode der Laserstrahlablenkung

Beschreibung der Methode

Hier handelt es sich im Prinzip um ein Triangulationsverfahren, bei dem
die Änderung des Reflexionswinkels eines auf die Probe fokussierten Laser-
strahls als Maß dient für die Auslenkung der akustischen Oberflächenwelle
(s. Abbildung 4.13).

Diese Methode ist in [59] und [60] als Variante der knife edge technique
vorgestellt. Hier wird ein cw-Laserstrahl auf die Probenoberfläche zu einem
Durchmesser d fokussiert. Durch Verwendung einer Gradienten-Index-Linse
wird gewährleistet, dass d < λSAW,min. Wenn der fokussierte Laserstrahl
mehrere akustische Wellenlängen überspannen würde, dann würde die aku-
stische Oberflächenwelle ein Beugungsgitter darstellen und das Signal bei
der Frequenz der akustischen Welle würde verschwinden. Der Durchmesser
d beträgt für eine Gradientenlinse [61]

d =
D1√

1 +
(

πD1
4λlf1

)2
, (4.35)

wobei f1 die Brennweite der Gradientenlinse, D1 und λl der Durchmesser
und die Wellenlänge des einfallenden Laserstrahls sind.

Bei einer maximal zu messenden Frequenz von 500 MHz ist die mini-
male akustische Wellenlänge λSAW,min für Silizium in der Größenordnung
von 10μm. Um d darunter zu halten, wird für einen frequenzverdoppelten
Nd:YAG cw-Laser (λl = 532nm) der Strahldurchmesser auf D = 10mm ge-
bracht und eine Linse mit f1 = 60 mm verwendet. Damit gilt die Näherung

d =
4λlf1

π
= 4, 06 μm. (4.36)
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Auswerteschaltung

mit 2 Photodioden 

Δx

CW-Laser

2αα 

λ

x3

x1

f1
f2

D1

Abbildung 4.13: Optische Detektion von akustischen Oberflächenwellen mit
Laserstrahlablenkung. Der am Photodetektor gemessene Diffrenzstrom ist
proportional zu u̇3/vR. Die Fokussierlinse hat eine Brennweite f1, Die Sam-
mellinse eine Brennweite f2

Nach der Reflexion an der Probenoberfläche wird der Laserstrahl kollimiert
mit einer Linse f2. Die laterale Verschiebung Δx des Laserstrahls am Pho-
todetektor ist abhängig von der Änderung des Reflexionswinkels 2α [62]:

Δx = 2αf2. (4.37)

Die Winkeländerung α entspricht der maximalen Steigung der Oberflächen-
welle. Somit ist α für eine Oberflächenwelle, die sich in x1-Richtung ausbrei-
tet mit einer Phasengeschwindigkeit vR in der Form u3 = u sin(ωt + Φ) =
u sin(ωt + ωx1/vR):

α =
∂u3

∂x1
=

u̇3

vR
=

2πu3

λSAW
. (4.38)

Der in der Regel große Einfluss von niederfrequenten mechanischen Vibra-
tionen (kHz-Bereich) eines optischen Aufbaus tritt hier prinzipiell nicht auf,
da die Steigung α der Verschiebung u3 der akustischen Oberflächenwelle ge-
messen wird. Die Änderung dieser Steigung erfolgt im höheren MHz-Bereich.
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Der Photodetektor besteht aus zwei Photodioden, deren hochpassgefil-
terte Stromdifferenz keinen DC-Anteil besitzt und somit unempfindlich ge-
genüber Schwankungen der Betriebsspannung ist (s. Abb. 4.15). Die Strom-
differenz ist

Δi(t) = i1 − i2 = 8πI0
u

λSAW

f2

D2
cos(ωt + Φ). (4.39)

Signal-Rausch-Verhältnis der Methode der Laserstrahlablenkung

Unter der Annahme, dass für die Sammellinse f2 die Beziehung

d =
λlf2

D2
=

2πf2

klD2
, (4.40)

gilt [35], lässt sich analog zur Gleichung 4.26 für die Methode der Laser-
strahlablenkung die Abhängigkeit des Photodiodenstromes von der Normal-
komponente der mechanischen Verschiebung ableiten:

Δi(t) = 4
d

λSAW
klu cos(ωt + Φ). (4.41)

Somit ergibt sich für das Signal-Rausch-Verhältnis

SNRLSA =

√
Δirms(t)
in,rms

= 2
d

λSAW
Klu3

√
I0

qeB
. (4.42)

Bei einem SNR = 1 ergibt sich die minimale Auflösung der Laserstrahla-
blenkung zu

u3,min,LSA =
λSAW · λl

4πd

√
qeB

I0
. (4.43)

In Tabelle 4.3 sind die Kennwerte der Methode der Laserstrahlablen-
kung zusammengefasst. Bedingt durch das verwendete Oszilloskop und die
Photodioden beträgt die Bandbreite des Messaufbaus B = 500 MHz. Mit
einem Laser mit 532 nm Wellenlänge, einer Leistung von 100 mW und da-
mit I0 ≈ 30 mA für eine Silizium-Photodiode ist die minimale Auflösung
u3,min,LSA = 4, 37 pm für ein optimales Verhältnis d/λSAW = 1/2 [59]. Da-
mit wird nur bei diesem optimalen Verhältnis die gleiche Auflösung erreicht
wie bei der Laserinterferometrie.

Für ein Silizium-Substrat mit vR ≈ 5000m/s bedeutet dies, dass λSAW =
vR/B = 10μm und d = 5 μm. Für niedrigere Frequenzen B verschlechtert
sich die Auflösung u3,min,LSA gemäß der Kurve in Abbildung 4.14. Für höhe-
re Frequenzen wird die Beugungsgrenze erreicht, wenn die Wellenlänge dem
Fokusdurchmesser entspricht (λSAW = d = 4μm). Ab diesem Durchmesser
erzeugt die Oberflächenwelle keine Auslenkung des Laserstrahls. Die Fre-
quenzgrenze ist für Silizium B = 1270MHz. Dies stellt die optisch bedingte
Frequenzbandbreite dar.
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Messelektronik - Dioden Hamamatsu S5972
Messelektronik - Oszilloslop LeCroy 9354AM
Durchmesser des Detektionsfokus dl = 4 μm
Detektionslasers Pl = 100 mW, λl = 532 nm
minimale Auflösung u3,min = 4,37 pm
elektronische Frequenzbandbreite Bel = 500 MHz
optische Frequenzbandbreite für Silizium Bopt = 1270 MHz
Fokussierlinse f1 = 60 mm, D1 = 10 mm
Sammellinse f1 = 50 mm, D2 = 40 mm

Tabelle 4.3: Kennwerte der Laserstrahlablenkung.
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Abbildung 4.14: Errechnete spektrale Auflösung der Laserstrahlablenkung
u3,min,LSA in Abhängigkeit der Frequenz B gemäß Gleichung 4.43. Ange-
nommen wird eine Probe mit einer Phasengeschwindigkeit vR ≈ 5000m/s
und ein cw-Laser mit einer Wellenlänge λl = 532 nm, einem Durchmesser
am Fokus dl = 4 μm und einer Leistung Pl = 100 mW.
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VCC=+15 V 

R2

R1

-VCC=-15 V 

D1 D2

C6C5

C4

C3

C2

C1

MSA0886

R3

+15 V 

R4

Vd

Id

Uaus

Abbildung 4.15: Elektronische Schaltung mit 2 Photodioden. R1 = R2 =
10 kΩ, R3 = 50 Ω, R4 = 200Ω, C1 = C3 = 100pF, C2 = C4 = 100nF und
C5 = C6 = 1nF.

Elektronische Schaltung zur Auswertung der Laserstrahlablenkung

Die Ablenkung des Laserstrahls wird mit der elektronischen Schaltung aus
Abb. 4.15 gemessen. Um die elektronische Schaltung unempfindlicher ge-
gen Dunkelströme in den Photodioden zu gestalten, werden 2 typengleiche
Photodioden in Differenzschaltung verwendet. Somit werden die Dioden-
ströme vor dem Verstärken voneinander substrahiert. Als Verstärker dient
ein MSA0886, der unter 500 MHz als 32,5 dB-Transistor funktioniert. Der
Widerstand R4 wird berechnet nach dem Arbeitspunkt Id = 36 mA und
Vd = 7, 8 V (s. Datenblatt1)

R4 =
VCC − Vd

Id
= 200Ω.

Der Kondensator C5 und der Widerstand R3 stellen zusammen einen Hoch-
passfilter dar mit einer 3 dB-Frequenz von 3,2 MHz. Somit ist die Schal-
tung unempfindlich gegenüber mechanischen Umgebungsschwingungen im

1http://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/64815/HP/MSA-0886.html
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kHz-Bereich. Der Hochpassfilter aus C6 und R4 hat eine niedrigere 3 dB-
Frequenz von 0,8 MHz. Die Kondensatoren C1 bis C4 dienen der Entstörung
der +15V und -15V-Versorgungsspannungen. Die Widerstände R1 und R2

halten die Diodenströme ID1 und ID2 unter 2Vcc/(R1 + R2) = 1, 5 mA. Im
Datenblatt der Photodioden2 ist die maximale Verlustleistung angegeben
mit EDmax = 50mW. Bei einer Wellenlänge des Laserstrahls von 532 nm
beträgt die Empfindlichkeit der Photodioden S = 0, 27 A/W. Der maximale
Strom beträgt dementsprechend IDmax = S×EDmax = 13, 5 mA und damit
deutlich höher als der durch die Schaltung begrenzte Strom bei 1,5 mA.

4.3 Durchführung von Dispersionsmessungen

Im Folgenden wird eine Messung der Dispersionskurve schmalbandig mit
einem Maskensatz, bestehend aus den Maskenperioden pM =24, 32, 48, 64
und 96 μm erläutert. Dieses Beispiel gilt auch für die Messung mit einem
Lichtmodulator und mit anderen Perioden.

4.3.1 Ermittlung der Frequenzen eines Oberflächenwellenzuges
mittels Fourier-Transformation

Für Maskenstreifen mit einer Periode von pM = 96 μm ist der gemessene
transiente Oberflächenwellenzug in Abb. 4.16.a dargestellt. Das aus dem Os-
zilloskop mittels schneller Fourier-Transformation (engl. Fast Fourier Trans-
form FFT) gewonnene Frequenzspektrum dieses Signals zeigt mehrere höhere
Harmonische (s. Abb. 4.16.b). Das Frequenzspektrum besitzt maximal die
Hälfte der Anzahl der Punkte des transienten Signals. In diesem Bild sind
es 1000 Punkte. Das entspricht bei einer Messbandbreite von 500 MHz einer
Auflösung von ± 0,25 MHz. In dem zu messenden Frequenzbereich zwischen
50 und 500 MHz beträgt die relative Frequenzauflösung aus dem Oszilloskop
± 0,05 % bis ± 0,5 %. Bei der Ermittlung der FFT am Oszilloskop ist auf eine
richtige Fensterung des Zeitsignals zu achten (s. Abschnitt 4.3.1). Um eine
genauere Auflösung zu erreichen, wird im Bereich des Maximums mittels po-
lynomialer Interpolation das „tatsächliche“ Maximum ermittelt. Dazu wird
die Berechnung der FFT an einem PC durchgeführt und die FFT-Funktion
von Matlab verwendet. Der Unterschied zur FFT-Funktion vom Oszilloskop
ist die deutliche höhere Anzahl der darstellbaren Punkte. An Oszilloskopen
ist diese meist auf ca. 500 Punkte begrenzt.

2http://sales.hamamatsu.com/assets/pdf/parts_S/S5971_etc.pdf
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Abbildung 4.16: Gemessener transienter Oberflächenwellenzug (a) und am
Oszilloskop ermittelte FFT (b). Die akustische Oberflächenwelle ist angeregt
mit einer Maskenperiode von pM = 96μm und einem Metallisierungsverhält-
nis bM/pM = 0, 7 am Schichtsystem SiO2-Silizium und breitet sich entlang
der Kristallrichtung <110> aus.
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Unterschied zwischen den Fenster-Funktionen

Für die digitale Verarbeitung der Messwerte muss das Zeitsignal u(t) abge-
tastet werden. Daher liegt kein kontinuierliches Zeitsignal vor, sondern die
Folge u[n] der N im Abstand von Δt abgetasteten Werte

u [n] = u(nΔt), n = 0, 1, 2, . . . , N − 1. (4.44)

Im Prinzip besitzen alle gemessenen Zeitsignale eine endliche Länge T =
N · Δt und sind damit mit einem Rechteck-Fenster versehen (s. Abbildung
4.17).

Durch die Festlegung einer endlichen Messzeit T ist die minimale Fre-
quenzauflösung gegeben durch

Δf =
1
T

=
1

NΔt
. (4.45)

Falls die Frequenz des zu messenden Signals kein ganzzahliges Vielfaches
ist von Δf , entsteht eine Verschiebung der Abtastung des FFT-Spektrums.
Dieser Effekt wird Leckeffekt genannt ([63], [64]). Der Leckeffekt tritt bei
der Messung von schmalbandigen Oberflächenwellen aus folgenden Gründen
fast immer auf:

• Zum Einen ist die Messzeit T z. B. 4000 Punkte lang. Mit einer Ab-
tastrate von 2 GSa/s beträgt der Punkteabstand Δt = 0, 5 ns und die
Messzeit T = 2μs. Der Frequenzabstand beträgt Δf = 500 kHz. Die
Grundfrequenz fc einer mit Streifenmaske angeregten Oberflächenwel-
le ist in der Regel eine „krumme“ Zahl, da sie sich aus der Division der
Phasengeschwindigkeit der Oberflächenwelle vR durch die Maskenpe-
riode pM ergibt (s. z. B. die Frequenzen fc der schmalbandigen IDTs
auf Quarz in Tabelle 4.1). Damit ist fc in der Regel kein ganzzahliges
Vielfaches von Δf .

• Zum Anderen sind bei Schichtsystemen die Phasengeschwindigkeiten
der enthaltenen Frequenzen im Oberflächenwellenzug abhängig von der
Eindringtiefe und dementsprechend nicht konstant über die Frequenz
(Dispersion). Dadurch sind die Frequenzen der Harmonischen keine
Vielfache von der Grundfrequenz und somit in der Regel keine ganz-
zahlige Vielfache von Δf .

Die Fensterfunktionen Rechteck, Hamming, Flat-Top und von-Hann kön-
nen im Definitionsbereich 0 < t < T mit der gleichen Formel beschrieben
werden [65]. Außerhalb dieses Bereiches sind die Funktionen gleich Null (s.
Tabelle 4.4).

w(t) = a0 + a1 cos
(

2π
t

T

)
+ a2 cos

(
4π

t

T

)
. (4.46)
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Fensterfunktion Rechteck Hamming von Hann Flat-Top
Koeffizient a0 1 0,54 0,5 0,28
Koeffizient a1 0 -0,46 -0,5 -0,52
Koeffizient a2 0 0 0 0,2

rel. Amplitude des
Nebenmaximums -13 dB -43 dB -31 dB -44 dB

Tabelle 4.4: Charakteristiken der Spektren bekannter Fensterfunktionen.

Eine gezielte Fensterung mit einem Hamming-, Flat-Top oder von-Hann-
Fenster (s. Abb. 4.17) reduziert den Leckeffekt, da bei diesen Funktionen
die relative Amplitude des Nebenmaximums geringer ist als beim Rechteck-
Fenster (s. Tabelle 4.4 und Abb. 4.17.b).

Da das Spektrum des Flat-Top-Fensters im Bereich des Maximums fla-
cher ist, wird dieses Fenster bei Anwendungen bevorzugt, wo die Amplitude
des Maximums gesucht wird (s. Abb. 4.17.b). In dem Fall, wo die Frequen-
zen der Spektrenmaxima gesucht werden, sind das Hamming- und das von-
Hann-Fenster zu bevorzugen, da sie ein schmales Maximum besitzen. Da das
Hamming-Fenster eine niedrigere Amplitude der Nebenmaxima besitzt als
das von-Hann-Fenster, ist durch eine verschobene Abtastung der Leckeffekt
geringer.

Fourier-Transformation

Im Folgenden wird die Berechnung der FFT des transienten Oberflächen-
wellenzuges erläutert. Das gemessene Zeitsignal u(t) wird als Summe von
Cosinus-Funktionen angenommen.

u(t) = U0 +
∞∑

k=0

Uk cos (2πfkt + ϕk) . (4.47)

Dabei ist U0 das Rauschen, Uk, fk und ϕk jeweils die Amplitude der Spek-
trallinie, die Frequenz und die Phase des Signals jeder Harmonischen k. Auf
einem beschichteten Medium gibt es eine Dispersion der Oberflächenwelle
und daher eine Phasenverschiebung der Harmonischen gegeneinander.

Die Koeffizienten Uk lassen sich mit Hilfe folgender Gleichungen ermitteln
[66]:

Uk = 2

∣∣∣∣∣ 1
Tk

∫ Tk

t=0

u(t) exp
(
−2πi

kt

Tk

)
dt

∣∣∣∣∣ . (4.48)



84 Kapitel 4. Experimenteller Aufbau

(a)

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Zeit t  normiert auf die Messzeit T

F
e

n
s
te

rf
u

n
k
ti
o

n
w
(t
)

Rechteck

Hamming von Hann

Flat-Top

(b)

−5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5
−120

−100

−80

−60

−40

−20

0

20

Frequenzabweichung normiert auf Δf

no
rm

ie
rte

s 
S

pe
kt

ru
m

 in
 d

B

Flat−Top

Rechteckvon Hann Hamming

Abbildung 4.17: Zeitliches Profil (a) und FFT-Spektren (b) ausgewählter
Fenster-Funktionen.
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U0 =

∣∣∣∣∣ 1
T0

∫ T0

t=0

u(t)dt

∣∣∣∣∣ . (4.49)

Dabei stellt Tk = 1/fk die Periodendauer dar.
Durch Abtastung des Zeitsignals u(t) (s. Gleichung 4.44) geht das Integral

in Gleichungen 4.48 und 4.49 in eine Summe über und das diskrete Spektrum
U [k] berechnet sich durch [67]

U [k] =
2
N

∣∣∣∣∣
N−1∑
n=0

u[n]exp

(
−2πi

kn

N

)∣∣∣∣∣ , k = 1, 2, . . . ,
N

2
− 1. (4.50)

U [0] =
1
N

N−1∑
n=0

u[n]. (4.51)

Die Werte U [k] sind zum Punkt N/2 symmetrisch. Da dies der halben Ab-
tastfrequenz entspricht, darf U [k] nur bis einschließlich N/2− 1 ausgewertet
werden. Die Summe im Kern von Gleichung 4.50 wird hierbei als diskrete
Fourier-Transfomation (DFT) bezeichnet [68].

Bei schmalbandigen Dispersionsmessungen werden die Frequenzen der
Spektrenmaxima gesucht, um daraus die Phasengeschwindigkeiten der Ober-
flächenwellen zu bestimmen. Die Frequenzachse des Spektrums ergibt sich
aus dem Abstand Δf zweier aufeinander folgenden Punkte des Spektrums
und der Laufvariable k = 1, 2, . . . , N

2 − 1. Zwischen Δf , N und Δt gilt die
Beziehung aus Gleichung 4.45.

Um das Spektrum eines Zeitsignals u(nΔt) mit N Abtastpunkten mittels
diskreter Fourier Transformation zu berechnen, werden nach den Gleichun-
gen 4.50 und 4.51 N2 Multiplikationen benötigt [69]. Bei schmalbandigen
Oberflächenwellenzügen ist N in der Größenordnung von 4000. Die Anzahl
der daraus entstehenden 16 Millionen Multiplikationen kann reduziert wer-
den, wenn die Methode der schnellen-Fourier-Transformation FFT gewählt
wird. Die FFT Methode ist in MATLAB implementiert3 auf der Basis des
Algorithmus von Cooley und Tukey [70], des Primfaktor-Algorithmus von
Oppenheim und Schafer [69], sowie des Split-Radix-Algorithmus von Du-
hamel und Vetterli [71]. Die Ermittlung des FFT-Spektrums vom transien-
ten Oberflächenwellenzug von Abb. 4.16 dauert auf einem PC mit einem
1000 MHz-Prozessor weniger als eine Sekunde.

Nach der Berechnung der FFT werden die Frequenzen der Spektrenma-
xima durch Interpolation im 6σ-Bereich des Maximums ermittelt (s. Abb.
4.18). Für die Interpolation wird eine Gaußsche Kurve zur Grunde gelegt,
da die räumliche Verteilung der Leistung des Anregungslasers auch Gaußför-

3http://www.mathworks.com
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Abbildung 4.18: Interpolation des FFT Spektrums am Maximum. Eine
Gaußsche Funktion (durchgezogene Linie) wird an das berechnete FFT-
Spektrum (Kreise) gefittet. Das Maximum der Gaußschen Funtion stellt die
gesuchte Frequenz dar.

mig ist4. Die Parameter Maximum und Standardabweichung der Gaußschen
Funktion werden an das berechnete Spektrum solange gefittet, bis eine Über-
einstimmung im Sinne der kleinsten Fehlerquadrate stattfindet (s. Abschnitt
5.2).

4.3.2 Ermittlung der Dispersionskurve

Die Ermittlung der Phasengeschwindigkeit erfolgt für jede Harmonische se-
parat nach Gleichung 4.15. Dann werden die Frequenzen, die zur gleichen
akustischen Wellenlänge gehören, zusammengefasst. In Tabelle 4.5 werden
beispielhaft die Zugehörigkeiten bis zur 10-ten Ordnung der Harmonischen
für den oben genannten Maskensatz dargestellt. Die Gewichtung der ein-
zelnen Frequenzen erfolgt nach ihrem jeweiligen Signal-Rausch-Verhältnis

4Die FFT eines Produktes einer Gaußfunktion mit einem Sinussignal entspricht im
Fourierraum der Faltung einer Gaußfunktion mit einem schmalbandigen Peak. Dadurch
erhält man einen Gaußförmigen Peak
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Gitterperiode pG in μm
Harmonische 24 32 48 64 96

h = 1 24 32 48 64 96
2 12 16 24 32 48
3 8 10,67 16 21,33 32
4 6 8 12 16 24
5 4,8 6,4 9,6 12,8 19,2
6 4 5,33 8 10,67 16
7 3,43 4,57 6,86 9,14 13,71
8 3 4 6 8 12
9 2,67 3,56 5,33 7,11 10,67
10 2,4 3,2 4,8 6,4 9,6

Tabelle 4.5: Zusammenfassung der Harmonischen h nach Gitterperiode pG.
Die Fett gedruckten Werte entsprechen akustischen Wellenlängen, die durch
mehrere Maskenperioden anregbar sind.

SNRPG/h. Für jede akustische Wellenlänge aus Tabelle 4.5 gilt dann

fSAW,(pG/h) =
∑[

SNR(pG/h) · f(pG/h)

]∑
SNR(pG/h)

. (4.52)

Dabei sind pG = pM/pr die Gitterperiode auf der Probenoberfläche, pM die
Maskenperiode, pr das Projektionsverhältnis und h die Ordnung der Harmo-
nischen. Die Gleichung 4.52 gilt jeweils nur für eine akustische Wellenlänge.
Für diesen Maskensatz und λSAW,(pG/h) = pG/h = 24μm z. B. wird die
Frequenz berechnet zu

fSAW,24 μm =
SNR24/1 · f24/1 + SNR48/2 · f48/2 + SNR96/4 · f96/4

SNR24/1 + SNR48/2 + SNR96/4
.

Nach der Ermittlung der Frequenz für jede akustische Wellenlänge wird
die Gleichung 4.15 wieder verwendet, um die Phasengeschwindigkeit für jede
Frequenz anzugeben. Damit kann die gesamte Dispersionskurve bestimmt
werden (s. Abb. 4.19).

4.3.3 Justagen und Kalibrierungen

Ermittlung der Maskenperioden

Die Ermittlung der Maskenperioden wurde optisch mit einem kalibrierten
bildgebenden Mikroskop mit einer Vergrößerung von ca. 1000× und gleich-
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Abbildung 4.19: Schmalbandige Messung der Dispersionskurve. Die Phasen-
geschwindigkeit ergibt sich aus Gleichung 4.15.

zeitig durch die Messung der Frequenz von akustischen Oberflächenwellen-
zügen auf einem Siliziumsubstrat durchgeführt. Silizium hat in der Richtung
<110> eine bekannte Phasengeschwindigkeit von vR,Si = 5080, 1 m/s. Aus
der Messung der Frequenz der Oberflächenwellen wird die akustische Wellen-
länge und daraus die Maskenperiode bestimmt als pM,i = λSAW,i = vR,Si/fi

(s. Tabelle 4.6).
Die Ungenauigkeit der Ermittlung der Maskenperioden mit akustischen

Oberflächenwellen ergibt sich einerseits aus dem Fehler bei der Messung der
Frequenz. Dieser wird durch wiederholte Messung und Auswertung mit der
gleichen Maske ermittelt. Andererseits gibt es den Fehler bei der Ausrich-
tung der Ausbreitungsrichtung der akustischen Oberflächenwellen entlang
der <110>-Richtung vom Silizium-Wafer. Hier wird angenommen, dass der
Winkel entlang der <110>-Richtung auf ± 0,5◦ justierbar ist. Damit wird die
Ungenauigkeit der Geschwindigkeit anhand vom Modell in Kap. 3 berechnet
zu ± 0,6 m/s.
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Optisch mit Mikroskop
Maskenperiode ( μm) 95,96 64,06 48,02 32,02 24,02
Fehler (μm) ± 0,57 ± 0,25 ± 0,11 ± 0,26 ± 0,05
Fehler (%) ± 0,59 ± 0,39 ± 0,23 ± 0,81 ± 0,21

Mit akustischen Oberflächenwellen
Maskenperiode ( μm) 95,995 64,004 48,001 32,002 23,997
Fehler (μm) ± 0,368 ± 0,176 ± 0,144 ± 0,070 ± 0,108
Fehler (%) ± 0,38 ± 0,27 ± 0,30 ± 0,22 ± 0,45

Tabelle 4.6: Optische Messung der Maskenperioden mit einem Mikroskop
(1000-fache Vergrößerung) und mit akustischen Oberflächenwellen auf einer
Silizium-Probe.

Justieren der Maske

Der Pulslaser wird mit einer Zylinderlinse durch die Maske auf die Probeno-
berfläche projiziert. Um eine effektive Anregung zu gewährleisten, müssen die
Maskenstreifen senkrecht zur Hauptachse des Strahls vom Pulslaser justiert
werden. Dieser Strahl hat typischerweise Abmessungen von ca. 10×1 mm2.
Zudem muss die Hauptachse dieses Strahls auf der Gerade liegen, auf der
auch der fokussierte Messlaser (CW-Laser) liegt. Dies wird erreicht, indem
die Zylinderlinse um die z-Achse (Flächennormale) solange rotiert wird, bis
das empfangene Signal an der Auswerteschaltung maximal ist.

Bei projezierten Masken wie dem Lichtmodulator (s. Abb. 4.22) gibt es
keine zylindrische Linse, sondern nur eine Projektionslinse. Hier wird der
Lichtmodulator um die z-Achse rotiert. Die Ermittlung des Projektionsver-
hältnisses in diesem Aufbau erfolgt nach Abschnitt 4.1.4.

4.3.4 Zusammenfassung der Anregungs- und Detektionsmetho-
den

Eine schmalbandige Anregung von akustischen Oberflächenwellen ist gegen-
über einer breitbandigen Anregung zu bevorzugen. Die Vorteile einer höheren
Anregungseffizienz pro Frequenz, einer einfacheren Messung der Phasenge-
schwindigkeit an nur einem Punkt und nur durch Multiplikation der aus
der Gitterperiode entnommenen akustischen Wellenlänge mit der gemesse-
nen Frequenz der Welle sind hier besonders hervorzuheben. Eine Genauigkeit
von besser als 0,1 % ist für die Messung der Phasengeschwindigkeit erreichbar
bei Benutzung von Gittern mit mehr als 100 Streifen.

Um eine schmalbandige Anregung zu realisieren, werden Glasmasken zur
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Abbildung 4.20: Justage der Maske zum Anregungs- und Messlaser.

Projektion von Gitterstreifen verwendet (s. Abb. 4.21). Eine flexiblere Me-
thode stellt die Benutzung eines Lichtmodulators dar. Somit entfällt der
justageaufwendige Maskenwechsel und es sind verschiedene Wellenformen
einstellbar (s. Abb. 4.22). Erst hierdurch entsteht die Möglichkeit, Messun-
gen an Wafern automatisiert durchzuführen und Wafermaps zu erstellen.

Die Detektion der Oberflächenwellen erfolgt in diesem kontaktfreien, nicht-
destruktiven Aufbau ebenfalls optisch. Hier wird eine Laserstrahlablenkungs-
methode verwendet, die eine optische Bandbreite >1 GHz besitzt und eine
Auflösung von bis zu 4,4 pm. Mit dieser justagefreundlichen und robusten
Methode wird die Steigung der Oberflächenwelle gemessen. Damit ist der
Messaufbau unempfindlicher gegenüber Umgebungsschwingungen als ande-
re optische Messmethoden (Interferometrie, Beugung).
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Abbildung 4.21: Optischer Aufbau zur Anregung von akustischen Oberflä-
chenwellen mit Projektionsmaske und zur Messung mit Laserstrahlablen-
kung.

Abbildung 4.22: Optischer Aufbau zur Anregung von akustischen Oberflä-
chenwellen mit einem Lichtmodulator und zur Messung mit Laserstrahl-
ablenkung.





Kapitel 5

Fit-Prozedur

In diesem Kapitel wird die Fit-Prozedur zur Ermittlung der Schichteigen-
schaften aus der Dispersionskurve beschrieben.

Wie in Kapitel 3 gezeigt, hängt die Phasengeschwindigkeit der akusti-
schen Oberflächenwellen von den mechanischen Eigenschaften E-Modul, Dich-
te, Dicke und Poissonzahl der Schichten und der Eigenschaften E-Modul,
Dichte und Poissonzahl des Substrates ab. Diese Parameter haben einen un-
terschiedlichen Einfluss auf die Dispersionskurve (s. Abschnitt 5.1).

Um diese physikalischen Parameter aus Messungen und Modellierungen
der Dispersionskurve zu ermitteln, werden die Parameter im Modell solange
variiert, bis die simulierte Dispersionskurve mit der gemessenen überein-
stimmt. Dies wird als Fit bezeichnet. Die Übereinstimmung wird anhand
einer Gütefunktion überprüft (s. Abschnitt 5.2).

Die Fehlerbalken der so gefitteten Modellparameter ergeben sich aus den
Fehlerbalken der bekannten Parameter und der Ungenauigkeit der Messung
(s. Abschnitt 5.3).

Abschließend wird die Qualität vom Fit quantitativ ermittelt (s. Ab-
schnitt 5.4).

5.1 Modellparameter

5.1.1 E-Modul, Dicke, Dichte und Poissonzahl

Das Schichtsystem von Abbildung 5.1 besteht aus einem {100}-Siliziumwafer
als Substrat und zwei Schichten. Die untere substratnahe Schicht ist aus
SiO2 (E-Modul E = 70 GPa, Dichte ρ = 2, 2 kg m−3, Dicke d = 2, 5 μm und
Poissonzahl ν = 0, 15) und die oberste Schicht aus polykristallinem Silizium
(E = 160GPa, ρ = 2, 33 kg m−3, d = 20 μm und ν = 0, 22).
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Silizium-Substrat

SiO2-Schicht

Polykristalline

Silizium-Schicht

Abbildung 5.1: Beispielhaftes Schichtsystem. Das Substrat besteht aus ei-
nem {100}-Siliziumwafer, die Zwischenschicht aus thermischem SiO2 und
die oberste Schicht aus epitaktischem polykristallinem Silizium.

Für diesen Schichtaufbau wird in Abbildung 5.2 die Abhängigkeit der
Dispersionskurve vom E-Modul und von der Dichte der polykristallinen Si-
liziumschicht und in Abbildung 5.3 die Abhängigkeit von der Poissonzahl
und der Dicke dargestellt. Die Dispersionskurven sind berechnet für Ober-
flächenwellen mit einer Ausbreitungsrichtung parallel zur <110>-Achse des
Siliziumsubstrates.

Da die Dispersionskurve merklich auf eine Änderung dieser Parameter
reagiert, kann jeder dieser Parameter rekursiv ermittelt werden. Im Modell
wird der gesuchte Parameter solange variiert (s. Abschnitt 5.2), bis eine
Übereinstimmung zwischen der errechneten und der gemessenen Dispersi-
onskurve erreicht wird.

Die Übereinstimmung zwischen Modell und Messung ist im Sinne einer
Minimierung der Summe der Fehlerquadrate zu verstehen. Diese Funktion
wird definiert als:

f(a) = χ2 =
N∑

i=1

[
yi − y (fi, a1 . . . aM )

σi

]2

. (5.1)

Dabei sind yi(i = 1 . . . N) die Messwerte an den Frequenzen fi, aj(j =
1 . . . M) die Parameter, z. B. E-Modul, Dichte, Dicke und Poissonzahl der
polykristallinen Siliziumschicht, y (fi, a1 . . . aM ) die berechnete Modellfunk-
tion, hier die Phasengeschwindigkeit an der Frequenz fi und für einen be-
stimmten Parametersatz aj und σi die Standardabweichungen der N Messwer-
te.

Die Parameter E-Modul, Dichte, Dicke und Poissonzahl beeinflussen die
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Abbildung 5.2: Einfluss einer Änderung des E-Moduls (a) und der Dichte
(b) der polykristallinen Siliziumschicht auf die Dispersionskurve.
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Abbildung 5.3: Einfluss einer Änderung der Poissonzahl (a) und der Dicke
(b) der polykristallinen Siliziumschicht auf die Dispersionskurve.
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Dispersionskurve unterschiedlich stark. Eine Erhöhung des E-Moduls um
10 % (von 160 auf 176 GPa) verschiebt die Dispersionskurve nach oben. Die-
se Verschiebung ist abhängig von der Frequenz. Bei 1 MHz gibt es keine Ver-
schiebung, bei 500 MHz beträgt sie 4, 8 % (von 4850 auf 5087 m s−1). Dabei
reduziert sich die Frequenz des Kurvenminimums um ca. 18 % von 104 auf
87 MHz. Bei einer Reduzierung des E-Moduls um 10 % verschiebt sich die
Dispersionskurve entsprechend nach unten und die Frequenz des Minimums
erhöht sich.

Der Grund für diese Wirkung ist, dass sich bei tiefen Frequenzen die
Oberflächenwelle entlang von allen Schichten und vom Substrat ausbreitet
und damit die Änderung des E-Moduls der Polysilizium-Schicht nur we-
nig Einfluss auf die Phasengeschwindigkeit hat. Dieser Einfluss steigt mit
der Frequenz an und wird ab ca. 250 MHz konstant, da die Eindringtiefe
der Oberflächenwelle für höhere Frequenzen kleiner ist als die Schichtdicke
(20μm) und sich die Oberflächenwelle nur in der Polysilizium-Schicht aus-
breitet (s. Abschnitt 3.2.4). Die Änderung der Frequenz des Minimums der
Dispersionskurve reflektiert auch die Frequenzabhängigkeit des Einflusses
des E-Moduls auf die Dispersionskuve. Bei einer linearen Abhägigkeit würde
sich das Minimum stets bei der gleichen Frequenz befinden.

Bei der Dichte bewirkt eine zehnprozentige Erhöhung von 2,33 auf 2,56
kg m−3 eine Verschiebung der Dispersionskurve nach unten um maximal
4,7% bei 500 MHz (von 4850 auf 4625 m s−1) und eine Erhöhung der Fre-
quenz des Minimums um ca. 15,1 % von 104 auf 121 MHz. Bei diesem Schicht-
system haben der E-Modul und die Dichte den gleichen Einfluss auf die
Dispersionskurve, aber mit unterschiedlichem Vorzeichen.

Eine Erhöhung der Poissonzahl um 10 % bewirkt eine Verschiebung der
Dispersionskurve nach unten, mit einer maximalen Reduzierung der Phasen-
geschwindigkeit von 0,5 % (4851 auf 4827) bei 500 MHz.

Eine zehnprozentige Erhöhung der Dicke von 20 auf 22 μm verschiebt die
Dispersionskurve nach links. Die maximale Änderung der Phasengeschwin-
digkeit liegt bei 100 MHz und beträgt ca. 0,27% (von 4742 auf 4755 m s−1).
Der Grund für diese Wirkung ist, dass sich der Einfluss der Schicht auf die
Phasengeschwindigkeit mit höherer Schichtdicke bei niedrigeren Frequenzen
bemerkbar macht.

Der Einfluss der Parameter Schichtdicke und Poissonzahl ist sehr gering.
Um diese ausreichend genau zu ermitteln, muss die Messmethode die Phasen-
geschwindigkeit mit einem Fehler von unter 0,1 % bestimmen (s. Abschnitt
4.3).

Der unterschiedliche Einfluss der Parameter auf die Dispersionskurve
wird anschaulicher, wenn man die Kurven von χ2 für je zwei Parameter
aufträgt. Es wird eine simulierte Messung der Dispersionskurve für die po-
lykristalline Siliziumschicht im Frequenzbereich zwischen 50 und 500 MHz
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angenommen. Dann werden Parametersätze um den zentrierten Parameter-
satz (az : E =160 GPa, ρ =2,33 kg m−3, d =20 μm, ν =0,22) gleich verteilt
generiert. Daraus resultieren für das Schichtsystem von Abb. 5.1 die Kurven
von χ2 für die Parametersätze E-Modul und Dicke (Abb. 5.4), E-Modul und
Dichte (Abb. 5.5), E-Modul und Poissonzahl (Abb. 5.6), sowie Dichte und
Dicke (Abb. 5.7).

Für den zentrierten Parametersatz ist χ2 f(az) minimal. Wenn der Pa-
rametersatz vom zentrierten stark abweicht, wird f(a) höher. Durch den
unterschiedlichen Einfluss der Parameter auf die Dispersionskurve entstehen
Höhenlinien in Form von Kurven konstanter χ2.

In Abbildung 5.4 führen die Änderungen der Parameter E-Modul und
Dicke um den zentrierten Parametersatz herum zu Kurven mit einem kleinen
Winkel parallel zur E-Modul-Achse. Damit sind zwei Aussagen über einen
Fit dieser zwei Parameter möglich:

• Der E-Modul und die Dicke sind voneinander unabhängig und lassen
sich zusammen fitten.

• Die Dicke lässt sich weniger gut fitten als der E-Modul.

Im Falle eines gleichzeitigen Fits von E-Modul und Dichte (Abb. 5.5)
liegen die Kurven entlang der Winkelhalbierenden. Auf der Kurve der Hö-
henlinien (Abb. 5.5.(a)) sind einige innere Ellipsen in mehrere Klassen un-
terteilt. Bei einer breiten Diskretisierung führt das Contour-Werkzeug von
Matlab (Version 7.1, R14) die Ellipsen nicht zusammen und suggeriert damit
die Existenz von Nebenminima. Dies ist nur ein Darstellungsartefakt, da auf
den 3D-Kurven (Abb. 5.5.(b)) keine Nebenminima vorhanden sind. Mit der
Ausrichtung der Kurven sind folgende Aussagen verbunden:

• Der E-Modul und die Dichte sind miteinander stark korreliert und
lassen sich nicht eindeutig zusammen fitten (s. Abschnitt 5.2.2).

• Bei einem separaten Fit lässt sich der E-Modul etwa genauso gut fitten
wie die Dichte.

Bei einem gleichzeitigen Fit von E-Modul und Poissonzahl liegen die
Kurven konstanter χ2 auch entlang der Winkelhalbierenden. Somit gelten
die gleichen Aussagen wie beim gleichzeitigen Fit von E-Modul und Dichte:

• Der E-Modul und die Poissonzahl sind miteinander korreliert und las-
sen sich nicht eindeutig zusammen fitten (s. Abschnitt 5.2.2).

• Bei einem separaten Fit lässt sich der E-Modul deutlich besser fitten
als die Poissonzahl.
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Abbildung 5.4: Kurven konstanter χ2 für die Parameter E-Modul und Dicke
der polykristallinen Siliziumschicht.
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Abbildung 5.5: Kurven konstanter χ2 für die Parameter E-Modul und Dichte
der polykristallinen Siliziumschicht.
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Abbildung 5.6: Kurven konstanter χ2 für die Parameter E-Modul und Pois-
sonzahl der polykristallinen Siliziumschicht.
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Abbildung 5.7: Kurven konstanter χ2 für die Parameter Dichte und Dicke
der polykristallinen Siliziumschicht.
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Bei einem gleichzeitigen Fit von Dichte und Dicke besitzen die Kurven
konstanter χ2 einen kleinen Winkel parallel zur Dichte-Achse. Somit gelten
die gleichen Aussagen wie beim gleichzeitigen Fit von E-Modul und Dicke:

• Die Dichte und die Dicke sind voneinander unabhängig und lassen sich
zusammen fitten.

• Die Dicke lässt sich weniger gut fitten als die Dichte.

5.1.2 Germanium-Konzentration von polykristallinen Silizium-
Germanium-Schichten

Durch Mischen zweier Verbindungshalbleiter lässt sich nach dem Vegard’schen
Gesetz der Gitterparameter einstellen. Das Vegard’sche Gesetz besagt, dass
durch Mischung zweier Verbindungshalbleiter mit unterschiedlichen Gitter-
parametern aSi und aGe, ein neuer Gitterparameter a der Mischung entsteht
[72]:

a(x) = (1 − x) · aSi + x · aGe = aSi − x · (aSi − aGe), (5.2)

mit aSi = 0, 5431 und aGe = 0, 56575 und der Atom-Konzentration x von
Germanium in der Mischung. In [73] wurde die Abhängigkeit des Gitter-
parameters von der Germanium-Konzentrationen für einkristalline SiGe-
Substrate gemessen und eine leicht parabolische Kurve ermittelt:

a(x) = 0, 002733 · x2 + 0, 01992 · x + aSi. (5.3)

Auf der einen Seite hat der Gitterparameter einen Einfluss auf die Dichte. Da
das Volumen einer SiGe-Mischung von der dritten Potenz des Gitterparame-
ters abhängt, die Atommasse der Mischung aber linear abhängig ist von der
Germaniumkonzentration, wird für die Dichte eine parabolische Abhängig-
keit von der Germaniumkonzentration erwartet. In [74] wird diese Beziehung
dementsprechend gegeben als:

ρSiGe(x) = 2, 329 + 3, 493 · x − 0, 499 · x2. (5.4)

Für den E-Modul auf der anderen Seite wird eine lineare Abhängigkeit von
der Germaniumkonzentration angegeben ([75])

ESiGe(x) = ESi − x · (ESi − EGe) . (5.5)

Die Poissonzahl hat einen ähnlichen Verlauf ([75])

νSiGe(x) = νSi − x · (νSi − νGe) . (5.6)

Durch diese Abhängigkeit der drei Parameter E-Modul, Dichte und Poisson-
zahl einer SiGe-Mischung von der Germaniumkonzentration (s. Abb. 5.8)



104 Kapitel 5. Fit-Prozedur

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
130

135

140

145

150

155

160

165

Germaniumkonzentration cge in %

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
2       0,2

2,5

3

3,5    0,25

4

4,5

5       0,3

5,5

Dichte in kg/m³

Poissonzahl

E-Modul in GPa

Abbildung 5.8: Einfluss der Germaniumkonzentration cGe auf den E-Modul,
die Dichte und die Poissonzahl einer Silizium-Germanium-Mischung.

lässt sich diese als Parameter definieren und aus Dispersionsmessungen fit-
ten (s. nächsten Abschnitt 5.2).

Das Schichtsystem von Abbildung 5.9 besteht aus einem Substrat aus ei-
nem {100}-Siliziumwafer und zwei Schichten. Die untere substratnahe Schicht
ist aus SiO2 (E-Modul E = 70 GPa, Dichte ρ = 2, 2 kg m−3, Dicke d =
2, 5 μm und Poissonzahl ν = 0, 15) und die oberste Schicht aus polykristal-
linem Silizium-Germanium (cGe = 40 % und d = 1 μm).

Für diesen Schichtaufbau wird in Abb. 5.10 die Abhängigkeit der Di-
spersionskurve von der Germaniumkonzentration dargestellt. Die Disper-
sionskurven sind berechnet für Oberflächenwellen mit einer Ausbreitungs-
richtung parallel zur <110>-Achse des Siliziumsubstrates. Eine Änderung
der Germaniumkonzentration um 57 % bewirkt eine maximale Änderung der
Phasengeschwindigkeit um 7 % bei einer Frequenz von 500 MHz.

In Abb. 5.11 wird χ2 der berechneten Dispersionskurve für die Parameter
Germaniumkonzentration und Dicke von einer simulierten Messung darge-
stellt. Die Parameter werden um den zentrierten Parametersatz (cge = 40
% und d =1 μm) gleich verteilt generiert.
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Abbildung 5.9: Beispielhaftes Schichtsystem. Das Substrat besteht aus ei-
nem {100}-Siliziumwafer, die Zwischenschicht aus thermischem SiO2und die
oberste Schicht aus polykristallinem Silizium-Germanium.

Bei einem gleichzeitigen Fit von Germaniumkonzentration und Dicke lie-
gen die Kurven konstanter χ2 senkrecht zur Winkelhalbierenden. Auf der
Kurve der Höhenlinien (Abb. 5.11.(a)) sind einige innere Ellipsen in meh-
rere Klassen unterteilt, wie in Abb. 5.5.(a). Da auf der 3D-Kurve (Abb.
5.11.(b)) keine Nebenminima sichtbar sind, ist dies auch nur ein Darstel-
lungsartefakt des Contour-Werkzeuges von Matlab (Version 7.1, R14). Mit
der Ausrichtung der Kurven sind folgende Aussagen verbunden:

• Die Germaniumkonzentration und die Dicke sind miteinander stark
korreliert und lassen sich nicht eindeutig zusammen fitten.

• Bei einem separaten Fit lässt sich die Germaniumkonzentration etwa
genauso gut fitten wie die Dicke.

5.2 Extraktion der Parameter

5.2.1 Algorithmus von Levenberg-Marquardt

Wie die Dispersionskurvenscharen (Abbildungen 5.2, 5.3 und 5.10) zeigen,
hängt die Phasengeschwindigkeit der akustischen Oberflächenwellen nich-
linear von den Parametern E-Modul, Dichte, Dicke und Poissonzahl der
Schicht sowie der Frequenz ab. Die Extraktion der Modellparameter erfolgt
somit rekursiv durch die Minimierung der χ2 (Summe der Fehlerquadrate:
s. Gleichung 5.1). Dies geschieht in folgenden Schritten:
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Abbildung 5.10: Berechneter Einfluss einer Änderung der Germaniumkon-
zentration in % der polykristallinen Silizium-Germanium-Schicht auf die Di-
spersionskurve.

• Als erstes wird ein Startparametersatz definiert.

• Anschließend wird für diesen Parametersatz die Dispersionskurve an-
hand des Modells von Kap. 3 berechnet.

• Dann werden die Parameter variiert, bis χ2 zwischen berechneter und
gemessener Dispersionskurve nicht mehr kleiner wird.

• Der am Minimum von χ2 eingesetzte Parametersatz stellt das Ergebnis
der Messung dar.

Im folgenden wird beschrieben, wie die Änderung der Werte des Parame-
tersatzes sinnvoll zu realisieren ist, um das Minimum von χ2 zu lokalisieren.
Für eine Funktion

y = y(x; a),

wobei x die Frequenz und a der Parametersatz sind, kann χ2 in der Nähe
vom Minimum approximiert werden durch eine Taylor-Reihe ([76])
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Abbildung 5.11: Kurven konstanter χ2 für die Parameter Germaniumkon-
zentration und Dicke der polykristallinen Silizium-Germanium-Schicht.
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f(a) = χ2(a) = f(aakt) +
∑

i

∂f

∂ai
ai +

1
2

∑
i,j

∂2f

∂ai∂aj
aiaj + . . . (5.7)

f(a) = χ2(a) ≈ γ − d · a +
1
2
a · D · a. (5.8)

Dabei entspricht d dem Gradienten von f(a) und ist ein Vektor der Länge M .
Ferner ist M die Anzahl der Parameter und a der Parametersatz. Schließlich
ist D die Hessematrix (zweite Ableitung von χ2) und ist M × M groß. Die
erste Ableitung der Gleichung 5.1) ist

∂χ2

∂ak
= −2βk = −2

N∑
i=1

[yi − y (xi; a)]
σ2

i

∂y (xi; a)
∂ak

, (5.9)

wobei k = 1, . . . , M . Die zweite Ableitung von Gleichung 5.1 liefert die Hes-
sematrix D

D =
∂2χ2

∂ak∂al
= 2αkl = 2

N∑
i=1

1
σ2

i

·
[
∂y (xi; a)

∂ak

∂y (xi; a)
∂al

− [yi − y (xi; a)]
∂2y (xi; a)

∂al∂ak

]
. (5.10)

Eine Vorhersage über den Parametersatz am Minimum wird getroffen durch
Inkrementieren des aktuellen Parametersatzes aakt um δal:

amin = aakt + δal = aakt + D−1 · [−∇χ2 (aakt)
]
. (5.11)

Der Inkrement δal wird berechnet durch die Umschreibung der Gleichung
5.8 in:

M∑
l=1

αklδal = βk. (5.12)

In Gleichung 5.10 hängt αkl von der zweiten Ableitung ∂2y/∂al∂ak ab. Der
Faktor davor [yi − y(xi; a)] wird über i aufaddiert. Im Falle einer zufälligen
Verteilung des Messfehlers (keine Ausreißer) ist dieser Faktor sehr klein und
kann vernachlässigt werden. Somit ist αkl nur von den ersten Ableitungen
abhängig:

αkl =
N∑

i=1

1
σ2

i

[
∂y(xi; a)

∂ak

∂y(xi; a)
∂al

]
. (5.13)
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Die so getroffene Vorhersage gilt nur in der Nähe des Minimums, wo χ2 para-
bolisch ist. Weit weg vom Minimum kann für χ2 keine Taylornäherung ange-
nommen werden. Daher wird dort ein Gradientenabstiegsverfahren gewählt
und die Vorhersage des nächsten Parametersatzes sieht folgendermaßen aus

av = aakt + δal = aakt − c ×∇χ2 (aakt) = aakt − c × βl. (5.14)

Die Konstante c darf nicht zu groß sein, um die Minimumstelle nicht zu
überschreiten.

Die zwei Bereiche in der Nähe vom Minimum (Gleichung 5.12) und
weit weg davon (Gleichung 5.14) lassen sich nach der Levenberg-Marquardt-
Methode mit der gleichen Gleichung beschreiben. Die Konstante c wird er-
setzt durch einen dimensionslosen Faktor λ und dem Kehrwert des Diago-
nalelements αll, der die Dimension a2

k besitzt, ähnlich wie die Konstante c.
Somit wird Gleichung 5.14 zu

δal =
1

λαll
βl. (5.15)

Anschließend lassen sich beide Gleichungen 5.12 und 5.15 durch die Defini-
tion folgender Matrix kombinieren:

α′jj ≡ αjj(1 + λ). (5.16)
α′jk ≡ αjk (j �= k). (5.17)

Somit gilt nur eine Gleichung sowohl für den Nah- als auch für den Fernbe-
reich vom Minimum

M∑
l=1

α′klδal = βl. (5.18)

Für λ << 1 geht die Gleichung 5.18 in 5.12 über, für λ >> 1 ist α′ zuneh-
mend diagonalisiert und die Gleichung 5.18 geht in 5.15 über.

Mit zunehmendem λ wird die Schrittweite δal kleiner. Wenn die Schritt-
weite sehr klein ist, ist dies ein Zeichen dafür, dass das Minimum erreicht
ist. Ein weiteres Kriterium ist, dass die Änderung von χ2 sehr klein wird.

5.2.2 Fit von stark korrelierten Parametern

Der hier beschriebene Algorithmus von Levenberg-Marquardt hat in der Pra-
xis Probleme mit stark korrelierten Parametern wie beim gleichzeitigen Fit-
ten von E-Modul und Dichte (s. Abb. 5.5) oder E-Modul und Poissonzahl
(s. Abb. 5.6). In diesen Fällen tritt häufig das Problem auf, dass bei einem
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Abbildung 5.12: Kurven konstanter χ2 mit Startpositionen für den Fit der
stark korrelierten Parameter E-Modul und Poissonzahl. Die Sprünge da1 und
da2 bei A0 fallen zu lang aus und sind für der Algorithmus von Levenberg-
Marquardt ungünstig, da der resultierende Gradient positiv ist. Dadurch
wird eine falsche Richtung S0 für die Minimierung bestimmt. Als Startpo-
sitionen liegen selbst die Punkte B0 und C0 in der Nähe des Minimums
ungünstig, wenn die ersten Sprünge zu lang sind.

Startsatz am Punkt A0 in der Nähe der Winkelhalbierenden (s. Abb. 5.12),
der berechnete Gradient d = ∂χ2/∂ak (s. Gleichung 5.9) in den Richtungen
der Parameterachsen positiv ist. Daraus ergibt sich aus dem Algorithmus,
dass die richtige Richtung die entlang des Pfeils S0 ist. Es ist entscheidend,
wie weit der erste Sprung ist. Wenn da1 und da2 zu lang sind, dann verharrt
der Suchalgurithmus bei A0.

Hierfür bieten folgende Überlegungen Abhilfe:

• Die Berechnung des Gradienten d kann mit einem sehr kleinen ∂ak

durchgeführt werden. Da die Größe von ∂ak aber als Abbruchkriterium
für den Fit dient, ist dies nur dann eine brauchbare Möglichkeit, wenn
die Kurven nicht zu stark langgezogen sind.

• Es können mehrere Startsätze definiert werden. Sind die Kurven kon-
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stanter χ2 für den betroffenen Parametersatz verfügbar, dann können
günstigere Startwerte gewählt werden quer zur Hauptachse der Ellip-
sen (Positionen B0 oder C0).

• Die Achsen können um einen Winkel αd gedreht werden und die El-
lipsen dann zu Kreisen gestreckt werden. αd kann so gewählt werden,
dass die Hauptachse der Ellipsen parallel zu einer Parameterachse liegt
(wie in Abb. 5.7).

Die zweite Überlegung – die Änderung der Startwerte – wird im nächsten
Abschnitt innerhalb des Algorithmus zur Fehlerberechnung implementiert.

5.3 Fehlerberechnung mit Monte-Carlo Simulationen
Die Fehlerbalken der gefitteten Parameter hängen von folgenden Faktoren
ab:

• Die Bandbreite der Frequenz der Oberflächenwellenzüge ist umgekehrt
proportional zur Anzahl der Perioden im Wellenzug. Bei einer konstan-
ten Strahlbreite des Pulslasers nimmt die Bandbreite mit der Wellen-
länge zu. Damit wird auch dieser Fehleranteil größer. Die Ermittlung
der Maxima der Spektren der Oberflächenwellenzüge ist mit einem
Fehler von ca. 0,05% bei 500 MHz bis ca. 0,5 % bei 50 MHz behaftet.

• Die Ungenauigkeit der Kenntnis der nichtgefitteten als bekannt ange-
nommenen Parameter führt zu einem systematischen Fehler. Bei der
SiO2-Zwischenschicht wird z. B. die Dicke mit einem Ellipsometer ge-
messen zu 2,435 ± 0, 02 μm.

• Das Abbruchkriterium für den Fit stellt einen zufälligen Fehler dar.
Ein Fit kann als erfolgreich angesehen werden, wenn z. B. der gefittete
Parameter sich um nicht mehr als Δa = 0, 1 % ändert, oder wenn χ2

kleiner wird mehr als Δχ2 = 0, 1 %.

• Die Ungenauigkeit der Herstellung der Maskenperiode (s. Abschnitt
4.3.3) erreicht bis zu 0,45% und hat eine direkte Auswirkung auf die
akustischen Wellenlängen und somit auf die Ermittlung der Phasenge-
schwindigkeit. Damit ist ein systematischer Fehler verbunden.

• Im Falle einer Projektion der Maske spielt zudem der systematische
Fehler bei der Kenntnis des Projektionsverhältnisses auch eine große
Rolle. Durch Verwendung einer bekannten Probe als Referenz wird
dieser Parameter mit einer Genauigkeit von besser als 0, 1 % ermittelt
(s. Abschnitt 4.1.4).
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• Bei der Berechnung der Phasengeschwindigkeit (s. Kap. 3) wird nach
einer Polstelle der Greenschen Funktion gesucht. Die Genauigkeit der
Ermittlung dieser Polstelle führt zu einem vernachlässigbaren syste-
matischen Fehler von < 0,1 m/s.

Um die Einflüsse der Fehler auf das Fitergebnis quantitativ zu ermitteln,
werden Monte-Carlo Simulationen durchgeführt. Die Prozedur ist wie folgt:

• Es werden gaußverteilte Zufallszahlen als Werte für die Fehler der Fre-
quenz, der bekannten Parameter und für die Startwerte der Fitpara-
meter eingesetzt.

• Mit diesen Zufallszahlen wird die berechnete Dispersionskurve an der
gemessenen Kurve mehrmals gefittet (s. Abschnitt 5.2).

• Die Standardabweichung des gefitteten Parametersatzes gibt den Feh-
ler wieder.

Im Falle der Messung der Dispersionskurve mit breitbandiger Oberflä-
chenwellenspektroskopie ist der Fehler eines jeden Messpunktes schwer zu
ermitteln. Hier empfiehlt es sich, eine konstante Standardabweichung anzu-
nehmen und eine Abschätzung des Fehlers der Messung der Dispersionskurve
durchzuführen nach dem Fitten des Modells an die gemessene Dispersions-
kurve [76]:

σ2 =
N∑

i=1

[yi − y(xi)]
2
/(N − M). (5.19)

Dabei ist N die Anzahl der Messpunkte und M die Anzahl der Fitparameter.
Im Falle der Messung der Dispersionskurve mit schmalbandiger Oberflä-

chenwellenspektroskopie ist der Fehler jedes Messpunktes bekannt. Zudem
ist eine quantitative Aussage über die Qualität des Fit möglich (s. Abschnitt
5.4).

5.4 Qualität des Fits
Die Qualität des Fits wird durch eine Wahrscheinlichkeit Q angegeben. In
der Literatur wird sie Goodness of Fit ([76], [77]) genannt. Die Wahrschein-
lichkeit Q sagt aus, ob die im Verlauf eines Experiments beobachtete Summe
der Fehlerquadrate größer als χ2 ist für eine gegebene Zahl der Freiheitsgrade
ν = N − M (s. Gleichung 5.1).

Q(χ2|ν) = 1 − P (χ2|ν) = 1 − P

(
ν

2
,
χ2

2

)
. (5.20)
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Dabei ist P (a, x) ist die unvollständige Gammafunktion:

P (a, x) =
1

Γ(a)

∫ x

0

e−tta−1dt (a > 0). (5.21)

Q(a, x) =
1

Γ(a)

∫ ∞

x

e−tta−1dt. (5.22)

Die unvollständige Gammafunktion P (a, x) tendiert nach 1 bei großen Wer-
ten für χ2. Bei kleinen Werten von χ2 und der Freiheitsgrade ν kann appro-
ximiert werden: P (a, x) ≈ xa, was ebenfalls nach 1 tendiert.

Bei einer Wahrscheinlichkeit von Q > 0, 1 kann der Fit und damit das
Modell als gut eingestuft werden. Eine Wahrscheinlichkeit Q in der Nähe von
1 kann als Ursache haben, dass zu große Fehler in der Messung angenommen
wurden. Dadurch ist σ zu groß und die angenommene χ2 zu klein.

Bei einer Wahrscheinlichkeit von Q > 0, 001 kann der Fit akzeptiert wer-
den, vorausgesetzt, dass die Fehlerverteilung keine Gauß’sche Form aufweist
oder die Fehler unterbewertet wurden. Wahrscheinlichkeiten Q � 0, 001 deu-
ten darauf, dass ein Fehler im Modell oder in der Auswertung vorliegt.





Kapitel 6

Ergebnisse der Messungen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Dispersionsmessungen an Pro-
ben mit einer, zwei und drei Schichten auf Siliziumsubstraten dargestellt.
Bei den Schichtsystemen handelt es sich um SiO2-Silizium (s. Abschnitt
6.1), AlN-SiO2-Silizium (s. Abschnitt 6.2), Polysilizium-SiO2-Silizium (s.
Abschnitt 6.3) und SiGe-SiO2-Silizium (s. Abschnitt 6.4). Als Ergebnisse
werden die Schichtparameter E-Modul, Dichte, Dicke und Poissonzahl er-
mittelt.

An diesen vier Schichtsystem werden die Dispersionsmessungen mit Glas-
masken (s. Abb. 4.21) durchgeführt. Am letzten Schichtsystem SiGe-SiO2-
Silizium wird die Dispersionsmessung zusätzlich mit einem Lichtmodulator
nach dem Aufbau von Abb. 4.22 durchgeführt.

6.1 Messung am Schichtsystem SiO2-Silizium

In diesem Abschnitt wird die durchgeführte Dispersionsmessung am Schicht-
system SiO2-Silizium (s. Abb. 6.1) vorgestellt und die Parameter E-Modul
und Poissonzahl der SiO2-Schicht gleichzeitig extrahiert. Das Schichtsystem
besteht aus einer thermischen SiO2-Schicht, abgeschieden mit PECVD (Plas-
ma Enhanced Chemical Vapour Deposition) auf einem {100}-Silizium-Wafer.
Die Schichtdicke beträgt ca. 2,5 μm.

6.1.1 Messung der Schichtdicke mit einem Ellipsometer

Die Dicke der SiO2-Schicht wird mit einem spektroskopischen Ellipsometer
vom Typ SE 800 von der Firma Sentech gemessen. Die Messungen werden bei
Einfallswinkeln von 30◦ bis 60◦ über einen Wellenlängenbereich von 350 nm
bis 800 nm durchgeführt. Die Modellierung des Schichtsystems basiert auf
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Silizium-Substrat

SiO2-Schicht

Abbildung 6.1: Schichtsystem mit einer thermischen SiO2-Schicht (Dicke ca.
2,5μm) auf einem {100}-Silizium-Substrat.

dem Zweiphasenmodell von Abschnitt 2.3.2. Für Brechungsindizes der SiO2-
Schicht bei 633 nm von nSiO2

= 1, 45 und kSiO2
= 0 wird die Schichtdicke

gemessen zu dSiO2
= 2, 435 ± 0, 02 μm.

6.1.2 Messung der Dispersionskurve und Extraktion der Para-
meter E-Modul und Poissonzahl

Die Dispersionskurve der SiO2-Probe wird gemessen am Aufbau von Abb.
4.21. Die Messung erfolgt in der Substratrichtung <110> mit 5 Maskenpe-
rioden: 24 μm, 32μm, 48μm, 64μm und 96 μm mit einem Metallisierungs-
verhältnis von bM/pM = 0, 7 und einem Projektionsverhältnis pr = 1 (s.
Abschnitt 4.1.3).

Die Parameter Dichte und Dicke der Schicht sowie E-Modul, Dichte und
Poissonzahl des Substrates werden als bekannt vorausgesetzt (s. Tabelle 6.1).
Die Schichtdicke wird mit einem Ellipsometer gemessen (s. Abschnitt 6.1.1).
Die Dichte der Schicht sowie die Eigenschaften des Silizium-Substrates sind
Literaturwerte ([21], [78]).

Der E-Modul und die Poissonzahl der SiO2-Schicht werden gleichzeitig
anhand der Fit-Prozedur von Kap. 5 ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tabelle
6.1 dargestellt. Die Qualität des Fits wird für eine Anzahl der Freiheitsgrade
von 8 (Anzahl der Messpunkte minus Anzahl der zu fittenden Parameter)
und für eine χ2-Abweichung von 81,5 anhand von Gleichung (5.20) ermittelt.

In Abb. 6.2 wird die gemessene und gefittete Dispersionskurve für diese
Probe dargestellt. Das Fitergebnis ist ein E-Modul von 69,9 GPa und eine
Poissonzahl von 0,147. Außerdem werden zwei berechnete Dispersionskur-
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Abbildung 6.2: Fit-Ergebnis der Schichtparameter E-Modul und Poissonzahl
für das SiO2-Silizium-Schichtsystem. Dargestellt sind die gefittete Dispersi-
onskurve mit den Ergebnissen E = 69, 9 GPa und ν = 0, 147, sowie zwei
berechnete Kurven mit den Werten E1 = E − 5% und ν1 = ν − 5% für die
untere Kurve und E2 = E + 5% und ν2 = ν + 5% für die obere Kurve.

ven dargestellt für einen Parametersatz E1 und ν1 um -5 % niedriger als das
Fitergebnis, sowie E2 und ν2 um +5 % höher. Für diesen worst case werden
zwei Dispersionskurven berechnet, die bei den ersten drei Punkten innerhalb
des Fehlerbalkens liegen, bei den restlichen sieben Punkten aber außerhalb.
Da diese berechneten ±5 %-Kurven deutlich von der gemessenen Dispersi-
onskurve abweichen, kann qualitativ die Aussage getroffen werden, dass sich
der E-Modul und die Poissonzahl mit einer Genauigkeit von besser als ± 5 %
ermitteln lassen.

Um den Fehler der Messung des E-Moduls und der Poissonzahl der SiO2-
Schicht quantitativ anzugeben, werden Monte-Carlo Simulationen durchge-
führt (s. Abschnitt 5.3). Diese Vorgehensweise ist bei allen untersuchten
Schichtsystemen ähnlich. Die Fit-Prozedur wird 100-mal aufgerufen mit je-
weils unterschiedlichen Startwerten und bekannten Parametern. Die Start-
werte werden gleichmäßig verteilt. Für die Schichtdicke und die gemessene
Phasengeschwindigkeit werden entsprechend der Messfehler normal verteilte
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Werte angenommen (s. Tabelle 6.1). Der Messfehler der Phasengeschwindig-
keit ergibt sich aus der Bandbreite der Frequenz der Oberflächenwellenzü-
ge. Mit steigender Anzahl der projizierten Streifen werden die Wellenzüge
schmalbandiger (s. Abschnitt 5.3). Es wird ein konstanter absoluter Feh-
ler von 0,5 MHz bei der Frequenzmessung angenommen. Der relative Fehler
hängt somit linear von der Frequenz ab. Er beträgt 0,05 % bei 500 MHz und
0,5% bei 50 MHz.

Bekannte Parameter
dSiO2

2,435 μm
ρSiO2

2,2 kg m−3

C11,Si 165,6 GPa
C12,Si 63,98 GPa
C44,Si 79,51 GPa
ρSi 2,33 kg m−3

Fit-Ergebnis
ESiO2

69,9 ± 3,5 GPa
νSiO2

0,147 ± 0,057
Qualität des Fits 1

Fehlerberechnung
Startwert ESiO2

68 - 72 GPa
Startwert νSiO2

0,12 - 0,18
Messfehler dSiO2

2,435 ± 0,02 μm
Messfehler vR vR(f) ± 0,05% bis ± 0,5%

Tabelle 6.1: Bekannte und gefittete Parameter (mit Oberflächenwellenspek-
troskopie gemessen), sowie Parameter für die Fehlerberechnung der Messung
am Schichtsystem SiO2-Silizium. Hier wird gleichzeitig der E-Modul und die
Poissonzahl der SiO2-Schicht gefittet.

Die resultierende Fit-Qualität beträgt 1 und ist damit außerhalb des
guten Bereichs zwischen 0,1 und 0,5 (s. Abschnitt 5.4). Der Grund dafür
ist, dass in der gemessenen Dispersionskurve ein zu großer Wert für den
erwarteten Fehler σ angenommen wurde (s. Abb 6.2).

Um dies zu vermeiden, wird ein optimaler Fehlerbalken für eine Fit-
Qualität von 0,5 berechnet. Der relative Fehler wird als konstant angenom-
men und wird rekursiv ermittelt zu 0, 3 % (s. Abb. 6.3). In dieser Dispersions-
kurve befinden sich keine Ausreißer mehr. Die resultierenden neuen Fehler-
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Abbildung 6.3: Optimierte Fehlerbalken für eine Fit-Qualität von 0,5 für das
SiO2-Silizium-Schichtsystem. Die Breite des Fehlerbalkens beträgt 0, 3 %.

grenzen für die gefitteten Parameter bleiben sehr ähnlich (s. Tab. 6.2).

6.1.3 Diskussion der Messergebnisse für das Schichtsystem SiO2-
Silizium

Die Dispersionskurve des Schichtsystems SiO2-Silizium (s. Abb. 6.2 und 6.3)
ist in dem gemessenen Frequenzbereich bis ca. 360 MHz linear. Die Ein-
dringstiefe der akustischen Oberflächenwellen ist bei dieser Frequenz mit ca.
12μm viel größer als die Schichtdicke (ca. 2,5μm) und die Oberflächenwellen
breiten sich im Substrat und in der Schicht gleichzeitig aus.

Bei niedrigen Eindringtiefen (λ ≤ 10 · d(SiO2)) und damit höheren Fre-
quenzen (f = vR/λ ≥ 200 MHz) ist der Einfluss der Schichteigenschaften
am größten. Somit ist es positiv zu bewerten, dass gerade bei höheren Fre-
quenzen der Fehlerbalken innerhalb der Dispersionskurven sind, die für die
Parametersätze E1 = Efit − 5 % und ν1 = νfit − 5 % sowie E2 = Efit + 5 %
und ν2 = νfit + 5 % berechnet sind.

Bei hohen Eindringtiefen (λ ≥ 10 · d(SiO2)) und damit niedrigen Fre-
quenzen (f = vR/λ ≤ 200 MHz) ist der Einfluss der Schichteigenschaf-
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Fit-Ergebnis
ESiO2

69,9 ± 3,4 GPa
νSiO2

0,144 ± 0,058
Qualität des Fits 0, 5

Fehlerberechnung
Startwert ESiO2

68 - 72 GPa
Startwert νSiO2

0,12 - 0,18
Messfehler dSiO2

2,435 ± 0,02 μm
Messfehler vR vR(f) ± 0,3%

Tabelle 6.2: Fit-Ergebnis und Fehlerberechnung für das Schichtsystem SiO2-
Silizium. Der relative Fehler der Messung wird als konstant angenommen.

Abbildung 6.4: χ2-Abweichung der Schichtparameter E-Modul und Poisson-
zahl für das SiO2-Silizium-Schichtsystem.
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ten unbedeutend. Hier spielt der größere Fehlerbalken keine Rolle, da die
Fit-Prozedur von der Geschwindigkeit des Substrates startet und die ist in
Richtung <110> bei ca. 5082 m/s konstant.

Ähnlich wie im Abschnitt 5.1 wird in Abb. 6.4 die χ2-Abweichung der
berechneten Dispersionskurven gegenüber der gemessenen dargestellt. Für
die Berechnung wurde der E-Modul zwischen 65 GPa und 75 GPa, die Pois-
sonzahl zwischen 0,05 und 0,25 variiert.

Aufgrund der Länge des Tals der Höhenlinien und des flachen Verlaufs
entlang des Tals ist ein Fehler von einigen Prozent bei der gleichzeitigen
Ermittlung des E-Moduls und der Poissonzahl zu erwarten.

Die schmalbandige Dispersionsmessung am Schichtsystem SiO2-Silizium
in Kombination mit dem theoretischen Modell zeigt, dass die entwickel-
te Charakterisierungsmethode sich dazu eignet, mehrere Eigenschaften von
Schichten gleichzeitig zu ermitteln. Die gemessenen Werte E-Modul und Pois-
sonzahl sind E = 69, 9 GPa und ν = 0, 144. Diese Werte sind in hervorra-
gender Übereinstimmung mit den Literaturwerten für thermisches SiO2 von
ca. 70 GPa und 0,17 in [79].

Die Allgemeinheit der Charakterisierungsmethode wird anhand der näch-
sten Mehrschichtsysteme demonstriert.

6.2 Messungen am Schichtsystem AlN-SiO2-Silizium
In diesem Abschnitt werden die durchgeführten Dispersionsmessungen am
Schichtsystem AlN-SiO2-Silizium (s. Abb. 6.5) dargestellt und die Parame-
ter E-Modul und Dicke der AlN-Schicht extrahiert. Beim Substrat handelt
es sich um einen {100}-Silizium-Wafer. Die Zwischenschicht ist eine thermi-
sche SiO2-Schicht, abgeschieden mit PECVD (Plasma Enhanced Chemical
Vapour Deposition). Die Schichtdicke beträgt ca. 2 μm. Die obere Schicht
besteht aus Aluminium-Nitrid AlN.

Die Abscheidung der AlN-Schicht erfolgt in einer PVD-Kammer (Phy-
sical Vapour Deposition), in einer modifizierten DC-Diodenanordnung mit
der Kammerwand als Anode und zwei Sputtertargets als Kathode. Die AlN-
Schicht wächst in Form von Zylindern mit einer hexagonalen Struktur ent-
lang der c-Achse (s. Abb. 6.6). Die Zylinder besitzen eine schmale Breite von
wenigen μm.

AlN bietet im Vergleich zu anderen piezoelektrischen Materialien wie
Quarz, LiTaO3 oder LiNbO3 den Vorteil, auf Silizium abgeschieden wer-
den zu können und somit mit der Signalverarbeitung integrierbar zu sein.
Somit können IDT-Metallisierungen auf mikrometerdünne piezoelektrische
AlN-Schichten abgeschieden werden. Mit dem Substrat Silizium ist dies ei-
ne gute Alternative zu den teureren klassischen piezoelektrischen Substraten
Quarz und LiTaO u.a. Im Vergleich zu einer ZnO-Schicht, die auch auf einem
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Silizium-Substrat

SiO2-Schicht

AlN-Schicht

Abbildung 6.5: Schichtsystem mit einer AlN-Schicht (Dicke ca. 2 μm)
auf thermischen SiO2-Schicht (Dicke ca. 2 μm) auf einem {100}-Silizium-
Substrat.

Abbildung 6.6: REM-Bild einer AlN-Schicht. Die AlN-Schicht wächst in
Form von Zylindern mit einer hexagonalen Struktur entlang der c-Achse.
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Silizium-Substrat abgeschieden werden kann, erzeugt eine AlN-Schicht einen
viel niedrigeren Dispersionseffekt bei fast doppelt so hoher Geschwindigkeit
[80]. Die hohe Geschwindigkeit ermöglicht eine schnellere Signalübertragung
für IDTs, da ihre Synchronfrequenz proportional ist zur Geschwindigkeit (s.
Gl. 4.2). Außerdem ist die elektrische Resistivität von AlN mit 1016 Ωcm viel
höher als beim ZnO (107 Ωcm) [80]. Somit wird eine bessere Isolierung der
IDT-Metallfinger und damit eine Reduzierung der Verluste erreicht.

6.2.1 Messung der Dispersionskurve und Extraktion der Para-
meter E-Modul und Schichtdicke

Die Dispersionskurve der AlN-Probe wird gemessen am Aufbau von Abb.
4.21. Die Messung erfolgt ähnlich wie beim vorangegangenen Schichtsystem
SiO2-Silizium.

Die Parameter Dichte und Poissonzahl der AlN-Schicht, E-Modul, Dichte,
Dicke und Poissonzahl der SiO2-Schicht, sowie E-Modul, Dichte und Pois-
sonzahl des Silizium-Substrates werden als bekannt vorausgesetzt (s. Tabelle
6.4). Die Eigenschaften der thermischen SiO2-Schicht wurden im vorherigen
Abschnitt ermittelt (s. Abschnitt 6.1). Die Dicke der SiO2-Schicht ist bei
dieser Probe 2 μm. Die Dichte der AlN-Schicht beträgt 3,2 kg m−3 [18]. Eine
erste Abschätzung des E-Moduls und der Poissonzahl für die c-Ebene {0001}
wurde in [17] mit folgenden Formeln berechnet

E =
1

s′11
=

1
(1 − l23)2s11 + l43s33 + l23(1 − l23)(2s13 + s44)

(6.1)

ν = −s′12
s′11

=

l23m
2
3(s11 + (s33 − s44)) − m2

3(1 − 2l23)s13 − (l1m2 − l2m1)2s12

(1 − l23)2s11 + l43s33 + l23(1 − l23)(2s13 + s44)
.

(6.2)

Dabei sind s′12 und s′11 effektive Nachgiebigkeiten, sij ist die Nachgiebig-
keitsmatrix. Die Spannung findet in Richtung l statt und die Dehnung in
Richtung m senkrecht dazu. Der E-Modul und die Poissonzahl sind für die
c-Ebene in beliebiger Richtung gleich [81]. In der Richtung l =< 1010 > mit
(l1 = 1, l2 = 0, l3 = 0) und m =< 0110 > mit (m1 = 0,m2 = 1,m3 = 0)
z. B. ergibt sich

E =
1

s11
. (6.3)

ν = −s12

s11
. (6.4)
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Die Nachgiebigkeiten s11 und s12 ergeben sich aus den nachfolgenden Be-
rechnungen. Nach [17] gelten für ein hexagonales System

c11 + c12 =
s33

s
, (6.5)

c11 − c12 =
1

s11 − s12
, (6.6)

c13 = −s13

s
und (6.7)

c33 =
s11 + s12

s
. (6.8)

Dabei ist

s = s33 · (s11 + s12) − 2s2
13. (6.9)

Ersetzt man s33 aus Gleichung 6.5, s11 +s12 aus Gleichung 6.8 sowie s13 aus
Gleichung 6.7 in Gleichung 6.9, dann erhält man für s

s = s · (c11 + c12) · s · c33 − 2 · c2
13 · s2, (6.10)

s =
1

(c11 + c12) · c33 − 2 · c2
13

. (6.11)

Damit ist

s11 + s12 = c33s =
c33

(c11 + c12) · c33 − 2 · c2
13

und (6.12)

s11 − s12 =
1

c11 − c12
. (6.13)

Durch Addition und Substraktion der Gleichungen 6.12 und 6.13 ergeben
sich s11 und s12 zu

s11 =
1
2
·
[

c33

(c11 + c12) · c33 − 2 · c2
13

+
1

c11 − c12

]
und (6.14)

s12 = s11 − 1
c11 − c12

. (6.15)

Damit kann der E-Modul aus Gleichung 6.3 mit Hilfe der elastischen Para-
meter cij ermittelt werden zu

E = 2 ·
[

c33

(c11 + c12) · c33 − 2 · c2
13

+
1

c11 − c12

]−1

. (6.16)

Aus den Startwerten für die elastischen Konstanten

C =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

410 140 100 0 0 0
140 410 100 0 0 0
100 100 390 0 0 0
0 0 0 120 0 0
0 0 0 0 120 0
0 0 0 0 0 135

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

[GPa]
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wird der E-Modul ermittelt zu 350 GPA. Dabei ist

C66 = (c11 − c12)/2 = 135 GPa. (6.17)

Mit folgender Berechnung wird ebenfalls die Poissonzahl als isotrope Nähe-
rung für das Modellsystem aus den anderen elastischen Parametern ermittelt.
Aus den Gleichungen 6.3 und 6.4 kann geschrieben werden

E

1 − ν
=

1
s11

·
(

1 +
s11

s12

)−1

. (6.18)

E

1 − ν
=

1
s11 + s12

. (6.19)

ν = 1 − E · (s11 + s12) . (6.20)

Aus den Startwerten für die elastischen Konstanten wird die Poissonzahl als
isotrope Näherung ermittelt zu 0,298.

[80] [18] [81] [82]
C11 [GPa] 345 410 345
C12 [GPa] 125 149 125
C13 [GPa] 120 99 120
C33 [GPa] 395 389 395
C44 [GPa] 118 125 118
C66 [GPa] 110 130 110

E − Modul [GPa] 279 330 283,1 308
ν 0,30 0,35 0,287 0,179

Tabelle 6.3: Unterschiedliche Werte der elastischen Parameter für AlN in
Veröffentlichungen.

Die unterschiedlichen Werte der elastischen Parameter, des E-Moduls
und der Poissonzahl in der Literatur (s. Tab. 6.3) resultieren aus unter-
schiedlichen Parametern für den Herstellungsprozess. Um den eigenen Her-
stellungsprozess zu charakterisieren, wird der E-Modul mit Hilfe der Ober-
flächenwellenspektroskopie ermittelt.

Der E-Modul und die Dicke der AlN-Schicht werden gleichzeitig anhand
der Fit-Prozedur von Kap. 5 ermittelt. In Abb. 6.7 wird die gemessene und
gefittete Dispersionskurve für diese Probe dargestellt. Die Fit-Parameter und
die Ergebnisse sind in Tabelle 6.4 dargestellt. Der resultierende E-Modul
liegt mit 371± 30 GPa höher als die Literaturwerte aus Tabelle 6.3. Die re-
sultierende Dicke entspricht mit 2± 0, 2 μm der aus dem Prozess bekannten
Größe.
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Abbildung 6.7: Fit der Parameter E-Modul und Dicke der AlN-Schicht für
das Schichtsystem AlN-SiO2-Silizium. Das Fit-Ergebnis ist Efit = 371 GPa
und dfit = 2μm.

Mit Monte-Carlo-Simulationen werden die Fehler des E-Moduls und der
Dicke der AlN-Schicht quantitativ angegeben (s. Abschnitt 5.3). Ähnlich
wie beim vorangegangenen Schichtsystem werden die Startwerte der Fit-
Parameter gleichmäßig verteilt. Die Dicke der SiO2-Schicht und die gemes-
sene Phasengeschwindigkeit sind normal verteilt (s. Tabelle 6.4).

Die Qualität des Fits wird für eine Anzahl der Freiheitsgrade von 6 und
eine χ2-Abweichung von 38,9 anhand von Gleichung (5.20) ermittelt zu 0,999.
Da dieser Wert zu hoch ist, wird ein optimaler Fehlerbalken für eine Fit-
Qualität von 0,5 berechnet. Damit ist χ2 = 6, 66. Der relative Fehler wird als
konstant angenommen und wird rekursiv ermittelt zu 0, 49 % (s. Abb. 6.8).
Die resultierenden neuen Fehlergrenzen für den gefitteten E-Modul bleiben
sehr ähnlich (s. Tab. 6.5).
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Bekannte Parameter
ρAlN 3,2 kg m−3

νAlN 0,298
ESiO2

69,9 μm
ρSiO2

2,2 kg m−3

dSiO2
2 μm

νSiO2
0,144

C11,Si 165,6 GPa
C12,Si 63,98 GPa
C44,Si 79,51 GPa
ρSi 2,33 kg m−3

Fit-Ergebnis
EAlN 371 ± 30 GPa
dAlN 2 ± 0,2 μm

Qualität des Fits 0,999

Fehlerberechnung
Startwert EAlN 330 - 410 GPa
Startwert dAlN 1,8 - 2,2

Messfehler dSiO2
2 ± 0,02 μm

Messfehler vR vR(f) ± 0,05% bis ± 0,5%

Tabelle 6.4: Bekannte und gefittete Parameter (mit Oberflächenwellenspek-
troskopie gemessen), sowie Parameter für die Fehlerberechnung der Messung
am Schichtsystem AlN-SiO2-Silizium. Hier wird gleichzeitig der E-Modul
und die Dicke der AlN-Schicht gefittet.
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Abbildung 6.8: Optimierte Fehlerbalken für die Dispersionskurve des
Schichtsystems AlN-SiO2-Silizium. Die Breite des Fehlerbalkens beträgt
0,49 %.

6.2.2 Diskussion der Messergebnisse

Die Dispersionskurve des Schichtaufbaus ist nichtlinear (s. Abb. 6.7). Die
Materialien AlN und SiO2 besitzen unterschiedlich große intrinsische Pha-
sengeschwindigkeiten

vR,AlN = 5500m s−1.

vR,SiO2
= 3410m s−1.

Aufgrund der höheren intrinsischen Geschwindigkeit des AlN-Materials im
Vergleich zum SiO2-Material besitzt die Dispersionskurve einen Wendepunkt
bei ca. 180 MHz. Die größeren Fehlerbalken bei ca. 53 und 80 MHz sind für
die Ermittlung der Eigenschaften der AlN-Schicht unbedeutend. Bei diesen
Frequenzen ist die Eindringtiefe der Oberflächenwelle in der Größenordnung
von 100μm. Da dies viel größer ist als die Gesamtdicke der Schichten von
ca. 4 μm, ist die Phasengeschwindigkeit der Oberflächenwelle bei diesen Fre-
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Fit-Ergebnis
EAlN 372 ± 31 GPa
dAlN 2 ± 0,25 μm

Qualität des Fits 0,5

Fehlerberechnung
Startwert EAlN 330 - 410 GPa
Startwert dAlN 1,8 - 2,2

Messfehler dSiO2
2 ± 0,02 μm

Messfehler vR vR(f) ± 0,49%

Tabelle 6.5: Fit-Ergebnis und Fehlerberechnung für das Schichtsystem AlN-
SiO2-Silizium. Der relative Fehler der Messung der Phasengeschwindigkeit
wird als konstant angenommen.

quenzen nur von den Substrateigenschaften abhängig und nicht von den
Schichteigenschaften.

In Abb. 6.9 wird die χ2-Abweichung zwischen der gemessenen Disper-
sionskurve und der berechneten dargestellt. Für die Berechnung werden
die Parameter E-Modul und Dicke der AlN-Schicht um ca. 10 % zwischen
340 GPa und 400 GPa sowie zwischen 1,8 μm und 2,2 μm variiert. Der Win-
kel des Tals der Höhenlinien zur x-Achse beträgt ca. 45◦. Damit können
beide Parameter E-Modul und Dicke im Prinzip gleich gut ermittelt werden.
Der Fehler des ermittelten E-Moduls ist auch mit ca. 30/371 ≈ 8 % ähnlich
wie der Fehler der Schichtdicke mit ca. 0, 2/2 ≈ 10 % (s. Tab. 6.4 und 6.5).

6.3 Messungen an den Polysilizium-Schichtsystemen
Zwei Proben werden hergestellt mit Schichten aus epitaktisch aufgewachse-
nem polykristallinem Silizium (s. Abb. 6.10). Die erste Probe besteht aus
einem {100}-Silizium-Substrat und einer 1, 5 μm dicken Schicht aus poly-
kristallinem Silizium (s. Abb. 6.10.(a)). Als erstes wird eine LPCVD-Schicht
mit wenigen 100 nm Dicke auf die Siliziumoberfläche aufgebracht. Dann wird
die polykristalline Silizium-Schicht epitaktisch aufgewachsen. Aufgrund der
geringen Dicke von ca. 1,5μm ist der Rauheitswert Ra unter 100 nm. Damit
ist diese Schicht für das optische Messverfahren der akustischen Oberflächen-
wellenspektroskopie geeignet.

Die zweite Probe besteht aus einem {100}-Silizium-Substrat, einer ther-
misch aufgewachsenen 2,5 μm dicken SiO2-Schicht und einer 20 μm dicken
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Abbildung 6.9: χ2-Abweichung für die Parameter E-Modul und Dicke der
AlN-Schicht für das Schichtsystem AlN-SiO2-Silizium.

polykristallinen Silizium-Schicht (s. Abb. 6.10.(b) und Abb. 6.11). Hier wird
auch als erstes eine LPCVD-Schicht mit wenigen 100 nm Dicke auf die SiO2-
Oberfläche aufgebracht. Dann wird die polykristalline Silizium-Schicht epi-
taktisch aufgewachsen. Da die Dicke der Polysilizium-Schicht dieser Probe
groß ist, ist die Rauheit in der Größenordnung von 1 μm. Damit sie sich
für ein optisches Messberfahren eignet, wird die Oberfläche einem CMP-
Schritt (Chemisch Mechanisches Polieren) unterzogen. Damit wird eine PV-
Rauheit von unter 20 nm erzielt und die Oberfläche eignet sich für das opti-
sche Messverfahren.

6.3.1 Messung der Dispersionskurven an den zwei Polysilizium-
Proben

Die Messung der Dispersionskurven an den Polysilizium-Proben wird in der
Substratrichtung <110> senkrecht zum Flat durchgeführt. Die Messung er-
folgt ähnlich wie bei den vorangegangenen Schichtsystemen.



6.3. Messungen an den Polysilizium-Schichtsystemen 131

1,5 μm dicke 

Polysilizium-Schicht

Silizium-Substrat

20 μm dicke 

Polysilizium-Schicht

SiO2-Schicht

(a)

(b)

Silizium-Substrat

Abbildung 6.10: Schichtsysteme Polysilizium-Silizium und Polysilizium-
SiO2-Silizium. Die polykristallinen Silizium-Schichten sind epitaktisch auf-
gewachsen. Die thermische SiO2-Schicht ist ca. 2,5 μm dick. Das Substrat ist
{100}-Silizium.
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Abbildung 6.11: REM-Bild vom Schichtsystem Polysilizium-SiO2-Silizium
mit der 20μm dicken Polysilizium-Schicht.

6.3.2 Extraktion des Parameters E-Modul vom Polysilizium an
der ersten Probe

Die Dispersionskurve der ersten Probe ist linear bis zu Frequenzen oberhalb
von 400 MHz und besitzt eine geringe Steilheit von -0,1 m s−1 pro MHz. Die
Extraktion von zwei oder mehr Schichtparameter aus dieser Dispersions-
kurve ist aufgrund der Linearität und der geringen Steilheit nicht möglich.
Tatsächlich kann man aus den Kurven der Summen der Fehlerquadraten aus
Abb. 6.13 erkennen, dass die Ellipsen konstanter χ2 parallel liegen zur Achse
der Schichtdicke (s. 6.13.(a)) bzw. der Poissonzahl (s. 6.13.(b)). Das bedeu-
tet, dass am Tal der Höhenlinien bei einem E-Modul von ca. 160 GPa, eine
relative Änderung der Schichtdicke z. B. um 20 % (zwischen 1,2 und 1,5 μm)
keinen großen Einfluß auf die Summe der Fehlerquadrate hat. Eine relative
Änderung des E-Moduls von 6% (zwischen 160 und 170 GPa) hat hingegen
einen großen Einfluß auf die Höhe der Ellipsen. Bei dieser ersten Probe ist
damit der Fit nur eines Parameters, nämlich des E-Moduls, sinnvoll.

Aus der Literatur (s. [83], [7]) liegt der E-Modul von polykristallinen
Silizium-Schichten je nach Herstellungsverfahren und Messmethode zwischen
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Abbildung 6.12: Gemessene Dispersionskurven für die Schichtsysteme mit
Polysilizium-Schichten mit Dicken 1,5 und 20 μm.

90 und 175 GPa. In Abb. 6.14 wird die gemessene und gefittete Dispersions-
kurve für die erste Polysilizium-Probe dargestellt. Das Ergebnis des Fits ist
ein E-Modul von 161 GPa. In Abb. 6.14 werden außerdem zwei berechnete
Dispersionskurven dargestellt für einen Parametersatz E1 um 5% niedriger
als Efit sowie E2 um 5% höher. Eine qualitative Aussage kann hier getroffen
werden, dass sich der Parameter E-Modul mit einer Genauigkeit von besser
als ± 5 % ermitteln lässt.

Mit Monte-Carlo-Simulationen werden die Fehler der Messung des E-
Moduls der polykristallinen Silizium-Schicht quantitativ angegeben (s. Ab-
schnitt 5.3). Die Vorgehensweise ist ähnlich wie bei den vorangegangenen
Schichtsystemen und führt zu den Ergebnissen in Tabelle 6.6.

Die Qualität des Fits wird für eine Anzahl der Freiheitsgrade von 8 und
eine χ2-Abweichung von 126,7 anhand von Gl. (5.20) zu 1 ermittelt. Wie bei
den vorangegangenen Schichtsystemen wird ein optimaler Fehlerbalken für
eine Fit-Qualität von 0,5 berechnet. Der relative Fehler wird als konstant
angenommen und wird rekursiv ermittelt zu 0, 45 % (s. Abb. 6.15). Die re-
sultierenden neuen Fehlergrenzen für den gefitteten E-Modul bleiben sehr
ähnlich (s. Tab. 6.7).
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Abbildung 6.13: Kurven konstanter χ2 für die erste Polysilizium-Probe für
die Parameter: (a) E-Modul und Schichtdicke sowie (b) E-Modul und Pois-
sonzahl.
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Bekannte Parameter
ρPolySi 2,33 kg m−3

νPolySi 0,22
C11,Si 165,6 GPa
C12,Si 63,98 GPa
C44,Si 79,51 GPa
ρSi 2,33 kg m−3

Fit-Ergebnis
EPolySi 159,5 ± 4,4 GPa

χ2 126,7
Qualität des Fits 1

Fehlerberechnung
Startwert EPolySi 130 - 190 GPa
Messfehler dPolySi 1,5 ± 0,02 μm

Messfehler vR vR(f) ± 0,05% bis ± 0,5%

Tabelle 6.6: Bekannte und gefittete Parameter (mit Oberflächenwellenspek-
troskopie gemessen), sowie Parameter für die Fehlerberechnung der Messung
am ersten Schichtsystem Polysilizium-Silizium. Hier wird der E-Modul der
polykristallinen Silizium-Schicht gefittet.

Fit-Ergebnis
EPolysilizium 159,9 ± 4,7 GPa

χ2 8,7
Qualität des Fits 0, 5

Fehlerberechnung
Startwert EPolySi 130 - 190 GPa
Messfehler dPolySi 1,5 ± 0,02 μm

Messfehler vR vR(f) ± 0,45%

Tabelle 6.7: Fit-Ergebnis und Fehlerberechnung für das erste Schichtsystem
Polysilizium-Silizium. Der relative Fehler der Messung wird als konstant an-
genommen.
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Abbildung 6.14: Fit-Ergebnis des Schichtparameters E-Modul für das erste
Polysilizium-Silizium-Schichtsystem. Dargestellt sind die gefittete Dispersi-
onskurve mit dem Ergebnis E = 161 GPa, sowie zwei berechnete Kurven mit
den Werten E1 = E − 5% für die untere Kurve und E2 = E + 5% für die
obere Kurve.

6.3.3 Extraktion der Parameter E-Modul, Schichtdicke und Dich-
te vom Polysilizium an der zweiten Polysilizium-Probe

Die Dispersionskurve der zweiten Probe ist nichtlinear und lässt sich durch
ein Polynom dritten Grades fitten (s. Abb. 6.12). Damit ermöglicht sie prin-
zipiell die Extraktion von drei Parametern. Aus den Kurven der Summen
der Fehlerquadraten aus Abb. 6.16.(a) ist erkennbar, dass das Tal der Ellip-
sen bei einem gemeinsamen Fit von E-Modul und Dichte einen Winkel von
ca. 45◦ besitzt zur Achse des E-Moduls. Damit sind die zwei Parameter E-
Modul und Dichte stark miteinander korreliert und lassen sich in der Regel
nicht eindeutig gemeinsam fitten. In Abb. 6.16.(b) ist das Tal der Ellipsen
konstanter χ2 für ein gemeinsames Fitten von E-Modul und Schichtdicke
parallel zur Achse der Dicke. Damit lässt sich die Schichtdicke besser fitten
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Abbildung 6.15: Optimierte Fehlerbalken für eine Fit-Qualität von 0,5 für
das erste Polysilizium-Silizium-Schichtsystem. Die Breite des Fehlerbalkens
beträgt 0, 45 %.

als der E-Modul (s. Abschn. 5.1.1).
Aus der Literatur (s. [83], [7]) liegt der E-Modul von polykristallinen

Silizium-Schichten je nach Herstellungsverfahren und Messmethode zwischen
90 und 175 GPa. Die Dicke der Polysilizium-Schicht wurde mit einem Profi-
lometer gemessen zu 20, 1± 0, 02 μm. Die Dichte wird in der Literatur meist
mit 2,33 kg m−3 angegeben, ähnlich wie beim kristallinen Silizium (s. [7]).

In Abb. 6.17 wird die gemessene und gefittete Dispersionskurve für die er-
ste Polysilizium-Probe dargestellt. Das Ergebnis des Fits ist ein E-Modul von
152,5 GPa, eine Dichte von 2,24 kg m−3 und eine Schichtdicke von 20,1 μm.

Mit Monte-Carlo-Simulationen werden die Fehler der Messung des E-
Moduls der polykristallinen Silizium-Schicht quantitativ angegeben (s. Ab-
schnitt 5.3). Die Startwerte für die Fit-Parameter werden gleichmäßig ver-
teilt. Für die Eigenschaften der SiO2-Schicht (E-Modul, Dicke und Pois-
sonzahl) werden die normal verteilten Werte angenommen vom Abschnitt
6.1. Für die gemessene Phasengeschwindigkeit werden auch entsprechend
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Abbildung 6.16: Kurven konstanter χ2 für die zweite Polysilizium-Probe für
die Parameter: (a) E-Modul und Dichte sowie (b) E-Modul und Schichtdicke.
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Abbildung 6.17: Fit-Ergebnis der Schichtparameter E-Modul, Dicke und
Dichte für das zweite Polysilizium-Silizium-Schichtsystem. Dargestellt sind
die gefittete Dispersionskurve mit dem Ergebnis E = 152, 5 GPa, ρ =
2, 24 kg m−3 und d = 20, 1 μm.

der Messfehler normal verteilte Werte angenommen (s. Tabelle 6.8). Der
Messfehler der Phasengeschwindigkeit ergibt sich aus der Bandbreite der Fre-
quenz der Oberflächenwellenzüge. Es werden 0,05 % bei 500 MHz bis 0,5 %
bei 50 MHz als Fehler angenommen.

Die Qualität des Fits wird für eine Anzahl der Freiheitsgrade von 13
und eine χ2-Abweichung von 16,18 anhand von Gl. (5.20) ermittelt. Die
resultierende Fit-Qualität beträgt 0,685.

6.3.4 Diskussion der Messergebnisse der Polysilizium-Proben

In Abb. 6.12 sind die gemessenen Dispersionskurven für die zwei Schichtsy-
steme 6.10.(a) und 6.10.(b) dargestellt.

Die Dispersionskurve der ersten Polysilizium-Probe mit der 1,5 μm dicken
polykristallinen Silizium-Schicht ist linear bis zu Frequenzen oberhalb von
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Bekannte Parameter
νPolySi 0,22
ρSiO2

2,2 kg m−3

C11,Si 165,6 GPa
C12,Si 63,98 GPa
C44,Si 79,51 GPa
ρSi 2,33 kg m−3

Fit-Ergebnis
EPolySi 152,5 ± 24 GPa
ρPolySi 2,24 ± 0,32 kg m−3

dPolySi 20,1 ± 1,73 μm
χ2 16,18

Qualität des Fits 0,685

Fehlerberechnung
Startwert EPolySi 130 - 190 GPa
Startwert ρPolySi 2 - 2,4 kg m−3

Startwert dPolySi 19 - 21 μm
Messfehler ESiO2

69,9 ± 3,4 GPa
Messfehler dSiO2

2,5 ± 0,02 μm
Messfehler νSiO2

0,144 ± 0,058
Messfehler vR vR(f) ± 0,05% bis ± 0,5%

Tabelle 6.8: Bekannte und gefittete Parameter (mit Oberflächenwellenspek-
troskopie gemessen), sowie Parameter für die Fehlerberechnung der Mes-
sung am zweiten Schichtsystem Polysilizium-SiO2-Silizium. Hier wird der
E-Modul, die Dicke und die Dichte der polykristallinen Silizium-Schicht ge-
fittet.



6.3. Messungen an den Polysilizium-Schichtsystemen 141

400 MHz. Dies ist typisch für ein Schichtsystem bestehend aus einem Sub-
strat und einer Schicht (s. z. B. das Schichtsystem SiO2-Silizium von Ab-
schnitt 6.1 und die entsprechende Dispersionskurve in Abb. 6.2). Da das
SiO2-Silizium-Schichtsystem auch eine lineare Dispersionskurve besitzt, kön-
nen beide Kurven verglichen werden. Die Dispersionskurve des Polysilizium-
Silizium-Schichtsystems weist im Vergleich zur Dispersionskurve des SiO2-
Silizium-Schichtsystems eine wesentlich kleinere Steilheit von -0,11 m s−1 pro
MHz gegenüber von -2 m s−1 pro MHz auf. Der Änderung der Phasenge-
schwindigkeit beim Polysilizium-Silizium-Schichtsystem beträgt für den gan-
zen Frequenzbereich weniger als 1 %, gegenüber von ca. 13 % für das SiO2-
Silizium-Schichtsystem.

Dies liegt einerseits daran, dass die polykristalline Silizium-Schicht mit
1,5μm dünner ist als die SiO2-Schicht mit 2,5 μm. Eine dünnere Schicht
erzeugt prinzipiell einen kleineren Dispersionseffekt. Andererseits ist der
E-Modul der polykristallinen Silizium-Schicht mit ca. 160 GPa wesentlich
größer als der der SiO2-Schicht (ca. 70 GPa, s. Tab. 6.1). Da die Dichten
der beiden Festkörper ähnlich sind (2,24 kg m−3 für Polysilizium gegenüber
2,2 kg m−3 für SiO2), ergibt sich für Polysilizium eine wesentlich höhere in-
trisische Phasengeschwindigkeit

vR,{110}−Si = 5080m s−1.

vR,PolySi = 4830m s−1.

vR,SiO2
= 3410m s−1.

Da die intrinsische Phasengeschwindigkeit vom Polysilizium-Material viel
näher ist zur intrinsischen Geschwindigkeit vom Silizium-Substrat in {110}-
Richtung, ist der Dispersionseffekt des Polysilizium-Silizium-Schichtsystems
viel niedriger als beim Schichtsystem SiO2-Silizium.

Die Dispersionskurve der zweiten Probe mit einer 20 μm dicken poly-
kristallinen Silizium-Schicht ist nichtlinear und lässt sich durch einen Poly-
nom dritten Grades fitten. Sie startet bei 50 MHz bei einer Geschwindigkeit
von ca. 4930 m s−1. Bei 120 MHz beträgt die Eindringtiefe der akustischen
Oberflächenwellen 4730/120 = 39μm. Bis zu dieser Frequenz von 120 MHz
breitet sich die Oberflächenwelle vowiegend entlang vom Substrat und der
ersten Schicht SiO2 aus. Da das SiO2-Material eine geringere intrinsische Ge-
schwindigkeit besitzt als das Silizium-Substrat, ist die Dispersionskurve ab-
fallend. Bei 120 MHz erreicht die Dispersionskurve ein absolutes Minimum.
Ab 120 MHz breitet sich die Oberflächenwelle immer weniger entlang des
Substrats und der SiO2-Schicht und immer mehr entlang der Polysilizium-
Schicht aus. Da die intrinsische Geschwindigkeit vom Polysilizium-Material
größer ist als die vom SiO2, steigt die Dispersionskurve an. Bei einer Frequenz
von 250 MHz ist die Eindringtiefe ca. 20 μm. Ab dieser Frequenz breitet sich
die Oberflächenwelle vorwiegend entlang der Polysilizium-Schicht aus. Ab ca.
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Silizium-Substrat

SiO2-Schicht

Polykristalline

Silizium-Germanium-Schicht

Abbildung 6.18: Schichtsystem mit einer ca. 1 μm dicken SiGe-Schicht auf
einer thermischen SiO2-Schicht (Dicke ca. 2,5 μm) auf einem {100}-Silizium-
Substrat.

400 MHz ist die Eindringtiefe mit ca. 12 μm deutlich geringer als die Dicke
der Polysilizium-Schicht und die Dispersionskurve ist konstant.

6.4 Messungen am Schichtsystem SiGe-SiO2-Silizium

Das Schichtsystem besteht aus einem {100}-Silizium-Substrat, einer ersten
2,5μm dicken Schicht aus thermischem SiO2 und einer zweiten ca. 1 μm
dicken Schicht aus polykristallinem Silizium-Germanium (s. Abb. 6.18 und
Abb. 6.19).

Germanium verhält sich isoelektronisch im Bezug zum Silizium, d. h. es
agiert weder als Donator noch als Akzeptor. Der Unterschied der Gitterpa-
rameter zwischen den beiden Halbleitern beträgt 4,2 %. Dies führt zu einer
leichten Druckspannung. In [84], [85] und [86] werden das Herstellungspro-
zess und die Anwendungen von SiGe-Schichten beschrieben.

In dieser Arbeit wurden die SiGe-Schichten mit LPCVD (Low Pressure
Chemical Vapour Deposition) abgeschieden. Als Prozessgase dienen Silan
(SiH4) und Monogerman (10 % GeH4 in Wasserstoff).



6.4. Messungen am Schichtsystem SiGe-SiO2-Silizium 143

Abbildung 6.19: REM-Bild vom Schichtsystem SiGe-SiO2-Silizium.

6.4.1 Messung der Dispersionskurve am Schichtsystem PolySiGe-
SiO2-Silizium

Die gemessene Dispersionskurve des PolySiGe-SiO2-Silizium-Schichtsystems
ist in Abb. 6.20 dargestellt. Zusätzliche Messungen ähnlicher SiGe-basierter
Schichtsysteme wurden bereits in [87] vorgestellt.

Die Messung wird in der Substratrichtung <110> senkrecht zum Flat
durchgeführt und erfolgt mit dem Verfahren der akustischen Oberflächen-
wellenspektroskopie von Abschnitt 4.3.4 nach dem Aufbau mit schmalban-
digen Masken (s. Abb. 4.21). Die benutzten Maskenperioden sind 24, 32, 48,
64 und 96 μm breit und die Metallisierungsverhältnisse sind 0,3, 0,5 und 0,7.
Die Masken wurden sehr nah an der Oberfläche der Proben platziert (ca.
100μm-Abstand), so dass das Projektionsverhältnis 1 beträgt.

6.4.2 Extraktion der Parameter Schichtdicke und Germanium-
konzentration am Schichtsystem PolySiGe-SiO2-Silizium

Die Dispersionskurve der SiGe-Probe ist nichtlinear und kann durch ein Po-
lynom zweiten Grades gefittet werden. Damit ermöglicht sie prinzipiell die
Extraktion von zwei Parametern. In Abb. 6.20 wird die gemessene und gefit-
tete Dispersionskurve für die SiGe-Probe dargestellt. Das Ergebnis des Fits
ist eine Germaium-Konzentration von 16,6± 4, 2 % und eine Schichtdicke von
0,99± 0, 087 μm. Aus der Germaniumkonzentration kann mit Hilfe von den
Gl. 5.4, 5.5 und 5.6 der E-Modul ermittelt werden zu 155,4 GPa, die Dichte
zu 2,90 kg m−3 und die Poissonzahl zu 0,23.

Die hier angegebenen Fehler für die Germaniumkonzentration und die
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Bekannte Parameter
ρSiO2

2,2 kg m−3

C11,Si 165,6 GPa
C12,Si 63,98 GPa
C44,Si 79,51 GPa
ρSi 2,33 kg m−3

Fit-Ergebnis
cGe 16,6 ± 4,2 %

dSiGe 0,99 ± 0,087 μm
χ2 18,5

Qualität des Fits 1

Zum Vergleich
cGe mit XPS 18 %

dSiGe mit Profilometer 1 ± 0,05 μm

Fehlerberechnung
Startwert cGe 10 - 25 %

Startwert dSiGe 0,9 - 1,1 μm
Messfehler ESiO2

69,9 ± 3,4 GPa
Messfehler dSiO2

2,5 ± 0,02 μm
Messfehler νSiO2

0,144 ± 0,058
Messfehler vR vR(f) ± 0,05% bis ± 0,5%

Tabelle 6.9: Bekannte und gefittete Parameter, sowie Parameter für die Feh-
lerberechnung der Messung am Schichtsystem PolySiGe-SiO2-Silizium. Hier
wird die Germaniumkonzentration und die Schichtdicke der polykristalli-
nen SiGe-Schicht gefittet. Die Phasengeschwindigkeiten vR sind mit dem
Oberflächenwellenspektroskopie-Aufbau mit Glasmaske gemessen
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Abbildung 6.20: Gemessene Dispersionskurve für das Schichtsystem
PolySiGe-SiO2-Silizium. Dargestellt ist zudem das Fit-Ergebnis der Schicht-
parameter Germaniumkonzentration und Schichtdicke mit cGe = 16, 6 %
und d = 0, 99 μm sowie ein variabler relativer Fehler der Phasengeschwin-
digkeit von 0,5 % bis 0,05 %

Dicke der polykristallinen SiGe-Schicht werden mit Monte-Carlo-Simulationen
quantitativ ermittelt (s. Abschnitt 5.3). Die Startwerte für die Fit-Parameter
werden gleichmäßig verteilt. Für die Eigenschaften der SiO2-Schicht (E-
Modul, Dicke und Poissonzahl) werden die normal verteilten Werte ange-
nommen vom Abschnitt 6.1. Für die gemessene Phasengeschwindigkeit wer-
den auch entsprechend der Messfehler normal verteilte Werte angenommen
(s. Tabelle 6.9). Der Messfehler der Phasengeschwindigkeit ergibt sich aus
der Bandbreite der Frequenz der Oberflächenwellenzüge. Es werden 0,05 %
bei 500 MHz bis 0,5 % bei 50 MHz als Fehler angenommen.

Die mit akustischer Oberflächenwellenspektroskopie gemessenen Parame-
ter Germaniumkonzentration und Schichtdicke stimmen gut mit den Werten
aus der XPS-Messung für die Germaniumkonzentration und der Profilometer-
Messung für die Dicke überein. Mit dieser Messung ist die Beziehung aus
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Abbildung 6.21: Fit-Ergebnis der Schichtparameter Germaniumkonzentrati-
on und Schichtdicke am Schichtsystem PolySiGe-SiO2-Silizium. Dargestellt
sind die gefittete Dispersionskurve mit dem Ergebnis cGe = 16, 6 % und
d = 0, 99 μm sowie ein konstanter relativer Fehler der Phasengeschwindig-
keit von 0,335 %.

Abschnitt 5.1.2 zwischen Germaniumkonzentration einerseits und E-Modul
sowie Dichte und Poissonzahl der Schicht andererseits validiert.

Die Qualität des Fits wird für eine Anzahl der Freiheitsgrade von 10 und
eine χ2-Abweichung von 18,5 anhand von Gl. (5.20) zu 1 ermittelt. Für eine
Fit-Qualität von 0,5 müsste die χ2-Abweichung 5,33 betragen. Daraus lässt
sich ein konstanter relativer Fehler der Messung der Dispersionskurve von
0,335 % angeben (s. Abb. 6.21 und Tab. 6.10).

6.4.3 Diskussion der Messergebnisse

Die Dispersionskurve des PolySiGe-SiO2-Silizium-Schichtsystems ist in Abb.
6.20 dargestellt. Sie ist nichtlinear und weist einen Wendepunkt bei ca.
300 MHz auf. Damit ist diese Dispersionskurve vergleichbar mit der vom
AlN-basierten Schichtsystem, bei der der Wendepunkte bei ca. 180 MHz lag
(s. Abb. 6.7). Der spätere Wendepunkt vom SiGe-Schichtsystem ist begrün-
det durch die dünnere SiGe-Schicht im Vergleich zur AlN-Schicht (1 μm ge-
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Fit-Ergebnis
cGe 16,4 ± 7,5 %

dSiGe 0,99 ± 0,19 μm
χ2 5,33

Qualität des Fits 0,5

Fehlerberechnung
Startwert cGe 10 - 25 %

Startwert dSiGe 0,9 - 1,1 μm
Messfehler ESiO2

69,9 ± 3,4 GPa
Messfehler dSiO2

2,5 ± 0,02 μm
Messfehler νSiO2

0,144 ± 0,058
Messfehler vR vR(f) ± 0, 335 %

Tabelle 6.10: Bekannte und gefittete Parameter, sowie Parameter für die
Fehlerberechnung der Messung am Schichtsystem PolySiGe-SiO2-Silizium.
Hier wird die Germaniumkonzentration und die Schichtdicke der polykri-
stallinen SiGe-Schicht gefittet. Die Phasengeschwindigkeiten vR sind mit
dem Oberflächenwellenspektroskopie-Aufbau mit Glasmaske gemessen. Der
Messfehler ist als konstant angenommen.

genüber 2 μm), sowie durch die niedrigere intrinsische Phasengeschwindigkeit
vom SiGe-Mateial.

Die Existenz dieses Wendepunktes ermöglicht es, erfolgreich zwei Pa-
rameter zu fitten, die Germaniumkonzentration und die Dicke der SiGe-
Schicht.

vR,SiGe = 4280m s−1 für cGe = 16, 4%.

vR,SiO2
= 3410m s−1.

vR,AlN = 5500m s−1.

In Abb. 6.22 wird die χ2-Abweichung zwischen der gemessenen Disper-
sionskurve und den berechneten dargestellt. Für die Berechnung wird der
Parameter Germaniumkonzentration der SiGe-Schicht zwischen 12 % und
22 %, der Parameter Dicke der SiGe-Schicht zwischen 0,8 μm und 1,2 μm va-
riiert. Der Winkel des Tals der Höhenlinien zur x-Achse beträgt ca. -45◦.
Damit können beide Parameter Germaniumkonzentration und Dicke gleich-
zeitig ermittelt werden.
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Abbildung 6.22: χ2-Abweichung für die Parameter Germaniumkonzentration
und Dicke der SiGe-Schicht für das Schichtsystem SiGe-SiO2-Silizium.

6.5 Messungen mit Oberflächenwellen, mit Lichtmo-
dulator angeregt

6.5.1 Messung der Dispersionskurve an der PolySiGe-Probe

Die Messung der Dispersionskurve mit einer Glasmaske und mit einem Licht-
modulator werden verglichen. Die Messung mit der Glasmaske wurde im Ab-
schnitt 6.4.1 behandelt nach dem Aufbau von Abb. 4.21. Die Messung mit
dem Lichtmodulator wird nach Abb. 4.22 durchgeführt. Aufgrund der maxi-
malen Auflösung von 832×624 Pixel des am Markt verfügbaren Lichtmodu-
lators ist die maximale Anzahl der darstellbaren Perioden 832/2 = 416. Mit
der minimalen Pixelgröße von 32×32 μm ist die minimale Periode 64 μm.
Diese Periode wird erreicht durch eine „0101. . .01“-Abfolge der Pixel, wo-
bei eine „0“ bedeutet, dass der Pixel als durchlässig geschaltet ist, eine „1“
hingegen bedeutet, dass der Pixel als nichtdurchlässig geschaltet wird. Die
zehnfache Periodenlänge (640 μm) kann eingestellt werden, indem zehn Pi-
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xel als durchlässig geschaltet werden und die benachbarten zehn Pixel als
nichtdurchlässig geschaltet werden. Da für jede Periode 20 Pixel gebraucht
werden, ist die maximale Anzahl der Perioden 832/20 ≈ 41. Die Anzahl
der möglichen Perioden ist damit zwischen 41 und 416. Sie ist bei diesem
Lichtmodulator-Aufbau niedriger als bei der Maske, bei der zwischen 100 und
1000 Perioden für die schmalbandige Anregung verwendet werden. Es wird
erwartet, dass die Oberflächenwellenzüge der Glasmaskenanregung deutlich
schmalbandiger sind als die der Lichtmodulator-Anregung.

Damit durch die Lichtmodulator-Anregung Oberflächenwellen entstehen
mit Frequenzen zwischen 50 und 500 MHz, müssen die Wellenlängen der
Oberflächenwellen für Silizium-basierte Schichtsysteme zwischen 10 μm (er-
gibt sich aus 5080 m s−1/500MHz) und 102 μm (5080 m s−1/50 MHz) liegen.
Am Lichtmodulator werden Perioden eingestellt zwischen 64 und 640 μm.
Durch ein einstellbares Projektionsverhältnis zwischen 6 und 10 am Aufbau
wird die Lichtmodulator-Periode auf die Probenoberfläche entsprechend klei-
ner projeziert und an die gewünschte Wellenlänge angepasst.

Die mit dem Lichtmodulator-Aufbau gemessene Dispersionskurve an der
SiGe-Probe wird in Abb. 6.23 dargestellt. Für die Lichtmodulator-Messung
wurde ein Projektionsverhältnis von 8,9 verwendet.

6.5.2 Ermittlung der Schichtdicke und der Germaniumkonzen-
tration an der PolySiGe-Probe aus der Messung mit Licht-
modulator

An der Dispersionskurve von Abb. 6.23 wird der Parameter Germaniumkon-
zentration ermittelt zu 15,3 %. Dieser Wert stimmt mit der XPS-Messung
(18 %) gut überein. Die Schichtdicke wird ermittelt zu 1,02 μm, ebenfalls in
guter Übereinstimmung mit der Profilometer-Messung (1± 0, 05 μm). Damit
können mit dem Aufbau mit Lichtmodulator nach Abb. 4.22 mechanische
Parameter vom Schichtsystem erfolgreich ermittelt werden.

In Tab. 6.11 werden die Parameter für den Fit und für die Ermittlung
der Messfehler mit der Monte Carlo Methode dargestellt. Der angenommene
Messfehler der Phasengeschwindigkeit ist aufgrund der niedrigeren Anzahl
der Perioden im Vergleich zur Glasmaske um den Faktor 2,5 größer. Aus
diesem Grund sind die Fehler der Fitparameter größer als beim Fitten der
Dispersionskurve aus der Glasmaskenanregung.

Die angenommenen Messfehler der bekannten mechanischen Parameter
des Schichtsystems sowie die Startwerte für die Parameter wurden gleich
gewählt wie bei der Messung mit Glasmaske (s. Tab. 6.9).

Die Qualität des Fits wird für eine Anzahl der Freiheitsgrade von 14
und eine χ2 von 2066 anhand von Gl. (5.20) zu 1 ermittelt. Die hohe χ2

ist ein direktes Ergebnis des hohen angenommenen Fehlers der gemessenen
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Abbildung 6.23: Messung der Dispersionskurve der SiGe-Probe mit dem
Lichtmodulator-Aufbau.

Phasengeschwindigkeiten in Abb. 6.23. Für eine Fit-Qualität von 0,5 müsste
die χ2-Abweichung 14,67 betragen. Daraus lässt sich ein konstanter relativer
Fehler der Messung der Dispersionskurve von 10 % angeben. Dieser hypo-
thetische Fehler ist zu groß und erlaubt keine Monte-Carlo-Berechnung des
Messfehlers der Fitparameter Germaniumkonzentration und Schichtdicke.
Eine gute Qualität des Fits mit diesem Lichtmodulator-Aufbau ist damit
nicht zu erreichen.

6.5.3 Diskussion der Messergebnisse

Im Vergleich zur Dispersionskurve aus der Glasmaskenanregung ist die Streu-
ung der Dispersionsnkurve aus der Lichtmodulator-Anregung sehr hoch (s.
Abb. 6.24). Im unteren Frequenzbereich unterhalb von 100 MHz sind die
gemessenen Phasengeschwindigkeiten der Lichtmodulator-Dispersionskurve
weiter entfernt von der Glasmasken-Dispersionskurve als im höheren Fre-
quenzbereich. Das liegt daran, das im unteren Frequenzbereich für die Licht-
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Bekannte Parameter
ρSiO2

2,2 kg m−3

C11,Si 165,6 GPa
C12,Si 63,98 GPa
C44,Si 79,51 GPa
ρSi 2,33 kg m−3

Fit-Ergebnis
cGe 15,3 ± 6,5 %

dSiGe 1,02 ± 0,22 μm
χ2 2066

Qualität des Fits 1

Zum Vergleich
cGe mit Glasmaske 16,6 ±4,2 %

dSiGe mit Glasmaske 0,99 ± 0,087 μm

Fehlerberechnung
Startwert cGe 12 - 24 %

Startwert dSiGe 0,9 - 1,1 μm
Messfehler ESiO2

69,9 ± 3,4 GPa
Messfehler dSiO2

2,5 ± 0,02 μm
Messfehler νSiO2

0,144 ± 0,058
Messfehler vR vR(f) ± 0,125% bis ± 1,25%

Tabelle 6.11: Bekannte und gefittete Parameter, sowie Parameter für die
Fehlerberechnung der Messung am Schichtsystem PolySiGe-SiO2-Silizium.
Hier wird die Germaniumkonzentration und die Schichtdicke der polykristal-
linen SiGe-Schicht gefittet. Die Phasengeschwindigkeiten vR sind mit dem
Oberflächenwellenspektroskopie-Aufbau mit Lichtmodulator gemessen
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Abbildung 6.24: Messung der Dispersionskurve der SiGe-Probe mit dem
Lichtmodulator-Aufbau und Vergleich mit der Messung mit der Glasmas-
ke.

modulator-Anregung nur 40 Perioden zur Verfügung stehen, im Vergleich
zu ca. 100 Perioden für die Glasmaskenanregung. Dadurch sind die mit
Lichtmodulator angeregten Oberflächenwellen breitbandiger und die dazu-
gehörige Frequenz bzw. Phasengeschwindigkeit lässt sich nur mit größerem
Fehler ermitteln. Der Messfehler der Phasengeschwindigkeit beträgt beim
Lichtmodulator-Aufbau 0,125-1,25%, beim Glasmasken-Aufbau 0,05-0,5%.

Im unteren Frequenzbereich ist der Fehler der Phasengeschwindigkeit für
die Parameter der Schichten unbedeutend, da die Eigenschaften vom Sub-
strat hier ausschlaggebend sind. Der Fehler der Messung der Geschwindigkeit
durch den Lichtmodulator-Aufbau kann zudem durch die höhere Anzahl der
Messpunkte kompensiert werden.

Der Lichtmodulator-Aufbau ist wie der Glasmaskenaufbau kontaktfrei
und nichtdestruktiv. Da der Lichtmodulator im optischen Aufbau fest auf-
gebaut ist, entfällt zudem der Maskenwechsel und der damit verbundene
Justage-Aufwand von der Glasmasken-Anregung.
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Zusammenfassung der Arbeit

Zusammenfassend wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Verfahren zur schmal-
bandigen kontaktfreien und nichtdestruktiven Anregung von akustischen
Oberflächenwellen vom Typ Rayleigh sowie zu deren kontaktfreien Mes-
sung entwickelt. Die schmalbandige Anregung erfolgt mittels Projektion ei-
ner Streifenmaske mit einer Periode zwischen 12 und 96 μm. Die Wellenlänge
der angeregten Oberflächenwelle ist demnach gleich der Periode der Strei-
fenmaske. Ein Satz von fünf Streifenmasken ermöglicht so die Anregung ver-
schiedener Wellenlängen. Die Aufzeichnung einer Dispersionskurve als Re-
lation zwischen Phasengeschwindigkeit und Frequenz der Oberflächenwelle
lässt sich durch die Gleichung vR = λ ·f bewerkstelligen. Da die Wellenlänge
bekannt ist, muss nur die Frequenz der schmalbandigen Oberflächenwelle ge-
messen werden. Für die Messung wurde ein optisches Verfahren aufgebaut,
mit dem eine breitbandige Detektion der Oberflächenwellen möglich ist. Es
geht um die Methode der Laserstrahlablenkung, die hier zur Detektion von
Oberflächenwellen mit Frequenzen zwischen 50 und 500 MHz verwendet wur-
de. Die Messung der Frequenz der schmalbandigen Oberflächenwelle besitzt
mehrere Vorteile. Am herausragendsten ist, dass nur an einem Punkt gemes-
sen werden muss.

Parallel zur Entwicklung des Messverfahrens wurde ein bestehender Al-
gorithmus zur Ermittlung von Dispersionskurven an Zweischichtsystemen
auf eine beliebige Anzahl von Schichten erweitert.

Bei den untersuchten Schichtsystemen galt es, möglichst die Grenzen des
entwickelten Verfahrens zu erreichen. Als erstes wurde ein bekanntes Schicht-
system SiO2-Silizium untersucht, um das Verfahren zu validieren. Hier konn-
te gleichzeitig der E-Modul und die Poissonzahl der isotropen SiO2-Schicht
in Übereinstimmung mit der Literatur ermittelt werden.

Danach wurde ein Schichtsystem AlN-SiO2-Silizium untersucht. Die AlN-
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Schicht ist keine isotrope Schicht. Hier wurde ein Modell für die Abhängigkeit
vom E-Modul dieser Schicht von den elastischen Parameter entwickelt. Mit
Hilfe dieses Modells wurde gleichzeitig der E-Modul und die Dicke der AlN-
Schicht erfolgreich ermittelt.

Eine andere Herausforderung war die Untersuchung des Polysilizium-
Silizium-Schichtsystems mit einer kleinen Dicke der Polysilizium-Schicht von
1,5μm. Bei diesem Schichtsystem betrug die Änderung der Phasengeschwin-
digkeit im ganzen Frequenzbereich weniger als 1%. Die Steilheit der Di-
spersionskurve war mit 0,11 m s−1 pro MHz extrem gering. Hier konnte der
E-Modul erfolgreich ermittelt werden. Damit eignet sich das entwickelte Ver-
fahren auch für extrem geringe Änderungen der Phasengeschwindigkeit.

Beim nächsten Schichtsystem mit einer 20 μm dicken Polysilizium-Schicht
handelte es sich um eine stark nichtlineare Dispersionskurve. Hier konnten
gleichzeitig die Schichtparameter E-Modul, Dicke und Poissonzahl ermit-
telt werden. Das entwickelte Verfahren zeichnet sich hier dadurch aus, bei
nichtlinearen Dispersionskurvn mehrere Parameter gleichzeitig ermitteln zu
können.

Als letztes Schichtsystem wurde eine polykristalline Silizium-Germanium-
Mischung untersucht. Hier wurde gleichzeitig die Germaniumkonzentration
und die Dicke der Schicht ermittelt. Damit ist das Modell für die Abhängig-
keit der Parameter E-Modul, Dichte und Poissonzahl der SiGe-Schicht von
der Germaniumkonzentration validiert. Über dieses Modell kann somit eine
chemische Information mit Oberflächenwellen erfolgreich ermittelt werden.

An diesem letzten Schichtsystem wurde der Aufbau mit Lichtmodulator-
Maske nach Abb. 4.22 erfolgreich getestet. Die damit gemessene Dispersi-
onskurve und die anschließende Ermittlung der Germaniumkonzentration
stimmen mit dem Aufbau mit Glasmaske sehr gut überein. Mit diesem
Lichtmodulator-Aufbau kann die Dispersionskurve schneller ermittelt wer-
den. Außerdem entfällt der Maskenwechsel, da durch die Projektion eines
elektronisch steuerbaren Bildes der Wechsel der Perioden am Lichtmodula-
tor erfolgt.

Der Aufbau zur Anregung von akustischen Oberflächenwellen mit einem
Lichtmodulator und ihre Messung mit der Laserstrahlablenkungsmethode er-
möglicht eine Automatisierung der Messung von Dispersionskurven. In der
Mikroelektronik und Mikrosystemtechnik sind damit Wafermaps möglich,
die ausgewählte mechanische Eigenschaften jeder einzelnen Zelle eines Wa-
fers ermitteln. Diese Ermittlung kommt ohne Teststrukturen aus, ist kon-
taktfrei und nichtdestruktiv. Die Oberfläche der untersuchten Schichtsyste-
me muss aber eine optische Qualität mit niedriger Rauheit aufweisen. Sie
muss außerdem strukturfrei sein über eine Fläche von ca. 1×1 cm2.

Damit ist die Entwicklung eines kontaktfreien, nichtdestruktiven Verfah-
rens zur Ermittlung von mechanischen Parametern an Mehrschichtsystemen
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demonstriert. Über geeignete Modelle lässt sich auch die chemische Zusam-
mensetzung von Schichtmaterialien ermitteln.
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