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Abstract

The research presented was part of a joint project in collaboration with three other
European partners from Germany, Portugal and the UK, funded by the European
Commission. The main objective of the project was the development of a SLIM (SLider
with an Integrated Microactuator) for applications in future hard disk drives. The MEMS
microactuator features dimensions, which correspond to an up to date pico slider of
1240 pm x 990 um x 300 um (length, width, thickness) and consists of an electromag-
netic and a micromechanical component, a spacer, as well as a Chiplet containing a
read/write element.

The present thesis focuses on the development of the micromechanical component
and the assembling of the microactuator components. The micromechanical component
consists primarily of a spring/mass system, which comprises of two micro-leaf springs
and a platform at the free end of the leaf springs. The design of the micromechanical
component is based on an FEM analysis of the mechanical behaviour. Two designs with
different leaf spring dimension of 500 pm x 100 um and 500 pm x 150 um and a
thickness of 5 um were chosen to be realized. The spring constant of the two designs is
4.56 uN/um and 6.53 pN/um respectively. The first resonance frequency is 1.26 kHz and
accordingly 1.50 kHz. The second resonance frequency, a key parameter for the data
track following, is 6.01 kHz and 6.85 kHz respectively.

The fabrication of the micromechanical component represents a technological chal-
lenge, since its thickness is limited by 100 pm and vertical bondpads are needed in order
to contact the chiplet. In addition to the initial design, two redesigns were conducted,
which focused on the optimisation of the fabrication processes and the realization of
micromechanical components with a first resonance frequency higher than 5 kHz. This
was achieved through a thicker micro-leaf spring (10 um thick) as well as a reduction of
the platform mass by 50 %.

Due to the lack of a system for the functionality test of the MEMS actuator, the dy-
namic behaviour of the micromechanical component was characterized individually by
LDV measurements. In due consideration of the fabrication tolerances a good agreement
between the simulation results and the measurements were found.

The air gap of 28 + 2 um between the electromagnetic and the micromechanical
components is defined by the thickness of a Si spacer. This air gap is extremely impor-
tant for the function of the MEMS actuator. The assembling of the microactuator
components was carried out conducting a low temperature adhesive bonding at a row bar
level. Finally, the micromechanical component and the assembling process developed
met all the requirements specified by the project partners.



Abstract (deutsch)

Die vorliegende Forschung war Teil eines gemeinsamen Projekts in Zusammenarbeit
mit drei europdischen Partnern aus Deutschland, Portugal und England und wurde von
der Europdischen Kommission finanziert. Hauptziel des Projekts war die Entwicklung
eines SLIMs (SLider with an Integrated Mikroactuator) fiir Anwendungen in zukiinfti-
gen Festplattenspeichern. Der MEMS Aktuator, dessen Grofle der eines herkommlichen
Piko-Sliders von 1240 pm x 990 um x 300 um (Lénge, Breite, Dicke) entspricht, setzt
sich aus einer elektromagnetischen, einer mikromechanischen Komponente sowie einem
Distanzelement und einem Chiplet mit S/L-Element zusammen.

Schwerpunkte der vorliegenden Dissertation sind die Entwicklung der mikromecha-
nischen Komponente und der Aufbau der Aktuatorkomponenten. Die mikromechanische
Komponente hat die Gestalt eines Feder/Masse-Systems, das aus zwei Mikroblattfedern
und einer am freien Ende der Blattfedern befindlichen Plattform gebildet wird. Basierend
auf den FEM-Analysen wurden zwei Designvarianten mit unterschiedlichen Blattfeder-
dimensionen von 500 um x 100 pm bzw. 500 um x 150 um und einer Dicke von 5 pm
realisiert. Die Federkonstante betragt 4,56 pN/um bzw. 6,53 uN/pm fiir eine Federbreite
von 100 um bzw. 150 um. Die 1. Resonanzfrequenz liegt bei 1,26 kHz bzw. 1,50 kHz,
die 2. Resonanzfrequenz bei 6,01 kHz bzw. 6,85 kHz.

Die Realisierung der mikromechanischen Komponente stellt sich als eine technologi-
sche Herausforderung dar, weil ihre Dicke auf 100 um festgelegt ist und vertikale
Bondpads erforderlich sind, um die Kontaktierung des Chiplets zu ermoglichen. Zusitz-
lich zum urspriinglichen Design wurden zwei Redesigns vorgenommen, die sich der
Prozessoptimierung und der Realisierung einer mikromechanischen Komponente mit
einer ersten Resonanzfrequenz von grofer 5 kHz widmet. Letzterer wurde sowohl durch
eine grofere Dicke der Mikroblattfedern (10 pm) als auch durch eine Reduzierung der
Plattformmasse um 50 % erreicht.

Das dynamische Verhalten der mikromechanischen Komponente wurde mittels
LDV-Messungen charakterisiert. Unter Beriicksichtigung der Fertigungstoleranzen
lieferten die Mess- und Simulationenergebnisse eine gute Ubereinstimmung.

Der Luftspalt von 28 + 2 um zwischen den elektromagnetischen und den mikrome-
chanischen Komponenten wird durch die Dicke des Si-Distanzelements definiert. Dieser
Luftspalt ist extrem wichtig fiir die Funktion des MEMS Aktuators. Der Aufbau der
Aktuatorkomponenten erfolgte mittels Niedertemperatur-Bondprozess durch Kleben auf
einem Streifenniveau. Die entwickelte mikromechanische Komponente und die ange-
wandte Aufbautechnik erfiillen schlielich alle Anforderungen, die von Projektpartnern
gestellt sind.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des von der EU geforderten Projekts
»Performance Advances in Recording through Micro Actuation” (PARMA) innerhalb
des 6th FP (Sixth Framework Programme) in Zusammenarbeit mit drei weiteren Partnern
aus Deutschland, Portugal und UK. Im Mittelpunkt des Projekts stand die Realisierung
eines MEMS Aktuators, der auch als SLIM (SLider with an Integrated Microactuator)
genannt ist, fiir Anwendungen in zukiinftigen Festplattenspeichern. Der Mikroaktuator
setzt sich aus einer elektromagnetischen, einer mikromechanischen Komponente sowie
einem Distanzelement und einem Chiplet (Schreib/Lese-Element) zusammen.

Die Arbeit konzentriert sich zunéchst auf die Konzeptentwicklung fiir die mikrome-
chanische Komponente, die Analyse und Optimierung des Konzepts mittels FEM
Simulation sowie die Untersuchung der dynamischen Eigenschaften mit Hilfe der
Modalanalyse. Die mikromechanische Komponente besteht primdr aus einem Fe-
der/Masse-System, das aus zwei Mikroblattfedern und einer am freien Ende der
Blattfedern befindlichen Plattform gebildet wird. Aus den FEM-Analysen ergeben sich
zwei Designvarianten der mikromechanischen Komponente mit unterschiedlichen
Blattfederndimensionen von 500 pm x 100 pm bzw. 500 um x 150 um und einer Dicke
der Blattfedern von 5 pm. Die Federkonstante des Feder/Masse-Systems betrégt fiir die
gewihlten Mikroblattfederdimensionen 4,56 uN/um bzw. 6,53 puN/um fiir eine Feder-
breite von 100 um bzw. 150 pm. Die 1. Resonanzfrequenz liegt bei 1,26 kHz bzw. 1,50
kHz, die 2. Resonanzfrequenz bei 6,01 kHz bzw. 6,85 kHz, welche ein wichtiger
Parameter fiir das Datenspurfolgen ist. Sie liegt bei beiden Designs damit deutlich
oberhalb der von den Festplattenherstellern geforderten Anforderung von 5 kHz.

Die Prozessierung der mikromechanischen Komponente erfolgte mittels Silizium-
Planartechnologie und Silizium-Bulk-Micromachining. Basierend auf den Simulations-
ergebnissen wurden das Prozess- und das Maskendesign fiir die technologische
Realisierung erstellt, die sich als extreme Herausforderung entpuppte, weil die Dicke der
mechanischen Komponente auf 100 um festgelegt war. Ein weiteres zu bewiltigendes
Problem war die Realisierung von jeweils sechs vertikalen Bondpads auf der riickseiti-
gen und vorderseitigen Stirnfliche der mikromechanischen Komponente, um eine
Kontaktierung des Chiplets zu ermdglichen. Zudem waren auf den 5 pm dicken Mikro-
blattfedern Al-Leiterbahnen zu realisieren, um die auf den beiden Stirnflichen der
mikromechanischen Komponente befindlichen Bondpads elektrisch miteinander zu
verbinden. In diesem Zusammenhang war es erforderlich durch geeignete technologische
MaBnahmen einen Bimetalleffekt auszuschlieen, was durch eine beidseitige Beschich-
tung der Mikroblattfedern mit dem gleichen Schichtsystem erreicht wurde. Die



Vil Zusammenfassung

hergestellten mikromechanischen Komponenten haben Abmessungen von 1100 pm x
990 um x 100 pm (Lange x Breite x Dicke).

Die technologische Realisierung der mikromechanischen Komponente basiert auf
dem Einsatz von Doppel-SOI-Wafern, welche sich durch zwei Bauelementeschichten
(device layers) mit Dicken von 5 pm und 95 um auszeichnen, die durch jeweils eine 0,3
um dicke vergrabene Oxidschicht von einander und von dem 200 pm dicken Trégersub-
strat (handle wafer) getrennt sind. Das Trigersubstrat ermdglicht ein problemloses
Wafer-Handling und schlieit dadurch einen Bruch der Wafer wihrend der Prozessierung
weitgehend aus. Auflerdem konnte durch den Einsatz von Doppel-SOI-Wafern eine
geringe Dickenstreuung der zu realisierenden Mikroblattfedern gewéhrleistet werden.

Zusitzlich zum urspriinglichen Design wurden zwei Redesigns vorgenommen. Das
erste Redesign der mikromechanischen Komponenten widmet sich hauptséchlich der
Prozessoptimierung, um Kavititen mit nicht senkrechten Seitenwinden fiir die vertikalen
Kontakte zu realisieren und um das Trégersubstrat zu entfernen, sodass nur der 100 um
dicke Bauelemente-Wafer zurtickbleibt. In der zweiten Redesign-Phase wurden mikro-
mechanische Komponenten mit einer 1. Resonanzfrequenz von gréBer 5 kHz realisiert.
Dieses Ziel konnte sowohl durch eine grolere Dicke der Mikroblattfedern (10 um) als
auch durch eine Reduzierung der Plattformmasse um 50 % erreicht werden. Die Redu-
zierung wurde durch eine Anzahl von Kavititen in der Plattform erzielt, die durch ICP-
RIE erzeugt wurden.

Um die Funktion des MEMS Aktuators und die Simulationsergebnisse zu bestdtigen,
wurden vor dem Aufbau die Hauptkomponenten des Aktuators einzeln charakterisiert.
Fiir die Charakterisierung der elektromagnetischen Komponente wurden Mikrokraftsen-
soren zum Erfassen der von den Mikrospulen erzeugten elektromagnetischen Kriéfte
entwickelt. Die Messergebnisse lieferten eine gute Ubereinstimmung mit den Simulati-
onsergebnissen. Die Charakterisierung der mikromechanischen Komponente wurde
mittels umfassender LDV (Laser-Doppler-Vibrometrie)-Messungen durchgefiihrt, bei
denen die Resonanzfrequenzen des Feder/Masse-Systems bestimmt wurden. Durch die
Messergebnisse konnte der Einfluss der Geometrietoleranzen des realisierten Fe-
der/Masse-Systems, insbesondere der Dickentoleranz der Mikroblattfedern, auf die
Resonanzfrequenzen veranschaulicht werden. Dennoch konnte auch hier eine gute
Ubereinstimmung zwischen den Mess- und Simulationenergebnissen festgestellt werden.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit war der Aufbau des MEMS Aktuators. Dafiir
wurden Si-Distanzelemente entwickelt, die die Verbindung von elektromagnetischer und
mechanischer Komponente durch Kleben mit einem Abstand von 28 pm + 2 um zwi-

schen den Mikrospulen und den magnetischen Riickschliissen sicherstellten. Die



Zusammenfassung IX

Gesamtabmessungen des MEMS Aktuators betragen 1240 pm x 990 um x 300 pm,
welche den Abmessungen eines herkémmlichen Piko-Sliders entsprechen.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass die entwickelte mikromechanische Komponente
und die angewandte Aufbautechnik alle gestellten Anforderungen erfiillen, was auch in
Verbindung mit der elektromagnetischen Komponente in Gestalt des SLIMs bestitigt

wurde.



