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Kurzzusammenfassung

Die Mikrooptik hat in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen aufgrund des
wachsenden Bedarfs an miniaturisierten optischen Systemen. Neue, flexible mikrooptische
Bauelemente wurden erforscht und in der Kommunikationstechnik, in Lasersystemen, in der
Medizin und in der Halbleiterindustrie erfolgreich etabliert. Darliber hinaus existieren eine
Vielzahl an aktiven mikrooptischen Systemen, welche die optischen Eigenschaften wahrend
des Betriebs gezielt einstellen oder nachregeln konnen. Einen groBen Forschungsschwerpunkt
stellen hierbei aktive Mikrolinsen dar, die in Handykameras, Endoskopen und optischen
Abtastern klassische starre Linsensysteme ersetzen konnen.

In der vorliegenden Arbeit werden neuartige, adaptive Membran-basierte Mikrolinsen
entwickelt und charakterisiert. Die meisten bisher bekannten verstimmbaren Mikrolinsen
werden (iber externe Aktoren betrieben und ermoglichen ausschlieBlich eine kontrollierte
Anderung der Brennweite. Dariiber hinaus werden teilweise hohe Versorgungsspannungen
und lange Reaktionszeiten zur Ansteuerung der Linse bendtigt. Im Gegensatz dazu wird bei
den hier vorgestellten verstimmbaren Mikrolinsen der piezoelektrische Aktor direkt in die
Linsenmembran integriert. Dadurch wird eine kompakte Bauweise und eine Integration in
andere optische Systeme erméglicht. Die Anderung der Oberflachenkriimmung wird hierbei
durch den unimorphen Aktuierungsmechanismus, einer Kombination aus einer piezoelek-
trisch aktiven und einer passiven elastischen Schicht, realisiert. Im Rahmen dieser Arbeit
wird ein neuartiges Linsendesign entwickelt, das durch die Realisierung der Topelektroden
als unabhangige Sektoren sowohl eine sphérische als auch eine aspharische Verformung der
Linsenoberflache ermoglicht. Dadurch kann die adaptive Mikrolinse zur Feineinstellung des
Fokus oder als Korrektor fiir Abbildungsfehler eingesetzt werden.

Fur die Herstellung der adaptiven Mikrolinsen werden Materialkombinationen aus Alumi-
niumnitrid (AIN) und Siliziumnitrid (Si;N,) sowie aus AIN und nanokristallinem Diamant
(NCD) getestet und deren Eignung fiir Membran-basierte Mikrolinsen diskutiert. Da die
unimorphen Diinnschichtmembranen eine hohe Transparenz im sichtbaren Spektralbereich,
eine hohe mechanische Stabilitdt und AIN eine hohe piezoelektrische Leistungsfahigkeit
aufweisen miissen, werden die AIN/Si,N,- sowie die AIN/NCD-Heterostrukturen zu Beginn
bezliglich ihrer optischen, elastischen und piezoelektrischen Eigenschaften charakterisiert.
AnschlieBend wird die Herstellung der adaptiven Mikrolinsen beschrieben und die theo-
retisch mogliche Linsenwirkung mithilfe eines elektromechanischen und optischen Modells
dargestellt. Die Funktionalitat der piezoelektrisch aktuierten Multisegment-Mikrolinsen wird
elektromechanisch mit der WeiBlichtinterferometrie und der Laser-Doppler-Vibrometrie de-
monstriert. Hierbei wird erstmalig eine kontrollierte symmetrische und asymmetrische Ver-
formung der Linsenoberflache mit Reaktionszeiten im ps-Bereich gezeigt. AbschlieBend wird
die optische Leistungsfahigkeit der AIN/Si,N,-Mikrolinse mithilfe eines Wellenfrontsensors
untersucht. Dabei wird die gezielte Manipulation der Wellenfront durch die Aktuierung
einzelner Sektoren der verstimmbaren Mikrolinse demonstriert.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass die adaptiven piezoelektrisch aktuier-
ten Mikrolinsen eine kontrollierte spharische und asphéarische Verformung der Linsenober-
flache und somit eine integrierte Fokus- und Wellenfrontkorrektur ermoglichen.






Abstract

In the last decades micro-optics has attracted much interest due to the increasing demand
for miniaturized optical systems. Novel flexible micro-optical components have been de-
veloped and successfully implemented in communication technology, in laser systems, in
the medical and in the semiconductor industry. In addition, there are many active micro-
optical systems which can adjust or correct the optical properties during operation. A
major development field is active micro lenses which can be used in cell phone cameras,
endoscopes and optical scanners as replacement for classical macro lens systems.

In the present work, novel, adaptive, membrane-based micro lenses are developed and
characterized. Most state-of-the-art micro lenses are driven by external actuators and offer
only a controlled change of the focal length. In addition, such micro lenses require high
driving voltages and have long response times. In contrast to conventional micro lenses,
the piezo actuator of the tunable micro lenses presented here is integrated into the lens
structure. Thus, these devices enable a compact design and integration into other complex
optical systems. The change of the surface curvature is realized by the unimorph bending
mechanism which combines a piezoelectric actuator with an elastic layer. Within the scope
of this work a novel lens design is developed which offers a free spheric and aspheric
deformation of the lens surface via radially segmented integrated actuators. Thereby, the
adaptive micro lens can be used for fast focus correction and as a wave front filter.

For the fabrication of adaptive micro lenses material combinations of aluminum nitride
(AIN) and silicon nitride (Si;N,) as well as of AIN and nanocrystalline diamond (NCD) are
tested and their suitability for membrane-based micro lenses are discussed. Important
requirements for the micro lenses are high transparency in the visible spectrum, high
mechanical stability and high piezoelectric response. Therefore the AIN/Si;N, unimorph
structures as well as the AIN/NCD heterostructures are characterized regarding their optical,
elastic and piezoelectric properties. Afterwards the micro fabrication of the adaptive micro
lenses and the theoretical lens performance are studied by means of electro-mechanical and
optical models. The electro-mechanical performance of the piezo-actuated multisegment
micro lenses is analyzed using white light interferometry and laser Doppler vibrometry. It is
demonstrated for the first time that these micro lenses enable free spheric and aspheric
deformation of the surface with response times in the us range. Finally, the optical
performance of the tunable AIN/Si;N, micro lenses is analyzed using a wavefront sensor
system. These experiments show that the wavefront can be efficiently manipulated by
independent actuation of individual sectors of the tunable micro lens.

The results of this work reveal that the adaptive piezo-actuated micro lenses offer
controlled spherical and aspherical deformations of the lens surface, and therefore, in situ
focus and wavefront corrections.
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1 Einleitung

In den letzten Jahren steigt der Bedarf an kompakten optischen, sogenannten mikro-
optischen Systemen. Die zunehmende Komplexitat der optischen Systeme verlangt nach
neuartigen Losungen, welche mit klassischen Ansatzen oftmals nicht realisierbar sind. Ge-
genwartig gewinnen neue flexible aktive optische Bauteile zunehmend an Bedeutung. Diese
ermoglichen die optischen Eigenschaften der Mikrosysteme wahrend des Betriebs gezielt
anzupassen und eroffnen somit neue Moglichkeiten im optischen Systemdesign. Diese mi-
niaturisierten, technischen Systeme konnen u. a. in Smartphones, in Endoskopiekameras, in
der Prozesskontrolle, im Qualitdtsmanagement, fiirs Robotersehen und in der Mikroskopie
eingesetzt werden [1]. Insbesondere in der Mobilfunkbranche kénnen die aktiven Mikro-
optiken klassische Linsensysteme der Handykameras ersetzen. Statistiken haben gezeigt,
dass im Jahr 2013 in der deutschsprachigen Bevolkerung ab einem Alter von 14 Jahren
rund 47 Millionen Personen ein Smartphone oder Handy mit Foto- bzw. Video-Funktion
besaBen [2]. Im Jahr 2014 gab es rund 11 Millionen Personen, die haufig die Foto-Video-
Funktion ihres Mobiltelefons nutzten [3]. Damit gehort die Kamera heutzutage zu den
wichtigsten Funktionen bei Mobiltelefonen. Bisherige Handykameras benotigen mehrere
Linsen zur Korrektur der Abbildungsfehler sowie zum Heranzoomen und zum Scharfstellen
von Objekten. Die Abmessungen der bisherigen Kamera limitieren die Dicke des Handys und
konnen dem Wunsch nach immer flacheren, kostengiinstigen Mobilfunkgeraten mit hoher
Bildqualitat nicht mehr gerecht werden. Die Miniaturisierung der Kameraoptiken durch
die Verwendung von Mikrooptiken spielt hierbei eine entscheidende Rolle fiir die Zukunft
neuer miniaturisierter leistungsfahiger Handykameras. Ein Vorbild fiir die Entwicklung vieler
neuer aktiver Mikrooptiken ist die Natur, insbesondere das menschliche Auge [4]. Optisch
betrachtet stellt das Auge eine Kamera dar, die das einfallende Licht eines Objektes als
reelles Bild auf die hintere Flache des Augapfels fokussieren kann. Dabei kann das Auge
Gegenstande aus Entfernungen vom Zentimeterbereich bis ins Unendliche abbilden. Das
menschliche Auge besteht aus einer weichen und flexiblen Linse, dessen Linsenkriimmung
variiert werden kann. Die Realisierung einer Digitalkamera, welche die Funktionen des
menschlichen Auges imitiert, ist seit Jahren der Wunsch vieler Ingenieure [1].

Natiirliche optische Systeme (Augen) mit mikrooptischen Bauelementen nachzubilden, ist
das Ziel des DFG-Schwerpunktprogramms 1337 ,, Aktive Mikrooptik®. Die vorliegende Arbeit
entstand im Rahmen des Projekts Adaptives Scannendes Einzelfacettenauge (AdaScan), das
Teil des Schwerpunktprogrammes ist. Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines kiinst-
lichen, integrierten mikrooptischen Einapertur-Auges, das die komplexen Funktionen eines
Saugetierauges nachempfindet. Das mikrooptische Gesamtsystem wird in Zusammenarbeit
mit der Technischen Universitat IlImenau und der Technischen Universitat Kaiserslautern
entwickelt. Zusatzlich werden Konzepte und Algorithmen der Bildaufnahme, -verarbeitung
und -auswertung erforscht.

Das Saugetierauge kann nur einen kleinen Bildbereich tatsachlich scharf abbilden. Durch
die stetige Bewegung des Auges konnen einzelne Objektbereiche erfasst werden und an-
schlieBend zu einem groBflachigen scharfen Bild zusammengesetzt werden. Abbildung 1.1
zeigt in Analogie zum menschlichen Auge den schematischen Aufbau des technischen
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Abbildung 1.1: a) Konzept eines mikrooptischen Systems bestehend aus mehreren integrierten
verstimmbaren Elementen mit Funktionen in b) Analogie zum menschlichen Auge

Einapertur-Auges bestehend aus vier Einzelkomponenten mit unterschiedlichen Funktio-
nen (Abbildung1.1a). Starre Glaslinsen sind fiir mikrooptische Systeme nicht geeignet,
da sie nicht flexibel genug sind und ihre optischen Wege zu lang waren. Deshalb werden
in diesem Projekt ausschlieBlich integrierte verstimmbare Elemente verwendet, die klein,
flexibel und meist aus neuen Materialien bestehen. Die Integration der Aktoren und der
optischen Komponenten ermoglicht die Realisierung eines kompakten aktiven optischen
Mikrosystems. Ein verstimmbares Mikroprisma mit variablem Ablenkwinkel realisiert die
Abtastung des Objektfeldes [5]. Die im Strahlengang nachfolgende aktive Mikrolinse auf der
Basis von diinnen Aluminiumnitrid (AIN)-Membranen ist fir das Fokussieren verantwortlich
und kann entweder pneumatisch oder thermisch aktuiert werden [5,6]. Die Tiefenscharfe der
Abbildung wird durch die verstimmbare Aperturblende, der Iris, und die Dynamik durch einen
einstellbaren Neutraldichtefilter bestimmt [7—9]. Die abschlieBende optische Komponente
stellt die verstimmbare piezoelektrische Mikrolinse dar, die aufgrund der schnellen dynami-
schen Einstellung zur Fokuskorrektur verwendet werden soll. Dariiber hinaus soll durch eine
asymmetrische Verformung der Linsenoberflache eine dynamische Korrektur der Wellenfront
und der Abbildungsfehler, die im mikrooptischen Gesamtsystem entstehen konnen, erfolgen.

Die Abbildungsfehler bzw. Aberrationen eines optischen Systems bewirken eine Ab-
weichung der Strahlen vom idealen Strahlengang. Die Aberrationen lassen sich in zwei
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unterschiedliche Hauptgruppen, den monochromatischen und chromatischen Aberrationen,
einteilen. Chromatische Aberrationen entstehen durch die Abhangigkeit der Brechkraft von
der Wellenlange des Lichts (Dispersion). Hierzu zahlen Farblangsfehler und Farbquerfehler.
Durch die Verwendung einer achromatischen Linse kann der Farbfehler korrigiert werden.
Die monochromatischen Aberrationen entstehen auch bei einfarbigen Licht. Zu diesen Ab-
bildungsfehlern gehoren Astigmatismus, spharische Aberrationen und Koma, welche das Bild
unscharf machen. Des Weiteren zahlen die Abbildungsfehler Bildfeldwolbung und Verzeich-
nung zu dieser Hauptgruppe, welche das Bild verformen. Eine vollstandige Korrektur aller
Abbildungsfehler eines optischen Systems ist nicht moglich. Jedoch kénnen einzelne Fehler
so weit reduziert werden, dass die daraus resultierenden Unschérfen und Verzerrungen des
Objektbildes unterhalb der Wahrnehmungsgrenze bleiben. Fiir eine detaillierte Beschreibung
der Abbildungsfehler sei auf [10] verwiesen.

Das adaptive! mikrooptische System erméglicht trotz der kleinen physikalischen Offnung
des Systems eine hochauflésende Abbildung eines ausgedehnten Objektbereichs. Durch
die Verstimmbarkeit der Einzelkomponenten konnen je nach Bedarf das Gesamtbild oder
einzelne Ausschnitte detailgenau abgebildet werden. Zusétzlich kdnnen Informationen lber
die dreidimensionale Struktur der Objekte erfasst werden.

Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit soll die abschlieBende optische Komponente des Gesamtsystems,
die verstimmbare piezoelektrische Membran-basierte Mikrolinse, realisiert und demonstriert
werden. Dabei sollen neue Materialkombinationen fiir die adaptive Mikrooptik erforscht und
getestet werden. Als neuartiges Materialsystem fiir verstimmbare Mikrolinsen werden elas-
tische Siliziumnitrid (Si;N,)- und nanokristalline Diamant (engl.: nanocrystalline diamond,
NCD)-Membranen mit piezoaktiven AIN kombiniert. Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei
Mikrolinsenvarianten mit diesen unterschiedlichen Materialkombinationen hergestellt und
charakterisiert.

Die erste entwickelte piezoelektrisch aktuierte Mikrolinse besteht aus einer AIN/Si,N,-
Heterostruktur und die zweite Variante aus einer Kombination von AIN und NCD. Dies
ermoglicht die Vor- und Nachteile der Materialkombinationen herauszuarbeiten. Die Veran-
derung der Oberflachenkrimmung bei diesen Mikrolinsen wird durch das von Biegebalken
bekannte unimorphe Prinzip [11] erreicht (Kapitel 3.3). Dieses neuartige Konzept stellt eine
direkte Integration des Aktors in die Linsenmembran dar, wodurch eine kompakte Bauweise
des mikrooptischen Systems erméglicht wird. Folglich werden keine zusatzlichen externen
Aktoren bendtigt, wie sie in den bisherigen aktiven Mikrolinsen notwendig sind. Durch die
integrierte piezoelektrische Aktuierung der Mikrolinse soll eine sehr schnelle Durchstimmung
bei kleinen Stellwegen realisiert werden.

Die Realisierung der Topelektroden als unabhéngige Sektoren, die getrennt voneinander
angesteuert werden konnen, ermoglicht sowohl eine spharische als auch eine asphérische
Verformung der Linsenoberflache, um diese Mikrolinsen zur schnellen Feineinstellung des
Fokus oder als Wellenfrontkorrektor einsetzen zu kénnen (Abbildung1.2). Im Rahmen
dieser Arbeit sollen die Vorteile dieser adaptiven mikrooptischen Technologie gegeniiber den
klassischen Aktorprinzipien zur Verstimmung von Mikrolinsen anhand der piezoelektrisch
aktuierten Mikrolinse aufgezeigt und erste Demonstratoren realisiert werden.

!Die adaptive Optik bezeichnet die Anpassung eines optischen Systems an die Verianderungen in seinem
Strahlengang und ermdglicht die Korrektur von Wellenfrontstérungen.
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Abbildung 1.2: Schematische Darstellung der Wellenfrontkorrektur

Zu Beginn wird im nachfolgenden Kapitel 2 ein Uberblick iiber den Stand der Forschung
zu aktiven Mikrooptiken aufgezeigt. Dabei werden die Aktorprinzipien zur Verstimmung
von Mikrolinsen vorgestellt und deren Vor- und Nachteile diskutiert. Zusatzlich werden
die in der Literatur verwendeten wichtigsten Materialsysteme fiir Mikrolinsen vorgestellt.
Das Kapitel 3 widmet sich der Bauelemententwicklung. Hierbei werden in Kapitel 3.1 die
Anforderungen an die verstimmbare piezoelektrische Mikrolinse aufgezeigt. AnschlieBend
werden in Kapitel 3.2 die Materialeigenschaften der verwendeten Materialien AIN, Si;N,
und NCD aus der Literatur und deren Verwendung in Mikro-elektro-mechanischen Systemen
(MEMS) beschrieben. In Kapitel 3.3 wird das unimorphe Prinzip vorgestellt, welches fiir die
Funktionalitat der Linsen verantwortlich ist. Die Beschreibung des Designs der adaptiven
Mikrolinsen befindet sich in Kapitel 3.4. Die Eigenschaften des piezoelektrischen Alumini-
umnitrids werden in Kapitel 4 aufgezeigt. Kapitel 5 befasst sich mit der Realisierung des
ersten Prototypen, der AIN/SizNy—Mikrolinse, und Kapitel 6 mit der AIN/NCD-Mikrolinse.
Am Anfang jedes Kapitels wird das Design der jeweiligen Mikrolinse vorgestellt und die
Eigenschaften der verwendeten Materialien. AnschlieBend wird die Herstellung der jeweiligen
Diinnschichtmembranen sowie deren mechanische und optische Eigenschaften dargestellt.
Dabei wird insbesondere die Eignung der Materialsysteme fiir Membran-basierte Mikrolinsen
diskutiert. Im Anschluss daran wird die Herstellung der Bauelemente beschrieben. Um die
mechanische und optische Wirkungsweise der Mikrolinsen zu simulieren, wird ein elektro-
mechanisches und ein optisches Modell eingefiihrt. AbschlieBend wird die reale mechanische
und optische Wirkungsweise der zwei Linsentypen untersucht und die Ergebnisse mit den
Simulationen verglichen. Kapitel 7 gibt einen Vergleich der zwei verschiedenen Bauelemente
und zeigt ihre jeweiligen Vor- und Nachteile auf. Die Arbeit schlieBt in Kapitel 8 mit einer
Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse und einem kurzen Ausblick.
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2 Stand der Forschung

Das erste mikrooptische Forschungsprojekt in der Geschichte ist eng verbunden mit der
Entwicklung der Mikroskopie. Im 17. Jahrhundert haben Robert Hooke und Antonie van
Leeuwenhoek die Technik zur Herstellung kleiner Glaslinsen durch das Schmelzen von
Glasfaden entwickelt, welche die Auflosung ihrer damaligen Mikroskope deutlich verbesserte.
Die ersten Forschungsgruppen an Universitaten auf dem Gebiet der Mikrooptik wurden in
den 80er Jahren des 20. Jahrhunderts gegriindet. Sie entwickelten und realisierten neuartige
Technologien zur Herstellung von Mikrooptiken, was zur Griindung kleiner und mittelstandi-
scher Mikrooptik-Unternehmen fiihrte [12]. In der Literatur erschien der Name ,,Mikrooptik"
zum ersten Mal 1984 [13, 14]. Die Kommerzialisierung begann in den 80er Jahren mit
dem Einsatz von Mikrooptiken in der Telekommunikation. Heutzutage sind mikrooptische
Komponenten und Module in vielen Anwendungen und Produkten existentiell wie z. B. in
der Kommunikationstechnik, in Lasersystemen, in der Medizin, in der Halbleiterindustrie
und in der Messtechnik. Mikrooptische Bauelemente haben typischerweise Strukturabmes-
sungen im Mikro- und Nanometerbereich. Zu den Bauelementen der Mikrooptik zahlen
u.a. Linsen, Prismen, Filter, Polarisatoren, Spiegel, Blenden und Gitter. Der Schwerpunkt
der Entwicklung liegt dabei in der Realisierung von Linsen und Linsenarrays [14,15]. Zu
den klassischen Herstellungsmethoden mikrooptischer Komponenten zahlen u. a. chemische
Diffusionsprozesse in Gradienten-Index-Bauelementen, Spritzguss, Pragetechniken, Inkjet-
Technik sowie Wafer-basierte Fertigungsprozesse der Halbleitertechnologie [12].

Mikrooptische Systeme konnen neben den optischen Elementen auch Komponenten der
Mikromechanik enthalten. Die Kombination von mikro-elektro-mechanischen Systemen
(MEMS) mit mikrooptischen Elementen fiihrte in den 90er Jahren zu einer neuen Klasse
von leistungsfahigen Bauelementen, den sogenannten mikro-opto-elektro-mechanischen
Systemen (MOEMS) [16].

2.1 Aktive Mikrooptik

Die kontrollierte Anderung der Brennweite, VergréBerung oder Strahlposition ist fiir vie-
le (mikro-)optische Anwendungen von groBer Bedeutung. In makrooptischen Systemen
geschieht diese Anderung durch die klassische mechanische Bewegung einzelner starrer
Bauelemente zueinander. Diese Systeme konnen jedoch nicht einfach verkleinert werden,
will man Materialien, Form und optische Funktion beibehalten. Die Losung hierfiir sind
neuartige, leistungsfahige, aktive Mikrooptiken, die mindestens eine optische Funktion dy-
namisch einstellen oder nachregeln kénnen. Durch die effektive, reproduzierbare und prazise
Verstimmbarkeit sind diese Linsen nicht nur in speziellen Anwendungen einsetzbar, sondern
finden in zahlreichen unterschiedlichen optischen Systemen Verwendung. In diesen aktiven
mikrooptischen Systemen konnen sowohl das Gesamtsystem, einzelne Komponenten oder
die benutzten Materialien verstimmbar sein. Fiir die Herstellung der mikrooptischen Kom-
ponenten werden neue Materialien wie dehnbare Membranen, Flissigkristalle, verformbare
Strukturen und ahnliche Techniken entwickelt und eingesetzt. Die Verstimmbarkeit wird
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durch die Nutzung physikalischer Effekte wie Grenzflachenspannung, mechanische Verfor-
mung, Quellung von Polymeren oder durch die Verwendung elektrischer oder magnetischer
Felder erreicht [14]. Ein Forschungsschwerpunkt der Mikrooptik stellt dabei die Entwicklung
neuartiger aktiver Mikrolinsen fiir den Einsatz in miniaturisierten optischen Systemen, z. B.
fur Handykameras, Endoskope, optische Abtaster oder Mikroskope, dar [17,18].

Im nachsten Abschnitt folgt ein Literaturiiberblick liber die wichtigsten Aktorprinzipien
zur Verstimmung von Mikrolinsen.

2.2 Aktorprinzipien zur Verstimmung von Mikrolinsen

Verstimmbare Mikrolinsen konnen prinzipiell in zwei unterschiedliche Gruppen eingeteilt
werden (Abbildung2.1). Einen kleineren Bereich stellen die starren Mikrolinsen dar, deren
Verstimmbarkeit durch die Anderung des Brechungsindex in Fliissigkristallen (engl.: liquid
crystal, LC), durch eine Anderung der Flussrate ober bei Fliissigkeitslinsen durch die Elektro-
benetzung sowie durch dielektrische Krafte erreicht wird. Den groBten Bereich stellen jedoch
die flexiblen Mikrolinsen dar. Diese bestehen Ublicherweise aus einer elastischen Membran,
welche zwei Phasen (meist Luft und eine optische Fliissigkeit) voneinander trennt. Die
Krimmungsanderung dieser verstimmbaren Mikrolinsen wird typischerweise durch die Volu-
menanderung der optischen Flissigkeit oder durch eine Druckanderung eingestellt. Darliber
hinaus existieren vereinzelte Mikrolinsen, deren Membran direkt durch eine elektrostatische
oder thermische Aktuierung verformt werden kann.

2.2.1 Starre verstimmbare Mikrolinsen

In der Literatur existieren einige Prinzipien zur Verstimmung von starren Mikrolinsen. Im
Folgenden werden diese vorgestellt sowie deren Vor- und Nachteile aufgezeigt.

Verstimmbarkeit des Brechungsindex

Die erste Fliissigkristalllinse wurde 1979 von Sato entwickelt [19]. In den folgenden Jahren
wurden verschiedene Strukturen und LC-Materialien fiir die Herstellung verstimmbarer LC-
Linsen verwendet [20—28]. Der Durchmesser konventioneller LC-Linsen liegt im Bereich von
0,5 bis 20 mm [14,21]. LC-Linsen kénnen aufgrund ihrer Bauart in zwei unterschiedliche
Gruppen unterteilt werden: LC-Linsen mit paralleler Glasplattenanordnung und LC-Linsen
aus einer planaren Glasplatte und einer konkaven Glaslinse.

Der Aufbau einer LC-Linse bei Verwendung einer planaren Glasplatte und einer konkaven
Glaslinse ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Beim Anlegen einer Spannung, die groBer ist als die
Schwellspannung Uy, (Abbildung 2.2b), richten sich die Flissigkristalle parallel zur optischen
Achse aus und die totale Brennweite der Linse f wird verandert [19,21] gemaB

1 117" R
=5 2
Dabei ist R der Kriimmungsradius der konkaven Glaslinse, f. die Brennweite der Flissig-
kristalle mit ch:W, ness der effektive Brechungsindex fiir das durchquerende Licht
und f, die Brennweite und n, der Brechungsindex der konkaven Glaslinse.
Der Aufbau einer Flissigkristalllinse mit einer parallelen Anordnung der Glasplatten ist
in Abbildung 2.3 illustriert. Wenn keine Spannung anliegt, ist die Brennweite unendlich,
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Abbildung 2.2: Funktionsweise und Aufbau einer konventionellen LC-Linse mit einer planaren
Glasplatte und einer Glaslinse bei a) Nichtanlegen und b) Anlegen von Spannung [21]
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Abbildung 2.3: Funktionsweise und Aufbau einer konventionellen LC-Linse mit paralleler
Glasplattenanordnung [21]. a) Bei U = 0 V wird die einfallende Welle nicht gebeugt. Durch
das Anlegen einer Spannung entsteht durch die Beugung der Wellenfront eine b) Zerstreuungs-
oder ¢) Sammellinse.
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da sich die Wellenfront des einfallenden Lichtes beim Durchdringen der LC-Linse nicht
andert (Abbildung?2.3a). Beim Anlegen einer Spannung mit U > Uy, wird die einfallende
ebene Welle in eine divergente (Abbildung?2.3b) oder konvergente spharische Wellenfront
(Abbildung 2.3c) gebeugt. Die Flussigkristalllinse wirkt somit als Zerstreuungs- oder Sam-
mellinse mit einer Brennweite [21,29]:

DZ

/= 8An(U)drc’

(2.2)

An (n, - n,) stellt hierbei den Brechungsindexunterschied, D die Offnungsweite und drc
den Zellabstand der Fliissigkristalllinse dar.

Die Vorteile der LC-Linsen sind die Verwendung niedriger Anregungsspannungen (< 10 V)
und die relativ kurzen Reaktionszeiten (~500 ms) [21,30]. Die entscheidenden Nachteile
dieser Technik sind, dass Aberrationen aufgrund von Inhomogenitaten im elektrischen Feld
auftreten konnen und dass polarisiertes Licht benotigt wird. Die Fliissigkristalllinsen konnen
deshalb nur in Spezialanwendungen eingesetzt werden [14].

Fliissigkeitslinsen basierend auf Elektrobenetzung

Die erste Fliissigkeitslinse basierend auf dem physikalischen Prinzip der Elektrobenetzung
[31, 32] wurde 1995 von Gorman et al. entwickelt [33]. Das Benetzungsverhalten eines
Flissigkeitstropfens auf einer meist planaren Oberflache kann dabei kontrolliert manipuliert
werden. Typischerweise wird ein elektrisch leitender oder zumindest polarer Fliissigkeitstrop-
fen auf eine dielektrische Schicht aufgebracht, welche sich auf einer Elektrode befindet. In
den meisten Anwendungen ist der Tropfen eine wassrige Salzlosung mit einem Durchmesser
von 1 mm oder kleiner. Umgeben ist der Tropfen entweder von Luft oder einer hydrophoben
Flissigkeit (z. B. Ol) [17]. Beim Anlegen einer elektrischen Spannung wird der Kontaktwinkel
des Tropfens, wie in Abbildung 2.4 dargestellt, verandert.

n,

dielektrische Schicht
Cuil
Elektrode

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des Prinzips der Elektrobenetzung. Ein Flissig-
keitstropfen ist durch eine isolierende dielektrische Schicht von einer Elektrode getrennt. Die
Oberflachenspannung o und somit die Form des Tropfens lasst sich durch das Anlegen von
elektrischer Spannung kontrolliert verandern.

Die spannungsabhangige Anderung des Kontaktwinkels wird mit der Lippmann-Gleichung
beschrieben [34]:
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€

cos(Oy) = cos(Oy) + U (2.3)

2d ;o

Dabei sind Oy und Oy die Kontaktwinkel vor und nach dem Anlegen der Spannung, ¢
die Permittivitdt und d,; die Dicke des Dielektrikums. oy, gibt die Oberflachenspannung
der Flissigkeit und U die angelegte Spannung an. Durch die Manipulation des Fliissigkeits-
tropfens kann die Brennweite des optischen Systems eingestellt werden [35]

fo D
-~ 2Ansin®’

D ist hierbei die Offnungsweite, © der spanungsabhingige Kontaktwinkel und An der
Brechungsindexunterschied zwischen dem Tropfen und der Umgebung (n; - ny).

In der Literatur existiert eine Vielzahl von unterschiedlichen Konzepten zur Herstellung
von Flissigkeitslinsen basierend auf dem Elektrobenetzungs-Prinzip [34,36—38]. Die ersten
kommerziellen Flissigkeitslinsen sind bei Philips und Varioptic S.A., mit einem &hnlichen
Aufbau, bereits erhaltlich [39, 40]. Die Struktur der Flissigkeitslinse von Philips ist in
Abbildung 2.5 dargestellt.

(2.4)

a) einfallendes Licht | .
isolierende

Flussigkeit

hydrophobe
Schicht

\ Isolator

leitende
Flussigkeit

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung einer Flissigkeitslinse basierend auf dem
Elektrobenetzungs-Prinzip [39]. Bei U = 0 V ist die leitende Flussigkeit spharisch. b) Bei U > 0V
verringert sich der Kontaktwinkel zwischen der leitenden und isolierenden Fliissigkeit und es
entsteht eine negative Linse.

Zwei nicht mischbare Flissigkeiten befinden sich in einem zylinderformigen Gehause. Eine
der Flissigkeiten ist elektrisch leitend (z. B. wassrige Salzlésung) und die andere isolierend
(z.B. Ol). Da beide Fliissigkeiten unterschiedliche Brechungsindizes (n; # ny), aber dieselbe
Dichte haben, ist die Form des Meniskus perfekt spharisch (Abbildung2.5a). Die Zellwande
sind mit einer transparenten Elektrode, einer isolierenden und einer hydrophoben Schicht
bedeckt. Bei angelegter Spannung sammeln sich die Ladungen an der Zellwand-Elektrode
und an der fest/flissig-Grenzflache in der leitenden Fliissigkeit. Dadurch verringert sich der
Kontaktwinkel © und es entsteht eine plankonkave Linse (Abbildung2.5b). Die Brennweite
dieser Linse kann bei Spannungen im Bereich von 0 - 120 V zwischen -10 und +20 mm
variieren.

Flissigkeitslinsen, basierend auf der Elektrobenetzung, konnen auch auf flexiblen Substra-
ten hergestellt werden [37]. Durch das Anlegen von Spannungen im Bereich von 0 - 125 V
kann eine Brennweite zwischen -15 und 428 mm mit einer Reaktionszeit von ~50 ms
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eingestellt werden. Diese Flissigkeitslinsen konnen aufgrund ihrer Flexibilitat z. B. auf einer
kommerziellen Kontaktlinse aufgebracht werden [37].

Die Vorteile der Flissigkeitslinsen, basierend auf der Elektrobenetzung, sind die kurzen
Reaktionszeiten (< 100 ms) und der geringe Stromverbrauch aufgrund der elektrostatischen
Aktuierung [36, 37]. Die entscheidenden Nachteile dieser Technik sind, dass die Linsen
mit sehr hohen Anregungsspannungen - z. T. lber 100 V - betrieben werden miissen,
die Herstellung relativ kompliziert ist und die Flissigkeiten verdunsten konnen [17, 30].
Weiterhin kénnen LeistungseinbuBen durch Fliissigkeitsriickstande aus der Produktion oder
Kondenswasser auf den Feststoffoberflachen entstehen [18].

Dielektrisch aktuierte Mikrolinsen

Im Gegensatz zu der Elektrobenetzung werden in dielektrophoretischen Systemen zwei
nicht mischbare, nichtleitende Flissigkeiten mit unterschiedlichen Dielektrizitatskonstanten
verwendet (z. B. Acrylatmonomere und deionisiertes Wasser). In inhomogenen elektrischen
Feldern konnen Flissigkeitstropfen parallel oder antiparallel polarisiert und dadurch bewegt
werden. Dabei bestimmen die dielektrischen Eigenschaften des Tropfens und des umgeben-
den Mediums die Stéarke und Richtung der Polarisation [14,41,42]. Vereinzelte Mikrolinsen,
basierend auf diesem Prinzip, wurden in den letzten Jahren vorgestellt [43, 44].

k2
0.5 mmT
Flussigkeit (€ gering)
ITO-Elektrode dielektrische
n _—  choch 2/
1 S 10 0 DU S v N s Y T s N s I T s N s N

Teflon

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung einer dielektrischen Flissigkeitslinse [43]. Die Oberfla-
che und damit die Brennweite der Linse kann durch eine dielektrische Kraft verdndert werden.
Dabei steht € fiir die Dielektrizitdtskonstante der Flissigkeiten.

Cheng et al. prasentierten die erste Flissigkeitslinse, die durch eine dielektrische Kraft
aktuiert wird [43]. Abbildung2.6 zeigt den Aufbau einer dielektrisch aktuierten Mikrolinse.
Sie besteht aus einem Fliissigkeitstropfen mit niedriger Dielektrizitdtskonstante und hohem
Brechungsindex. Die umgebende Fliissigkeit besitzt eine hohe Dielektrizitatskonstante und
einen niedrigen Brechungsindex. Die beiden Flissigkeiten befinden sich in einer Polyme-
thylmethacrylat (PMMA)-Kammer, die durch zwei Glasplatten verschlossen wird. Auf dem
unteren Glassubstrat befinden sich Indiumzinnoxid (ITO)-Elektroden zur Ansteuerung der
Linse. Beim Anlegen einer Spannung wirkt aufgrund der unterschiedlichen dielektrischen
Konstanten der beiden Flissigkeiten eine dielektrische Kraft auf den Tropfen. Der Fliis-
sigkeitstropfen andert seine Form und es kommt zu einer Erhohung des Kontaktwinkels
zwischen Flissigkeitstropfen und Glas. Dementsprechend verringert sich die Brennweite der
Linse nach [44,45]

3V
(1 — c0sO)(2 — c0s?O — cosO)(ng — ny)3

f=- (2.)
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Hierbei sind V' das Volumen des Flissigkeitstropfens, © der Kontaktwinkel und n; und
ny die Brechungsindizes des Fliissigkeitstropfens und des umgebenden Mediums. Durch das
Anlegen einer Spannung im Bereich von 0 V bis 200 V kann mit einer Reaktionszeit zwischen
350 ms und 650 ms die Brennweite der Linse von 34 mm bis 12 mm variiert werden [43].

Der Vorteil dieser Linsen sind die verhaltnismaBig kurzen Reaktionszeiten. Ahnlich wie bei
den Mikrolinsen, basierend auf der Elektrobenetzung, sind jedoch die wesentlichen Nachteile
die Verwendung hoher Anregungsspannungen - bis zu 200 V - und der Leistungsabfall
aufgrund von Fliissigkeitsriickstanden auf der Glasoberflache [18].

Flussratengesteuerte Mikrolinsen

Ein relativ neues Prinzip ist die flussratengesteuerte Kontrolle optofluidischer Mikrolinsen fiir
Lab on a Chip*-Anwendungen [46—48]. Die Strukturen 3hneln denen von Mikromischern,
die in der Mikrofluidik zum Vermischen von Flissigkeiten verwendet werden.

VCO VCO VCO
Vc// Vclr Vcll Vc/r Vc// Vclr
Vco > Vclr = Vcll Vc/r > Vco > Vcll Vclr > Vco > Vcll
(a) bikonvex (b) plankonvex (c) konkav-konvex

Abbildung 2.7: Darstellung einer flussratengesteuerten Mikrolinse mit drei laminaren Strémun-
gen [46]. Durch die kontrollierte Verédnderung der einzelnen Flussraten kénnen a) bikonvexe,
b) plankonvexe oder c) konkav-konvexe Linsen hergestellt werden.

Abbildung 2.7 zeigt den Aufbau einer flussratengesteuerten Mikrolinse, die von Seow et al.
2008 vorgestellt wurde [46]. Die Verstimmbarkeit der Mikrolinse wird durch die Kontrolle der
Flussraten von drei Flissigkeitsstromen erreicht. Der zentrale Fliissigkeitsstrom der Haupt-
flissigkeit (z. B. eine Calciumchloridlésung mit n = 1,46 oder Benzylalkohol mit n = 1,54)
hat eine Flussrate von v,,. Die anderen beiden umgebenden Fliissigkeiten (z. B. Isoproanol
mit n = 1,33 oder Methanol mit n = 1,327) haben einen niedrigeren Brechungsindex
im Vergleich zu der Hauptflissigkeit und eine Flussrate von v (linker Strom) bzw. v,
(rechter Strom). Der Hauptfliissigkeitsstrom wird durch die umschlieBenden Stréme im
Expansionsraum komprimiert und bildet die eigentliche Mikrolinse. Durch die Kontrolle der
drei Flussraten konnen Flissigkeitslinsen mit unterschiedlichen Kriimmungsradien herge-
stellt werden, was eine Realisierung von bikonvexen, plankonvexen oder konkav-konvexen
Linsen ermoglicht. Fiir eine bikonvexe Linse liegt die Brennweite zwischen 325 pum und
293 pum und fiir eine konkav-konvexe Linse zwischen 325 um und 302 um [46].

YLab on a Chip sind mikrofluidische Systeme mit sehr geringen Reaktionsvolumina, welche auf einer
milimetergroBen Plattform integriert sind.
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Die Vorteile dieser flussratengesteuerten Mikrolinsen sind, dass nur ein einzelner Po-
lymerchip angefertigt werden muss und dass die Brennweiteneinstellung auf der Mikro-
skala moglich ist. Der entscheidende Nachteil dieses Verfahrens ist die unumgangliche
Verwendung von Mikrokanélen und Pumpen, die den Einsatz dieses Systems auBerhalb
der Lab on a chip-Anwendungen deutlich erschweren. Weiterhin kann es aufgrund von
Konzentrationsunterschieden zu Diffusionen an den flissig/fliissig-Grenzflachen kommen.

2.2.2 Flexible verstimmbare Mikrolinsen

In den letzten Jahren wurden verschiedene Aktorprinzipien, die eine Krimmungsanderung
der flexiblen Linsenoberflache verursachen, untersucht und deren Anwendungen demons-
triert. Im folgenden Abschnitt werden die wichtigsten Prinzipien vorgestellt und deren Vor-
und Nachteile diskutiert.

Druckgesteuerte Membranlinsen

Den groBten Forschungsschwerpunkt innerhalb der aktiven Mikrooptik stellen druckge-
steuerte Membranlinsen dar [49]. Diese Linsen bestehen aus einer diinnen, undurchlassi-
gen Membran (gewdhnlich Polydimethylsiloxan, PDMS), welche zwei Phasen voneinander
trennt. Die Kammer unterhalb der Membran ist mit einer Flissigkeit gefillt, die einen
anderen Brechungsindex als das Umgebungsmedium - meist Luft - besitzt. Da die Membran
relativ diinn ist (dblicherweise 50 um oder weniger), ist ihr optischer Effekt vernachlassigbar
und die Brechkraft der Linse ist lediglich abhangig vom Druck der Flissigkeit in der
Kammer [14, 17]. Dieser wird von einer externen Pumpe iiber Mikrokanile eingestellt
[17]. Diese Technik erméglicht die Herstellung verschiedener Linsentypen und Linsenarrays
[49-56]. Anwendungen finden die druckgesteuerten Mikrolinsen u.a. in der optischen
Koharenztomographie [57].

PDMS-Membran

«— Si —>»
<«—FlUssigkeit
<«— Glas—»>
.

Cr-Apertur

400 pm

Abbildung 2.8: a) Schematischer Querschnitt durch eine Membran-basierte Mikrolinse [49]. Die
pneumatisch gesteuerte Linse kann abhéngig vom angelegten Druck eine plankonvexe (b) oder
eine plankonkave Form einnehmen.

Abbildung 2.8a zeigt den Aufbau einer typischen druckgesteuerten Membranlinse. Durch
die Anderung des Kammerdrucks kann eine plankonkave oder plankonvexe Linse mit einer
Brennweite gemaB Gleichung2.6 hergestellt werden [49]:
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R
f=ry (2.6)

Hierbei ist R der Krimmungsradius und n; der Brechungsindex der Flissigkeit. Mit dieser
Membranlinse kann eine Brennweite von 1 mm bis 18 mm (55 kPa) erreicht werden [49].
Ein Mikrophoto dieser Linse ist in Abbildung 2.8b dargestellt.

In den letzten Jahren wurden neben den plankonkaven und plankonvexen druckbetriebe-
nen Membranlinsen auch bikonvexe und bikonkave Linsen entwickelt, die zwei flexible Poly-
mermembranen aufweisen [52,53,55]. Der schematische Aufbau einer typischen hydraulisch
aktuierten Mikrolinse mit zwei PDMS-Membranen, die sich am oberen und unteren Ende
einer Flussigkeitskammer befinden, ist in Abbildung 2.9 dargestellt.

PDMS-Membran

a) L — Pumpe
—l—r
b) [ Pumpe

E—e —

Abbildung 2.9: Schematischer Aufbau einer a) bikonvexen und b) bikonkaven druckgesteuerten
PDMS-Membranlinse [52]

Der Durchmesser der Linsen liegt zwischen 0,5 mm und 4 mm. Wird der Kammerdruck
durch eine externe Pumpe geandert, konnen bikonvexe und binkonkave Linsen entstehen.
Die damit erreichbaren Brennweiten liegen fiir die bikonkave Mikrolinse im Bereich zwischen
76 mm und 3 mm und fiir die bikonvexe Linse zwischen -76 mm und -3,3 mm [52].

Der Vorteil der druckgesteuerten Membranlinsen ist die einfache und kostengiinstige
Herstellung. Der wesentliche Nachteil dieser Technik ist der notwendige Einsatz von externen
Pumpen und die teilweise unkontrollierte aspharische Verformung der Grenzflache. Die
externen Pumpen beschranken maBgeblich die Kompaktheit der Linsensysteme und machen
die Integration in andere optische Systeme nahezu unméglich [30].

Elektromagnetisch aktuierte Flissigkeitslinsen

Eine weitere Moglichkeit zur Verstimmung der Mikrolinsen stellt die elektromagnetische
Aktuierung dar [58 —63]. Die ersten kommerziellen elektromagnetisch aktuierten Mikrolinsen
sind bei Optotune AG erhéltlich. Im Folgenden soll das Prinzip von Lee et al. exemplarisch
vorgestellt werden [59], um die elektromagnetische Aktuierung anschaulich zu préasentieren.

Abbildung 2.10a zeigt den schematischen Aufbau einer Flissigkeitslinse mit einem ein-
gebauten elektromagnetischen Aktor. Die obere PMMA-Struktur beinhaltet eine Kammer,
die eigentliche PDMS-Linsenmembran mit einer Apertur von 2 mm und ein Loch fir den
optischen Pfad. Die untere PMMA-Kammer ist ebenfalls eine Flissigkeitskammer, die eine
Fassung fiir die Installation des Aktors (Magnet und Spule) und Kanale fiir eine Luftkihlung
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a) b)

Linsenmembran 25 mm; Linsenmembran (flach)

.~ Fluidkanal

Aktormembran

|~ Fluidkammer

_— Aktormembran

_— Aktorsockel

P
— Kihlkanal

g// NdFeB-Magnet
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Abbildung 2.10: Darstellung a) der elektromagnetisch aktuierten Mikrolinse und b) des
Funktionsmechanismus [59]

der Spule enthélt. Die Flussigkeitskammern und -kanale sind mit deionisiertem Wasser mit
n = 1,33 gefiillt. Der Aktor besteht aus einer elastischen PDMS-Aktormembran, einem
zylindrischen Neodym-Eisen-Bor(NdFeB)-Permanentmagneten und einer Spule, welche bei
Anlegen eines elektrischen Signals eine mechanische Riickstellkraft induziert. Die durch
elektromagnetische Induktion erzeugte Riickstellkraft verursacht eine kontinuierliche Verfor-
mung der Aktormembran (Abbildung2.10b). Die Druckbelastung p, auf die Aktormembran
in Abhangigkeit von ihrer Auslenkung z, ist gegeben durch [58, 64]

1 M1Mo Edyy (7 — 1/) 3
a pu— p— . 2.7
P 47T2R2( d,, ) 3R \1_0) " (27)

Dabei sind m; und my die magnetischen Momente, d,, der Abstand zwischen den
Momenten, 1 die Permeabilitat der Spule, E das Elastizitaitsmodul der Membran, d,; die
Membrandicke, R der Krimmungsradius und v die Poissonzahl. Durch die kontrollierte
Verformung der Aktormembran andert sich der Druck in der Flissigkeitskammer und die
Linsenmembran verandert ihre Form und somit die Brennweite der Linse. Mit dieser Linse
kann die Brennweite mit einer Reaktionszeit von 2 ms zwischen oo und 15 mm eingestellt
werden [59].

Der Vorteil der elektromagnetisch aktuierten Mikrolinsen ist die relativ kurze Reakti-
onszeit von bis zu 2 ms. Der entscheidende Nachteil dieser Technik ist der Einsatz von
Permanentmagneten. Weiterhin kann es durch die Verwendung von hohen Stromen zur
Erhitzung der Spule und somit zur thermischen Expansion des Fluids kommen, wodurch die
Brennweite der Linse ebenfalls unkontrolliert beeintrachtigt werden kann.

Thermisch aktuierte Mikrolinsen

Die thermische Aktuierung von verstimmbaren Membranlinsen erlaubt eine kompakte Bau-
weise und Flexibilitat. In der Literatur sind verschiedene Techniken zur thermischen Aktu-
ierung bekannt [18,65—69]. In diesem Abschnitt sollen einige Beispiele vorgestellt werden.

Einen relativ neuen Forschungsansatz zur Verstimmbarkeit der Mikrolinsen stellt das ther-
mohydraulische Aktorprinzip dar [18,65]. Bei dieser Technik wird ein thermischer Pumpaktor
in eine Membran-basierte Flissigkeitslinse integriert. Der schematische Aufbau einer solchen
Linse ist in Abbildung?2.11 dargestellt [65]. Eine mit Flussigkeit gefiillte Kavitat bildet mit
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Abbildung 2.11: Schematische Darstellung einer thermopneumatisch aktuierten Mikrolinse [65]

einer diinnen dehnbaren PDMS-Membran die verstimmbare Mikrolinse (n; # ng). In der
Kavitat befinden sich thermische Pumpen und Temperatursensoren. Die Pumpenkammern
sind mit Luft gefillt und durch flexible Membranen von der Linsenkammer getrennt. Bei
thermischer Aktuierung expandiert die Luft und die Membranen iiber den thermischen
Kammern verursachen eine Kompression und Expansion der optischen Flissigkeit. Diese
verandert die Form der Linsenmembran und somit die Brennweite des Systems [65]. Die
Volumenanderung aufgrund der Ausdehnung der Flissigkeit kann mit Gleichung2.8 be-
schrieben werden

AV = aVAT. (2.8)

Dabei ist V das Volumen der Fliissigkeit, AT die Anderung der Temperatur und « der
thermische Ausdehnungskoeffizient der optischen Fliissigkeit. Durch diese thermopneuma-
tische Aktuierung kann die Brennweite zwischen 3 mm und 15 mm variiert werden bei einer
Temperaturerhohung von 24 °C auf 37 °C [65].

Der Vorteil dieses Prinzips ist die Verwendung von niedrigen Anregungsspannungen
<10 V und die Integration des Aktors in das kompakte System. Die Nachteile dieser
Technik sind die langen Reaktionszeiten > 1 s und der Energieverlust der Heizquelle an die
Umgebung [18, 65].

Der thermische Aktor kann sich auch innerhalb der optischen Fliissigkeit befinden und
diese expandieren und komprimieren [66, 67]. Die erste thermische Flissigkeitslinse auf
diesem Prinzip wurde 2005 von Wang et al. vorgestellt [66].

Heizelement 3D-Linsenfilm Temperatursensor

R

Abstandshalter Flussigkeit Glas

Abbildung 2.12: Darstellung einer thermischen Flissigkeitslinse [66]

Abbildung 2.12 zeigt den klassischen Aufbau einer solchen Linse. Das System besteht
aus einer flexiblen PDMS-Linse und einem Siliziumchip mit Temperatursensor und Aktor.
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In der Kammer befindet sich eine dielektrische Fliissigkeit (z. B. Perfluoroctan) mit einem
hohen thermischen Ausdehnungskoeffizienten. Beim Anlegen einer Spannung andert sich das
Volumen des thermischen Fluids in der Kammer und die PDMS-Mikrolinse wird elastisch
verformt. Die Brennweite des Systems kann mit Hilfe des Kontaktwinkels ©, des Kriim-
mungsradius R und der Brechungsindizies n; und ny der PDMS-Linse und des thermischen
Fluids bestimmt werden [66]:

1+ (ng — 1)cos®
nl(nl — 1)

J=mn

(2.9)

Mit dieser Technik lassen sich Brennweiten von ca. 9,2 mm bis 2,6 mm erreichen. Die
Reaktionszeiten dieser Linsen liegen im Bereich zwischen 83 s und 150 s beim Aufheizen
bzw. Abkihlen der Flissigkeit.

Durch die thermische Aktuierung eines optischen Fluids lassen sich groBe Membranaus-
lenkungen realisieren unter Verwendung von relativ niedrigen Spannungen (U < 20 V). Die
direkte Unterbringung des Heizers in der Linsenkammer stellt neben der langen Reaktionszeit
den entscheidenden Nachteil dar. Durch die langen Reaktionszeiten entstehen beim Heizen
der Flissigkeit ein thermischer Gradient und Konvektionsstrome im optischen Fluid. Der
daraus resultierende inhomogene Brechungsindex der Flissigkeit kann die optische Leistung
der Linse stark beeintrachtigen [30].

Neben den thermisch aktuierten Flussigkeitslinsen existieren auch vereinzelte thermische
PDMS-Festkorperlinsen [68,69]. PDMS dient dabei nicht als phasenseparierendes Membran-
material, sondern bildet selbst das eigentliche optische Medium, da es einen relativ groBen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten von a@ = 3.1 x 10~* K~! besitzt. Das Prinzip dieser
Linsen beruht auf der thermischen Ausdehnung des Polymers, welche den Kriimmungsradius
der Linsenoberfliche veradndert. Der Aufbau einer solchen PDMS-Festkorperlinse ist in
Abbildung 2.13 dargestellt.

a) b)
PDMS-Substrat PDMS-Mikrolinse

ITO-Heizelement

und, Temperatursensor
n
r11

Gold-Kontaktel

PDMS-
Substrat

Glas

Abbildung 2.13: a) Schematische Darstellung und b) Querschnitt einer plankonvexen PDMS-
Linse [68]. Die PDMS-Mikrolinse wird durch ITO-Heizstrukturen thermisch aktuiert.

Das Bauelement besteht aus spiralféormig angeordneten transparenten ITO-Heizstrukturen.
Auf den Heizstrukturen befindet sich eine PDMS-Schicht und dariiber die eigentliche PDMS-
Linse mit einem Durchmesser dy, von 100 um bis 300 pm. Beim Anlegen einer Spannung an
die ITO-Heizstrukturen andert sich die Dicke der PDMS-Schicht und dementsprechend das
Oberflachenprofil der PDMS-Linse. Die Brennweite der Mikrolinse kann somit thermisch
kontrolliert werden. Bei Erhohung der Temperatur von 23 °C auf 42 °C kann die Brennweite
um ca. 4 - 6 % variiert werden [68].
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Die Vorteile der thermischen Polymerlinsen sind die Robustheit des Systems und dass
kein Pumpsystem wie bei den Flissigkeitslinsen notwendig ist. Die Festkorperlinsen sind
widerstandsfahiger gegentiber Temperaturschwankungen, Druck und Bewegung [70]. Um
eine Volumenexpansion des Polymeres und damit eine groBe Anderung der Linsenoberflache
zu erzielen, sind teilweise hohe Temperaturen bis 350 °C, eine hohe elektrische Leistung
und lange Reaktionszeiten nétig [30, 69].

Einen neuen Ansatz zur Verstimmbarkeit von Mikrolinsen stellen thermomechanische
Linsen dar [71]. Diese bestehen aus Dinnschichtmembranen aus Aluminiumnitrid (AIN)
mit integrierten Platin-Heizstrukturen auf Silizium(Si)-substraten (Abbildung2.14).

a)

Heizstruktur

AIN-Membran

Abbildung 2.14: Fotos einer 500 nm dicken AIN-Membran mit einem Durchmesser von 3 mm
mit zwei unterschiedlichen Heizstrukturen [71,72]

Die elektrische Kontaktierung erfolgt hierbei mittels Kontaktpads. Die Mikrolinse wird
mit Immersionsol befiillt und die AIN-Membran mithilfe der integrierten Heizleiter geheizt.
Die temperaturabhangige Dehnung von AIN a4 ist gegeben durch [73]

1 —van doan
Euyn dAT

AN — Og; — (2.10)

Hierbei ist avg; der thermische Ausdehnungskoeffizient von Silizium, E 4;5 der Elastizitats-
modul (E-Modul) von AIN, v 4,5 die Poissonzahl sowie do 4,5 /dA T die temperaturabhangi-
ge mechanische Spannung der AIN-Schicht. Beim Anlegen einer Spannung an die Heizleiter
dehnt sich die AIN-Membran aus. Dadurch kann die Membranauslenkung gesteigert werden
und somit die Brechkraft der Linse. Mit dieser Mikrolinse konnte bei einer Erhohung der
Temperatur von 20 °C auf 200 °C die Brennweite um ca. 20 % variiert werden [72].

Der Vorteil der thermomechanischen Mikrolinsen ist die Integration der Heizstrukturen
in die Linsenmembran und somit die kompakte Bauweise der Bauelemente. Die Nachteile
dieser Technik sind die thermisch induzierte Deformation der Membranoberflache sowie
die Erwarmung des Fiillmediums, was zu einer Brechungsindexverteilung fiihrt. Vor allem
die schlechten Reaktionszeiten verhindern eine kommerzielle Nutzung thermisch aktuierter
Mikrolinsen.
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Aktuierung durch funktionale Hydrogele

Flissigkeitslinsen kénnen auch durch funktionale Hydrogele® aktuiert werden. Dieser For-
schungsansatz hat in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen [17]. Hydro-
gele kénnen durch eine Vielzahl von Anregungsmechanismen funktionalisiert werden [74].
Verschiedene funktionale Hydrogele wie Temperatur- [75, 76], pH-Wert- [75, 77] oder IR-
sensitive Hydrogele [78—80] wurden bereits in verstimmbaren Mikrolinsen eingesetzt und
charakterisiert. Der grundsatzliche Aufbau dieser Linsen ist dabei relativ ahnlich. Typischer-
weise bildet ein Meniskus aus Wasser und Ol die eigentliche Linse. Durch die Anderung der
Krimmung des Meniskus kann die Brennweite der Mikrolinse eingestellt werden [75].

a) Wasser-Ol
Meniskus Aperturring  Glasabdeckung Grenzschicht Kontaktlinie

Wasser

Aperturblende

Mikrokanal Hydrogelring Glas
b)
23°C

1 mm 1 mm 1 mm 1 mm

Abbildung 2.15: a) Aufbau und Funktionsmechanismus einer Hydrogel-basierten Mikrolinse [75].
b) Durch die Variation der Temperatur kdnnen sowohl divergente als auch konvergente Linsen
gebildet werden.

Abbildung 2.15a zeigt den schematischen Aufbau und den Funktionsmechanismus einer
verstimmbaren Hydrogellinse nach Dong et al. [75]. Das Bauelement besteht aus einem
funktionalen Hydrogelring, der sich in einem wassergefiillten System aus Mikrokanalen
befindet. Die Seitenwande und die untere Flache der Apertur sind durch eine chemische
Behandlung hydrophil, wohingegen die obere Flache der Apertur hydrophob ist. Dadurch
bildet sich der Meniskus zwischen dem Ol und dem Wasser entlang der hydrophoben-
hydrophilen Grenze, der oberen Kante der Blendendffnung, aus. Durch die Anderung der
Temperatur oder des pH-Wertes kann das Hydrogel aktiviert werden, wodurch der Hydro-
gelring durch die Abgabe bzw. Aufnahme des Wassers schrumpft (rote gestrichelte Linie, I1)
bzw. expandiert (blaue gestrichelte Linie, I). Die Aktivierung des Hydrogels fiihrt zu einer
Volumenanderung des Wassertropfens und somit zu einer Anderung des Kriimmungsradius
bzw. der Brennweite der Linse.

Als Temperatur-sensitives Hydrogel kann z. B. Poly-N-Isopropylacrylamid verwendet wer-
den [75]. Unterhalb der unteren kritischen Lésungstemperatur von 32 °C kann das Hydrogel
auf ein Zehnfaches seines Volumens aufquellen. Oberhalb der kritischen Lésungstemperatur
schrumpft das Hydrogel und gibt sein eingelagertes Wasser an die Umgebung ab [75,76,81].

2Hydrogele bestehen aus hydrophilen, unléslichen, dreidimensional vernetzten Polymeren, die in Wasser
aufquellen. Die Eigenschaften der Hydrogele kénnen z. B. durch die Vernetzungsdichte oder die Art der
Vernetzung gezielt eingestellt werden.
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Bei einer Variation der Temperatur von 23 °C bis 47 °C kann die Brennweite zwischen -0o
bis -11,7 mm und +22,8 mm bis oo innerhalb von 20 - 25 s eingestellt werden.

Die Vorteile dieser Technik sind die akzeptablen Einstellmoglichkeiten der Brennweite.
Die groBte Schwache des Systems stellen allerdings die langen Reaktionszeiten >5 s bei
allen Anregungsmechanismen dar. Dadurch sind diese Mikrolinsen nicht fiir schnell einstell-
bare mikrooptische Systeme geeignet. Wesentlich schneller sind piezoelektrisch aktuierte
Mikrolinsen.

Piezoelektrisch aktuierte Mikrolinsen

Piezoelektrische Aktoren besitzen Reaktionszeiten im ms-Bereich und eignen sich daher
hervorragend fiir schnell einstellbare Mikrolinsen [82]. Verschiedene Moglichkeiten zur Kom-
bination eines piezoelektrischen Aktors mit einer Flissigkeitslinse wurden in den letzten
Jahren demonstriert [83—87]. Zwei unterschiedliche Forschungsansatze sollen im Folgenden
vorgestellt werden.

Oku et al. prasentierten 2009 eine Flissigkeitslinse, die aus zwei nicht mischbaren Fliis-
sigkeiten mit ny > n; mit nahezu identischer Dichte bestehen [84]. Dadurch kann der
Gravitationseffekt, der bei Fliissigkeiten mit unterschiedlichen Dichten die Grenzflache de-
formieren wiirde, vernachlassigt werden. Der Prototyp dieser Linse und der schematische
Aufbau sind in Abbildung 2.16 dargestellt.

b) Flussigkeit 2 (n,)
eXGIasfenster

Metallbehélter
RZT /

A
Flissigkeit 1 (n,)

flach PZT

konkav PZT

Abbildung 2.16: a) Foto eines Prototyps und b) Funktionsmechanismus einer piezoelektrisch
aktuierten Mikrolinse [84]

Die Flissigkeiten befinden sich in zwei unterschiedlichen Kammern und sind nur in der
Mitte durch ein kreisrundes Loch, der Apertur, miteinander verbunden. Die Grenzflache
wirkt aufgrund der unterschiedlichen Brechungsindizes der beiden Fluide als brechende
Oberflache. Die untere Kammer besteht aus einer deformierbaren Wand, die durch die
Ausdehnung eines externen Blei-Zirkonat-Titanat (PZT)-Piezoaktors durchgedriickt werden
kann. Ist der Piezoaktor nicht aktiviert, nimmt die Mikrolinse eine konvexe Form an. Wird
der Piezoaktor aktiviert, verringert sich das Volumen der Kammer 1 und die Fliissigkeit 1
wird nach oben gegen die Grenzflache gedriickt. Dadurch andert sich die Form der Linse von
konvex zu konkav (Abbildung2.16b). Der Piezoaktor kann mit einer maximalen Frequenz
von 10 kHz betrieben werden. Der Stellweg von ~10 pum ist jedoch zu kurz, um eine
signifikante Anderung der Brechkraft zu erzielen. Durch den Einbau eines Verstirkers lassen
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sich die Stellwege deutlich vergroBern. Mit diesem Aufbau kann die Brennweite zwischen
oo und 79 mm mit einer Linsenansprechzeit von 2 ms variiert werden [84].

a) : b)
o Linsenkammer
Stutzring  Membran  mit Flissigkeit

Piezo-Biegewandler  Aktorkammer Glasfenster

Abbildung 2.17: a) Schematische Darstellung einer Flissigkeitslinse mit einem integrierten
Piezoaktor und b) Foto des Linsensystems [85]

2009 prasentierten Schneider et al. die erste PDMS-Membranflissigkeitslinse mit ei-
nem integrierten piezoelektrischen Pumpaktor [85]. Durch die Aktorspannung kann die
Brennweite der Linse eingestellt werden. Abbildung2.17 zeigt den schematischen Aufbau
(Abbildung2.17a) und ein Foto (Abbildung 2.17b) der piezoelektrisch aktuierten Membran-
flissigkeitslinse mit einer Apertur von 2,5 mm. Das System besteht aus zwei Komponenten,
der Linsen- und der Pumpkammer. Die beiden Kammern sind durch ein diinnes Glassubstrat
getrennt, jedoch durch kleine Offnungen miteinander verbunden. Die Linsenkammer besteht
aus einer PDMS-Membran mit einem Stiitzring und ist mit einer Flissigkeit gefiillt. Die
Pumpkammer enthalt einen eingebetteten piezoelektrischen Biegewandler. Der Fliissig-
keitsaustausch der beiden Kammern erfolgt durch die kleinen Offnungen im Glassubstrat.
Beim Anlegen einer negativen Spannung an den Piezo-Biegewandler wird dieser nach oben
ausgelenkt und die Flissigkeit wird aus der Pumpkammer in die Linsenkammer verdrangt.
Folglich erhoht sich die Auslenkung der Membran und die Brennweite der Flissigkeitslinse
wird verringert. In einem Spannungsbereich zwischen -9 V und +44 V variiert die Brennweite
zwischen 30 mm und 500 mm [85].

Piezoelektrisch aktuierte Fliissigkeitslinsen werden bei Spannungen <45 V betrieben und
besitzen extrem kurze Reaktionszeiten im ms-Bereich, die mit keinem anderen Aktorprinzip
erreicht werden konnen. Die Verwendung externer Piezoaktoren limitiert allerdings die
Strukturabmessungen der Bauelemente. Durch die Integration der Piezoaktoren kann dieses
Problem gelost werden.

Elekrostatisch aktuierte Fliissigkeitslinsen

In der Literatur sind nur einige wenige Mikrolinsen bekannt, die elektrostatisch aktuiert
werden [88,89].

Bink-Khiem et al. stellten 2008 die erste elektrostatisch aktuierte Mikrolinse unter Ver-
wendung eines Parylenfilms her [88]. Abbildung?2.18a zeigt den schematischen Aufbau
einer solchen Linse mit einem typischen Durchmesser von 1-3 mm. Der Fliissigkeitstropfen
befindet sich auf einem mit ITO-Strukturen beschichteten Glassubstrat. Auf die Fliissigkeit
wurde ein Parylenfilm mittels chemischer Gasphasenabscheidung (CVD, engl.: chemical
vapor deposition) aufgebracht. Dieser ist elastisch und bestimmt die Form des Tropfens.
Auf dem Parylenfilm befindet sich eine diinne Goldschicht, die als obere Elektrode dient. Am
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a) obere (Au) Elektrode

untere (ITO) Elektrode Glassubstrat
b)
_/_\ _ /’AL
—
u=o0v u>ov

Abbildung 2.18: Schematische Darstellung der a) Struktur und b) Deformation einer elektrosta-
tisch aktuierten Mikrolinse [88]

Rand des Glaswafers wurde eine Cytop3-Schicht aufgebracht. Diese ist fliissigkeitsabweisend
- im Gegensatz zu dem Glassubstrat - und zwingt somit die Flussigkeit in die gewiinschte
Tropfenform. Beim Anlegen einer Spannung ziehen sich die ITO- und die Gold-Elektrode
aufgrund elektrostatischer Krafte gegenseitig an. Da im auBeren kreisformigen Bereich
der Linse der Abstand der beiden Elektroden geringer ist, sind dort die elektrostatischen
Krafte groBer. Die Parylenmembran wird ausgelenkt, da sich beim Anlegen einer Spannung
das Volumen der Flissigkeit nicht andert. Folglich andert sich der Kriimmungsradius der
Linse und somit die Brennweite. Mit dieser elektrostatisch aktuierten Mikrolinse kann die
Brennweite mit einer Dynamik von 5 Hz zwischen 3,7 mm und 1 mm eingestellt werden [88].

Die Vorteile dieser Linse sind die akzeptablen Reaktionszeiten und der Verdunstungs-
schutz der Flissigkeit durch einen diinnen Parylenfilm. Die totale Transmission der Linse
von nur ca. 62 % bei einer Wellenlange von 650 nm und die hohen Versorgungsspannungen
bis 250 V sind groBe Nachteile dieser Technik.

Alle vorgestellten Aktorprinzipien zur Verstimmbarkeit von Mikrolinsen und deren wich-
tigsten Parameter (Apertur, Verstimmbarkeit der Brennweite, Reaktionszeit) sowie Vor- und
Nachteile der jeweiligen Technik sind als Uberblick in Tabelle 2.1 zusammengefasst.

Alle aufgezeigten Aktorprinzipien ermoglichen ausschlieBlich die kontrollierte Anderung
der Brennweite und eignen sich nicht fiir die Realisierung von adaptiven Mikrolinsen.
Im Rahmen dieser Arbeit sollen adaptive Mikrolinsen entwickelt werden, die neben der
Einstellung der Brennweite auch die Korrektur von Abbildungsfehlern ermoglichen. Um dies
zu erreichen, muss ein neuartiges Konzept zur Verstimmung von Mikrolinsen entwickelt
werden.

3Cytop ist ein kommerzielles amorphes Fluorpolymer der AGC Chemicals, das im sichtbaren Spektralbe-
reich eine Transparenz von iiber 95 % aufweist.
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2.3 Materialsysteme fiir verstimmbare Membranlinsen

Nach der Vorstellung der verschiedenen Aktorprinzipien fiir verstimmbare Mikrolinsen in
Kapitel 2.2 sollen in diesem Abschnitt die wichtigsten, in der Literatur verwendeten, Ma-
terialien fir die Mikrooptik, insbesondere fiir verstimmbare Membranlinsen, beschrieben
werden. Die Materialien fir Membran-basierte Mikrolinsen sind sehr beschrankt, da diese
im gewiinschten Spektralbereich transparent und mechanisch stabil sein missen [30]. Die
meisten verstimmbare Membranlinsen bestehen aus PDMS [49,52,59,65,85], seltener auch
aus Siliziumdioxid (SiO2) [91] oder Aluminiumnitrid [6, 92, 93].

SiO, besitzt einen hohen E-Modul von ~ 60 GPa [94], weshalb relativ groBe Krafte nétig
sind, um die Deformation einer pum-dicken Membran zu erreichen. Dieser Grund hat die
Verbreitung von SiO, als Membranmaterial in der Mikrooptik verhindert.

PDMS ist ein Polymer aus alternierenden Si-O-Einheiten in der Hauptkette mit jeweils
zwei Methylgruppen an jedem Siliziumatom [95]. PDMS besitzt eine hohe optische Trans-
parenz von >92 % im Bereich von 400 bis 1700 nm, einen E-Modul von 4,8 GPa [38]
und ein Brechungsindex von 1,415 bei einer Wellenlange von 532 nm [96]. Dariiber hinaus
hat PDMS eine geringe Oberflachenrauheit, ist temperaturstabil und kann mit Standard-
MEMS-Technologien kombiniert werden [35, 49]. Da die Herstellungskosten von PDMS
relativ niedrig sind, eignet sich dieses Material besonders gut fiir den Einsatz in Membran-
basierten Flissigkeitslinsen. Die PDMS-Membran hat dabei typischerweise eine Schichtdicke
von ~50 um. PDMS ist ein kautschukartiges Material und weist ein Kriechverhalten*
auf [97,98]. Dadurch andert sich die Brechkraft der Linse bei gleichem Arbeitsdruck [99],
was zu einem entscheidenden Nachteil dieses Materials fiihrt.

AIN-Membranen koénnen ebenfalls kostenglinstig hergestellt werden und weisen kein
Kriechverhalten auf. AIN ist transparent im sichtbaren Spektralbereich, mechanisch stabil
und CMOS (engl.: complementary metal-oxide-semiconductor)-kompatibel. Durch die hohe
mechanische Stabilitat des AIN ist es moglich, Membranen mit Schichtdicken von <1 um
herzustellen [99]. Als optische Flissigkeit fir AIN-Linsen eignet sich z. B. Immersionsél mit
n=15.

4Das Kriechverhalten bezeichnet die Verformung eines Materials bei konstanter Last.
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3.1 Anforderungen an die verstimmbare Mikrolinse

In Kapitel 2 wurde gezeigt, dass die meisten bisher bekannten Mikrolinsen iiber externe
Aktoren betrieben werden, wodurch maBgeblich die Kompaktheit der Bauelemente be-
schrankt ist und somit die Integration in andere optische Systeme erschwert wird. Die
Verstimmbarkeit der Membranlinsen wird bei der Mehrheit durch die Anderung des Druckes
eines optischen Fluides realisiert. Dadurch missen aufwendige Mechanismen zur Steuerung
des Druckes in das Bauelement integriert werden. Weiterhin haben die langen Reaktions-
zeiten zur Ansteuerung der Linse insbesondere bei den thermisch aktuierten Linsen den
kommerziellen Erfolg verhindert. Um eine Mikrolinse in ein mikrooptisches Gesamtsystem
zur Abbildung von hochauflésenden Bildern zu implementieren, wie in Abbildung1.1 in
Kapitel 1 dargestellt, muss sie folgende Anforderungen erfiillen:

1. Kontrollierte spharische und asphérische Verformung der Linsenoberflache fiir inte-
grierte Fokus- und Wellenfrontkorrektur

2. Integrierte elektrisch angeregte Aktorik

3. Sehr kurze Reaktionszeiten zur Verformung der Linsenoberfliche <1 ms
4. Verwendung von niedrigen Anregungsspannungen <20 V

5. Transparenz der Unimorph-Struktur im sichtbaren Spektralbereich

6. Mechanische Stabilitat und Flexibilitat der Diinnschichtmembranen

7. Kompakte Bauweise und Integrierbarkeit in das mikrooptische Gesamtsystem. Hierfiir
miissen die Strukturabmessungen des Bauelementes 12x 12 mm? betragen

Um sehr kurze Reaktionszeiten zu gewahrleisten miissen piezoelektrische Aktoren ver-
wendet werden. Die groBte Herausforderung stellt die Realisierung einer hochprazisen spha-
rischen und aspharischen Verformung der Linsenoberflache dar (siehe Anforderung 1). Da-
fur ist eine auBerste Prazision bei der Bauelementherstellung maBgebend. Durch diese
Anforderungen ist die Materialwahl der Schichten fiir die verstimmbare Mikrolinse stark
eingeschrankt.

3.2 Verwendete Materialsysteme und
Materialeigenschaften
Im Rahmen dieser Arbeit wird AIN als piezoelektrisches Material eingesetzt, da es die

gewiinschten Anforderungen erfiillt. Die piezoelektrische AIN-Schicht muss mit einer elasti-
schen Schicht kombiniert werden und kompatibel sein, um eine diinne unimorphe Struktur



38

3 Design der Bauelemente

(siehe Kapitel 3.3) zu realisieren. Als elastische Schicht eignet sich nanokristalliner Diamant
aufgrund seiner exzellenten mechanischen Eigenschaften und hohen Transmission in einem
breiten Spektralbereich. Er verleiht der unimorphen Struktur eine groBe Stabilitat. Als
kostengiinstige Alternative zum nanokristallinen Diamant wird Si;N, als elastische Schicht
untersucht. In der vorliegenden Arbeit werden zwei verschiedene Materialkombinationen
vorgestellt, die als Basis fiir verstimmbare Membran-basierte Mikrolinsen dienen: AIN/Si;N,
und AIN/NCD. In Tabelle3.1 sind einige Materialeigenschaften von AIN, Si,N, und NCD

zusammengefasst.

Tabelle 3.1: Literaturangaben einiger Materialeigenschaften von AIN, Si;N,, NCD und ITO

Materialeigenschaft AIN SizN, NCD ITO
Elastinititemodul 300 - 302 190 - 330 400 ~ 1100" 100 - 118
oGP ’ [100-102] [103-105] [106] [107,108]
R 0,3 5,9 4,1 1,7-24
Bruchfestigkeit in GP ' ' ' ' '
rachiestighert in =ra [109] [110] [111] [112]
Harte in kg/mm2 1200 1600 — 3500 8200 660
[113] [114,115] [116] [107]
Dielektrizitatskonstante, € 85 7 52 4
[117] [118] [119] [120]
. . 3,3 3,2 3,6 6,8
Dichte bei 300 K, ' ' ' '
5 in g/cm? [121] [122] [123] [124]
. 0,24 0,23 0,12 0,35
Poissonzahl, v
[125] [110] [126] [127]
Piezoelektrischer 6,72 - - -
Koeffizient, [128]
ds3 in pm/V (Theorie)
d33 in pm/V (Messung) [3259:15351] - - -
Bandliicke in eV 6,2 51-53 5,45 3,66 - 4,4
[130] [132] [133] [134]
Brechungsindex, n 1’91_32’15 21:862 1232 11??25
bei 632.8 nm [135] [136] [137] [138]
5.3 % 10_6 ((X”C) —6 —6 —6
thermischer 4.2 x 107° (of|a) 3.4 1<4(1)0 L Xlif 8.5 iéo
Ausdehnungskoeffizient, [139] [140] [141] [142]
oin K71
Durchbruchfeldstérke in 4-12 6-8 10 ]
[143,144] [145] [146]

MV/cm

labhangig vom sp?/sp?-Anteil
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AIN ist hochtemperaturbestandig sowie widerstandsfahig gegeniiber chemischen Angrif-
fen. AIN ist ein Halbleiter mit einer direkten Bandliicke von 6,2 €V [147]. Die hohe Trans-
mission im infraroten bis in den ultravioletten Spektralbereich macht es vor allem fiir opto-
elektronische Bauelemente wie lichtemittierende Dioden (LED) und Laserdioden besonders
attraktiv [148]. Dariiber hinaus besitzt AIN im Vergleich zu anderen Piezoelektrika wie
z.B. PZT eine deutlich niedrigere Dielektrizitatskonstante und ist deshalb insbesondere fiir
Bauelemente in Hochfrequenzanwendungen (RF-MEMS) geeignet [149]. AIN besitzt einen
moderaten piezoelektrischen Koeffizienten von d33 = 4,5 - 5,5 pm/V, eine hohe Durch-
bruchfeldstarke von 4 - 12 MV /cm, eine hohe akustische Oberflachenwellengeschwindigkeit
von 11400 m/s und ist zudem monolithisch integrierbar [149,150] und mit CMOS-Prozessen
kompatibel [129-131, 144,151, 152]. Infolgedessen stellen AIN-Schichten in vielen MEMS-
Bauelementen und Nano-elektro-mechanischen Systemen eine bevorzugte Funktionsschicht
dar [151, 153].

SizN,-Diinnfilme (10000 bis 10 nm) besitzen gute mechanische und thermische Eigen-
schaften sowie eine gute chemische Bestandigkeit und finden deshalb eine breite Anwen-
dung in Halbleiter- und MEMS-Bauelementen. Si N, ist ein typisches Werkstoffmaterial
fiir Passivierungsschichten in integrierten Schaltkreisen, fiir Atzmasken und dielektrische
Bauelemente [154].

Diamant besitzt eine Reihe von herausragenden physikalischen Eigenschaften und ist
somit fiir viele industrielle Anwendungen unverzichtbar geworden. Dank seiner auBeror-
dentlich hohen Harte wird Diamant als Standardmaterial zur Beschichtung von Bohrern
und Sagen verwendet. Zudem ist Diamant resistent gegeniiber Sauren und Laugen so-
wie hohen Temperaturen und Strahlungen. Diamant hat eine breitbandige, hohe opti-
sche Transparenz, eine hohe Durchbruchfeldstarke und eine hohe Warmeleitfahigkeit von
> 1800 W/mK - fiinfmal so hoch wie Kupfer - bei gleichzeitiger elektrischer Isolation. Diese
Eigenschaften machen den Diamanten fiir den Einsatz in Warmesenken, in elektronischen
Hochleistungsbauelementen und als Beschichtung von Strahlungsfenstern im infraroten
Spektralbereich besonders attraktiv. Durch die gezielte Dotierung mit Bor (p-Dotierung)
oder Phosphor (n-Dotierung) konnen die elektrischen Eigenschaften eingestellt werden
[155,156]. Diamant weist eine hohe Mobilitat der Ladungstrager von > 3000 cm?*V~'s™! und
eine hohe Durchbruchfeldstarke von 10 MV /cm auf [146]. Nanokristalliner Diamant besitzt
ahnliche Eigenschaften wie einkristalliner Diamant und wird vorzugsweise in der Optik,
in der Biomedizin und Biotechnologie sowie in MEMS-Bauelementen eingesetzt [157].
Durch seine einzigartigen Materialeigenschaften ist NCD Standardmaterialien wie Silizium
fir den Einsatz in mikro-elektro-mechanischen Systemen deutlich (iberlegen. Der hohe
Elastizitatsmodul und die niedrige Dichte sorgen fiir eine hohe Schallgeschwindigkeit von
1 x 10* m/s und erméglichen dadurch die Realisierung von Resonatoren fiir sehr hohe
Frequenzen und mit hoher Giite [158, 159].

Das Mischoxid Indiumzinnoxid In;O3:Sn (ITO) wird fiir die Herstellung der Membran-
basierten Mikrolinsen als transparente Elektrode verwendet. Die Materialeigenschaften von
ITO sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Diinne Schichten aus ITO weisen neben einer
hohen optischen Transparenz im sichtbaren Spektralbereich eine hohe elektrische Leitfahig-
keit auf. ITO besitzt abhangig von den Ladungstragerdichten eine groBe optische Bandliicke
zwischen 3,56 €V und 4,40 eV [134] und einen Brechungsindex von n = 1,97 [138]. Leitfahige
Oxide werden als transparentes Elektrodenmaterial fiir eine Vielzahl von optoelektronischen
Bauelementen verwendet. Fiir Diinnschichten aus ITO wurden Ladungstragerdichten bis
107! cm~3 und Leitfahigkeiten iiber 10000 Q~'cm™! erreicht [160, 161].
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AIN/Si,;N,-Heterostrukturen finden Anwendung u.a. in piezoelektrisch betriebenen Mi-
krolautsprechern [162—164] oder in akustischen Oberflichenwellen-Filtern [165]. Die Ver-
wendung dieser Materialkombination in aktiven mikrooptischen Komponenten ist bisher
nicht bekannt.

Die Kombination von Diamant und piezoaktivem AIN hat in letzter Zeit groBe Aufmerk-
samkeit erreicht, besonders fiir den Einsatz in MEMS [166,167] sowie in Oberflachenwellen-
und Volumenwellenfiltern mit Betriebsfrequenzen im GHz-Bereich [168, 169]. Diese Filter
konnen in Mobiltelefonen oder in Drahtlosnetzwerken eingesetzt werden. Forschungsarbeiten
iber AIN/Diamant-Heterostrukturen fiir die Anwendung in optischen Komponenten sind
dagegen sehr selten. Miskys et al. entwickelten Leuchtdioden zum Emittieren von ultra-
violettem Licht [170]. Durch die Verwendung von einkristallinem Diamant und die daraus
resultierenden hohen Produktionskosten sind diese LEDs allerdings nicht fiir Industriepro-
dukte geeignet. Forschungsarbeiten auf dem Gebiet von aktiven Mikrooptiken basierend auf
unimorphen AIN/Diamant-Strukturen sind bisher nicht bekannt.

3.3 Unimorphes Prinzip

Die in dieser Arbeit untersuchten Membranlinsen haben den Aufbau einer unimorphen Struk-
tur. Diese besteht aus einer piezoelektrisch aktiven und einer passiven elastischen Schicht,
die fest miteinander verbunden sind [11,171]. Im Gegensatz zur bimorphen [172] ist bei der
unimorphen Struktur nur eine piezoelektrische Schicht vorhanden. Dariiber hinaus existieren
Bauformen mit zwei piezoelektrischen und einer passiven Schicht (trimorph) [173] sowie
Strukturen mit mehreren diinnen aktiven Schichten (multimorph) [174]. Piezoelektrische
Biegewandler wurden 1931 zum ersten Mal von Sawyer et al. eingesetzt und gehoren damit
zu den ersten piezoelektrischen Aktoren [175]. Piezoelektrische Aktoren besitzen eine hohe
Positioniergenauigkeit und konnen groBe Stellkrafte bei relativ geringem Energieverbrauch
erzielen. Sie sind elektronisch regelbar und weisen hohe Stellgeschwindigkeiten auf.

‘ +

Abbildung 3.1: Darstellung des Funktionsprinzips einer unimorphen Struktur. Der Biegebalken
besteht aus einer piezoelektrischen (pink) und einer elastischen Schicht (blau), die fest miteinander
verbunden sind. Das Anlegen einer elektrischen Spannung an den Piezokristall fiihrt zu einer
Langenanderung der piezoelektrischen Schicht transversal zum angelegten Feld und somit zu
einer Auslenkung des Balkens.

In Abbildung 3.1 ist das Funktionsprinzip der unimorphen Struktur anhand eines zwei-
schichtigen Biegebalkens dargestellt. Beim Anlegen eines elektrischen Feldes an den Piezo-
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kristall wird eine mechanische Kraft senkrecht zum angelegten Feld induziert. Da die piezo-
elektrische Schicht fest mit einer elastischen Schicht verbunden ist, verursacht die mecha-
nische Verspannung eine Auslenkung des Biegebalkens. Die Auslenkung 6 der unimorphen
Struktur ist somit durch die angelegte elektrische Spannung regelbar und ist definiert tiber

32 2AB(1+ B)?
~ 2d A2B* +2A(2B +3B2 +2B3) +

) 1d31E3, (31)

mit / der Lange und d der Gesamtdicke des Biegebalkens, d3; dem piezoelektrischen
Transversalkoeffizienten und E; dem angelegten elektrischen Feld. A ist hierbei das Ver-
héltnis der Elastizitatsmodulen E./E, und B das Dickenverhéltnis d./2d,, wobei e die
elastische und p die piezoelektrische Schicht bezeichnen [171]. Eine optimale Auslenkung
des Biegebalkens mit konstanter Schichtdicke und Schichtdickenverhaltnis zwischen aktiver
und passiver Schicht wird durch die Verwendung eines elastischen Materials mit einem
hohen Elastizitdtsmodul erreicht.
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Abbildung 3.2: Auslenkung ¢ eines unimorphen Biegebalkens in Abhangigkeit des E-Modul-
Verhaltnis E./E,

In Abbildung 3.2 ist die Auslenkung einer unimorphen Struktur in Abhangigkeit von E./E,
dargestellt mit B=0,5,/ =1mm, d =1 um, d3; = 2,5 pm/V und E3 = 10 V/um. Beim
Vergleich der unimorphen AIN/Si;N,- mit der unimorphen AIN/NCD-Struktur lasst sich
feststellen, dass das E-Modul-Verhiltnis der AIN/NCD-Heterostruktur aufgrund des hohen
E-Moduls von NCD deutlich groBer ist im Vergleich zur AIN/Si;N,-Schicht. Aus diesem
Grund ist bei der Materialkombination von NCD und AIN eine groBere Auslenkung der
verstimmbaren Mikrolinse zu erwarten. Fiir eine detaillierte Beschreibung des unimorphen
Prinzips sei auf [176] verwiesen.
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3.4 Design der adaptiven Mikrolinsen

In der vorliegenden Arbeit werden unimorphe runde Membranen bestehend aus einer aktiven
AIN-Schicht und einer passiven elastischen Si;N,- oder NCD-Schicht verwendet, die den
Kern der adaptiven Linse bilden. GemaB den Anforderungen in Kapitel 3.1 muss die Lin-
senoberflache sowohl sphérisch als auch aspharisch verformbar sein und der piezoelektrische
Aktor in die Linse integrierbar sein. Diese Anforderungen stellen eine groBe Herausforde-
rung an das Design der Mikrolinse dar. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neuartiges
Linsendesign entwickelt, das diesen Anforderungen gerecht wird. Das Neuartige am Design
der Membran-basierten Mikrolinse ist ein radialer Aktor, der in vier unabhangige Sektoren
unterteilt ist. Abbildung 3.3 zeigt den schematischen Aufbau der verstimmbaren Mikrolinse.

Metallisierung

elastische
Schicht

piezoelektrische Immersionsol

Schicht

Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau der verstimmbaren Mikrolinse. Die Linse besteht aus
einer unimorphen Membran sowie einer unteren und einer oberen Elektrode zur Ansteuerung
der piezoelektrischen Schicht. Die Kammer unter der Membran wird mit Immersionsol gefiillt. Die
obere Elektrode ist in vier unabhangige Segmente unterteilt fiir eine prazise steuerbare spharische
und asphéarische Verformung der Linsenoberflache. Die piezoelektrische Schicht ist hierbei in pink,
die elastische in blau und die Elektroden in griin dargestellt.

Die Basis der Linse bildet ein 500 pwm dicker, p-dotierter Si-Chip. Auf diesem Substrat
wird eine diinne piezoelektrische und elastische Schicht abgeschieden. Zur Ansteuerung des
piezoelektrischen Aktors werden eine untere und eine obere Elektrode benoétigt. Die obere
radiale Elektrode ist in vier unabhangige Segmente unterteilt, die getrennt voneinander
angesteuert werden konnen. Die kreisrunde freistehende Membran, welche die eigentliche
Linse bildet, wird durch das Atzen des Si-Substrates freigelegt. Die Kammer unter der
Membran wird vor der Verwendung der Linse mit Immersionsol gefiillt, um eine spharische
Vorauswoélbung der Linse zu erreichen. Durch das Variieren der elektrischen Spannung kann
die Linsenkrimmung gezielt verandert werden.

Der Querschnitt durch eine Linsenmembran ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Das neue
Design der Mikrolinsen ermdéglicht sowohl eine symmetrische (Abbildung3.4b) als auch
eine asymmetrische (Abbildung 3.4c) Verformung der Linsenoberflache. Eine solche prazise
3D-Kontrolle der Linsenoberflache ist fiir optische Komponenten von groBem Vorteil, da
die verstimmbare Mikrolinse somit als integrierter Wellenfrontfilter oder als Korrektor fiir
Abbildungsfehler fungiert, die in komplexen, aus mehreren Komponenten bestehenden
optischen Systemen auftreten konnen. Eine adaptive Mikrolinse, welche sowohl sphérisch
als auch asphérisch verformt werden kann, ist bisher in der Literatur nicht bekannt.
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a)

Abbildung 3.4: Querschnitt einer unimorphen Membran a) ohne angelegte Spannung, b) mit
gleicher (+4) und c) mit unterschiedlicher Spannung (+-). Die piezoelektrische Schicht ist hierbei
in pink und die elastische in blau dargestellt. Durch die Variation der elektrischen Spannung kann
die Linsenkriimmung aktiv kontrolliert werden.

Dariliber hinaus ermoglicht der integrierte piezoelektrische Aktor eine deutlich schnellere
und prazisere Verformung der Linsenoberflache als die Aktorprinzipien in den klassischen
Mikrolinsen (siehe Kapitel 2). Das Schichtdickenverhaltnis d,/d. des piezoelektrischen
AIN-Aktors zur elastischen Si;N,- bzw. NCD-Schicht und der optimale Bedeckungsgrad
der oberen radialen Elektrode fiir eine maximale Membranauslenkung wurde mit einem
numerischen Berechnungsverfahren, der Methode der finiten Elemente (FEM, engl.: Finite
Element Method), simuliert. Eine maximale Auslenkung der Membranmitte wird bei
einem Schichtdickenverhaltnis von d,/d. = 0,76 - 0,8 erreicht. Des Weiteren miissen
die duBeren 40 % der Membranoberflaiche mit der oberen Elektrode besetzt sein [177].
Fir eine detaillierte Beschreibung der FEM-Simulationen zur Bestimmung dieser optimalen
Parameter sei auf [178] verwiesen.

In diesem Kapitel wurden die Anforderungen an die verstimmbare Mikrolinse, die ver-
wendeten Materialsysteme und Materialeigenschaften sowie das neuartige Design der im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten adaptiven Mikrolinsen vorgestellt. Fiir die Realisierung
dieser verstimmbaren Mikrolinsen wird AIN als aktive Schicht eingesetzt. Aus diesem Grund
widmet sich das nachste Kapitel der Herstellung und den Eigenschaften von AIN.
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4 Piezoelektrisches AIN

In den verstimmbaren AIN/Si;N,- und AIN/NCD-Mikrolinsen stellt die AIN-Schicht den
piezoelektrischen Aktor dar, weshalb sich dieses Kapitel zu Beginn mit den Grundlagen
der Piezoelektrizitat befasst, bevor die Eigenschaften von AIN aufgezeigt werden. Anschlie-
Bend wird die Herstellung der in dieser Arbeit verwendeten AIN-Diinnschichten und deren
piezoelektrischen Eigenschaften vorgestellt.

4.1 Piezoelektrizitat

Der piezoelektrische Effekt beschreibt den Zusammenhang zwischen mechanischem Druck
und elektrischer Spannung in Festkorpern. Piezoelektrisch aktive Materialien sind Kristalle
mit mindestens einer polaren Achse, die kein Symmetriezentrum aufweisen. Hierzu zah-
len 21 Kristallklassen. Von diesen 21 nicht-zentrosymmetrischen Punktgruppen zeigen 20
Kristallklassen piezoelektrische Eigenschaften mit Ausnahme der Oktaederklasse 432 [179].
Der piezoelektrische Effekt lasst sich in den direkten und den inversen piezoelektrischen
Effekt unterteilen. Der direkte piezoelektrische Effekt wurde 1880 von Jaques und Pier-
re Curie und der inverse piezoelektrische Effekt 1881 von Gabriel Lippmann und Pierre
Curie entdeckt [176]. Kristallgitter mit nicht-symmetrischen Einheitszellen besitzen eine
spontane Polarisation Pgp, welche aufgrund der teilweise unsymmetrischen Anordnung
der elektrischen Ladungen im Kristallgitter entsteht. Der Kristall ist im Grundzustand
nach auBen hin neutral. Bei dem direkten piezoelektrischen Effekt fiihrt eine mechanische
Deformation entlang der polaren Achsen zu einer Verschiebung der positiven und negativen
Ladungsschwerpunkte und somit zu einer Anderung der elektrischen Polarisation (zusatzlich
zur spontanen Polarisation). Diese induzierte Polarisation P; ist in Tensorform gegeben
durch [180]:

P = dijk *Ojk- (4-1)

o stellt hierbei die mechanische Verspannung und d,;;, die piezoelektrischen Koeffizien-
ten dar. Durch die Anwendung der Voigt-Notation! und aus Symmetriegriinden vereinfacht
sich die Matrix-Darstellung zu

01
P din dyp diz diy dis dis ZQ
Py | = |dyn dya daz doy dos das | - Ui . (4-2)
P d3y dsp dsz dzq d3s dsg o5

06

!Die Voigt-Notation ist eine verkiirzte Schreibweise fiir symmetrische Tensoren. Hierbei werden die Indizes
aus der Tensornotation in Paare zusammengefasst und durch Einfachindizes ersetzt.
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Die Indizes 1 - 3 beschreiben die Polarisation und die Verspannung entlang der x-, y-
und z-Achse und die Indizes 4 - 6 die Scherspannungen um die jeweilige Achse, wie in
Abbildung 4.1 dargestellt. Die z-Achse wird als Polarisationsrichtung festgelegt.
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Abbildung 4.1: Definition der Achsenrichtungen

Aluminiumnitrid besitzt eine hexagonale Wurtzitstruktur (siehe Abbildung4.2), die sich
in die Raumgruppe 6mm (Cgy) einordnen lasst [181]. Aus diesem Grund vereinfacht sich die

Darstellung des Tensors unter Beriicksichtigung der Symmetrieeigenschaften der Kristalle
(d31 = d32, d33 7é 0, d15 = d24) zU [180, 182]

01

02
Py 0O 0 0 0 ds O o
Pl=]10 0 0 ds 0 0 03 (4.3)
P dsy d3; dsz 0O 0O O 4

05

O¢

Der inverse piezoelektrische Effekt beschreibt dagegen die resultierende mechanische
Kontraktion oder Expansion des Piezokristalls bei Anlegen einer elektrischen Spannung.
Die mechanische Verspannung ¢;;, des Kristalls ist dabei gegeben durch den Tensor [180]:

Eik = dz‘jk * Ojk- (4-4)

Diese Tensorform kann ebenfalls aufgrund von Kristallsymmetrien vereinfacht in der
Matrix-Schreibweise (Voigt-Notation) dargestellt werden:

€1 di; dy dsy
£9 diy dag dso B,
€3 dyz daz  dss

= - Es | 45
€4 dig doy d3y E2 ( )
€5 dis dys dss s
€6 dig das dsg

Fir hexagonales AIN kann die Zahl der Komponenten, wie im oberen Teil erwahnt,
reduziert werden [180, 182]. Daraus ergibt sich Gleichung4.6:



4.2 Eigenschaften von Aluminiumnitrid 47

&1 0 0 d31
£9 0 0 d31
E,
€3 0 0 d33
Eyq - 0 d15 0 52 ' (46)
€5 d15 0 0 3
€6 0O 0 0

Der piezoelektrische Koeffizient ds3 beschreibt die Ausdehnung des Kristalls longitudinal
zum elektrischen Feld und wird meistens in der Literatur in der Einheit pm/V angegeben.
Der piezoelektrische Koeffizient ds; hingegen bezeichnet die Ausdehnung des Kristalls
transversal zum elektrischen Feld und ist gegeben durch [183]:

d
dyy < —%. (4.7)

Fir die piezoelektrisch aktuierten Mikrolinsen, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt
und charakterisiert werden, wird die Ausdehnung des Kristalls transversal zum elektrischen
Feld ausgenutzt. Aus messtechnischen Griinden wird in der vorliegenden Arbeit der ds3-
Koeffizient der piezoelektrischen Materialien angegeben. Weiterreichende Erlauterungen und
Ausfiihrungen zur Piezoelektrizitat konnen dem Buch [180] entnommen werden.

4.2 Eigenschaften von Aluminiumnitrid

Aluminiumnitrid zahlt zu den Gruppe IlI-Nitriden und kristallisiert unter Normalbedin-
gungen in der thermodynamisch stabilen hexagonalen Wurtzit-Struktur (a-Phase), wie
in Abbildung 4.2 dargestellt. Nur in seltenen Fallen kristallisiert AIN in einer kubischen
metastabilen Zinkblende-Struktur (3-Phase) oder Kochsalzstruktur (y-Phase), die jedoch
bislang fiir MEMS technologisch nicht relevant sind. Deshalb fokussiert sich die folgende
Beschreibung auf die hexagonale Phase.

A 1’ N
C
5 [00.1]
[11.0]
M ' — [10.0]
¢ a ’ a

Abbildung 4.2: Schematische Zeichnung der Wurtzit-Struktur des Aluminiumnitrid-Gitters mit
den Gitterparametern a = 3,112 A und ¢ = 4,982 A. Die Aluminiumatome sind in orange,
Stickstoffatome in griin dargestellt.

Die Stapelfolge ABABAB besteht wechselweise aus Stickstoff- und Aluminiumlagen, in
denen jedes Atom tetraedisch von vier Atomen der anderen Sorte umgeben ist. Jedes
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hexagonale Untergitter wird durch die gleich langen Basisvektoren aj, a3, a3 (<120°)
und durch den Basisvektor ¢ aufgespannt. Die hexagonale Elementarzelle wird durch die
Gitterkonstanten a mit a = 3,112 A und ¢ mit ¢ = 4,982 A beschrieben (c/a = 1,6) [184].
AIN besitzt eine spontane Polarisation mit Psp(AIN) = -0,081 C/m? entlang der c-Achse
des Kiristallgitters. Im Gegensatz zu den ferroelektrischen Materialien tritt die Polarisation
ohne auBeres elektrisches Feld auf und ist immer entlang der [000-1]-Richtung ausgerichtet
[130].

Al-polar

Substrat Substrat

Abbildung 4.3: Anordnung der Aluminium- und Stickstoffatome fiir a) Al- und b) N-Polaritat.
Die Stickstoff-Metall-Bindung entlang der c-Achse wird als [000-1]-Richtung festgelegt. Die
Aluminiumatome sind in orange, die Stickstoffatome in griin dargestellt.

Die Stickstoff-Metallbindung entlang der c-Achse wird definitionsgemaB als [000-1]-Rich-
tung festgelegt. Aufgrund der polaren Kristallstruktur sind die [0001]- und die [000-1]-
Richtung nicht mehr aquivalent [130]. Es kommt zur Ausbildung zweier unterschiedlicher
Polaritaten, wie in Abbildung 4.3 dargestellt, der Aluminium- (Al-polar, engl.: Al face) und
der Stickstoff-Polaritat (N-polar, engl.: N face). Die Initialisierung des Schichtwachstums,
die verwendete Wachstumsmethode, die Wachstumsparameter und das Substrat selbst
entscheiden iber die Herstellung von Al - und N-polaren Schichten [130,185,186]. Al- oder
N-polar bedeutet allerdings nicht, dass die Oberflaiche der AIN-Schicht mit Aluminium-
oder Stickstoffatomen besetzt ist. Die Polaritat ist eine Volumeneigenschaft des Materials
und ist unabhangig von der Terminierung der Oberflache [187]. Al- und N-polares Material
unterscheidet sich sowohl in den physikalischen als auch in den chemischen Eigenschaften.

4.3 Herstellung der AIN-Diinnschichten

AIN-Dinnschichten werden seit Beginn der 90er Jahre anhand verschiedener Verfahren her-
gestellt. Uberwiegend werden AIN-Schichten mittels metallorganischer Gasphasenabschei-
dung [188,189], Molekularstrahlepitaxie [190], gepulster Laserabscheidung [191] oder durch
reaktives Kathodenzerstauben (Sputtern) [151] auf unterschiedlichen Substraten wie Silizi-
um, Siliziumcarbid oder Saphir abgeschieden. Polykristalline AIN-Diinnschichten fiir MEMS-
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Bauelemente werden hauptsachlich durch das Reaktivsputtern hergestellt, da dieses Ver-
fahren kostengiinstig ist und bei Raumtemperatur stattfinden kann und somit eine CMOS-
Kompatibilitdt gewahrleistet [192]. Die in dieser Arbeit verwendeten AIN-Diinnschichten
wurden mittels reaktiven Magnetronsputterns hergestellt. Die Optimierung der Wachs-
tumsparameter und des Sauerstoffgehalts spielt hierbei eine entscheidende Rolle fiir die
Herstellung von qualitativ hochwertigen Schichten. Die einzelnen Kristallite in der po-
lykristallinen AIN-Schicht miissen alle gleich ausgerichtet sein, um gute piezoelektrische
Eigenschaften zu gewahrleisten. Solche Vorzugsorientierungen der Kristallite werden mit
Textur bezeichnet. Da die Polaritat entlang der c-Achse des Kristalls auftritt, ist eine
Ausrichtung der c-Achsen der einzelnen Kristallite senkrecht zur Oberflache wiinschens-
wert [192, 193]. Hochgradig texturiertes polykristallines AIN besitzt dabei ahnlich gute
piezoelektrische Eigenschaften wie AIN-Einkristalle [152]. Dariiber hinaus ist es wichtig,
dass die Kristalle so orientiert sind, dass nur eine Polaritat - N- oder Al-Polaritat - vorliegt
und keine Inversionsdoméanen auftreten, die zur Reduzierung des piezoelektrischen Effektes
beitragen.

Das Kathodenzerstauben ist ein vakuumbasiertes Beschichtungsverfahren und zahlt zu
den Methoden der physikalischen Gasphasenabscheidung. Durch Zugabe eines reaktiven
Gases wie Stickstoff (N3) oder Sauerstoff (O2) konnen aus metallischen Targets Nitirid-
oder Oxidschichten abgeschieden werden. Dieses Verfahren wird reaktives Sputtern genannt.
Beim Magnetronsputtern wird zusatzlich zum elektrischen Feld ein inhomogenes Magnetfeld
angelegt. Die Ladungstrager im Plasma werden aufgrund der Lorentzkraft abgelenkt und
bewegen sich auf einer spiralférmigen Bahn in Richtung des Targets. Dadurch erhoht sich
die Aufenthaltsdauer der Elektronen vor dem Target und somit die Wahrscheinlichkeit zu
weiteren lonisationsstoBen. Die erhéhte Anzahl der lonen erméglicht einen hoheren Abtrag
des Targetmaterials und somit eine hohere Sputterrate. Das Magnetronsputtern hat zum
wirtschaftlichen Durchbruch des Kathodenzerstaubens gefiithrt [194].

Die Herstellung der AIN-Diinnschichten fiir diese Arbeit erfolgte an einer kommerziell
erhaltlichen reaktiven Hochfrequenz-Magnetronsputteranlage C5730S der Firma von Ar-
denne. In dieser Anlage wird ein Al-Target mit einem Durchmesser von 200 mm und einer
Reinheit von 99,999 % verwendet. Zur Herstellung der verstimmbaren AIN/NCD- sowie
der AIN/Si,N,-Mikrolinsen werden AIN-Diinnfilme mit einer Schichtdicke von 300 nm bzw.
500 nm durch reaktives Sputtern in einer Argon-Stickstoff-Atmosphare auf einem 500 pum-
dicken leitfahigem 3" oder 4"-Silizium(100)-Substrat mit einem spezifischen Widerstand
von 0,1 - 0,2 Q2cm hergestellt. Vor der Abscheidung wurden die Si-Wafer mit Aceton, Iso-
propanol und deionisiertem Wasser gereinigt, sowie anschlieBend fiir kurze Zeit in Flusssaure
getaucht. Die Prozessparameter zur Herstellung von AIN-Diinnschichten sind in Tabelle 4.1
zusammengefasst.

Die Substrate wurden wahrend des Abscheidevorgangs nicht aktiv geheizt. Aufgrund der
Nahe zum Plasma erwarmen sich die Substrate jedoch bis auf 200 - 300 °C. Die Verteilung
der AIN-Schichtdicke (iber den gesamten Wafer wurde mittels Ellipsometrie bestimmt. Die
Schichthomogenitat von 300 bis 500 nm diinnen AIN-Schichten betragt +4 %. Fir die
Herstellung der AIN/Si;N,- bzw. der AIN/NCD-Mikrolinsen wurden ausschlieBlich AIN-
Diinnschichten mit einer Schichtdicke von 500 nm bzw. 300 nm verwendet, die aufgrund
der niedrigen Sputterleistung N-polar sind [186, 195].
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Tabelle 4.1: Standard-Prozessparameter fiir die Herstellung von AIN-Diinnschichten. Dabei steht
RT fiir Raumtemperatur.

Parameter Wert
Frequenz in MHz 13,56
Target-Substratabstand in mm 59
Leistung in W 600
Basisdruck in mbar <1077
Prozessdruck in mbar 6 x 103
Argon-Fluss in sccm 80
Stickstoff-Fluss in sccm 11
Wachstumsrate in nm/min 6
Wachstumstemperatur RT

Abbildung 4.4: a) AFM-Aufnahme der Oberfliche mit einer ScangréBe von 1 um x 1 pum und
b) REM-Aufnahme der Bruchkante einer 500 nm dicken gesputterten AIN-Schicht auf Si(100)

In dieser Arbeit wurden zur morphologischen Untersuchung der hergestellten Diinn-
schichten ein Rasterkraftmikroskop (AFM, engl.: atomic force microscope) Dimension Icon-
System der Firma Bruker verwendet und die Proben ausschlieBlich im Tapping-Modus mit
einer Scanrate von 0,5 Hz und einer Bildauflosung von 512 x 512 Bildpunkten vermessen.
Zusatzlich wurde zur Strukturanalyse der c-achsentexturierten AIN-Schichten ein Raster-
elektronenmikroskop (REM) SUPRA 55VP der Firma Carl Zeiss eingesetzt. Abbildung4.4a
zeigt die AFM-Aufnahme der Oberflache einer 500 nm dicken AIN-Schicht auf einem
4"-Si(100)-Substrat. Die ScangroBe fiir diese AFM-Messung betragt 1 um x 1 um. In
dieser Aufnahme sind die einzelnen kreisrunden Korner der polykristallinen AIN-Schicht mit
KorngroBen im Bereich von 10 nm bis 40 nm deutlich erkennbar. Der quadratische Mit-
telrauwert, die sogenannte RMS-Rauheit (engl.: root mean square), der AIN-Diinnschicht
betragt 1,6 nm. Sie ist definiert iber
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N
RRMS = ]17 Z ZiQ. (48)

i=1
Hierbei ist z; die Hohenabweichung der i-ten Messung von einer gemittelten Idealflache.
Fir die REM-Aufnahme in Abbildung 4.4b wurde die Probenoberflache verkippt, um neben
der Oberflache die Bruchkante einer 500 nm dicken AIN-Schicht auf Si(100) zu zeigen. Die
REM-Aufnahme zeigt eine ebene Oberflachenbeschaffenheit und die saulenartige Struktur

der AIN-Kristallite, die senkrecht zur Substratoberflache ausgerichtet sind.

Die Kristallstruktur der polykristallinen AIN-Diinnschichten wurde zusatzlich mittels
Rontgendiffraktometrie (XRD, engl.: X-Ray diffraction) analysiert. Die Roéntgendiffrak-
togramme der in der Arbeit verwendeten Diinnschichten wurden an einem Pulverdiffrak-
tometer StadiP der Firma Stoe gemessen. Die Rontgenstrahlung wird hierbei durch eine
Kupferanode erzeugt. Durch die Verwendung eines Germanium(111)-Monochromators wird
jedoch lediglich die Cu-K,;-Strahlung (A = 1,54 A) ausgenutzt. Zur Charakterisierung
der Phase und Textur der polykristallinen AIN-Diinnschichten wurden zwei unterschiedliche
Messverfahren verwendet, der ©/20-Scan in der Bragg-Geometrie und der w-Scan zur
Aufzeichnung der sogenannten Rocking-Kurve. Die Strahlengeometrie fiir die jeweilige
Messkonfiguration ist in Abbildung 4.5 dargestellt.

a) b)

Roéntgenquelle Detektor Réntgenquelle Detektor

Probennormale Probennormale

Prob(\ 20 Probe

Abbildung 4.5: Strahlengeometrie fiir a) ©/20-Scans und b) w-Scans bei Rontgendiffraktome-
triemessungen. Hierbei ist S der Streuvektor, der die Differenz aus einlaufendem und auslaufendem
Wellenvektor darstellt.

Bei der ©/20-Geometrie wird der Winkel © der einfallenden monochromatischen Ront-
genstrahlung beziiglich der Probenoberflache von kleinen zu groBen Winkeln variiert und der
Detektor kontinuierlich unter dem Winkel 20 mit gedreht. Dieser misst die Intensitat der
gebeugten Rontgenstrahlen in Abhangigkeit des Winkels 20. Die Probe ist so angeordnet,
dass die Probennormale des Si(100)-Substrates immer parallel zum Streuvektor S ist.
Das aufgenommene Rontgendiffraktogramm bei unterschiedlichen Einfallswinkel © wurde
mit den Daten aus einer materialspezifischen Datenbank verglichen. Die Rontgenreflexe
beschreiben die jeweilige Reflexion einer bestimmten Netzebenenschar, d.h. der 002-Reflex
des Aluminiumnitrids bezeichnet die reflektierte Strahlung an der (002)-Ebene des AIN-
Gitters. In der Bragg-Geometrie werden nur die Netzebenenscharen gemessen, die parallel
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zur Probenoberflache liegen. Bei dem w-Scan wird der Detektor und die Rontgenquelle
fixiert auf den 20-Wert des Hauptreflexes. Bei der Charakterisierung der in dieser Ar-
beit vorgestellten polykristallinen AIN-Diinnschichten wird der Detektor auf den Winkel
des AIN 002-Reflexes (20 = 36,04°) justiert. Die Probe wurde anschlieBend relativ zur
Rontgenquelle und Detektor um den Winkel w = 18,02° gekippt und die Intensitat der
Rontgenstrahlung in Abhangigkeit des Kippwinkels w aufgenommen. Bei perfekt orientierten
Proben ist der Intensitatsverlauf sehr scharf. Die Halbwertsbreite (FWHM, engl.: full width
at half maximum) der gemessenen Rocking-Kurve erméglicht eine systematische Analyse
der Kristallverkippungen relativ zum Substrat und somit lber die Qualitdt der Textur.
Die Verbreiterung der Rontgenreflexe und die Verschiebung des Beugungswinkels lassen
Riickschliisse auf die KristallitgréBen bzw. auf eine Anderung der Gitterparameter, z. B.
durch Verspannungen in der AIN-Schicht, zu.
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Abbildung 4.6: a) Rontgendiffraktogramm und b) w-Scan einer 500 nm dicken AIN-Schicht
auf Si(100). Die AIN-Schicht besitzt eine perfekte c-Achsentextur, da lediglich die (00.1)-Reflexe
auftreten. Die Halbwertsbreite (FWHM) betragt 4°.

Abbildung 4.6a zeigt das Rontgendiffraktogramm und Abbildung 4.6b die Rocking-Kurve
einer 500 nm diinnen polykristallinen AIN-Schicht auf Si(100), die fiir die Herstellung der
AIN/Si;N,-Mikrolinsen verwendet wurde. In dem Roéntgendiffraktogramm sind deutlich
drei AIN-Reflexe zu erkennen, der (00.2)- bei 36,08°, der (00.4)- bei 76,55° und der
(00.6)-Reflex bei 136,6°. Diese stellen héherindizierte Ebenen der (00.1)-Kristallebenen
dar. Zusatzlich sind aufgrund der hohen Eindringtiefe der Rontgenstrahlung die Reflexe
des kristallinen Si-Substrates zu erkennen. Da ausschlieBlich (00.1)-Reflexe des hexago-
nalen AIN im Rontgendiffraktogramm zu erkennen sind, kann eine c-Achsentextur der
verwendeten AIN-Schichten und somit eine gute Kristallqualitdt angenommen werden. Zur
genaueren Untersuchung der Textur in der AIN-Diinnschicht wurde exemplarisch ein w-Scan
durchgefiihrt. Die Rocking-Kurve wurde mit der Pseudo-Voigt-Funktion angenahert und
die Halbwertsbreite bestimmt. Fir die in dieser Arbeit verwendeten AIN-Diinnschichten
mit Schichtdicken von 300 - 500 nm liegt die Halbwertsbreite zwischen 3 - 5°, weshalb
von einer guten Textur ausgegangen werden kann. Die AIN-Diinnschichten sollten somit
einen hohen piezoelektrischen Wirkungsgrad zeigen. Tonisch et al. haben gezeigt, dass
eine Halbwertbreite der Rocking-Kurve bis zu 10° keinen negativen Einfluss auf die piezo-
elektrischen Koeffizienten hat [129]. Bei dickeren AIN-Schichten ist die Halbwertsbreite der
Rocking-Kurve geringer und somit die c-Achsenorientierung des Kristallgitters starker [196].
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In dem Rontgendiffraktogramm ist eine Verschiebung der Beugungswinkel zu niedrigeren
Winkeln hin zu erkennen, was auf eine lokale mechanische Verspannung der AIN-Schicht
von +900 MPa zuriickzufiihren ist. Eine genaue Untersuchung der Verspannungen der
abgeschiedenen Materialien ist gerade fiir die Herstellung von Diinnschichtmembranen von
groBer Wichtigkeit, da die Schichtverspannungen einen groBen Einfluss auf die mechanischen
Eigenschaften von MEMS-Bauelementen haben [192]. Sehr hohe Schichtspannungen fiihren
zu einer starken Wolbung des Substrates oder zum Ablésen der Diinnschicht und verhindern
somit die weitere Fabrikation des Bauelementes. Die mechanischen Schichtspannungen
setzen sich aus den intrinsischen o; und thermischen Spannungen oy, zusammen. Ei-
ne thermische Spannung entsteht aufgrund unterschiedlicher thermischer Ausdehnungs-
koeffizienten von Substrat und Schicht beim Abkiihlen nach der Abscheidung. Je groBer
die Differenz der Ausdehnungskoeffizienten von Substrat und Schicht, desto groBer ist
die thermische Verspannung des Gesamtsystems. AIN besitzt bei Raumtemperatur einen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten entlang der a-Achse von Qan, = 4.2 x107° /K
und entlang der c-Achse von a4y, = 5.3 x 107® /K wohingegen Si einen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten von aig; = 2.6 X 107° /K aufweist [139]. Die thermisch induzierte
Spannung errechnet sich nach Gleichung4.9 [197]:

E
O = 17F(ozp — ag)AT. (4.9)

Hierbei sind ar und ag die linearen thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Schicht
und des Substrates, Er der Elastizitaitsmodul und v die Poissonzahl der Schicht und AT
die Temperaturdifferenz zwischen Wachstums- und Raumtemperatur. Eine tensile Spannung
entsteht, wenn der lineare thermische Ausdehnungskoeffizient der Schicht groBer ist als der
des Substrates. Im umgekehrten Fall liegt eine kompressive Spannung vor [198]. Fiir die
500 nm diinnen AIN-Schichten ergeben sich mit Eg; = 130 GPa und vg; = 0,22 thermisch
induzierte Spannungen von +130 MPa bei einer Wachstumstemperatur von 300°C.

Die intrinsische Spannung ist eine strukturell induzierte Schichtspannung, welche die
Schicht bei der Wachstumstemperatur besitzt. Sie kann durch eingebaute Fremdatome,
durch die kinetische Energie der Atome, die auf die Schichtoberflache treffen, durch unter-
schiedliche Oberflachenenergien von Substrat und Film, durch die kristalline Struktur der
Schichten sowie durch eine Gitteranpassung der Schichtstruktur an die Substratstruktur
verursacht werden [71]. Diese intrinsischen Spannungen fiir gesputterte Diinnschichten
konnen sowohl Druck- als auch Zugspannungen sein.

a) b)
tensil kompressiv
/Schicht\

Abbildung 4.7: Einfluss von tensiler und kompressiver Verspannung auf die Kriimmung des
Substrates
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Zugverspannte bzw. tensile Schichten haben positive Spannungswerte (o > 0) und
druckverspannte bzw. kompressive Schichten negative Spannungswerte (o < 0). Der Ein-
fluss von tensiler und kompressiver Verspannung auf die Krimmung des Substrates ist in
Abbildung 4.7 dargestellt. Die Zugverspannung des Filmes fiihrt zu einer konkav verbo-
genen Grenzflache wohingegen bei der Druckspannung des Filmes eine konvex verbogene
Grenzflache entsteht.

Die Eigenspannung (o; + oy,) der AIN-Diinnschichten wurde mittels Waferkrimmungs-
Messungen vermessen. Bei dieser Methode wird der Kriimmungsradius des Substrates vor
und nach der Beschichtung beriihrungslos bestimmt. Dafiir wird die Ablenkung eines Laser-
strahls an der Oberflache an vielen Messpunkten vermessen und aus diesen Messwerten der
Kriimmungsradius errechnet. Die Schichtspannung o lasst sich mit den vorher bestimmten
Krimmungsradien mit der Stoney-Gleichung berechnen [199]

Es d%/1 1
S 4.10
70 6(1 - 1/5') dF (Rl Ro) ’ ( )

mit Eg dem Elastizitdtsmodul und v g der Poissonzahl des Substrates, dg der Substratdi-
cke, dr der Schichtdicke des Diinnfilms, Ry dem Krimmungsradius des Substrates und R;
dem Kriimmungsradius nach dem Schichtwachstum. Die Voraussetzung fir die Gultigkeit
dieser Gleichung ist, dass die Dicke der abgeschiedenen Schicht deutlich geringer ist als die
Substratdicke. Fur die 500 nm dinnen AIN-Schichten ergeben sich mit Eg; = 130 GPa und
vs; = 0,22 Schichtspannungen oo im Bereich von -300 (Druckspannung) bis +300 MPa
(Zugspannung). Mit dieser Methode konnen ausschlieBlich globale Schichtspannungen be-
stimmt werden. Lokale Schichtspannungen konnen mittels Waferkrimmungs-Messungen
nicht ermittelt werden. Die Stressverteilung in den AIN-Diinnschichten ist allerdings auf-
grund der Anlagengeometrie sehr inhomogen. Dadurch weichen die lokalen Schichtspan-
nungen deutlich voneinander ab. Dennoch bieten die in dieser Arbeit verwendeten AIN-
Schichten eine gute Basis fiir die Herstellung von mechanisch stabilen Membran-basierten
Mikrolinsen.

4.4 Piezoelektrische Eigenschaften der
AIN-Diinnschichten

Um die in Kapitel 3.1 beschriebenen Anforderungen der verstimmbaren Mikrolinsen zu
erfillen, miissen die verwendeten Diinnfilme eine hohe piezoelektrische Leistungsfahig-
keit erreichen. Aus diesem Grund ist es wichtig, die piezoelektrischen Eigenschaften der
hergestellten AIN-Dinnschichten zu bestimmen. Zur Beschreibung der piezoelektrischen
Eigenschaften wird der piezoelektrische Koeffizient ds3 einer 300 nm und einer 500 nm
dicken N-polaren AIN-Schicht auf Si(100) verwendet. Da die Piezokristalle nicht frei stehen,
sondern auf einem Si-Substrat aufgebracht werden, kénnen nur Effektivwerte des dss-
Koeffizienten bestimmt werden. Diese sind geringer als die Koeffizienten des Volumen-
materials d’33, da bei der Vermessung der Diinnschichten auf Si(100) das Substrat die
Dehnung des Piezokristalls an der Grenzflache verhindert. Diese Besonderheit wird in der
Literatur als substrate clamping bezeichnet [153]. Der effektive d33-Wert der gemessenen
Diinnschicht kann in den d’s3-Koeffizienten des Volumenmaterials umgerechnet werden.
Der piezoelektrischer Effekt des Volumenmaterials d”33 ist gegeben durch [200]
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Ay = dzz + —————ds. (4.11)

Dabei sind S;1, Si2 und Si3 die elastischen Konstanten (siehe Kapitel 5.3) und ds; der
transversale piezoelektrische Koeffizient. In der Literatur wird dieser Effekt nicht immer
beriicksichtigt und oft nur der effektive ds3-Wert angegeben. Aus Griinden der Vergleich-
barkeit werden die gemessenen ds3-Koeffizienten in dieser Arbeit ohne die Berlicksichtigung
des substrate clamping-Effektes betrachtet.

Die Bestimmung des piezoelektrischen Koeffizienten kann mithilfe direkter oder indirek-
ter Messverfahren durchgefiihrt werden. Zu den direkten Messmethoden zahlen u.a. die
Piezoreaktions-Kraft-Mikroskopie [201] und zu den indirekten die Bestimmung des piezo-
elektrischen Koeffizienten iiber den elektromechanischen Kopplungsfaktor mittels Oberfla-
chenwellenfiltern [202]. Dariiber hinaus kann der piezoelektrische Koeffizient anhand von
Kapazitatsanderungen bestimmt werden [203].

Fir die Messung des ds3-Koeffizienten der in dieser Arbeit verwendeten AIN-Schichten
wurde ein konventionelles Berlincourt-Meter (PiezoMeter PM300) der Firma Piezotest
verwendet, da fir diese Messmethode keine aufwendige und komplexe Probenvorbereitung
notwendig ist und eine schnelle Messdurchfiihrung gewahrleistet ist. Vor der Messung der
piezoelektrischen Eigenschaften der AIN-Dinnschichten werden Titanvorderseitenkontakte
mit Dicken von 300 nm und Durchmessern zwischen 2 mm und 5 mm auf die AIN-Schichten
aufgebracht. AnschlieBend werden die 3"- bzw. 4"-Wafer gespalten und die Messpunkte
separat vermessen. Eine schematische Darstellung des Messaufbaus ist in Abbildung4.8
dargestellt.

Ti-Kontakt\
AN ——
Si-Substrat
1

Probenhalter.

PZT-Referenz

Abbildung 4.8: Schematische Darstellung des Piezotesters mit eingespannter AIN/Si-Probe zur
Messung des ds3-Koeffizienten einer AIN-Schicht

Die Proben mit der zu untersuchenden piezoelektrischen Schicht wurden im Messaufbau
eingespannt und mit einer alternierenden Kraft von 0,25 N bei 110 Hz belastet. Dabei wird
eine elektrische Ladung erzeugt, welche mit einer internen PZT-Referenzprobe verglichen
wird. Daraus wird der ds3-Koeffizienten berechnet. Die ds3-Koeffizienten konnten mit einer
Auflésung von 0,01 pm/V bestimmt werden. Fiir eine detaillierte Beschreibung dieser
Messmethode sei auf [204] verwiesen. Der ds3-Koeffizient der gemessenen N-polaren AIN-
Schichten mit Schichtdicken von 300 nm bis 500 nm konnte zwischen -3 pm/V bis -5 pm/V
bestimmt werden und stimmt somit gut mit den Literaturwerten iiberein. Ein Literatur-
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uberblick (iber gemessene d33- und ds;-Koeffizienten von unterschiedlich hergestellten AIN-
Schichten kann [184,205] entnommen werden.

Neben den piezoelektrischen Eigenschaften ist die Durchbruchfeldstarke ein wichtiges
Kriterium zur Beurteilung der Schichtqualitat. Die Durchbruchfeldstarke dinner AIN-
Schichten wurde durch die Aufnahme von Strom-Spannungs-Kennlinien bestimmt und
liegt fir eine 300 - 500 nm dinne AIN-Schicht zwischen 0,5 MV/cm und 1 MV/cm.
Die Referenzwerte fiir die Durchbruchfeldstarke von AIN in der Literatur liegen zwischen
4 MV /cm und 12 MV /cm [143,144]. Diese Werte konnten mit den in dieser Arbeit verwen-
deten AIN-Schichten nicht erreicht werden. Jedoch sind die experimentellen Werte fiir die
Durchbruchfeldstarke ausreichend hoch, um eine elektrische Aktuierung der verstimmbaren
Mikrolinsen bis <20 V zu gewahrleisten.

Die im Rahmen dieser Arbeit hergestellten polykristallinen AIN-Diinnschichten weisen
gute piezoelektrische Eigenschaften auf und eignen sich somit hervorragend zur Herstellung
von piezoelektrisch aktuierten Mikrolinsen. Im nachsten Kapitel werden die AIN-Schichten
zur Herstellung von verstimmbaren AIN/Si,N,-Mikrolinse verwendet.
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5 AIN/Si,N, -Mikrolinse

Fir die Entwicklung neuer verstimmbarer Mikrolinsen basierend auf dem unimorphen Prinzip
wurde zu Beginn der Arbeit eine Schichtkombination aus Aluminiumnitrid und Siliziumni-
trid gewahlt. Die AIN-Schicht stellt hierbei die piezoelektrische und die Si;N,-Schicht die
elastische Komponente dar. Beide Ausgangsmaterialien sind in der Halbleiterindustrie weit
verbreitet.

Zu Beginn dieses Kapitels wird das neuartige Design der AIN/Si,N,-Multisegment-
Mikrolinse und die Herstellung der Einzel-und Heterostrukturen vorgestellt. Im Anschluss
daran werden die mechanischen und optischen Eigenschaften der Einzelschichten und
der unimorphen Struktur untersucht. Dabei wird besonders die Eignung der AIN/Si,N,-
Heterostruktur fiir Membran-basierte Mikrolinsen diskutiert. AnschlieBend wird die Her-
stellung der Bauelemente mittels mikrotechnologischer Verfahren beschrieben. Anhand
eines elektromechanischen Modells soll die theoretisch mogliche Wirkungsweise der Lin-
se simuliert werden. Im Anschluss werden die AIN/Si,N,-Mikrolinsen elektromechanisch
mittels WeiBlichtinterferometrie (WLI) und Laser-Doppler-Vibrometrie (LDV) charakteri-
siert und die Ergebnisse mit den Simulationen verglichen. AbschlieBend wird die optische
Leistungsfahigkeit der Linsen durch die Vermessung von Wellenfrontanderungen mittels
eines Shack-Hartmann-Sensors (SHS) veranschaulicht. Dabei wird die gezielte Manipula-
tion von Wellenfronten durch die piezoelektrische Aktuierung der AIN/Si,N,-Mikrolinsen
demonstriert.

5.1 Design der AIN/Si,N,-Multisegment-Mikrolinse

In Kapitel 3.4 wurde bereits das allgemeine, neuartige Design der verstimmbaren Mikrolinsen
vorgestellt. Bei der AIN/Si,N,-Mikrolinse fungiert die AIN-Schicht als piezoelektrische und
die SizN,-Schicht als elastische Schicht. In Abbildung5.1 ist der schematische Aufbau und
die Heterostruktur der AIN/Si,N,-Mikrolinse dargestellt.

Die Basis dieser Linse bildet ein 500 um dicker Si-Chip, auf welchem eine 500 nm dicke
AIN-Schicht abgeschieden wird. Zur Kontaktierung der AIN-Schicht wird eine 50 nm diinne
ITO-Schicht aufgebracht, die anschlieBend bei 300 °C fiir 5 Minuten in einer Sauerstoff-
Atmosphare nachgetempert wird. Die elastische 500 nm dicke Si;N,-Schicht wird auf
die ITO-Elektrode aufgebracht. Die untere, 50 nm dinne ITO-Elektrode wird nach dem
Freilegen der Membran durch das Atzen des Si-Substrates abgeschieden. Die Gesamtdicke
der Mikrolinse betragt 1,1 um. Die ITO-Elektroden werden mithilfe von Nickel/Platin/Gold-
Kontaktverstarkungen elektrisch kontaktiert. Durch die erhohte Leitfahigkeit des verwende-
ten Si-Substrates mit einem Widerstand von 0,1 - 0,2 Q2cm kann die untere ITO-Elektrode
von der Frontseite ber den Si-Wafer kontaktiert werden. Um die Linsenmembran in vier
unabhangige Segmente zu unterteilen, werden vier diinne Graben in die Si;N,-Schicht und
in die vergrabene ITO-Elektrode geatzt. Zusatzlich werden zur optimalen Ansteuerung
des AIN-Aktors die Si;N,-Schicht und die ITO-Elektrode geoffnet. Durch Variieren der
elektrischen Spannung kann die Linsenkrimmung aktiv gesteuert werden. Wird an allen
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a) b)

ITO-Elektroden Si,N,: 500nm
ITO: 50 nm
AIN: 500 nm
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Abbildung 5.1: a) Schematischer Aufbau und b) Heterostruktur der verstimmbaren AIN/Si;N,-
Mikrolinse. Die Linse besteht aus einer unimorphen Membran sowie einer unteren und einer oberen
ITO-Elektrode zur Ansteuerung der piezoelektrischen AIN-Schicht. Die obere ITO-Elektrode ist
in vier unabhangige Segmente unterteilt. Die AIN-Schicht ist hierbei in rot, die Si;N,-Schicht in
tiirkis und die ITO-Elektroden in blau dargestellt.

Sektoren die gleiche Spannung angelegt, kommt es zu einer symmetrischen Verformung der
Membran. Werden an einzelnen oder mehreren Sektoren eine unterschiedliche Spannung
angelegt, kann die Linsenmembran asymmetrisch verformt werden.

5.2 Herstellung der Diinnschichten

Indiumzinnoxid

Die ITO-Dinnschichten fiir diese Arbeit wurden mithilfe einer Hochfrequenz-Magnetron-
sputteranlage Univex 300 der Firma Leybold hergestellt. Dafiir wird ein keramisches ITO-
Target (Iny03/Sn04, 90/10 wt%) mit einem Durchmesser von 150 mm und einer Reinheit
von 99,99 % verwendet. Fiir die Herstellung der AIN/SixNy—MikroIinsen wurden 50 nm
diinne ITO-Schichten auf die 500 nm dicken AIN-Schichten durch Zugabe von Sauerstoff
im Sputtergas aufgebracht. Vor der ITO-Abscheidung wurden die AIN/Si-Substrate fiir
kurze Zeit in Flusssaure getaucht. Nach der Reinigung wurden die AIN/Si-Wafer in die
Anlage geschleust und die Druckkammer evakuiert. Die Prozessparameter zur Herstellung
von ITO-Diinnschichten sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

Die ITO-Diinnschichten wurden bei Raumtemperatur abgeschieden und sind amorph. Die
Dichte der hergestellten ITO-Schichten betragt 7,2 g/cm3. Im Anschluss an die Schichtde-
position wurden die ITO-Schichten bei 300 °C fiir 5 Minuten in einer Sauerstoff-Atmosphare
nachgetempert und somit auskristallisiert, um die Leitfahigkeit zu erhohen [138]. ITO
kristallisiert wie Indiumoxid (InyO3) in der kubischen Bixbyitstruktur und lasst sich der
Raumgruppe la3 zuordnen. Die Gitterkonstante betragt zwischen 10,00 A und 10,05 A
und ist somit etwas geringer als die Gitterkonstante fiir In,O5 mit 10,118 A, was auf den
kleineren Sn**-lonenradius im Gegensatz zu dem In3"-lonenradius zuriickzufiihren ist [206].

Zur Charakterisierung der Schichtmorphologie wurde eine 50 nm diinne ITO-Schicht
auf einem 4"-Siliziumsubstrat mit den Standard-Prozessparametern abgeschieden und an-
schlieBend bei 300 °C getempert. Abbildung5.2a zeigt die AFM-Aufnahme der Oberflache
einer 50 nm dinnen ITO-Schicht auf Si(100). Die ScangroBe fiir diese Messung betragt
1 um x 1 um. In dem AFM-Bild sind die Kérner der ITO-Schicht mit KorngroBen im Bereich
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Tabelle 5.1: Standard-Prozessparameter fiir die Herstellung von ITO-Diinnschichten

Parameter Wert
Frequenz in MHz 13,56
Target-Substratabstand in mm 90
Leistung in W 250
Basisdruck in mbar 0x 105
Prozessdruck in mbar 102
Argon-Fluss in mIn/min 25
Sauerstoff-Fluss in min/min 0,4
Wachstumsrate in nm/min 76
Wachstumstemperatur in °C RT
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Abbildung 5.2: a) AFM-Aufnahme der ITO-Oberflaiche mit einer ScangréBe von 1 um x 1 um
und b) Rontgendiffraktogramm einer 50 nm dicken ITO-Schicht auf Si(100) nach Abscheidung
(schwarz) und Temperung bei 300 °C fiir 5 Minuten in einer Og-Atmosphére (rot)

zwischen 15 nm bis 50 nm erkennbar. Der RMS-Wert der ITO-Schicht betragt 0,37 nm.
Des Weiteren wurden XRD-Messungen in der ©/20-Geometrie an den ITO-Schichten
durchgefiihrt. In Abbildung5.2b ist das Rontgendiffraktogramm einer 50 nm dicken Schicht
aus ITO nach der Abscheidung (schwarze Kurve) und nach der Temperung bei 300 °C (rote
Kurve) abgebildet. Im Rontgendiffraktogramm der ITO-Probe direkt nach der Abscheidung
sind keine Reflexe erkennbar, da ITO in der amorphen Phase vorliegt. Es ist lediglich der
Si(004)-Reflex des Substrates sichtbar. Die polykristalline Struktur des Indiumzinnoxids
nach der Temperung wurde durch die Rontgenstrukturanalyse bestatigt. Dabei ist der
intensitatsstarkste Peak der (222)-Reflex bei 30,4°. Das Rontgendiffraktogramm entspricht
der Bixbyitstruktur.
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Siliziumnitrid

Diinnschichten aus Si,;N, werden iiberwiegend mittels Kathodenzerstauben [207] oder CVD
[208] hergestellt. Fiir viele Halbleiter- oder MEMS-Bauelemente sind Herstellungstempera-
turen von unter 400 °C erforderlich. Aus diesem Grund werden hauptsachlich plasmaunter-
stiitze CVD-Abscheideanlagen (PECVD, engl.: plasma-enhanced chemical vapour depositi-
on) verwendet [209].

Bei der CVD werden Substanzen in der Gasphase zur Reaktion gebracht, welche auf der
Substratoberflache kondensieren und somit eine feste Schicht bilden [194]. Bei der PECVD
wird die Energie zur Dissoziation des Ausgangsstoffes durch eine Gasentladung bereitge-
stellt. Hierbei wird in der Reaktionskammer ein Plasma erzeugt, welches als Energiereservoir
fir schnelle Elektronen dient. Diese Elektronen konnen die Energie auf die gasformigen
Reaktanden lbertragen und bewirken die Dissoziation der Ausgangsstoffe. Zur Herstellung
von Si;N,-Schichten werden Silan SiH, und Ammoniak NHj; als Prozessgase verwendet.

Die in dieser Arbeit verwendeten Diinnschichten aus Si;N, wurden mittels einer PECVD-
Anlage der Firma Oxford Instruments hergestellt. Bei der verwendeten Anlage handelt es sich
um einen Parallel-Platten-Reaktor mit einem 13,56 MHz Hochfrequenz- und einem 100 kHz
Niedrigfrequenzgenerator. Der geerdete Substratteller ist heizbar und bildet gleichzeitig die
Substratelektrode. Die 500 nm dicken Si,;N,-Schichten fiir die Herstellung der AIN/Si,N,-
Mikrolinsen wurden direkt nach der ITO-Deposition auf das ITO/AIN/Si-Substrat bei einer
Substrattemperatur von 300 °C abgeschieden. Die Prozessparameter zur Herstellung der
SizNy-Diinnschichten sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst.

Tabelle 5.2: Standard-Prozessparameter fiir die Herstellung von Si;N,-Diinnschichten

Parameter Wert
Frequenz in MHz 13,56 und 0,1
Prozessdruck in mbar <6x10°°
Wachstumsrate in nm/min 12,5
Wachstumstemperatur in °C 300

Die Schichtmorphologie der hergestellten 500 nm dicken Si;N,-Schichten auf dem
ITO/AIN/Si-Substrat wurde mit dem Rasterkraftmikroskop charakterisiert. Abbildung5.3
zeigt exemplarisch die AFM-Aufnahme der Oberflache einer Si,;N,-Schicht mit einer Schicht-
dicke von 500 nm. Der RMS-Wert der Si;N,-Schicht ist sehr gering und betragt 1,8 nm
und liegt damit im selben GroBenbereich wie die Rauheit der darunterliegenden AIN-Schicht
(RMS = 1,6 nm).

Die Realisierung von mechanisch stabilen verstimmbaren Mikrolinsen erfordert eine um-
fangreiche Charakterisierung der Materialkombinationen beziiglich ihrer elastischen und
optischen Eigenschaften. Aus diesem Grund wurden nach der Herstellung der Diinnschichten
die elastischen und optischen Eigenschaften der Einzel- und Mehrlagenstrukturen ausfiihrlich
untersucht und ihre Eignung fiir Membran-basierte verstimmbare Mikrolinsen bewertet.
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Abbildung 5.3: AFM-Aufnahme der Oberflache einer 500 nm dicken Si;N,-Schicht auf einem
ITO/AIN/Si(100)-Substrat. Die ITO-Schicht hat eine Schichtdicke von 50 nm und die AIN-Schicht
eine Dicke von 500 nm. Die ScangroBe betragt 2 um x 2 um.

5.3 Elastizitat der Einzel- und Heterostrukturen

Die in dieser Arbeit entwickelten verstimmbaren AIN/Si,N,-Mikrolinsen mit einer Gesamt-
dicke <1 um bestehen aus unimorphen Diinnschichtmembranen, wobei der piezoelektrische
Aktor in die Linsenmembran integriert ist. Die unimorphen Membranen miissen, gemaB den
Anforderungen in Kapitel 3.1, eine hohe mechanische Stabilitat und Flexibilitdt aufweisen,
um eine groBe Auswolbung der Membran zu gewéhrleisten. Die mechanischen Eigenschaften
dinner Schichten schlieBen E-Modul, Zug- bzw. Bruchfestigkeit, Harte und die mechanische
Schichtspannung ein [71].

Der E-Modul ist definiert als das Verhaltnis aus Spannung und Dehnung und ist ein MaB
fur den Widerstand eines Materials gegen seine Verformung [210]. Der Zusammenhang
zwischen den dreidimensionalen Spannungs- und Dehnungszustanden eines Festkorpers
ist fir geniigend kleine Verformungen linear-elastisch und wird mathematisch durch das
Hooke'sche Gesetz beschrieben:

G=Cz (5.1)

Hierbei ist & der Spannungsvektor, C die Steifigkeitsmatrix und & der Dehnungsvektor.
Der Spannungsvektor setzt sich aus den Normalspannungen o;, den Komponenten senk-
recht zur Bezugsflache, und den Schubspannungen 7;;, den Komponenten in der Flache,
zusammen. Da der Spannungsvektor immer symmetrisch ist (T,, = Ty, Tz = Ty und
Tyz = Tzy), kann er als 6x 1-Matrix veranschaulicht werden:

o= [O-x;gy;o-z;Txy;Ta:z;Tyz]T- (52)

Der Dehnungsvektor £ wird durch die Komponenten der Dehnung ¢; entlang der i-Achse
und durch die Scherungen «;; in der ij-Ebene beschrieben. Der Dehnungsvektor ist ebenfalls
symmetrisch (Vzy = Yyar Yoz = V2o Und 7, = 72,) und wird durch Gleichung 5.3 dargestellt:

€= [ex; €43 €2 Vayi Yoz Vuz] (5.3)
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Die Steifigkeitsmatrix enthalt als 6 x 6-Matrix 36 Eintrdge unter Anwendung der Voigt-
Notation. Der Tensor der Steifigkeitskonstanten C;; beschreibt die Anisotropie des Elastizi-
tatsmoduls. Da AIN in der hexagonale Wurtzitstruktur (Raumgruppe 6mm, Cgy) kristalli-
siert [181], verringert sich die Anzahl der Steifigkeitskonstanten [182,210]. Einige elastische
Konstanten sind aus Symmetriegriinden identisch oder gleich Null. Die vereinfachte Stei-
figkeitsmatrix in der Voigt-Notation ist gegeben durch [211]:

Cn Ci2 Cig 0 0 0

Cia Cyp Ciz 0 0 0

| Cis Ciz Cs3 0 0 0
“=10 0o 0 cu o0 0 (5.4)

0

0 0 0 0 Cuyu
0 0 0 0 0 3(Ciu—0Ch)

Fir die errechneten und experimentellen Werte der elastischen Konstanten C;; fir AIN-
Diinnschichten sei auf [130] verwiesen.

Die Berechnung des E-Moduls vereinfacht sich fiir c-Achsen-texturierte AIN-Schichten
zu [212]:

2C%
Cip+Cip
In der Literatur wird héufig anstelle der elastischen Konstanten die Nachgiebigkeit S;;

(engl.: compliance), der reziproke Wert der Koeffizienten der Steifigkeitsmatrix (C'),
angegeben. Fir die Umrechnung beider Systeme gilt [211]:

E - 033 - (55)

C11C33 — 0123
Sy = , 56
H (C11 — C12)[C53(Cyy + Cha) — 20123] (5:6)

012033 B C’123

S = o (Ci1 = C12)[C33(Cy + Ch) — 2CF] (57)
o = ~ Cs3(Cu +Cé312) — 201’ (5:8)
e 59
S = 0144 (5.10)

Zur Bestimmung der elastischen Eigenschaften der AIN- und Si;N,-Diinnschichten wird
der Bulge-Test [110, 213], oft auch als Beultest bezeichnet, und die Methode der Na-
noindentierung [214,215] eingesetzt. Beide Verfahren haben sich fir die Charakterisierung
mechanischer Diinnschichteigenschaften etabliert.

Die Nanoindentation ist eine hochauflésende Methode zur mechanischen Charakteri-
sierung von Feststoffen. Dabei werden die Kraft und der Weg wahrend eines elastisch-
plastischen Kontaktes eines harten Priifkorpers, dem sogenannten Indenter, mit der Probe
vermessen. Dieses Verfahren ermoglicht die gleichzeitige Bestimmung der Materialkennwer-
te Harte und E-Modul. Die Nanoindentierungs-Messungen wurden mit einem Nanoindenter
G200 der Firma Agilent Instruments durchgefiihrt. Als Spitze wurde eine abgerundete
dreiseitige Berkovichpyramide aus Diamant mit einem Flankenwinkel von 65,3° und einem



5.3 Elastizitit der Einzel- und Heterostrukturen 63

Spitzenradius von 20 nm gemaB der ISO-Norm 14577 verwendet [216]. Die Auswertung der
Nanoindentierungs-Messungen erfolgte nach dem am weitesten verbreitetsten Verfahren von
Oliver und Pharr [217]. Als Ausgangspunkt fir die Bestimmung von Harte und E-Modul
dient das Kraft-Weg-Diagramm, welches bei der Eindringung der Berkovich-Spitze in eine
Probenoberflache aufgenommen wird.

a) b)
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Abbildung 5.4: Schematische Darstellung der a) Last- und Entlastungskurve und b) des Be-
und Entladungszustand eines elastisch-plastischen Eindringversuchs mit einem Berkovich-Indenter
[218]

In Abbildung5.4a ist die Last- und Entlastungskurve und in Abbildung5.4b der Be- und
Entladungszustand eines elastisch-plastischen Eindringversuchs mit einer Berkovich-Spitze
dargestellt. Aus der Kraft-Eindring-Kurve (Abbildung 5.4a) kann die maximale Kontaktkraft
Pz, die maximale Eindringtiefe h,,,,. und die Kontaktsteifigkeit S bei der Maximallast
abgelesen werden. Die Eindringtiefe bei diinnen Schichten sollte relativ klein gewahlt wer-
den, um den Einfluss des Substrates auf die Messergebnisse zu vermeiden. Die minimale
Eindringtiefe hangt jedoch stark von der Rauheit der Probenoberflache ab. Die Last und
die Eindringtiefe konnte mit einer Auflésung von 50 nN und 0,01 nm bestimmt werden.
Voraussetzungen fiir die Anwendung des Verfahrens nach Oliver und Pharr sind, dass die
Entladungskurve vollstandig elastisch ist und die Indenterflachenfunktion der verwendeten
Berkovich-Spitze in Abhangigkeit der Eindringtiefe h;. bekannt ist. Diese wurde vor der
Messung an einem Referenzmaterial (Quarzglas) mit vorgegebenem E-Modul und Poisson-
zahl v bestimmt. Die Abhangigkeit der Eindringtiefe von der Last P kann mit Gleichung5.11
angenahert werden [218,219]:

Hierbei sind o und m Fitparamter, h; die Eindringtiefe des Indenters und h;; die Tiefe
des Resteindruckes nachdem der Indenter vollstandig von der Probe entfernt wurde. Fiir ein
Berkovichexperiment liegt m zwischen 1,2 und 1,6 und ist material- und geometrieabhangig.
Die Kontaktsteifigkeit S bei maximaler Last ist gegeben durch [218]

AP 2
5= = BﬁET@, (5.12)
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mit 3 dem Geometrie-Korrekturfaktor fiir Berkovich-Spitzen mit § = 1,03 [216], E, dem
reduzierten Elastizitditsmodul und A, der Kontaktflache des Indenters. Der Elastizitdtsmo-
dul E der gemessenen Probe wird tber Gleichung5.13 bestimmt

~1
2 A, 1—1?
E=(1-v?) Vi

S s E1z

(5.13)

Der Index i steht dabei fiir die Kennwerte des Indenters und der Index s fir die Kennwerte
des Substrates. Neben dem E-Modul kann gleichzeitig bei diesem Experiment die Harte
bestimmt werden [218]. Die Harte H ist definiert als Verhaltnis der maximalen Last P,
zu der Kontaktflache A,

Pma:p
A,
Fir jede Probe wird die Nanoindentierungs-Messung 25 mal an unterschiedlichen Stellen
auf der Probe wiederholt, um eine statistische Auswertung durchzufiihren. Bei der Messung
der AIN- und Si;N,-Diinnschichten wurde jeweils ein Belastungs-/Entlastungs-Zyklus bei
Raumtemperatur bis zu einer definierten Eindringtiefe aufgenommen. Nach Erreichen der
maximalen Eindringtiefe wurde die Last fiir 10 s konstant gehalten und anschlieBend um
90 % reduziert mit der gleichen Rate wie bei der Eindringung. Der Indenter wird an dieser
Position fiir 75 s mit konstanter Last gehalten und anschlieBend vollstandig von der Probe
entfernt und zu einem neuen Messpunkt bewegt. Der E-Modul und die Harte wurden fiir
eine AIN-und Si;N,-Einzelschicht bestimmt. Dafiir wurde eine 500 nm dicke AIN-Schicht
auf Si(100) und eine 500 nm dicke Si,N,-Schicht auf Si(100) an jeweils 25 Messpunkten
mit einer maximalen Last von 300 mN vermessen.

H—

(5.14)
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Abbildung 5.5: a) Mikroskopbild der AIN-Oberflache nach der Nanoindentierung an jeweils 25
Messpunkten und b) AFM-Aufnahme der AIN-Oberflache nach dem Eindringversuch mit einem
Berkovich-Indenter

In Abbildung 5.5 ist ein Mikroskopbild und eine AFM-Aufnahme der AIN-Oberflache nach
der Nanoindentierung mit einem Berkovich-Indenter dargestellt. Die Eindringtiefe betrug bei
der AIN- sowie bei der Si;N,-Schicht 1200 nm, wobei zur Auswertung und Darstellung der
Messergebnisse eine Eindringtiefe bis 600 nm betrachtet wurde. Der E-Modul und die Harte
wurden anschlieBend fiir die AIN- und Si;N,-Diinnschichten fiir die 25 Messreihen gemittelt
und sind in Abbildung5.6 dargestellt.
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Abbildung 5.6: a) E-Modul und b) Harte einer 500 nm dicken AIN- (rot) und Si;N,-Einzelschicht
(tirkis) auf Si(100) in Abhangigkeit der Eindringtiefe des Nanoindenters. Die dargestellten
Mittelwerte wurden aus 25 Messreihen mittels Nanoindentierung ermittelt.

Fir die Messwerte des E-Moduls und der Harte nahe der Oberflache der AIN- und
SizNy-Diinnschicht sind groBe Abweichungen der Messergebnisse zu erkennen. Dies liegt
zum einen an der Rauheit der Proben und zum anderen an der Verwendung einer ab-
gerundeten Berkovich-Spitze, welche die Messergebnisse fiir kleine Eindringtiefen verfal-
schen. Dariiber hinaus werden die Werte fiir hohere Eindringtiefen durch das Si-Substrat
(Es; = 130 GPa) beeinflusst. Aus diesem Grund werden fiir die Berechnung des gemittelten
E-Moduls und der Harte der Einzelschichten nur Messwerte bei einer Eindringtiefe von
40 nm bis 90 nm beriicksichtigt. Der gemittelte E-Modul bzw. die gemittelte Harte
einer 500 nm dinnen AIN-Schicht betragen bei Raumtemperatur 326 21 GPa bzw.
29+2 GPa (2957 £204 kg/mm?). Fir eine Si;N,-Schicht mit einer Schichtdicke von
500 nm ergeben sich der gemittelte E-Modul bzw. die gemittelte Harte zu 165+ 3 GPa
bzw. 17 +£1 GPa (1733 £ 102 kg/mm?). Die ermittelten Elastizitdtsmodulen und die Harte
der Einzelschichten stimmen gut mit den Literaturwerten in Tabelle 3.1 {iberein.

Neben dem Verfahren der Nanoindentierung wurde im Rahmen dieser Arbeit der Bulge-
Test zur Charakterisierung der elastischen Eigenschaften von Diinnschichten verwendet. Fiir
die Bulge-Test-Experimente werden kreisrunde Dinnschichtmembranen bendtigt, welche
mit dem Substrat fest verbunden sind. Unterhalb der eingespannten Membran wird ein
Differenzdruck angelegt, wodurch die Membran ausgewdlbt wird. AnschlieBend wird der
Differenzdruck kontinuierlich erhoht und die Auslenkung der Membran in Abhangigkeit
von dem angelegten Differenzdruck aufgenommen. Aus dieser Abhangigkeit lassen sich
der biaxiale Elastizitdtsmodul E/(1-v) und die lokale intrinsische Schichtspannung o der
Diinnschicht bestimmen. In Abbildung5.7a ist der Bulge-Test schematisch dargestellt.

Der Zusammenhang zwischen Druckbelastung und Auslenkung fiir kreisrunde Membranen
kann mit Gleichung5.15 beschrieben werden. Die Auslenkung der Membran z muss dabei
deutlich kleiner sein als der Membranradius r [220-222].

FE
lﬁdMUOZ n kaof (v)das

72 r4 1—v

Ap = 23 = Az + B2 (5.15)
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Abbildung 5.7: a) Darstellung der Membranauslenkung bei dem Bulge-Test-Experiment und
b) Foto von Diinnschichtmembranen mit einem Durchmesser von 0,5 mm bis 3 mm zur
Charakterisierung der elastischen Eigenschaften mittels Bulge-Test-Experiment

Hierbei sind Ap der angelegte Differenzdruck, dy; die Membrandicke, r der Radius, E und
v das Elastizitatsmodul bzw. die Poissonzahl der Membran und kq, k; und f() geometrische
Koeffizienten. Fiir kreisrunde Membranen ergeben sich die geometrischen Koeffizienten zu
ky = 4, ko = 8/3 und f(v) = 1 [223]. Mit dieser Gleichung kann sowohl der E-Modul
in Verkntpfung mit der Poissonzahl als auch die lokale Schichtspannung ermittelt werden.
Allerdings kann die Eigenspannung nur fiir zugverspannte Membranen bestimmt werden,
da die Bildung von Falten bei druckverspannten Membranen eine Relaxation der Membran
verursacht. Darliber hinaus muss die Membran eine hohe Steifigkeit aufweisen, um den
hohen Druckbelastungen standzuhalten. Mit dem Bulge-Test-Verfahren wird der E-Modul
einer 500 nm diinnen AIN-Membran sowie einer unimorphen 1 um dicken AIN/Si,N,-
Membran bestimmt. Dafiir wurden zwei 500 nm dicke AIN-Schichten auf 4"-Si-Substrate
durch Magnetronsputtern aufgebracht und zusatzlich auf einem AIN/Si-Substrat eine Si;N,-
Schicht mit einer Schichtdicke von 500 nm mittels PECVD abgeschieden. AnschlieBend
wurden kreisrunde Offnungen mit einem Durchmesser von 0,5 mm, 1,0 mm, 1,5 mm und
2,0 mm mittels reaktiven lonentiefenatzen (DRIE, engl.: deep reactive ion etching) [224]
in die Si-Wafer geatzt, um freistehende Membranen zu erhalten (Abbildungb5.7b). Eine
detaillierte Beschreibung des reaktiven lonenatzens folgt in Kapitel 5.5. Vor der Bulge-Test-
Messung wurden die Wafer vereinzelt, so dass jeder Chip mit einer GréBe von 12x12 mm?
eine kreisrunde AIN- oder AIN/Si,N,-Membran mit einem Durchmesser zwischen 0,5 - 2 mm
enthalt. Der Messaufbau fiir die Bulge-Test-Experimente ist in Abbildung5.8 schematisch
dargestellt.

Der Chip mit der unimorphen AIN- oder AIN/Si,N,-Membran wird iber eine kleine
Offnung in einem Aluminiumblock platziert und von oben mit einem weiterem Alumi-
niumblock eingespannt, der iiber Schrauben mit dem unteren Block verbunden ist. Zur
Abdichtung wurde unter den Chip eine diinne Silikonplatte, welche ebenfalls unterhalb der
Membran eine Offnung enthilt, gelegt. Die Oberfliche der Diinnschichtmembran wird mit
Hilfe eines WeiBlichtinterferometers (WLI) vermessen. Eine detaillierte Beschreibung des
WLI-Messprinzips kann [225] entnommen werden. Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten
Messungen wurde das WeiBlichtinterferometer ContourGT der Firma Bruker verwendet.
Fir die Abbildung der Oberflache stehen zwei unterschiedliche Messmodi zur Verfiigung,
der PSI-Modus (engl.: Phase-Shifting-Interferometry) fir glatte und der VSI-Modus (engl.:
Vertical-Scanning-Interferometry) fiir raue Oberflachen. Die Oberflachen der Membranen
wurden in dieser Arbeit alle im VSI-Modus vermessen. Die Auswertung erfolgte dabei mit
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Abbildung 5.8: Schematische Darstellung des Bulge-Test-Messaufbaus. Der Druck unterhalb
der Membran wird mit einem Nadelventil gesteuert. Die spharische Membranauslenkung wird fir
unterschiedliche Druckwerte mit einem WeiBlichtinterferometer vermessen und ausgewertet.

der Analysesoftware Vision 647 Die Vorteile dieser optischen Messmethode sind die
beriihrungslose Abbildung der Oberflache der Membran und das hohe Auflésungsvermogen.
Jedoch kann die Reflexion von stark geneigten Flachen nicht mehr erfasst werden. Mithilfe
von Stickstoff wurde der Gasdruck kontinuierlich tUber ein Nadelventil erhoht und die
Auslenkung der Membran im Membranmittelpunkt aufgenommen. Mit diesem Messaufbau
konnte ein maximaler Differenzdruckwert von 100 kPa erzeugt werden. Der Druckwert wird
iber ein integriertes Druckmessgerat erfasst.

In Abbildung5.9 ist die Druck-Auslenkungs-Kurve einer 500 nm diinnen AIN-Membran
mit einem Durchmesser von 1,5 mm exemplarisch dargestellt. Bei der Vermessung dieser
Membran war eine maximale Druckbelastung bis zu 70 kPa moglich, wodurch der E-Modul
mit hinreichender Genauigkeit bestimmt werden konnte. Die aufgenommene Messkurve
kann durch Gleichung5.15 angenahert werden. Fir kleine Driicke ist die Messkurve linear
und kann mit dem ersten Teil der Gleichung (Az) beschrieben werden. Die eingezeich-
nete gestrichelte Linie (i) stellt die Asymptote bei niedrigen Driicken dar. Bei hoheren
Driicken kann der Kurvenanstieg mit dem zweiten Teil der Gleichung (BZ®) angenahert
werden, welcher mit der eingezeichneten Asymptote (ii) dargestellt ist. Durch eine Be-
schreibung der Messkurve mit einer kubischen Polynomialfunktion der Form y = Ax + Bx?
konnen die Koeffizienten A und B und somit die Eigenspannung oy und der E-Modul
der AIN-Membran bestimmt werden. Die Eigenspannung und der Elastizitatsmodul der
500 nm diinnen AIN-Schicht konnte zu 260 +2 MPa und 350 +5 GPa ermittelt werden
mit (AIN) = 0,24. Dariiber hinaus wurde die AIN/Si,N,-Membran mit dem Bulge-Test
vermessen. Die Eigenspannung der Heterostruktur konnte nicht bestimmt werden, da die
Membran druckverspannt war. Der kombinierte E-Modul der AIN/Si,;N,-Heterostruktur
konnte zu 176 &2 GPa bestimmt werden mit v(Si;N,) = 0,23. Die ermittelten E-Modulen
sind vergleichbar mit dem berechneten Werten aus der Nanoindentierungs-Messung. Beide
Methoden eignen sich dementsprechend zur Analyse von elastischen Eigenschaften von
Diinnschichten, besonders wenn eine lokale Bestimmung des E-Moduls oder der Spannung
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Abbildung 5.9: Druck-Auslenkungs-Kurve einer AIN-Membran mit einem Durchmesser von
1,5 mm und einer Schichtdicke von 500 nm. Die schwarzen Punkte reprasentieren die Messkurve
und die rote Linie die Fitkurve nach Gleichung5.15. Die gestrichelten Linie (i) und (ii) stellen
die Asymptoten bei niedrigen und hohen Driicken dar. Zusatzlich sind die WLI-Aufnahmen der
Membranoberflache bei steigendem Differenzdruck dargestellt.

gewiinscht ist. Der Bulge-Test wurde an den gleichen Membranen mehrfach wiederholt
(5 Messzyklen), um die Langzeitbeanspruchung der AIN-Membran und der unimorphen
Membran zu lberpriifen. Die Auswertung jedes Messzyklus lieferte dabei die gleichen Werte
fir die E-Modulen. Die Membranen aus AIN und Si;N, weisen demnach kein Kriechverhalten
auf und sind langzeitstabil. Damit bieten sie einen groBen Vorteil gegeniiber den PDMS-
Membranen, die ein Kriechverhalten aufweisen [97, 98]. Die ermittelten elastischen und
piezoelektrischen Eigenschaften der AIN- und Si;N,- Einzel und Heterostrukturen sind in
Tabelle 5.3 zusammengefasst.

Tabelle 5.3: Ermittelte elastische und piezoelektrische Eigenschaften der AIN- und Si;N,-Einzel-
und Heterostrukturen

Materialeigenschaften AIN SizN, AIN/Si;N,
d in nm 500 500 1000
dsz in pm/V -3--5 - -

E in GPa (Nanoindentierung) 326421 165+ 3 -
Harte in GPa (Nanoindentierung) 2042 17+1 -
Harte in kg/mm? (Nanoindentierung) 2057 4+ 204 1733+ 102 -

E in GPa (Bulge-Test) 350+5 - 176 £2

Somit konnte gezeigt werden, dass die unimorphen AIN/Si;N,-Membranen eine gute
Elastizitat und Flexibilitdt aufweisen und sich daher fiir die Herstellung von mechanisch-
stabilen verstimmbaren Membran-basierten Mikrolinsen mit einem Durchmesser d;, < 2 mm
eignen.
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5.4 Optische Eigenschaften der Diinnschichten

Neben den elastischen und piezoelektrischen Eigenschaften ist eine gute optische Qualitat
der verwendeten Materialien von groBer Wichtigkeit. Die Materialien fiir die verstimmbare
Mikrolinse miissen, gemaB den Anforderungen in Kapitel 3.1, eine hohe optische Transparenz
im sichtbaren Spektralbereich aufweisen. Aus diesem Grund wird die optische Transmis-
sion der unimorphen AIN/Si,N,-Membran und der ITO-Schicht, die als Elektrodenmate-
rial integriert wird, untersucht. Die Transmissionsspektren wurden mit einem UV-VIS-IR-
Spektrometer Lambda 950 der Firma Perkin Elmer im Wellenldngenbereich von 200 bis
800 nm aufgenommen. Die Schrittweite des Monochromators betrug 1 nm. Das mono-
chromatische Licht wird dabei durch eine Deuteriumlampe fiir den UV-Bereich von 200
bis 360 nm und durch eine Wolfram-Halogenlampe fiir den sichtbaren Bereich von 360 bis
780 nm erzeugt.
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Abbildung 5.10: Optische Transmission im sichtbaren Spektralbereich einer a) 1 um-dicken
unimorphen AIN/Si;N,-Membran und b) einer 50 nm diinnen ITO-Schicht auf einem Saphir-
Substrat nach Abscheidung (schwarz) und Temperung bei 300 °C fiir 5 Minuten in einer Oo-
Atmosphare (rot)

Abbildung 5.10a zeigt das Transmissionsspektrum der unimorphen 1 pm dicken AIN/Si;N,-
Membran. Diese Struktur weist im gesamten sichtbaren Spektralbereich aufgrund der
hohen Bandliicken von AIN und Si,N, eine Transmission von 60 - 80 % auf. Aufgrund
von Mehrfachreflexionen an den Schichtgrenzflachen treten Interferenzeffekte auf [226].
Die Ausbreitung des Lichts an einer planparallelen diinnen Schicht (d ~ A) mit Luft als
Umgebungsmedium ist in Abbildung5.11 schematisch dargestellt.

Die eintreffende Lichtwelle wird an der ersten Grenzflache n; /ny am Punkt A am optisch
dichteren Medium teilweise reflektiert und erfahrt hierbei einen Phasensprung von 7 (R;).
Ein Teil des einfallenden Lichts dringt in die optisch dichtere Dinnschicht ein und wird
dabei unter dem Winkel ©, zum Einfallslot hin gebrochen (T7). An der Grenzflache ny/m
am Punkt B wird ein Teil der transmittierten Teilwelle reflektiert (T;). Da das Medium 3
mit ny optisch dinner ist im Vergleich zur Diinnschicht mit ny, kommt es dabei nicht zum
Phasensprung. Der andere Teil der transmittierten Teilwelle T; tritt hinter der Grenzflache
in das Medium 3 ein (TT;). Wird die reflektierte Teilwelle T, am Punkt C an der ersten
Grenzflache transmittiert, interferieren beide Lichtwellen R; und R, miteinander. Ein Teil der
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Abbildung 5.11: Schematische Darstellung der Ausbreitung des Lichts an einer diinnen Schicht
mit no > m

Teilwelle T, wird am Punkt C reflektiert. An weiteren Punkten treten weitere Reflexionen
auf, die wiederum zu erneuten Reflexionen und Interferenzen fiihren [226].

Fir die AIN/Si,;N,-Mikrolinse sollen jeweils 50 nm ITO als obere bzw. untere Elektrode
zur Ansteuerung der piezoelektrischen AIN-Schicht eingesetzt werden (siehe Kapitel 5.1).
Eine hohe Transmission der Elektrode ist dabei essentiell. Aus diesem Grund wurde zu-
nachst eine 50 nm diinne ITO-Schicht durch Magnetronsputtern unter Verwendung der
in Tabelle5.1 aufgefiihrten Prozessparametern auf einem Saphirsubstrat abgeschieden und
getempert, um die optische Transmission von ITO zu bestimmen. Die Transmissionsspek-
tren nach der Abscheidung (schwarze Kurve) und nach der Temperung bei 300 °C (rote
Kurve) sind in Abbildung5.10b dargestellt. Die optische Transmission der ITO-Schicht
konnte durch die Temperung (Auskristallisierung) erh6ht werden und betragt im sichtbaren
Spektralbereich zwischen 70 - 80 %. Folglich ist die Transparenz von AIN, Si;N, und ITO,
gemaB den Anforderungen an die verstimmbare Mikrolinse (siehe Kapitel 3.1, Anforderung
5), hoch genug, um diese Materialien fiir die Herstellung von verstimmbaren Mikrolinsen
zu verwenden.
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5.5 Mikrofabrikation und AVT

Fir die Herstellung der verstimmbaren AIN/Si,N,-Mikrolinsen waren iiber 50 Prozessschrit-
te notwendig. Die verstimmbaren Mikrolinsen wurden mit mikrotechnologischen Verfahren
hergestellt [227]. Die ChipgroBe von 12x12 mm? ermoglicht die gleichzeitige Herstel-
lung von 43 Bauelementen auf einem 4"-Wafer. Die einzelnen Chips wurden wahrend der
Frontseitenprozessierung zusatzlich beschriftet, um eine spatere Zuordnung der einzelnen
Bauelemente zu gewahrleisten. Da die StrukturgroBen der Mikrolinsen im Mikro- bis Mil-
limeterbereich liegen, konnte die Herstellung mit konventionellen Methoden der optischen
Lithographie erfolgen. Die Herstellung der Linsen lasst sich in vier unterschiedliche Ebenen
unterteilen:

1. Ebene: Mesa-Atzung
2. Ebene: Kontaktmetallisierung
3. Ebene: Strukturierung der oberen Elektrode

4. Ebene: Membranherstellung

5 | Mesastruktur (1. Ebene)

- /,7—— Kontaktmetall (2. Ebene)

Strukturierung obere
Elektrode (3. Ebene)

Membran (4. Ebene)
(d=0,5-2mm)

=:+— Beschriftung

Q
¢

Abbildung 5.12: Maskenlayout mit vier verschiedenen Maskenebenen fiir 3"- bzw. 4"-Wafer zur
Herstellung von verstimmbaren Mikrolinsen

Abbildung5.12 zeigt das Maskenlayout mit den vier verschiedenen Ebenen fiir 3"- bzw.
4"-Wafer zur Herstellung von verstimmbaren Mikrolinsen. Die Frontseitenbearbeitung, die
1. - 3. Ebene, wurde im Reinraum des Fraunhofer IAF und der Riickseitenprozess, die 4.
Ebene, im Reinraum des Instituts fir Mikrosystemtechnik (IMTEK) der Albert-Ludwigs-
Universitat Freiburg durchgefiihrt.

Zu Beginn wurden, wie in Kapitel 5.2 beschrieben, eine 500 nm dicke AIN-Schicht, eine
50 nm diinne ITO-Schicht und eine 500 nm dicke Si;N,-Schicht auf einem Si-Substrat
abgeschieden (Abbildung5.13a). Diese Mehrlagenstruktur bildete die Grundlage fir die
Prozessierung der AIN/Si,N,-Mikrolinsen. In den folgenden Abschnitten werden die Her-
stellungsablaufe detailliert beschrieben.
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Abbildung 5.13: Herstellung der AIN/Si,N,-Mikrolinse: a) Abscheiden der AIN-, ITO- und Si;N,-
Schichten, b) Mesa-Atzung zum Freilegen der unteren Elektrode, c) Kontaktmetallisierung der
oberen und unteren ITO-Anregungselektrode und d) Strukturierung der oberen Si,N,-Schicht
und der ITO-Elektrode. Die Si;N,-Schicht ist hierbei in tiirkis, die AIN-Schicht in rot und die
ITO-Elektroden in blau dargestellt.

1. Ebene: Mesa-Atzung

In der ersten Ebene wurde die Mesa-Struktur!® definiert und somit das Si-Substrat freigelegt.
Die Geometrie der Mesa-Struktur wurde mit Hilfe der Kontaktlithographie definiert. Dafiir
wurde zu Beginn der Photolack AZ 5214 ganzflachig aufgeschleudert, als Positivlack belich-
tet und entwickelt. Nach der Temperung des Photolackes wurde die 500 nm dicke Si;N,-
Schicht durch reaktives lonenatzen (RIE, eng.: reactive ion etching) mit Schwefelhexafluorid
(SFs) geatzt. Fir die Atzung der Si;N,-Schicht wurde eine Atzanlage der Firma Oxford
Instruments mit einem induktiv gekoppelten Plasma (ICP, engl.: inductively coupled plas-
ma) verwendet. AnschlieBend wurde der restliche Photolack mithilfe von Dimethylsulfoxid
(DMSO), einem organischen Losemittel, entfernt. Die ITO-Elektrode und die AIN-Schicht
wurden im Anschluss nasschemisch geatzt. Die Si,N,-Schicht diente dabei als Atzmaske.
Die 50 nm diinne ITO-Schicht wurde mithilfe einer Salzsaurelésung (HCI/H,O = 1:1) bei
Raumtemperatur geatzt. AbschlieBend wurde die 500 nm dicke AIN-Schicht mit einer wassri-
gen Ammoniumhydroxid-Lésung (NH;OH:H;O = 1:10) bei ~ 50 °C geatzt. Abbildung5.13b
zeigt den Chip nach Beendigung der ersten Ebene.

!Als Mesa werden in der Mikrotechnologie Erhebungen mit steilen Flanken bezeichnet, deren Umgebung
weggeatzt wurde.
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2. Ebene: Kontaktmetallisierung

In der 2. Ebene folgte die Kontaktmetallisierung mithilfe des Lift-Off-Verfahrens. Durch
die Kontaktverstarkungen sollen die ITO-Elektroden elektrisch kontaktiert werden. Fiir die
obere ITO-Elektrode wurden die Kontaktmetalle direkt auf die ITO-Schicht aufgebracht.
Die untere ITO-Elektrode wird liber das Si-Substrat kontaktiert. Aus diesem Grund wurden
die Kontaktmetalle fiir die untere Elektrode auf die freigelegte Si-Flache aufgebracht.
Hierfir wurde AZ 5214 ganzflachig aufgebracht, als Negativlack belichtet und entwickelt. Im
nachsten Schritt wurde die Si;N,-Schicht mittels RIE geatzt, um die obere ITO-Elektrode
freizulegen. AnschlieBend konnte die eigentliche Kontaktmetallisierung folgen. Hierfiir wur-
den 50 nm Nickel (Ni) als Haftvermittler sowie 150 nm Platin (Pt) und 200 nm Gold
(Au) durch Elektronenstrahlverdampfung ganzflachig aufgebracht. Durch das Entfernen des
Photolacks mittels DMSO wurde abschlieBend die auf dem Lack kondensierte Metallschicht
mit abgelost und die geschiitzten Stellen somit freigelegt (Abbildung5.13c).

3. Ebene: Strukturierung der oberen Elektrode

Die letzte Ebene des Frontseitenprozesses beinhaltet die Strukturierung der oberen ITO-
Elektrode (Abbildung5.13d). Zur Realisierung der vier unabhangigen Segmente wurden
Graben mit einer Breite von 90 um in die ITO-Schicht geatzt. Zusatzlich wurde zur
optimierten Anregung des AIN-Aktors eine kreisrunde Offnung in die ITO-Elektrode geatzt,
so dass die Ringelektrode nur 40 % der spateren Membranoberflache bedeckt. Hierfiir
wurde AZ 5214 ganzflachig aufgebracht, als Positivlack belichtet und entwickelt. Um die
vergrabene ITO-Elektrode zu strukturieren, musste die Si;N,-Schicht ebenfalls mittels ICP
mit SFg gedtzt werden. AnschlieBend konnte die ITO-Elektrode mit einer Salzsaurelosung
(HCI:H,0 = 1:1) nasschemisch geatzt werden. Im letzten Schritt des Frontseitenprozesses
wurde der Photolack mittels DMSO entfernt.

4. Ebene: Membranherstellung und Aufbringen der Riickelektrode

In der letzten Ebene, dem Riickseitenprozess, wurde die Membran durch das tiefe reaktive
lonenatzen (DRIE), dem sogenannten Bosch-Prozess, hergestellt. Bei diesem Verfahren
handelt es sich um ein anisotropes Trockenatzverfahren zur Herstellung von Mikrostrukturen
in Silizium mit einem groBen Aspektverhiltnis [228], welches in den 1990er Jahren von
F. Larmer und A. Schilp entwickelt wurde [224]. Zu Beginn dieses Prozesses wurde die
Vorderseite des Wafers mit einem Schutzlack bedeckt. AnschlieBend wurde der Positivlack
AZ 9260 ganzflachig auf die Riickseite des Siliziumwafers aufgebracht. Um dem Atzprozess
standzuhalten, wurde fiir die Strukturierung des Si-Substrates eine Photolackdicke von
24 um verwendet. Durch die Riickseitenlithographie wurde die Membranform definiert. Die
Maske enthilt neben den kreisrunden Offnungen fiir die Membranen diinne Graben, welche
die ChipgroBe des Bauelementes definieren. Durch die zusatzliche Atzung von Grében in das
Si-Substrat wurde die spatere Vereinzelung der Chips ohne zusatzlichen Aufwand ermog-
licht. Nach der Strukturierung und Temperung des Photolackes erfolgte der Atzprozess des
Si-Substrates in einer ICP-Atzanlage Multiplex der Firma Surface Technology Systems. Ab-
schlieBend wurde der verbleibende Photolack mithilfe von DMSO entfernt. Bei dieser Ebene
wurden Membranen mit einem Durchmesser von 0,5 mm, 1,0 mm, 1,5 mm und 2,0 mm
hergestellt (Abbildung5.14a). Eine detaillierte Zusammenfassung der Prozessschritte zur
Herstellung der AIN/Si,N,-Mikrolinse befindet sich im Anhang in Kapitel A.1.
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a)

Si
Membran

Abbildung 5.14: a) Herstellung einer kreisrunden Membran mit einem Durchmesser von 0,5 mm
bis 2 mm durch reaktives lonentiefendtzen des Si-Substrates und b) Aufbringen der ITO-
Riickelektrode

Nach der Beendigung des Frontseiten- und Riickseitenprozesses muss die ITO-Riickelek-
trode nachtraglich aufgebracht werden. Vor der ITO-Abscheidung wurde der Wafer mit
der zu beschichtenden Seite auf eine Si-Maske gelegt, die kreisrunde Offnungen mit einem
Durchmesser von 4 mm enthalt, um eine Vereinzelung der Chips bei der Abscheidung
der ITO-Elektrode zu verhindern. Die 50 nm dinne ITO-Schicht wurde mithilfe einer
Hochfrequenz-Magnetronsputteranlage auf die Riickseite des Si-Substrates abgeschieden
(Abbildung 5.14b).

Abbildung 5.15: Foto eines a) prozessierten 4"-Wafers mit 4-Segment-Mikrolinsen und b) eines
vereinzelten Chips mit einer Mikrolinse mit einem Durchmesser von 1.5 mm [227]

Nach der erfolgten Prozessierung wurden die Wafer in einzelne Chips, welche jeweils
ein Bauelement enthalten, vereinzelt. In Abbildung5.15 ist ein Foto eines prozessierten
4"-Wafers mit 4-Segment-Mikrolinsen sowie ein 12x12 mm? Chip mit einer AIN/Si,N,-
Mikrolinse mit einem Durchmesser von 1,5 mm nach der Vereinzelung dargestellt. Hierbei
sind deutlich die 4 Sektoren zur asymmetrischen Auslenkung der Membran zu erkennen.

Fir die elektro-mechanische und optische Charakterisierung der Linsen missen diese
elektrisch kontaktiert und in eine Messhalterung integriert werden. Dieser Aufbau muss
sowohl mit Luft als auch mit Immersionsél befiillbar sein und zudem in ein kommerzielles
Mikrobank-System der Firma Linos integrierbar sein. Hierflir wurde im Rahmen dieser Arbeit
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eine speziell fir diese Anforderungen entwickelte Messhalterung entwickelt. Die Messhal-
terung setzt sich aus drei verschiedenen Komponenten zusammen, der Leiterplatte, der
Flussigkeitskammer und dem Verbindungsstiick zur Integration in ein Mikrobank-System.
Die einzelnen Komponenten sind in Abbildung5.16 dargestellt.

e ©

c) d)

a)

Auslass

Kammer

Einlass
Saphirglas

Abbildung 5.16: Schematische Darstellung der a) Leiterplatte, b) des Verbindungsstiick sowie
c) und d) der Flissigkeitskammer

Die vereinzelten Linsenchips werden auf die Mitte der Leiterplatte geklebt und die ein-
zelnen Sektoren und die untere Elektrode mittels Drahtbonden elektrisch kontaktiert. Die
schematische Zeichnung der Leiterplatte ist in Abbildung5.16a zu sehen. Zum AnschlieBen
an eine Spannungsversorgung wird eine Steckerverbindung auf die fiinf Kontaktpads am
auBeren Rand der Platine gelétet. Die Flissigkeitskammer (Abbildung5.16¢ und d) wird
aus Aluminium gefertigt und anschlieBend eloxiert. Die Kammer hat einen Durchmesser
von 5 mm und eine Tiefe von 7 mm. Auf die obere Offnung der Fliissigkeitskammer wird
die Leiterplatte zusammen mit einer Silikondichtung befestigt. Auf der gegeniberliegen-
den Seite wird die Flissigkeitskammer mit einem 3 mm dicken Saphirglas verschlossen.
Saphirglas wird als Abdichtung gewahlt, um Streueffekte und Absorptionsverluste zu ver-
meiden. Der optische Pfad verlauft somit durch das Saphirglas, die optische Fliissigkeit
und die verstimmbare Mikrolinse. Zur Befiillung der Kammer mit Luft oder Ol befinden
sich an zwei gegeniiberliegenden Seitenflachen der Flussigkeitskammer ein Zu- und Abfluss
(Abbildung 5.16d). Am Ein- und Auslass der Fliissigkeitskammer wird jeweils ein Schlauch-
anschluss NanoPort der Firma IDEX Health & Science geklebt. Uber ein Schlauchsys-
tem kann sowohl Luft als auch Immersionsol in die Kammer gepumpt werden und somit
die plankonvexe Mikrolinse vorgewolbt werden. Zusatzlich wird ein Verbindungsstiick aus
eloxiertem Aluminium hergestellt, welches auf der einen Seite sechs Gewindebohrungen
enthalt (Abbildung5.16b). Dadurch konnen die Leiterplatte, die Flussigkeitskammer und
das Verbindungsstiick miteinander verschraubt werden. Die Abmessungen des unteren Teils
des Verbindungsstiickes wurde so gewahlt, dass die Messhalterung in ein konventionelles
Mikrobank-System integrierbar ist. Eine schematische Explosionsdarstellung der gesamten



76 5 AIN/Si, N,-Mikrolinse

Messhalterung ist in Abbildung5.17a dargestellt. Abbildung5.17b zeigt ein Foto des realen
Mikrofluidikaufbaus mit einer integrierten verstimmbaren Linse.

a) b)

e/ Leiterplatte

— Flussigkeitskammer

¢ .. Schlauch-
anschluss

— Verbindungsstlck

Abbildung 5.17: a) a) Schematische Explosionsdarstellung und b) Foto des gesamten Mikroflui-
dikaufbaus mit integrierter verstimmbarer Linse [5]

Zur elektro-mechanischen Charakterisierung der Mikrolinse wird Luft in die Kammer
gepumpt. Fir die optische Charakterisierung wird die Fliissigkeitskammer mit einem Im-
mersionsol der Firma AppliChem mit n = 1,517 bei Raumtemperatur befiillt.

5.6 Simulation der mechanischen Wirkung

Die elektromechanische Wirkung der AIN/Si,N,-Mikrolinse wurde im Rahmen dieser Arbeit
mit dem kommerziellen Simulationsprogramm COMSOL Multiphysics 4.4 simuliert. Hierfiir
wurde das Zusatzpaket MEMS-Module verwendet. Mithilfe eines mechanischen Modells soll,
bevor in Kapitel 5.7 die reale Wirkungsweise der Linse untersucht wird, die theoretische
Anderung der Membranoberfliche und somit die theoretisch zu erwartende Auslenkung
der Mikrolinse bestimmt werden. COMSOL Multiphysics ist ein Programm zur Simulation
und Modellierung von physikalischen Prozessen, welche sich mathematisch unter Beriick-
sichtigung bestimmter Randbedingungen mit partiellen Differentialgleichungen beschreiben
lassen. Diese Gleichungen werden in COMSOL Multiphysics mit der Methode der finiten Ele-
mente gelost. Dariiber hinaus ermoglicht COMSOL Multiphysics die Kopplung verschiedener
physikalischer Prozesse (Multiphysics), welche gleichzeitig gelost werden kénnen. Fiir eine
detaillierte Beschreibung der Simulationssoftware sei auf [229] verwiesen. Die Ergebnisse
dieser FEM-Analysen der Linsendeformation in COMSOL sollen die Ausgangsbasis einer
Diskussion der in dieser Arbeit untersuchten verstimmbaren Mikrolinsen bilden.

Das in COMSOL Multiphysics erstellte Modell der Mikrolinse ist in Abbildung5.18a dar-
gestellt. Die COMSOL-Simulation wird exemplarisch an einer Mikrolinse mit einem Durch-
messer von 1 mm dargestellt. Das Modell besteht aus einer ganzflachigen 500 nm dicken
piezoelektrischen AIN-Schicht (in rot dargestellt), sowie aus vier strukturierten Sektoren
(S1- S4), welche aus einer 50 nm diinnen ITO-Elektrode und einer linear-elastischen 500 nm
dicken Si;N,-Schicht bestehen. Die einzelnen Schichten sind in dem Modell aufgrund des
sehr groBen Aspektverhaltnisses von Strukturbreite (1 mm) zu Schichtdicke (1,1 um) nicht
erkennbar. Das Modell wird durch ein dreidimensionales kartesisches Koordinatensystem
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Abbildung 5.18: a) In COMSOL Multiphysics modellierte Geometrie der AIN/Si;N,-Mikrolinse
und b) Simulation der Membranauslenkung bei konstantem Druck ohne angelegte Spannung

beschrieben. Die Materialparameter, wie z. B. der piezoelektrische Koeffizient, der Elasti-
zitatsmodul oder die Dichte der verwendeten Materialien, wurden den in Kapitel 4.4 und
Kapitel 5.3 ermittelten Werten angepasst, um eine moglichst realistische Simulation zu ge-
wahrleisten. Zusatzlich wurden einige Randbedingungen im Modell vorgegeben. Zum einen
sind die Seitenflachen fest eingespannt und zum anderen wird ein konstanter Druck auf die
Unterseite der AIN-Schicht gegeben, um eine Vorauswodlbung der Linsenmembran zu errei-
chen. Dabei wurde der Druck so eingestellt, dass die Vorauswélbung von =20 pum der realen
Vorauswolbung durch Luft oder Immersionsél bei der Vermessung der AIN/Si,N,-Linsen
mit einem Durchmesser von 1 mm entspricht. Die Simulation der Membranauslenkung bei
konstantem Druck ohne Anlegen einer Spannung ist in Abbildung5.18b veranschaulicht.
Um die Anderungen der Membranoberfliche und somit die Auslenkung besser zu veran-
schaulichen und exakt vermessen zu kdnnen, wurden zusatzlich zwei Querschnittsprofile
durch die Mitte von zwei gegeniiberliegenden Sektoren aufgezeichnet. Das Profil 1 stellt
hierbei das Querschnittsprofil durch die Mitte der Sektoren 3 und 1 und das Profil 2 das
Querschnittsprofil durch die Mitte der Sektoren 2 und 4 dar. Abbildung5.19 zeigt die beiden
Querschnittsprofile, welche bei einem konstanten Druck und ohne Anregung der Sektoren
aufgenommen wurden.

a) b)

A 19.4um A 19.4um
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Abbildung 5.19: Querschnittsprofile durch a) die Mitte der Sektoren 3 und 1 und b) durch die
Mitte der Sektoren 2 und 4 zur genauen Vermessung der Membranauslenkung



78 5 AIN/Si, N,-Mikrolinse

Mit dem entwickelten mechanischen Modell wird nun die theoretische Auslenkung der
AIN/Si;N,-Linsenmembran mit einem Durchmesser von 1 mm bei Aktuierung einzelner oder
aller Sektoren simuliert und die dadurch resultierende Veranderung der Membranoberflache
mithilfe der Querschnittsprofile dokumentiert. Bei allen Simulationen wurden an den Sek-
toren exemplarisch Spannungen angelegt, wobei bei allen Diagrammen die Auslenkung der
Membranlinse bei 0 V in schwarz, bei +20 V in rot und bei -20 V in blau dargestellt wird. Fiir
die Simulationen wurde ein ds3-Wert fiir die AIN-Schicht von -5 pm/V eingesetzt, welcher
den realen gemessenen ds3-Werten der in dieser Arbeit verwendeten AIN-Schichten (siehe
Kapitel 4.4) entspricht. Bei Anlegen einer positiven Spannung zieht sich die AIN-Schicht
aufgrund der N-Polaritat zusammen und die Auslenkung der unimorphen Linsenmembran
verringert sich. Wird eine negative Spannung an die piezoelektrische Schicht angelegt, dehnt
diese sich aus und vergroBert die Auslenkung der Linsenmembran.

Zu Beginn wurden alle vier Sektoren gleichzeitig mit den gleichen Spannungen (0 V,
+20 V und -20 V) aktuiert (Abbildung5.20a). Da sich beide Querschnittsprofile glei-
chen, wird an dieser Stelle nur das Querschnittsprofil 2 gezeigt. Hierbei ist eindeutig
eine symmetrische Verformung der Membranoberflache zu erkennen. Das neuartige Design
der Multisegment-Mikrolinse sollte somit eine kontrollierte symmetrische Verformung der
Linsenoberflaiche und somit eine integrierte Fokuskorrektur, gemaB den Anforderungen
in Kapitel 3.1, gewahrleisten. Zur besseren Darstellung und Vermessung der maximalen
Membranauslenkung h ist in Abbildung5.20b nur der mittlere Bereich der Linsenmembran
mit d, = 0.4 mm dargestellt. Die maximale Auslenkung h reprasentiert die Differenz der
Membranauslenkungen bei -20 V und +20 V und wird zu ~2100 nm bestimmt. In den
folgenden Abbildungen werden lediglich die mittleren Bereiche der Linsenmembran gezeigt.

a) Profil 2 b) Profil 2
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Abbildung 5.20: Simulierte Auslenkung der AIN/Si;N,-Linsenmembran bei Aktuierung aller vier
Sektoren mit 0 V, +20 V und -20 V. Zur besseren Darstellung und Vermessung der Auslenkung
ist in b) nur der mittlere Bereich der Linsenmembran dargestellt.

Als nachstes wurde ausschlieBlich Sektor 4 mit 0 V, 420 V und -20 V aktuiert, um
exemplarisch die Auslenkung der AIN/Si,N,-Linsenmembran bei Anregung eines Sektors
zu simulieren. In Abbildung5.21 sind die entsprechenden Querschnittsprofile dargestellt.
Hierbei ist ein deutlicher Unterschied in den beiden Profilen erkennbar. Eine asymmetrische
Verschiebung der Linsenmembran findet lediglich entlang des angeregten Sektor 4 statt
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Abbildung 5.21: Simulierte Auslenkung der AIN/Si;N,-Linsenmembran bei Aktuierung des
Sektors 4 mit 0 V, +20 V und -20 V. In a) ist das Querschnittsprofil 1 und in b) das
Querschnittsprofil 2 dargestellt.

(Abbildung 5.21b). Das Querschnittsprofil durch die Sektoren 1 und 3 zeigt, dass in diesem
Bereich die Linse lediglich symmetrisch ausgelenkt wird. Folglich ist auch eine asymme-
trische Verschiebung der Linsenoberflaiche und somit eine mogliche Wellenfrontkorrektur,
gemaB den Anforderungen in Kapitel 3.1, realisierbar. Bei diesen Simulationen wurde eine
maximale Auslenkung h zwischen -20 V und +20 V von =500 nm erreicht. Darliber hinaus
wurde eine laterale Verschiebung der Membranauslenkung xp von ~4 um erzielt.
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Abbildung 5.22: Simulierte Auslenkung der AIN/Si;N,-Linsenmembran a) bei Aktuierung des
Sektors 1 und 2 mit 0 V, +20 V und -20 V und b) bei gleichzeitiger Aktuierung des Sektors 1
und 2 mit 0V, +20 V und -20 V und Sektor 3 und 4 mit 0 V, -20 V und +20 V

AnschlieBend wurden zwei benachbarte Sektoren 1 und 2 gleichzeitig mit den gleichen
Spannungen 0 V, +20 V und -20 V aktuiert. Im Querschnittsprofil 1 (Abbildung5.22a)
ist eindeutig eine asymmetrische Verschiebung der Linsenmembran entlang des Sektors 1
zu erkennen. Auf die Darstellung des Querschnittsprofils durch die Mitte der Sektoren 2
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und 4 wird an dieser Stelle verzichtet, da sich die beiden Profile gleichen. Die maximale
Auslenkung h ist deutlich groBer als bei der Anregung eines Sektors (Abbildung 5.21b) und
betragt ~ 1000 nm. Die laterale Verschiebung xp der Membranauslenkung ergibt sich zu
~6 pum.

Des Weiteren wurden alle vier Sektoren gleichzeitig mit unterschiedlichen Spannungen ak-
tuiert. Hierfiir wurden die benachbarten Sektoren 1 und 2 mit +20 V und die Sektoren 3 und
4 mit -20 V angeregt. Im umgedrehten Fall wurden die Sektoren 1 und 2 mit -20 V und die
Sektoren 3 und 4 mit +20 V aktuiert. Im Querschnittsprofil 2 (Abbildung 5.22b) ist deutlich
zu erkennen, dass es zu einer lateralen Verschiebung der Membranauslenkung xp kommt.
Diese ist mit ~ 16 um deutlich groBer als bei der Aktuierung einzelner Sektoren. Zusatzlich
kommt es zu einer Auslenkung x, mit ~ 110 nm. Die verschiedenen Ansteuerungsvarianten
der vier Sektoren ermoglichen somit eine kontrollierte spharische und asphéarische Verfor-
mung der Linsenoberfliche gemaB den Anforderungen an die verstimmbare Mikrolinse in
Kapitel 3.1.

In Tabelle5.4 sind die simulierten Ergebnisse der maximalen Membranauslenkung h und
der lateralen Verschiebung xp der AIN/Si,N,-Mikrolinse fiir verschiedene Ansteuerungsva-
rianten der vier Sektoren zusammengefasst.

Tabelle 5.4: Simulierte Ergebnisse der maximalen Membranauslenkung h und der lateralen
Verschiebung der Membranauslenkung xp der AIN/Si;N,-Mikrolinse mit einem Durchmesser von
1 mm. x, steht hierbei fiir die Auslenkung bei Anregung zweier gegeniiberliegender Sektoren. Die
vier Sektoren wurden dabei auf unterschiedliche Varianten angesteuert.

aktuierte Sektoren angelegtii S\,/pannung hin nm Xp in um
1-4 +20 2100 0
4 +20 500 4
1und 2 +20 1000 6
1-2,3-4 +20, -20 x, = 110 16

Zum Schluss wurde der Einfluss des piezoelektrischen Koeffizienten von AIN auf die
Auslenkung der Membranoberflache simuliert. Hierfiir wurden alle vier Sektoren mit der
gleichen Spannung (420 V und -20 V) angeregt und der ds3-Koeffizient von AIN zwischen
-6 pm/V und -1 pm/V variiert. AnschlieBend wurde ein Querschnittsprofil durch die Mitte
der Sektoren 1 und 3 aufgenommen und die maximale Auslenkung zwischen +20 V und
-20 V fiir die verschiedenen piezoelektrischen Koeffizienten bestimmt. Abbildung5.23 zeigt
die lineare Abhangigkeit zwischen der simulierten maximalen Auslenkung h der AIN/Si,N,-
Linsenmembran und dem ds3-Koeffizienten der AIN-Schicht. Der piezoelektrische Koeffizient
hat einen groBen Einfluss auf die Auslenkung der Linsenmembran. Aus diesem Grund ist
eine genaue Bestimmung des piezoelektrischen Koeffizienten der AIN-Schicht von groBer
Wichtigkeit.
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Abbildung 5.23: Abhangigkeit zwischen der simulierten maximalen Auslenkung h der AIN/Si;N,-
Linsenmembran bei gleicher Aktuierung der vier Sektoren und dem piezoelektrischen Koeffizienten
ds3 der AIN-Schicht. Die maximale Auslenkung h entspricht der Differenz der Membranauslenkung
bei +20 V und -20 V.

5.7 Elektromechanische Charakterisierung der
AIN/Si,N,-Mikrolinse

Um die Funktionalitat der in dieser Arbeit entwickelten Bauelemente zu demonstrieren,
wurden die AIN/Si,N,-Mikrolinsen elektromechanisch charakterisiert. Hierfir wurde die
piezoelektrisch gesteuerte Auslenkung der Multisegment-AIN/Si,N,-Mikrolinse statisch mit
dem WLI und dynamisch mithilfe des Laser-Doppler-Vibrometers (LDV) untersucht. Die
Auslenkung der Linsenmembran wird anschlieBend mit den in Kapitel 5.6 simulierten Ergeb-
nissen verglichen und diskutiert.

Vor der elektromechanischen Charakterisierung wurden die spezifischen Widerstande der
AIN-Schichten der einzelnen Sektoren bestimmt, um die maximal mogliche Anregungs-
spannung zu ermitteln. Die spezifischen Widerstande der AIN-Schichten lagen im Bereich
von 102 Om und 10 Om. Fiir die Demonstration der Funktionalitit der Bauelemente
wurden ausschlieBlich AIN/SimNy—Mikrolinsen verwendet, deren Sektoren einen spezifischen
Widerstand zwischen 107 Om und 108 Qm aufweisen. An diesen Linsen kénnen Spannungen
bis zu 20 V angelegt werden, um eine moglichst groBe piezoelektrische Wirkung zu erreichen.
Die Referenzwerte fiir die spezifischen Widerstande von AIN-Diinnschichten in der Literatur
betragen zwischen 10° Qm und 10'' Qm [230]. Elektrische Leitfahigkeiten entlang der
Korngrenzen kénnen die Widerstande und somit die Durchbruchfeldstarke von AIN deutlich
verringern.

Zur Demonstration der Funktionalitat der AIN/Si,N,-Mikrolinsen wurden die Chips mit
den unimorphen Membranen wie in Kapitel 5.5 beschrieben in die Messhalterung integriert.
Die Kavitat unterhalb der Membran wurde durch den Zulauf mit Luft gefillt. Eine daran
angeschlossene Druckpumpe AF1 pressure pump der Firma Elveflow erzeugte den Arbeits-
druck. Fur die statische und dynamische Vermessung der verstimmbaren Membranlinsen
wurde auf die Verwendung von Immersionsol verzichtet, da die Realisierung der Mem-
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branauswolbung mit Luft deutlich einfacher durchzufiihren ist und die Objektive des WLlIs
und LDVs bei eventuellen ReiBen der Dinnschichtmembran vor dem Verschmutzen mit
Immersionsdl geschiitzt sind. Vor der elektromechanischen Charakterisierung der piezoelek-
trisch aktuierten Mikrolinse wurden die Auslenkungen der AIN/Si,N,-Membranen mit einem
Durchmesser von 0,5 mm bis 2,0 mm mittels WeiBlichtinterferometrie fiir verschiedene Ar-
beitsdriicke im Bereich von 0 kPa bis 80 kPa gemessen und die Brennweite der plankonvexen
Linse fiir den jeweiligen Arbeitsdruck bestimmt. Fir eine plankonvexe Linse mit ny, = 1
(Luft), Ry = 00, und Ry < 0 kann die Brennweite mit Gleichung5.16 errechnet werden [10]

1 TZQ—]_

—=— ) 5.16
7 s (5.16)
Der Krimmungsradius R, der plankonvexen Linse ist gegeben durch
r? + h?
Ry = 5.17
2 2% ) ( )

mit r dem Radius und h der Auslenkung der Linse. Die Membranauslenkung wurde mit
einem WeiBlichtinterferometer ContourGT der Firma Bruker gemessen. Zur Bestimmung
der Brennweite wurde angenommen, dass die Kavitat unterhalb der Membran mit einem
Immersionsdl mit n = 1,517 gefillt ist. In Abbildung5.24 sind die Brennweiten von vier
AIN/Si;N,-Mikrolinsen mit unterschiedlichem Durchmesser dargestellt.
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Abbildung 5.24: Anderung der Brennweite von AIN/Si;N,-Mikrolinsen mit unterschiedlichen
Durchmessern in Abhangigkeit vom angelegten Druck. Die Mikrolinsen haben einen Durchmesser
von 0,5 mm (schwarz), 1 mm (rot), 1,5 mm (blau) und 2 mm (griin).

Die Brennweiten der Linsen konnen je nach Arbeitsdruck und Durchmesser der Mikrolin-
sen um ~ 20 - 35 % variiert werden. Fiir eine AIN/Si,N,-Mikrolinse mit einem Durchmesser
von 1 mm kann die Brennweite zwischen 11 mm und 17 mm eingestellt werden. Somit ist
es moglich AIN/Si;N,-Mikrolinsen mit numerischen Aperturen NA ~ 0,1 herzustellen. Die
Auslenkung der Membran wird zudem von der intrinsischen mechanischen Verspannung
der unimorphen Struktur bestimmt. Die hochsten Membranauslenkungen lassen sich mit
druckverspannten AIN/Si;N,-Linsenmembranen realisieren [99].
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Fur die elektromechanische Vermessung der Membranlinsen wurde ein konstanter Dif-
ferenzdruck von ~10° Pa durch die Druckpumpe erzeugt, wodurch die zu vermessende
Membran spharisch vorgewdlbt wird. Der Druck wurde wahrend der Messung konstant
gehalten, um lediglich die piezoelektrisch aktuierte Auslenkung der Linsenmembran zu
detektieren.

Statische Vermessung der AIN/Si,N, -Mikrolinse

Die statische Vermessung der Membranauslenkung mittels WeiBlichtinterferometrie wird
exemplarisch an einer druckverspannten AIN/Si,N,-Mikrolinse mit einem Durchmesser von
1 mm gezeigt. Hierfiir wurden nach der Vorauswélbung der Linsenmembran einzelne oder
alle Sektoren aktuiert und die dadurch resultierende Veranderung der Membranoberflache
detektiert. Als Referenz wurde die Oberflachenkrimmung der Linsenmembran ohne eine
angelegte Spannung bestimmt. Zusatzlich wurden wie bei der Simulation mit COMSOL
Multiphysics bei jeder Messung zwei Querschnittsprofile durch die Mitte von zwei gegen-
uberliegenden Sektoren aufgezeichnet.

Abbildung 5.25: Darstellung der AIN/Si;N,-Linsenmembran mit den beiden Querschnittsprofilen
1 und 2 durch die Mitte der Sektoren 3 und 1 sowie der Sektoren 2 und 4

Abbildung 5.25 zeigt ein Foto der vermessenen AIN/Si,N,-Mikrolinse mit den entspre-
chenden Querschnittsprofilen. Bei den Messungen wurden an den Sektoren Spannungen von
0V, +20 V und -20 V angelegt. Bei allen Diagrammen ist die Auslenkung der Membranlinse
bei 0 V in schwarz, bei +20 V in rot und bei -20 V in blau dargestellt.

Zu Beginn wurden alle vier Sektoren gleichzeitig mit den gleichen Spannungen von
0V, +20 V und -20 V aktuiert. Abbildung5.26a zeigt die Oberflachentopographie der
AIN/Si;N,-Linsenmembran und Abbildung5.26b die drei Profile der Membranoberflache
far 0V, +20 V und -20 V. Da sich beide Querschnittsprofile gleichen, wird an dieser Stelle
exemplarisch das Profil 2 gezeigt. Bei der Vermessung mit dem WLI kann die Reflexion von
stark geneigten Flachen nicht mehr erfasst werden. Aus diesem Grund wird lediglich der
mittlere Bereich der Linsenmembran mit d;, = 0,4 mm dargestellt. Die Messung zeigt eine
deutliche symmetrische Verformbarkeit der Membranoberflache. Es konnte eine maximale
Auslenkung h von 600 nm erreicht werden. Werden alle vier Sektoren gleichzeitig mit
der gleichen Spannung aktuiert, kann fiir den Fall, dass die Membran mit Immersionsol
vorgewolbt ist, die Brennweite der Linse zwischen 12,65 mm und 12,32 mm variiert wer-
den. Eine kontrollierte spharische Verformung der Linsenoberflache ist somit, gemaB den
Anforderungen in Kapitel 3.1, erfiillt.
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Abbildung 5.26: Darstellung a) der Oberflachentopographie der AIN/Si;N,-Linsenmembran und
b) des Querschnittsprofils der AIN/Si;N,-Linsenmembran bei Aktuierung aller vier Sektoren mit
0V, +20V und -20 V

Um eine asphérische Verformung der Linsenoberflache zu realisieren, wurde ausschlie-
lich Sektor 4 exemplarisch mit 0 V, +20 V und -20 V aktuiert (Abbildung5.27). Die
entsprechenden Querschnittsprofile 1 und 2 unterscheiden sich deutlich voneinander. Das
Querschnittsprofil 1 (Abbildung5.27a) durch die Mitte der nicht angeregten Sektoren zeigt
lediglich eine symmetrische Auslenkung, wohingegen das Profil 2 (Abbildung 5.27b) deutlich
eine asymmetrische Verschiebung der Linsenmembran entlang des angeregten Sektors 4
aufzeigt. Die maximale Auslenkung h zwischen positiver und negativer Spannung und
die laterale Verschiebung xp betragen 150 nm und 6 um. Mit dieser Messung wurde
die unabhangige Funktionsweise der Multisektor-Aktoren demonstriert. Somit erlaubt die
Multisegment-Mikrolinse wie in den Anforderungen in Kapitel 3.1 gewiinscht eine kontrol-
lierte asymmetrische Auslenkung der Linsenmembran und konnte somit als Korrektor von
Wellenfrontfehlern dienen.
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Abbildung 5.27: Querschnittsprofile der AIN/Si;N,-Linsenmembran bei Aktuierung des Sektors
4 mit0OV, +20 V und -20 V
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Des Weiteren wurden zwei benachbarte Sektoren 1 und 2 mit den gleichen Spannungen
von 0 V, 420 V und -20 V angeregt und die resultierenden Querschnittsprofile aufgenom-
men. In Abbildung5.28a ist die asymmetrische Verschiebung der Linsenmembran entlang
des Sektors 2 eindeutig erkennbar. Hierbei konnte eine maximale Auslenkung h von 290 nm
und eine laterale Verschiebung xp von 10 um erreicht werden.
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Abbildung 5.28: Querschnittsprofil der AIN/Si;N,-Linsenmembran a) bei Aktuierung des Sektors
1 und 2 mit 0V, 420 V und -20 V und b) bei gleichzeitiger Aktuierung des Sektors 1 und 2 mit
0V, +20 V und -20 V und Sektor 3 und 4 mit 0 V, -20 V und +20 V

Zum Schluss wurden alle vier Sektoren gleichzeitig angeregt, wobei Sektor 1 und 2 mit
+20 V und Sektor 3 und 4 mit -20 V und fiir den umgedrehten Fall, Sektor 1 und 2 mit -20 V
und Sektor 3 und 4 mit +20 V aktuiert werden. In Abbildung 5.27b ist das Querschnittsprofil
2 gezeigt. Bei dieser Aktuierungsvariante der Sektoren kommt es, wie in Kapitel 5.6 mit
COMSOL Multiphysics simuliert, zu einer lateralen Verschiebung xp der Membranauslen-
kung von 22 um, welche deutlich groBer ist als bei den anderen Ansteuerungsvarianten.
Zusatzlich konnte eine Auslenkung der Membran bei Anregung zweier gegeniiberliegender
Sektoren x, von /100 nm erreicht werden. Die elektromechanische Charakterisierung der
AIN/Si;N,-Mikrolinse mittels WLI hat gezeigt, dass die Multisegment-Mikrolinsen eine
kontrollierte spharische und aspharische Verformung der Linsenoberflache gewahrleisten.
Durch diese kontrollierte Verformung der Membranoberflache sollten sowohl Fokus- als
auch Wellenfront- und Abbildungsfehler, welche in komplexen optischen Systemen auftreten
konnen, korrigiert werden konnen.

Dynamische Vermessung der AIN/Si,N, -Mikrolinse

Die dynamische Leistung der Viersektoren-AIN/Si,N,-Membranlinse wurde mithilfe des
Laser-Doppler-Vibrometers MSA 500 der Firma Polytec untersucht. Das LDV MSA 500
kann bei Frequenzen bis 25 MHz messen und verfiigt zusatzlich iiber WeiBlichtinterferome-
trie. Es ermoglicht die Untersuchung von vertikalen Schwingungen (engl.: out-of-plane) von
Bauteilen und differentielle Messungen durch die Verwendung eines Referenzlasers. Mit dem
LDV ist es moglich Schwingungsamplituden von nur wenigen Pikometern zu erfassen. Durch
einen piezoegetriebenen Messkopf ist ein Abrastern der Probenoberflache moglich. Bei der
Laser-Doppler-Vibrometrie wird die Frequenz eines Laserstrahls durch die Bewegung des
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zu messenden Objektes moduliert und anschlieBend interferometrisch ausgewertet. Diese
Messmethode beruht auf dem Prinzip eines heterodynen Mach-Zehnder-Interferometers.

In Abbildung5.29 ist das Funktionsprinzip des LDVs zur Vermessung von verstimmbaren
Mikrolinsen schematisch dargestellt.
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Abbildung 5.29: Schematische Darstellung des Funktionsprinzip eines Laser-Doppler-Vibrometers
[231]

Der emittierte Strahl eines He-Ne-Lasers wird mithilfe eines Strahlteilers (ST 1) in
zwei koharente Strahlen, einem Mess- und Referenzstrahl, aufgeteilt. Der Referenzstrahl
durchtritt den Strahlteiler 4 und wird in eine optische Faser eingekoppelt. AnschlieBend
wird der Strahl auf eine Position auf der Probenoberflache der Mikrolinse fokussiert, welche
sich auBerhalb der verformbaren Mikrolinse befindet und somit nicht in Bewegung ist. Der
Messstrahl wird nach Durchqueren des Strahlteilers 2 auf die zu untersuchende Probenober-
flache gerichtet. Der Mess- und Referenzstrahl werden an der Probenoberflache reflektiert,
im Strahlteiler 3 zusammengefiihrt und zum Detektor weitergeleitet. Durch die Bewegung
der Probenoberflachen verandert sich aufgrund des Dopplereffektes die Frequenz und die
Phase des Laserlichts. Die Doppler-Frequenzverschiebung fp der Welle betragt:

20(t)

fo=—

(5.18)

v(t) ist die Geschwindigkeit des Messobjektes und A die Wellenlange des verwendeten
Lasers. Der Mess- und Referenzstrahl besitzen unterschiedliche optische Pfadlangen, wes-
halb sie am Detektor miteinander interferieren. Die Gesamtintensitat beider Strahlen wird
moduliert gemaB Gleichung5.19:

Lpes = Ing + Ig + 24/ TnrIgcos|2m (ras — 1g) /. (5.19)
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Hierbei sind /), und I die Intensitaten und ry; und rg die optischen Pfadlangen des Mess-
und Referenzstrahls. Entspricht die Wegdifferenz zwischen den beiden Strahlen einem ganz-
zahligen Vielfachen der Wellenlange des Lichtes, ist die Gesamtintensitat das Vierfache einer
Einzelintensitat. Die Anderung des Interferenzmusters auf dem Detektor ist ausschlieBlich
von der Bewegung der zu messenden Probenoberfliche abhéngig, da der optische Weg
des Referenzstrahls zeitlich konstant ist. Eine Auslenkung des Messobjektes um genau einer
halben Wellenlange des verwendeten Lasers entspricht einem kompletten Hell-Dunkel-Zyklus
auf dem Detektor. Das Interferenzmuster lasst allerdings keine Riickschlisse auf die Bewe-
gungsrichtung zu. Aus diesem Grund wird ein akusto-optischer Modulator, eine sogenannte
Bragg-Zelle, in den Strahlengang eingesetzt. Dadurch erhalt das Referenzsignal eine feste
Verschiebung der Licht-Frequenz um 40 MHz bei Stillstand des zu messenden Objektes.
Die Modulationsfrequenz vergroBert sich, sobald sich das Messobjekt auf das Interferometer
zu bewegt. Entfernt sich hingegen das Objekt vom Vibrometer, reduziert sich die detek-
tierte Frequenz. Die Frequenz- bzw. Phasenmodulation des Laserlichts wird mithilfe von
Demodulatoren (Decodern) zuriickgewonnen. Das LDV MSA 500 verfiigt zu Dekodierung
der Geschwindigkeitsinformationen und der Auslenkung des zu messenden Objektes lber
zwei Decoder. Hierbei wird die Geschwindigkeitsinformation aus der Frequenzmodulation
des Dopplersignals und das Wegsignal aus der Phasenmodulation zuriickgewonnen. Die
Auslenkung der Membranlinse konnte mit einer Auflosung von 2 pm gemessen werden. Fiir
eine detaillierte Beschreibung der LDV-Messmethodik sei auf [232] verwiesen.
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Abbildung 5.30: a) Kamerabild mit dem entsprechenden Messgitter und Querschnittsprofilen
und b) Frequenzspektrum im Bereich zwischen 0 Hz und 1 MHz einer AIN/Si;N,-Mikrolinse mit
einem Durchmesser von 1 mm

Die dynamische Vermessung der Membranauslenkung mittels LDV wird exemplarisch an
einer AIN/Si;N,-Mikrolinse mit einem Durchmesser von 1 mm gezeigt. Das Frequenz-
spektrum dieser Mikrolinse ist in Abbildung5.30b dargestellt. Zu Beginn der Messung
wurde ein Messgitter auf das Kamerabild der Mikrolinse gelegt (Abbildung5.30a). Die
Messpunkte auf dem Gitter wurden nach und nach abgerastert und die Daten mithilfe der
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LDV-Software zu einer Animation zusammengefiigt. Die Schwingungsanregung der Mikro-
linse erfolgt durch die piezoelektrische AIN-Schicht. Hierfiir wurden einzelne Sektoren der
AIN/Si;N,-Linsenmembran mithilfe eines Funktionsgenerators 33250A der Firma Agilent
aktuiert und die resultierende Veranderung der Membranoberfliche mit dem Vibrometer
detektiert. Da nur Anderungen der Membranauslenkung gemessen werden konnen, wird
die Oberflachenkrimmung der vorgewdlbten Linsenmembran ohne angelegte Spannung bei
der Vermessung mit dem LDV als planare Oberflaiche dargestellt. Aus diesem Grund kann
die laterale Verschiebung der Membranauslenkung bei der dynamischen Vermessung nicht
bestimmt werden. Bei jeder Messung wurden wie bei der statischen Charakterisierung der
Mikrolinsen zwei Querschnittsprofile durch die Mitte von zwei gegeniiberliegenden Sektoren
aufgezeichnet (Abbildung5.30a). Der Referenzlaser wird auf eine Stelle der Mikrolinse
ausgerichtet, welche in Ruhe ist. Bei allen LDV-Messungen wurden an einzelnen Sektoren
ein sinusformiges Signal mit einer Amplitude von 10 V angelegt und Frequenzen gewahlt,
wo keine Resonanzen der Mikrolinse auftreten (siehe Abbildung5.30b). Hierbei ist die
Auslenkung der Membranlinse bei +10 V in rot und bei -10 V in blau dargestellt.
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Abbildung 5.31: Querschnittsprofil der maximalen Auslenkung der AIN/Si;N,-Linsenmembran
bei Aktuierung des Sektors 3 mit einer Wechselspannung von +10 V und -10 V bei einer Frequenz
von 400 Hz gemessen mit Laser-Doppler-Vibrometrie

Zu Beginn wurde Sektor 3 mit einer Frequenz von 400 Hz angeregt (Abbildung5.31). Das
Profil 1 (Abbildung5.31a) zeigt eine asymmetrische Auslenkung der Linsenmembran entlang
des angeregten Sektors 3, wohingegen das Profil 2 (Abbildung 5.31b) lediglich eine geringe
symmetrische Verformung aufweist. Diese Messung demonstriert ebenfalls die unabhangige
Funktionsweise der Viersektor-Aktoren. Die maximale Auslenkung h zwischen +10 V und
-10 V wurde fiir diese AIN/Si,N,-Linsenmembran zu 250 nm bestimmt.

Weiterhin wurden zwei benachbarte Sektoren 1 und 2 gleichzeitig mit einem sinusfor-
migen Signal mit einer Amplitude von 10 V bei einer Frequenz von 500 Hz angeregt.
Abbildung 5.32 zeigt die minimale und maximale Auslenkung der Membran sowie exempla-
risch das Querschnittsprofil 1 bei Aktuierung der Sektoren 1 und 2. Hierbei ist eindeutig
eine asymmetrische Auslenkung der Linsenmembran entlang des Sektors 1 erkennbar. Die
maximale Auslenkung h zwischen 410 V und -10 V betragt 300 nm.

Die Anregungsfrequenz wurde in weiteren Messungen stetig erhoht, um die mogliche
Reaktionszeit der AIN/Si,N,-Mikrolinse zu bestimmen. Erst bei einer Frequenz von 50 kHz
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Abbildung 5.32: a) Maximale Auslenkung der aspharischen Verformung der AIN/Si;N,-
Linsenmembran und b) Querschnittsprofil 1 bei gleichzeitiger Aktuierung des Sektors 1 und 2

mit einer Wechselspannung von 410 V und -10 V bei einer Frequenz von 500 Hz gemessen mit
Laser-Doppler-Vibrometrie

konnte eine deutliche Reduzierung der Membranauslenkung h bei gleichzeitiger Aktuierung
von Sektor 1 und 2 festgestellt werden. Diese betragt bei einer Anregungsfrequenz von
50 kHz 150 nm und ist somit nur noch halb so groB wie die Auslenkung bei niedrigeren
Frequenzen. Die AIN/Si,N,-Mikrolinsen erlauben somit sehr kurze Reaktionszeiten bis in
den us-Bereich. Wird die Linse mit Immersionsol vorgewdlbt, wird sich die Reaktionszeit auf-
grund der Dampfung reduzieren. Um eine Verschmutzung des Messaufbaus zu verhindern,
wurde auf die dynamische Charakterisierung der Mikrolinse mit Immersionsol verzichtet.
Dennoch sollte die Reaktionszeit mit Immersionsol deutlich kiirzer sein im Vergleich mit
den Reaktionszeiten der in der Literatur bekannten verstimmbaren Mikrolinsen und sollte
somit, gemaB den Anforderungen (siehe Kapitel 3.1, Anforderung 3), eine schnelle Fokus-
und Wellenfrontkorrektur ermoglichen.

Zusammenfassung

Die Ergebnisse der maximalen Membranauslenkung h und der lateralen Verschiebung xp
fur die statische und dynamische Vermessung der AIN/Si,N,-Linsenmembranen sowie der
Vergleich mit den simulierten Ergebnissen sind in Tabelle5.5 zusammengefasst. Fir die
statische und dynamische Charakterisierung wurden zwei unterschiedliche AIN/Si,N,-Linsen
mit einem Durchmesser von 1 mm verwendet, wodurch die Messwerte untereinander nicht
direkt vergleichbar sind.

Beim Vergleich der realen Anderung der Membranoberfliche mit der simulierten Aus-
lenkung der AIN/SizNy-MikroIinse lasst sich feststellen, dass die reale Membranauslenkung
h ca. 70 % geringer ist als die theoretisch zu erwartende Auslenkung. Der Unterschied in
den piezoelektrischen Eigenschaften der AIN-Schicht konnte eine Erklarung hierfiir sein.
Fir die Simulationen wurde ein ds3-Wert der AIN-Schicht mit -5 pm/V angenommen. Da
fur die Bestimmung des piezoelektrischen Koeffizienten der Wafer mit der zu untersuchen-
den Schicht vereinzelt werden muss, konnte der reale ds3-Wert der AIN-Schicht, die zur
Herstellung der AIN/Si,N,-Mikrolinsen verwendet wurde, nicht bestimmt werden. Der ds3-
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Tabelle 5.5: Simulierte und reale Ergebnisse der maximalen Membranauslenkung h und der
lateralen Verschiebung der Membranauslenkung xp der AIN/Si;N,-Mikrolinse mit einem Linsen-
durchmesser von 1 mm. Die vier Sektoren wurden auf unterschiedliche Varianten angesteuert.
Hierbei steht n. m. fiir nicht messbar.

aktuierte UinV hin nm Xp in um
Sektoren

Simulation WLI LDV | Simulation | WLI | LDV
1-4 +20 2100 600 - 0 0 -
4 oder 3 +20, +10 (LDV) 500 150 250 4 6 n. m.
1und 2 +20, £10 (LDV) 1000 290 300 6 10 | n.m.
1-2,3-4 +20 x, = 110 | x, = 100 - 16 22 -

Wert der AIN-Schicht in den AIN/Si,N,-Mikrolinsen konnte deshalb kleiner sein als der fiir
eine vergleichbare AIN-Schicht bestimmte piezoelektrische Koeffizienten von -3 pm/V bis
-5 pm/V (siehe Kapitel 4.4). Die Simulationen in Kapitel 5.6 haben gezeigt, dass der ds3-
Wert einen groBen Einfluss auf die Auslenkung der Linsenmembran hat. Dariiber hinaus kann
es wahrend der Prozessierung der AIN/Si,N,-Mikrolinsen zu Diffusion von Fremdatomen in
die piezoelektrische AIN-Schicht kommen, welche den piezoelektrischen Koeffizienten und
die Durchbruchfeldstarke von AIN deutlich verringern kénnen. Die reale Auslenkung der
Linsenmembran koénnte durch eine Erhéhung der Anregungsspannung vergroBert werden.
Jedoch ist die maximale Spannung, die an das piezoelektrische Material angelegt werden
kann, durch die Durchbruchfeldstarke des AIN begrenzt.

5.8 Wellenfrontmessung mit dem
Shack-Hartmann-Sensor

Die optische Leistungsfahigkeit der AIN/Si,N,-Mikrolinsen wurde mithilfe eines Wellen-
frontsensors, dem Shack-Hartmann-Sensor (SHS), untersucht. Hierfir wurden die unimor-
phen Membranen wie in Kapitel 5.5 beschrieben in die Messhalterung integriert und die
AIN/Si;N,-Mikrolinsen mit einem Immersionsél mit n = 1,517 mit einem Differenzdruck
von ~10° Pa vorgewodlbt, um die plankonvexe Linsen zu realisieren. Der Arbeitsdruck
wurde mit einer Druckpumpe der Firma Elveflow erzeugt und wahrend den Messungen
konstant gehalten. Zur Demonstration der optischen Wirkungsweise der verstimmbaren
Mikrolinse wurde die gezielte Anderung einer einfallenden ebenen Wellenfront durch die
Aktuierung der Multisegment-AIN /Si,N,-Mikrolinse untersucht (siehe Abbildung 5.33). Die
durch die Aktuierung der Linse verursachten Wellenfrontaberrationen wurden mithilfe eines
Shack-Hartmann-Sensors SHSLab BR-110-GE der Firma Optocraft aufgezeichnet. Das
Messprinzip eines Shack-Hartmann-Wellenfrontsensors ist in Abbildung5.33 dargestellt.
Der SHS besteht aus einem Mikrolinsenarray und einem optischen zweidimensionalen
Detektor. Das Linsenarray zerlegt die einfallende Wellenfront in ein Gitter kleinerer Bereiche,
welche anschlieBend durch die Mikrolinsen auf den ortsauflésenden Photodetektor, eine
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Multisegment-

AIN/Si,N,-Mikrolinse SHS
Mikrolinsen-
Array CCD-Chip Ax
=
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N
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Abbildung 5.33: Messprinzip des Shack-Hartmann-Wellenfrontsensors. Durch die Aktuierung der
AIN/SixNy—Mikrolinse kommt es zu einer Verzerrung der einfallenden ebenen Wellenfront, welche
ein charakteristisches Punktmuster auf dem Kamerachip erzeugt. Mithilfe des Punktmusters kann
die Wellenfront rekonstruiert werden.

Charge-Coupled Devices (CCD)-Kamera, fokussiert werden und dort ein charakteristisches
Punktmuster erzeugen. Die CCD-Kamera befindet sich im Abstand der Brennweite f des
Mikrolinsenarrays. Der fiir diese Arbeit verwendete Shack-Hartmann-Sensor der Firma Op-
tocraft besteht aus einem 0,11x0,11 mm? Mikrolinsenarray mit einer Brennweite f von
2,877 mm. Die CCD-Kamera hat eine PixelgroBe von 4,65x 4,65 um?. Vor der eigentlichen
Messung der Wellenfrontaberrationen wird eine durch eine kalibrierte Lichtquelle erzeugte
ebene Referenzwellenfront bestimmt. Eine verzerrte Wellenfront hat eine laterale Verschie-
bung der Fokuspunkte bezogen auf die vorher bestimmten Referenzpositionen zur Folge.
Mithilfe dieser Spotverschiebungen lassen sich die lokalen Wellenfrontneigungen der zu
messenden Wellenfront, die ersten Ableitungen der Wellenfront, bestimmen [233,234]. Die
erste Ableitung der Wellenfront V@ ist gegeben durch [235]

)
Vol = || % e = B(i‘;)] . (5.20)

Hierbei sind Ax und Ay die Verschiebungen des Shack-Hartmann-Spots und f die
Brennweite des Mikrolinsenarrays. Bei der Vermessung der Wellenfrontaberrationen mit
dem SHS sind die Messgenauigkeit und der dynamische Messbereich korrelierende GroBen.
Der kleinste messbare Neigungswinkel [3,,;, der Wellenfront ist gegeben durch

Bmin = ASTM")
f

mit As,,;, der kleinsten noch messbaren Verschiebung des Fokuspunktes. Dieser wird
durch die PixelgroBe der CCD-Kamera bestimmt und hangt von dem Signal-Rausch-
Verhéltnis der Messung ab. Bei sehr starken Wellenfrontaberrationen kann der Fokuspunkt
der Linse aus dem Linsenbereich wandern oder mit anderen Fokuspunkten in den Bereich
einer benachbarten Linse iiberlappen. Der maximal detektierbare Neigungswinkel (3,4, ist
somit abhangig vom jeweiligen Linsendurchmesser d;, und der Brennweite f der Mikrolinsen

(5.21)
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_dp/2
ﬂmax_ f

Um die Messgenauigkeit zu erhéhen und damit f3,,;, zu reduzieren, muss die Brennweite
der Mikrolinsen erhoht werden, was eine Verringerung des dynamischen Messbereichs zur
Folge hatte [236].

Zur Rekonstruktion der Wellenfront stehen verschiedene Methoden zur Verfiigung [235].
In dieser Arbeit wurde ausschlieBlich das Verfahren der modalen Rekonstruktion verwendet.
Aus diesem Grund wird auf die Erlauterung alternativer Methoden verzichtet. Bei der
modalen Rekonstruktion wird die Wellenfront an Polynome angepasst und die komplexe
Wellenfront anschlieBend aus diesen Basisfunktionen zusammengesetzt. Die Aberrationen
von Wellenfronten werden Ublicherweise mathematisch mit Zernike-Polynomen beschrieben
[237]. Jedes Zernike-Polynom beschreibt hierbei einen bestimmten Abbildungsfehler. Sie
sind laut der in [238] eingefiihrten Norm orthogonal und untereinander unabhangig. Zur
Vereinfachung werden die Zernike-Polynome Z" (p,0) in Polarkoordinaten (p,0) auf einem
Einheitskreis definiert. Sie setzen sich aus einem radiusabhangigen Teil R, mit 0 < p <'1
und einem winkelabhangigen Teil Ry zusammen. @ stellt hierbei den azimutalen Winkel im
BogenmaB dar und liegt zwischen 0 und 27. Der tiefgestellte Index n gibt die radiale und der
hochgestellte Index m die azimutale Ordnung, die Anzahl der Perioden bei einem Umlauf,
an. Meist wird anstelle der beiden Indizes n und m ein Index j benutzt, welcher die Modi
kennzeichnet und aus n und m berechnet werden kann mit

. (5.22)

. nn+2)+m
_f.

Die Wellenfront wird als Summe der Zernike-Polynome Z; mit Gleichung5.24 dargestellt
[238]:

(5.23)

O(Rp,0) = i_oj a;Z;(p. 9). (5.24)

Hierbei bezeichnen a; die Koeffizienten der Zernike-Polynome Z; j-ter Ordnung. Die
Zernike-Polynome sind nach der in [238] eingefiihrten Norm folgendermaBen definiert:

Zi(p,0) = Z™(p,0) = V/n+ LR™(p)v/2cos(mf), wenn m > 0
Zi(p,0) = Z™(p,0) = vV'n + 1R™(p)V/2sin(mb), wenn m < 0 (5.25)
0 0

Zi(p.0) = Z,(p,0) = Vn + 1R (p), wenn m = 0
mit
N (=1)*(n — s)!
Ry (p) ;} ' [(n—i—m) ]' [(n_m) ]|p : (5.26)
2

Dabei sind n und m ganzzahlige Zahlen, m < n, (n-m) stets gerade und j gerade, wenn
m > 0 ist [238]. Die Polynome werden nach aufsteigendem n und anschlieBend fiir ein
gegebenes n nach m aufsteigend sortiert. Die Zernike-Polynome bis zur 4. Ordnung sind in
Kapitel A.3 graphisch sowie in ihrer polaren Schreibweise dargestellt.
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Die optische Charakterisierung wurde an einer Multisegment-AIN/Si,N,-Mikrolinse mit
einem Durchmesser von 1 mm durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau zur optischen Vermessung
der Mikrolinse ist in Abbildung5.34 schematisch dargestellt.

AIN/SiN,-
Mikrolinse Strahlaufweitung

Objektiv

He-Ne Faser 4 Shack-Hartmann-

Laser Q W Sensor

Abbildung 5.34: Versuchsaufbau zur Messung der Wellenfrontdnderung der piezoelektrisch
aktuierten AIN/Si;N,-Mikrolinse

Der emittierte Strahl eines He-Ne-Lasers mit einer Wellenlange von 632,8 nm wird in eine
Glasfaser eingekoppelt und mithilfe eines 10x-Objektives vergroBert. AnschlieBend wird der
Strahl durch die AIN/Si;N,-Mikrolinse gefiihrt und aufgeweitet, bevor er auf den Shack-
Hartmann-Sensor trifft. Zur Charakterisierung der optischen Wirkungsweise der AIN/Si,N,-
Mikrolinse wurden nach der Vorwolbung der Linse einzelne oder alle Sektoren aktuiert und
die daraus resultierende veranderte Wellenfront detektiert. Mit der Software SHSLab Basic
des Shack-Hartmann-Sensors konnen die Zernike-Polynome der gemessenen Wellenfront
bestimmt werden. Diese wurden im Anschluss in MATLAB eingelesen und die Wellenfronten
rekonstruiert.

Wellenfront in nm

-0,27-0,18-0,09 0 0,09 0,18 0,27
X in mm

Abbildung 5.35: Darstellung der Anderung der Wellenfront bei Aktuierung des Sektors 3 der
AIN/SizNy-Mikrolinse mit =15 V in a) 2D und b) 3D

Zu Beginn wurde ausschlieBlich Sektor 3 der AIN/Si,N,-Mikrolinse mit +15V und -15 V
aktuiert und jeweils die daraus resultierende verzerrte Wellenfront mithilfe der Zernike-
Polynome rekonstruiert. Zur besseren Darstellung der Wellenfrontaberrationen, welche
durch die kontrollierte aspharische Verformung der Linsenoberflache verursacht werden,
wurde die Differenz der Wellenfrontanderung bei +15 V und -15 V erzeugt und lediglich
der mittlere Bereich der Linsenmembran mit d;, = 0,72 mm dargestellt. Abbildung5.35
zeigt die Anderung der Wellenfront in 2D (Abbildung5.35a) und exemplarisch in 3D
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(Abbildung 5.35b) bei Aktuierung des Sektors 3. Hierbei ist eindeutig die groBte Anderung
der Wellenfront im Bereich des angeregten Sektors 3 zu erkennen. Folglich ist mit der
AIN/Si,;N,-Mikrolinse eine kontrollierte Manipulation der Wellenfront realisierbar.

150

100

[y o
o
Wellenfront in nm

N
o
]

-0,27-0,18-0,09 0 0,09 0,18 0,27 -0,27-0,18-0,09 0 0,09 0,18 0,27
X in mm X in mm

Abbildung 5.36: Darstellung der Anderung der Wellenfront bei a) Aktuierung des Sektors 1 und
2 mit 10 V und b) Aktuierung aller vier Sektoren der AIN/Si;N,-Mikrolinse mit +10 V

Des Weiteren wurden zwei benachbarte Sektoren, Sektor 1 und 2, der AIN/Si;N,-
Mikrolinse mit den gleichen Spannungen von +10 V und -10 V angeregt und die daraus
resultierenden verzerrten Wellenfronten aufgenommen. Die Differenz der Wellenfrontande-
rung bei +10 V und -10 V ist in 2D in Abbildung5.36a dargestellt. Die groBte Anderung
der Wellenfront ist in dem Bereich der angeregten Sektoren 1 und 2 zu erkennen.

Zum Schluss wurden aller vier Sektoren gleichzeitig mit den gleichen Spannungen von
+10 V und -10 V angeregt, um die AIN/Si,N,-Mikrolinse spharisch zu verformen. Die
Wellenfrontanderungen bei +10 V und -10 V wurden detektiert und die Differenz aus
diesen beiden Wellenfronten gebildet. Abbildung5.36b zeigt die Wellenfrontanderung bei
Aktuierung der Sektoren 1-4 mit 10 V. Eine gezielte Anderung der Wellenfront ist in
allen vier Sektoren sichtbar. Hierbei ist jedoch zu erkennen, dass die Wellenfrontanderung
nicht in allen Sektoren gleich und somit nicht symmetrisch ist. Bei der Anregung aller vier
Sektoren scheint sich bei dieser Mikrolinse die Linsenoberflache nicht voéllig symmetrisch zu
verformen. Ein Grund hierfiir kdnnte eine lokale Inhomogenitat der Schichtspannung, der
Schichtdicke sowie der piezoelektrischen Qualitat und des spezifischen Widerstandes des
AIN in den einzelnen Sektoren sein.

Die optische Charakterisierung der Multisegment-AIN/Si,N,-Mikrolinse hat gezeigt, dass
eine gezielte Manipulation der Wellenfront bei Aktuierung einzelner oder aller Sektoren
realisierbar ist. Durch die aspharische Verformung der AIN/Si,N,-Linsenoberflache sollte
es somit moglich sein, geringe Abbildungsfehler zu korrigieren. Die Anzahl der Sektoren
reicht jedoch nicht aus, um gezielt einzelne Zernike-Koeffizienten zu beeinflussen. Um dies
zu erreichen, ist eine groBere Anzahl und eine radiale Anordnung der Sektoren wie bei den
adaptiven Spiegeln notwendig [239, 240]. Zusatzlich kann eine Fokuskorrektur durch eine
spharische Verformung der Linsenoberflache durchgefiihrt werden. Das neuartige Design
der piezoelektrisch aktuierten Viersektoren-Mikrolinse ermoglicht somit erstmalig eine
integrierte Fokus- und Wellenfrontkorrektur. Somit ist die Anforderung an die verstimmbare
Mikrolinse, eine kontrollierte spharische und aspharische Verformung der Linsenoberflache
zu gewahrleisten (siehe Kapitel 3.1, Anforderung 1), erfiillt.



5.8 Wellenfrontmessung mit dem Shack-Hartmann-Sensor 95

In diesem Kapitel wurde die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte erste Mikrolinsen-
variante aus einer unimorphen AIN/Si,N,-Struktur vorgestellt. Die elastischen und opti-
schen Eigenschaften der Einzel- und Heterostrukturen wurden aufgezeigt und die mikro-
technologische Herstellung der verstimmbaren AIN/Si,N,-Mikrolinsen detailliert beschrie-
ben. AnschlieBend wurde mithilfe elektromechanischer und optischer Charakterisierung der
Multisegment-AIN/Si,N,-Mikrolinsen demonstriert, dass das neuartige Mikrolinsendesign
erstmalig eine integrierte Fokus- und Wellenfrontkorrektur ermoglicht. Im nachsten Kapitel
wird die zweite Mikrolinsenvariante aus AIN und NCD vorgestellt.






97

6 AIN/NCD-Mikrolinse

Dieses Kapitel befasst sich mit der Entwicklung von verstimmbaren Mikrolinsen basierend
auf einer Schichtkombination aus Aluminiumnitrid und nanokristallinem Diamant. Die AIN-
Schicht stellt hierbei die piezoelektrische und die NCD-Schicht die elastische Schicht dar.
Durch die herausragenden mechanischen Eigenschaften des Diamanten soll v.a. die me-
chanische Stabilitat der verstimmbaren Mikrolinse erhoht werden. Die Kombination von
elastischen NCD-Schichten mit AIN-Piezoaktoren ermoglicht den Einsatz der Bauelemente
bei hohen Temperaturen und Frequenzen.

Die ersten starren Diamantlinsen wurden bereits 1824 von Andrew Pritchard hergestellt
[241] und aufgrund des hohen Brechungsindex von n = 2,42 in Mikroskopen eingesetzt. Seit
der Entwicklung der CVD-Techniken zur Herstellung von flachen Diamantwafern existiert
heutzutage eine Vielzahl an Diamant-Mikrooptiken [242—-247]. Diamant hat hervorragende
elektrische und thermische Eigenschaften und ist transparent vom infraroten bis in den
ultravioletten Spektralbereich. Adaptive Diamantlinsen sind jedoch in der Literatur bisher
nicht bekannt.

Am Anfang dieses Kapitels wird das Design der AIN/NCD-Multisegment-Mikrolinse und
die Eigenschaften des Diamanten aufgezeigt. Im Anschluss daran wird die Herstellung der
Einzelschichten sowie der unimorphen AIN/NCD-Gesamtstruktur dargestellt. Der nachste
Teil dieses Kapitels befasst sich mit der Charakterisierung der mechanischen und optischen
Eigenschaften der Einzel- und Heterostrukturen und der Eignung der unimorphen AIN/NCD-
Struktur fiir verstimmbare Mikrolinsen. AnschlieBend soll mithilfe eines elektromechanischen
Modells die theoretisch mogliche Linsenwirkung simuliert werden, bevor die Wirkungsweise
der AIN/NCD-Mikrolinse elektromechanisch mittels WLI und LDV charakterisiert wird. Zum
Schluss dieses Kapitels soll anhand eines optischen Modells die theoretisch mogliche optische
Wirkung der verstimmbaren Mikrolinse demonstriert werden.

6.1 Design der AIN/NCD-Multisegment-Mikrolinse

Die Multisegment-Mikrolinse besteht aus einer unimorphen AIN/NCD/B-NCD-Membran.
Die AIN-Schicht stellt hierbei die piezoelektrische und die NCD- sowie die Bor-dotierte
NCD-Schicht (B-NCD) die elastische Schicht dar. Bei dieser Mikrolinse fungiert die B-NCD-
Schicht zusatzlich als obere transparente Elektrode. Abbildung 6.1 zeigt den schematischen
Aufbau und die Heterostruktur der AIN/NCD-Mikrolinse.

Die Basis der Linse bildet, wie bei der AIN/Si,N,-Mikrolinse, ein 500 um dicker Si-
Chip. Auf dem Si-Chip wurde eine 300 nm dicke AIN-Schicht und anschlieBend eine NCD-
Schicht mit einer Schichtdicke von 150 nm aufgebracht. Zusatzlich wird eine 150 nm
diinne B-NCD-Schicht auf die NCD-Schicht abgeschieden, welche die transparente obere
Elektrode darstellt. Ein Vorteil dieses Schichtaufbaus ist, dass der Diamant die obere Schicht
darstellt und deshalb nicht durch einen zusatzlichen, aufwendigen Arbeitsschritt poliert
werden muss [248]. Da die mechanische Stabilitat der Membran durch die Verwendung von
Diamant deutlich erhoht wird, kann die Gesamtdicke der Mikrolinse auf 0,6 um reduziert
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a) b)
Ni/Pt/Au B-NCD-Elektrode
ITO-Elektrode B-NCD: 150 nm
«—NCD: 150 nm
AIN: 300 nm

Si-Substrat

NCD

AIN

Abbildung 6.1: a) Schematischer Aufbau und b) Heterostruktur der verstimmbaren unimorphen
AIN/NCD/B-NCD-Mikrolinse. Die B-NCD-Elektrode ist in vier unabhangige Segmente unterteilt.
Die AIN-Schicht ist hierbei in rot, die NCD-Schicht in dunkelgriin, die B-NCD-Schicht in hellgriin
und die ITO-Elektrode in blau dargestellt.

werden und Mikrolinsen mit gréBerem Durchmesser hergestellt werden. Die Gesamtdicke
ist somit deutlich geringer als die Dicke der AIN/Si;N,-Mikrolinse mit 1,1 pum. Die
Reduzierung der Gesamtdicke ermoglicht die Herstellung von Mikrolinsen mit optimierter
Wirkung. Bei der AIN/NCD-Mikrolinse dient eine 50 nm diinne ITO-Schicht als untere
Elektrode. Diese wird nach dem Freilegen der Membranen auf die Riickseite des Substrates
aufgebracht. Die elektrische Kontaktierung der B-NCD- und der ITO-Elektrode wird mittels
Nickel /Platin/Gold-Kontaktverstarkungen realisiert. Um eine asphérische Verformung zu
gewahrleisten wird die obere B-NCD-Elektrode in vier unabhangige Sektoren unterteilt.
Hierfiir werden vier diinne Graben in die B-NCD-Schicht geatzt. Des Weiteren wird die
B-NCD-Schicht geoffnet, damit der piezoelektrische AIN-Aktor optimal angesteuert werden
kann.

6.2 Eigenschaften von Diamant

Diamant besitzt, wie in Kapitel 3.2 beschrieben, herausragende physikalische Eigenschaften
und von allen natiirlichen Stoffen die hochste mechanische Harte aufgrund der starken
kovalenten Bindungen und des geringen Atomabstands im Diamantgitter. Dies macht den
Diamanten fiir eine Vielzahl von Anwendungen besonders attraktiv.

Diamant und Graphit sind Kohlenstoffallotrope, welche sich deutlich in ihren physika-
lischen und chemischen Eigenschaften unterscheiden [250]. Der Graphit ist bei Normal-
druck und Temperaturen unterhalb von 4000 K die thermodynamisch stabilere Phase
des Kohlenstoffs, wie im Phasendiagramm des Kohlenstoffs (Abbildung6.2) zu erkennen
ist. Erst bei hohen Temperaturen und Driicken ist der Diamant die thermodynamisch
stabilere Modifikation des Kohlenstoffs (HPHT, engl.: high-pressure high-temperature).
Natiirlicher Diamant bildet sich im Erdinnern in Tiefen von 150 - 200 km, wo Temperaturen
von (ber 1000 °C und Driicke tber 5 GPa herrschen. Durch Vulkanismus gelangen sie
in oberflachennahe Erdschichten [251]. 1955 gelang es General Electrics, erstmals unter
Nachbildung dieser Bedingungen mit der HPHT-Synthese synthetischen, einkristallinen
Diamant herzustellen. Die Umwandlung von Graphit in Diamant erfordert eine sehr hohe
Aktivierungsenergie im Bereich einiger €V und findet demzufolge erst bei Temperaturen
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Abbildung 6.2: Phasendiagramm des Kohlenstoffs [249]

iber 1500 °C und bei einem Druck von 6 GPa statt [252,253]. Kiinstlicher Diamant kann
seit den 1950er-Jahren nicht nur mit der HPHT-Synthese, sondern auch mittels chemischer
Gasphasenabscheidung bei niedrigem Druck hergestellt werden. Der Diamant liegt hierbei
in einer metastabilen Phase vor. Eine spontane Umwandlung von Diamant in Graphit findet
aufgrund der hohen Aktivierungsenergie fiir den Phasenilibergang bei Raumtemperatur nicht
statt [254].

Die Kristallstruktur von Diamant (Abbildung 6.3a) besteht aus zwei kubisch-flachenzen-
trierten Gittern, welche um 1/4 der Lange der Raumdiagonale gegeneinander verschoben
sind. Die Gitterkonstante a betragt 3,56 A [210]. Die Kohlenstoffatome im Diamantgitter
sind im Gegensatz zum Graphitgitter (Abbildung 6.3b) sp*-hybridisiert (tetraedrischen An-
ordnung) und besitzen eine Bindungslange von 1,54 A. Der Diamant besitzt dadurch die
hochste Volumenatomdichte aller Festkorper [255].

a) b)

3,35 A

A

/ «—

a @ 142 A
Abbildung 6.3: Kristallstruktur von a) Diamant mit den Gitterparametern a = 3,56 A und

b) Graphit mit den Gitterparametern 1,42 A und 3,35 A. In der Diamantstruktur sind die
tetraedrischen Bindungen hervorgehoben.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden nanokristalline Diamantschichten zur Herstellung von
Membran-basierten Mikrolinsen verwendet, da sie viele der ausgezeichneten Eigenschaften
des einkristallinen Diamanten aufweisen (siehe Tabelle 6.1) und im Gegensatz zum einkris-
tallinen Diamant auf groBen Flachen abgeschieden werden kénnen. Bei nanokristallinem
Diamant handelt es sich um polykristalline Diamantschichten mit typischen KorngréBen
bis zu 100 nm. Durch eine Veranderung der Wachstumsbedingungen ist es moglich, die
KorngroBe und somit die Rauheit sowie andere Eigenschaften der Diamantschichten, z. B.
die mechanischen Eigenschaften, liber einen weiten Bereich einzustellen. Bei optimierten
Wachstumsbedingungen ist der sp?-Anteil gering [106].

Tabelle 6.1: Vergleich der Eigenschaften von NCD-Schichten mit einkristallinem Diamant

Eigenschaft NCD einkristalliner Diamant
Elastizitatsmodul, E in GPa 400 — 11001 1100

Harte in kg/mm? 8200 10000

Dichte bei 300 K, p in g/cm? 35 35
Thermische Leitfahigkeit in W/cm-K 14 22
Schallgeschwindigkeit in m/s 1.7x10* 1.7x10%
Transmission (UV bis IR) transparent transparent
Referenzen [116, 256] [116, 141]

6.3 Nanokristalliner Diamant als transparente
Elektrode

Nanokristalliner Diamant hat in jlingster Zeit groBe Aufmerksamkeit erregt, da NCD neben
den auBergewohnlichen mechanischen und thermischen Eigenschaften, sowie der chemischen
Stabilitdt und der hohen optischen Transparenz, die Moglichkeit besitzt durch Dotierung
die Leitfahigkeit Gber einen weiten Bereich einzustellen. Dotierte NCD-Schichten konnten
somit konventionelle, in MEMS verwendete Elektrodenmaterialien wie ITO oder Zinkoxid
ersetzen [257]. Da es in den nachsten Jahren bei Indium wegen der steigenden Nachfrage
zu Rohstoffengpassen kommen wird, werden alternative Materialien fiir transparente Elek-
troden gesucht [161]. Durch den zunehmenden Verbrauch von Indium insbesondere in der
optoelektronischen Fertigung ist der Indiumpreis bereits kontinuierlich von 206 $kg=! im
Jahr 2000 [258], iber 540 $kg~! im Jahr 2010 [259] auf 695 $kg~' im Jahr 2014 [260]
gestiegen. Dotierte NCD-Schichten kénnen synthetisch hergestellt werden und bieten somit
eine gute Alternative zu ITO.

Undotierter, defektfreier Diamant besitzt wegen seiner groBen Bandliicke von 5,47 eV
selbst bei hohen Temperaturen isolierende Eigenschaften [261]. Wird der Diamant dotiert,
kann er als Halbleiter verwendet werden. Als Dotierstoffe eignen sich Bor oder Phosphor. In
Abbildung 6.4a sind die Dotierstoffniveaus von Bor und Phosphor im Diamant dargestellt.

labhangig vom sp?/sp?-Anteil
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Abbildung 6.4: a) Dotierstoffniveaus von Bor und Phosphor in Diamant und b) Abhangigkeit
der gemessenen Aktivierungsenergie E4 p von der Borkonzentration Np in NCD-Schichten [262]

In dieser Arbeit wurden ausschlieBlich Bor-dotierte NCD-Schichten verwendet, weshalb
auf eine Beschreibung der Phosphordotierung an dieser Stelle verzichtet wird. Das Boratom
hat eine zu Kohlenstoff dhnliche lonengroBe und kann deshalb effizient in das Diamantgitter
eingebaut werden. Der Einbau findet bevorzugt substitutionell statt. Bor besitzt ein Valenz-
elektron weniger als Kohlenstoff und bildet ein relativ flaches, diskretes Akzeptorniveau,
welches sich etwa 0,37 eV oberhalb der Valenzbandkante von Diamant befindet. Bei der
Dotierung mit Bor ist bei Raumtemperatur nur ein kleiner Teil der Ladungstrager aktiviert.
Durch die Erhohung der Temperatur konnen weitere Ladungstrager aktiviert werden. Die
Aktivierungsenergie von Bor E4 g kann jedoch mit der zunehmenden Dotierstoffkonzentra-
tion N, wie in Abbildung 6.4b dargestellt, reduziert werden. Die Aktivierungsenergie E,4
ist nach dem Pearson-Bardeen-Model [263]

Es=FEa—aNy?, (6.1)

abhangig von der Dotierstoffkonzentration Ny. Esp ist hierbei die lonisierungsenergie
des Dotierstoffs und « eine Konstante mit « = 6.7 x 1078 eV/cm. Durch die Erhéhung
von Np nehmen die mittleren Abstinde der Boratome (Storstellen) ab und es bildet sich
ein Storband aus [262]. Die elektrische Leitfahigkeit wird hierbei durch den Hopping-
Mechanismus beschrieben [264]. Ab einer Dotierstoffkonzentration von 2 x 10%° cm~ bis
3 x 10%° cm™3 zeigt der nanokristalline Diamant metallisches Verhalten [262]. In NCD-
Schichten kann es zu verstarktem Einbau von Boratomen an den Korngrenzen kommen,
weswegen polykristalline Diamantschichten nicht die gleichen elektrischen Eigenschaften
wie einkristalliner Diamant besitzen [262)].

Im Rahmen dieser Arbeit werden zur Herstellung der AIN/NCD-Mikrolinsen Bor-dotierte
NCD-Schichten (B-NCD) als transparente Elektroden verwendet. Zur Charakterisierung der
elektronischen Eigenschaften von hochdotierten B-NCD-Schichten wurden Hall-Messungen
an 150 nm dinnen B-NCD-Schichten durchgefiihrt, welche auf 2"-Quartzsubstraten mit
den Standardprozessparametern (siehe Tabelle 6.2) abgeschieden wurden. Dabei wurde die



102 6 AIN/NCD-Mikrolinse

Borkonzentration bei der Abscheidung der B-NCD-Schichten variiert. Zur Bordotierung
der NCD-Schichten wurde Trimethylboran B(CH3)3 (TMB) verwendet, welches dem Gas-
gemisch im CVD-Reaktor wahrend des Abscheideprozesses zugegeben wurde. Gasformige
Dotierstoffe haben den Vorteil, dass die Dotierstoffmenge und damit die Dotierstoffkonzen-
tration in der Gasphase sehr genau iiber einen Massendurchflussregler (engl. mass flow con-
troller) eingestellt werden kann. Die jeweilige Borkonzentration in den hergestellten 150 nm
diinnen Schichten wurde nach dem Wachstum mit der Sekundarionen-Massenspektrometrie
bestimmt [265]. Die ermittelten Borkonzentrationen liegen im Bereich von 7.1 x 10! cm™3
bis 2.4 x 102! cm~3.

Fir die Messung der Leitfahigkeit und des Hall-Effektes wurden Ti/Pt/Au-Kontakte
(20/20/200 nm) nach der Kontaktanordnung von van der Pauw [266] auf die B-NCD-
Schichten aufgebracht und die Messungen mit einem Hallmessplatz der Firma Lake Shore
Cryotronics im Bereich von 300 bis 800 K durchgefiihrt. Da die Lochermobilitat bei Raum-
temperatur in NCD-Schichten unter 1 cm?V~!s™! liegt, wird ausschlieBlich die spezifische
Leitfahigkeit betrachtet [257].
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Abbildung 6.5: a) Abhingigkeit der Leitfahigkeit von Bor-dotierten NCD-Schichten von der
Borkonzentration (Np) und b) Arrhenius-Diagramm fiir B-NCD-Proben mit unterschiedlichen
Np

Abbildung 6.5a zeigt die Leitfahigkeit der hergestellten B-NCD-Schichten bei Raumtem-
peratur in Abhangigkeit von der Borkonzentration. Als Vergleich wurden Literaturwerte von
Gajewski et al. [262] in rot eingetragen. Die Leitfahigkeit der hergestellten B-NCD-Schichten
steigt mit zunehmender Borkonzentration an und stimmt gut mit den Literaturwerten
iiberein. Bei einer Dotierstoffkonzentration von 7.1 x 10'® cm™3 hat der nanokristalline
Diamant bei 300 K einen spezifischen Widerstand von 5 - 10 {2cm. Dieser kann mit einer
Dotierstoffkonzentration von 10?! cm™2 bis auf 20 mQcm reduziert werden. Zusatzlich
wurde die Temperaturabhangigkeit der Leitfahigkeit fir die B-NCD-Schichten bestimmt.
Abbildung 6.5b zeigt die spezifische Leitfahigkeit als Funktion der inversen Temperatur
fir B-NCD-Schichten mit unterschiedlichen Borkonzentrationen. Die thermisch aktivierte
Leitfahigkeit ~(T) in Halbleitern wird durch die Arrhenius-Gleichung beschrieben:

k(T) = Ko exp (—f;) : (6.2)
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Hierbei ist E4 die Aktivierungsenergie, T die absolute Temperatur und k die Boltzmann-
Konstante. Der Verlauf der Kurven fiir Borkonzentrationen von Np = 7.1 x 10'° cm™3
und Np = 9.8 x 10! cm~2 sind nicht linear. Dieses Leitungsverhalten wird als variable
range hopping (VRH) bezeichnet. Die Temperaturabhangigkeit dieser Leitung ist gegeben
durch [267]

K(T) = ko exp (— Eﬂ [dill) : (6.3)

Der Verlauf der Kurven entspricht einer Temperaturabhingigkeit der Form x oc (1/T)~'/4,
woraus sich d ~ 3 ergibt. Dies deutet auf ein dreidimensionales VRH-Leitungsverhalten hin.
Bei einer hohen Dotierstoffkonzentration von Np = 1.3 x 10! cm™3 ist ein Ubergang
zu metallischem Verhalten zu beobachten. Aus der linearen Steigung der Kurve kann
die Aktivierungsenergie E4 p bestimmt werden. Diese wurde in dem Arrhenius-Diagramm
(Abbildung 6.5b) durch die lineare Approximation der Messdaten im Bereich oberhalb von
330 K zu 9 meV bestimmt und liegt somit tber der zu erwartenden Aktivierungsenergie
nach Gleichung6.1. Ein Grund hierflir konnte eine an den Korngrenzen im polykristallinem
Material vorhandene Potentialbarriere sein [262].

6.4 Herstellung der Diinnschichten

Die ersten Versuche, synthetischen Diamant mittels chemischer Gasphasenabscheidung
bei niedrigem Druck herzustellen, gehen bis in die Mitte der 50er Jahre zuriick. Den
Durchbruch von CVD-Diamant gelang der russischen Forschergruppe um Derjaguin 1976.
Derjaguin et al. zeigten erstmals das Diamantwachstum auf Fremdsubstraten in einer
wasserstoffreichen Atmosphire [268,269]. Seit der ersten Ubersetzung in englischer Sprache
1981 von Spitsyn et al. [270] wurde die CVD-Abscheidung von Diamant intensiv erforscht
und steht seit dem Ende der 80er Jahre, als eine japanische Forschergruppe erstmalig
Abscheideraten von >1 pum/h erzielte [271], fir industrielle Anwendungen zur Verfiigung.
Das Diamantwachstum mithilfe CVD findet in einer kohlenstoffhaltigen Atmosphare mit
hoher Wasserstoffkonzentration statt. Der atomare Wasserstoff als Atzgas unterdriickt die
Abscheidung graphitischer Phasen, da Graphit eine deutlich hdhere Atzrate als die Diamant-
phase aufweist, und begiinstigt durch die Stabilisierung des sp3-hybridisierten Kohlenstoffs
das Diamantwachstum [272]. Die Gase konnen entweder thermisch in einem HeiBdraht-
CVD-Reaktor (engl.: hot filament CVD) [273] oder mit Hilfe eines Plasmas in einem
Mikrowellen-Plasma-unterstiitzten CVD-Reaktor (MPECVD, engl.: microwave plasma en-
hanced chemical vapour deposition) [255] aktiviert werden. Die in dieser Arbeit verwendeten
NCD-Diinnschichten werden mittels MPECVD hergestellt. Aus diesem Grund wird auf die
Beschreibung des HeiBdraht-CVD-Verfahrens verzichtet.

Zur Herstellung von ein- und polykristallinen Diamantschichten wurde am Fraunhofer IAF
ein MPECVD-Reaktor entwickelt (Abbildung6.6), der die Abscheidung von homogenen
polykristallinen Diamantschichten bis auf 6" ermoglicht [274]. Dieser MPECVD-Reaktor
besteht aus einem ellipsoidformigen Hohlraum. Die Mikrowellenstrahlung wird hierbei durch
einen Wellenleiter vom Generator zum Reaktor geleitet und am oberen Brennpunkt des Ellip-
soids eingekoppelt. Die eingekoppelte Mikrowellenstrahlung wird an den Ellipsoidwanden re-
flektiert und aufgrund der Rotationssymmetrie im unteren Brennpunkt fokussiert. Ab einem
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Abbildung 6.6: a) Foto und b) schematische Darstellung eines rotationssymetrischen MPECVD-
Ellipsoidreaktors

Druck von 5 - 10 mbar ist die Feldstarke hoch genug, um ein Plasma im unteren Brennpunkt
zu ziinden. Das zu lberwachsende Substrat und die Prozessgase befinden sich innerhalb
einer Quarzglocke. Der Ellipsoidreaktor wird bei einer Frequenz von 2,45 GHz betrieben
und erlaubt eine maximale Mikrowellenleistung von 6 kW. Die Vorteile des ellipsoidférmigen
Reaktors gegeniiber kommerziell erhaltlichen zylindrischen MPECVD-Reaktoren sind die
GroBe der Abscheideflache, die Langzeitstabilitat des Plasmas und dass sich dieses aufgrund
der Verteilung des elektrischen Feldes im Ellipsoidreaktor nur in der Nahe des Substrates
befindet und somit Kontaminationen minimiert [274].

Als Prozessgase zur Herstellung von Diamantschichten dienen Methan (CH,) als Koh-
lenstoffquelle und Wasserstoff (Hy). Durch eine Dissoziation der Wasserstoffmolekiile im
Plasma (3000 K) entsteht atomarer Wasserstoff [275]. Der atomare Wasserstoff reagiert
mit den Methanmolekiilen zu verschiedenen Methylradikalen [276]:

CH, + H* —» CHyqy + Hy, y=1-4. (6.4)

Neben dem fiir das Diamantwachstum wichtigen Methylradikal CH3® entstehen auch
langerkettige Kohlenwasserstoffverbindungen C,H, [277]. Einige Methylradikale und Was-
serstoffatome erreichen bevor sie zu Hy und CH,4 rekombinieren die Substratoberflache. Die
wichtigsten Reaktionsgleichungen an der Substratoberflache sind nach dem vom Butler et
al. entwickelten Wachstumsmodell [275, 278]:

CpH + H*® = Cp® + Hs, (65)
Co*+H* =  CpH, (6.6)
CD. -+ CHg. — CD—CHg. (67)

Cp stellt hierbei ein sp®-hybridisiertes Kohlenstoffatom dar. Zu Beginn muss die mit
Wasserstoff abgesattigte Diamantoberflache aktiviert werden (Cp*), bevor ein Methylradikal
an der Diamantoberfliche angelagert werden kann. Um das Kohlenstoffatom vollstandig
in die Diamantoberflache einzubauen miissen noch zwei weitere Bindungen ausgebildet
werden [276]:
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CD—CHg + H*® - CD_CHQ. + HQ, (68)
Cp—CH,* + H*® = Cp—CpH + H,. (69)

Hierfliir missen zum einen zwei Wasserstoffatome vom Methylradikal mit Hilfe des
atomaren Wasserstoffs entfernt werden und zum anderen freie Oberflaichenbindungen in
der Umgebung zur Verfiigung stehen. Um hauptsachlich sp3-hybridisierte Kohlenstoffatome
in das Diamantgitter einzubauen und somit qualitativ hochwertige Diamantschichten
herzustellen, ist eine hohe atomare Wasserstoffkonzentration notwendig, welche durch
die geeignete Wahl der Prozessparameter gewahrleistet werden kann. Im polykristallinen
Diamanten lagern sich sp>-hybridiserte Kohlenstoffatome an den Kongrenzen an [256].

Fir die Herstellung der AIN/NCD-Mikrolinsen wurden zu Beginn 300 nm dicke AIN-
Schichten mit Hilfe der reaktiven Hochfrequenz-Magnetronsputteranlage CS730S der Firma
von Ardenne mit den Standardprozessparametern (siehe Tabelle 4.1) wie in Kapitel 4.3 be-
schrieben auf einem hochleitenden 3"-Si(100)-Substrat mit einem spezifischen Widerstand
von 0,1 - 0,2 Q2cm hergestellt.

Im nachsten Schritt wurden nanokristalline Diamantschichten mit einer Schichtdicke von
150 nm auf die AIN/Si-Substrate aufgebracht. Um Diamantschichten auf Fremdsubstraten
abscheiden zu kénnen, miissen Diamantkeime auf dem Substrat gebildet werden. Ublicher-
weise geschieht dies durch eine Vorbehandlung der Substrate. Werden die Fremdsubstra-
te ohne Vorbehandlungen den Wachstumsbedingungen im MPECVD-Reaktor ausgesetzt,
bilden sich die Diamantkeime nur sehr langsam und mit geringer Dichte. Dabei findet
die Keimbildung iiber eine diamantédhnliche Kohlenstoffschicht (DLC engl.: diamond-like
carbon), tber ein Carbid, welches sich mit dem Substrat bildet (z. B. SiC bei Verwendung
eines Si-Substrates) oder liber eine aus amorphem Kohlenstoff bestehenden Zwischenschicht
statt. Ohne Vorbehandlung werden typischerweise Keimdichten von 10® cm~2 bis 10° cm~2
erzielt. Mit dieser geringen Keimdichte ist es allerdings nicht moglich, geschlossene, ho-
mogene diinne Diamantschichten herzustellen. Um die Keimdichte zu erhéhen, missen die
Fremdsubstrate vorbehandelt werden. Hierbei werden (iblicherweise Diamantimpfkeime sehr
geringer GroBe auf das zu tiberwachsende Substrat aufgebracht. Je nach Substrat und Vor-
behandlungsmethode liegen die Nukleationsdichten N,; zwischen 103 cm~2 und 10 cm=2.
Zur Herstellung diinner qualitativ hochwertiger NCD-Schichten ist eine hohe Nukleations-
dichte nétig. Zu den Vorbehandlungsmethoden zahlen u. a. die lonenimplantion (N = 10° -
10° cm~?), das Schleifen bzw. Ankratzen der Oberfliche (N; = 10° - 10'° cm™2), die
ultraschallgestiitzte Bekeimung mit Diamantpulver mit KorngroBen im Bereich von 0,25 um
bis 40 um (N; = 107 - 10 cm™2) oder die spannungsunterstiitzte Bekeimung (BEN,
engl.: bias-enhanced nucleation, Ny = 108 - 10! cm~2) [279]. Durch die teilweise geringen
Nukleationsdichten und die Verwendung unterschiedlich groBer Diamantkeime, welche zu
einem unregelmaBigen Schichtwachstum fiihren, sind diese Vorbehandlungsmethoden zur
Herstellung ultradiinner NCD-Schichten fir MEMS nicht geeignet.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine alternative Methode zur Bekeimung der AIN/Si-
Substrate gewahlt, welche von Williams et al. entwickelt wurde [256, 280]. Mit dieser
Methode ist es moglich, hohe Nukleationsdichten bis zu 102 cm~2 mit Diamantpartikeln
kleiner als 10 nm zu realisieren. Durch die hohen Nukleationsdichten konnen geschlosse-
ne NCD-Schichten bereits bei einer Schichtdicke von 40 nm erreicht werden [281]. Als
Diamantpartikel fir diese Bekeimungsmethode dient ein Nanodiamantpulver der Firma
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Abbildung 6.7: Schematische Darstellung a) der Bekeimung des Substrates mit nanokristallinen
Diamantpartikeln (NP) [265] und b) REM-Aufnahme einer AIN-Schicht nach der Bekeimung und
kurzem Uberwachsen (12 Minuten) der NP

PlasmaChem GmbH mit 100 nm groBen Aggregaten. Durch Tempern dieses Diamant-
pulvers in Wasserstoff oder Sauerstoff werden die Aggregate in =3 - 5 nm kleine Nano-
diamantpartikel aufgebrochen und deren elektrisches Potential an der Abscherschicht der
bewegten Partikel, das sogenannte Zeta-Potential, eingestellt. AnschlieBend werden die
Nanodiamantpartikel in Wasser dispergiert. Durch Hochleistungs-Ultraschall und Zentrifu-
gation dieser Dispersion entstehen monodisperse Nanodiamant-Kolloide, welche eine hohe
Langzeitstabilitat aufweisen. Vor der Bekeimung der AIN-Schichten werden die AIN/Si-
Substrate fiir kurze Zeit zur Reinigung in Flusssdure getaucht und anschlieBend in die
Suspension mit Diamantpartikel gelegt (Abbildung 6.7a). Die Diamantpartikel werden hier-
bei rein elektrostatisch gebunden. Um eine moglichst gleichmaBige Bekeimung der AIN-
Oberflache zu gewahrleisten, findet diese in einem Ultraschallbad statt [280]. Zur Charak-
terisierung der Nukleationsdichte wurde ein bekeimtes AIN/Si-Substrat fir 12 Minuten mit
den Standard-Prozessparamtern (siehe Tabelle 6.2) mittels MPECVD iiberwachsen und die
Morphologie anschlieBend mit einem REM SUPRA 55VP der Firma Carl Zeiss untersucht
(Abbildung 6.7b). Mit dieser Bekeimungsmethode konnte eine sehr hohe Nukleationsdichte
bis zu 10 cm~2 erreicht werden. Des Weiteren ist eine sehr geringe GroBenverteilung der
Diamantpartikel zu erkennen. Diese homogene und dichte Verteilung der Diamantpartikel
bietet eine optimale Voraussetzung fiir die Herstellung von qualitativ hochwertigen NCD-
Schichten.

Tabelle 6.2: Standard-Prozessparameter fiir die Herstellung von NCD-Diinnschichten auf AIN/Si-
Substraten

Parameter Wert
Methankonzentration in % 1-2
Mikrowellenleistung in KW 2-3
Druck in mbar 25 -30
Wachstumsrate in nm/h ~50
Wachstumstemperatur in °C 600 — 700
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Zur Herstellung der AIN/NCD-Mikrolinsen wurden die AIN/Si-Substrate nach der Bekei-
mung in die MPECVD-Anlage geschleust und das Diamantwachstum gestartet. Die Pro-
zessparameter zur Herstellung von 150 nm diinnen NCD-Schichten auf AIN/Si-Substraten
sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst.

Abbildung 6.8: Schematische Darstellung des NCD-Wachstums [282]

Zu Beginn des Wachstums wird eine Methankonzentration von 4 % gewahlt, um ein
ungewolltes Atzen der Diamantpartikel zu vermeiden [256]. Die KristallgroBe, die Rauheit
und der E-Modul hangen stark vom Methangehalt wahrend des Wachstums ab [256,283]. Da
diese umso groBer sind je weniger Methan wahrend des Diamantwachstums zugegeben wird,
wurde die Methankonzentration nach der Startphase auf 1 - 2 % reduziert und wahrend des
Wachstums konstant gehalten. Die Konzentration an Wasserstoff betrug somit 98 - 99 %.
Beim Wachstum nanokristalliner Diamantschichten dienen die aufgebrachten Diamantkeime
als Startpunkt fiir das Diamantwachstum, welches schematisch in Abbildung 6.8 dargestellt
ist. Dabei werden einzelne Kristalle mit kleinerer Wachstumsgeschwindigkeit von den
Kristallen, deren Wachstumsrichtung senkrecht zur Oberflaiche am groBten ist nach dem
Van Der Drift-Modell iiberwachsen [284]. Fiir eine detaillierte Beschreibung der Bekeimung
und des NCD-Wachstums auf AIN/Si-Substraten sei auf [265, 285] verwiesen.

Abbildung 6.9: a) REM-Aufnahme einer 150 nm diinnen NCD-Schicht und b) TEM-Aufnahme
[281] einer 200 nm dicken NCD-Schicht auf einem AIN/Si(100)-Substrat. Die AIN-Schicht hat
eine Schichtdicke von 200 - 300 nm.

Die Morphologie der hergestellten ~150 - 200 nm diinnen NCD-Schichten wurde
nach dem Wachstum auf AIN mit einem Rasterelektronenmikroskop und der Schichtsta-
pel mit einem hochauflésendem Transmissionselektronenmikroskop (TEM) charakterisiert
(Abbildung 6.9). Die TEM-Aufnahmen wurden am Fraunhofer IWM in Halle durchgefiihrt.
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In den Aufnahmen sind die einzelnen, einige Nanometer groBen Diamantkristallite der
NCD-Schicht deutlich sichtbar. Die KorngroBen der NCD-Schicht liegen im Bereich von
100 nm bis 200 nm und die RMS-Rauheit betrdgt 14 nm. Die Verteilung der NCD-
Schichtdicke iiber den gesamten 3"-Wafer wurde mittels Ellipsometriemessungen bestimmt.
Die Schichthomogenitat von 150 nm dinnen NCD-Schichten betragt +10 %.

Die Kristallqualitat der hergestellten NCD-Schichten wurde mittels Ramanspektroskopie
untersucht, welche eine weit verbreitete Technik in der Charakterisierung von kohlenstoff-
haltigen Materialien wie Diamant, Graphit oder Graphen darstellt [286]. Die Ramanspek-
troskopie beruht auf der inelastischen Streuung von monochromatischem Licht an Materie.
Fir eine detaillierte Beschreibung des Raman-Effekts in Kristallen sei auf [210] verwiesen.
Das ramanaktive Phonon des Diamantkristalls ist das dreifach entartete optische Phonon
am ['-Punkt der Brioullinzone, welches eine Energie von etwa 1332 cm~! aufweist und im
folgenden als Diamantramanlinie bezeichnet wird [287]. Die Breite der Diamantramanlinie
liefert Informationen tiber die GroBe und die Qualitat der Diamantkristalle [288]. Die Position
der Diamantramanlinie gibt zudem Aufschluss tiber den Verspannungszustand im kristallinen
Material. Ist eine Verspannung vorhanden, andern sich die Frequenzen der Phononen auf-
grund der veranderten Gleichgewichtslage der Atome. Es kommt zu einer Verschiebung der
Ramanlinie im Diamantspektrum. Hierbei deutet eine Verschiebung der Diamantramanlinie
zu hoheren Wellenzahlen auf eine Druckspannung hin, wohingegen eine Verschiebung zu
niedrigeren Wellenzahlen auf eine Zugspannung zuriickzufiihren ist. Des Weiteren liefert
das Ramanspektrum Informationen iiber die Phasenreinheit von Diamant. Sind graphitische
Anteile (sp®-hybridisierter Kohlenstoff) vorhanden, treten weitere Ramanlinien im Spektrum
auf. Hierbei wird die Ramanlinie bei 1580 cm~" als G-Band (engl.: graphite band) und die
Ramanlinie bei 1350 cm ™! als D-Band (engl.: disordered graphite band) bezeichnet. Das G-
Band charakterisiert die kristalline, graphitische Struktur und das D-Band die ungeordnete
Struktur des polykristallinen Graphits [287].
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Abbildung 6.10: Ramanspektrum einer 150 nm dicken NCD-Schicht auf AIN/Si(100) und eines
phasenreinen einkristallinen Diamanten
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Abbildung 6.10 zeigt das Ramanspektrum einer 150 nm diinnen NCD-Schicht, die mit
den in Tabelle6.2 aufgefiihrten Standardprozessparametern auf ein AIN/Si(100)-Substrat
abgeschieden wurde. Als Vergleich ist das Ramanspektrum eines phasenreinen unverspann-
ten einkristallinen Diamanten der Firma Element Six Ltd. dargestellt. Die Messung wurde
mit einem Ramanspektrometer Equinox55 der Firma Bruker durchgefiihrt, welches eine
spektrale Auflésung von < 0,5 cm™! besitzt. Die Anregung der Ramanspektren wurde mit
Hilfe eines Argonionenlasers (A = 457,94 nm) bei Raumtemperatur mit einer maximalen An-
regungsleistung von 300 mW durchgefiihrt. Die Integrationszeiten pro Spektrum betrugen
100 s. Das Ramanspektrum der NCD-Schicht zeigt hierbei deutlich die Diamantramanlinie
bei 1332 cm~!. Die Halbwertsbreite der Diamantramanlinie betragt 7 cm~! und stimmt gut
mit den Literaturwerten fiir CVD-Diamantfilme iiberein [287]. Neben der Diamantramanlinie
erscheint ein breites Band um 1500 cm™~!, welches den sp?-hbridiserten Kohlenstoffatomen,
den graphitischen Einschliissen, zugeordnet werden kann (D- und G-Band). Zusatzlich sind
Anteile von Kohlenstoffverbindungen aus den Korngrenzen des nanokristallinen Materials
bei 1150 cm™! und 1480 cm™! zu erkennen, welche dem trans-Polyacetlyen (TPA) zu-
geordnet werden konnen [287,289]. Die scharfe Diamantramanlinie deutet auf eine hohe
Kristallqualitat der NCD-Schicht auf AIN hin. Die Diamantramanlinie ist um 0,6 cm~! zu
hoheren Wellenzahlen hin verschoben, was auf eine Druckverspannung der NCD-Schicht
von -580 MPa (o =~ -0,345 GPa/cm™! [290]) zuriickzufiihren ist.

Das Si-Substrat, die AIN-Schicht und die NCD-Schicht besitzen unterschiedliche ther-
mische Ausdehnungskoeffizienten, die beim Abkiihlen von der Wachstumstemperatur von
600 - 700 °C auf Raumtemperatur thermische Spannungen oy, induzieren. Si besitzt bei
Raumtemperatur einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von ag; = 2.6 x 107° /K,
AIN einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von a4y, = 4.2 X 10 /K und NCD
einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von aycp = 1 x 107° /K [139,141]. Zusatz-
lich entstehen intrinsische Spannungen o; beim Abscheiden von NCD auf AIN/Si(100).
Die Eigenspannung (o; + o4,) der NCD/AIN-Heterostruktur (150 nm/300 nm) iber den
gesamten Wafer wurde mittels Waferkrimmungs-Messungen bestimmt. Hierbei ergibt sich
die Gesamtkriimmung aus der Summe der Einzelkrimmungen. Die Eigenspannung der
unimorphen Struktur wurde zu -210 £ 25 MPa (Druckspannung) ermittelt. Lokale Schicht-
spannungen konnen jedoch aufgrund der inhomogenen Stressverteilung der AIN-Schicht
tber den Wafer hinweg deutliche Unterschiede aufweisen.

Zur Herstellung der AIN/NCD-Mikrolinsen wurden zusatzlich 150 nm diinne B-NCD-
Schichten mit den Standardprozessparametern (siehe Tabelle 6.2) auf die NCD/AIN/Si(100)-
Substrate abgeschieden. Dabei wurde TMB als Dotierstoff wahrend der Abscheidung
in der MPECVD-Anlage verwendet. Fir die in dieser Arbeit verwendeten unimorphen
AIN/NCD/B-NCD-Schichten wurden Borkonzentration von Np = 10%' cm— gewahlt, um
eine hohe Leitfahigkeit der Diinnschichten bis zu 100 Q2 'cm™! zu gewahrleisten.

Die unimorphen Strukturen zur Herstellung von verstimmbaren Mikrolinsen miissen,
gemaB den Anforderungen in Kapitel 3.1, eine hohe mechanische Stabilitat und Flexibilitat
(siehe Anforderung 6) sowie eine Transparenz im sichtbaren Spektralbereich (siehe An-
forderung 5) aufweisen. Aus diesem Grund werden in den beiden folgenden Kapiteln die
elastischen und optischen Eigenschaften der Einzel- und Mehrlagenstrukturen untersucht
und ihre Eignung fir Membran-basierte Mikrolinsen diskutiert.



110 6 AIN/NCD-Mikrolinse

6.5 Elastizitat der Einzel- und Heterostrukturen

Zur Bestimmung der elastischen Eigenschaften der AIN-, NCD- und B-NCD-Einzel- und
Heterostrukturen wurde der Bulge-Test verwendet. Hierfiir wurde eine 250 nm dicke AIN-
Schicht auf einem 3"-Siliziumsubstrat durch Magnetronsputtern mit den Standardprozess-
parametern (siche Tabelle4.1) aufgebracht. Bei der Herstellung der B-NCD/NCD/AIN-
Mikrolinsen ist die AIN-Schicht wahrend der Abscheidung der NCD-Schichten Temperaturen
von 600-700 °C ausgesetzt. Aus diesem Grund wurde die 250 nm dicke AIN-Schicht nach
dem AIN-Wachstum fiir 1 Minute bei 700 °C in einer Ny-Atmosphare getempert. Die
elastischen Eigenschaften dieser AIN-Schicht sind somit vergleichbar mit den elastischen
Eigenschaften der AIN-Schicht in der B-NCD/NCD/AIN-Heterostruktur. Zusatzlich wurde
eine 150 nm diinne NCD-Schicht sowie eine 150 nm diinne B-NCD-Schicht auf einem 3"-
Siliziumsubstrat durch MPECVD mit den Standardprozessparametern (siehe Tabelle 6.2)
abgeschieden. Bei der Herstellung der B-NCD-Schicht wurde eine Dotierstoffkonzentration
von Ng ~ 10%! cm~2 verwendet. Dariiber hinaus wurde eine 220 nm diinne AIN-Schicht
auf einem 3"-Siliziumsubstrat durch Magnetronsputtern aufgebracht und eine NCD-Schicht
mit einer Schichtdicke von 220 nm mittels MPECVD auf die AIN-Schicht abgeschieden. Die
Eigenspannung der NCD- und B-NCD-Schicht sowie die Eigenspannung der unimorphen
AIN/NCD-Struktur wurden nach dem Wachstum mittels Waferkrimmungs-Messungen be-
stimmt. Die Eigenspannung der NCD-Schicht, der B-NCD-Schicht und der AIN/NCD-
Heterostruktur wurde zu -160+15 GPa, -312+25 GPa und -450440 GPa ermittelt.
AnschlieBend wurden kreisrunde Offnungen mit einem Durchmesser von 0,5 mm, 1,0 mm,
1,5 mm und 2,0 mm mittels DRIE in die Si-Wafer geatzt um freistehende AIN-, NCD-,
B-NCD- und AIN/NCD-Membranen zu erhalten. Die elastischen Eigenschaften der AIN-,
NCD- und B-NCD-Einzelschicht- sowie die unimorphe AIN/NCD-Membran wurden im An-
schluss mit dem Bulge-Test bestimmt. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung des Messaufbaus
und der Messdurchfiihrung sei auf Kapitel 5.3 verwiesen.
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Abbildung 6.11: Druck-Auslenkungs-Kurve einer getemperten AIN-Membran (schwarz) mit
dr, = 1 mm und d = 250 nm, einer NCD-Membran (blau) mit d, = 1 mm und d = 150 nm,
einer B-NCD-Membran (rot) mit d, = 1 mm und d = 150 nm und einer unimorphen AIN/NCD-
Membran (griin) mit d;, = 2 mm und dgesamt = 440 nm. Hierbei steht dy, fiir den Durchmesser
und d fir die Schichtdicke der Membran.
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Abbildung 6.11 zeigt die Druck-Auslenkungs-Kurven einer getemperten AIN-Membran
mit einem Durchmesser von 1 mm (schwarz), einer NCD-Membran mit einem Durchmesser
von 1 mm (blau), einer B-NCD-Membran mit einem Durchmesser von 1 mm (rot) und einer
unimorphen AIN/NCD-Membran mit einem Durchmesser von 2 mm (griin). Bei der Ver-
messung der Membranen war eine maximale Druckbelastung bis > 60 kPa moglich. Dadurch
konnte der E-Modul mit hinreichender Genauigkeit bestimmt werden. Die Eigenspannung
der Einzelstrukturen sowie der unimorphen AIN/NCD-Struktur konnte mit dem Bulge-Test
nicht bestimmt werden, da alle Membranen druckverspannt waren. Infolgedessen wird auf ei-
ne Darstellung der Druck-Auslenkungs-Kurven bei niedrigem Differenzdruck (Ap < 10 kPa)
verzichtet und nur der Druckbereich gezeigt, der zur Bestimmung des E-Moduls verwendet
wurde. Der E-Modul der getemperten AIN-Schicht konnte zu 320 + 5 GPa bestimmt werden
mit 7(AIN) = 0,24 und ist vergleichbar mit dem E-Modul einer ungetemperten AIN-Schicht
(siehe Kapitel 5.3). Der E-Modul der NCD- bzw. der B-NCD-Schicht mit »(NCD) = 0,12
betragt 1000 + 10 GPa bzw. 1028 + 10 GPa und ist somit deutlich groBer als der E-Modul
der elastischen Si,;N,-Schicht von 168 +2 GPa (siehe Tabelle5.3). Dariiber hinaus ist der
E-Modul der B-NCD-Schicht um ein Zehnfaches groBer als der E-Modul einer diinnen ITO-
Schicht, welcher fiir eine 100 nm diinne ITO-Schicht von Park et al. zu 118 GPa bestimmt
wurde [108]. Dieser hohe E-Modul fithrt dazu, dass sich der Diamant bei Einwirkung
einer Belastung kaum elastisch verformt. Des Weiteren lasst sich feststellen, dass die
Bor-Dotierung keinen Einfluss auf die elastischen Eigenschaften von NCD besitzt. Der
ermittelte E-Modul der NCD-Schichten stimmt gut mit den Literaturwerten iiberein [106].
Der kombinierte E-Modul der AIN/NCD-Heterostruktur konnte zu 687 + 12 GPa ermittelt
werden. In dieser unimorphen Struktur wird die Elastizitat hauptsachlich durch die her-
ausragenden mechanischen Eigenschaften des Diamanten bestimmt. Der Bulge-Test wurde
an der gleichen unimorphen AIN/NCD-Membran mehrfach wiederholt (5 Messzyklen),
um die Langzeitbeanspruchung der Heterostruktur zu iberpriifen. Dabei lieferte jeder
Messzyklus die gleiche Druck-Auslenkungs-Kurve und somit den gleichen E-Modul. Die
unimorphen Membranen aus AIN und NCD weisen demnach kein Kriechverhalten auf und
sind langzeitstabil. Die ermittelten elastischen Eigenschaften der AIN-, NCD- und B-NCD-
Einzelschichten sowie der AIN/NCD-Heterostruktur sind in Tabelle 6.3 zusammengefasst.

Tabelle 6.3: Zusammenfassung der mechanischen Eigenschaften der Einzel- und Heterostrukturen
aus AIN und (B-)NCD. Der E-Modul und die Schichtspannung wurden mit Hilfe des Bulge-Test-
Experiments und der Waferkrimmungs-Messung bestimmt.

Materialien din nm E-Modul in GPa Schichtspannung in
MPa

AIN 250 320+5 -

NCD 150 1000+ 10 -160+ 15

B-NCD 150 1028 £10 -312+£25

NCD/AIN 220/220 687 £ 12 -450 £ 40
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Die unimorphen AIN/NCD-Membranen weisen eine sehr gute Elastizitat und Flexibilitat
auf und erfiillen somit die Anforderungen an die verstimmbare Mikrolinse (Kapitel3.1,
Anforderung 6). Die herausragenden mechanischen Eigenschaften des Diamanten verstarken
die mechanische Stabilitdt der unimorphen Struktur. Diese eignet sich daher hervorragend
zur Herstellung von mechanisch-stabilen verstimmbaren Membran-basierten Mikrolinsen.

6.6 Optische Eigenschaften der Diinnschichten

Zur Charakterisierung der optischen Qualitat der verwendeten Materialien wurde die opti-
sche Transmission einer unimorphen AIN/NCD/B-NCD-Membran (300/150/150 nm) mit
einer Gesamtdicke von 600 nm untersucht. Die Transmissionsspektren wurden mit einem
UV-VIS-IR-Spektrometer im Wellenlangenbereich von 200 bis 800 nm aufgenommen.
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Abbildung 6.12: Optische Transmission im sichtbaren Spektralbereich einer 600 nm-dicken
unimorphen AIN/NCD/B-NCD-Membran

In Abbildung6.12 ist das Transmissionsspektrum der unimorphen AIN/NCD/B-NCD-
Membran dargestellt. Durch Mehrfachreflexionen an den Schichtgrenzflachen treten, wie in
Kapitel 5.4 beschrieben, Interferenzeffekte auf. Die AIN/NCD/B-NCD-Heterostruktur weist
iber 350 nm eine Transmission von 60 - 90 % auf und erfiillt somit die Anforderung an die
verstimmbare Mikrolinse (siehe Kapitel 3.1, Anforderung 5). Hochdotierter nanokristalliner
Diamant kann somit als mechanisch-stabile transparente Elektrode verwendet werden und
stellt eine gute Alternative zu ITO dar.

6.7 Mikrofabrikation

Die verstimmbaren AIN/NCD-Mikrolinsen wurden im Reinraum des Fraunhofer IAF sowie
des Instituts fiir Mikrosystemtechnik (IMTEK) der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
hergestellt. Dafiir waren, wie bei der Herstellung der AIN/Si,N,, iiber 50 Prozessschritte
erforderlich. Fiir die Herstellung der AIN/NCD-Mikrolinsen wurden ausschlieBlich 3"-Wafer
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verwendet, was eine gleichzeitige Herstellung von 21 Bauelementen auf einem Wafer er-
moglicht. Die ChipgroBe betriagt, gemaB den Anforderungen in Kapitel 3.1, 12x12 mm?
und ermoglicht somit eine kompakte Bauweise. Fiir die Herstellung der verstimmbaren
AIN/NCD-Multisegment-Mikrolinsen wurde das gleiche Maskenlayout (Abbildung5.12) wie
fur die Herstellung der AIN/Si,N,-Mikrolinsen verwendet. Aus diesem Grund lasst sich die
Herstellung ebenfalls in vier Ebenen aufteilen:

[Ey

. Ebene: Mesa-Atzung
2. Ebene: Kontaktmetallisierung
3. Ebene: Strukturierung der oberen Elektrode

4. Ebene: Membranherstellung

Am Anfang wurden eine 300 nm dicke AIN-Schicht, eine 150 nm diinne NCD-Schicht
und eine 150 nm diinne B-NCD-Schicht auf einem Si-Substrat, wie in Kapitel 6.4 beschrie-
ben, abgeschieden. Zusatzlich wurde eine 200 nm dicke Si,N,-Schicht mittels PECVD
auf die AIN/NCD/B-NCD-Mehrlagenstruktur aufgebracht, welche die Atzmaske darstellt
(Abbildung 6.13a).

a) . SixNy' b)
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Abbildung 6.13: Herstellung der AIN-NCD-Mikrolinse: a) Abscheiden der AIN-, NCD- und B-
NCD-Schicht sowie der Si;N,-Atzmaske, b) Mesa-Atzung zum Freilegen der unteren Elektrode,
c) Kontaktmetallisierung der oberen und unteren Anregungselektrode und d) Strukturierung
der oberen B-NCD-Elektrode. Die B-NCD-Schicht ist hierbei in hellgriin, die NCD-Schicht in
dunkelgriin, die AIN-Schicht in rot und die Si;N,-Atzmaske in tiirkis dargestellt.
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1. Ebene: Mesa-Atzung

Zu Beginn wurde die Mesa-Struktur mittels Kontaktlithographie definiert und das Si-
Substrat freigelegt. Hierfir wurde die 200 nm dicke Si;N,-Schicht mittels RIE mit SFg
geatzt. AnschlieBend wurde der restliche Photolack mithilfe von DMSO entfernt und die
NCD-Schichten trockenchemisch mit einen Oy-Plasma in einer ICP-Atzanlage geitzt. Im
Anschluss daran wurde die 300 nm dicke AIN-Schicht nasschemisch mithilfe einer wassrigen
Ammoniumhydroxid-Lésung (NH,OH:H,O = 1:10) bei ~ 50 °C geatzt. In Abbildung6.13b
ist der Chip nach der Mesa-Atzung dargestellt.

2. Ebene: Kontaktmetallisierung

Die nachste Ebene des Frontseitenprozesses beinhaltet die Kontaktmetallisierung mittels
Lift-Off-Verfahrens. Die Kontaktmetalle wurden hierbei auf die obere B-NCD-Elektrode
und auf das hochleitende Si-Substrat aufgebracht. Hierfiir wurde zu Beginn ein Negativlack
aufgeschleudert, belichtet und entwickelt. Im nachsten Schritt wurden mittels Elektronen-
strahlverdampfung 50 nm Ni als Haftvermittler sowie 150 nm Pt und 200 nm Au flachig
auf die Probe aufgebracht. Im Anschluss daran wurde der Photolack entfernt und somit die
geschitzten Stellen freigelegt (Abbildung6.13c).

3. Ebene: Strukturierung der oberen Elektrode

In der 3. Ebene folgte die Strukturierung der oberen B-NCD-Elektrode. Zu Beginn wurde
die Si,N,-Atzmaske mithilfe der Kontaktlithographie und SFg-Trockenitzens strukturiert.
Hierfiir wurden Graben mit einer Breite von 90 pm und eine kreisrunde Offnung in die Si,N,-
Schicht geatzt. Die strukturierte Si;N,-Schicht diente im nachsten Schritt als Maske fiir
die B-NCD-Atzung. Im Anschluss daran wurde der Photolack mittels DMSO entfernt und
die 150 nm dicke B-NCD-Elektrode mit Os-Plasma strukturiert. Dabei wurde die Struktur
der Si;N,-Schicht auf die B-NCD-Elektrode ibertragen. Da sich unterhalb der B-NCD-
Elektrode eine NCD-Schicht befindet und somit kein Atzstopp vorhanden ist, ist eine genaue
Bestimmung der B-NCD-Schichtdicke sowie der NCD-Atzrate notwendig, um ein Atzen auf
Zeit mit hinreichender Genauigkeit zu gewahrleisten. Zum Schluss dieser Ebene wurde die
Si.N,-Atzmaske trockenchemisch mittels SFq entfernt. Abbildung 6.13d zeigt den Chip nach
Beendigung des Frontseitenprozesses.

4. Ebene: Membranherstellung und Aufbringen der Riickelektrode

Die letzte Ebene beinhaltet den Riickseitenprozess. Dabei wurden kreisrunde Membranen
mit einem Durchmesser von 0,5 mm, 1,0 mm, 1,5 mm und 2,0 mm mithilfe des Bosch-

Prozesses hergestellt. Eine detaillierte Zusammenfassung der Prozessschritte zur Herstellung
der AIN/NCD-Mikrolinsen befindet sich im Anhang in Kapitel A.2.

Nach dem Durchlaufen der vier Ebenen wurde die ITO-Riickelektrode nachtraglich durch
Magnetronsputtern auf die Riickseite des Wafers aufgebracht.

Im Anschluss an die Prozessierung wurden die Wafer mit den AIN/NCD-Mikrolinsen
in einzelne Chips mit einer ChipgréBe von 12x12 mm? vereinzelt, so dass jeder Chip ein
Bauelement enthalt. Die Chips wurden anschlieBend auf eine Leiterplatte geklebt und in eine
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Messhalterung integriert (siehe Kapitel 5.5). Fiir die elektro-mechanische Charakterisierung
der AIN/NCD-Mikrolinse wurde die Flissigkeitskammer mit Luft befiillt.

6.8 Simulation der mechanischen Wirkung

Vor der Vermessung der realen Wirkungsweise der AIN/NCD-Mikrolinse wurde die elek-
tromechanische Wirkung der Linse mit COMSOL Multiphysics 4.4 simuliert und somit
die theoretisch zu erwartende Membranauslenkung bestimmt. Die COMSOL-Simulation
soll exemplarisch an einer AIN/NCD-Mikrolinse mit einem Durchmesser von 1 mm dar-
gestellt werden. Hierfir wurde zu Beginn ein Modell der AIN/NCD-Mikrolinse erstellt
(Abbildung 6.14a). Dieses besteht aus einer ganzflachigen 300 nm dicken piezoelektrischen
AIN-Schicht, einer 150 nm dinnen elastischen NCD-Schicht und einer 150 nm dinnen B-
NCD-Schicht, welche als Elektrode fungiert (in griin dargestellt). Die B-NCD-Schicht ist in
vier Sektoren aufgeteilt.
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Abbildung 6.14: a) In COMSOL Multiphysics modellierte Geometrie der AIN/NCD-Mikrolinse

und b) simulierte Auslenkung der AIN/NCD-Linsenmembran bei Aktuierung aller vier Sektoren
mit 0 V, +20 V und -20 V

Um eine moglichst realistische Simulation der elektromechanischen Wirkung der Linse
zu gewahrleisten, wurden die Materialparameter der einzelnen Schichten (wie z.B. E-
Modul, Dichte, ds3-Koeffizient) mit den in Kapitel 4.4 und Kapitel 6.5 ermittelten Werten
angepasst. Fir eine detaillierte Beschreibung der Durchfiihrung der COMSOL-Simulation
sei auf Kapitel 5.6 verwiesen. In Abbildung 6.14b ist exemplarisch das Querschnittsprofil 2
durch die Mitte der Sektoren 2 und 4 bei Anregung aller vier Sektoren gleichzeitig mit
0V, +20 V und -20 V dargestellt. Da sich zwischen der B-NCD-Elektrode und dem AIN-
Piezoaktor eine 150 nm diinne isolierende NCD-Schicht befindet, wirken nur ~55 % (11 V)
der angelegten Spannung auf die AIN-Schicht. Hierbei ist eine symmetrische Verformung
der Membranoberflache mit einer maximalen Membranauslenkung h von 2~ 2600 nm erkenn-
bar. Zusatzlich wurden, wie in Kapitel 5.6, ausschlieBlich ein Sektor und zwei benachbarte
Sektoren mit 0 V, +20 V und -20 V angeregt. AbschlieBend wurden zwei Sektoren 1 und
2 mit +20 V und die Sektoren 3 und 4 mit -20 V angeregt und die Querschnittsprofile der
simulierten Membranauslenkung aufgezeichnet. Der Kurvenverlauf der Querschnittsprofile
ist hierbei identisch mit den simulierten Profilen der AIN/Si,N,-Linsenmembran (siehe
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Abbildung 5.22). Aus diesem Grund wird auf eine Darstellung der simulierten Auslenkung
der AIN/NCD-Linsenmembran bei unterschiedlicher Ansteuerung der vier Sektoren ver-
zichtet und lediglich die simulierten Ergebnisse der maximalen Membranauslenkung h und
der lateralen Verschiebung der Membranauslenkung xp in Tabelle 6.4 zusammengefasst.
Die Simulationen haben gezeigt, dass das Design der AIN/NCD-Mikrolinse, gemaB den
Anforderungen an die verstimmbare Mikrolinse (siehe Kapitel 3.1, Anforderung 1), eine
kontrollierte spharische und aspharische Verformung der Membranoberflache ermoglicht.
Beim Vergleich der simulierten elektromechanischen Wirkung der AIN/Si;N,- (siehe
Tabelle5.4) und der AIN/NCD-Mikrolinse lasst sich feststellen, dass die theoretisch zu
erwartende Membranauslenkung der AIN/NCD-Linse um ca. 20 % groBer ist, obwohl durch
die isolierende NCD-Schicht nur ~55 % der angelegten Spannung (20 V) auf die AIN-
Schicht wirkt (=11 V). Im Gegensatz dazu wird bei der AIN/Si,N,-Mikrolinse die Spannung
von 20 V direkt an die piezoelektrische AIN-Schicht angelegt. Der Grund fiir die groBere
Membranauslenkung ist die reduzierte Gesamtdicke der AIN/NCD-Membran und der hohe
E-Modul von NCD, welcher das E-Modul-Verhaltnis Excp/Ean der unimorphen Struktur
deutlich erhéht und somit die Auslenkung der Membran optimiert (siehe Kapitel 3.3).

Tabelle 6.4: Simulierte Ergebnisse der maximalen Membranauslenkung h und der lateralen
Verschiebung der Membranauslenkung xp der AIN/NCD-Mikrolinse mit einem Durchmesser von
1 mm. x, steht hierbei fiir die Auslenkung bei Anregung zweier gegeniiberliegender Sektoren. Die
vier Sektoren wurden dabei auf unterschiedliche Varianten angesteuert.

aktuierte Sektoren angelegtii %/pannung hin nm Xp in um
1-4 +20 2600 0
4 +20 600 6
1und?2 +20 1200 8
1-2,3-4 +20, -20 x, = 115 16

6.9 Elektromechanische Charakterisierung der
AIN /NCD-Mikrolinse

Die AIN/NCD-Multisegment-Mikrolinsen wurden elektromechanisch mit der WeiBlichtinter-
ferometrie und dynamisch mit der Laser-Doppler-Vibrometrie charakterisiert um die Funk-
tionalitat der piezoelektrisch aktuierten AIN/NCD-Mikrolinsen zu demonstrieren. Hierfiir
wurden zu Beginn die spezifischen Widerstande der AIN/NCD-Heterostruktur der einzelnen
Sektoren bestimmt. Diese lagen im Bereich zwischen 3 x 10* Om und 3 x 10> Qm und
sind somit deutlich geringer als die ermittelten spezifischen Widerstande der AIN/Si,N,-
Mikrolinsen (3 x 107 m - 3 x 10'° Om) und als die Literaturwerte von AIN-Diinnschichten
(10° Om - 10 Qm) [230]. Grinde hierfir kénnten eine erhdhte elektrische Leitfahigkeit
entlang der Kristallitgrenze sein oder Pinholes in der AIN-Schicht, welche wahrend des
Uberwachsens mit Diamant in Hy-Atmosphare bei bis zu 700°C entstehen kdnnen. Die
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Pinholes kdnnen wahrend des Herstellungsprozesses mit elektrisch leitendem Material (ITO)
ausgefiillt werden und somit die Leitfahigkeit von AIN erhohen.
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Abbildung 6.15: Anderung der Brennweite einer AIN/NCD-Mikrolinse mit d, = 2 mm in Ab-
hangigkeit vom angelegten Druck

Fir die elektromechanische Charakterisierung der AIN/NCD-Mikrolinsen wurden die
Chips, wie in Kapitel 5.7 beschrieben, in die Messhalterung integriert, die Kavitat unterhalb
der Membran mit Luft gefiillt und ein konstanter Differenzdruck von ~ 10° Pa erzeugt, wel-
cher wahrend der Messung konstant gehalten wurde. Zu Beginn wurde die Auslenkung einer
AIN/NCD-Mikrolinse mit einem Durchmesser von 2 mm mittels WLI fiir unterschiedliche
Arbeitsdriicke im Bereich von 0 kPa bis 50 kPa gemessen und die Brennweite der Mikrolinse
fir den jeweiligen Arbeitsdruck unter der Annahme, dass die Kavitat unterhalb der Membran
mit einem Immersionsol mit n = 1,517 gefillt ist, mit Gleichung5.16 und Gleichung5.17
ermittelt (Abbildung6.15). Fiir eine AIN/NCD-Mikrolinse mit einem Durchmesser von
2 mm kann die Brennweite zwischen 19 mm und 25 mm eingestellt werden. Somit kdnnen
Mikrolinsen mit numerischen Aperturen NA = 0,1 hergestellt werden.

Statische Vermessung der AIN/NCD-Mikrolinse

Die herausragenden mechanischen Eigenschaften von NCD ermdoglichten die Herstellung
von mechanisch-stabilen AIN/NCD-Mikrolinsen mit einem Durchmesser von bis zu 2 mm.
Aus diesem Grund wurde die statische Vermessung der Viersektoren-AIN /NCD-Mikrolinsen
mittels WLI exemplarisch an einer zugverspannten AIN/NCD-Mikrolinse mit einem Durch-
messer von 2 mm durchgefiihrt. Durch die Zugspannung konnte, im Vergleich zur druckver-
spannten AIN/Si,N,-Mikrolinse, lediglich eine Membranauslenkung von ~13 um bei der
Vorauswoélbung der unimorphen Membran mit einem Differenzdruck von ~ 10° Pa erreicht
werden. Nach der Vorauswolbung der AIN/NCD-Linsenmembran wurden einzelne oder
alle Sektoren angeregt und die jeweilige Membranoberflache mit dem WLI aufgezeichnet.
Dariiber hinaus wurden zwei Querschnittsprofile durch die Mitte von zwei gegeniiberlie-
genden Sektoren aufgenommen. Das Profil 1 bezeichnet, wie bei der Charakterisierung der
AIN/Si;N,-Mikrolinse, das Querschnittsprofil durch die Mitte der Sektoren 3 und 1 und das
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Profil 2 das Querschnittsprofil durch die Mitte der Sektoren 2 und 4. Die Auslenkung der
Membranlinse ist hierbei bei allen Diagrammen bei 0 V in schwarz, bei positiven Spannungen
in rot und bei negativen Spannungen in blau dargestellt.

Profil 2

S2 S4

-400  -200 0 200 400
X inum

Abbildung 6.16: Darstellung a) der Oberflachentopographie der AIN/NCD-Linsenmembran
und b) des Querschnittsprofils der AIN/NCD/B-NCD-Linsenmembran bei Aktuierung aller vier
Sektoren mit 0 V, +15 V und -15 V

Zu Beginn wurden alle vier Sektoren gleichzeitig mit den gleichen Spannungen von 0V,
+15 V und -15 V aktuiert. Da sich zwischen der B-NCD-Elektrode und dem AIN Piezoaktor
eine 150 nm diinne isolierende NCD-Schicht befindet, erreichen nur ~55 % (8,3 V) der
angelegten Spannung die AIN-Schicht. Eine hohere Spannung konnte aufgrund des geringen
spezifischen Widerstandes einzelner Sektoren nicht angelegt werden. In Abbildung6.16 ist
die Oberflachentopographie und das Querschnittsprofil 2 bei Aktuierung der AIN/NCD-
Linsenmembran mit 0 V, +15 V und -15 V dargestellt. Hierbei wird, wie bei der statischen
Vermessung der AIN/Si,N,-Mikrolinse, lediglich der mittlere Bereich der Linsenmembran
mit d;, = 1 um gezeigt. Bei Anregung aller vier Sektoren konnte eine maximale Auslenkung h
zwischen positiver und negativer Spannung von 480 nm erreicht werden. Wird die Membran
mit Immersionsol mit n = 1,5 vorgewdlbt, kann die Brennweite dieser Linse somit zwischen
75,8 mm und 73,0 mm variiert werden.

Zur Demonstration der aspharischen Verformung der Linsenoberflache wurde im nachsten
Schritt ausschlieBlich Sektor 3 mit 0V, +20 V und -20 V angeregt. In Abbildung6.17 sind
die entsprechenden Querschnittsprofile 1 und 2 aufgezeigt. Auf die Darstellung der Profile
bei 0 V wird im Folgenden verzichtet. Das Profil 2 zeigt eine symmetrische Verschiebung
der Linsenmembran. Im Gegensatz dazu ist im Querschnittsprofil 1 eine asymmetrische
Verschiebung der Linsenmembran entlang des angeregten Sektors 3 zu erkennen mit einer
maximalen Auslenkung h von 100 nm und einer lateralen Verschiebung xp von 8 um.

Zusatzlich wurden zwei benachbarte Sektoren 1 und 2 mit den gleichen Spannungen von
+20 V und -20 V angeregt. Da sich beide Querschnittsprofile gleichen, ist in Abbildung 6.18a
lediglich das Profil 2 dargestellt. Hierbei ist eindeutig eine asymmetrische Verschiebung der
Linsenmembran entlang des Sektors 2 zu sehen. Die maximale Auslenkung h und die laterale
Verschiebung xp konnten zu 240 nm und 15 pum ermittelt werden.

AbschlieBend wurden zwei benachbarte Sektoren 1 und 2 mit +15 V und -15 V und die
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Abbildung 6.17: Querschnittsprofile der AIN/NCD-Linsenmembran bei Aktuierung des Sektors
3 mit 420 V und -20 V
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Abbildung 6.18: Querschnittsprofil der AIN/NCD-Linsenmembran a) bei Aktuierung des Sektors
1 und 2 mit +20 V und -20 V und b) bei gleichzeitiger Aktuierung des Sektors 1 und 2 mit +15 V
und 15 V und Sektor 3 und 4 mit -15 V und +15 V
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beiden gegeniiberliegenden Sektoren 3 und 4 gleichzeitig mit -15 V und +15 V angeregt
(Abbildung 6.18b). Hierbei wird die Linsenmembran asymmetrisch verformt mit xp = 18 um
und x, = 100 nm.

Die statische Vermessung der AIN/NCD-Linsenmembran hat die unabhangige Funktions-
weise der Sektoren gezeigt. Dadurch ist die Anforderung an die Mikrolinse, eine kontrollierte
sphérische und aspharische Verformung der Linsenoberflache zu gewahrleisten, erfiillt (siehe
Kapitel 3.1, Anforderung 1).

Dynamische Vermessung der AIN/NCD-Mikrolinse

Die dynamische Vermessung der AIN/NCD-Mikrolinse mittels LDV wurde exemplarisch an
einer zugverspannten AIN/NCD-Mikrolinse mit einem Durchmesser von 0,5 mm durchge-
fuhrt. Fir eine detaillierte Beschreibung des Messsaufbaus und der -durchfiihrung sei auf
Kapitel 5.7 verwiesen. Die AIN/NCD-Linsenmembran wurde zu Beginn mit Luft vorgewdlbt
und ein Messgitter auf das Kamerabild der Linse gelegt. AnschlieBend wurde an Sektor 1 ein
sinusformiges Signal mit einer Amplitude von 10 V bei einer Frequenz von 110 Hz auBerhalb
der Resonanzfrequenzen der Mikrolinse angelegt. Die resultierende asymmetrische Auslen-
kung der AIN/NCD-Linsenmembran ist in Abbildung6.19a in 3D und in Abbildung 6.19b in
2D dargestellt.

a) b)

N S1
/8250—76“;0\

Y S1
27—\

Abbildung 6.19: Maximale Auslenkung der asphéarischen Verformung der AIN/NCD-
Linsenmembran in a) 2D und b) 3D bei Aktuierung des Sektors 1 mit einer Wechselspannung von
410 V und -10 V bei einer Frequenz von 110 Hz

Zusatzlich wurden zwei Querschnittsprofile durch die Mitte der Sektoren 1 und 3 (Profil
1) und durch die Mitte der Sektoren 2 und 4 (Profil 2) aufgenommen (Abbildung6.20).
Die beiden Profile unterscheiden sich hierbei deutlich voneinander. In Abbildung6.20a
(Profil 1) ist eindeutig eine asymmetrische Verformung der Linsenmembran entlang des
angeregten Sektors zu erkennen. Die maximale Membranauslenkung h zwischen +10 V
und -10 V wurde fiir die AIN/NCD-Linsenmembran zu 100 nm ermittelt. Profil 2 zeigt
hingegen eine symmetrische Auslenkung der Linsenmembran. AbschlieBend wurde die An-
regungsfrequenz bis auf 50 kHz erhoht. Erst ab dieser Frequenz war eine Reduzierung
der Membranauslenkung erkennbar. Die piezoelektrisch aktuierten AIN/NCD-Mikrolinsen
ermdglichen somit, ebenso wie die AIN/Si,N,-Mikrolinsen, Reaktionszeiten bis in den ps-
Bereich, welche jedoch bei der Verwendung mit Immersionsol durch die Dampfung reduziert
werden kann. Die Reaktionszeiten sind dennoch deutlich kiirzer als die Reaktionszeiten der
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Abbildung 6.20: Querschnittsprofil der maximalen Auslenkung der AIN/NCD-Linsenmembran bei
Aktuierung des Sektors 1 mit einer Wechselspannung von +10 V und -10 V bei einer Frequenz
von 110 Hz gemessen mit Laser-Doppler-Vibrometrie

in der Literatur verwendeten alternativen Aktorprinzipien (siehe Kapitel 2). Dadurch ist,
gemaB den Anforderungen an die verstimmbare Mikrolinse (siehe Kapitel 3.1, Anforderung
3), eine schnelle Verformung der Linsenoberflache moglich.

Zusammenfassung

In Tabelle 6.5 sind die Ergebnisse der statischen und dynamischen Vermessung der AIN/NCD-
Mikrolinsen mit einem Durchmesser von 2 mm (WLI) und 0,5 mm (LDV) sowie die
simulierten Ergebnisse der maximalen Membranauslenkung h und der lateralen Verschiebung
xp einer AIN/NCD-Mikrolinse mit einem Durchmesser von 1 mm zusammengefasst.

Tabelle 6.5: Simulierte und reale Ergebnisse der maximalen Membranauslenkung h und
der lateralen Verschiebung der Membranauslenkung xp der AIN/NCD-Mikrolinsen mit einem
Linsendurchmesser von 1,0 mm (Simulation), 2,0 mm (WLI) und 0,5 mm (LDV). Hierbei steht
n. m. fir nicht messbar.

aktuierte UinV hin nm Xp in um
Sektoren

Simulation WLI LDV | Simulation | WLI | LDV
1-4 +20, +15 (WLI) 2600 480 - 0 0 -
4 oder 3 +20, £10 (LDV) 600 100 100 6 8 n. m.
1und 2 +20 1200 240 - 8 15 -
1-2,3-4 +20, £15 (WLI) x, = 115 | x, = 100 - 16 18 -

Die realen Membranauslenkungen sind deutlich geringer (um ca. 80 %) als die theore-
tisch zu erwartende Membranauslenkung. Ein direkter Vergleich der simulierten und realen
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Ergebnisse ist jedoch nicht moglich, da die angelegten Spannungen nicht identisch und die
Linsendurchmesser der simulierten und vermessenen AIN/NCD-Mikrolinsen unterschiedlich
sind. Aufgrund der geringen spezifischen Widerstande der AIN/NCD-Mikrolinsen konnte die
Spannung bei Anregung aller vier Sektoren nicht bis zu der in den Simulationen verwendeten
Anregungsspannung von 20 V erhoht werden. Dariiber hinaus wurde bei der Simulation nach
Vorauswoélbung der Linse eine Membranauslenkung von /~20 pum angenommen, um die
Simulation der elektromechanischen Wirkung der AIN/NCD- mit der AIN/Si,N,-Mikrolinse
zu vergleichen. Die reale Membranauslenkung der Mikrolinse betrug allerdings ~ 13 um. Des
Weiteren konnte der reale ds3-Wert der AIN-Schicht, welche zur Herstellung der AIN/NCD-
Mikrolinsen verwendet wurde, geringer sein als der fiir die Simulationen verwendete ds3-Wert
von -5 pm/V.

6.10 Simulation der optischen Wirkung

Die optische Wirkung der AIN/NCD-Multisegment-Mikrolinse wurde im Rahmen dieser
Arbeit mit dem Ray-Tracing-Programm ZEMAX an der Technischen Universitat Iimenau
simuliert. ZEMAX bietet die Moglichkeit die Eigenschaften unterschiedlichster optischer
Systeme zu berechnen. Um die optische Leistung der AIN/NCD-Mikrolinse zu simulieren,
wurde die Bildqualitat einer spharischen Linse in Kombination mit der verstimmbaren
AIN/NCD-Mikrolinse untersucht. In Abbildung6.21a ist das simulierte optische System
schematisch dargestellt. Das Licht wird hierbei an der Oberflache der spharischen Linse
gebrochen und in einem Brennpunkt, der Bildebene, gesammelt.

a) b)
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Abbildung 6.21: a) Schematische Darstellung des simulierten optischen Systems und b) optisches
Modell der AIN/NCD-Mikrolinse

Die Abbildungsleistung dieses optischen Systems wird anschaulich mithilfe von Spot-
diagrammen dargestellt. Das Spotdiagramm stellt dabei die StrahldurchstoBpunkte des
jeweils zugehorigen Strahlbiindels dar. In einem idealen System wiirden die Strahlen eines
Biindels in der geometrisch-optischen Naherung in einem einzigen Bildpunkt zusammen-
laufen. Aufgrund der Wellennatur des Lichtes ist jedoch eine Beugung unvermeidlich.
Deshalb werden in den Spotdiagrammen zusatzlich Kreise eingezeichnet, welche den
Airy-Durchmesser, den physikalisch kleinstmoglichen Spotdurchmesser, darstellen. Dieser
bestimmt das Auflosungsvermogen des optischen Systems. Bei einer beugungsbegrenzten
Abbildung befinden sich die Mehrzahl der StrahldurchstoBpunkte fiir einen Spot innerhalb
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dieses Kreises. Treten Abbildungsfehler auf, entstehen charakteristische Zerstreuungsfi-
guren. Das Auflésungsvermogen des optischen Systems wurde zusatzlich mithilfe der
Modulations-Ubertragungsfunktion (MTF, engl.: modulation transfer function) dargestellt.
Die MTF beschreibt die Abschwachung des Ausgangssignals bei einer definierten Ortsfre-
quenz v gegeniiber dem Eingangssignal und ist definiert als [10]:

Mpiia(v)

MTF(v) = —————. 6.10

( ) MOTiginal(V> ( )

Hierbei ist Mg, die Bildmodulation (Bildkontrast) und Mo,igina die Gegenstandmodu-
lation. Die Modulation (oder der Kontrast) ist gegeben durch [291]

Imax - Imzn
M = ——— (6.11)
Die MTF kann zwischen 0 und 1 (oder 0 % und 100 %) liegen, wobei 1 einer maximal
moglichen Kontrastdarstellung entspricht und nur bei der Ortsfrequenz v = 0 erreicht
wird. Mit zunehmender Ortsfrequenz wird diese durch Beugungseffekte reduziert bis bei 0
die Auflosungsgrenze der Optik, die maximal (ibertragbare Ortsfrequenz, erreicht ist. Die
Ortsfrequenz wird tiblicherweise in Linienpaare pro Millimeter (Lp/mm) angegeben. Fiir eine
detaillierte Beschreibung der Modulations-Ubertragungsfunktion sei auf [10] verwiesen.
Zur Charakterisierung der optischen Leistung der AIN/NCD-Mikrolinse wurde in ZEMAX
ein optisches Modell der verstimmbaren Linse erstellt. Hierfiir wurden die Ergebnisse der
statischen Vermessung einer AIN/NCD-Mikrolinse mit einem Durchmesser von 1 mm mit
dem WLI bei Anregung des Sektors 1 mit +10 V und des Sektors 3 mit -10 V in MATLAB
iber Zernike-Polynome als mathematische Flache angegeben (Abbildung6.21b) und an-
schlieBend in ZEMAX eingelesen.
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Abbildung 6.22: a) Spotdiagramme und b) MTF des optischen Systems ohne (1) und mit
integrierter AIN/NCD-Mikrolinse mit einer Auslenkung x, von 0,1 um (2), 1 um (3) und 10 pm

(4)
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In Abbildung 6.22 sind die Spotdiagramme und Modulations-Ubertragungsfunktionen
des optischen Systems ohne und mit Aktuierung der AIN/NCD-Mikrolinse dargestellt.
Zu Beginn wurde ausschlieBlich die Abbildungsleistung der sphéarischen Linse ohne die
verstimmbaren Mikrolinse untersucht. Das Spotdiagramm und die MTF der sphéarischen
Linse sind in Abbildung 6.22a in schwarz dargestellt. Hierbei treten lediglich spharische
Aberrationen auf und die Abbildungsqualitat ist nahezu beugungsbegrenzt. AnschlieBend
wurde die Bildqualitat der spharischen Linse in Kombination mit der AIN/NCD-Mikrolinse
untersucht. Dabei wurde die Auslenkung x, bei Anregung zweier gegenuberliegender
Sektoren variiert (0,1 pm (2), 1 um (3) und 10 pum (4)). Wird die Mikrolinse mit
0,1 um ausgelenkt, weicht die MTF von der idealen, beugungsbegrenzten Form ab. Mit
der verstimmbaren AIN/NCD-Mikrolinse mit einer Auslenkung von 0,1 pum sollte es somit
moglich sein, kleine Abbildungsfehler zu korrigieren. Wird die Auslenkung der Mikrolinse bis
auf 10 um erhoht fallen die MTF-Werte mit steigender Ortsfrequenz deutlich schneller ab.
Dadurch konnten piezoelektrisch aktuierte Mikrolinsen mit einer Auslenkung von >1 pum
die Korrektur von Abbildungsfehlern optimieren.

In diesem Kapitel wurde die zweite Mikrolinsenvariante vorgestellt. Diese besteht aus
einer piezoelektrischen AIN- und einer elastischen NCD-Schicht. Hierbei wurde zu Beginn
gezeigt, dass Bor-dotierter nanokristalliner Diamant als transparente Elektrode fir die
Herstellung von verstimmbaren Mikrolinsen verwendet werden kann. Nach der Beschreibung
der elastischen und optischen Eigenschaften der Einzel und Heterostrukturen wurde die
Herstellung der piezoelektrisch aktuierten AIN/NCD-Mikrolinse dargestellt. AnschlieBend
wurde die Funktionalitat der AIN/NCD-Mikrolinse mittels elektromechanischer Charakteri-
sierung demonstriert und die optische Wirkung simuliert. Im nachsten Kapitel werden die
AIN/NCD-Mikrolinsen mit den in Kapitel 5 vorgestellten AIN/Si,N,-Mikrolinsen verglichen
und ihre jeweiligen Vor- und Nachteile diskutiert.



125

7 Vergleich der verschiedenen Bauelemente

Im Rahmen dieser Arbeit wurden adaptive AIN/Si;N,- und AIN/NCD-Mikrolinsen herge-
stellt und charakterisiert. Ein Vergleich der wichtigsten Eigenschaften der beiden Bauele-
mente ist in Tabelle 7.1 aufgefiihrt.

Tabelle 7.1: Vergleich der verstimmbaren AIN/Si;N,- mit der AIN/NCD-Mikrolinse

AIN/Si,N,-Mikrolinse AIN/NCD-Mikrolinse
Elextoden | _BNCD- Elekirode

NCD

AIN
sphérische Verformung der Linsenoberflache v v
aspharische Verformung der Linsenoberflache v v
integrierte Aktorik v v
kurze Reaktionszeiten <1 ms v v
Anregungsspannungen <20 V v v
Transparenz im sichtbaren Spektralbereich v v
mechanische Stabilitat v
kompakte Bauweise v v
Herstellungskosten v
Verfiigbarkeit v
(theoretische) Auslenkung der Mikrolinse v
CMOS-Kompatibilitat v
Langzeitstabilitat v v
Dotierbarkeit der elastischen Schicht v
groBerer Durchmesser der Mikrolinsen v

Beide Linsentypen erfiillen die in Kapitel 3.1 aufgefiihrten Anforderungen an die ver-
stimmbare Mikrolinse. Die AIN/Si,N,- und die AIN/NCD-Mikrolinsen ermédglichen sowohl
eine spharische als auch eine aspharische Verformung der Linsenoberflache. Dariiber hinaus
besitzen beide Linsentypen eine in die Membran integrierte Aktorik und ermoglichen somit
eine kompakte Bauweise der Bauelemente. Durch die piezoelektrische Aktuierung beider
Mikrolinsentypen sind Reaktionszeiten bis in den us-Bereich moglich. Weitere Vorteile beider



126 7 Vergleich der verschiedenen Bauelemente

Linsensysteme sind die Verwendung von niedrigen Anregungsspannungen von <20 V und
die hohe Transparenz der unimorphen Membranen im sichtbaren Spektralbereich. Dariiber
hinaus wurde die Langzeitstabilitat der AIN/Si,N,- sowie der AIN/NCD-Membranen unter-
sucht. Beide unimorphen Membranen sind langzeitstabil und weisen im Gegensatz zu den
konventionellen PDMS-Membranlinsen kein Kriechverhalten auf.

Ein deutlicher Unterschied lasst sich jedoch in der mechanischen Stabilitit der bei-
den unimorphen Membranen feststellen. Der kombinierte Elastizitatsmodul der AIN/Si,N,-
Heterostruktur wurde zu ~ 170 GPa ermittelt, wohingegen der E-Modul der AIN/NCD-
Heterostruktur zu ~687 GPa bestimmt werden konnte. Die herausragenden mechani-
schen Eigenschaften der NCD-Schicht verstarken die mechanische Stabilitat der unimorphen
AIN/NCD-Membran. Aus diesem Grund eignet sich die Kombination aus piezoaktivem AIN
und elastischem NCD besonders gut zur Herstellung von mechanisch-stabilen verstimm-
baren Mikrolinsen mit reduzierter Schichtdicke und gréBerem Durchmesser (d, > 2 mm).
Die mechanische Stabilitat der unimorphen AIN/Si,N,-Struktur reicht dennoch aus, um
Membran-basierte Mikrolinsen mit einem Durchmesser bis zu 2 mm bei einer Gesamtdicke
von 1,1 um herzustellen. Des weiteren bewirkt der hohe E-Modul der NCD-Schicht eine
(theoretisch) groBere Membranauslenkung der AIN/NCD-Mikrolinse (siehe Kapitel 6.8).
Dadurch sollten eine optimierte Fokus- und Wellenfrontkorrektur moglich sein. Beim Ver-
gleich der Messergebnisse der AIN/NCD-Mikrolinse mit einem Durchmesser von 2 mm
(WLI) und 0,5 mm (LDV) (siehe Tabelle6.5) und der AIN/Si,N,-Mikrolinse mit einem
Durchmesser von 1 mm (siehe Tabelle5.5) lasst sich allerdings feststellen, dass bei der
Aktuierung der AIN/Si,N,-Linsenmembran gréBere Membranauslenkungen realisiert werden
konnten. Die geringen spezifischen Widerstande der AIN-Schichten der einzelnen Sektoren
der AIN/NCD-Mikrolinse haben die maximale Anregungsspannung limitiert. Darliber hinaus
sind die AIN/Si,N,-Membranen druckverspannt, wohingegen die charakterisierten unimor-
phen AIN/NCD-Membranen zugverspannt sind. Aus diesem Grund ist ein direkter Vergleich
der Ergebnisse untereinander nicht moglich.

Die entscheidenden Vorteile der piezoelektrisch aktuierten AIN/Si,N,-Mikrolinse sind die
geringen Herstellungskosten, die hohe Verfligbarkeit der verwendeten Materialien und die
CMOS-Kompatibilitat.

Einen bedeutenden Vorteil der verstimmbaren AIN/NCD-Mikrolinse stellt die Moglichkeit
dar, die NCD-Schicht mit Bor zu dotieren und somit die elektrischen Eigenschaften der
NCD-Schicht einzustellen. Dadurch kann die elastische B-NCD-Schicht gleichzeitig als
transparente Elektrode verwendet werden, wodurch die Anzahl der Diinnschichten und somit
die Grenzflachen reduziert werden konnen. B-NCD-Schichten konnen synthetisch hergestellt
werden und bieten eine gute Alternative zu den konventionellen Elektrodenmaterialien wie
ITO.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass eine Kombination aus AIN und NCD die
Herstellung von mechanisch-stabileren verstimmbaren Mikrolinsen mit optimierter Linsen-
wirkung ermdglicht. AIN/Si,N,-Heterostrukturen eignen sich jedoch ebenfalls gut als kos-
tenglinstige Alternative zur Herstellung von Membran-basierten piezoelektrisch aktuierten
Mikrolinsen.
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8.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden verstimmbare Membran-basierte Mikrolinsen herge-
stellt und charakterisiert. Hierbei wurden neue Materialkombinationen aus Aluminiumnitrid
(AIN) und Siliziumnitrid (SizN,) bzw. aus AIN und nanokristallinem Diamant (NCD) fir
die adaptive Mikrooptik getestet und deren Vor- und Nachteile diskutiert. In Kapitel 2
wurde gezeigt, dass die meisten bisher bekannten verstimmbaren Mikrolinsen druckge-
steuerte Membranlinsen sind, die ausschlieBlich eine kontrollierte Anderung der Brennweite
ermoglichen. Diese besitzen externe Aktoren, um die Anderung des Druckes eines optischen
Fluids zu realisieren. Die Kompaktheit der Bauelemente ist somit maBgeblich durch die
Integration von aufwendigen Mechanismen zur Steuerung des Druckes beschrankt. Dariiber
hinaus haben die langen Reaktionszeiten und die teilweise hohen Versorgungsspannungen
einen kommerziellen Erfolg der meisten Aktorprinzipien verhindert.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neuartiges Konzept zur Verstimmung von Mikrolinsen
entwickelt, welches sowohl eine kontrollierte spharische als auch asphéarische Verformung
der Linsenoberfliche und somit erstmalig eine integrierte Fokus- und Wellenfrontkorrektur
gewahrleistet. Die Veranderung der Oberflachenkrimmung erfolgt hierbei durch einen in die
Linsenmembran integrierten piezoelektrischen Aktor, welcher mit einer elastischen Schicht
fest verbunden ist (unimorphes Prinzip). Zur Ansteuerung des Aktors wird die obere radiale
Elektrode in vier unabhangige Segmente unterteilt, die getrennt voneinander angesteuert
werden konnen und somit eine symmetrische und asymmetrische Verformung der Lin-
senoberflache ermoglichen. Die in dieser Arbeit entwickelten piezoelektrisch aktuierten
Mikrolinsen lassen sich in die Gruppe der flexiblen verstimmbaren Mikrolinsen einordnen
(siehe Abbildung2.1).

Zu Beginn dieser Arbeit wurden Mikrolinsen mit einem Durchmesser zwischen 0,5 mm
und 2,0 mm aus einer piezoelektrischen AIN-Schicht und einer elastischen Si;N,-Schicht
mit mikrotechnologischen Verfahren hergestellt. Indiumzinnoxid (ITO) wurde hierbei als
untere und obere vergrabene, strukturierte Elektrode verwendet. Die unimorphen Diinn-
schichtmembranen zur Herstellung der verstimmbaren Mikrolinsen miissen eine Transpa-
renz im sichtbaren Spektralbereich sowie eine hohe mechanische Stabilitdt und eine hohe
piezoelektrische Leistungsfahigkeit aufweisen. Aus diesem Grund wurde die AIN/Si,;N,-
Heterostruktur beziiglich ihrer elastischen, piezoelektrischen und optischen Eigenschaften
charakterisiert. Die ermittelten Eigenschaften der Heterostrukturen sowie die Ergebnisse der
mechanischen Simulation und der elektromechanischen Charakterisierung der AIN/Si,N,-
Mikrolinse mit einem Durchmesser von 1 mm sind in Tabelle 8.1 zusammengefasst. Die un-
imorphen AIN/Si,N,-Membranen eignen sich gut zur Herstellung von mechanisch-stabilen
verstimmbaren Mikrolinsen mit d;, < 2 mm. Anhand eines elektromechanischen Modells
wurde die theoretisch maégliche Wirkungsweise der AIN/Si,N,-Mikrolinsen simuliert und
anschlieBend die Funktionalitat der Linsen elektromechanisch mit der WeiBlichtinterferome-
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trie (WLI) und der Laser-Doppler-Vibrometrie (LDV) untersucht. Hierfiir wurden einzelne
oder alle Sektoren mit Spannungen <20 V angeregt und die resultierende Auslenkung
der Linsenoberflaiche gemessen. Dabei konnten Membranauslenkungen bis zu 600 nm und
laterale Verschiebungen der Membranauslenkungen bis zu 22 um demonstriert werden (siehe
Tabelle8.1). Beim Vergleich der realen Anderung der Membranoberflache mit der simulier-
ten Auslenkung konnte festgestellt werden, dass die theoretisch zu erwartende Auslenkungen
fur ideale Systeme deutlich groBer sind als die tatsachlich gemessenen Membranauslen-
kungen. Die Griinde hierfiir sind im Kapitel 5.7 beschrieben. Mit der elektromechanischen
Charakterisierung der Membran-basierten AIN/Si,N,-Mikrolinse konnte erstmalig eine kon-
trollierte symmetrische und asymmetrische Verformung der Linsenoberflache demonstriert
werden. Mithilfe der dynamischen Vermessung der Mikrolinsen konnten Reaktionszeiten
bis in den ps-Bereich ermittelt werden. Diese sind deutlich kiirzer als die Reaktionszeiten
der bisher gezeigten verstimmbaren Mikrolinsen und ermoglichen somit eine schnelle Durch-
stimmung der Mikrolinse. Die optische Leistungsfahigkeit der AIN/Si,N,-Mikrolinsen wurde
mithilfe eines Shack-Hartmann-Sensors (SHS) untersucht. Dabei wurden einzelne oder alle
Sektoren mit Spannungen < 20 V angeregt und die resultierende Anderung einer Wellenfront
detektiert. Die Messungen haben gezeigt, dass eine gezielte Manipulation der Wellenfront
realisierbar ist. Somit sollte es moglich sein, mit dem neuartigen Design der verstimmbaren
Mikrolinsen sowohl den Fokus als auch kleine Abbildungsfehler zu korrigieren.

Um die mechanische Stabilitat der verstimmbaren Mikrolinsen zu erhéhen wurden im
zweiten Teil der Arbeit piezoelektrisch aktuierte Mikrolinsen aus AIN und NCD herge-
stellt und charakterisiert. Die ermittelten Eigenschaften der Heterostrukturen sowie die
Ergebnisse der mechanischen Simulation und der elektromechanischen Charakterisierung
der AIN/NCD-Mikrolinse mit einem Durchmesser von 1 mm (Simulation), 2 mm (WLI)
bzw. 0,5 mm (LDV) sind in Tabelle8.1 zusammengefasst. Aufgrund der hervorragenden
elastischen Eigenschaften des Diamanten konnte die Gesamtdicke der unimorphen Struktur
auf 600 nm reduziert werden und mechanisch-stabile Mikrolinsen mit einem Durchmesser
von bis zu 2 mm realisiert werden. Durch die Dotierung mit Bor konnten die elektrischen
Eigenschaften der Bor-dotierten NCD-Schichten (B-NCD) gezielt eingestellt werden. Mit
Borkonzentrationen von Np ~ 10?! cm™3 konnten Leitfahigkeiten bis zu ~100 Q 'cm™!
erreicht werden. Darliber hinaus wurde gezeigt, dass die unimorphen AIN/NCD/B-NCD-
Membranen eine hohe optische Transmission aufweisen. Diinne B-NCD-Schichten sind somit
eine gute Alternative zu konventionellen transparenten Elektroden wie z. B. ITO. Aus diesem
Grund wurden fiir die AIN/NCD-Mikrolinsen diinne B-NCD-Schichten als obere strukturier-
te Elektrode verwendet. Des Weiteren weisen die unimorphen AIN/NCD-Membranen eine
sehr gute Elastizitat und Flexibilitdt auf. Der kombinierte E-Modul ist deutlich groBer als
der E-Modul der AIN/Si,N,-Heterostruktur. In diesen unimorphen AIN/NCD-Strukturen
wird die Elastizitat hauptsachlich durch die herausragenden Eigenschaften des Diamanten
bestimmt. Die AIN/NCD-Mikrolinsen wurden statisch mit dem WLI und dynamisch mit
dem LDV vermessen, um die Funktionalitat der AIN/NCD-Mikrolinse zu demonstrieren.
Bei Anregung einzelner oder aller Sektoren mit Spannungen <20 V konnten Membranaus-
lenkungen bis zu 480 nm sowie laterale Verschiebungen der Membranauslenkungen bis
zu 18s pm erreicht werden (Tabelle8.1). Die in dieser Arbeit entwickelten AIN/NCD-
Mikrolinsen erlauben ebenfalls eine spharische und aspharische Verformung der Linseno-
berflaiche mit Reaktionszeiten bis in den ps-Bereich. AbschlieBend wurde ein elektrome-
chanisches und optisches Modell der AIN/NCD-Mikrolinse erstellt um die theoretisch mog-
liche Linsenwirkung zu demonstrieren. Mit den Simulationen der mechanischen Wirkung
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der AIN/NCD-Mikrolinse konnte festgestellt werden, dass die theoretisch zu erwartende
Membranauslenkung deutlich héher ist, als die reale Membranauslenkung. Jedoch war ein
direkter Vergleich der simulierten und realen Ergebnisse nicht moglich. Eine detaillierte
Beschreibung kann dem Kapitel 6.9 entnommen werden. Die Simulation der optischen
Wirkung mit ZEMAX hat gezeigt, dass es mit der AIN/NCD-Mikrolinse bei einer Auslenkung
>0,1 um moglich sein sollte kleine Abbildungsfehler zu korrigieren.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sowohl AIN/Si,N,- als auch AIN/NCD-
Mikrolinsen eine kontrollierte symmetrische und asymmetrische Verformung der Linseno-
berflaiche ermoglichen und somit als Fokus- und Wellenfrontkorrektur in optischen Syste-
men eingesetzt werden konnen. Beide Mikrolinsenvarianten erfiillen die an die Mikrolinse
gestellten Anforderungen (siehe Kapitel 3.1) und ermdglichen somit die Integration in ein
mikrooptisches Gesamtsystem zur Abbildung von hochauflésenden Bildern (Abbildung1.1).
Verstimmbare Mikrolinsen, die neben der kontrollierten Anderung der Brennweite auch die
Korrektur von Abbildungsfehlern ermoglichen sind bisher in der Literatur nicht bekannt.
Das neuartige Konzept zur Verstimmung von Mikrolinsen und die neuen Materialkombina-
tionen sind somit vielversprechend fiir verstimmbare, kompakte Mikrolinsen der nachsten
Generation.

8.2 Ausblick

Ein interessanter Aspekt fiir zukiinftige Arbeiten konnte die Untersuchung weiterer Ma-
terialkombinationen sein, die eine hohe piezoelektrische Leistungsfahigkeit und somit eine
Erhohung der Auslenkung der Linsenmembran ermoglichen. Hierfiir konnte der nanokris-
talline Diamant mit Blei-Zirkonat-Titanat (PZT) als alternatives piezoelektrisches Material
kombiniert werden. Die Integration von PZT auf Diamantsubstraten stellt allerdings eine
groBe Herausforderung dar [292]. Forschungsarbeiten auf dem Gebiet optischer Bauelemente
basierend auf unimorphen PZT /Diamant-Strukturen sind bisher nicht bekannt.

a) b)

ITO-Elektrode

Si-Substrat

CaF, - PZT

Abbildung 8.1: a) TEM-Aufnahme einer diinnen PZT-Schicht auf einem NCD/Si-Substrat und
b) Schematischer Aufbau einer verstimmbaren unimorphen PZT/B-NCD-Mikrolinse. Die PZT-
Schicht ist hierbei in hellblau, die B-NCD-Schicht in griin, die CaFo-Zwischenschicht in gelb und
die ITO-Elektrode in blau dargestellt.

Erste Versuche im Rahmen dieser Arbeit wahrend eines Forschungsaufenthaltes am Na-
tional Institute for Materials Science in Japan haben bereits gezeigt, dass dinne Bor-
dotierte NCD-Schichten mit PZT unter Verwendung einer diinnen CaFy-Zwischenschicht
kombiniert werden konnen und sich aufgrund eines kombinierten E-Moduls von /300 GPa
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zur Herstellung von Membran-basierten Mikrolinsen eignen. Eine TEM-Aufnahme der uni-
morphen B-NCD/PZT-Struktur und das mégliche Design der PZT /NCD-Mikrolinse ist in
Abbildung 8.1 dargestellt. Diinne PZT-Schichten weisen einen herausragenden piezoelek-
trischen ds3-Koeffizienten von 200 - 300 pm/V gegeniiber AIN auf und besitzen somit
eine deutlich hohere piezoelektrische Leistungsfahigkeit. Simulationen der mechanischen
Wirkung haben bereits gezeigt, dass die Auslenkung der Linsenmembran um 80 % gegeniiber
der Auslenkung der AIN/NCD-Mikrolinse erhoht werden kann [293].

Des Weiteren kann eine Erhohung der Anzahl der Sektoren sowie eine radiale Anordnung
die optische Leistungsfahigkeit der Linse und somit die Korrektur von Abbildungsfehlern
optimieren.

Dariiber hinaus kann die verstimmbare Mikrolinse wie in der Einleitung beschrieben
(Abbildung 1.1) mit weiteren verstimmbaren Komponenten zu einem mikrooptischen Ein-
apertur-Auge integriert werden. Dieses variable, ultrakompakte aktive mikrooptische System
konnte zukiinftig neue Moglichkeiten in der Kameratechnik, der Qualitatssicherung, der
Prozesskontrolle, der Endoskopie, im Robotersehen sowie im maschinellen Sehen eréffnen.
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Abktirzungsverzeichnis

A Flache
a; Koeffizient einer Zernike-Entwicklung
AdaScan Adaptives Scannendes Einzelfacettenauge, Projekt im DFG-Schwerpunktprogramm

1337 ‘Aktive Mikrooptik'’

AFM Rasterkraftmikroskop, engl.: atomic force microscope
AIN Aluminiumnitrid

x thermischer Ausdehnungskoeffizient

B-NCD Bor-dotierter nanokristalliner Diamant

B Neigungswinkel einer Wellenfront

C Steifigkeitsmatrix

Cij elastische Koeffizienten

CH,4 Methan

CMOS engl.: complementary metal-oxide semiconductor

CVvD chemische Gasphasenabscheidung, engl.. chemical vapour deposition
D Apertur/Offnungsweite

d Dicke/Schichtdicke

dss/ds3y Piezoelektrischer Koeffizient

dg; Dicke eines Dielektrikums

d;n piezoelektrische Konstanten miti =1-3undn=1-6
die Zellabstand einer Flissigkristalllinse

dr Durchmesser einer Linse

das Membrandicke

d,, Abstand zwischen magnetischen Momenten

An Brechungsindexdifferenz

Ap Anderung des Druckes
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As Verschiebung des Fokuspunktes auf dem Shack-Hartmann-Sensor
AT Temperaturanderung

AV Volumenanderung

d Auslenkung eines Biegebalkens

DMSO Dimethylsulfoxid

DRIE reaktives lonentiefenatzen, engl.: deep reactive ion etching
E Elastizitatsmodul, engl.: Young’s modulus

E; elektrisches Feld

Eao lonisierungsenergie des Dotierstoffs

Ean Aktivierungsenergie von Bor

Eap Aktivierungsenergie von Phosphor

Ea Aktivierungsenergie

€ Permittivitat, dielektrische Funktion

€ Dehnung

€ Dehnungsvektor

F Kraft

f Brennweite

fo Anfangsbrennweite einer Mikrolinse

fp Dopplerfrequenz

fend Endbrennweite einer Mikrolinse

f, Brennweite einer konkaven Glaslinse

fro Brennweite einer Flissigkristallschicht

FEM Methode der finiten Elemente, engl.: Finite Element Method
FWHM Halbwertsbreite, engl.: full width at half maximum

Y Scherung

H Harte

h Auslenkung einer Linse

h; Eindringtiefe eines Nanoindenters

HCI Salzsaure
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ICP
|n203
ITO

LC

LDV

LED

M

m

MEMS
MOEMS
MPECVD

MTF

u

n

NCD
NH,OH
NP

Intensitat

induktiv gekoppeltes Plasma, engl.: inductively coupled plasma
Indiumoxid

Indiumzinnoxid

Boltzmann-Konstante, k = 1.380658 x 1072 J/K
spezifische Leitfahigkeit

Lange eines Biegebalkens

Flussigkristall, engl.: liquid crystal
Laser-Doppler-Vibrometerie

Leuchtdiode, engl.: light-emitting diode
Modulation oder Kontrast

magnetisches Moment

Mikro-elektro-mechanische Systeme
Mikro-opto-elektro-mechanische Systeme

Mikrowellen-Plasma-unterstiitzte chemische Gasphasenabscheidung, engl.:
microwave plasma enhanced chemical vapour deposition

Modulations-Ubertragungsfunktion, engl.: modulation transfer function
Permeabilitat

Brechungsindex

Dotierstoffkonzentration

Borkonzentration

Nukleationsdichte

effektiver Brechungsindex

Brechungsindex einer konkaven Glaslinse

Numerische Apertur

Nanokristalliner Diamant, engl.: nanocrystalline diamond
Ammoniumhydroxid

Nanokristalline Diamantpartikel

Poissonzahl
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P Last

p Druck

P; induzierte Polarisation

Psp spontane Polarisation

PDMS Polydimethylsiloxan

PECVD Plasmaunterstiitzte chemische Gasphasenabscheidung, engl.: plasma-enhanced

chemical vapour deposition

PMMA Polymethylmethacrylat

PZT Blei-Zirkonat-Titanat

R Krimmungsradius

r Linsenradius

v optische Pfadlange des Messstrahls

rr optische Pfadlange des Referenzstrahls
REM Rasterelektronenmikroskop

RF Hochfrequenz, engl.: radio frequency

0 Dichte

RIE reaktives lonenatzen, engl.: reactive ion etching
RMS quadratisches Mittel, engl. root mean square
RT Raumtemperatur

S Kontaktsteifigkeit

Sij elastische Konstanten, engl.: compliance
SFg Schwefelhexafluorid

SHS Shack-Hartmann-Sensor

Si Silizium

SizN, Siliziumnitrid

o Spannung

0o Schichtspannung

O Oberflachenspannung der Fliissigkeit

o Spannungsvektor
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0;

Oth

SiOy

TEM

TMB
TPA

Usp,

intrinsische Spannung

thermische Spannung

Siliziumdioxid

Temperatur

Reaktionszeit

Schubspannung
Transmissionselektronenmikroskop

Winkel

Trimethylboran

trans-Polyacetylen

Anregungsspannung

Schwellspannung

Volumen

Flussrate

Geschwindigkeit des Messobjektes

engl.: variable range hopping
WeiBlichtinterferometer

laterale Verschiebung der Membranauslenkung
Rontgendiffraktometrie, engl.. X-Ray diffraction

Auslenkung einer Membran

Zernike-Polynom mit radialer Ordnung n und azimutaler Frequenz m
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A.1 Prozessschritte zur Herstellung der
AIN/Si,N,-Mikrolinse

In Tabelle A.1 sind die einzelnen Prozessschritte zur Herstellung der AIN/Si,N,-Mikrolinsen

dargestellt.

Tabelle A.1: Ablaufplan zur Herstellung der AIN/Si,N,-Mikrolinsen. Hierbei bezeichnet die
Ebene 1 die Mesa-Atzung, die Ebene 2 die Kontaktmetallisierung, die Ebene 3 die Strukturierung
der oberen Elektrode und die Ebene 4 die Membranherstellung.

Ebene Prozessschritt Bemerkung

1 Lithographie Positivlack AZ 5214
1 500 nm Si;N, atzen mit SFg ICP-Atzanlage Oxford
1 Ablacken DMSO

1 50 nm ITO nasschemisch atzen HCI/H20 = 1:1

1 500 nm AIN nasschemisch atzen NH4OH:H-0 = 1:10, ~50 °C
2 Lithographie Negativlack AZ 5214
2 500 nm Si;N, atzen mit SFg ICP-Atzanlage Oxford
2 Ni/Pt/Au aufdampfen 50/150/200 nm

2 Liften DMSO

3 Lithographie Positivlack AZ 5214
3 500 nm Si;N, atzen mit SFg ICP-Atzanlage Oxford
3 50 nm ITO nasschemisch atzen HCI/H,0 = 1:1

3 Ablacken DMSO

4 Schutzlack Frontseite

4 Lithographie Positivlack AZ 9260
4 Si atzen mit SFg ICP-Atzanlage STS
4 Ablacken DMSO
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A.2 Prozessschritte zur Herstellung der
AIN /NCD-Mikrolinse

In Tabelle A.2 sind die einzelnen Prozessschritte zur Herstellung der AIN/NCD-Mikrolinsen
aufgefiihrt.

Tabelle A.2: Ablaufplan zur Herstellung der AIN/NCD-Mikrolinsen. Hierbei bezeichnet die
Ebene 1 die Mesa-Atzung, die Ebene 2 die Kontaktmetallisierung, die Ebene 3 die Strukturierung

der oberen Elektrode und die Ebene 4 die Membranherstellung.

Ebene Prozessschritt Bemerkung

1 Lithographie Positivlack AZ 5214
1 200 nm Si;N, atzen mit SFg ICP-Atzanlage Oxford
1 Ablacken DMSO

1 150 nm B-NCD itzen mit Oo-Plasma ICP-Atzanlage Sentech
1 150 nm NCD éatzen mit Oo-Plasma ICP-Atzanlage Sentech
1 300 nm AIN nasschemisch atzen NH,OH:H,O = 1:10, ~50 °C
2 Lithographie Negativlack AZ 5214
2 200 nm Si;N, atzen mit SFg ICP-Atzanlage Oxford
2 Ni/Pt/Au aufdampfen 50/150/200 nm

2 Liften DMSO

3 Lithographie Positivlack AZ 5214
3 200 nm Si;N, atzen mit SFg ICP-Atzanlage Oxford
3 Ablacken DMSO

3 150 nm B-NCD atzen mit O,-Plasma ICP-Atzanlage Sentech
4 Schutzlack Frontseite

4 Lithographie Positivlack AZ 9260
4 Si atzen mit SFg ICP-Atzanlage STS
4 Ablacken DMSO
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A.3 Zernike-Polynome

Polare Darstellung

In Tabelle A.3 sind die Zernike-Polynome bis zur 4. Ordnung in ihrer polaren Schreibweise
dargestellt mit p dem normierten radialen Abstand und © dem azimutalen Winkel.

Tabelle A.3: Beschreibung und polare Darstellung der Zernike-Polynome bis zur 4. Ordnung.
Dabei entspricht der tiefgestellte Index n der radialen Ordnung und der hochgestellte Index m der
meridionalen Frequenz.

zZn Mode polare Darstellung, ®(p,0)= Beschreibung

Z; 0 1 Kolben

Zfl 1 p sin(0) horizontale Verkippung in y-Richtung

Z 2 p cos(6) vertikale Verkippung in x-Richtung

Zy? 3 p? sin(26) Astigmatismus 1. Ordnung, 45°/130°

Vs 4 20 -1 Defokus

73 5 p? cos(20) Astigmatismus 1. Ordnung, 0°/90°

z;° 6 p? sin(36) 3-strahliger Astigmatismus (Trefoil) in y-Richtung
Z;" 7 (3p? - 2p) sin(6) Koma 1. Ordnung in y-Richtung

Z3 8 (3p? - 2p) cos() Koma 1. Ordnung in x-Richtung

Z 9 p® cos(36) 3-strahliger Astigmatismus (Trefoil) in x-Richtung
z* 10 p* sin(40) 4-strahliger Astigmatismus (Quadrafoil) in y-Richtung
zZ? 11 (4p* - 3p?) sin(20) sekundarer Astigmatismus in y-Richtung

Vat 12 6p* - 6p% + 1 spharische Aberration

Z; 13 (4p* - 3p?) cos(26) sekundarer Astigmatismus in x-Richtung

Z; 14 p* cos(46) 4-strahliger Astigmatismus (Quadrafoil) in x-Richtung
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Graphische Darstellung
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Abbildung A.1: Graphische Darstellung der Zernike-Polynome als Pyramide bis zur 4. Ordnung
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In den letzten Jahren steigt der Bedarf an kompakten optischen Systemen. Einen grof3en
Forschungsbereich stellt hierbei die aktive Mikrooptik dar. Aktive mikrooptische Systeme er-
maoglichen es die optischen Eigenschaften der Mikrosysteme gezielt wahrend des Betriebs
anzupassen und erdffnen somit neue Moglichkeiten im optischen Systemdesign. Die aktiven
mikrooptischen Systeme konnen in Smartphones, Endoskopiekameras, in der Prozesskont-
rolle, im Qualitatsmanagement sowie furs Robotersehen eingesetzt werden.

Die vorliegende Dissertation befasst sich mit der Entwicklung und Herstellung neuartiger,
piezoelektrisch-aktuierter verstimmbarer Mikrolinsen. Dabei werden neue Materialkombina-
tionen fur die adaptive Mikrooptik erforscht und getestet. Als neuartige Materialsysteme
werden elastische Siliziumnitrid- und nanokristalline Diamant-Membranen mit piezoaktivem
Aluminiumnitrid kombiniert. Die Anderung der Oberflachenkrimmung der Mikrolinsen wird
durch den unimorphen Aktuierungsmechanismus realisiert. Das neuartige Linsendesign er-
maoglicht eine kontrollierte symmetrische und asymmetrische Verformung der Linsenober-
flache und somit eine integrierte Fokus- und Wellenfrontkorrektur.
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