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Zusammenfassung

Die mechanische Charakterisierung dunner Schichten ist fur viele Anwendungen wichtig. Zur Bestim-
mung der Hérte stehen verschiedene Verfahren zur Verfigung. Im vorliegenden Beitrag wird die Na-
noindentierung beschrieben, auch instrumentierter Eindringversuch genannt. Der Eindringkorper ist
eine Diamantspitze mit bekannter Geometrie, welche in die zu prufende Oberfldche hineingedrtckt
wird. Aus der kontinuierlich gemessenen Kraft in Abh&dngigkeit vom Eindringweg kénnen die GroéBen:
Harte und reduziertes Elastizitatsmodul bestimmt werden. Beschrieben wird eine neue Sensoranord-
nung. Zwei ubereinander liegende Weg-Kraftsensoren nehmen die Kennlinie auf. Dadurch, dass beide
Messstrecken und die Messkraft auf einer Linie liegen, gentgt die Anordnung dem ,Abbeschen Kom-
paratorprinzip". Als Sensor wird ein siliziumbasierter 3D-Kraftsensor mit 4 Messbriicken verwendet.
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Einleitung

Die mechanische Charakterisierung dunner
Schichten ist fur viele Anwendungen wichtig.
Zur Bestimmung der Harte stehen verschiede-
nen Verfahren zur Verfugung. Die Hartepru-
fung nach Vickers oder nach Rockwell sind in
der Industrie die bekanntesten [1]. Weniger
haufig verwendet wird die Universalharte nach
Martens. Bei diesem Verfahren werden wéh-
rend der Belastungs- und Entlastungsphase
kontinuierlich die Kraft und die Eindringtiefe
gemessen. Die Nanoindentierung, auch in-
strumentierter Eindringversuch, ist diesem
Verfahren angelehnt, findet aber in viel kleine-
rem MafBstab statt. Der Eindringkorper ist eine

Diamantspitze mit bekannter Geometrie, wel-

che in die zu prufende Oberflache hineinge-

druckt wird. Aus der kontinuierlich gemesse-
nen Kraft in Abh&ngigkeit vom Eindringweg
konnen die GroBen:

e die Harte eines Materials als Quotient der
Maximallast und der projizierten Kontakt-
flache,

e der reduzierte Elastizitatsmodul und

e das Kriechen

bestimmt werden.

Durch den nur minimalen Eindruck ist es mog-
lich ein Mapping zur Untersuchung der Variati-
on der mechanischen Eigenschaften uber ei-
nen groBeren Probenabschnitt durchzufuhren.
Insbesondere konnen die mechanischen Ei-
genschaften von Korn- und Phasengrenzen
bestimmt werden.

Verfugbare Messgerdte besitzen deshalb
hochauflosende Kraft- und Wegsensoren. We-
gen den hohen Anforderungen sind diese sehr
aufwendig gestaltete und benétigen zudem
sehr prézise Fuhrungen in einem sehr steifen
Gestell.

Der Beitrag stellt einen miniaturisierten Kraft-
wegsensor zur Bestimmung der instrumentier-
ten Eindringharte vor.

Das Funktionsprinzip

Der Messbereich fir die Prifkraft reicht bis
100 mN, fur den Wegsensor sind maximal 5
pm erforderlich. Das Messsystem wird mit zwei
kombinierten Kraft-Weg-Sensoren realisiert.
Diese sind ubereinander angeordnet und
durchdringen sich gegenseitig. Der Eindring-
korper, ein Berkovich-Diamant auf einem
Stahlstab, ist am oberen Kraftsensor befestigt.
Er durchdringt den unteren Kraftsensor berlh-
rungslos, welcher nur als Wegsensor verwen-
det wird. Der obere Sensor misst die auf den
Diamanten wirkende Kraft und den von System
zurtickgelegten Weg, abzuglich der Eindring-
tiefe. Der untere Sensor und auch der nach-
giebigere misst nur den Gesamtweg. Aus bei-
den Daten kann die gesamte Kraft-
Eindringtiefe-Kurve berechnet werden. Auch
der Aktor zur Generierung der Kraft kann tber
den unteren Sensor geregelt werden.
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Abb. 1:  lllustration des Funktionsprinzips, a)
geometrischer Aufbau, b) Anfang der
Bewegung, c¢) Abschluss des Ein-
dringversuchs.

Der Vorteil dieser Losung ist der kompakte und
doch hoch préazise Aufbau.
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Dadurch, dass beide Messstrecken und die
Messkraft auf einer Linie liegen, genugt die An-
ordnung dem ,Abbeschen Komparatorprinzip®.
Benannt wurde es nach Ernst Abbe, der es als
Erster beschrieben hat.

Liegen die am Prifling zu messende Strecke
und der MaBstab (MaBverkorperung) des
Messgerétes nicht in einer Linie, kénnen im
Messgerat Kippfehler (sogenannte Kippfehler
erster Ordnung) auftreten. Diese hdngen vom
Spiel der Fiuhrung quer zur Bewegungsrich-
tung ab und sind prinzipiell nicht zu vermeiden.
Die beiden Sensoren sind ausschlieBlich durch
ein Festkorpergelenk spielfrei gefuhrt.
Die Kraftsensoren sind aus Silizium aufgebaut
und beinhalten vier piezoresistive Messbru-
cken an jeder Seite einer Biegeplatte mit ei-
nem biegesteifen Zentrum. Diese kdnnen so-
wohl Kraft und Weg in Richtung der Eindring-
tiefe als auch die Verkippung messen und so
die Qualitat der Messung bewerten.
Dadurch, dass die beiden Sensoren auf engs-
tem Raum angeordnet sind, werden Abwei-
chungen, die auBerhalb entstehen nahezu
vollstdndig kompensiert. Dies sind im Wesent-
lichen Abweichungen in der Fuhrung und in
der Positionssteuerung.
Die Abb. 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau des
Systems ,Nanoindenter”. Dieses System ist in
der Lage Betrag und Winkel eines Kraftvektors
zu bestimmen. Durch die Dicke der Biegeplatte
wird die Empfindlichkeit auf Weg, bzw. Kraft
definiert.
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Abb. 2:  Messvorgang Nanoindenter

Der Wegsensor ist in Richtung hoher Nachgie-
bigkeit, der Kraftsensor in Richtung hoher Stei-
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figkeit optimiert. Beide Sensoren sind fest tiber
einen Verdrahtungstrdger mit einander ver-
bunden. Das Antriebssystem ist so in der Lage
beide Sensoren gleichférmig auf den Prufkor-
per zu bewegen. Dabei ist im biegesteifen
Zentrum des Kraftsensors der Eindringkorper
mit der Diamantspitze verankert. Der Weg-
sensor ist ein Distanzelement, welches mit
dem Prifkorper in Kontakt steht.

Der Messvorgang beginnt, sobald Diamant-
spitze und Distanzelement den Prufkorper
beruhren. Der Wegsensor nimmt den Ge-
samtweg des Systems auf. Der Kraftsensor
hingegen nur die Differenz aus dem Gesamt-
weg und der Eindringtiefe des Diamanten. Die
Abb. 2 zeigt den Messvorgang am Beispiel
variierender Prufkorper hinsichtlich ihres Elas-
tizitdtsmoduls. Abb. 2a zeigt die Rohdaten bei
identischer Zeitbasis. Der Weg ist bei allen
Prufungen identisch. AnschlieBend werden die
Daten, die Differenz aus dem Gesamtweg und
der Eindringtiefe des Diamanten, Uber den
Weg aufgetragen. Zu erkennen ist die wegab-
hangige Eindringtiefe. Nach einer Kraft-
Kalibrierung ist auch eine Darstellung der Ein-
dringkraft tber den Weg moglich.
Die Abb. 3 zeigt die Rohsignale des ersten
unkalibrierten Messdurchgangs. Das Signal
wird geglattet, wenn das Signal des Krafts-
ensors (Indenter) uber dem Gesamtweg aufge-
tragen wird.
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Abb. 3: Erster Messversuch ohne Kalibrierung

Aufbau Nanoindenter

Die Abb. 4 zeigt den verwendeten Aufbau des
Indenter-Sensors im Detail. Auf einem Ver-
drahtungstréager ist von unten der Wegsensor
durch Thermokompressionsbonden [2] gefugt
und elektrisch kontaktiert. Wegen der guten
mechanischen Eigenschaften dieses Verfahren
zeigte es sich als optimal, da neben der
elektrischen Kontaktierung, eine hohe positi-
onstreue und eine hohe mechanische Festig-
keit gefordert wurde.
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Abb. 4: Einzelheit: Aufgebaute Sensoren auf
dem Verdrahtungstréger

Auf Underfill-Material konnte deshalb vollstén-
dig verzichtet werden. Die Gold-Stud-Bumps
sind in der Abb. 5 gezeigt.

Abb. 5:  Gold-Stud-Bumbs, vor dem Fligen
(links), nach dem Fligen (rechts)

Durch die hochohmigen in Reihe geschalteten
Messwiderstande ist eine Fehleranalyse durch
reine Widerstandsmessung der Schaltung
nicht effektiv. Daher wurde der Flip-Chip-
Aufbau mit 22 Kontakten mit einem Ultra-
schallmikroskop uberpruft. Dieses Verfahren
eignet sich hervorragend zur Abschétzung der
Zuverlassigkeit. Ein fehlerhafter Kontakt ist in
der Abb. 7 gezeigt.

Der obere Wegsensor wird auf den Verdrah-
tungstrager geklebt. Uber ein Flip-Chip-
Verfahren wird der Verdrahtungstréager auf die
Tragerleiterkarte gefugt. Der Wegsensor wird
Uber lange Drahtbondbriicken mit der Leiter-
karte (PCB) verbunden, siehe Abb. 4.

In der Abb. 8 ist die am Halter montierte Lei-
terkarte zu sehen
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Abb. 6: Ultraschalluntersuchung zur Bestim-
mung der Bondqualitdt, eine helle
Stelle bedeutet eine fehlerhafte Ver-
bindung (rot), dunkle Stellen sind in
Ordnung (grtin)

Abb. 7:  Vergleich gute und unzureichende
Bondung

Indenter mit Berkovich-
Diamantspitze

Abb. 8: Aufbau des Messsystems, Details
sind in Abb. 9 gezeigt

Die Abb. 9a zeigt den realen Aufbau des Kraft-
sensors mit der Bohrung zur Aufnahme des
Indenters mit der Berkovich-Diamantspitze.
Abb. 9b zeigt den realen Aufbau des Weg-
sensors mit dem zylindrischen Distanzelement.
Das Messsystem besitzt folgende Daten:

e Messspanne 30 mV/IV

e Sensitivitat 5 mV/(V pm)
e Auflésung Weg 60 pm

e Auflésung Kraft 10 pN

Distanzelement
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Abb. 9:  a) Kraftsensor geklebt und drahtge-
bondet, b) Wegsensor mit Distan-
zelement, c¢) Sicht auf den Diaman-
ten
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