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Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird ein Herstellungsprozess fiir ko-resonant gekoppelte Cantilever-Sensoren
vorgestellt. Das Funktionsprinzip derartiger Sensoren beruht auf der mechanischen Kopplung in
Kombination mit der Eigenfrequenzanpassung beider Schwinger, womit eine sehr hohe
Messempfindlichkeit fir die Detektion kleinster Massen und Krafte erreicht werden kann.

Die ndtigen Voraussetzungen zur Einstellung eines ko-resonanten Zustandes stellen hohe
Anforderungen an die Prazision und Kontrolle eines maoglichen Herstellungsprozesses. Hier wird ein
neu entwickelter Batch-Prozess vorgestellt, mit dem es erstmals moglich wird, ko-resonant gekoppelte
Strukturen mit vordefinierten Parametern und Eigenschaften auf Basis von Silizium-Nitrid
reproduzierbar durch Mikrofabrikation herzustellen. Sowohl bei der statischen (Abmessungen) als auch
der dynamischen Charakterisierung (Schwingungsverhalten) zeigen die erzeugten Strukturen die
gewunschten Eigenschaften.

Keywords: Cantilever-Sensoren, ko-resonantes Prinzip, Mikrofabrication, Batch-Prozess, Silizium-
Nitrid

Motivation Schwingungszustandes mit etablierten
Cantilever Sensoren finden eine breite Methoden maglich ist [5]. Es basiert auf der
Anwendung zur Untersuchung von Materialien, mechanischen Kopplung und

Eigenfrequenzanpassung zwischen einem

beispielweise mittels Rastersondenmethoden, : . ! o ©
Mikrocantilever und einem hochempfindlichen

sowie flr Gasssensorik oder Massendetektion ! . 3
[1,2]. Im Zuge einer zunehmenden Nanocantilever. Wenn die Eigenfrequenzen
Miniaturisierung der zu untersuchenden Proben dieser beiden Schwinger trotz deutlich
bzw. immer kleineren MessgroRen ist eine unterschiedlicher = Geometrien auf eine
Steigerung der Sensitivitait eine zentrale Abweichung von weniger als 20% angepasst
Herausforderung fiir derartige Sensoren. Dieser werden, entsteht ein ko-resonanter

kann zum Beispiel durch eine Reduzierung der
Abmessungen in den Nanometerbereich
begegnet werden. Auf Grund der geringen
Federkonstante und effektiven Masse des
Cantilevers kann dadurch eine sehr hohe
Empfindlichkeit erreicht werden, jedoch ist eine
stabile und zuverldssige Schwingungsdetektion
mit in kommerziellen Geraten etablierten Laser-
basierten Methoden kaum mdglich. Stattdessen
muissen komplexe Methoden zur Bestimmung
des Schwingungsverhaltens eingesetzt bzw.
vollig neue Ansatze =zur Steigerung der
Empfindlichkeit entwickelt werden [3,4].

Das ko-resonante Prinzip

Die Nutzung eines ko-resonanten Zustandes
von gekoppelten Schwingern ist ein solches
Konzept, mit dem eine deutliche Steigerung der
Empfindlichkeit erreicht werden kann, wahrend
weiterhin eine Detektion des
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Systemzustand. Hierbei wird jede Anderung des
Schwingungszustandes des Nanocantilevers
durch  einen  auleren Einfluss  (z.B.
Massebeladung oder Kraftwirkung) auf den
Mikrocantilever Ubertragen, an welchem die
Schwingungsdetektion mit  Laser-basierten
Methoden erfolgt. In verschiedenen
Experimenten konnten mit diesem Prinzip
Signalsteigerungen um mehrere
Grolenordnungen erreicht werden [5-7].

Herausforderung: Sensorherstellung

Der Kernaspekt des Konzeptes ist die
Eigenfrequenzanpassung der Schwinger
wahrend diese gleichzeitig geometrisch auf ihre
jeweilige Aufgabe optimiert sind, d.h. der
Nanocantilever mdglichst sehr biegeweich und
mit  geringer Masse (d.h. Dicken im
Nanometerbereich), und der Mikrocantilever mit
einer Breite von mindestens 5-10 um und einer
Dicke im einstelligen Mikrometerbereich zur
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stabilen Schwingungsdetektion.

Eine Mdglichkeit der Frequenzanpassung ist das
Trimmen bzw. die Masseabscheidung auf dem
Nanocantilever, um dessen Ublicherweise
hdéhere Eigenfrequenz an die des
Mikrocantilevers anzunahern. Dies ist jedoch ein
Fehleranfalliger Prozess, der zudem kaum die
Einstellung vorhersagbarer Sensorparameter
erlaubt und fir eine Massenproduktion
gleichartiger Sensoren ungeeignet ist.

Eine weitere Moglichkeit besteht in der Wahl
geeigneter Abmessungen, so dass eine
inhdrente Eigenfrequenzanpassung erreicht
wird. Diese passenden Geometrien kdnnen auf
Grundlage theoretischer Modelle ausgehend
von den gewlnschten Sensorparametern
errechnet werden [8]. Dies stellt jedoch hohe
Anforderungen an einen Herstellungsporozess,
da die berechneten Abmessungen mit hoher
Prazision erzeugt werden mussen. Das betrifft
insbesondere  das  Aspektverhaltnis  des
Nanocantilevers, flr welchen Uberlicherweise
Dicken im Bereich weniger Nanometer bei
Langen von mehreren zehn Mikrometern
erforderlich sind.

Losung: Batch-Prozess fiir ko-resonante
Sensoren auf Silizium-Nitrid-Basis

Hier wird ein Prozess vorgestellt, mit dem
derartige ko-resonant gekoppelte
Cantileversysteme aus  Siliziumnitrid  mit
konventionellen Mikrostrukturierungsmethoden
hergestellt werden kénnen (Abb. 1 und 2) [9].
Das Ausgangsmaterial ist 1 pupm dickes
spannungsarmes Siliziumnitrid (SiN) auf einem
380 um Siliziumwafer. Zunachst werden auf der
Vorderseite des Wafers die Geometrie des
Mikrocantilevers und der Bereich des
Nanocantilevers photolithographisch definiert
und mittels Trockenatzen auf die gewinschte
Dicke des Nanocantilevers abgediinnt (Zieldicke
im Beispielsensor: 100 nm). Auf der Rickseite
des Wafers wird der gesamte Sensorbereich
definiert und das Rdulckseitensilizium mittels
nasschemischem KOH-Atzen entfernt.
AnschlieBend wird der Nanocantilever mittels
Trockenatzschritt auf der Vorderseite in der
gewulnschten Lange freigestellt und
abschlieend der Fotolack mittels
Sauerstoffplasma entfernt, um ein Verbiegen
oder Abreilen des Nanocantilevers zu
verhindern.

Mit dem entwickelten Herstellungsprozess
kénnen ko-resonant gekopplelte Cantilever-
Sensoren mit geometrischer
Eigenfrequenzanpassung und vordefinierten
Sensorparametern mit hoher Prazision und
Reproduzierbarkeit im Batch-Prozess hergestellt
werden. Bei der Prozessierung mehrerer Wafer
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wurde eine durchschnittliche Ausbeute von
intakten Sensoren pro Wafer von 83,6%
bestimmt. Als intakt gelten dabei alle Sensoren,
bei denen der Nanocantilever nicht abgerissen
oder verbogen ist.

Fir die wichtigsten Geometrieparameter Lange
und Dicke des Nanoncantilevers, welche
schlussendlich die Empfindlichkeit des System
bestimmen, wurde eine Abweichung von +£1,4%
bzw. £20% zwischen den hergestellten und den
erwarteten Werten erreicht. Dies flhrt zu einer
Streuung der Eigenfrequenz des
Nanocantilevers von £11% [9].

&8 Silizium Il Photolack
M Silizium Nitrid (SiN)
Abgediinntes SiN

Abb. 1: Seitenansicht der wichtigsten
Prozessschritte zur Herstellung ko-
resonant gekoppelter Systeme. (a)
Photolackstrukturierung der Vorder-
und Rickseite; (b) Abdinnen des
Nanocantilever-Bereiches auf der
Vorderseite und Offnen des SiN der
Riickseite; (c) Freistellen der Struktur
durch KOH-Atzen des
Riickseitensiliziums; (d) Definieren der
Nanocantileverldange;, (e)  Fertige
Struktur nach RIE zum Release des
Nanocantilevers und Entfernung des
Photolackes mittels Sauerstoffplasma
(angelehnt an [9]).

Die vergleichsweise groRe Schwankungsbreite
der Dicke des Nanocantilevers resultiert
mafgeblich aus der Dickenvariation der SiN-
Schicht des Ausgangswafers. Die
Prozessierung mehrerer Wafer hat gezeigt, dass
eine prazise Vorcharakterisierung der SiN-
Dicken mittels Ellipsometrie sehr wichtig ist, um
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im Layout die Geometrien der beiden Cantilever,
sowie im Prozess die Trockenatzeit zum
Abdinnen abzustimmen.

In diesem Fall liegen reproduzierbar ca. 70% der
hergestellten Strukturen pro Wafer in einem
Bereich von $+20% des vordefinierten
Frequenzanpassungsgrades [9].

Charakterisierung der
Schwingungseigenschaften

Zusatzlich zur Analyse der geometrischen
Abmessungen  wurde das  dynamische
Schwingungsverhalten der hergestellten
Systeme charakterisiert um zu ermitteln, ob das

dynamischen

berechnete  Verhalten und mithin die
gewlnschten Sensoreigenschaften erreicht
werden konnen. Hierzu wurden entsprechende
Schwingungsexperimente in der
Vakuumkammer eines
Rasterelektronenmikroskops (REM)
durchgefthrt. Der daflr entworfene

Schwingungs-Probenhalter besteht aus einer
Scherpiezo-Platte mit einem aufgeklebten
Aluminiumblock auf dem das zu
charakterisierende Sensorsytem mittels
Leitsilber angebracht wird (Abb. 2c). Der Piezo
wird von auf’en mit einem Funktionsgenerator
mit einer sinusférmigen Wechselspannung
angeregt. Durch die  Geometrie  des
Probenhalters wird die Scherbewegung des
Piezos in eine Schwingungsanregung des
gekoppelten Cantileversystems in dessen
Vorzugsrichtung Ubersetzt und die Auslenkung
kann direkt im REM beobachtet werden (vgl.
Inset in Abb. 2c).

Tab. 1: Eigenschaften des in Abb. 2 gezeigten
ko-resonanten Systems. Bei feigen
handelt es sich um die
Eigenfrequenzen der Einzelbalken, die
aus den geometrischen Abmessungen

berechnet wurden. Die
Resonanzfrequenzen des gekoppelten
Systems wurden aus

Schwingungsexperimenten und aus
theoretischen Rechnungen bestimmt.

Einzelcantilever

Mikrocanti- Nanocanti-

lever lever
Lange 103,1 um 34 um
Breite 39,5 um 2 um
Dicke 0,9884 um 0,1034 um
feigen 145.58 kHz 139.63 kHz

Gekoppeltes System
fa (linker Peak) | fo (rechter Peak)

Messung 105,8 kHz 114,8 kHz
Rechnung | 138,47 kHz 146,80 kHz
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_Nanocantilever

Mikrocantilever

Nanocantilever

Mikrocantilever

Amplitude in nm

102 106 110 114 118
(C) Anregungsfrequenz in kHz

Abb. 2: (a) Draufsicht auf ein exemplarisches
hergestelltes ko-resonantes
Cantilever-System aus SiN. (b)
Seitenansicht im  Schwingungsfall
(Anregungsfrequenz 116,4  kHz,
Spannungsamplitude am Piezo 1000
mV, wobei nur das freie Ende des

Mikrocantilevers und der
Nanocantilever  gezeigt ist. (c)
Amplitudenfrequenzgang des
exemplarischen Sensors

(Eigenschaften in Tab. 1). Das Inset
zeigt eine schematische Darstellung
des Schwingungsprobenhalters.

Zu Aufnahme von Amplitudenfrequenzgangen
wird die Anregungsfrequenz des Piezos im
entsprechenden Bereich um die
Resonanzfrequenz des Systems gesweept und
fur jede Frequenz ein REM-Bild gespeichert.
Mittels Postprozessing koénnen aus diesen
Bildern die Amplituden beider Cantilever
bestimmt und daraus die
Amplitudenfrequenzgange ermittelt werden (vgl.
Abb. 2c). Anhand derartiger Kurven kdnnen
aullerdem weitere Systemeigenschaften, z.B.

Gltefaktoren der Resonanzpeaks,
Frequenzverschiebung bei einer
Massenbeladung oder linearer

Schwingungsbereich bestimmt und mit den
berechneten Modellvorhersagen verglichen
werden.

In Tab. 1 sind die relevanten Werte fur einen
exemplarischen Sensor zusammengefasst.
Erste Untersuchungen zeigen eine gute
Ubereinstimmung der experimentell ermittelten
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und per Design definierten Sensorparameter.
Weiterfihrende Untersuchungen werden sich
mit dem Dampfungsverhalten, sowie
spezifischen Anwendungen beschéaftigen.

Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem beschriebenen Herstellungsprozess
kénnen erstmals ko-resonante Sensorstrukturen
auf Basis von Silizium-Nitrid mit vordefinierten
Eigenschaften reproduzierbar und im Batch-
Verfahren hergestellt werden. Der Grad der
Eigenfrequenzanpassung wird dabei Uber die
Abmessungen der beiden Cantilever eingestellt,
was eine sehr gute Prazision und
Prozesskontrolle erfordert.

Die Charakterisierung der statischen und
dynamischen Eigenschaften zeigt, dass die
hergestellten ko-resonanten Strukturen das
gewunschte Verhalten aufweisen. Damit ist eine
wichtige Grundlage fir zukinftige breitere
Anwendung des ko-resonanten Sensorprinzips
geschafften.
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