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Mechanische Charakterisierung nanostrukturierter Funktionsschichten
durch Indentations- und Scratching-Verfahren

Lothar Berger

Mikroelektronik und Mikrosystemtechnik stellen aufgrund ihrer bestandigen Weiter-
entwicklung immer héhere Anspriche an funktionelle Schichten wie Metallisierungen,
Passivierungen und tribologische Schichten. Die steigende Integrationsdichte elektronischer
Schaltungen (ULSI) erfordert zuverldssige Leiterbahnmaterialien, die auch bei hohen
Stromdichten nicht degenerieren. Der Einsatz mikro-elektromechanischer Systeme (MEMS)
in der Sensorik auch bei hoher Umgebungstemperatur, sowie in chemisch agressiven
Medien, bedingt die Forderung nach temperaturstabilen und korrosionsbestandigen
Metallisierungen. Der Wunsch nach Integration von Aktoren in mikro-elektromechanische
Systeme erfordert schlieRlich tribologische Schichten mit niedriger Reibung und groRer
mechanischer Stabilitét. Diese Anforderungen kénnen nur durch die Entwicklung neuartiger
Materialien fir dinne Schichten erflilit werden. Einen vielversprechenden Ansatz stellen
nanostrukturierte diinne Schichten dar.

Amorphe und nanokristalline Funktionsschichten verfiigen Giber herausragende mechanische
Eigenschaften, die fir den Einsatz in mikro-elektromechanischen Systemen (MEMS) sehr
vielversprechend sind. Insbesondere amorphe Metallisierungen auf Aluminium-Basis haben
fir Anwendungen mit groBer mechanischer Belastung, wie beispielsweise in
Oberflachenweilenfiltern  (SAW  filters) enormes Potential. Fiir Hochtemperatur-
Anwendungen, beispielsweise in SAW-Temperatursensoren, zeigen amorphe Diffusions-
barrieren auf Tantal-Silizium-Basis hervorragende Eigenschaften, insbesondere in
Kombination mit Platin-Metallisierungen. Fir Anwendungen in der Aktorik gut geeignet
erscheinen nanokristalline tribologische Schichten auf Nickel-Woifram-Basis.

Entscheidend flir den Einsatz im Bauelement sind jedoch die mechanischen Eigenschaften
dieser dinnen Schichten. Nanoindentation- und Nanoscratching-Verfahren sind
vielversprechende neuartige experimentelle Techniken fiir die Messung von mechanischen
Eigenschaften im nanoskaligen Bereich, insbesondere aufgrund der Fortschritte in der
mikromechanischen MeBtechnik, der Piezoaktorik im Zusammenhang mit der Weiter-
entwicklung der Rasterkraft- und Rastersondenmikroskopie, sowie der Verbesserung der
mechanischen Modellierung des Schicht-Substrat-Systems.

Erst die Modellierung des Schicht-Substrat-Systems erlaubt die zuverldssige Bestimmung
von mechanischen MaterialkenngréRen wie der Schichthdrte und des Schichtmoduls. Zwei
wesentliche Effekte nehmen dabei Einflul auf die Zuverldssigkeit der Messung. Bei der
Indentation in dinnen Schichten wirken sich die mechanischen Eigenschaften des Substrats
aus. Dieser EinfluR kann mittels geeigneter analytischer Schicht-Substrat-Modelle eliminiert
werden. Bei duktilen Schichten auf spréden Substraten kommt es bei der Indentation zur
Wallbildung um den Eindruck. Dieser Einflul kann durch rastersondenmikroskopische
Vermessung des Eindrucks aus der Berechnung eliminiert werden. Die Beriicksichtigung
beider Effekte bei der Bestimmmung der mechanischen MaterialkenngréRen duktiler diinner
Schichten ist allerdings nur durch Simulation der Indentation mittels der Finite-Elemente-
Methode maglich.

Nanoindentations- und Nanoscratchingverfahren sind sowohi zur Bestimmung der
mechanischen Eigenschaften von neuartigen diinnen Schichten geeignet, als auch zur
Prifung von Stichproben von Wafern und Bauelementen aus der laufenden Produktion,
anhand derer eine Abweichung des Fertigungsprozeftes von der geforderten Qualitat schnell
festzustellen ist.



	

