o oMo o
e S
- o

TECHNISCHE UNIVERSITAT CHEMNITZ

Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik

Thema:

Vorgelegt von:

Studiengang:

Studienrichtung:

Betreuer:

Abgabe:

Professur Mikrotechnologie

Diplomarbeit

Optimierung und Herstellung von Dualband-Fabry-Pérot-

Filtern mit neuartigen Schichtmaterialien

cand. Ing.  Christian Gebauer
geb. am: 03.08.1984 in: Wolfen

Mikrotechnik/Mechatronik
Mikroproduktionstechnik

Prof. Dr. Dr. Prof. h.c. mult. Thomas Geliner
Dr. -Ing. habil. Karla Hiller

Chemnitz, den 13. Dezember 2010



. o
TECHNISCHE UNIVERSITAT
CHEMNITZ

Aufgabenstellung

zur

Diplomarbeit

im Studiengang Mikrotechnik/Mechatronik
in der Studienrichtung Mikroproduktionstechnik

far

Herrn Christian Gebauer
geb. am 3. August 1984 in Wolfen

zum Thema

Optimierung und Herstellung von Dualband-Fabry-Perot-Filtern mit neuartigen

Schichtmaterialien

(ausfihrliche Aufgabenstellung siehe Rickseite)

Betreuender Hochschullehrer:  Prof. Dr. Thomas GeRner

Ausgabedatum:
Abgabedatum:

01.06.2010
30.11.2010

Tag der Abgabe:

2 =

Yfiiv.-Prof. Dr.-Ing. habil. J. Mehner
Vorsitzender des Prifungsausschusses

Unterschrift:

Seite 1 von 2



Ausfiihrliche Aufgabenstellung:

An der TU Chemnitz werden seit einigen Jahren in Kooperation mit der Firma InfraTec
Dresden und dem Fraunhofer ENAS Chemnitz mikromechanische Fabry-Perot-Filter
entwickelt und hergestellt. Eine erprobte Variante beruht auf dem Ansatz, dicke
Reflektortrager aus einkristallinem Silizium zu verwenden, von denen einer beweglich und
einer fest angeordnet ist. Auf diesen Reflektortragern werden Bragg-Reflektoren und
Antireflexionsbeschichtungen aufgebracht. Die Variation des Spaltabstandes erfolgt durch
elektrostatische Kréfte. Seit kurzem werden neuartige Materialien (ZnS, Ge und YbF3) fur
die optischen Schichten getestet, welche vom Projektpartner Jenoptik selektiv tber
Schattenmasken am Ende der Prozesskette abgeschieden werden. Die beiden Reflektor-
Wafer werden mittels SU-8 als Zwischenschicht gebondet.

Nachdem in einem ersten Prozessdurchlauf die priniipielle Machbarkeit der Technologie
nachgewiesen wurde, besteht nunmehr die Aufgabe darin, sowohl am Design als auch an
der Technologie Optimierungen durchzufithren, um noch vorhandene Schwachpunkte zu
beseitigen. Solche Schwachpunkte, welche die Ausbeute verringern, sind z.B. elektrische
Kurzschlisse zwischen den Elektroden und zum Substrat, Kleben der beweglichen
Strukturen, Fehistellen und teileise zu geringe Festigkeit der Bondverbindung, Defekte
beim Vereinzeln der Wafer. In einem neuen Porzessdurchlauf sollen dann FPI mit
verbesserter Performance hergestellt werden, wobei mehrere Varianten zur optischen
Beschichtung zu integrieren sind. Parallel zur Montage mittels SU-8 soll auch die
Montage mittels direktem Bonden getestet werden.

Im Einzelnen sind folgende Teilaufgaben zu I6sen:

1. Analyse der Ergebnisse des ersten Prozessdurchlaufes

2. Voruntersuchungen von neuen optischen Schichtmaterial-Kombinationen in Bezug auf
die Prozesskompatibilitat (Chemikalien und Plasmen zur Oberflachenaktivierung,
Kombination verschiedener Vorbehandlungsschritte, Temperatureinflisse u.&.)

3. Entwurf der optimierten Masken nach Vorgaben von InfraTec und ENAS

4. Entwurf des Technologieablaufes

5. Technologische Betreuung der Prozesse und Prozesskontrolle

6. Untersuchungen zur Festigkeit der SU-8-Bondung und zur Optimierung des
Bondablaufes

7. Montage und Vereinzeln der Wafer

8. Auswertung, Zusammenstellung und Bewertung der Ergebnisse
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Kurzreferat

In dieser Arbeit wurde die alte Designvariante des Fabry-Pérot-Filters (FPI4) hinsichtlich Per-
formance und Ausbeute untersucht. Zielstellung war eine Optimierung, welche die Probleme
wie Sticking, Kurzschluss zwischen Schirm und Elektrode sowie Defekte bei den Vereinze-
lungsverfahren beseitigen sollten. Ferner wurden eine Chipbezeichnung und eine neue ge-
teilte Elektrode anvisiert. Ergebnis dieser Optimierung war das neue Design FPI5. Weiterhin
wurde neben der Auslegung des FPI5 flir das adhasive Bonden mit SU8 eine Designvariante
fur das direkte Bonden realisiert. Das direkte Bonden konnte bereits bei den FPI mit zwei
beweglichen Reflektortragern erfolgreich getestet werden und soll nun auf die Designvarian-
te mit nur einem beweglichen Reflektortrager Ubertragen werden. Aullerdem wurde eine
Uberprifung der SU8-Bondfestigkeit durchgefiihrt. Dabei konnte nachgewiesen werden,
dass die bis dato benutzten Bondparameter nicht das Optimum bezlglich der Bondfestigkeit
darstellen, da in Testverbunden mit veranderten Bondparametern bis zu 50 % hdhere Bond-

festigkeiten erreicht wurden.

Abstract

This work presents a new design type of the older well known tunable micromachined Fabry-
Pérot filter (FPI4). Compared to the previous system the new design (FPI5) aimed to avoid
the problems as sticking, short circuit between the shield and the electrode as well as the
malfunction in dicing and separation. Furthermore an identification mark and a new sepa-
rated electrode were to be improved. The conclusion of this optimization was the new Design
FPI5. The whole geometry was in addition to the adhesive bonding with SU8 moreover de-
signed for the direct bonding, which was successfully verified in the FPI design with two mo-
veable reflector carriers. Additionally a verification of the bonding strength at different bond-
ing parameters was done. This verification showed that a 50 % higher bonding strength
could be achieved by using the new bonding parameters in comparison to the normally used

bonding parameters.
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1 Einleitung
1.1 Motivation

Das Einsatzgebiet von Mikrosystemen beschrankt sich heute nicht mehr nur auf wenige spe-
zielle Sensoraufgaben. Mikrosysteme finden sich mittlerweile in vielen Geraten unseres tag-
lichen Lebens wieder. Dementsprechend sind Mikrosysteme nicht nur Sensoren fir Druck,
Beschleunigung, Drehrate und Temperatur in der Fahrzeugtechnik und der Automatisie-
rungstechnik, sondern sind beispielsweise auch in Form von Siliziummikrofonen und CCD'-
Chips in Mobiltelefonen verbaut. Moderne Waschmaschinen nutzen mikrosystemtechnische
Temperatur-, Drehzahl- und Fillstandssensoren, die Medizintechnik nutzt komplexe Mikro-
systeme im Herzkatheder und die chemische Industrie erzeugt moderne Produkte in Mikro-
reaktoren. [Hil06]

Weitere Einsatzgebiete, in denen die Mikrosystemtechnik bahnbrechende Erfolge liefert,
sind Bereiche, die im Zusammenhang mit Sicherheit und der Vermeidung von Gefahren ste-
hen. So birgt Autofahren unter Alkoholeinfluss ein groRes Risiko nicht nur fir den Fahrer,
sondern auch fur alle restlichen Verkehrsbeteiligten. Laut der aktuellen Unfallstatistik des
deutschen Verkehrssicherheitsrates flr das Jahre 2009 (vgl. Abbildung 1.1) verdoppelt sich
bei einem Unfall unter Alkoholeinfluss die Wahrscheinlichkeit, dass Personen zu Tode kom-
men. Die Anzahl der im Jahr 2009 verursachten Alkoholunfalle liegt bei 17.471, wovon bei
443 Unfallen Personen getotet, bei 6.190 Unfallen Personen schwer verletzt und bei
15.591 Unfallen Personen leicht verletzt worden sind. Betrachtet man die Statistik bezogen
auf die Jahre 2000 bis 2009, sinkt die Anzahl der Unfalle unter Alkoholeinfluss. Das ist aller-
dings darauf zurtick zu fihren, dass die maximal erlaubte Alkoholgrenze in den letzten Jah-
ren gesunken ist, sich die Strafen flr Fahrten unter Alkohol standig erhéhen und die Sicher-
heitseinrichtungen wie das ESP? im Auto immer besser, schneller und zuverlassiger reagie-
ren. Dessen ungeachtet sind 443 Unfalle mit getbteten Personen enorm hoch. Zum Einen ist
eine praventive Aufklarungsarbeit von Néten, um Fahrten unter Alkoholeinfluss zu verhin-
dern. [Deu10] Zum Anderen kann durch den Einsatz von Diagnosegeraten im Auto vor

Fahrtbegin der Alkoholgehalt in der Atemluft des Fahrers bestimmen werden. Ist dieser zu

! Charge Coupled Devices sind lichtempfindliche elektronische Bauelemente, die auf den inneren
Photoeffekt beruhen.

% Das elektronische Stabilitétsprogram verhindert durch gezieltes automatisches Bremsen einzelner
Rader sowohl das Ubersteuern als auch das Untersteuern eines Fahrzeugs.
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hoch, kann das Auto nicht gestartet werden. Diese Diagnosegerate sind Mikrosysteme, wel-
che dem taglichen Leben Sicherheit verschaffen und zur Vermeidung von Gefahren einge-

setzt werden konnen.

Schwer- Leicht-

Jahr  Unfélle Getotete
verletzte  verletzte

Verkehrsunfille unter

Alkoholeinfluss 2000 - 2009 2000 27.375  1.022 11.325  24.417
30.000 T --r--remrem T m e 2001  25.690 909 10.365  23.152
1 I 1 1 1 1 I 1 I 1
1 I 1 1 1 1 I 1 I 1
o 25000 ~ gt 2002 25.333 932 9.953 22.977
= A B K i Lo
iE 20.000 +5F -8 Lot 1 R Tt 2003 24.245 817 9.343 21.900
=] A B K & i
2 15.000 +§&- -5 - B - n ! 2004 22.548 704 8.555 20.262
) i H K & I
X 10.000 + -5 + - - 2005  22.004 603 8.002 19.831
d’ 1 I 1 1 1 1
> 1 1 I I 1 1
5.000 @ r T ¥ ¥ 2006 20685 599 7564  18.733
o | d Bk 1 K I
2007 20.785 565 7.402 18.627
2000 2002 2004 2006 2008
2008  19.660 523 7.023 17.630
Jahr
a) b) 2009 17471 443 6.190 15.591

Abbildung 1.1: a) Verkehrsunfalle unter Alkoholeinfluss 2000-2009, b) Verkehrsunfalle unter Alkoholeinfluss mit
Personenschaden 2000-2009 [Sta10]

Auch im Fachgebiet der Medizin dringt die Mikrosystemtechnik in immer speziellere Be-
reiche vor. Ein Beispiel ist die Uberwachung des Anasthetikums bei Narkosepatienten. Durch
eine fehlerhafte Dosierung des Narkosemittels auf den Patienten konnen Wachzustéande
wahrend der Narkose auftreten. Die Haufigkeit einer bewussten Wachheit mit Erinnerung
des Patienten an das Ereignis wird mit 0,2 - 2 %, einer bewussten Wachepisode mit an-
schlielender Amnesie sogar mit 7 - 72 % angegeben. Die Wahrscheinlichkeit eines unbe-
wussten Wachzustandes mit anschlieliender Erinnerung im Unterbewusstsein wird auf bis zu
80 % geschatzt. Die Tatsache, dass ein Patient wahrend der Narkose eine solche Wachepi-
sode erleben konnte, ist fur ihn beunruhigend und belastend. Oft |I6sen derart bewusste oder
unbewusste Erlebnisse ein Gefuihl der Angst und Hilflosigkeit aus. Diese kénnen zu Angstge-
fUhlen vor einer erneuten Operation bis hin zu einem therapiebediirftigen posttraumatischen
Stresssyndrom flihren. [Bik02] Demzufolge ist eine genau auf den Patienten abgestimmte
Zusammensetzung des Narkosemittels und eine stetige Uberwachung des Anasthetikums
wahrend der Narkose von grofter Notwendigkeit, um derartige Wachzustande zu vermeiden
und die Angst vor diesen Wachzustanden zu verringern.

Dies sind zwei Beispiele, die zeigen, dass die Mikrosystemtechnik im Laufe der Zeit zum
Bestandteil des Lebens geworden ist und auch weiterhin ein grofRes Entwicklungspotenzial
besitzt. So wird zur Uberwachung und Analyse von Luft und Gasen von der Fraunhofer

ENAS gemeinsam mit dem Zentrum fur Mikrotechnologien der TU Chemnitz und der Firma
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InfraTec GmbH Dresden ein neuartiges Fabry-Perot-Filter entwickelt. Dieses Filter
(Abbildung 1.2) ist in zwei bestimmten Wellenlangenbereichen durchstimmbar und wird in
einem Infrarot-Detektor eingesetzt, der Gase und Gasgemische aufgrund ihrer Absorptions-
eigenschaften bei infraroter Strahlung detektiert.

Wenn die Filter-Detektor-Einheit Alkohol in der Atemluft des Fahrers feststellt, lasst sich
das Auto nicht starten. Da das Filter permanent die Konzentration des Anasthetikums in der
Atemluft misst, bekommt der Patient unter Narkose stets die auf ihm abgestimmte Menge
des Narkosemittels. Der Infrarot-Detektor mit abstimmbarem Fabry-Perot-Filter wurde im

Januar 2010 mit dem Prism Award ausgezeichnet. [Fra10]

Detektor mit FPI

Abbildung 1.2: Detektor mit abstimmbarem Fabry-Perot-Filter zur Infrarot-Gasanalyse [Inf10]

Zielstellung dieser Diplomarbeit ist die Optimierung und Herstellung von Dualband-Fabry-
Pérot-Filtern mit neuartigen Schichtmaterialien. In einem ersten Prozessdurchlauf (FPI4)
konnte die prinzipielle Machbarkeit der Technologie nachgewiesen werden. Nun besteht die
Aufgabe darin, eine Optimierung an Design und Technologie vorzunehmen, um noch vor-
handene Schwachpunkte des alten Designs zu beseitigen. Dazu sollen in einem neuen Pro-
zessdurchlauf (FPI5) FPI mit verbesserter Performance hergestellt werden, wobei zwei Vari-
anten zur optischen Beschichtung zu realisieren sind. Dariber hinaus wird parallel zu Her-
stellung und Optimierung der FPI ebenso eine Optimierung der Bondfestigkeit durchgefiihrt,

was in Vorversuchen bezlglich des SU8-Bondens resultiert.
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1.2 Kapitellibersicht

Zu Beginn dieser Arbeit wird das Fabry-Pérot-Interferometer vorgestellt. In diesem Abschnitt
soll die Funktionsweise und somit die Anwendung der spektralen Analyse von Gasen und
Gasgemischen verdeutlicht werden. Kapitel 3 befasst sich mit dem alten Design, dem FPI4.
Zuerst wird das FPI im Aufbau beschrieben, gefolgt von einer detaillierten Analyse der
Schwachstellen und Optimierungspunkte des alten Designs. Inhalt von Kapitel 4 ist das
Redesign vom FPI4 bis hin zum FPI5. Ausflihrlich werden im Zusammenhang dazu Méglich-
keiten dargelegt, um die in Kapitel 3 beschriebenen Schwachstellen und Optimierungspunkte
zu beseitigen. Ziel dabei ist es, ein FPI in zwei Varianten herzustellen, das in Zukunft eine
erhdhte Performance und Ausbeute erlangen soll. In Kapitel 5 folgt ein allgemeiner Uberblick
Uber die prozesstechnische Realisierung des FPl mit den wichtigsten Schritten der
Siliziumtechnologie. In diesem Zusammenhang werden insbesondere die Gemeinsamkeiten
und Unterschiede zwischen den beiden unterschiedlichen FPI-Varianten herausgearbeitet.
Eine ausfihrliche Charakterisierung der Muster wahrend der Herstellung ist Gegenstand von
Kapitel 6. Etwaige Fehlerquellen und Einflussfaktoren werden durch eine umfangreiche Be-
trachtung der Messergebnisse bestimmt. Kapitel 7 beschaftigt sich mit der Verbindungsbil-
dung von Ober- und Unterteil des FPI-Chips. Dazu werden Vorversuche durchgefuhrt, die
einen Uberblick (iber den Einfluss der Parameter der Verbindungsbildung geben. Abschlie-

Rend werden die Ergebnisse der Vorversuche auf die realen Chips angewendet.
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2 Das Fabry-Pérot-Interferometer

Durchstimmbare optische Filter sind das Schllisselkonzept fir viele Anwendungen wie bei-
spielsweise die Uberwachung von verschiedensten industriellen Prozessen oder ékologi-
schen Messungen zur Kontrolle der Wasserqualitat. Die rasche Entwicklung der Mikrotech-
nologien in den vergangenen 20 Jahren hat die Entwicklung von abstimmbaren MEMS Fil-
tern basierend auf die bekannte Fabry-Pérot-Interferometerstruktur zugelassen. Aufgrund
der guten optischen Performance, des grolden Abstimmbereiches und des potentiell geringen
Kostenbedarfes bei groRen Stiickzahlen, werden auf MEMS basierte elektrostatisch
abstimmbare optische Filter angestrebt. [Blo10]

Bereits vor Uber 100 Jahren, im Jahr 1897, verdffentlichten die franzdsischen Physiker
Alfred Pérot und Charles Fabry eine Reihe von Artikeln Uber das Funktionsprinzip des von
ihnen entwickelten Interferometers, bei dem Licht zwischen zwei teilverspiegelten Oberfla-
chen zur Vielstrahlinterferenz gelangt. Fabry und Pérot verwendeten dabei zunachst eine
Glasplatte, deren auflere Seiten exakt parallel, eben poliert und mit einer diinnen Silber-
schicht zur Reflektionserhéhung beschichtet waren. Als mégliche Anwendung dachten Fabry
und Pérot zunachst an neue, prazisere Eichmalde fur absolute Langen- oder Frequenzmes-
sungen. Schnell wurde jedoch auch die Bedeutung des Instruments flir die Spektroskopie
klar. Das neue Instrument war, trotz seiner Einfachheit, um ein Vielfaches sensitiver als das
bis dato gebrauchte Michelson-Interferometer, da es nicht nur zwei, sondern unendlich viele
Teilstrahlen zur Interferenz brachte. Bereits 60 Jahre zuvor gelang dem englischen Astrono-
men George Airy die Erklarung der ringformigen Helligkeitsvariationen, die an dinnen
Schichten beobachtet werden kénnen. Diese Arbeit von Airy wurde von Fabry und Pérot als
Grundlage verwendet. Neben der Vermessung der Interferenzringe gibt es jedoch auch eine
weitere Moglichkeit mit einem FPI Spektroskopie zu betreiben: den sogenannten Scanmo-
dus, bei dem die transmittierte Intensitat als Funktion des Plattenabstandes gemessen wird.
Allerdings sind die nétigen Abstandsanderungen derart gering, dass diese Methode erst mit
der Verfugbarkeit von Piezoaktuatoren, etwa seit den 70er Jahren, zuverlassig funktioniert.
Ein herausragender Aspekt des FPI im Scanmodus ist, dass das FPI so als durchstimm-
bares Filter direkt in den Strahlengang eingesetzt werden kann. Dies ermdglicht zweidimen-
sionale Spektroskopie bei guter spektraler und viel héherer zeitlicher Auflésung sowie Licht-
starke. [Doe08]
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Derzeit werden im Rahmen eines Verbundprojektes an der Technischen Universitat
Chemnitz die aktuellen FPI-Varianten als Dualbandfilter fur den Wellenlangenbereich 4 pm
bis 4,7 ym und 8 pm bis 10,5 pm entwickelt, welche in Kombination mit einem pyroelektri-
schen Detektor in Infrarot-Gasanalysesystemen der Firma InfraTec GmbH zum Einsatz
kommen. Der schematische Aufbau dieses Gasanalysesystems ist in Abbildung 2.1 darge-

stellt.

Gas

| i

| | / 5>

IR QueIIeJ Kivette durchstimmbares Filter IR Detektor

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau des Gasanalysesystems [Inf10]

Dabei wird eine Infrarotstrahlung von einer IR-Quelle emittiert und durchlauft eine Kivette
mit dem zu analysierenden Gasgemisch. Das FPI ermdglicht im Verbund mit dem Detektor
die spektrale Analyse der Reststrahlung. Dabei wird der in das FPI einfallende Lichtstrahl im
Inneren zwischen den Spiegeln mehrfach reflektiert und erzeugt auf der Austrittsseite ein

Interferenzmuster (vgl. Abbildung 2.2).

Reflektortrager 1 IResonator- Reflektortrager 2
spalt/
Kavitat
I
' > | 6\ Interferenz
PES R~ - :
— 8 mama =" T
— DY
—
L
ny n; Ng n, ny
- 5 .

Abbildung 2.2: Erzeugung der Vielstrahlinterferenz [Gri07]

Entsprechend der Ordnung des jeweiligen Interferenzstreifens erhdlt man einen Trans-
missionspeak in Abhangigkeit vom Plattenabstand. Die anderen Ordnungen werden durch
einen dem FPI vorgeschalteten Breitbandpass ausgeblendet (vgl. Abbildung 2.3). In Abhan-
gigkeit vom Spiegelplattenabstand findet nur fir eine Wellenlange eine konstruktive Interfe-
renz und Transmission durch das FPI statt. Der dem FPI nachgeschaltete Detektor erfasst

und analysiert das austretende transmittierte Licht. Dabei nutzt der Detektor die Eigenschaft
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der Gase, bei genau definierten Wellenlangen charakteristische Absorptionsbanden zu be-
sitzen, was folglich auf die Zusammensetzung der Gase schlie3en lasst. Dementsprechend
kann durch eine sehr kleine Bewegung der Spiegelplatten zueinander ein Wellenlangenbe-
reich von wenigen Zehntel Nanometern, der sogenannte freie Spektralbereich, untersucht
werden. Demzufolge kdnnen auch kleinste Verschiebungen oder Verbreiterungen einzelner
Spektrallinien gemessen werden, wodurch die Mdglichkeit besteht, unterschiedlichste Gase

zu detektieren.

Fabry-Perot Filter Breitbandpass

IR Detektor

Abbildung 2.3: Detektoraufbau des Infrarot Gasanalysesystems [Inf10]
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3 Das alte Design FPI4

Den Vorganger des neuen und optimierten FPI5 stellt das FPI4 dar, welches in einem ersten
Prozessdurchlauf die prinzipielle Machbarkeit der Silizium-Technologie nachgewiesen hat
und in Abbildung 3.1 als 3D-Modell abgebildet ist. Dieser erste Prozessdurchlauf konnte er-
folgreich mit dem Bonden und Vereinzeln der letzten zwei Verbunde beendet werden. Nun
besteht die Aufgabe darin, vorhandene Schwachpunkte des alten Designs zu erfassen und

eine Optimierung an Design und Technologie vorzunehmen.

Abbildung 3.1: 3D-CAD-Modell des FPI4

3.1 FPI4

Das FPI4 besteht ebenso wie sein Nachfolger, das FPI5, aus zwei Reflektortragern. Der obe-
re Reflektortrager ist durch vier diagonal angeordnete Federn beweglich gelagert, der untere
ist der feststehende Reflektortrager. Der Verbund bei dieser Variante wird durch adhasives
Bonden mit dem Negativfotoresist SU8 realisiert. Der schematische Aufbau ist in Abbil-
dung 3.2 dargestellt. Zu erkennen sind jeweils Ober- und Unterteil und das Bondmedium
SU8 zwischen beiden. Auf den jeweiligen Aulenseiten der beiden Reflektortrager ist der
ARC-Schichtstapel zu erkennen, welcher notwendig ist, damit nur ein geringer Teil der Strah-
lung reflektiert wird. Ohne diese Antireflexionsbeschichtung wirden bereits 30 % der eintref-
fenden Strahlung reflektiert werden. [Gri07] Auf der jeweiligen Innenseite der Reflektortrager
liegen die BRAGG-Stapel, welche die Vielfachreflexion der eintreffenden Strahlung realisie-
ren. Bestimmend bei der Herstellung der FPI4 ist die Einhaltung der Absténde fir den opti-
schen Spalt und den elektrostatischen Spalt. Da bei den FPI4 Atzungen zur Erzeugung der

Spalte nur in das Unterteil vorgenommen werden, sind zwei unterschiedlich tiefe Gruben zu
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atzen, um die entsprechend differenzierten Spaltmalle zu ermdglichen. Dies spiegelt sich in
einem zweistufigen Atzprozess wider, bei dem zuerst das optische Gebiet mit der entspre-
chenden Tiefe vorgeatzt wird, um dann im zweiten Atzschritt mit der elektrostatischen Grube
weitergeatzt zu werden. Die Einstellung des optischen Spaltes erfolgt bei den FPI4 elektro-
statisch. Wird zwischen der isolierten Elektrode auf dem Unterteil und dem Substrat des be-
weglichen Oberteils eine Steuerspannung angelegt, kann der obere Reflektortrdger ausge-

lenkt und der optische Spalt eingestellt werden.

g2 ARC
Federn
elektrischer Kontakt / T Telektrostat.
l BRAGG | opt. | Spalt
\ :Spalt
| *
Rahmen/ Ansteuerung
T EEEEEEERR—— I

Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau FPI14

Nachteilig bei dieser Variante mit nur einem beweglichen Reflektortrager ist der Einfluss
des Gravitationsfeldes, welches zu einer Schragstellung des oberen Reflektortragers und
damit zur Verkippung beider Reflektortrager zueinander fihren kann. Solch eine Verkippung
wirkt sich dementsprechend negativ auf die einwandfreie Funktionsweise des FPI aus. Aus
diesem Grund ist die FPI-Variante mit einem beweglichen Reflektortrager mit relativ dicken
Federn versehen (vgl. Abbildung 3.3) um die Steifigkeit ebendieser zu erhdhen. Allerdings

schlagt sich dies auch in einer erhéhten Steuerspannung nieder.

a)

zfm-fhg/oebelt/ —2mm — b) zfm-fhg/oebelt/ — 300 ym —

Abbildung 3.3: a) Vereinzelter FP14-Chip, b) Detailansicht einer Feder eines FP14-Chips
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3.2 Optimierungspunkte und Schwachstellen

Bei der Fertigung der FPI4 sind Schwachstellen aufgetreten, welche die Performance und
schliel3lich auch die Ausbeute verringert haben. Durch ein Redesign kénnen nun ebendiese
Schwachstellen beseitigt und Neuerungen eingefiigt werden, welche die Performance der
FPI erhéhen sollen.

Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Beseitigung des Stickings der FPI. Beim Sticking
kleben Ober- und Unterteil zusammen und I8sen sich nur schwer bzw. nicht wieder vonei-
nander. Dies kann zum Einen durch eine zu hohe Anregungsspannung induziert werden,
welche im Pull-in® resultiert. Zum Anderen konnte dieser Effekt aber auch bei Chips beo-
bachtet werden, die gerade vereinzelt, also noch nicht elektrostatisch angeregt worden sind.
In Abbildung 3.4 ist ein Chip dargestellt, der nach dem Sticking aufgebrochen worden ist. Es
ist zu erkennen, dass eine Kollision zwischen den optischen Flachen erfolgte, was zur Ver-
bindungsbildung fuhrte. Da das Sticking ein Hauptproblem ist, welches die Ausbeute der
Chips drastisch reduziert, muss eine geeignete Losung fir dieses Phanomen gefunden wer-
den.

b)

Abbildung 3.4: Aufgebrochener stickender Chip a) Unterteil-Vorderseite mit BRAGG-Reflektor und b) Oberteil-
Ruckseite mit BRAGG-Reflektor

% elektrostatische Kraft > mechanische Riickstellkraft
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Eine weitere Herausforderung stellt die bis dato benutzte Klebefolie beim Sagen dar. Die-
se Folie dient zum Abdichten der Chips und soll verhindern, dass Sdgewasser sowie Sage-
schlamm oder andere Partikel wahrend des Sagevorganges in den Chip eindringen kdnnen.
Bisher wurde eine thermische Folie benutzt, welche sich nach dem Sagen problemlos mittels
Hitzeeinwirkung vom Chip abldsen lie. Nachteilig war, dass diese Folie zum Einen vermehrt
Klebereste in den Kontaktléchern bzw. auf den Kontaktpads hinterlie®. Zum Anderen dichte-
te die Folie nur unzureichend ab, sodass zahlreiche Chips mit Sdgewasser und -schlamm
vollliefen oder die Kontaktlécher und -pads der Chips Verschmutzungen aufwiesen (vgl. Ab-
bildung 3.5).

Abbildung 3.5: Durch thermische Abdichtfolie verschmutztes a) Kontaktpad und b) Kontaktloch

Eine andere Schwachstelle stellen der Schirm und die Elektrode dar. Es konnte bei zahl-
reichen Chips ein Kurzschluss zwischen Elektrode und Schirm festgestellt werden, welcher
auf zwei grundlegende Sachverhalte zurlckzufuhren war. Erstens weist das Material des
Schirmes eine hohe Rauigkeit auf und erzeugt teilweise kleine Spitzen, die den Isolator zwi-
schen Elektrode und Schirm ,durchstechen®. Zweitens ist der Isolator zwischen Elektrode
und Schirm etwas zu dinn bemessen worden.

Ein weiterer optimierungsbedurftiger Punkt ist die Bondfestigkeit im Hinblick auf das ad-
hasive Bonden mit SU8. Beispielsweise I6sten sich gebondete Verbunde nach dem Sagen,
die nach dem Bonden als nahezu perfekte Bondung charakterisiert werden konnten. Daher
wird gepruft, bei welchen Bondparametern das beste Bondresultat zu erwarten ist, um be-
kannte Fehler zu vermeiden. Neben der angestrebten Optimierung werden im Bereich der
Messtechnik einige Neuerungen anvisiert. Beispielsweise soll eine Bezeichnung der Chips
eingefiigt werden, die das Vertauschen von Chips untereinander verhindert und eine schnel-
lere und eindeutigere Zuordnung ermoglicht. Weiterhin wird eine neue, geteilte Elektrode
erprobt, die eine kapazitive Detektion der Steuerspannung und des Elektrodenabstandes

wahrend gleichzeitiger elektrostatischer Anregung gewahrleisten soll.
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4 Das neue Design FPI5

Das Redesign wird fir das FPI4 einerseits durchgefiihrt, um die Schwachstellen, die wah-
rend der Herstellung der Chips auftraten, zu vermeiden und andererseits, um eine Optimie-
rung durchzufihren, welche die Performance und die Ausbeute erhdht. Mit der Praparation
der neuen FPI5 wird eine Optimierung am eigentlichen Chip und in der Technologie ange-
strebt. Die Praparation wird in zwei Varianten gegliedert, so dass je Variante unterschiedli-
che Ansatze zur Optimierung getestet werden kdnnen. Das Hauptunterscheidungsmerkmal
beider Varianten ist das genutzte Bondverfahren. Variante-SU8 wird adhasiv mittels des Ne-
gativfotoresists SU8 gebondet, wohingegen die Variante-SFB (Silicon Fusion Bond) direkt im
unteren Temperaturregime* gebondet wird. Des Weiteren werden pro Variante zwei unter-
schiedliche optische Designs der BRAGG-Reflektoren realisiert, das optische Design V2f
und V5g. Das optische Design V2f wurde bereits in der beendeten Praparation der FPI4 ge-
testet. Das optische Design V5g wird in der Praparation des FPI5 erstmals erprobt. Die opti-
schen Designs V2f und V5g unterscheiden sich hinsichtlich der Zusammensetzung der
BRAGG-Stapel und durch den Abstand zwischen den Reflektoren, somit muss je Variante
ein anderer Gesamtabstand realisiert werden. Die Schichtstapel bestehen dabei aus Germa-
nium (Ge), Ytterbiumfluorid (YbF3), Zinksulfit (ZnS) und Magnesiumoxid (MgO). Die Abmes-

sungen und die Schichtabfolge der dielektrischen Schichten sind in Tabelle 4.1 verdeutlicht.

Tabelle 4.1: Vergleich der optischen Designs V2f und V5g

Vaf V5g
Stapeldicke in ym 3,51 3,64
optischer Spalt in um 5,44 5,37
Gesamtabstand in ym 12,46 12,64
Stellweg 8-10,5 pm in ym 1,80 1,86
Schichtdesign Ge — YbF;— Ge —ZnS - Ge Ge — YbF;— Ge — YbF; —ZnS — Ge

* In Vorversuchen [Ros09] konnte bei den optischen Schichten eine Temperaturbestandigkeit bis ma-
ximal 380 °C bestatigt werden. Das Direktbonden liegt an der Grenze des Machbaren fir die opti-
schen Schichten, weswegen das Direktbonden im unteren Temperaturregime bei den FPI eingesetzt
wird.
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4.1 Verhindern von Sticking

Das bei den zuletzt gefertigten Chips auftretende Sticking wurde vermehrt beobachtet. Hier
zeigt sich ein grofder Optimierungsbedarf. Generell wurde davon ausgegangen, dass es erst
wahrend des Betriebes des FPI zum Sticking kommen kann, in dem eine zu hohe Steuer-
spannung gewahlt wird und der Pull-in eintritt. Im Gegensatz dazu trat das Sticking jedoch
bereits vor dem eigentlichen Vermessen der fertig praparierten FPI auf. Grund daflir kbnnen
zwei Schritte in der Herstellung sein: das Bonden der beiden Wafer und das Vereinzeln des
gebondeten Verbundes zu Chips. Beim Bonden werden Ober- und Unterteil gepaart und
durch eine mit Druck beaufschlagte Membran zusammengedriickt. Bei der alten FPI4-
Variante bestand bei diesem Schritt die Moglichkeit des Durchdriickens im Bereich der ARC-
Stapel, da diese die ,Nulllinie“ der beiden Wafer Gberragen, was in der Kollision von Ober-
und Unterteil im Bereich der BRAGG-Reflektoren resultiert. Weiterhin kann es dazu fihren,
dass der Chip unter Spannung gebondet wird, da das Unterteil nicht beweglich gelagert ist.
Untersuchungen haben aber gezeigt, dass das Sticking noch nicht nach dem Bonden fest-
gestellt werden konnte. Die oberen Reflektortrager der Chips waren beweglich und wiesen
somit kein Sticking auf. Ebenfalls liegt der optische Abstand rechnerisch mit ca. 5 ym Uber
den Dicken beider ARC-Reflektoren, welche zusammen ca. 4 ym ausmachen. Dennoch sind
strukturierte Auflagenwafer aus Glas gefertigt worden, die im Bereich des ARC-Stapels Gru-
ben aufweisen, um trotz allem das Durchbiegen der beiden Reflektortrager zu verhindern.
Demzufolge muss angenommen werden, dass das Sticking nicht durch das Bonden verur-
sacht, sondern durch den Sageprozess herbei gefiuhrt wird.

Beim Sagen wird der komplette Verbund mit der Unterseite auf Bluetape geklebt und mit
einer zweiten Folie von der Oberseite her abgedichtet. Die obere Abdichtfolie wird dazu per
Hand unter Druckeinwirkung mit einer Rolle fest an den Verbund gedrickt. Dies kann als
potenzieller Ausloser flir das Sticking wirken. Durch den hohen und nicht ber den komplet-
ten Verbund homogenen Druckeinfluss kann es dazu kommen, dass das Oberteil derart
stark ausgelenkt wird, dass es am Unterteil anschlagt und festklebt. Da der optische Abstand
zwischen den beiden BRAGG-Stapeln von oberem und unterem Reflektortrager mit ca. 5 ym
der kleinste Abstand ist, kommt es unwillkurlich an diesen beiden Flachen zur Kollision der
Reflektortrager. Der elektrostatische Abstand zwischen Elektrode und oberem Reflektortra-
ger betragt ca. 7 ym. Nach dem Aufbringen der Folien wird der Verbund einen Tag stehen
gelassen, damit die Klebefolie ihre komplette Klebekraft entwickeln kann, die fir das Sagen
bendtigt wird. Untersuchungen nach dem S&gen haben gezeigt, dass hier das Sticking der

Chips auftrat. Dies ist zum einen deutlich an der Auslenkung des oberen Reflektortragers
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nach dem Vereinzeln in der Aufnahme am Weillichtinterferometer® in Abbildung 4.1 a) zu
erkennen. Zum anderen kann das Zusammenkleben auch an den Interferenzringen in der
Aufnahme im IR-Durchlicht in Abbildung 4.1 b) erfasst werden.

b)

Abbildung 4.1: a) WLI-Aufnahme und b) IR-Aufnahme eines nicht elektrostatisch angeregten, aber stickenden
Chips mit ausgelenkten und festklebenden Oberteil nach dem Vereinzeln

Als Losungsansatz ist flr jede Variante eine unterschiedliche Herangehensweise gewahlt
worden, welche in Tabelle 4.2 schematisch dargestellt ist. So sind bei der SU8-Variante die
optischen Stapel auf dem Oberteil teilweise in das Oberteil vergraben worden, sodass diese
nicht mehr komplett herausstehen. Bei der Direktbond-Variante wurden auf der Unterseite
des Oberteils Abstandshalter realisiert, welche das Aufschlagen des oberen Reflektortragers
auf dem unteren Reflektortrager verhindern sollen. Bei den Abstandshaltern handelt es sich
um vier 40 ym x 40 ym symmetrisch um den BRAGG-Stapel angeordnete Pyramiden-
stimpfe, die beim Aufschlagen den Isolatorstapel bertihren und somit das Ankleben der opti-

schen Stapel verhindern sollen.

Tabelle 4.2: Losungsansatze zur Vermeidung von Sticking

Sus I [ I I

SFB | .

® Zygo NewView6000
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4.2 Isolator zwischen Schirm und Elektrode

Um das Problem der Kurzschlisse zwischen Schirm und Elektrode zu |6sen, ergaben sich
zwei verschiedene Ansatze. Der erste Ansatz sieht die Verwendung einer alternativen
Abscheideanlage fiir das Material des Schirms und der Elektrode vor. Mit der alternativen
Anlage wird das Abscheiden einer glatteren Materialschicht angestrebt. Alternativ dazu wird

der Isolatorstapel zwischen Schirm und Elektrode von 1,1 ym auf insgesamt 1,2 um erhéht.

4.3 Abdichtfolie fir den Sageprozess

Ein weiterer optimierungsbeduirftiger Punkt betrifft den Sageprozess. Die Abdichtung der
thermisch ablésbaren Folie bei dem Sageprozess war nicht ausreichend, da stets Chips mit
Sagewasser vollliefen. Losung ist hier die Verwendung einer neuen UV-Folie, die besser
abdichtet und somit eine héhere Ausbeute erzielt als die thermisch ablésbare Folie. Des
Weiteren kann das Verkleben der Kontaktldcher- und pads mit der neuen UV-Folie umgan-
gen werden, da diese keinerlei Ruckstdnde in den Kontaktléchern und auf den Kontaktpads
hinterlasst. Als kompliziert erwies sich allerdings das Ablésen der neuen UV-Folie von der
ARC-Beschichtung des Oberteils. Die UV-Folie hat selbst nach der UV-Belichtung noch eine
sehr hohe Restklebekraft auf der ARC-Schicht, was zum Herausrei3en von einigen Chips
wahrend der Abléseprozedur flhrt. Abhilfe ermdglicht die Verwendung einer strukturierten
Zwischenschicht. So wird die UV-Folie mit einem Tangentialplotter® derart strukturiert, dass
diese in den Bereichen der ARC-Beschichtung Offnungen aufweist. Die Dicke der Zwischen-
folie betragt dabei ca. 200 um. Als Abdichtfolie stehen Bluetape und eine weitere Lage der
UV-Folie zur Auswahl (vgl. Abbildung 4.2).

a) I . | & . P —

Abbildung 4.2: a) Festkleben der Abdichtfolie am ARC und b) Verhindern des Festklebens der Abdichtfolie am
ARC durch den Einsatz einer strukturierten Zwischenschicht

6 Tangentialplotter S75 T Series
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4.4 Chipbezeichnung

Eine der beiden Neuerungen ist die Chipbezeichnung. So findet wahrend des KOH-
Atzprozesses der Bondmarken auf der Vorderseite aller Oberteile eine gleichzeitige Atzung
von Buchstaben und Zahlen statt. Folglich erhalt jeder Chip die fur ihn zugeteilte Bezeich-
nung, was eine eindeutige Zuordnung der Chips ermoglicht. Die Grofie der Bezeichnung
betragt 200 um x 100 um und ist, wie in Abbildung 4.3 zu erkennen, auf dem oberen Rah-

menbereich links neben dem Kontaktpad realisiert.

Abbildung 4.3: Chipbezeichnung auf dem Oberteil

4.5 Elektrodenform

Eine Umwandlung der normalen vollflachigen Elektrodenform (vgl. Abbildung 4.4 a)) in eine
geteilte Elektrodenform ist von Seiten der Messtechnik her angestrebt worden. Mit Hilfe der
geteilten Elektrode kann wahrend der elektrostatischen Anregung gleichzeitig die Auslen-
kung kapazitiv gemessen werden. Dabei ist auf das Flachenverhaltnis von 2/3 innenliegend
zum Anregen und 1/3 aulenliegend zum Messen eingegangen worden (vgl. Ab-
bildung 4.4 b)). Die Anregungsflache liegt innen, damit sich aufgrund der weit aufden liegen-
den Elektrodenflachen nicht ein zusatzliches Moment aufbauen kann. Eine mogliche Schief-
stellung des Reflektortragers wirde dieses Moment verstarken. Um die maximale Steuer-
spannung zu erreichen, kdnnen beide Elektrodenteile zusammengeschlossen werden. Zwi-

schen den beiden Elektrodenflachen befinden sich ein Isolator und ein Schirm.
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a) m b) m
Abbildung 4.4: a) normale Elektrode und b) neue geteilte Elektrode

Damit jedoch der Reflektortrager auch bei 2/3 der Elektrodenflache komplett ausgelenkt
werden kann, muss das elektromechanische Design Uberarbeitet werden. Dies resultiert in
einer zweiten Federform die als ,supersoft charakterisiert wird. In Tabelle 4.3 ist in a) die
normale Feder und in b) die neue supersofte Feder dargestellt. Die normale Feder ist durch
eine Breite von 49,5 ym, eine Lange von 725,5 ym und eine eckigen Federform gekenn-
zeichnet. Dies resultiert bei einer Zieldicke von 75 um in einer Federsteifigkeit von
ca. 12 kN/m und bendtigt eine Steuerspannung von 80 V, um den Reflektortrager komplett
auszulenken. Die neue supersofte Feder ist dagegen mit 900 um langer und mit 50 ym auch
etwas breiter als ihr Vorganger. Dies schlagt sich bei der Zieldicke von 60 um in einer Feder-
steifigkeit von 4,4 kN/m nieder. Demzufolge kann die Auslenkung des Reflektortragers unter

Benutzung der geteilten Elektrode mit einer Steuerspannung von 62 V realisiert werden.

Tabelle 4.3: Vergleich a) der normalen Feder gegeniiber b) der supersoften Feder

normale Feder

supersofte Feder

A\

a)
Federsteg in um 725,5 900
Federbreite in um 49,5 50
Federform eckig rund
Zieldicke in um 75 60
Steifigkeit in kN/m ca. 12 ca. 44
Elektrodenform ungeteilt geteilt — 2/3 der Flache
Steuerspannung in V 80 62
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4.6 Zusammenfassung des Redesigns

Die aus dem Redesign resultierenden Anderungen und die Umsetzung in das FPI ergeben
zwei Hauptversuchsvarianten, die Variante-SFB und -SU8 (vgl. Tabelle 4.4). Bei Variante-
SFB wird die Neuerung des Bondverfahrens gepriift und damit die Auslegung der gesamten
Geometrie nach dem Verfahren des Direktbondens im unteren Temperaturregime ein-
schliel3lich der Abstandshalter durchgefihrt. Wird das Oberteil derart stark ausgelenkt, dass
die Moglichkeit einer Kollision zwischen den optischen Schichten auf Ober- und Unterteil
besteht, beriihren die Abstandshalter des Oberteils den Isolatorstapel des Unterteils. Die
Abstandshalter haben eine Flache von 40 ym x 40 ym und werden zusammen mit der Gru-
benatzung in das Oberteil geatzt. Da stets von Justageversatz ausgegangen werden muss,
betragt die Isolatorflache, auf welcher die Abstandshalter aufschlagen kénnen,
320 ym x 320 ym. Um keine neuen Schwachstellen in diese Technologievariante einzubau-
en, flielRen die Neuerungen von Feder und Elektrode nicht mit in diese Variante ein. Infolge
von Verschmutzungen oder Partikeln kdnnen beim Direktbonden enorme Bonddefekte auf-
treten. Aus diesem Grund mussen die Masken teilweise gedndert werden, so dass der Bond-
rahmen immer frei von Maskenriickstdnden oder anderen Schichtablagerungen bleibt. Um
die notwendige partikelfreie Bondflache zu gewahrleisten, wird der Wafer vor dem Bonden
einem speziellen Reinigungsschritt, dem Buffing, unterzogen. Um diesen speziellen Reini-
gungsschritt zu ermdglichen, muss die gesamte Geometrieverteilung angepasst werden,
damit keine Elemente die ,Nulllinie“ der Bondflache Gberragen.

Die SU8-Variante konnte bereits in friheren Prozessdurchlaufen etabliert werden, daher
werden in dieser Variante die Anderungen der weicheren Federn und der geteilten Elektrode
eingesetzt. Die geometrische Auslegung der beiden optischen Designs unterscheidet sich in
den Unterteilen nicht. Die Oberteile der beiden Varianten unterteilen sich in den Atzungen
der Federdicken und der Gruben zum Vergraben der optischen Stapel, um die zwei unter-
schiedlichen Spaltabstande zu ermdéglichen. Variante-SU8 wird abermals entsprechend des
optischen Designs in zwei Gruppen aufgeteilt. Demzufolge stellt letztendlich Variante-SU8-
V2f die Sicherheitsvariante dar, in die lediglich das Vergraben der optischen Schichten im
Oberteil und der dickere Isolatorstapel einflieRen. In Variante-SU8-V5g werden zusatzlich

die neue weichere Feder und die neue geteilte Elektrode getestet.
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Tabelle 4.4: Vergleich der Variante-SFB mit der Variante-SU8
— -

Verhindern
von Sticking

Federdicke

Federdesign

Elektrode

Variante-SFB-V2f Variante-SFB-V5g

Abstandshalter Abstandshalter
75 um 75 um
alt alt
voll voll

Variante-SU8-V2f Variante-SU8-V5g

Vergraben der opt. Vergraben der opt.

Schichten Schichten
60 pm 60 um
alt neu

voll geteilt
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5 Prozesstechnische Realisierung

Das aktuelle FPI besteht aus zwei Siliziumwafern, welche in unterschiedlichen Varianten
hergestellt werden. Die Variante-SU8 wurde fir das adhasive Bonden, Variante-SFB flr das
direkte Bonden ausgelegt. Weiterhin kommen jeweils zwei unterschiedliche optische Designs
zum Einsatz, wodurch die Variantenanzahl auf vier unterschiedliche Varianten steigt. Um die
Zahl der Variantenvielfalt dennoch zu reduzieren, werden beispielsweise alle Oberteile der
Direktbond-FPI gleich tief geatzt. Die Grundlage der FPI bildet der Wafer, der durch ver-
schiedenste Prozessschritte mit Dinnschichtmaterialien prozessiert wird. Prozessschritte wie
Oxidation, Lithografie, Abscheidung, Strukturierung und Bonden stellen die wichtigsten Etap-
pen in der Fertigung der FPI dar. Die Beschichtung der optischen Gebiete erfolgt fur alle Wa-
fer bei der Firma JENOPTIK Laser, Optik, Systeme GmbH in Jena.

5.1 FPIS5 - Direktbond

Die Prozessschritte fur das Direktbonden konnten bereits bei friheren Durchldufen der FPI
mit zwei beweglichen Reflektortragern erprobt werden, stellen aber fiir die Direktbondvarian-
te der FPI5 mit einem beweglichen Reflektortrager eine Neuerung dar. Die Anderungen in
dieser Variante sind neben der komplett neuen Auslegung der Abstande und Atztiefen wei-
terhin die Grubenatzung in das Oberteil und somit die Realisierung der Abstandshalter. In
dieser Variante dienen niederohmige’ Wafer als Ausgangsmaterial, wodurch ein Dotierungs-
schritt entfallt. In das Unterteil werden zwei verschieden tiefe Gruben geatzt, um die zwei
unterschiedlichen Spaltmalie zu erzeugen. Infolgedessen wird der elektrostatische Spalt in
der SFB-Variante durch die Grubenatzung auf dem Unter- und dem Oberteil sowie dem
elektrostatischen Stapel bestimmt. Der optische Spalt hingegen ist in der Grubenatzung im
Oberteil und den beiden Grubenatzungen im Unterteil begrindet. Bei der SFB-Variante be-
steht nicht wie bei der SU8-Variante die Mdglichkeit, mit SU8 etwaige Abweichungen zu kor-
rigieren. Daher bedarf bei der Direktbondvariante die Einhaltung der Abmessungen aller At-
zungen und Schichten grofRte Aufmerksamkeit, um die elektrostatischen und optischen Ab-
stdnde zu gewahrleisten. Weiterhin muss stets darauf geachtet werden, dass der Bondrah-
men frei von Schichtresten oder sonstigen Ablagerungen bleibt. Schichtreste oder Partikel
auf den Bondflachen kdnnen beim Direktbonden zu gravierenden Bondfehlern fuhren. Die

schematische Darstellung der SU8-Variante ist in Abbildung 5.1 verdeutlicht.

710 .. 50 Qcm
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung FPI-SFB

5.1.1 Oberteil

Das Oberteil der FPIs beinhaltet jeweils den beweglichen Reflektortrager. Die prozesstechni-
sche Realisierung der Direktbond-Variante ist in dem in Tabelle 5.1 dargestellten Ablauf ver-
deutlicht. Charakteristisch ist die Verwendung eines dreistufigen Atzprozesses. Der erste
Atzschritt ist das Grubenatzen der Abstandshalter, gefolgt vom Trockenatzen der Federbreite
von der Rickseite her. Danach wird der dritte Atzschritt, das Nassatzen der Federdicke von
der Vorderseite her vollzogen.

Der 4“-Wafer wird zu Beginn oxidiert und so mit einer 1 ym dicken Maskierungsschicht
aus SiO; firr die Atzung der Grube und der vier Abstandshalter versehen. Daraufhin wird die
Atzung der Grube und der vier Abstandshalter mit einer Tiefe von 6,3 um von der Riickseite
her vollzogen. Die Grubenatzung erfolgt fir beide optische Designs gleich tief, da die Einstel-
lung der verschiedenen optischen Abstande durch die Grubenatzung im Unterteil realisiert
wird. Danach werden alle Schichten entfernt, neues thermisches Oxid mit 1 um Dicke er-
zeugt und derart strukturiert, dass es als Maske fir die folgende Trockenatzung der Federn
von der Rickseite her genutzt werden kann. Als nachstes werden die soeben geatzten Fe-
dern sowie die gesamte Rick- und Vorderseite mit der Passivierungsschicht SizN, versehen.
Von der Vorderseite her wird die SisN, Maske strukturiert und das Silizium kann mittels KOH-
Lésung bis zur Rickseitenpassivierung geatzt werden. Das Entfernen aller Maskierungs-
schichten und das selektive Abscheiden von Aluminium auf den Kontaktierungsflachen bil-

den die letzten Praparationsschritte der Oberteile.
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Tabelle 5.1: Prozesstechnische Realisierung der SFB-Oberteile

— 4
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5.1.2 Unterteil

Die Herstellung des Unterteils ist in Tabelle 5.2 veranschaulicht und ist deutlich aufwandiger,
da hier unterschiedlichste dielektrische Dinnschichten sowie die Kontaktierung des Substra-
tes, der Schirmelektrode und der Steuerelektrode realisiert werden mussen. Das Substrat
des FPI-Unterteils ist ebenfalls ein 4“-Silizium-Wafer und in seinen Eigenschaften identisch
mit dem des Oberteils. Die Herstellung des Unterteils wird mit der Oxidation zu 1 pm SiO;,
und der Abscheidung von SisN, mit 70 nm Dicke als Maskierungsschichten begonnen. Da-
raufhin wird die Nitridschicht mit der Maske der spateren Grubenatzung fur den elektrostati-
schen Abstand strukturiert. Als nachster Schritt wird die Oxidmaske im Bereich des opti-
schen Gebietes freigeatzt. Das Voratzen des optischen Spaltes mit 1,12 ym bei dem opti-
schen Design V2f und 1,3 ym bei dem optischen Design V5g bilden den nachsten Technolo-
gieschritt. Ist diese erste Atzung erfolgt, wird die Oxidmaske auch im Bereich der Grube ge-
offnet und sowohl das optische Gebiet als auch die soeben gedffnete Grube 5,04 um tief
KOH geatzt. Dadurch werden im optischen Gebiet bei der V2f-Variante insgesamt 6,16 um
und bei der V5g-Variante 6,34 um geatzt. AnschlieRend werden alle Maskierungsschichten
entfernt, neues thermisches Oxid mit 1,5 ym erzeugt, der Wafer ganzflachig mit 200 nm
Aluminium besputtert und der Schirm strukturiert. Es entsteht ein Aluminiumschirm, der unter
einer 1 ym dicken PE-Oxidschicht und einer 200 nm dicken PE-Nitridschicht vergraben wird.
Als nachstes werden die Bereiche des optischen Gebietes auf Vorder- und Rlckseite, sowie
des Substratanschlusses von dem 200 nm dicken Nitrid und dem insgesamt 2,5 ym dicken
Oxid befreit, um auf das Silizium mittels Aluminium kontaktieren zu kénnen. Ebenfalls wird im
Bereich des Kontaktpads das Nitrid und Oxid abgeétzt, so dass eine Kontaktierung des
Schirmes realisiert werden kann. Letztendlich wird 1 um Aluminium ganzflachig auf der Vor-
der- und 100 nm Aluminium auf der Rickseite aufgesputtert und so strukturiert, dass die
oben genannten Kontaktierungen, die Elektroden sowie eine Blende um das optische Gebiet

herum entstehen.

Tabelle 5.2: Prozesstechnische Realisierung der SFB-Unterteile

4“-Wafer blank

= — | Aufbringen und Vorderseitenstrukturie-
rung der Maskierungsschichten SiO»
und Si3Ny
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l

Voratzen des optischen Spaltes

Entfernen der Nitridschicht im Gruben-
gebiet; Atzen des elektrostatischen-
und Weiteratzen des optischen Spaltes;
Definierung des Bondrahmens

J

Alle Schichten abatzen; neues thermi-
sches Oxid beidseitig

J

|

Aluminium auf Vorderseite sputtern und
mit Schirmmaske strukturieren

Vergraben des Schirmes mittels PE-
Oxid und PE-Nitrid

|

Plasmaatzen des Nitrids und Nassat-
zen des Oxids im optischen- und im
Kontaktierungsgebiet sowie auf den
Bondflachen

Aluminium auf Vorder- und Rickseite
aufsputtern; Strukturieren mit entspre-
chenden Masken fiur Kontaktierung und
Elektrode

il

D)

Jena: Abscheidung der
Schichten

optischen

5.2 FPI5 - SU8

Das Bonden der FPI mit SU8 konnte bereits in friiheren Durchlaufen erprobt werden und

ging stets mit einer guten Ausbeute einher. Die Anderungen in der neuen FP15-SU8-Variante

betreffen die Grubenatzung auf dem Oberteil und somit das Vergraben der optischen Schich-

ten, sowie die Anpassung des elektrostatischen Stapels bezlglich der Dicke. Die schemati-

sche Darstellung der SU8-Variante ist in Abbildung 5.2 verdeutlicht.
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Abbildung 5.2: Schematische Darstellung FPI-SU8

Als Ausgangsmaterial dient niedrigdotiertes Substratmaterial, beispielsweise Float-Zone
gezogenes Silizium, da dieses wenig Sauerstoff enthalt. [TUCO07] Dadurch wird die Absorpti-
onsbande des Sauerstoffs bei 9 um weitestgehend vermieden und es liegt ein Substrat vor,
welches eine gute Transmission aufweist. Jedoch ist aufgrund der geringen Anzahl von Do-
tanten der elektrische Leitwert von diesem Substrat derart gering, dass in den Bereichen der
Anschlusspads in oberflachennahen Tiefen eine zusatzliche Dotierung vorgenommen wer-
den muss, um die Kontaktierung zu gewahrleisten. [Ros09] Bei dieser Variante ist die Einhal-
tung der AbmaRe der einzelnen Atzungen und Schichtabscheidungen von genauso groRer
Wichtigkeit wie bei dem alten Design. Da zur Vermeidung des Stickings die optischen
Schichten auf dem Oberteil in die geatzte Grube verlagert wurden, entfallt eine weitere Gru-
benatzung des Unterteils neben der Grubenatzung fiir den elektrostatischen Spalt. Demzu-
folge wird der elektrostatische Spalt in der SU8-Variante durch die Grubenatzung auf dem
Unterteil, dem Oxid-Nitrid-Stapel auf dem Bondrahmen, der SU8-Dicke und dem elektrostati-
schen Stapel bestimmt. Der optische Spalt hingegen ist von der Grubenatzung im Oberteil,
der Dicke des SU8, dem Oxid-Nitrid-Stapel auf dem Bondrahmen und der Grubenatzung im

Unterteil abhangig.

5.2.1 Oberteil

Die in Tabelle 5.3 verdeutlichte Herstellung der Oberteile der SU8-Bondvariante dhnelt dem
der Direktbondvariante, spezialisiert sich aber aufgrund der Grubenatzungen. So wird der 4“-
Wafer zu Beginn abermals mit einer 1 ym dicken Maskierungsschicht aus SiO, fir die At-
zung der Gruben mittels Schichtwachstum versehen. Daraufhin folgt die Atzung der Grube in

den beiden Varianten der optischen Designs. Demzufolge werden bei der V2f-Variante
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1,12 ym und bei der V5g-Variante 1,3 um geéatzt. Um die Kontaktierung zu gewahrleisten,
werden die Bereiche der spateren Anschlusspads in oberflachennahen Tiefen mit zusatzli-
chen Dotanten versehen. Dies erfolgt Uber eine vorher per LP-CVD abgeschiedene und
durchTrockenatzen strukturierte SisN, Maske, einer folgenden POCI; Vorbelegungsdiffusion
und Tiefendiffusion. Der nachste Schritt beinhaltet die Entfernung aller Schichten und die
Erzeugung von neuem thermischen Oxid mit 1 ym Dicke. Anschlielend wird die SiO, Mas-
kierungsschicht so strukturiert, dass mittels Trockenatzung die Federn in den beiden Varian-
ten von der Ruckseite her geatzt werden kdnnen. Danach werden die soeben geatzten Fe-
dern sowie die gesamte Rick- und Vorderseite mit der Passivierungsschicht SizN, versehen.
Die Si3N,; Maske wird auf der Vorderseite mit der Maske des Reflektortragers strukturiert und
das Silizium kann mittels KOH-L6sung bis zur Rickseitenpassivierung geatzt werden. Da-
raufhin erfolgt erneut eine Entfernung aller Maskierungsschichten. Als letzter Schritt wird auf
der Vorderseite Aluminium Uber eine Maske abgeschieden, das als Anschlusselektrode flr

den elektrostatischen Antrieb dient.

Tabelle 5.3: Prozesstechnische Realisierung der SU8-Oberteile

4“- Wafer blank

Aufwachsen von SiO, als Maskie-
rungsschicht

Strukturieren der Maskierungsschicht;
Grubenatzung fir die optischen Schich-
ten per Si-KOH-Atzen

Abscheidung und Strukturierung der
Maskierungsschicht SisNs sowie Dotie-
rung des Kontaktgebietes

= Ll Entfernen aller Maskierungsschichten;
Oxidation zu neuem thermischen Oxid
—_— und dessen Strukturierung fir die Fe-
deratzung
= S Trockenatzung der Federn
ﬁ
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[ I &= | Passivierung beider Seiten mit SisN
und Strukturierung der SisN4 Schicht fir

I_I I-I I-I die Reflektortrageratzung

= [/ — &= | Sj.KOH-Atzen des Reflektortragers und
damit Einstellen der Federdicke
= Maskierungsschichten entfernen; Auf-
sputtern von Aluminium im Kontaktge-
biet; Abscheidung der optischen Schich-
tenin Jena
5.2.2 Unterteil

Die Herstellung der Unterteile der SU8-Bondvariante ahnelt dem der Direktbondvariante, ist
aber durch nur einen Atzschritt gekennzeichnet. Die Herstellung des Unterteils ist in Tabel-
le 5.4 veranschaulicht. Ebenso ist das Substrat ein 4“-Silizium-Wafer, auf dem zu Beginn die
Maskierungsschicht aus thermischem Oxid mit 1 um Dicke realisiert, strukturiert und die
3,64 uym tiefe Grube durch KOH-Atzen hergestellt wird. Bei der Grubenatzung in das Unter-
teil erfolgt keine Unterscheidung zwischen beiden optischen Designvarianten, da diese be-
reits in den Oberteilen realisiert ist. Neben der Grubenatzung fir den elektrostatischen und
den optischen Abstand entsteht somit gleichzeitig der Bondrahmen. Daraufhin wird SisN,
abgeschieden und strukturiert, was wiederum als Maske flir den folgenden Dotierungsschritt
dient. Nach erfolgreicher Dotierung werden alle Maskierungsschichten entfernt, neues ther-
misches Oxid mit 1,5 ym hergestellt, der Wafer ganzflachig mit 200 nm Aluminium besputtert
und nasschemisch strukturiert. Es entsteht ein Aluminiumschirm, der unter einer 1 um dicken
PE-Oxidschicht und einer 200 nm dicken PE-Nitridschicht vergraben wird. Im Anschluss da-
ran werden die Bereiche des optischen Gebietes auf Vorder- und Riickseite sowie des Sub-
stratanschlusses von dem 200 nm dicken Nitrid und dem insgesamt 2,5 um dicken Oxid be-
freit, um auf das Silizium mittels Aluminium kontaktieren zu kénnen. AuRerdem wird im Be-
reich des vergrabenen Schirms das Nitrid und Oxid abgeatzt, so dass deren Kontaktierung
ebenfalls realisiert werden kann. Als Abschluss folgt das ganzflachige Aufsputtern von 1 ym
Aluminium auf der Vorderseite und 100 nm Aluminium auf der Rlckseite. Dieses Aluminium
wird derart strukturiert, dass die oben genannten Kontaktierungen, die Elektrode sowie eine
Blende um das optische Gebiet herum hergestellt werden kdnnen. Die Realisierung der

Elektrode geschieht dabei in zwei Varianten. Die optische Designvariante V2f erhalt die nor-
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male Elektrode, wohingegen die optische Designvariante V5g mit der geteilten Elektrode

ausgestattet wird.

Tabelle 5.4: Prozesstechnische Realisierung der SU8-Unterteile

4“- Wafer blank

. == | Aufbringen und Vorderseitenstrukturie-
rung der Maskierungsschicht SiO;

[ == | Si-KOH-Atzen der Grube fiir den elekt-
rostatischen und den optischen Ab-
stand; Definierung des Bondrahmens

= J== | Aufbringen und Strukturieren von SizN,

Atzen der Si3N4 Schicht, POCIs-Vorbe-
legungsdiffusion und Tiefendiffusion im
Kontaktgebiet

=\ E— /~ | Alle Schichten abatzen; neues thermi-
sches Oxid beidseitig
ee—— e~ | Aluminium auf Vorderseite aufsputtern,

strukturieren und atzen

Vergraben des Schirmes mittels PE-
Oxid und PE-Nitrid

Trockenatzen des Nitrids; Nassatzen
des Oxids sowohl im optischen- als
auch im Kontaktierungsgebiet

Aluminium auf Vorder- und Rickseite
aufsputtern; Aluminium fir die Elektro-
de strukturieren

Jena: Abscheidung der
Schichten

optischen
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5.3 Selektive Schichtabscheidung der optischen Schichten

Die Abscheidung der verschiedenen dielektrischen Schichtmaterialien, welche tUber Schat-
tenmasken aufgedampft werden, erfolgt selektiv nacheinander (vgl. Abbildung 5.3). Der ge-
samte Abscheidungsprozess der dielektrischen Schichten findet bei der Firma JENOPTIK
Laser, Optik, Systeme GmbH in Jena statt. Damit beim spateren Bondvorgang die Ober- und
Unterteile miteinander gebondet werden kénnen, missen die Bragg-Reflektoren auf die spa-
ter innen liegende und die ARC-Schichten auf die spater aulen liegende Waferseite abge-
schieden werden. Der Vorteil der selektiven Schichtabscheidung ist darin begriindet, dass
eine unnotige Beschichtung des restlichen Wafers mit dielektrischem Schichtmaterial verhin-
dert wird und darauf folgende Strukturierungen eingespart werden. Von grof3ter Notwendig-
keit ist die Einhaltung eines geringen Justageversatzes. Wird der Maskenwafer nicht optimal
zum beschichtenden Wafer ausgerichtet, kann ein Justageversatz auftreten. Dabei kann der
Justageversatz minimal sein und die optischen Schichtstapel geringfugig von der optimalen
Position verschieben. Ist der Justageversatz beispielsweise bei der Beschichtung der
BRAGG-Reflektoren auf dem Unterteil zu grof3, kénnen die strukturierten Isolatorstapel mit
beschichtet werden und so die Funktionsweise der Abstandshalter verringern. Demzufolge
ist bei der Beschichtung eine méglichst optimale Justage von zu beschichtenden Wafer zu

Maskenwafer zwingend notwendig.

Wafer

\ k:‘
Maske

tddet

Abbildung 5.3: Schematische Darstellung der selektiven Beschichtung
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6 Charakterisierung der Muster

Von entscheidender Wichtigkeit flir die einwandfreie Funktionsweise der FPI ist die Einhal-
tung sowohl des optischen als auch des elektrostatischen Abstandes. Stimmen diese vorher
berechneten Abstande nicht mit den real hergestellten Abstadnden Uberein, kann nicht von
der einwandfreien Funktionsweise der FPI ausgegangen werden. Ein zu geringer elektrosta-
tischer Abstand kann dazu fluhren, dass das Sticking bereits bei normaler Steuerspannung
auftritt. Ein zu grofRer elektrostatischer Abstand resultiert in einer erhéhten Steuerspannung.
Gleichzeitig mussen auch die Werte der optischen Abstande Ubereinstimmen, da sonst der

exakt berechnete Wellenlangenbereich nicht durch gescannt werden kann.

6.1 FPIS — Direktbond

Die SU8-Variante besteht insgesamt im Oberteil aus drei und im Unterteil aus zwei Atzschrit-
ten in das Silizium. Auf dem Unterteil erfolgt die komplette Schichtabscheidung von Isolator-,
Schirm- und Elektrodenmaterial. Die Zielwertvorgaben der einzelnen Atztiefen und Schicht-

dicken sind jeweils als Parameter in Tabelle 6.1 flr die zwei optischen Designs verdeutlicht.

Tabelle 6.1: Zielwertvorgaben der Geometrie fur die SFB-Variante

V2f V5g
dio — Grubenatzung oben in um 6,30
diuopt  — Grubenatzung unten opt. in um 1,12 1,30
diuelo — Grubenatzung unten elo. in ym 5,04
dprace — Dicke BRAGG in um 3,51 3,64
dopt — optischer Spalt in ym 5,44 5,37
deiost  — Dicke elektrostatischer Stapel in 3,90

deto — elektrostatischer Spalt in um 7,44
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Die Praparation umfasst insgesamt zwolf Wafer, wobei jeweils sechs Ober- und sechs
Unterteile hergestellt werden. Von diesen sechs Verbunden sind drei flr das optische De-
sign V2f und drei Verbunde flr das optische Design V5g ausgelegt. Die Messung der geo-
metrischen Abmale erfolgt, gemaR Abbildung 6.1, je Wafer an funf unterschiedlichen Mess-

punkten und wird mit einem Oberflachenmessgerat® durchgefiihrt.

Abbildung 6.1: schematische Darstellung der fiinf Messpunkte je Wafer

6.1.1 Oberteil

Zur Minimierung der Variantenvielfalt erfolgt bei den Oberteilen keine Unterscheidung der
beiden optischen Designs bezliglich der optischen Spaltmalie und somit der Grubenatzun-
gen im Oberteil. Die Atzung der Abstandshalter und der Grube im Oberteil mit einer Tiefe
von 6,3 um erfolgt bei allen sechs Wafern mittels KOH-Atzen 30/60°. Das Ergebnis der ers-
ten Atzung im Oberteil ist in Tabelle 6.2 dargestellt. Der angestrebte Zielwert der Grubenét-
zung von 6,3 um konnte mit durchschnittlich 6,31 um verteilt Gber alle Wafer sehr gut getrof-

fen werden.

Tabelle 6.2: Grubenatzung im Oberteil der SFB-Variante

Wafer # @ Grubenatzung in um Zielwert der Grubenatzung in um
1-SFB-V2f 6,31 6,30
2-SFB-V2f 6,31 6,30
3-SFB-V2f 6,31 6,30
4-SFB-V5g 6,30 6,30
5-SFB-V5g 6,30 6,30
6-SFB-V5g 6,31 6,30

® Alphastep 500 Surface Profilometer von KLA Tencor
® KOH-Lésung 30/60: Das KOH-Atzen bei 60 °C und 30 %-iger Kalilauge erméglicht ein besseres
Einstellen der Grubentiefe. Die Rate mit der geatzt wird, liegt bei ca. 0,3 ym/min.
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Die beiden darauf folgenden Atzungen, das Trockenatzen der Federform von der Riick-
seite her und das KOH-Atzen der Federdicke von der Vorderseite ausgehend, sind in Tabel-
le 6.3 verdeutlicht. Dazu ist zuerst von der Rickseite her die Federform mittels Trockenatzen
geatzt worden. Die Tiefe dieser Trockenatzung ergibt sich dabei aus 75 ym, dem Zielwert
der Federdicke und einer zusatzlichen Atzsicherheit von 5 uym. Aufgrund des besonders im
Randbereich auftretenden inhomogenen Atzverhaltens ist diese Atzsicherheit vonnéten, da-
mit auch die Federn in diesen Randbereichen durch die folgende KOH-Atzung vollstandig
frei geatzt werden. So konnte die Federatzung aller sechs Wafer sehr gut realisiert werden
und liegt Uber den geforderten 80 pym im Mittel bei 83,32 um. Beim KOH-Atzen von der Vor-
derseite her kénnen die Federn dann schrittweise an den Zielwert der Federdicke angepasst
werden, bis alle Federn frei geatzt sind. Zuerst erfolgt bei Wafer #1 bis #6 das Voratzen der
Struktur mit einer Tiefe von 200 um, um anschlief’end die noch zu atzenden geringen Tiefen
von 16 bis 20 um (abhangig von der Waferdicke) exakt zu ermdglich. Wafer #1 ist als Test-
wafer fir die Federatzung herangezogen worden und weicht daher in den Werten von den
restlichen Wafern etwas ab. Wahrend der KOH-Atzung 30/80" trat jedoch eine auffallende
Inhomogenitat beziiglich der Atztiefe auf. So waren nahezu alle Federn bei der Zielatzung
der Restdicke mit 75 pm nicht annahernd frei geatzt. Auch konnte eine starke Inhomogenitat
im Chip selbst festgestellt werden. Dieser Sachverhalt fihrte dazu, dass solange geatzt wer-
den musste, bis alle Federn frei von Ruckstanden waren. Demzufolge ergibt sich bei Wa-
fer #1 eine viel geringere Federdicke von 65,89 uym als die angestrebten 75 ym. Die Mes-
sung der Restdicken der Federn erfolgte dabei mit einem Membrandickenmessgerat''. Wah-
rend der Herstellung der Oberteile und den damit verbundenen Komplikationen ist die Fe-
derdicke nochmals Uberarbeitet worden. Dies schlagt sich in weicheren Federn und somit in
einer geringeren Steuerspannung nieder. Die Dicke der Federn wird daher auf 63 um verrin-
gert. Folglich wurde bei den Wafern #2 bis #6 eine Zieldicke von 63 pm angestrebt. Die Ziel-
dicken der Wafer #2 bis #6 konnten im Mittel mit 62,86 ym sehr gut erreicht werden. Eine
erneute Messung der Restdicke, speziell an den vier Federn eines Chips sollte Aufschluss
Uiber die Inhomogenitat der Atzung geben. Die Messung zeigt, dass sich die Federn in einem
Chip teilweise bis zu 6 um unterscheiden. Dieses Resultat bestétigt das bei der Atzung beo-

bachtete Verhalten und ist auf die Vorbelastung des Atzbades zuriickzufihren.

' KOH 30/80: Das KOH-Atzen bei 80 °C und 30 %-iger Kalilauge erméglicht ein schnelleres Atzen
von grofRen Tiefen. Die Rate mit der geatzt wird, liegt bei ca. 1 pm/min.
" BMT - Breitmeyer Waferdickenmessgerat TRIRCI
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Tabelle 6.3: Federatzung im Oberteil der SFB-Variante

@ Tiefe der Feder- @ Dicke der Federn in Zielwert der Feder-

Wafer # atzung in ym pm dicke in ym
1-SFB-V2f 83,47 65,89 75,00
2-SFB-Vaf 83,20 62,44 63,00
3-SFB-Vaf 83,57 63,21 63,00
4-SFB-V5g 83,70 62,49 63,00
5-SFB-V5g 83,20 63,20 63,00
6-SFB-V5g 82,80 62,94 63,00

6.1.2 Unterteil

Die Verringerung der Variantenvielfalt durch das Atzen einer definierten Grubentiefe bei den
Oberteilen der SFB-Variante fuhrt dazu, dass die Unterteile mit unterschiedlich tiefen Gruben
bezlglich der beiden optischen Designs angepasst werden missen. Demzufolge wird bei
der Variante SFB-V2f die optische Grube mit 1,12 ym und bei Variante SFB-V5g mit 1,3 um
per KOH-Atzen vorgeatzt. Da der elektrostatische Abstand bei beiden Varianten aufgrund
der Ubereinstimmenden Federgeometrie identisch ist, folgt eine weitere KOH-Atzung in der
alle Unterteile mit den 5,04 um tiefen Gruben versehen werden. Gleichzeitig bleibt die opti-
sche Grube gedffnet und wird daher ebenfalls 5,04 um weitergeatzt. Folglich stellt sich nach
Zielvorgaben bei der Variante SFB-V2f eine Gesamttiefe der optischen Grube von 6,16 um
und bei der Variante SFB-V5g eine Gesamttiefe von 6,34 um ein. Betrachtet man die durch-
schnittlichen Atzungen der verschiedenen Gruben in Tabelle 6.4, so wird ersichtlich, dass die
Grubenatzungen der optischen Gruben bei beiden Varianten sehr gut getroffenen worden
sind. Diese liegen im Mittel bei der Variante SFB-V2f mit 1,13 ym und bei der Variante SFB-
V5g mit 1,32 ym geringfiigig neben der Zielvorgabe. Die darauf folgende Atzung der Grube
fur den elektrostatischen Abstand und die Weiteratzung der Grube fiir den optischen Ab-
stand wurden jeweils mit 5,04 ym angestrebt. GemaR Tabelle 6.4. konnte diese Zielvorgabe
mit 5,05 ym im Mittel sehr gut realisiert werden. Die grof3te Abweichung stellt Wafer #2 mit

30 nm Uberatzung dar.

Tabelle 6.4: Grubenatzungen im Unterteil der SFB-Variante

Wafer # @ Grubenatzung opt. ~ Zielwert in @ Grubenatzung Zielwert in
Fenster in ym um elektrostat. Spalt in ym um
1-SFB-V2f 1,13 1,12 5,06 5,04
2-SFB-V2f 1,13 1,12 5,07 5,04
3-SFB-V2f 1,13 1,12 5,04 5,04
4-SFB-V5¢g 1,29 1,30 5,04 5,04
5-SFB-V5g 1,33 1,30 5,06 5,04

6-SFB-V5g 1,33 1,30 5,05 5,04
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Nach der erfolgreichen Strukturierung der beiden unterschiedlich tiefen Gruben ist die Ab-
scheidung und Strukturierung des Aluminiumschirms der nachste Schritt. Die Abscheidung
des Schirmmaterials soll moglichst glatt erfolgen, um die Spitzenbildung des Schirmmaterials
zu verhindern und somit einen Kurzschluss zu vermeiden. Dazu wurde der gesamte Wafer
mit Aluminium besputtert und anschlieliend mit der entsprechenden Maske flir den Schirm
strukturiert. Die Messung der Dicke und der Rauigkeit des Aluminiumschirms mit dem Ziel-
wert von 0,2 ym ist in Tabelle 6.5 erfasst. Der Mittelwert der Messung des Aluminiumschirms
liegt mit 0,18 pm etwas unterhalb des Zielwertes. Die Spitzen im Material konnten teilweise

mit 30 nm Hohe ermittelt werden.

Tabelle 6.5: Dicke und Rauigkeit des Aluminiumschirmes im Unterteil der SFB-Variante

Wafer # %) Dicke d(.es Al- Zielwert in %] Rauigkeit des Al-
Schirmes in ym um Schirmes in nm
1-SFB-V2f 0,18 0,20 34
2-SFB-V2f 0,18 0,20 2,7
3-SFB-V2f 0,18 0,20 2,0
4-SFB-V5¢g 0,18 0,20 2,2
5-SFB-V5g 0,18 0,20 2,4
6-SFB-V5g 0,18 0,20 3,0

Nach der Strukturierung des Aluminiumschirmes folgt das Vergraben des Schirmes mit
einem Isolatorstapel aus PE-Oxid und PE-Nitrid. Infolgedessen wird ein 1,2 uym dicker PE-
Stapel aus 1 ym PE-Oxid und 0,2 um PE-Nitrid abgeschieden. Anschlieftend wird der ge-
samte Isolatorstapel in den Bereichen der optischen Fenster und der Substratkontaktierung
freigedtzt um mittels Aluminium kontaktieren zu kénnen. Der PE-Stapel wird vor dem Atzen
selektiv durch eine Lackmaske geschiitzt. Die Atzung erfolgt durch Trockenatzen und nass-
chemisches Atzen. Wahrend der nasschemischen Atzung des Isolatorstapels war die Lack-
haftung nicht mehr ausreichend, so dass sich dieser im Atzbad von den zu schiitzenden Be-
reichen abloste. Als Ergebnis liegen sechs Wafer vor, von denen nur Wafer #6 eine homo-
gene und ausreichend dicke Isolatorschicht aufweist. Bei den Wafern #1 bis #5 ist die
Isolatorschicht teilweise in den Ecken am optischen Fenster und vor allem in den Bereichen
der spateren Kontaktierung angegriffen. Der Prozessablauf wurde trotz dieser Schadigung
weiter durchgefiihrt. Jedoch muss in spateren Tests'? gepriift werden, inwieweit ein Kurz-

schluss zwischen Schirm und Elektrode auftritt.

12 Kurzschlusstiberpriifung mittels Prober PM5 der Firma SUSS MicroTec



6 Charakterisierung der Muster 42

Der letzte Schritt, das Aufsputtern und Strukturieren der Elektrode, konnte erfolgreich
durchgefuhrt werden. Dazu wird der Wafer ganzflachig mit Aluminium besputtert, das Alumi-
nium mit der Lackmaske der Elektrode versehen und geéatzt. Die Zieldicke des Aluminiums
soll laut Anforderung an den elektrostatischen Stapel 1 um betragen. Jedoch konnte nur eine
Elektrode mit einer Dicke von 0,82 ym realisiert werden. Die fehlenden 0,18 um der Elektro-
dendicke wirken sich wie die geringere Dicke des Isolatorstapels negativ auf den elektrosta-
tischen Abstand aus. Zum Vergleich sind in Tabelle 6.6 die Dicken der Elektrode und des
kompletten elektrostatischen Stapels dargestellt. Bei allen Wafern ist die zu diinne Elektrode
deutlich zu erkennen. Weiterhin fallt auf, dass der gesamte elektrostatische Stapel grofle
Schwankungen zwischen 3,37 um und 3,62 ym aufweist. Dies ist auf das Anatzen der PE-

Stapel zurtickzufihren.

Tabelle 6.6: Dicke der Aluminiumelektrode und des gesamten elektrostatischen Stapels im Unterteil der SFB-

Variante
Wafer # @ Dicke dgr Al- Z_ielwert @ Dicke elekt.rostatischer Z_ielwert

Elektrode in ym in um Stapel in ym in um
1-SFB-V2f 0,80 1,00 3,62 3,90
2-SFB-Vaf 0,82 1,00 3,51 3,90
3-SFB-V2f 0,82 1,00 3,54 3,90
4-SFB-V5¢g 0,82 1,00 3,50 3,90
5-SFB-V5g 0,84 1,00 3,37 3,90
6-SFB-V5g 0,81 1,00 3,60 3,90

Die Kurzschlussiiberprifung bestatigte die Vermutung, dass der Angriff der PE-Schichten
Einfluss auf deren Isolatorwirkung hat. So traten bei allen Chips Kurzschlisse zwischen
Schirm und Elektrode auf. Der PE-Stapel wurde speziell an den Kanten und infolgedessen
vermehrt an den Kontaktierungsflachen weggeatzt. Dadurch kann keine Isolierung erfolgen.
Dies flihrt dazu, dass die Elektrode an diesen Stellen direkt auf dem Schirm liegt. Die Kurz-
schlussiberpriifung zwischen Substrat und Elektrode erzielte ein besseres Ergebnis. Nur
vereinzelt konnte ein Kurzschluss festgestellt werden. Dies ist darauf zurickzuflhren, dass

das thermische Oxid zwischen Substrat und Schirm nicht derart stark angegriffen ist.

6.1.3 Beschichtung der optischen Schichten in Jena

Nach der Beschichtung der Wafer in Jena werden diese vermessen und einer optischen
Kontrolle unterzogen. Die Vermessung des BRAGG-Reflektors der V2f-Variante (vgl. Tabel-
le 6.7) ergab Schichtdicken von durchschnittlich 3,45 um. Die abgeschiedene Schichtdicke
liegt hierbei 60 nm unter dem theoretischen Wert des V2f-Schichtdesigns. Das optische De-

sign V5¢g weist mit einer durchschnittlichen Stapeldicke von 3,65 pym nur eine Abweichung
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von 10 nm von der Zieldicke auf. Bei der optischen Kontrolle wurde bei einigen Wafern ein
erheblicher Partikelbefall festgestellt. Ebenso traten Defekte in der optischen Beschichtung
und in der Justage der Schichtstapel auf, wobei die fehlerhafte Justage Uberwiegend in den
Unterteilwafern beobachtet werden konnte. Die Justage der Schichtstapel bei den Oberteil-
wafern ist bis auf Oberteilwafer #6 gut. Der Unterteilwafer #2 ist wahrend der Beschichtung
gebrochen, sodass dieser nicht mehr flr die Bondung zur Verfigung steht. Bei den Unter-
teilwafern #1, #5 und #6, sowie bei den Oberteilwafern #2 und #3 sind wahrend der Be-
schichtung Teile des Wafers im Randbereich abgebrochen. Dies ist auf die Vorrichtung flr
das Einspannen der zu beschichtenden Wafer und der Maskenwafer zuriickzufiihren. Wer-
den die Wafer in der Vorrichtung nicht fest genug eingespannt, kénnen diese verrutschen,
was eine undefinierte Beschichtung zur Folge hat. Wird die Einspannung der Wafer zu fest
vorgenommen, kénnen Defekte wie das Anbrechen im Randbereich oder das Zerbrechen
eines Wafers auftreten. Des Weiteren muss davon ausgegangen werden, dass sich das An-
brechen der Wafer im Randbereich negativ auf das Bondverhalten auswirken kann.

Tabelle 6.7: Auswertung der optischen Beschichtung der SFB-Variante (OS: Defekte in optischer Schicht,

P: Partikel auf optischer Schicht, Justagebewertung: sehr gut = 1, gut = 2, ok = 3, schlecht = 4,
sehr schlecht = 5)

Wafer # %] Dicke_ des Z_ielwert Justage Defekte — Partikel
BRAGG inym inpym BRAGG/ARC BRAGG / ARC

OT-1-SFB-V2f 3,46 3,51 gut / gut 0xOS 3xP / 0xOS 8xP
OT-2-SFB-V2f 3,43 3,51 gut / gut 7x0S 1xP / 4xOS 6xP
OT-3-SFB-V2f 3,45 3,51 gut / gut 1xOS 1xP / 1xOS 9xP
OT-4-SFB-V5g 3,65 3,64 gut / gut 1XOS 4xP / 2xOS 10xP
OT-5-SFB-V5g 3,66 3,64 gut / gut 0xOS 3xP / 1xOS 12xP
OT-6-SFB-V5g 3,65 3,64 gut / ok 4x0S 3xP / 1xOS 10xP
UT-1-SFB-V2f 3,45 3,51 schlecht / gut 6x0S 7xP / 2xOS 7xP
UT-2-SFB-V2f - - - -

UT-3-SFB-V2f 3,46 3,51 ok / gut 1xOS 8xP / 0xOS 6xP
UT-4-SFB-V5g 3,65 3,64 schlecht / ok 2x08S 17xP / 2xOS 6xP
UT-5-SFB-V5g 3,63 3,64 ok / gut 3x0S 25xP / 2xOS 5xP
UT-6-SFB-V5g 3,64 3,64 schlecht / ok 0xOs 7xP / 0xOS 15xP

In Abbildung 6.2 ist der Versatz in der Justage des Unterteil-Wafers #1 dargestellt. In a)
ist der Chip E4 mit einer guten Justage, in b) der Chip E10 mit einer sehr schlechten Justage
abgebildet. So kann die schlechte Justage im Chip E10 beispielsweise zu einer asymmetri-
sche Beschichtung beider BRAGG-Stapel zu einander bzw. im Unterteil zwischen ARC und

BRAGG flihren, was sich negativ auf die optischen Eigenschaften des Filters auswirkt. Im
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Falle einer Beschichtung des strukturierten Isolatorstapels mit dem optischen Schichtstapel
muss von einer eingeschrankten Funktionsweise der Abstandshalter ausgegangen werden.
Ist die Justage der optischen Stapel derart schlecht, dass sich diese wie in Abbildung 6.2 b)
teilweise auf der Elektrode befinden, ist ein Kurzschluss zwischen Elektrode und Substrat
unumganglich. Daraus folgt, dass bei zuklinftigen Beschichtungen der optischen Stapel auf

eine bessere Justage geachtet werden muss.

a) b)

Abbildung 6.2: Justage der optischen Schichten im Unterteil-Wafer #1 a) gute Justage im Chip E4 b) sehr
schlechte Justage im Chip E10

6.1.4 Zusammenfassung

Die Einhaltung der Atztiefen fir die unterschiedlichen Atzungen und Schichtdicken der
Schichtabscheidungen ist von oberster Wichtigkeit, um die optimale Funktionsweise der FPI
zu gewabhrleisten. Bei dem FPI mussen flur die einwandfreie Funktionsweise zwei Abstande

realisiert und eingehalten werden, der optische und der elektrostatische Abstand.
Der optische Abstand

Zur Berechnung des optischen Abstandes (vgl. Formel 6.1) flieRen bei der SFB-Variante die
Atzung im Oberteil, beide Atzungen im Unterteil sowie die Schichtabscheidung des BRAGG-

Reflektors ein.

doptisch = dAtzung or t dAtzung UT optisch + dAtzung UT elektrostatisch — (2 - dgrace) (6-1)

Folglich ergibt sich der in Tabelle 6.8 widergegebene Sachverhalt. Sowohl die Atzung im
Oberteil als auch die erste Atzung im Unterteil kdnnen mit sehr guten Resultaten belegt wer-
den. Die Abweichungen betragen bei der Atzung im Oberteil maximal 10 nm als Uber-
atzung. Die erste Atzung im Unterteil ist mit maximal 30 nm als Uber- und 10 nm als Unterat-
zung etwas groRer. Bei Betrachtung der zweiten Atzung im Unterteil sind gleiche grofe Ab-

weichungen von maximal 30 nm Uberatzung ersichtlich. Zusammen bilden die Atzungen und
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die zwei BRAGG-Reflektoren die Gleichung fur den optischen Abstand. Zusammenfassend
kann der mdgliche optische Abstand gemalR Tabelle 6.8 bewertet werden. Da die Dicke der
BRAGG-Reflektoren zweimal in die Berechnung des optischen Abstandes einfliel3t, erhéhen
diese vor allem bei dem optischen Design-V2f in groBem Mal} die Abweichung vom Zielwert.
Dementsprechend betragt die maximale Abweichung 0,17 um bei Verbund #2. Die Beschich-
tung der Wafer #4 bis #6 mit dem optischen Design-V5g kann aufgrund der geringeren Ab-
weichung der BRAGG-Reflektoren mit guten Ergebnissen bezlglich des optischen Abstan-
des belegt werden. Entsprechend Tabelle 6.8 betragt der mdgliche optische Abstand bei

allen drei Verbunden 5,34 ym und damit nur 30 nm unter dem Zielwert.

Tabelle 6.8: Ermittlung des optischen Abstandes der mdglichen SFB-Verbunde (Abweichungen vom Zielwert

in nm)

Verbund # 2 Ajczung @ opt. Atzung @ elektrostat. @ Dicke @ opt. Ab-
OT in um UT in um Atzung UT in ym BRAGG in ym || stand in ym

Ziel V2f 6,30 1,12 5,04 3,51 5,44
1-SFB-V2f 6,31 (+10) 1,13 (+10) 5,06 (+20) 3,45 (-60) 5,60 (+160)
2-SFB-V2f 6,31 (+10) 1,13 (+10) 5,07 (+30) 3,45 (-60) 5,61 (+170)
3-SFB-V2f 6,31 (+10) 1,14 (+20) 5,04 (10) 3,45 (-60) 5,59 (+150)

Ziel V5g 6,30 1,30 5,04 3,64 5,37
4-SFB-V5g 6,30 (£0) 1,29 (-10) 5,04 (0) 3,65 (+10) 5,34 (-30)
5-SFB-V5g | 6,30 (+0) 1,33 (+30) 5,06 (+20) 3,65 (+10) 5,34 (-30)
6-SFB-V5g 6,31 (+10) 1,33 (+30) 5,05 (+10) 3,65 (+10) 5,34 (-30)

Der elektrostatische Abstand

Bei der Berechnung des elektrostatischen Abstandes (vgl. Formel 6.2) werden neben der
Atzung im Oberteil, die Atzung im Unterteil fir den elektrostatischen Abstand und die

Schichtabscheidungen fir den elektrostatischen Stapel einbezogen.

delektrostatisch = dAtzung oT + dAtzung UT elektrostatisch — delektrostatischer Stapel (6-2)

Infolgedessen ergibt sich fiir den elektrostatischen Abstand ein ahnlicher Sachverhalt in
Tabelle 6.9. Die Atzung im Oberteil und Unterteil wird mit den gleichen Abweichungen einbe-
zogen wie bei der Berechnung des optischen Abstandes. Aufgrund des viel zu geringen
elektrostatischen Stapels stellt sich ein groRerer elektrostatischer Abstand ein. Da die mini-
malen Abweichungen der beiden Atzungen auf die groen Abweichungen des elektrostati-
schen Stapels addiert werden, stellt sich ein elektrostatischer Abstand ein, der sich zwischen
7,75 und 8 pm befindet. Der Zielwert des elektrostatischen Abstandes fiir die Nutzung der

geringeren Steuerspannungen liegt bei 7,44 um. Jedoch relativiert sich dies aufgrund der
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geringeren Federdicken. Somit sollte trotz des gréReren elektrostatischen Abstandes die

vorhandene Steuerspannung bei den 12 ym dunneren Federn hinreichend gentgen.

Tabelle 6.9: Ermittlung des elektrostatischen Abstandes der moglichen SFB-Verbunde (Abweichungen vom Ziel-

wert in nm)
Verbund # 1] A'tzung RZ elektros.tat. @ Dicke elgktrostat. (] elektrqstat.
OT in um Atzung UT in pm Stapel in ym Abstand in um
Ziel 6,30 5,04 3,90 7,44
2-SFB-V2f 5,07 (+30)
3-SFB-V2f
4-SFB-V5g
5-SFB-V5¢g
6-SFB-V5¢g

Weiterhin muss beachtet werden, dass die Abatzung des Isolatorstapels sich ebenso ne-
gativ auf die Funktionsweise der Abstandhalter auswirken kann. Der Platz zwischen Ab-
standshalter und Isolatorstapel, auf dem die Abstandshalter auftreffen und so die Kollision
zwischen Ober- und Unterteil vermeiden sollen, ist entsprechend ausgelegt. Ersichtlicher-
weise muss dieser geringer sein als der optische Abstand zwischen beiden Reflektortragern,
um die Kollision zu verhindern. Nach Prozessplan ist der Abstand zwischen Isolatorstapel
und Abstandshalter mit 3,46 um fir Variante V2f und mit 3,64 um fir Variante V5g ange-
strebt. Der optische Abstand betragt 5,44 um fir Variante V2f und 5,37 ym fir Variante V5g,
dementsprechend sind bei Variante V2f 1,98 ym und bei Variante V5g 1,74 um als Puffer
vorhanden. Da bei der Anatzung des Isolatorstapels vorwiegend die PE-Schichten mit einer
Dicke von 1,2 um betroffen waren, kann von einer fehlerfreien Funktionsweise der Abstands-
halter beziiglich der Verhinderung des Stickings ausgegangen werden. In Abbildung 6.3 a)
ist die Rlckseite eines Oberteils mit Abstandhaltern und in Abbildung 6.3 b) die Vorderseite

des dazugehdrigen Unterteils mit dem strukturierten Isolatorstapel verdeutlicht.

a) b)

Abbildung 6.3: a) Riickseite eines Oberteils mit Abstandshalter und b) Vorderseite eines Unterteils mit struktu-
riertem Isolatorstapel
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6.2 FPI5 - SU8

Die SU8-Variante besteht insgesamt im Oberteil ebenfalls aus drei, im Unterteil aber nur aus
einem Atzschritt in das Silizium. Des Weiteren erfolgt wie bei der Direktbondvariante die
komplette Schichtabscheidung von Isolator-, Schirm- und Elektrodenmaterial auf den Unter-
teilen. Die Zielwertvorgaben der einzelnen Atztiefen und Schichtdicken sind als Parameter in
der Tabelle 6.10 flr die beiden optischen Designs verdeutlicht. Die Praparation umfasst ins-
gesamt 18 Wafer, wobei jeweils neun Ober- und neun Unterteile hergestellt werden. Weiter-
hin erfolgt in den neun Verbunden eine Einteilung in vier Verbunde fiir das optische Design

V2f und funf Verbunde fiir das optische Design V5g.

Tabelle 6.10: Zielwertvorgaben der Geometrie firr die SU8-Variante

derace

dopt

T -

Vvaf V5g
dio — Grubenatzung oben in pym 1,12 1,30
diy — Grubenatzung unten in ym 3,64
dgrace — Dicke BRAGG in ym 3,51 3,64
dopt — optischer Spalt in ym 5,44 5,37
don — Oxid-Nitrid Bondrahmen in ym 2,70
dsys — Dicke SU8 in ym 5,00
d.os:  — Dicke elektrostatischer Stapel in um 3,90

deo — elektrostatischer Spalt in ym 7,44
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6.2.1 Oberteil

Die Praparation des Oberteils der SU8-Variante ist aufgrund der optischen Designs und der
unterschiedlich tiefen Gruben in die zwei Untervarianten SU8-V2f und SU8-V5g gegliedert.
Je Variante sind drei Atzungen durchzufiinren. Die erste Atzung ist das KOH-Atzen der Gru-
be des optischen Fensters. Der Zielwert liegt bei Variante SU8-V2f bei 1,12 ym und bei Vari-
ante SU8-V5g bei 1,3 um. Daflr wird in KOH-LOsung in mehreren Schritten heran geatzt. Im
Mittel liegt die Tiefe der geatzten Grube bei 1,13 ym fir Variante SU8-V2f und 1,31 pm fir
die Variante SU8-V5g. Die Zieltiefen konnten somit sehr gut erreicht werden (vgl. Tabel-
le 6.11).

Tabelle 6.11: Grubenatzung des optischen Spaltes im Oberteil der SU8-Variante

Wafer # @ Grubenatzung opt. Spalt in ym Zielwert der Grubenatzung in ym
1-SU8-V2f 1,12 1,12
2-SU8-V2f 1,13 1,12
3-SU8-Vvaf 1,12 1,12
4-SU8-V2f 1,13 1,12
5-SU8-V5¢g 1,31 1,30
6-SU8-V5¢g 1,30 1,30
7-SU8-V5g 1,30 1,30
8-SU8-V5g 1,32 1,30
9-SU8-V5g 1,31 1,30

Allerdings traten nach dem Grubenatzen auf den soeben geatzten Flachen fleckige Er-
scheinungen auf. Die Untersuchung dieser Defekte wird in Abschnitt 6.2.2 Unterteil durchge-
fuhrt. Als nachstes folgt die Atzung der Federn. Vor dieser Atzung wurde das KOH-Atzbad
aufgrund der stark inhomogenen Atzung der Direktbond-Oberteile und wegen des Auftretens
der Defekte im Grubengrund bei der SU8-Variante erneuert. Ebenso wurde die Federatztiefe
verandert. Danach werden neben dem Zielwert von 60 ym Federdicke eine zusatzliche Atz-
sicherheit von 15 ym angestrebt. Folglich liegt die Zieltiefe der Federatzung bei 75 um. Diese
konnte im Mittel mit 73,74 um gut erreicht werden. Daraufhin erfolgt das KOH-Atzen des
Massekorpers und der Federn auf Restdicke. Die Restdicke der Federn wurde mit 60 ym
anvisiert und konnte entsprechend den Ergebnissen in Tabelle 6.12 sehr gut mit 60,32 ym im
Mittel realisiert werden. Die groRte Abweichung hat Wafer #5 mit 1,34 ym als Unteratzung
inne. Das bei den Oberteilen der SFB-Variante beobachtete stark inhomogene Atzverhalten
in einem Chip konnte bei der KOH-Atzung der SU8-Oberteile nicht derart stark beobachtet

werden. Die Abweichungen der vier Federn auf einem Chip betragen maximal 1,2 pm. Letz-
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ten Endes muss davon ausgegangen werden, dass das Wechseln des KOH-Atzbades zu
dieser Verbesserung der KOH-Atzung gefiihrt hat. Wahrend der Messung der Restdicke des
Wafers #2 ist dieser aufgrund eines Bedienfehlers derart stark beschadigt worden, dass Wa-

fer #2 nicht fur die folgende Beschichtung in Jena verwendet werden kann.

Tabelle 6.12: Federatzung im Oberteil der SU8-Variante

Wafer # 1] 'I_'_iefe de_r Feder- 1] Dickc_a der Federn Zielwert c_ier Federdicke

atzung in ym in um in um
1-SU8-V2f 75,40 59,93 60,00
2-SU8-V2f 74,35 60,16 60,00
3-SuU8-Vvaf 73,03 59,42 60,00
4-SU8-V2f 73,73 60,76 60,00
5-SU8-V5g 73,22 61,34 60,00
6-SU8-V5g 74,45 60,31 60,00
7-SU8-V5g 73,46 60,29 60,00
8-SU8-V5g 73,15 60,87 60,00
9-SU8-V5g 73,87 59,79 60,00

6.2.2 Unterteil

Zur Minimierung der Variantenvielfalt erfolgt bei den Unterteilen keine Unterscheidung der
beiden optischen Designs bezlglich der optischen Spaltmalie und somit der Grubenatzun-
gen im Unterteil. Die Grubenatzung fur den elektrostatischen und optischen Abstand erzielte
in KOH-Lésung bei den Wafern #2 bis #9 im Mittel Atztiefen von 3,66 um. Bei einer ange-
strebten Atzung von 3,64 ym kann die Grubenatzung demzufolge als sehr gut bewertet wer-
den. Wafer #1 diente als Testwafer beziiglich dieser Atzung und weist daher die groRte Ab-

weichung mit 0,1 um Uberatzung auf (vgl. Tabelle 6.13).

Tabelle 6.13: Grubenatzung im Unterteil der SU8-Variante

Wafer # @ Grubenatzung in ym Zielwert der Grubenatzung in ym
1-SU8-V2f 3,74 3,64
2-SU8-V2f 3,64 3,64
3-SuU8-Vaf 3,65 3,64
4-SU8-V2f 3,69 3,64
5-SU8-V5¢g 3,66 3,64
6-SU8-V5g 3,66 3,64
7-SU8-V5g 3,66 3,64
8-SU8-V5g 3,66 3,64

9-SU8-V5¢g 3,65 3,64
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Nach dieser Grubenatzung konnte ebenfalls ein Defektbefall des Atzgrundes beobachtet
werden. Dieser Defektbefall spiegelt sich in kleinen ,quadratischen Erscheinungen* wider.
Die Abmessung eines Defektes kann anhand der REM-Aufnahme (Abbildung 6.4) mit

15 ym x 15 ym abgeschatzt werden.

Abbildung 6.4: REM-Aufnahmen der "quadratischen Erscheinungen”

Das Auftreten der Atzfehler ist im Randbereich der Wafer am héchsten und nimmt zur Mit-
te hin ab (siehe Abbildung 6.5). Um den prozentualen Befall der Wafer durch die ,quadrati-
schen Erscheinungen® abschatzen zu kénnen, wurden alle Defekte auf einem Chip gezahlt
und im Vergleich zur Gesamtflache abgewogen. Die Zahlung der Defekte erfolgte dabei am
Chip D5 des Wafers #9 und #8 mittig zwischen dem Randbereich und der Mitte des Wafers.
Im Mittel traten 550 Defekte auf. Die Abmessung der Grube betréagt gemaR der Atzmaske
6620 ym x 6620 ym und ergibt demnach eine Grubenflache von 43,82 mm?2. Die Flache aller
Defekte in einer Grube kann folglich durch 550 x 15 um x 15 ym zu 0,12 mm? berechnet
werden. Im Vergleich zur Gesamtflache entspricht dies lediglich 0,35 %. Allerdings konnte
mit Messungen'® gezeigt werden, dass diese Defekte teilweise bis zu 0,4 um tief sind. In-
wieweit sich dies auf die optischen Eigenschaften auswirkt, muss in folgenden Tests lber-
prift werden. Da diese Defekte nicht mehr rlickgangig zu machen waren, wurde die Herstel-
lung der Unterteile fortgesetzt. Bei der Strukturierung des Isolatorstapels der SFB-Variante
wurde das Trockendtzen mit anschlieRenden nasschemischen Atzen eingesetzt. Wahrend
der nasschemischen Atzung war die Haftung der Lackmaske auf den PE-Schichten nicht
mehr ausreichend, so dass diese teilweise abgeatzt und auch unteratzt wurden. Infolgedes-
sen wurden die PE-Schichten unterschiedlich stark angeatzt und die Isolatorwirkung zwi-
schen Aluminiumschirm und -elektrode zerstért. Aus diesem Grund wird bei der Strukturie-
rung der Isolatorstapel der SU8-Variante eine andere Herangehensweise gewahlt. Zuerst

wird das Oxid, welches sich unter dem Aluminiumschirm befindet, nasschemisch strukturiert.

'3 Alphastep 500 Surface Profilometer von KLA Tencor
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a) b)
Abbildung 6.5: Vergleich des Defektbefalls zwischen a) Randchip D1 zu b) Mittenchip D5

Daraufhin folgt die ganzflachige Abscheidung und Strukturierung des Aluminiumschirmes,
welcher mit der gleichen Zieldicke von 0,2 ym wie bei den Unterteilen der Direktbond-
Variante angestrebt worden ist. Die erreichte Dicke des Aluminiumschirmes betragt im Mittel

0,18 ym und weist eine Rauigkeit von 3 nm auf (vgl. Tabelle 6.14).

Tabelle 6.14: Dicke und Rauigkeit des Aluminiumschirmes im Unterteil der SU8-Variante

Wafer # 1] chke dgs Al- Zielwert in %] Ragigkeit.des Al-
Schirmes in um um Schirmes in nm
1-SU8-V2f 0,18 0,20 3,2
2-SU8-V2f 0,17 0,20 3,6
3-SU8-Vaf 0,18 0,20 3,2
4-SU8-V2f 0,17 0,20 3,2
5-SU8-V5¢g 0,18 0,20 24
6-SU8-V5¢g 0,18 0,20 24
7-SU8-V5¢g 0,18 0,20 2,8
8-SU8-V5g 0,18 0,20 2,6
9-SU8-V5g 0,18 0,20 3,1

Auf dem Aluminiumschirm folgt wie bei der SU8-Variante die Abscheidung der PE-
Schichten bestehend aus 1 ym PE-Oxid und 0,2 ym PE-Nitrid. Diese werden anschlielend
nur mittels Trockenatzen strukturiert, was mit guten Ergebnissen bezlglich der Strukturie-
rung einhergeht. Nach der erfolgreichen Strukturierung der PE-Stapel wird die Aluminium-
elektrode mit einer Zieldicke von 1 ym aufgesputtert. Die erzielte Elektrodendicke betragt
durchschnittlich 0,86 um und liegt damit unterhalb des Zielwertes (vgl. Tabelle 6.15). Da der
Isolatorstapel bei der Strukturierung nicht angegriffen worden ist, ergibt sich bei dieser Vari-
ante ein elektrostatischer Stapel von durchschnittlich 3,86 um. Bei einer angestrebten Zieldi-

cke von 3,9 ym kann diese Stapeldicke als sehr gut bezeichnet werden. Grundlegend muss-
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te jedoch von einer geringeren Dicke des elektrostatischen Stapels ausgegangen werden, da
sich die geringeren Dicken von Aluminiumschirm und -elektrode negativ auf die Gesamthéhe
des Stapels auswirken. In Messungen konnte aber gezeigt werden, dass die PE-Schichten,
welche mit 1,5 ym veranschlagt worden, mit 1,65 ym abgeschieden worden sind. Dies fuhrt
dazu, dass trotz des dunneren Aluminiumschirms und der dinneren Aluminiumelektrode der
gesamte elektrostatische Stapel nah am Zielwert liegt. Demzufolge kann der bewegliche Ref-
lektortrager mit der geringeren berechneten Steuerspannung ausgelenkt werden. Die
Isolatorwirkung des PE-Stapels konnte in der Kurzschlussiberprifung mit sehr guten Ergeb-
nissen bestatigt werden, es trat nahezu kein Kurzschluss zwischen Aluminiumschirm und -

elektrode auf.

Tabelle 6.15: Dicke der Aluminiumelektrode und des elektrostatischen Stapels der Unterteile der SU8-Variante

Wafer # & Dicke dfer Al- Z.ielwert J Dicke elekt_rostatischer Z.ielwert

Elektrode in ym in um Stapel in ym in um
1-SU8-V2f 0,89 1,00 3,88 3,90
2-SU8-V2f 0,84 1,00 3,85 3,90
3-SU8-Vv2f 0,86 1,00 3,85 3,90
4-SU8-V2f 0,86 1,00 3,87 3,90
5-SU8-V5¢g 0,86 1,00 3,86 3,90
6-SU8-V5¢g 0,87 1,00 3,86 3,90
7-SU8-V5¢g 0,86 1,00 3,86 3,90
8-SU8-V5¢g 0,87 1,00 3,85 3,90
9-SU8-V5¢g 0,87 1,00 3,88 3,90

6.2.3 Beschichtung der optischen Schichten in Jena

Die Vermessung des BRAGG-Reflektors der V2f-Variante ergab Schichtdicken von durch-
schnittlich 3,49 ym und liegt damit 20 nm unter dem theoretischen Wert des V2f-Schicht-
designs. Das optische Design V5g weist mit einer durchschnittlichen Stapeldicke von
3,66 um nur eine Abweichung von 20 nm von der Zieldicke auf. Im Vergleich zur Direktbond-
Variante zeigt die optische Kontrolle der beschichteten Wafer der SU8-Variante einen gerin-
geren Partikelbefall und geringere Defekte im optischen Schichtstapel. Die fehlerhafte Justa-
ge tritt erneut vermehrt in den Unterteil- vereinzelt aber auch in den Oberteilwafern auf. Kri-
tisch ist wieder die Justage der BRAGG-Reflektoren auf den Unterteilwafern zu bewerten, da
diese, wie in Abbildung 6.6 a) zu erkennen, teilweise auf der Elektrode und vermehrt auf dem
Isolatorstapel abgeschieden worden sind. Bei den Oberteilwafern ist die ARC-Beschichtung
als heikel anzusehen, da diese partiell auRerhalb der Grube auf dem Silizium stattgefunden

hat (vgl. Abbildung 6.6 b)). Dies kann im schlimmsten Fall dazu fuhren, dass der Effekt zur
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Vermeidung von Sticking durch das Vergraben der ARC-Stapel gemindert wird. In der An-
nahme, dass der ARC-Stapel nicht komplett vergraben wird, sondern auf dem Silizium der
Oberseite abgeschieden ist, kann dies wahrend der Bondung oder Vereinzelung zu einem
vollstandigen Auslenken des oberen Reflektortrégers und damit zum Sticking fuhren. Dem-
zufolge muss auf eine bessere Justage der optischen Schichten geachtet werden. Die Ober-
teilwafer #8 und #9 sowie die Unterteilwafer #4, #8 und #9 konnten im Verlauf dieser Arbeit
noch nicht mit den optischen Schichtstapeln beschichtet werden und werden daher nicht mit
in Tabelle 6.16 aufgeflhrt. Der Unterteilwafer #3 ist wahrend der Beschichtung, Unterteilwa-
fer #2 bereits wahrend der Praparation gebrochen, so dass diese nicht mehr fiir die Bondung
zur Verfiigung stehen.

Tabelle 6.16: Auswertung der optischen Beschichtung der SU8-Variante (OS: Defekte in optischer Schicht,

P: Partikel auf optischer Schicht, Justagebewertung: sehr gut = 1, gut = 2, ok = 3, schlecht = 4,
sehr schlecht = 5)

Wafer # 1] Dicke. des Z.ielwert Justage Defekte — Partikel
BRAGG in ym in ym BRAGG / ARC BRAGG / ARC

OT-1-SU8-V2f 3,51 3,51 gut / ok 3x0S 9xP / 2xOS 3xP
OT-3-SU8-V2f 3,50 3,51 sehr gut / schlecht 1xOS 8xP / 1xOS 3xP
OT-4-SU8-V2f 3,47 3,51 gut/ ok 2x0S 3xP / 1xOS 1xP
OT-5-SU8-V5¢g 3,66 3,64 sehr gut / ok 2x0S 8xP / 1xOS 1xP
OT-6-SU8-V5g 3,65 3,64 gut / ok 0xOS 7xP / 1xOS 6xP
OT-7-SU8-V5g 3,68 3,64 gut / ok 4x0S 7xP / 2xOS 3xP
UT-1-SU8-V2f 3,49 3,51 ok / ok 0xOS 0xP / 0xOS 4xP
UT-2-SU8-V2f 3,47 3,51 ok / ok 1xOS 4xP / 2xOS 4xP
UT-3-SU8-Vaf -- -- -- --

UT-5-SU8-V5g 3,64 3,64 schlecht / sehr gut 2x0S 3xP / 1xOS 3xP
UT-6-SU8-V5g 3,67 3,64 sehr schlecht / ok 2x0S 3xP / 2xOS 5xP
UT-7-SU8-V5g 3,66 3,64 schlecht / ok 1xOS 9xP / 10S 14xP

b)

Abbildung 6.6: Schlechte Justage in der a) BRAGG-Beschichtung auf dem Unterteil, b) ARC-Beschichtung auf
dem Oberteil
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6.2.4 Zusammenfassung

Wie bei den Ober- und Unterteilen der Direktbond-Variante ist auch bei den Ober- und Unter-
teilen der SU8-Variante die Einhaltung der Atztiefen fiir die unterschiedlichen Atzungen und
der Schichtdicken der Schichtabscheidungen von oberster Wichtigkeit, um die optimale
Funktionsweise der FPI zu gewahrleisten. Ebenso sollten hier der optische und der elektro-
statische Abstand mit den berechneten Werten Ubereinstimmen. Ein grof3e Vorteil der SU8-
Variante gegenulber der Direktbond-Variante ist, dass der optische Abstand auch noch am

Ende der Praparation durch das SU8 korrigiert werden kann.
Der optische Abstand

Zur Berechnung des optischen Abstandes (vgl. Formel 6.3) flieRen bei der SU8-Variante die
Atzung im Ober- und im Unterteil, die SU8-Rahmenhéhe, die Dicke des Oxid-Nitrid-Stapels
auf dem Bondrahmen sowie die Schichtabscheidung des BRAGG-Reflektors ein. Die Dicke
des SU8-Rahmens ist im Bondprozess noch beliebig veranderbar, so dass der optische
Spalt auch noch am Ende der Prozesskette definiert eingestellt werden kann. Daher erfolgt
hier nicht die Berechnung des optischen Spaltes, sondern die Berechnung der SU8-Dicke.

Der optische Spalt wird hierbei als fester Parameter mit einbezogen. (vgl. Formel 6.4)
doptisch = Qitzung ot + Aitzung ur + dsus + doxia—nitria staper — (2 - dprace) (6.3)
dsyg = doptisch +(2- dBRAGG) - dAtzung oT — dAtzung UT — doxia-Nitrid Stapel (6-4)

Somit kann beispielsweise die zu groRe Atzung im Unterteil bei Wafer #1 durch einen
dinneren SU8-Rahmen kompensiert werden. Demzufolge muss bei Wafer #1 nur ein Bond-
rahmen mit einer Dicke von 4,72 um realisiert werden, um den optischen Abstand von
5,44 uym zu gewahrleisten (vgl. Tabelle 6.17). Die Wafer #2 und #3, welche keine grof3e Ab-
weichung der Atzungen vom Zielwert aufweisen, bendtigen einen 4,8 ym hohen Bondrah-
men. Bei den Wafern #5 bis #9 der V5g-Variante kdnnen die SU8-Bondrahmen aufgrund der
homogenen Verteilung der Atzungen und Schichtabscheidungen einheitlich mit 4,87 um an-
gestrebt werden. Die groRen Abweichungen vom Zielwert 5 ym sind in der Schichtabschei-

dung des Isolatorstapels begriindet.
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Tabelle 6.17: Ermittlung der SU8-Dicke fiir den festen optischen Abstande der méglichen SU8-Verbunde (Abwei-
chungen vom Zielwert in nm)

Wafer # 2 OPt. Ab- @ BRAGG @ Ajtzung 1] A_tzung @ Isolator- || & Dicke
stand in ym in um OT in um UT inuym  stapel in ym || SU8 in um
Ziel V2f 5,44 3,51 1,12 3,64 2,70 5,00
1-SU8-V2f 5,44 3,49 (-20) 1,12 (x0) 3,74 (+100) 2,84 (+140) ||4,72 (-280)
2-SU8-Vaf 5,44 3,49 (-20) 1,13 (+10) 3,64 (x0) 2,85 (+150) [|4,80 (-200)
3-SU8-V2f 5,44 3,49 (-20) 1,12 (#0) 3,65(+10) 2,84 (+140) [|4,81 (-190)
4-SU8-V2f 5,44 3,49(-20) 1,13 (+10) 3,69 (+50) 2,85 (+150) || 4,75 (-250)
Ziel V5¢g 5,37 3,64 1,30 3,64 2,70 5,00
5-SU8-V5g 5,37 3,66(+20) 1,31 (+10) 3,66 (+20) 2,85 (+150) ||4,87 (-130)
6-SU8-V5g 5,37 3,66(+20) 1,30 (x0) 3,66 (+20) 2,86 (+160) ||4,87 (-130)
7-SU8-V5g 5,37 3,66 (+20) 1,30 (+0) 3,66 (+20) 2,85 (+150) || 4,88 (-120)
8-SU8-V5g 5,37 3,66 (+20) 1,32 (+20) 3,66 (+20) 2,84 (+140) ||4,87 (-130)
9-SU8-V5g 5,37 3,66 (+20) 1,31 (+10) 3,65 (+10) 2,85 (+150) ||4,88 (-120)

Der elektrostatische Abstand

Bei der Berechnung des elektrostatischen Abstandes (vgl. Formel 6.5) werden dagegen nur
die Atzung im Unterteil, der Oxid-Nitrid-Stapel auf dem Bondrahmen, die SU8-Rahmenhéhe

und der elektrostatische Stapel einbezogen.

(6.5)

delektrostatisch = dAtzung uT + deid—Nitrid Stapel + dSUS - delektrostatischer Stapel

Die Héhe des SU8-Rahmens ist durch die Definition des optischen Abstandes vorgege-
ben. Aufgrund der Tatsache, dass die Isolatorschichten nicht wie bei der Direktbond-Variante
angeatzt worden sind, konnte der gesamte elektrostatische Stapel sehr gut realisiert werden.
GemalR Tabelle 6.18 zeigen die Wafer #3, #4 und #8 mit 50 nm die grofite Abweichung von
der Zieldicke 3,9 um. Der elektrostatische Abstand kann unter Einhaltung der an den opti-
schen Abstand angepassten SU8-Dicke bei der V2f-Variante mit 7,42 bis 7,45 ym und bei
der V5g-Variante mit 7,50 bis 7,53 ym bemessen werden. Demzufolge kann das Durchstim-
men der SU8-FPI bei geringerer Steuerspannung hinsichtlich des elektrostatischen Abstan-

des als unproblematisch eingestuft werden.
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Tabelle 6.18: Ermittlung des elektrostatischen Abstandes der mdglichen SU8-Verbunde (Abweichungen vom

Zielwert in nm)

Wafer # Z A.tzung @ Isolator- @ Dicke @ elektrostat. || O elektrostat.
UT in ym stapelinum  SU8inum  Stapelin ym ||Abstand in ym

Ziel V2f

1-SU8-V2f

2-SU8-Vvaf

3-SU8-V2f

4-SU8-V2f 3,87 (-30)

5-SU8-V5g 3,86 (-40)

6-SU8-V5g 3,86 (-40)

7-SU8-V5g 3,86 (-40)

8-SU8-V5g

9-SU8-V5g
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7 Bonden der FPI

Das Bonden der FPI erfolgt in zwei Varianten, mit dem Negativfotoresist SU8 und per Direkt-
bond im unteren Temperaturregime. Beide Varianten erfordern unterschiedliches Vorgehen
und Verfahren zur Vorbehandlung. Das adhé&sive Bonden hat sich bereits in friheren Pro-
zessdurchlaufen etabliert, das Direktbonden konnte schon an der FPI-Variante mit zwei be-

weglichen Reflektortragern erfolgreich eingesetzt werden.
7.1 Vorversuche zur SU8-Bondfestigkeit

Das fur die aktuell gefertigten FPI verwendete Bondmaterial ist das Negativfotoresist SU8
der Firma MICRO-CHEM. Das Fotoresist SU8 besteht aus einem Lésungsmittel, dem darin
geléstem Epoxidharz sowie einem Fotoinitiatorsalz. Die Konzentration des Lésungsmittels ist
kennzeichnend fur die Viskositat des Resists. Demzufolge kann die Viskositat definiert ein-
gestellt und es kdnnen beispielsweise in einem Schritt Schichtdicken von mehr als 200 pm
Resist realisiert werden. Die Vernetzung der Resistmolekiile wird bei einem Negativresist
durch die Belichtung gestartet. Der im SU8 enthaltene Fotoinitiator ist ein lichtempfindliches
Salz, das im UV-Licht Saure freisetzt. Diese freigesetzte Saure ermdglicht die Vernetzung
der Molektle im SU8. Als Resultat entsteht eine matrixartige, chemisch und thermisch sehr
stabile Struktur. Die unbelichteten und damit unvernetzten Bereiche sind in einem geeigne-
ten Losungsmittel I6slich. Hohes Auflésungsvermogen, hohe Lichtempfindlichkeit, gute Haf-
tung und Entfernbarkeit sind Anforderungen, die an Fotoresiste gestellt werden. Des Weite-
ren muss das Resist frei von Verunreinigungen sein, sodass Fehler bei der Beschichtung
oder Belichtung vermieden werden kdénnen. [Kan05]

Trotz des Einsatzes des SU8-Bondens bei dem alten FPI-Design traten beim Bonden
teilweise Bondfehler auf. So I8sten sich beispielsweise gebondete Chips nach dem Sagen
und Vereinzeln, die nach dem Bonden eine nahezu perfekte Bondung aufwiesen. Ein weite-
rer Einflussfaktor stellt das Relief des Unterteils dar, auf dem das Bondmedium aufgeschleu-
dert wird. Aufgrund des Reliefs sind die Kanten des SU8-Bondrahmens nicht scharfkantig,
was eine abgerundete Form der Ecken zur Folge hat und dementsprechend die Bondflache
verringert.

Zur Verminderung der Bonddefekte und damit zur Erhéhung der Ausbeute werden Vor-
versuche bezuglich der SU8-Bondfestigkeit durchgefiihrt. Dazu wurde im Vorfeld eine Litera-
turrecherche ausgefihrt, um Parameter flir das Bonden und Testverfahren flr die Bestim-

mung der Bondfestigkeit zu ermitteln.
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Derartige Untersuchungen wurden bereits an SU8-Rahmenstrukturen in [Wie06] durchge-
fuhrt, mit dem Ziel, adhasiv mit geringsten Dicken der Zwischenschicht zu bonden. Diese
geringen Abstande sind beispielsweise bei kapazitiven Sensoren vonndéten, da elektrostati-
sche Abstande von 10 yum und mehr nicht akzeptabel bezuglich der Steuerspannung sind.
Dazu sind Testverbunde mit SU8-Dicken von 2 bis 8 ym und Rahmenbreiten von 750 ym
gefertigt worden, um den Einfluss der Resistdicke auf die Festigkeit der Bondung zu unter-
suchen. Weiterhin erfolgte eine Uberprifung der Prozessparameter hinsichtlich der Bond-
temperatur zwischen 100 und 120 °C. Der Bonddruck betrug bei den Versuchen 3 bar, um
stets ausreichenden Kontakt zwischen der SU8-Rahmenstruktur und dem Bondpartner zu
gewahrleisten. Als Resultat der Bondversuche zeigt sich beispielsweise, dass der Verbund
mit 6 ym dicken SU8 und einer Bondtemperatur von 120 °C eine sehr gute Bondung auf-
weist, keine Fehlstellen im SU8 vorliegen und ebenfalls eine gute Kontaktbildung zwischen
den beiden Wafern und dem SUS8 existiert. Bei dem Testverbund mit nur 2 um dicken SU8
konnten viele Fehlstellen im SU8 festgestellt werden. Um die Ergebnisse der einzelnen Ver-
suchsverbunde zu evaluieren, wurden die Bondverbindungen einer mechanischen Festig-
keitstberprifung unterzogen. Mittels einer Zugprifmaschine konnten Zugkrafte bis maximal
20 N gepruft werden. Viele Chips brachen im Bereich zwischen Chip und Chiphalterung, was
auf eine viel hohere Festigkeit der Bondverbindung gegentber der Festigkeit des Klebers
zwischen Halterung und Chip zuriickzufihren ist. Berechnungen der Struktur ergaben akzep-
table Bondfestigkeiten von Uber 2 MPa.

In [Pan02] wurde eine komplette Versuchsreihe von unterschiedlich strukturierbaren Ma-
terialien fir das adhasive Bonden durchgefiihrt. Dabei kamen die Materialien SU8, das Posi-
tivfotoresist AZ-4620 der Fima Shipley, das Negativfotoresist JSR-137N der Firma Japan
Synthesis Rubber Co und das Positivfotoresist SP-341 der Firma Toray Co zum Einsatz. Als
Ausgangsmaterial dienten zwei einseitig polierte 4“-Wafer, auf denen das jeweilige Material
in Form von Bondpads mit einer Grofke von 0,25 cm? realisiert worden ist. Die Chipgrofie
betrug 1 cm? und die Bondfestigkeit wurde ebenfalls mit einer Zugprifmaschine experimen-
tell ermittelt. Die Versuchsreihe der Verbunde gliedert sich in die Optimierung der Tempera-
tur und der Bondkraft. Fur die Bestimmung der optimalen Bondtemperatur wurden alle Ver-
bunde mit der gleichen Bondkraft von 50 N bei Temperaturen von 50 bis 150 °C gebondet.
Das beste Ergebnis mit einer maximalen Bondfestigkeit von 20,6 MPa bei 90 °C konnte die
Bondung SU8 mit einer Dicke von 10 um aufweisen. Die anderen Materialien erreichten ma-
ximal 12 MPa bei Bondtemperaturen zwischen 80 und 100 °C. Die aus der ersten Versuchs-
reihe erhaltenen optimalen Werte flr die Bondtemperatur wurden als Grundlage fiir die Test-
reihe der Bondkraft herangezogen. So wurden die Materialien bei den optimalen Bondtempe-

raturen mit unterschiedlichen Bondkraften zwischen 30 und 100 N gebondet. Das SU8 zeigte
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erneut exzellente Ergebnisse gegenuber den anderen drei Materialien und resultierte in Fes-
tigkeiten der Bondverbindung von 20 MPa. Die Versuchsreihe zeigt, dass SU8 das Beste der
vier Materialen fur adhasives Bonden ist und maximale Bondfestigkeiten von 20,6 MPa er-
moglicht.

[Nor05] legt Ergebnisse beziiglich der Bondfestigkeit von SU8 und Gold dar. Zum Ver-
gleich der Resultate werden Ergebnisse der Bondverbindung von SU8 und Silizium herange-
zogen. Versuche zwischen SU8 und Gold resultieren in Festigkeiten von 4,8 MPa. Der Ver-
gleichswert von SU8 und Silizium liegt bei 20,7 MPa bei einer 7,5 ym dicken SU8-Flache von
5 x 7 mm2. In dieser Veréffentlichung ist das Prinzip des Zugtests ausfuhrlich beschrieben.

In anderen Veréffentlichungen [Bil03, Tia05] wird das Bonden von SU8 mit Glas und
PMMA untersucht. Bei PMMA und SU8 kann die maximal erreichbare Bondfestigkeit von
16 MPa bei 110 °C und 2 kN erreicht werden. Die Dicke des SU8 betragt dabei 10 um. Bei
Bondungen von Glas und SU8 kénnen maximal 20,93 MPa bei 105 °C und 60 ym SU8-Dicke

realisiert werden.

7.1.1 Realisierung der Bondmuster

Auf der Grundlage der in [Wie06] und [Pan02] verdeutlichten Versuchsreihen wird fir die FPI
ebenfalls eine Versuchsreihe angestrebt. In dieser Versuchsreihe werden neben den drei
Bondtemperaturen 90, 105 und 120 °C auch zwei unterschiedliche Bonddriicke 1 und 3 bar
untersucht. Dabei erfolgt zunachst die Uberpriifung der realen, an den Ecken stark abgerun-
deten SU8-Rahmenstruktur. Dies resultiert in den in Tabelle 7.1 dargestellten sechs Testver-

bunden.

Tabelle 7.1: Varianten der SU8-Testverbunde mit abgerundeten Rahmenprofil

Variante 1 2 3 4 5 6
Bonddruck p in bar 1 3 1 3 1 3
Bondtemperatur T in °C 90 90 105 105 120 120

Die prozesstechnische Realisierung der sechs Testverbunde mit identischer SUS8-
Rahmenstruktur wie bei den realen FPIs, stimmt in den Schritten zur Herstellung der Grube
und in den Schritten der Schichtabscheidungen des Oxid-Nitrid-Stapels mit den realen FPI
weitestgehend (berein. Die Atzung der Grube ist von groRer Bedeutung, da durch diese
Grube das Relief entsteht. Aufgrund dieses Reliefs kdnnen sich beim Aufschleudern und der
Entwicklung vom SU8 keine scharfen Kanten bilden. Es entstehen abgerundete Ecken des
SU8-Rahmenprofils. Als Verdeutlichung dient Abbildung 7.1, in der eine reale FPI-Unterteil-

struktur mit aufgeschleudertem SU8 zu erkennen ist. Es sind schematisch die Verrundungen
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der Ecken im SU8 dargestellt. Wird das SU8 belichtet und entwickelt, bleiben ebendiese ab-

gerundeten Bondrahmen stehen.

Belichtung

Entwicklung

Abbildung 7.1: FPI-Unterteil mit aufgeschleuderten SU8 und SU8-Bondrahmen nach Belichtung/Entwicklung

Diese abgerundeten Ecken vermindern die mdgliche Auflageflache vom Oberteil auf dem
Bondrahmen, was in einer geringeren Bondungsflache und somit in einer geringeren Bond-
festigkeit resultiert. Messungen zu diesem Phanomen ergaben, dass die Abrundung der
Ecken ca. 230 uym des 920 uym breiten Bondrahmens pro Seite betragen. Demzufolge betragt
die tatsachliche Bondungsflache nur ca. 50 % des eigentlichen Bondrahmens. Die Herstel-
lung der Unterteile flir die Bondtests ist in Tabelle 7.2 verdeutlicht. Als Oberteile dienen ein-

seitig polierte 4“-Siliziumwafer.

Tabelle 7.2: Prozesstechnische Realisierung der Unterteile der SU8-Testverbunde

4“- Wafer einseitig poliert und oxidiert

Vorderseitenstrukturierung der Maskie-
rungsschicht SiOy; Si-KOH-Atzen der
Grube; Definierung des Bondrahmens

Aufschleudern und Strukturieren des
SU8-Bondrahmens

- F Abscheidung der PE-Schichten

7.1.2 Charakterisierung der Bondmuster

Entsprechend den Geometrievorgaben der SU8-FPI und um mdglichst realistische Bedin-
gungen fir die Uberpriifung der Bondfestigkeit zu schaffen, wird auch bei den Testverbun-
den eine Grube von 3,64 pm in die Unterteile geatzt. Tabelle 7.3 verdeutlicht die erzielte

Grubentiefe der sechs Verbunde, welche mit 3,67 um im Mittel gut getroffen worden ist.
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Nach der Atzung der Grube werden die Wafer mit den PE-Schichten beschichtet, um die
gleichen Haftungsbedingungen wie bei den realen FPI fir das SU8 herzustellen. Daraufhin
folgt das Aufschleudern und Strukturieren des SU8. Dabei ist das SU8 mit einer Zieldicke
von 5 ym angestrebt worden, konnte jedoch aufgrund von Anlagenproblemen nur mit einer
Zieldicke von 4,42 um realisiert werden. Dennoch gentigt dieses Héhenprofil, um die typi-
sche Struktur des SU8-Bondrahmens herzustellen. Die Zieldicken des SU8 sind ebenfalls in
Tabelle 7.3 hinterlegt.

Tabelle 7.3: Grubenatzung und SU8-Dicke der Bondtests

Wafer # 1] Grqbenétzung Z.ielwert ] SUQ-Bonrahmen- Z.ielwert

in um in um dicke in um in um
1 3,67 3,64 4,41 5,00
2 3,66 3,64 4,47 5,00
3 3,67 3,64 4,44 5,00
4 3,67 3,64 4,40 5,00
5 3,66 3,64 4,42 5,00
6 3,66 3,64 4,37 5,00

Anschlieend erfolgt die Bondung der sechs strukturierten Unterteile mit den sechs ein-
seitig polierten Oberteilen nach den jeweiligen Parametern laut Prozessplan. Eine erste Aus-
sage bezlglich der Bondqualitat kann direkt nach dem Bonden mittels IR-Durchlicht getrof-
fen werden. Infolgedessen wird jeder Verbund auf Bondfehler hin untersucht und eine Wa-
fermap mit etwaigen Bondfehlern bezogen auf den entsprechenden Chip im Verbund erstellt.
Die kompletten Wafermaps der einzelnen Verbunde sind im Anhang B hinterlegt.

Das Vereinzeln der Verbunde mittels Trennschleifen bildet den nachsten Bearbeitungs-
schritt. AbschlieRend wird erneut mittels IR-Durchlicht eine Uberpriifung der Verbunde vor-
genommen. Das Resultat der IR-Uberpriifung kann aus Tabelle 7.4 entnommen werden und
ermoglicht einen ersten Uberblick der Bondqualitét der sechs Verbunde. Bereits nach dem
Sageprozess kann eine qualitative Aussage bezliglich der Haftfestigkeit der Verbindung ge-
troffen werden. Im Bereich des Sageschnittes treten hohe Zug- und Scherbelastungen auf,
denen das Bauteil im spateren Einsatz selten ausgesetzt ist. Daher kann bereits nach dem
Sagen bei unbeschadigten Chips die Haftfestigkeit qualitativ als ausreichend definiert wer-
den. Tabelle 7.4 entsprechend weisen die Verbunde #3 bis #6 eine sehr gute Haftfestigkeit
auf und zeigen zwischen 56 und 65 Gutchips. Verbund #2 kann aufgrund von neun defekten
Chips nur als gute Bondung bezeichnet werden, wohingegen Verbund #1 angesichts des

sehr hohen Defektbefalls als schlechte Bondung deklariert werden muss.
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Tabelle 7.4: Anzahl von Gutchips und Chips mit Fehlern/Defekten der Bondtests nach dem Bonden

Verbund #  Gutchips Chggﬂg;;:ﬁg,zten Chl%so:wc;:cé\;]?;rs;ven defekte Chips
1 10 0 0 60
2 51 7 3 9
3 61 5 3 1
4 56 4 10 0
5 60 7 3 0
6 65 5 0 0

Um einen vergleichbaren Parameter der Bondqualitat zu erhalten, kann die Bondausbeute
berechnet werden. Die Berechnung der Bondausbeute erfolgt nach Gleichung 7.1. Die An-

zahl der mdglichen Chips entspricht dabei 70.

Anzahl Gutchips (7.1)

Bondausbeute = Anzahl moglicher Chips

Aufgrund des Einflusses von Bondfehlern auf die Uberpriifung der Bondfestigkeit werden
fur ebendiese Uberpriifung nur Gutchips ausgewahlt. Demzufolge ergeben sich die in Tabel-
le 7.5 dargestellten Bondausbeuten nur aus den Gutchips der Verbunde. Dabei ist eindeutig
zu erkennen, dass der Verbund #1, mit der geringsten Bondtemperatur von 90 °C und dem
geringsten Bonddruck von 1 bar mit 14 % die geringste Bondausbeute von allen Verbunden
aufweist. Die Defekte dieses Verbundes sind auf die unzureichende Festigkeit der Bondver-
bindung zurickzufihren. Das vielversprechendste Ergebnis von rund 93 % Bondausbeute
erzielte der Verbund #6 mit der hdochsten Bondtemperatur von 120 °C und dem grofdten
Bonddruck von 3 bar. Verbund #2 weist insgesamt neun defekte Chips auf, die sich im Ab-
reillen des Oberteils vom Unterteil zeigen. Die Verbunde #3 bis #5 zeigen ein annahernd
ahnliches Verhaltnis von Gutchips zu Chips mit Fehlern und resultieren in Bondausbeuten
zwischen 80 und 87 %. Demzufolge kann mit Hilfe der Bondausbeute eine weitere Aussage
bezlgliche der Bondfestigkeit getroffen werden. Es kann demnach davon ausgegangen wer-
den, dass das SU8-Bonden bei einer Bondtemperatur von 90 °C keine ausreichende Bond-
festigkeit zwischen beiden Verbindungspartnern ermdglicht, was sich vor allem im sehr
schlechten Ergebnis von Verbund #1 widerspiegelt. Der Einfluss des erhéhten Bonddruckes
von 1 auf 3 bar liefert immerhin eine hdhere Anzahl von Gutchips, weist allerdings immer
noch neun defekte Chips auf. Inwieweit sich die Bondfestigkeiten der Verbunde #3 bis #6
unterscheiden, wird in der folgenden Uberpriifung der Bondfestigkeit erortert. Jedoch muss

bei der Betrachtung der Bondausbeute auch die Tatsache mit einbezogen werden, dass die
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Wafer nicht derart vielen Herstellungsprozesse ausgesetzt waren wie die realen Unterteile

und demzufolge bessere Haftungsbedingungen zeigen.

Tabelle 7.5: Bondausbeute der Bondtestverbunde mit realer SU8-Rahmenstruktur

nicht verwendbare

Verbund # Gutchips Bondausbeute in %

Chips
1 10 60 14,29
2 51 19 72,86
3 61 9 87,14
4 56 14 80,00
5 60 10 85,71
6 65 5 92,86

7.1.3 Vereinzelungstests der Bondmuster

Im Abschnitt 4.3 Abdichtfolie fiir den Sdgeprozess wurde auf das Prinzip der strukturierten
Zwischenschicht und Abdichtfolie eingegangen. Dieses Prinzip tragt zur Vermeidung des
Festklebens des ARC-Schichtstapels bei und verhindert dadurch das Herausreilen des be-
weglichen Reflektortragers bei der Vereinzelung. Als Abdichtfolie stehen eine erneute Lage
der UV-Folie und Bluetape zur Auswahl. Um abschatzen zu kénnen, welche der beiden Foli-
en die besseren Abdichteigenschaften auf der UV-Folie aufweist, werden Vereinzelungen an
den Bondmustern durchgefiihrt. Daher werden die Verbunde #1 bis #3 mit der strukturierten
UV-Folie und einer abschlieRenden Lage Bluetape versehen, wohingegen die Verbunde #4
bis #6 mit der strukturierten UV-Folie und einer unstrukturierten UV-Folie abgedichtet wer-
den. Nach dem Vereinzeln konnte bei nahezu allen Chips mit dem Folienpaar aus struktu-
rierter UV-Folie und Bluetape das Eindringen von Sagewasser zwischen dem Folienpaar und
somit im Chip beobachtet werden. In Abbildung 7.2 a) ist ein mit der strukturierten UV-Folie
und Bluetape abgedichteter Chip dargestellt. Es ist deutlich das Aufwoélben des Bluetapes an
der Schnittkante zu erkennen, was zum Wassereinbruch zwischen Bluetape/UV-Folie, und
letztendlich zum Wassereinbruch im Chip fiihrte. Die Verbunde, die mit strukturierter und
einer weiteren Lage der UV-Folie versehen sind, waren dagegen nur vereinzelt vom Was-
sereinbruch betroffen. In Abbildung 7.2 b) ist ein Chip mit dem UV-Folienpaar abgebildet, bei
dem der Wassereinbruch auftrat. Im Vergleich zur Abbildung 7.a b) fallt die geringere Auf-
wolbung an der Schnittkante auf, was auf einer viel hoheren Haftfestigkeit der UV-Folie im
Vergleich zur Haftfestigkeit des Bluetapes auf der UV-Folie schlielRen lasst. Des Weiteren
befand sich nach dem Sagevorgang bei zahlreichen Chips mit Bluetape nur noch die struktu-
rierte UV-Folie auf dem Chip. Das Bluetape hat sich wahrend des Sagevorgangs von der

UV-Folie abgelost.
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Aufgrund des nahezu kompletten Wassereinbruchs zwischen UV-Folie und Bluetape wird
als Abdichtung bei dem Sageprozess das UV-Folienpaar verwendet. Bei ersten Testverbun-
den konnte ebenfalls nachgewiesen werden, dass das Ankleben der Abdichtfolie am ARC-

Schichtstapel verhindert wird.

a) b)

Abbildung 7.2: Wassereinbruch zwischen dem Folienpaar a) strukturierte UV-Folie/Bluetape und b) strukturierte
UV-Folie/UV-Folie

7.1.4 Bondfestigkeitsiiberpriufung der Bondmuster mit abgerundetem Bondrahmen

Die Ermittlung einer quantitativen Aussage bezlglich der Haftfestigkeit der Verbindung kann
nur durch Zerstérung des Verbundes geschehen. Die Uberpriifung der Bondfestigkeit ist in
den Quellen [Wie06, Nor05, Pan02] mittels Zugversuch durchgeflhrt worden. Allerdings stellt
der Zugversuch an gebondeten Verbunden kein optimales Prifverfahren dar. Das Einkleben
der Prifkérper an die Zugstempel kann nicht als unproblematisch angesehen werden. Dem-
entsprechend kdnnen hier bereits Verdrehungen und Verkippung der Zugstempel zueinander
eintreten. Durch das Einspannen der Zugstempel in die Prifmaschine kdnnen Vorkrafte auf-
treten, welche die Probe vorschadigen. Dies flhrt zu Ergebnissen die keine aussagekraftige
Beurteilung der Bondfestigkeit erlauben. Eine gute Alternative stellt daher der Scherversuch
dar. Bei dem Scherversuch kénnen die Schwachpunkte wie Verkippen und Vorschadigung
der Probe umgangen werden, auch erfolgt durch die bewegliche Lagerung des oberen Prif-
stempels eine Selbstjustage, was die Verdrehung verhindert. Das Prinzip des Scherversu-
ches ist in Abbildung 7.3 verdeutlicht. Dazu wird der gebondete Chip in die Schervorrichtung
der Priifmaschine™ eingelegt. Der Verbund ist dabei durch zwei 525 pm dicke Si-Wafer ge-
kennzeichnet. Der untere Teil der Schervorrichtung ist beweglich gelagert und erméglicht so

das optimale Abscheren des Chipoberteils vom Chipunterteil. Wird die Schervorrichtung mit

" TIRA Test 2805
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einer Kraft beaufschlagt, fihrt dies zum Herunterdriicken des Druckstempels. Der Kraftein-

trag erfolgt stetig, bis das Ober- vom Unterteil abgeschert und die Bondung zerstort ist.

Abbildung 7.3: Schervorrichtung

In Abbildung 7.4 ist ein gescherter Chip dargestellt. Dabei entspricht der linke Teil dem
Ober- und der rechte Teil dem Unterteil des gebondetem Chips. Es ist deutlich auf dem Un-
terteil der Bondrahmen zu erkennen, der aus dem abgeschiedenen PE-Stapel und dem auf-
geschleuderten SU8 besteht. Die Scherung ist bei diesem Chip vertikal durchgefiihrt worden.
Das Abscheren resultiert im partiellen Abreisen des SU8-Rahmens, weswegen sich auch
SU8-Bondrahmenteile auf dem Oberteil befinden. Bei der Abscherung sind nur vereinzelt

Chips gebrochen, was auf das Abscheren des SU8-Bondrahmens zurtickzufihren ist.

Abbildung 7.4: Scherversuch — abgeschertes Oberteil vom Untertei mit realer Bondrahmenstruktur

Als Folge liegt eine resultierende Kraft Fy,¢ vor, die zum Abscheren des Ober- vom Unter-
teil notwendig ist und wahrend des Abschervorgangs mit einer Kraftmessdose gemessen
wird. Aufgrund des rechtwinkligen Kraftedreiecks und der Winkelbeziehungen in Abbil-
dung 7.5 gilt:
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Fscher = Fres - cos (@) (7.2)
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Abbildung 7.5: a) Prinzipdarstellung des Scherversuches b) Kraftedreieck beim Scherversuch

Mit Hilfe der Scherkraft Fs ., und der Bondflache Ap kann die Scherfestigkeit T ermittelt
werden. Die Scherfestigkeit T wird durch die Division von Scherkraft Fg.p.,- zum Zeitpunkt

der Zerstérung durch die Bondflache Ay berechnet (vgl. Formel 7.3).

r = FSA—h (7.3)

Die Bondflache wird dabei mit den realistisch auftretenden 50 % der eigentlichen Bond-
rahmenflache angenommen. Demzufolge ergeben sich nach dem Scherversuch folgende in
Tabelle 7.6 verdeutlichte Scherfestigkeiten der einzelnen Verbunde. Je Bondverbund sind 20
Chips dem Scherversuch unterzogen worden, um einen aussagekraftigen Mittelwert der
Messungen zu erhalten. Ausnahme bildet Verbund #1, bei welchem nach der Vereinzelung
lediglich zehn Chips nicht zerstort worden sind.

Anhand der in Tabelle 7.6 veranschaulichten Ergebnisse kann der erste Eindruck der
Bondfestigkeit nach dem S&gen bestatigt werden. So zeigt der Verbund #1, bei dem nur
zehn Chips wahrend des Sagevorganges nicht zerbrochen sind, die schlechtesten Scherfes-
tigkeiten von durchschnittlich 6,66 MPa. Etwas besser, aber immer noch deutlich unter den
Durchschnittswerten der restlichen Verbunde, kann der Verbund #2 eingestuft werden. Die-
ser Verbund war bereits nach dem Sagen als zweitschlechtester charakterisiert worden und
wies insgesamt neun defekte Chips und vereinzelt Chips mit Bondfehlern auf. Dies schlagt
sich in einer Scherfestigkeit von 7,60 MPa nieder. Bei den Verbunden #3 bis #6 konnte nach
dem Sagen keine eindeutige Aussage getroffen werden, welcher der Verbunde in der opti-

malsten Bondfestigkeit resultiert. Die vier Verbunde wiesen die anndhernd gleichen sehr
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guten Ergebnisse auf. Aus dem Vergleich der Scherfestigkeiten in Tabelle 7.6 wird aber nun
ersichtlich, das Verbund #4 die hochsten Werte bezlglich der Scherfestigkeit liefert. So re-
sultiert Verbund #4 in 15,06 MPa im Mittel und in 23,85 MPa als maximale Scherfestigkeit.
Eine etwas geringere Scherfestigkeit von durchschnittlich 13,63 MPa erzielt der Verbund #5.
Verbund #3 und Verbund #6 zeigen trotz der geringeren Werte immer noch gute Scherfes-
tigkeiten von 10,80 MPa bei Verbund #3 und 12,74 MPa bei Verbund #6.

Tabelle 7.6: Scherkrafte und Scherfestigkeiten der realen SU8-Rahmenstruktur

1 2 3 4 5 6

Verbund # 90°C 90°C 105°C 105°C 120°C 120°C

1bar 3bar 1bar 3bar 1bar 3bar
Fscher max INN 126,90 169,14 248,44 377,35 350,59 278,69
Fscher min iNN 76,45 86,18 114,01 148,76 136,74 150,56
Fscher g iN N 105,33 120,21 170,83 238,26 215,64 201,64
Tscher max IN MPa 8,02 10,69 15,70 23,85 22,16 17,61
Tscher min IN MPa 4,83 5,45 7,20 9,40 8,64 9,51
Tscher g IN MPa 6,66 7,60 10,80 15,06 13,63 12,74

Da es sich bei dem benutzten Verfahren zur Ermittlung der Bondfestigkeit nicht um einen
Zugversuch handelt, kdnnen die erhaltenen Werte nicht mit denen in der Literatur verglichen
werden. Dessen ungeachtet ermdglicht es die Bewertung der Verbunde untereiander. Als
wichtigster Aspekt aus dieser Messreihe geht vor allem die Tatsache hervor, dass die bisher
angewandten Bondparameter von 1 bar und 105 °C nicht das Optimum bezlglich der Bond-
festigkeit darstellen. Demzufolge kann durch die Wahl geeigneterer Bondparameter die

Bondfestigkeit um bis zu 50 % erhoht werden.

7.1.5 Bondfestigkeitsiiberpriifung der Bondmuster ohne abgerundetem Bondrahmen

Um den Einfluss der Bondflache zu untersuchen, sind Unterteile hergestellt worden, die kei-
ne Grubenatzung aufweisen. Diese Unterteile wurden ebenfalls mit dem PE-Stapel beschich-
tet, um die gleichen Haftungsbedingungen des SU8-Rahmens wie bei den realen Unterteilen
zu gewahrleisten. Die Auswahl der Bondparameter fiel auf die der Variante #4 und #5, da
diese beiden Parametervarianten in den héchsten Bondfestigkeiten resultieren. Somit wur-
den zwei Unterteile ohne Grubenatzung vollflachig mit SU8 beschichtet. Aufgrund der nicht
vorhandenen Grubenatzung erfolgt keine Abrundung des Rahmenprofils an den Ecken. Es
kann demzufolge davon ausgegangen werden, dass die volle Bondbreite mit 920 ym vor-
liegt. In Abbildung 7.6 ist der Vergleich zwischen beiden SU8-Rahmenprofilen demonstriert.

Auf der linken Seite ist deutlich das abgerundete Rahmenprofil der realen FPI zu erkennen.



7 Bonden der FPI 68

Es wird ersichtlich, dass lediglich 50 % der eigentlichen Flache zur Verbindungsbildung bei-
tragen kénnen. Im rechten Teil der Abbildung 7.6 ist das theoretische Rahmenprofil veran-

schaulicht, welches ohne Grubenatzung entsteht.
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Abbildung 7.6: Vergleich der SU8-Bondrahmen: mit Grubenatzung kann von einer 15,82 mm? Bondflache —
ohne Grubenatzung von einer 31,645 mm? gro3en Bondflache ausgegangen werden

Um die beiden neuen Bondtests ebenfalls zu evaluieren, ist der SU8-Bondrahmen auch
mit der Zieldicke von 4,3 ym angestrebt worden. Die resultierenden Bondrahmenhdhen be-
tragen 4,38 um bei Variante #7 und 4,39 pym bei Variante #8. Beide Ergebnisse sind in Ta-
belle 7.7 hinterlegt.

Tabelle 7.7: Varianten der Bondverbunde mit theoretischen Bondflachen

Bonddruck p  Bondtemperatur T @ SU8-Bondrahmendicke Zielwert

Variante # . o . .
in bar in °C in um in um
7 3 105 4,38 4,30
8 1 120 4,39 4,30

Nach dem Aufschleudern des SU8 folgt abermals die Bondung der zwei Verbunde mit
den jeweiligen Parametern. Bereits nach der Bondung kann die erste qualitative Aussage
bezlglich der Bondfestigkeit getroffen werden. Beide Verbunde resultieren in sehr guten

Ergebnissen (vgl. Tabelle 7.8) und weisen eine homogene Verteilung der Gutchips auf.

Tabelle 7.8: Anzahl von Gutchips und Chips mit Fehlern/Defekten der Bondtests nach dem Bonden

: Chips mit leichten Chips mit massiven .
Verbund #  Gutchips Bondfehlern Bondfehlern defekte Chips
7 60 4 6 0

8 62 3 5 0
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Auch nach dem S&agen bestatigt die Bondausbeute die Erwartung an die Verbunde. Beide
Verbunde resultieren in sehr guten Ergebnissen bezlglich der Bondausbeute mit ca. 87 %
bei Verbund #7 und 88 % bei Verbund #8 (siehe Tabelle 7.9). Somit bestastigen die erhalte-

nen Bondausbeuten nochmals die Wahl der Bondparameter.

Tabelle 7. 9: Bondausbeute der Testverbunde mit theoretischer SU8-Rahmenstruktur nach dem Sagen

Verbund # Gutchips Chips mit leichten  Chips mit massiven defekte = Bondaus-

Bondfehlern Bondfehlern Chips beute in %
7 61 3 6 0 87,14
8 62 2 5 1 88,57

Zur Uberpriifung der Bondfestigkeit werden je Verbundvariante 20 vereinzelte Chips dem
gleichen Scherversuch unterzogen wie die Chips der Bondtestverbunde #1 bis #6. Die Re-
sultate des Scherversuches sind in Tabelle 7.10 verdeutlicht. Aufgrund der gréfieren Bond-
flache muss von einer hdheren Bondkraft der Verbunde ausgegangen werden. Dies konnte
in den Messungen bestéatigt werden. Demzufolge konnte bei Verbund #7, welcher mit 3 bar
bei 105 °C gebondet worden ist, eine maximale Bondfestigkeit von 55,85 MPa gemessen
werden. Als Mittelwert der Messreihe ergibt sich eine Bondfestigkeit von 40,37 MPa. Ver-
bund #8, welcher bei 1 bar und 120 °C gebondet wurde, erreicht maximale Bondfestigkeiten
von 49,14 MPa und liefert im Mittel 37,31 MPa. Beide Verbunde bestatigen dadurch die
Vermutung, dass durch eine erhéhte Bondflache von einem erhdhten Widerstand gegen ein

Aufbrechen der Bondverbindung ausgegangen werden kann.

Tabelle 7.10: Scherkrafte und Scherfestigkeiten der theoretischen SU8-Rahmenstruktur

F Scher_max F Scher_min F, Scher_@ TScher_max TScher_min TScher_(Z)
Verbund #
in N in N in N in MPa in MPa in MPa
7 1767,68 905,02 1277,68 55,85 30,02 40,37
8 1555,23 881,66 1180,70 49,14 27,86 37,31

Der Vergleich der durchschnittlich erzielten Bondfestigkeiten der Verbunde #4 und #5 (re-
ale Bondrahmenstruktur — abgerundete Ecken) mit den Verbunden #7 und #8 (theoretische
Bondrahmenstruktur — nicht abgerundete Ecken) ist in Abbildung 7.7 dargestellt. Es ist deut-
lich zu erkennen, dass die Bondfestigkeiten der Verbunde mit theoretischer Bondrahmen-
struktur fast drei Mal so hoch sind, wie die Bondfestigkeiten der Verbunde mit realer Bond-

rahmenstruktur.
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Bondfestigkeiten der
SU8-Rahmenstrukturen

Bondfestigkeit in MPa

mit abgerundeten Ecken ohne abgerundete Ecken

Bondrahmenstruktur m 3 bar und 105°C
® 1 bar und 120°C

Abbildung 7.7: Vergleich der Bondfestigkeiten der beiden Bondrahmenstrukturen

Bei der Versuchsreihe der theoretischen Bondflache sind nahezu alle Chips wahrend des
Abschervorgangs gebrochen (vgl. Abbildung 7.8). Bei den Tests der realen Bondflache konn-
te nur vereinzelt ein Zerbrechen von Chips beobachtet werden. Dies |asst darauf schlieRen,
dass bei den realen Bondrahmen die Festigkeit zwischen dem SU8 auf dem Unterteil und
dem Silizium des Oberteils nicht derart hoch war und somit das Abscheren vereinfachte. Bei
der theoretischen Bondrahmenflache kann demzufolge durch die Untersuchung der zerbro-
chenen Chips von einer deutlich héheren Festigkeit zwischen dem SU8 und dem Silizium
des Oberteils ausgegangen werden. Diese Erkenntnisse werden zusatzlich durch die Ermitt-

lung der Bondfestigkeiten bestatigt.

Abbildung 7.8: Abgescherter Chip des Verbundes #8
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Zusammenfassung

Die Uberpriifung der Bondfestigkeit des SU8-Bondens konnte erfolgreich mit dem Scherver-
such durchgefiihrt werden. Es wurde nachgewiesen, dass die aktuell verwendeten Bondpa-
rameter nicht das Optimum bezlglich der zu erwartenden Bondfestigkeit darstellen. Die Ver-
bunde mit der realen Struktur und den bis dato benutzten Parametern (105 °C und 1 bar)
resultieren in einer durchschnittlichen Bondfestigkeit von 10,8 MPa. Die Steigerung der
Bondtemperatur von 105 °C auf 120 °C bei einem Bonddruck von 1 bar erméglicht Bondfes-
tigkeiten von 13,63 MPa. Die Erhdhung des Bonddruckes von 1 bar auf 3 bar bei 105 °C
liefert 50 % hohere Bondfestigkeiten von 15,06 MPa gegenlber der Ausgangsvariante.
Demzufolge wird bei zukunftigen SU8-Bondungen eine Bondung mit den Parametern
105 °C // 3 bar oder 120 °C // 1 bar angestrebt. Die Parametervariante 120 °C // 1 bar ist
hierbei zu favorisieren, da die real vorliegenden Wafer mit den geatzten Strukturen dem
Bonddruck von 3 bar nicht standhalten und daher einen Defekt erleiden kénnten.

Durch die Erkenntnis der abgerundeten Ecken des realen SU8-Rahmenprofils wurde
ebenso eine Uberpriifung der Bondfestigkeit der theoretischen, nicht abgerundeten SUS-
Rahmenprofle angestrebt. Diese bestatigen die Vermutung nach viel hdheren Bondfestigkei-
ten und ermdglichen Bondfestigkeiten von durchschnittlich 40,37 MPa bei 105 °C und 3 bar,
sowie 37,31 MPa bei 120 °C und 1 bar.

Demnach koénnte in einem zukiinftigen Redesign Uber Mdglichkeiten beratschlagt werden,
welche dieses starke Abrunden der SU8-Rahmenstruktur verhindern. Ein Ansatz ist das An-
passen der Atzung im Unterteil an den Schichtstapel auf dem Unterteil. Wenn die Atzung
vom Unterteil komplett in das Oberteil verlagert wird (vgl. Abbildung 7.9 a)), ist eine sehr un-
glnstige SU8-Rahmenstruktur denkbar. Bedingt durch das Aufschleudern Uber einen
Schichtstapel, kann nicht von einer ebenen SU8-Rahmenstruktur ausgegangen werden. Das
sich einstellende Rahmenprofil wirde entweder eine schrage oder eine konkave Flache an-
nehmen, wobei die Variante mit der konkaven Flache den schlimmsten Fall darstellt. Bei der
momentanen Variante (vgl. Abbildung 7.9 b)) betragt die Grubenatzung 3,64 ym und die re-
lative Hohe des Schichtstapels 1,2 pm'®. Dieser Héhenunterschied trégt zur abgerundeten
SU8-Rahmenbildung bei. Aus diesem Grund muss ein geeignetes Verhaltnis zwischen Gru-
benatzung und Schichtstapelhéhe gefunden werden. Im Falle einer Grubenatzung im Unter-
teil von ebenfalls 1,2 ym kann von einem homogenen Hohenprofil von Bondrahmen zu

Schichtstapel (vgl. Abbildung 7.9 c)) ausgegangen werden. Demzufolge kann sich ein anna-

'® = elektrostatischer Stapel (3,9 ym) — Oxid-Nitrid-Stapel (2,7 pm) der sich auch auf dem Bondrah-
men befindet
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hernd ebenes, nicht so stark abgerundetes SU8-Rahmenprofil einstellen, was zur Steigerung

der Bondfestigkeit fuhrt und letzen Endes die Ausbeute erhoht.

e —

a)
e
.

b)
e\l

c)

Abbildung 7.9: Schematische Darstellung des sich einstellenden SU8-Rahmenprofils bei kompletter Verlagerung
der Grubenatzung in das Oberteil, b) momentanen Atzverhaltnissen, ¢) einer Anpassung der
Grubenatzung an den Schichtstapel
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7.2 Direktbonden der FPI

Beim direkten Bonden dirfen sich keinerlei Verunreinigungen auf den Oberflachen der zu
bondenden Bondpartner befinden, da diese die Bondung erheblich beeintrachtigen kénnen.
Aus diesem Grund werden die Wafer vor dem Bonden nochmals gereinigt und aktiviert.
Grundsatzlich ist die Reinigung jedoch eingeschrankt, da stets auf die Kompatibilitat der op-

tischen Schichten geachtet werden muss

7.2.1 Ablauf des Direktbondens

Bei der Reinigung der Wafer fur das direkte Bonden handelt es sich um eine besondere Art
der Reinigung — einer Art Poliervorgang von Hand'®. Dabei wird der Wafer unter stindiger
DI-Wasser Zufuhr per Hand Uber ein stehendes Polyurethantuch bewegt. Es wird keinerlei
Abrasivmittel eingesetzt. Die Rauigkeit des Polyurethantuches kann eingestellt werden und
betragt bei dem Reinigungsschritt 0,3 bis 0,4 nm. AnschlieRend werden die Wafer im Ofen
getrocknet und mittels Sauerstoff-Plasma und einem folgenden Splilprozess endgereinigt.
Die so gereinigten Wafer konnen nun hydrophil gebondet werden. Zu beachten ist jedoch,
dass der Bondprozess moglichst schnell im Anschluss an die Reinigung durchgefihrt wer-
den muss, da sofort eine erneute Kontamination der Wafer einsetzt.

Der Bondvorgang beginnt mit der Justage der beteiligten Wafer zueinander. Dazu werden
die Wafer zunachst im Aligner entsprechend Abbildung 7.10 eingebaut. Der untere Wafer,
geschatzt durch einen darunter liegenden Glaswafer, zeigt mit der zu bondenden Oberflache
nach oben. Der obere Wafer liegt, mit der zu bondenden Seite nach unten zeigend, auf Tef-
lon-Abstandshaltern (Spacer), die beide Wafer etwa 100 ym voneinander trennen. Den Ab-
schluss bildet erneut ein Glaswafer. Die Auflagenwafer sind im Bereich der optischen Gebie-
te mit Gruben versehen, um das Sticking und eine Beschadigung der optischen Schichten
durch die von oben drickende Membran zu verhindern. Die Justage erfolgt manuell anhand
der Bondmarken. AbschlieBend wird der Verbund im Bonder einem speziellen Programab-

lauf unterzogen.
Teflon- Abstandshalter

Glaswafer
Oberteil- Wafer

Unterteil- Wafer
Glaswafer

e
Teflon- Auflagestifte
Abbildung 7.10: Fir das Bonden vorbereiteter Verbund

'® Die Uberpriifung der Machbarkeit und die Beeinflussung der Bondausbeute beim Direktbonden
durch diesen neuartigen Reinigungsschritt konnte in [Geb10] erfolgreich gezeigt werden.
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Im Bonder werden die Wafer zundchst durch einen initialen Druck in der Mitte des Wafer-
paares arretiert und so am Verschieben gegeneinander gehindert. Danach werden die Ab-
standshalter zwischen den Wafern herausgezogen, so dass die oberen Wafer auf die unte-
ren Wafer niedersinken. Dem folgend senkt sich eine Membran auf den gesamten Verbund
und wird mit 1 bar Druck beaufschlagt, was zum Aufeinanderdriicken des Waferpaares flhrt.
In Abbildung 7.11 ist der Bondverlauf des Direktbondens grafisch dargestellt. Es ist zu se-
hen, dass die Bondung bei Raumtemperatur stattfindet. Auch ist deutlich zu erkennen, dass
der gesamte Bondprozess nur neun Minuten in Anspruch nimmt. Allerdings muss nach dem
Bonden noch ein mehrstindiger Temperprozess angeschlossen werden, um die Festigkeit
der Bondverbindung zu erhéhen. Fiir die FPI ist die Bondenergie'” der bei Raumtemperatur

gebondeten Waferpaare mittels Direktbonden nicht ausreichend.

Direktbond-Prozess
30 1200
| S
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o g
£ 20 goo .E
| S5
=
>
® 15 600 S
| 58 S
: \ E
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= 3
P £
5 200 @
| | =
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Zeit in min = Bondtemperatur
= Bonddruck

Abbildung 7.11: Ablauf des Direktbondens

In einer nach dem Bonden folgenden Temperung andert sich die chemische Struktur der
Bondgrenzflache bis hin zur Bildung stabiler kovalenter Bindungen, was eine Steigerung der
Raumtemperatur-Bondenergie um ein Vielfaches nach sich zieht. Die Temperung erfolgt hier
bei 200 °C in einem Ofen fir ca. vier Stunden. Betrachtet man nun die Modellvorstellung des
Bondvorganges, welche in Abbildung 7.12 veranschaulicht ist, so spielen beim Bonden bei

Raumtemperatur die Wasserstoffbriickenbindungen der einzelnen Wassermolekile der auf

7 Ist bei Raumtemperatur durch die Wasserstoffbriickenbindung zu erklaren
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den Siliziumoberflachen angelagerten wenigen Monolagen Wasser eine wesentliche Rolle.
Somit hangt die Bondenergie, unter der Voraussetzung eines ideal gebondeten Wafer-
paares, im Wesentlichen nur von den Briickenbindungen zwischen den Silanol-Gruppen ab,
welche die natirliche Oxidschicht auf der Waferoberflache abschlieRen und den daran ange-
lagerten Wassermolekilen. Dadurch wird beim Raumtemperaturbonden eine Bondenergie y
von ca. 0,1 J/m? erreicht. Bei der anschlieRenden Warmebehandlung, bei Temperaturen ab
100 bis 150 °C, kommt es zur Steigerung der Diffusion der Wassermolekiile entlang der
Grenzflache und in das Oxid hinein. Diffundiert das Wasser schlieRlich bis in das Silizium,
kann von folgender Reaktionsgleichung (Gl. 7.4) ausgegangen werden, bei der die Reaktion
des Wassers mit dem Silizium sowohl Wasserstoff, als auch neues Oxid entstehen Iasst. Die

daraus resultierende Bondenergie y steigt nun auf ca. 0,6 J/m?2.
Si + 2H,0 = Si0, + 2H, (7.4)

Durch weiteres Erhéhen der Temperatur in Bereiche ab 800 °C kommt es im Zuge der
Abdiffusion der Wassermolekdle in der Grenzflache zur Reduzierung des Abstandes der sich
gegenlber liegenden Silanol-Gruppen auf den Oxidoberflachen. Dies fuhrt letztendlich zur
Reaktion der Silanol-Gruppen und lasst unter Abspaltung eines Wassermolekils eine kova-
lente Siloxanverbindung entstehen (vgl. Gl. 7.5). Dadurch entsteht eine Bondenergie y von

mindestens 2,5 J/m2. [Wie01]
-S—0H + OH-Si- = -Si—0-Si— + H,0 (7.5)

1. Wasserstoffbriicken zwischen
physisorbierten Wasserschichten
2. Wasserstoffbriicken zwischen

v=10,11m? | : .
chemisorbierten OH-Gruppen

3. Sauerstoffbriicken

L (dominierend bei T >
B T— v= 0,6 J/m? 800°C)
.0
N | v>2,5Vm?
H H = S —
- | i I |
g 0 0 4HO T 0 HOT &  ==Simm
b VRN N E S e
H H H ]-'I H Hn— z H l.'[ —_ = 0
N/ T2 NP N
0] (0] — S| —
| — |
H H — S
N S |
0]
e

Steigende Temperatur >

Abbildung 7.12: Modellvorstellung des Direktbondvorganges [TUCO07]
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Trotz der hohen Bondenergien, die im Bereich Gber 800 °C erreicht werden, kdnnen diese
Hochtemperaturprozesse gerade in Hinblick auf die Nichtkompatibilitat der optischen Schich-
ten nicht verwendet werden. Dies fuhrt dazu, dass zur Steigerung der Bondenergie im unte-
ren Temperaturregime andere Ansatze gefunden werden muissen.

Einer dieser Ansatze ist die bei den FPI verwendete Plasmaaktivierung der Oberflache,
da trotz der geringeren Bondtemperaturen aufgrund der Temperaturempfindlichkeit der bis
dato erzeugten Schichtsysteme, eine gute Bondung erreicht werden soll. Ziel dabei ist es,
die Umwandlung der Silanol-Gruppen in Siloxan-Gruppen bereits bei Temperaturen unter
400 °C stattfinden zu lassen und somit in ebendiesem Temperaturregime die Bondenergie
deutlich zu erhéhen. Dementsprechend werden die zu bondenden Wafer direkt vor dem ei-
gentlich Bondprozess fiir fiinf Minuten einem Plasma'® ausgesetzt. Dieses Plasma fiihrt ne-
ben der Oxidation organischer Verunreinigungen und somit zur Bildung eines diinnen Oxides
auch zur Zerstérung des Gitters in Oberflachennahe, was die Anlagerung von OH-Gruppen
und Wasser beginstigt [TUC09]. Nach der Plasmabehandlung werden die Wafer zehn Minu-
ten in DI-Wasser gesplult und im Ofen bei 70 °C getrocknet. Der Prozessplan des bei den

FPI verwendeten Bondablaufes ist im Anhang A hinterlegt.

7.2.2 Charaktersierung der Bondmuster

Nach der Beschichtung des optischen Designs-V2f sind aufgrund des Bruchs von Unter-
teil #2 nur zwei Verbunde moglich. Der Verbund 910/16/1 + 910/17/3 ist zuerst ausgewahlt
worden, da diese beiden Wafer die beste Justage der optischen Stapel aufweisen. Entspre-
chend wurden beide Wafer mit Buffing und Plasmaaktivierung vorbehandelt. Nach dem Bon-
den konnte jedoch keine Verbindungsbildung der zwei Wafer beobachtet werden. Der obere
Wafer lieR sich miihelos vom unteren Wafer abnehmen. Eine Uberpriifung der Bondflachen
mittels Mikroskop bestatigte die Vermutung nach Schichtresten und Partikeln (vgl. Abbil-
dung 7.13) auf den zu bondenden Flachen. Demzufolge wurde das mechanische Polieren
erneut durchgefihrt, um etwaige Partikel und Schichtreste zu entfernen. Ein erneuter Bond-
versuch lieferte das gleiche schlechte Ergebnis wie der erste Versuch. Es erfolgte keine Ver-
bindungsbildung zwischen beiden Wafern.

In einem weiteren Versuch sollte die Ursache flr das Nichtbonden des Verbundes her-
ausgefunden werden. Dafur wurde eine Verbindungsbildung der beiden Wafer mit einem
unbehandelten, einseitig polierten Wafer angestrebt, um eine Aussage Uber den Defekt ver-
ursachenden Teil des Verbundes zu erhalten. Alle vier Wafer wurden ebenfalls der Vorbe-

handlung fur das direkte Bonden im unteren Temperaturregime unterzogen.

18 Anlage Leibold, RIE Plasma, Plasmaleistung 100 W, Druck 1 mbar, BIAS Spannung ca. 360 V
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Abbildung 7.13: Bondrahmen mit Schichtresten/Partikeln des Unterteils 910/17/3 nach fehlgeschlagener Bon-
dung

Der Bondversuch des Unterteilwafers mit dem unbehandelten Wafer wurde zuerst durch-
gefuhrt. Bei diesem Versuch konnte trotz grofRer Krafteinwirkung keine vollflachige Verbin-
dungsbildung hergestellt werden. Lediglich drei Bereiche unterschiedlichster GroRe zeigten
eine Bondung, wie in Abbildung 7.14 dargestellt ist. Der Bondversuch von Oberteilwafer und
einem einseitig polierten Wafer ist danach durchgefiihrt worden. Nachdem beide Wafer auf-
einandergelegt und durch eine Berlhrung in der Mitte des Waferpaares in Kontakt gebracht
wurden, breitete sich die Bondfront in kiirzester Zeit tiber den gesamten Verbund aus. Dieser

Verbund konnte nur vorsichtig und unter grofier Krafteinwirkung wieder gelést werden.

Abbildung 7.14: IR-Aufnahme des Bondversuchs Unterteilwafer 910/17/3 + einseitig polierter Wafer
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Diese beiden Bondversuche lassen die Schlussfolgerung zu, dass das Nichtbonden nur
im Unterteilwafer begriindet ist. Das Relief der Unterteile kann allerdings keineswegs als
Ursache fir die nicht erfolgte Bondung herangezogen werden, da andernfalls keine verein-
zelte Verbindungsbildung im Bondversuch mit dem einseitig polierten Wafer erfolgt ware.
Demnach ist das Nichtbonden in den Bondflachen der Unterteile zu erklaren. Bei der Herstel-
lung der Unterteile war wahrend der Strukturierung des Isolatorstapels die Lackhaftung der
Atzmaske nicht mehr ausreichend, so dass diese stellenweise an- und unteratzt worden ist.
Dies fuhrte dazu, dass der Isolatostapel ebenfalls angeatzt wurde und dementsprechend die
Isolierung zwischen Schirm und Elektrode nicht mehr gewahrleistet ist. Dieser Atzschritt
kann ebenfalls fur das Nichtbonden verantwortlich sein, indem die Bondflache stellenweise
angegriffen wurde und partiell auch Schichtreste von dem nicht einwandfrei geatzten
Isolatorstapel zurlickgeblieben sind. Des Weiteren konnten wahrend der Herstellung der Un-
terteile und den damit verbundenen Lithografieschritten mehrfach Schichtreste und Partikel
auf den Bondrahmen beobachtet werden. Nach der Beschichtung der optischen Schichten in
Jena musste ebenso ein erheblicher Partikelbefall festgestellt werden. Auch konnte am Wa-
fer ein ringférmiger Abdruck im Randbereich erfasst werden, welcher auf das Einspannen
der Wafer in der Beschichtungsvorrichtung zurtickzufiihren ist. Diese Partikel und Schicht-
reste sind flr die nicht erfolgte Verbindungsbildung verantwortlich. Demnach miissen in einer

zukunftigen Herstellung derartige bondmindernde Faktoren vermieden werden.

7.3 SU8-Bonden der FPI

Vor dem eigentlichen Bonden mit SU8 muss die adhasive Zwischenschicht realisiert werden.
Dazu sind Schritte wie Belackung, Soft-Bake, Belichtung, Post-Exposure-Bake und Entwick-
lung vonndten. Die Prozessierung der Zwischenschicht ist ausfuhrlich in [Geb10] beschrie-

ben.

7.3.1 Praparation der SU8-Rahmenstruktur

Die Prozesssierung vom SU8 ist in Abbildung 7.15 a) dargestellt und zeigt alle integrierten
Schritte von der Vorbehandlung der Wafer bis zur Entwicklung des SU8. Die Herstellung der
Zwischenschicht beginnt mit der Praparation der Wafer, gefolgt vom Aufschleudern des Fo-
toresistes. Nach dem Aufschleudern wird das Fotoresist mit der dafur vorgesehenen Maske
strukturiert. Bei Negativresisten verbleibt nach der Belichtung und der Entwicklung eine
Struktur stehen, die genau invers zur Struktur der Fotomaske ist (vgl. Abbildung 7.15 b). An

den Stellen, wo die Fotomasken transparent sind, kommt es zur Belichtung des Fotoresistes
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und damit zur Verkettung. Der belichtete Teil des Fotoresists ist jetzt fur den Entwickler un-

|6slich, da dieser nur die nichtverketteten Teile 16sen kann.

Beschichiung
Fotoresist
Belackung Si
Belichtung
IR
Belichtung
Entwicklung
I ﬁ
o Fooresst |
Positiv- Fotoresist Negativ- Fotoresist

Abbildung 7.15 a) Prozessplan fir das SU8, b) Unterschied zwischen Negativ- und Positivresist nach [Kan05]

Die Schwierigkeit bei der Herstellung der SU8-Rahmenstruktur ist das Aufschleudern des
flissigen Resists. Dabei wird der zu beschichtende Wafer in Rotation versetzt und eine defi-
nierte Menge des SUS8 in das Rotationszentrum getropft, das durch die wirkenden Fliehkrafte
gleichmaBig nach auflen verteilt wird. Anhand der Drehzahl I&sst sich nun eine Nenndicke
des auf dem zu beschichtenden Wafer verbleibenden SU8 definiert einstellen. Die Nenndi-
cke des SU8, die der Hohe des Bondrahmens entspricht, ist von entscheidender Wichtigkeit
fur die Einstellung des optischen Spaltes. Aufgrund der Tatsache, dass sich die Eigenschaf-
ten des Resists mit langer Lagerzeit teilweise verandern, muss vor dem eigentlichen Auf-
schleuderprozess eine Eichkurve (vgl. Abbildung 7.16) des aktuell verwendeten SU8 aufge-

nommen werden.

Eichkurve SU8

6
S
=
c 55
L e
a |
o 45
D
0 g4

2300 2400 2500 2600 2700 2800

Drehzahl in Umdrehungen pro min

Abbildung 7.16: Eichkurve fiir das SU8-Nenndicke 5um bei verschiedenen Aufschleuderdrehzahlen
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7.3.2 Ablauf des SU8-Bondens

Vor dem Bondprozess werden die aufgetragenen SU8-Profile mit dem Oberflichenmessge-
rat Alphastep vermessen. Dieser Vermessungsschritt dient der Uberpriifung des Resists:
inwieweit es homogen Uber den gesamten Wafer verteilt ist und die notwendige Dicke zur
Einstellung des optischen Spaltes aufweist. Bei diesem letzten Vermessungsschritt muss
zusatzlich darauf geachtet werden, dass es zu keiner Verunreinigung der Wafer kommt. Au-
Rerdem sollte der Bondprozess mdglichst schnell im Anschluss an die Vermessung durchge-
fuhrt werden, um eine erneute Kontamination der Wafer zu vermeiden. Der Bondablauf des
SU8-Bondens entspricht dem des Direktbondens, ist aber durch andere Parameter gekenn-
zeichnet. Die Aufheizung der Bondkammer auf 105 °C, das Halten der Temperatur fir
30 Minuten und das Abkuhlen der Bondkammer auf 22 °C bilden die Schritte des SUS8-
Bondens. Beim SU8-Bonden missen lange Aufheiz- und Abkulihlzeiten einkalkuliert werden,
da so Spannungen im Material vermieden werden kénnen. In Abbildung 7.17 ist der Bond-
verlauf des SU8-Bondens zur Verdeutlichung grafisch dargestellt. Der Prozessplan des bei

den FPI verwendeten Bondablaufes ist im Anhang A hinterlegt.
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Abbildung 7.17: Ablauf des Standard-SU8-Bondens mit der Parametervariante 105 °C // 1 bar
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7.3.2 Charakterisierung der Bondmuster

Die Beschichtung des optischen Designs-V2f konnte in der SU8-Variante besser realisiert
werden. Dessen ungeachtet wurde erneut ein Wafer (Unterteil Wafer #3) bei der Beschich-
tung zerstort. Aus diesem Grund stehen wie bei der V2f-Direktbondvariante nur zwei mogli-
che Verbunde zur Verfiigung. Die Einteilung der zwei Verbunde wurde dabei folgenderma-
Ren vorgenommen: 910/15/1 + 910/14/3 und 910/15/2 + 910/14/4. Das auf die Unterteile
aufzuschleudernde SU8 wurde anhand der Auslegung an den optischen Spalt mit 4,75 um
realisiert. Die Bondung der beiden Verbunde konnte erfolgreich mit den aus der Bondfestig-
keitsuberprufung evaluierten Bondparametern durchgefuhrt werden. Bei der Vereinzelung
der Wafer zu Chips wurde das Verfahren des UV-Folienpaares eingesetzt, welches mit guten
Resultaten beziiglich der Abdichtung und Verhinderung des Herausreilens der beweglich
gelagerten Reflektortrager im Oberteil belegt werden kann. Das Resultat der ersten beiden
Verbunde kann anhand der in Tabelle 7.11 veranschaulichten Bondausbeuten bewertet wer-
den. Demzufolge kann bei Verbund 910/15/1 die Bondausbeute der Chips ohne Bondfehler
mit 34 % belegt werden. Unter Einbeziehung der Chips mit leichten Bondfehlern ergibt sich
aufgrund der erhéhten Anzahl an Chips mit leichten Bondfehlern eine etwas bessere Bond-
ausbeute von 61 %. Bei Verbund 910/15/2 liegen nach dem Vereinzeln mehr Chips ohne
Bondfehler vor, weswegen sich hier die Bondausbeute der Gutchips auf 56 % beziffern Iasst.
Unter Einbeziehung der Chips mit leichten Bondfehlern kann von einer Bondausbeute von
64 % ausgegangen werden. Da es sich hierbei um die ersten Bondverbunde dieser Muster-
reihe handelt, stellen die erreichten Bondausbeuten von 61 % und 64 % unter Einbeziehung
der leichten Bondfehler eine angemessene Bondausbeute dar. Faktoren wie der Partikelbe-
fall und die vorhanden Schichtreste auf den Bondflachen rufen wie beim Direktbonden Berei-
che mit mangelhafter Bondung hervor. Daher muss auch bei dieser Variante in zukinftigen

Praparationen darauf geachtet werden, dass diese Faktoren vermieden werden.

Tabelle 7.11: Bondausbeute der mit SU8 gebordeten Verbunde (die Bondausbeute entspricht dabei: ,nur Gut-
chips® / ,Gutchips + Chips mit leichten Bondfehlern®)

Verbund #  Gutchips Chips mit leichten  Chips mit massiven defekte = Bondaus-

Bondfehlern Bondfehlern Chips beute in %
910/15/1 24 19 25 2 34 /61
910/15/2 39 6 7 18 56 / 64

Nach der Vereinzelung wurden an den FPI-Chips verschiedene Untersuchungen durchge-
fuhrt. Am Weillichtinterferometer konnte bei allen FPI-Chips kein Sticking festgestellt wer-
den. Dies bestatigt die getroffen Anderungen am Design zur Vermeidung von Sticking. Au-

Rerdem wurden erste Untersuchungen hinsichtlich der Beziehung von Steuerspannung und
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Auslenkung des oberen Reflektortragers realisiert. Diese zeigten, dass das vorher berechne-
te Elektro-Mechanische-System gut verwirklicht werden konnte. In Abbildung 7.18 a) ist ein
FPI-Chip im Weilllichtinterferometer bei 0 V Steuerspannung dargestellt. Es ist deutlich zu
erkennen, dass sich Reflektortrdger und Federn auf einer Hoéhe befinden. In Abbil-
dung 7.18 b) ist ein FPI-Chip abgebildet, an welchem 59 V Steuerspannung zwischen Elekt-
rode auf dem Unterteil und dem Substrat des Oberteils angelegt sind, was im Auslenken des
oberen Reflektortragers resultiert. Bei der Steuerspannung von 59 V kann der obere Reflek-

tortrager ca. 2 ym ausgelenkt werden.

a) b)

Abbildung 7.18: WLI-Aufnahme eines a) nicht angeregten Reflektrotragers, b) eines bei 59 V angeregten Reflek-
tortragers

Die Kurzschlussuberprifung der vereinzelten Chips ging ebenso mit sehr guten Ergebnis-
sen einher. Es konnte kein Kurzschluss, weder zwischen Substrat und Schirm, noch zwi-
schen Schirm und Elektrode festgestellt werden. Demzufolge kénnen die Bemihungen nach
einer mdglichst glatten Elektrode und einem 100 nm dickeren Isolatorstapel als vielverspre-

chend eingestuft werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In einem ersten Prozessdurchlauf konnte die Machbarkeit der Technologie der FPI fir das
adhasive Bonden mit SU8 nachgewiesen werden. Diese ersten Muster waren allerdings
noch durch Mangel gekennzeichnet, welche die Performance und Ausbeute minderten. In
einem neuen Prozessdurchlauf sollte neben der Optimierung und somit der Beseitigung der
Performance und Ausbeute verringernden Mangel eine neue Auslegung der FPI mit einem
beweglichen Reflektortrager fur das direkte Bonden erfolgen. In diesem neuen Prozess-
durchlauf konnten die Mangel teilweise beseitigt werden. So lag das Hauptaugenmerk bei
der Beseitigung des Stickings, was im letzten Prozessdurchlauf vermehrt zu Defekten flhrte.
Dabei erwiesen sich die vollzogen Anderungen im Design als gute Wahl. Bei der SU8-
Variante zeigte das Vergraben der optischen Schichten im Oberteil sehr gute Resultate be-
zlglich der Vermeidung des Stickings. Zusatzlich zu der geometrischen Anpassung des De-
signs konnte eine optimale Variante fir die Vereinzelung der Wafer zu Chips aufgezeigt wer-
den. Dazu wird ein Folienpaar aus einer UV-Folie verwendet, wobei die untere Folienlage in
den Bereichen der optischen Schichten strukturiert ist und somit das Ankleben der Folie am
ARC verhindert. Das verwendete UV-Folienpaar zeigte ebenso sehr gute Abdichteigenschaf-
ten im Sageprozess.

Aufgrund des stark vorbelasteten KOH-Atzbades traten bei der Silizium-Grubenatzung
Defekte an den Wafern auf. Diese Defekte spiegelten sich in ,quadratischen Erscheinungen®
und inhomogenen Atzgriinden wider. Die Praparation der Direktbondvariante ist zusatzlich
durch Defekte der inhomogenen Federdickenatzung pro Chip von maximal 6 ym und in ei-
ner Anatzung des Isolatorstapels zwischen Schirm und Elektrode gekennzeichnet, was die
Isolatorwirkung mindert und zum Kurzschluss zwischen Schirm und Elektrode fihrt.

Die Schichtabscheidung der optischen Schichtstapel wurde in Jena bei der Firma
JENOPTIK Laser, Optik, Systeme GmbH durchgefiihrt. Dabei traten bei der Beschichtung
der Unterteilwafer erhebliche Fehler in der Justage auf. Der BRAGG-Reflektor der Unterteile
lag teilweise auf der Elektrode. Dies flhrt nicht nur zu einer asymmetrischen Beschichtung
zwischen ARC und BRAGG, sondern auch zu Einbuf3en in der Funktionsfahigkeit der Ab-
standshalter und zum Kurzschluss zwischen Elektrode und Substrat des Filters. Die anderen
Beschichtungen der V2f- und V5g-Variante waren durch eine bessere Justage der optischen
Schichtstapel gekennzeichnet.

Aufgrund der Tatsache, dass bei dem friheren Prozessdurchlauf mit der Bondung aus

SU8 die Bondfestigkeit unterschiedlich und teilweise nicht ausreichend war, ist eine Uberprii-



8 Zusammenfassung und Ausblick 84

fung der Bondfestigkeit angestrebt worden. Die Uberpriifung der Bondfestigkeit des SU8-
Bondens konnte erfolgreich mit dem Scherversuch durchgeflhrt werden. Es wurde nachge-
wiesen, dass die aktuell verwendeten Bondparameter (105 °C und 1 bar) nicht das Optimum
bezuglich der zu erwartenden Bondfestigkeit darstellen, welche durchschnittlich bei 10 MPa
lag. Die Veranderung der Bondparameter auf 105 °C // 3 bar und 120 °C // 1 bar waren durch
bis zu 50 % hoéhere Bondfestigkeiten von 15 MPa im Vergleich zur Ausgangsvariante ge-
kennzeichnet. Fur zuklnftige SU8-Verbunde ist die Bondung mit 120 °C und 1 bar zu favori-
sieren, da dieser Parametersatz die optimalen Bedingungen fir die Filter aufweist. Durch die
Erkenntnis der abgerundeten Ecken des realen SU8-Rahmenprofils wurde ebenso eine
Uberprifung der Bondfestigkeit der theoretischen, nicht abgerundeten SU8-Rahmenprofle
angestrebt. Diese bestatigten die Vermutung nach viel héheren Bondfestigkeiten von durch-
schnittlich 40 MPa. Demnach koénnte in einem zukiinftigen Redesign tber Mdéglichkeiten be-
ratschlagt werden, welche dieses starke Abrunden der SU8-Rahmenstruktur verhindern. Ein
Ansatz ist das Anpassen der Atzung im Unterteil an den Schichtstapel auf dem Unterteil. Es
muss ein geeignetes Verhaltnis zwischen Grubenadtzung und Schichtstapelhéhe gefunden
werden. Bei der momentanen Variante betragt die Grubenatzung 3,64 um und die Héhe des
Schichtstapels 1,2 um. Dieser Hohenunterschied tragt zur abgerundeten SU8-Rahmen-
bildung bei. Im Falle einer Grubenatzung im Unterteil von ebenfalls 1,2 ym kann von einem
homogenen Hohenprofil von Bondrahmen zu Schichtstapel ausgegangen werden. Demzu-
folge wird sich ein anndhernd ebenes SU8-Rahmenprofil einstellen, was zur Steigerung der
Bondfestigkeit fiihrt und letzen Endes die Ausbeute erhdht.

Das Bonden mit SU8 konnte erfolgreich an zwei Verbunden durchgefihrt werden. Diese
beiden Verbunde resultierten in Bondausbeuten von 61 % und 64 % unter Einbeziehung der
Chips mit leichten Bondfehlern. Von diesen beiden Verbunden konnten erstmalig in dieser
Musterreihe Untersuchungen hinsichtlich Sticking, Elektro-Mechanisches-System und Isola-
torwirkung durchgefiihrt werden. Das Sticking und der Kurzschluss im Chip konnten durch
das Redesign sehr gut vermieden werden. Ebenso wurde die Auslenkung von ca. 2 ym des
oberen Reflektortragers bei einer Steuerspannung von 59 V verwirklicht. Demzufolge besta-
tigen die Ergebnisse die durch das Redesign durchgefiihrte Optimierung.

Das direkte Bonden ging mit sehr schlechten Ergebnissen bezuglich der Bondqualitat ein-
her. Weiterflihrende Untersuchungen haben gezeigt, dass die Bondflache auf den Unterteil-
wafern die Ursache fiir die Nichtbondung ist. Diese ist aufgrund von Atzfehlern, Schicht-
resten und Partikeln fir das direkte Bonden im unteren Temperaturebereich zu stark ge-
schadigt. Daher muss bei zuklnftigen Praparationen zwingend auf eine Partikel- und schicht-

restfreiere Bondflache geachtet werden.
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A Prozessplane

Bondablauf Direktbonden

1 Buffing Seite, die als VS Per Hand, nur DI- alle
steht Wasser
2 Spiilen DI Wasser 10 min Trocknen im Ofen alle
3 Sichtkontrolle (Partikel) selbst alle
4 02-Plasmaaktivierung Seite, die als VS Siehe 10.12.09 alle
Leibold steht 5 min
5 Spiilen DI Wasser 10 min Trocknen im Ofen alle
6 SDB Alter SB6, Justage im alten Oberteil +
Unterlagewafer + Normaldruck, Bonder Unterteil
Auflagewafer mit Gruben 1 bar Tooldruck
7 Sichtkontrolle IR 1 Tag stehen lassen
8 Temperung 200°C 4h
9 Sichtkontrolle IR
10 Sagen
Bondablauf SU8-Bonden
1 Bonden mit SU-8: in
Varianten
2 Temperung 150°C, 30 min Unterteile
3 02-Plasma Stripper 3 min, liegend!! Unterteile
RR2
4 Aufschleudern SU-8/5 | 2900 U/min, VS Zieldicke Spm Unterteile
5 Fotolithographie FPI4 1BR1 VS Unterteile
6 SU8-Dicke messen selbst Unterteile
7 DI-Spiilen 10 min Oberteile
8 Bonden in Varianten
9 A: Bonden mit Oberteil | Alter SB6, 1 bar Justage im alten Oberteil +
Tooldruck, 90°C Bonder Unterteil
Bondtemperatur
10 Sichtkontrolle selbst
11 Sagen
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B Wafermaps

Bondtests SU8 #1 — mit abgerundeten Bondrahmen 90 °C // 1 bar

gebondet: 16.09.2010

12345678910

. 60x gute Bondung

—TITOTMMOOm>

vereinzelt: 22.09.2010, strukturierte UV + UV-Folie

12345678910

—TITOTMUOWm>
e | Iy

7x leichte Bondfehler

. 3x massive Bondfehler

10x gute Bondung

Ox leichte Bondfehler

0Ox massive Bondfehler

60x Chip defekt

Ox Folienpaar undicht

Ox obere Folie abgeldst
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Bondtests SU8 #2 — mit abgerundeten Bondrahmen 90 °C // 3 bar

gebondet: 15.09.2010

12345678910

. 66x gute Bondung

—TITOTMMOO >

vereinzelt: 22.09.2010, strukturierte UV + UV-Folie

12345678910

T HELC] N

—TOTMMUOm>

4x leichte Bondfehler

. 0Ox massive Bondfehler

51x gute Bondung

7x leichte Bondfehler

3x massive Bondfehler

9x Chip defekt

2x Folienpaar undicht

Ox obere Folie abgeldst
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Bondtests SU8 #3 — mit abgerundeten Bondrahmen 105 °C // 1 bar

gebondet: 15.09.2010

12345678910

. 61x gute Bondung

—TITOTMMOOm>

vereinzelt: 22.09.2010, strukturierte UV + UV-Folie

12345678910

—ITOTMMOUOm>
uE2N B I |

7x leichte Bondfehler

. 2x massive Bondfehler

61x gute Bondung

5x leichte Bondfehler

3x massive Bondfehler

1x Chip defekt

9x Folienpaar undicht

Ox obere Folie abgelost



Anlagenverzeichnis

95

Bondtests SU8 #4 — mit abgerundeten Bondrahmen 105 °C // 3 bar

gebondet: 15.09.2010

12345678910

. 54x gute Bondung

—TITOTMMUOW>

vereinzelt: 22.09.2010, strukturierte UV + Bluetape

12345678910

L]
L]
]
S
F
D

—TITOTMMUOmW>

5x leichte Bondfehler

. 11x massive Bondfehler

56x gute Bondung

4x leichte Bondfehler

10x massive Bondfehler

0x Chip defekt

57x Folienpaar undicht
16x obere Folie abgeldst

13x Folienpaar dicht
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Bondtests SU8 #5 — mit abgerundeten Bondrahmen 120 °C // 1 bar

gebondet: 14.09.2010

12345678910

. 57x gute Bondung

8x leichte Bondfehler

. 5x massive Bondfehler

—TITOTMMUOUOm>

vereinzelt: 22.09.2010, strukturierte UV + Bluetape

12345678910

60x gute Bondung

7x leichte Bondfehler

3x massive Bondfehler
0x Chip defekt
68x Folienpaar undicht

13x obere Folie abgel6st

2x Folienpaar dicht

—TITOMMUOmW>
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Bondtests SU8 #6 — mit abgerundeten Bondrahmen 120 °C // 3 bar

gebondet: 14.09.2010

12345678910

. 63x gute Bondung

7x leichte Bondfehler

. Ox massive Bondfehler

—TITOTMMUOUOm>

vereinzelt: 22.09.2010, strukturierte UV + Bluetape

12345678910

65x gute Bondung

5x leichte Bondfehler

0x massive Bondfehler

0x Chip defekt

68x Folienpaar undicht

19x obere Folie abgelost

2x Folienpaar dicht

—TITOMMUOmW>
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Bondtests SU8 #7 — ohne abgerundeten Bondrahmen 105 °C // 3 bar

gebondet: 21.10.2010

12345678910

. 60x gute Bondung

4x leichte Bondfehler

. 6x massive Bondfehler

—TITOTMMUOUOm>

vereinzelt: 25.10.2010

1 2 3 4 5 6 7 8 910 . 61x gute Bondung

3x leichte Bondfehler

. 6x massive Bondfehler

—TITOTMMUOW>
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Bondtests SU8 #8 — ohne abgerundeten Bondrahmen 120 °C // 1 bar

gebondet: 21.10.2010

12345678910

. 62x gute Bondung

3x leichte Bondfehler

. 5x massive Bondfehler

—TITOTMMOO >

vereinzelt: 25.10.2010

1 2 3 4 5 6 7 8 910 . 62x gute Bondung

2x leichte Bondfehler

. 5x massive Bondfehler
. 1x Chip defekt

—TITOTMMUOUOW>
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