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Funktionskeramiken &MTEKO

diel isch Lackierung Keramikscheibe
o (Dielektrikum)
Lotstelle
Metallische
Elektrode

Anschlussdrihte

Keramischer Scheiben-
kondensator (Wikipedia.de)

Démpfungs-
MateEiaI ?

Fiezokeramik

Anpassungsschicht t!- .
Luftultraschall- Pyroelektrischer Infrarotsensor FRAM-Speicher (Fujitsu Semi-
sender/empfanger (Nicera European Works Ltd.) conductor Europe)
(ceramtec.de) -
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Herstellung keramischer Diinnschichten €.

Abscheidung piezo-, pyro- und ferroelektrischer Schichten hauptsachlich

per PVD/CVD- oder CSD-Verfahren:

o Substrat
Rezipient i }

== §

Gaszufuhr

A Y

Laser-oder = .
Elektronenstrahl [ ey

\ t
Byt
= _H-J T Verdampfer

-

Vakuum

zuverdampfendes
Material

Physikalische Gasphasenabscheidung
(Wikipedia.de)

PVD/CVD-Verfahren:

Abscheidung aus der Gasphase

Materialzusammensetzung nicht
leicht anderbar

Aufwendige Apparaturen

CSD-Verfahren:

Abscheidung von chemischen
Lésungen (Dippen, Spin-Coating)

Materialzusammensetzung leicht
anderbar

Einfach und kostengunstig



Etablierte lithografische Strukturierungs- @.‘
prozesse IMTEK®

Selektives Atzen durch Einsatz einer Fotlackschutzschicht
‘ " 2. Belichtung

keramische Schichf]
Substrat

Trockenatzen (z.B. Plasmaéatzen, Nasséatzen (Saurebad, ETH

NCSU Nanofabrication Facility) Lausanne)
3. Entwicklung 4. Atzen 5. Entfernung des

Fotolacks

Lac

keramische Schichf]
Substrat]

Fotolack Lift-off

Lack
Substrat
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Direkte UV-lithografische Strukturierung @‘.“

— Prozessablauf

Substrat
lSpin-coating

Sol
Substrat

lTrocknung

Getrocknete Sol- / Gelschicht

Substrat
lUV—Lithographie

illili!l‘

| _Maske [ ]
Getrocknete Sol-/ Gelschlcht
Substrat

lEntwicklung

Substrat
leronse / RTA

Substrat

Wichtige ZielgroBen:

Kontrolle der Schichtdicke

Rissfreiheit

Hohe Vernetzbarkeit des Gels

Robuster Entwicklungsschritt /
hohe Auflésung

Riss- und Defektfreiheit



Verwendete Ferroelektrika

Blei-Zirkonat-Titanat PZT

max. Piezokoeff. bei PbZr, 5, Tig 4405

Blei-Strontium-Titanat PST
To(PDg 4Sro 6 TiO5) ~ 25 °C

Barium-Strontium-Titanat BST
T.(Bag ;Sry3TiO3) ~ 35 °C

Mischkristallsysteme

tetragonal-verzerrte Perowskit-
Struktur

S Tl
€
IMTEK®

500

Tetragonal

Temperature/ C

]
Q
(=]

100

Rhombochedral
(low-temperature
form) AN

1 0.8
PbZrO,

Phasendiagramm PZT (Moulson/
ferroclectric F1€rbert, Electroceramics)

Meorphotropic

Orthorhombic | phase boundary ]

1 |
0.4 0.2 0
PbTiO;

Hysteresekurve
(http://ruby.chemie.

& E

/T =
P

uni-freiburg.de/)
1al-verzerrte

kit-Struktur




Direkte UV-lithografische Strukturierung

— Solsynthese

Methacrylsaure / Acrylsaure

S Tl
€
IMTEK®

Metallprakursor 2 (Zr, Sr)

Metallprakursor 1 (Pb, Ba)

Photoinitiator

Titanalkoholat

Stammlbésung

\ [ Additiv (2-Methoxyethanol

Stabiles UV-aktives

Solsystem

PZT-Sol

29.09.2014
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Weitere Prozessschritte @TMTEK.

Spin-Coating Lithografie

Substrat mit Maske
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Mikrostrukturierte PZT-Dunnschichten @0.*
auf Glassubstraten IMTEK®

Pyrolysierte Schicht

Ergebnisse:

Vollstandige Entwicklung
Hohe Abbildungstreue

Niedrige Defektkonzentration (Prozessierung nicht im Reinraum)
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Mikrostrukturierte PZT-Dunnschichten @a
auf Siliziumsubstraten IMTEK®

Maske Grunschicht Pyrolysierte Schicht

--

Prozessschritte im Reinraum:

Spin-coating
Trocknung auf Heizplatte
UV-Belichtung
Entwicklung

- Hohe Auflosung (1-2 um) %
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Untersuchung der pyrolysierten PZT- g
Schichten IMTEK®

REM-Aufnahmen:

:

100 nm* EHT = 7.50 kV sinaIA=InLe Mag = 100.00 K X » IAM-WPT | "100 nm* EHT = 7.50 kV Signal A = InLens  Mag = 50.00 K X IAM-WPT . ia = '

WD = 2.5 mm Photo No. = 8074 — WD = 4.8 mm Photo No. = 8086 ———— wp=35mm Sample ID =
Unstrukturierte PZT-Schicht Bruchaufnahme, Glassubstrat Detailaufnahme einer PZT-
auf Glassubstrat (Draufsicht) mit PZT-Schicht Schicht auf Silizium

(Draufsicht)

— = Polykristalline Dlinnschichten
Feinkornig
Dicken: 45-300 nm
Rissfrei (Dicken < 100 nm)

29.09.2014 Manuel Benkler 11



Mikrostrukturierte PST-Dunnschichten @v
auf Siliziumsubstraten IMTEK®

Grunschicht entbinderte Schicht gesinterte Schicht

Appl. Polym. Sci.

Untersuchung der gesinterten Schicht: Benkler et al. J.
[ - I —Sim | 2014




Untersuchung des Pyrolyse- und @x«
Kristallisationsverhaltens von PST-Sol e

100 - 04 41200
%01 02  11000—
oo & &
O\T 80_ L) g _ 800 g
— 02> - =
Q 707 31600 %
= ] -0,4 |<_E ] g_
60 - 14
- 060 *" 5
| —
>0~ 08 1200
40 '405,|2 °C | 10 IR

0 100 200 300 400 500
Messzeit [min]
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Erste ferroelektrische Messungen an @.‘
PST-Dunnschichten IMTEK®

0,10 -
0,08 -
0,05-
0,03
S 0,00-
-0,03 |
-0,051
-0,08 |
-0,10

Clcm?

Polarlsatl

-3 | -I2 | -1 0 1 2 3
Angelegte Spannung / Volt



¢ ¢
Zusammenfassung €.

0,10

Mikrostrukturierte keramische Dinnschichten: E 008
5 0,05~
Direkte UV-lithografische S 0%
Mikrostrukturierung moglich S 000
. . . §0%1
Maximale Auflosung im unteren pm- D008
. -0,10

Bereich

3 2 1 0 1 2 3
. Angelegte Spannung / Volt
Defektarme Schichten

Dicken: 50 — 300 nm (rissfrei < 100 nm) Versffentlichungen:

: > Benkler et al. Microsyst.
Einfache Solsynthesen Technol. 2013
Sole handhabbar wie bekannte Fotolack- > Benkler et al. J. Appl.
systeme, mit Standardreinraumverfahren Polym. Sci. 2014

verarbeitbar
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Direkte UV-lithografische Strukturierung @.‘
— Stand der Forschung IMTEK®

Fotosensitivitat durch chemische
Modifizierung der Lésung / des Sols

mit fotoaktiven Chemikalien:
ortho-Nitrobenzaldehyd
(Uozumi1999, Ha2002,
Bae2005)

Acetyl- oder Benzoylaceton PZT-Griinschicht (Ha2002)
(Toghe1999, Zhang2002)

mit fotopolymerisierbaren

Monomeren:
amorphes PZT Pulver in
Acrylsaure (Marson2004)
Methacrylsaure-Modifizierung
von Lanthan-dotiertem PZT-
Prakursorsol (Kololuoma2004) PZT-Schicht (Marson2004)
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Lithographisch strukturierbares €
metallorganisches Sol IMTEK®

Polymerisationsfahige Komponenten:

TO H3C: o)

UV-sensitive Komponente (Radikalstarter):

OO o, OO \é(

Vernetzungsreaktion: i _

H/CH3 H/CH5 1(\1/]1_1) T T/CH3
R-+ H2C‘ﬂ/ —> RHQC*‘ : | |
COOM COOM H COOM o




Untersuchung des Pyrolyse- und &v
Kristallisationsverhaltens von PST IMTEK®

] A
] Tetr. Perowskit
' A A K A A
-3 A . Jes0°C
=1 k o ) eo0o°c
E I A d N A s00°C
@ E (o)
C 450 °C
W00 °C
20 30 40 50 50



2
Lithography &wz.«

Negative resist

UV-/X-ray-
radiation

Mask \
Developer

Absorber

Positive resist

Resist

Substrat
e

Thomas
Hanemann



Lead Strontium Titanate PST @‘T;TEK.

mixture of SrTiO, - PoTIO; | |
tertagonally distorted _ p
perovskite structure < C
© 200
ferroelectric g
at room temperature §
Pbo 4SFO 6TiO3 2 o F
’ ) S T
=200
L«
| l |

SrTio; 0.2 0.4 0.6 0.8
x(PbTiOg)

phase diagram PST (J. Korean
Physical Society, Vol. 42, 2003)
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Barium Strontium Titanate BST

mixture BaTiO, - SrTiO, mml g} "
& 20000 ':! 5
tertagonally distorted £ oo 11

perovskite structure

10000

5000}

ferroelectric | S

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150
paraelectric phase is used for e
RF applications Talk Kohler, @

at RT: Ba, ¢Sr, ,TiO, o Nov.

25th, 2011

S Tl
€
IMTEK®

Jeon, J., J. Eur.
Ceram. Soc.,
2004, 24, 1045
— 1048

tunable permittivity 3%

w*zoo-'//\i
100- (OBa/Sr oTi (

) O

-20 -15 -10 _Il':‘;[V?pm]s 10 15
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