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Vorgestellt werden zwei Versionen diamantartiger Kohlenstoffschichten: Zum einen
wird kurz auf eine spezielle ultraharte diamantartige Schicht eingegangen, die vor
allem zum Schutz von Oberflachen geeignet ist. Ausfiihrlicher werden nanoamorphe
Kohlenstoffschichten vorgestellt (NAC), deren Leitfahigkeit durch Metallzugabe tiber
14 Dekaden variiert werden kann. Auf Basis dieser NAC-Schichten wurden schnelle
thermische Emitter mit einer Spitzentemperatur von 750°C in MEMS-Technik realisiert.

Diamantartige Kohlenstoffschichten (DLC)
sind seit 1970 bekannt. In diesem Jahr
reichten S. Aisenberg und R. Chabot ihren
Bericht [1] zur Veréffentlichung ein und
stellten fest, dass die abgeschiedenen Koh-
lenstoffschichten folgende Ahnlichkeiten
mit Diamant aufwiesen:
(1) Transparenz
(2) Brechungsindex gréBer als 2,0
(3) hoch isolierend
(4) in der Lage, Glas zu ritzen
(5) langzeitbestandig gegentber Flusssaure
(6) zumindest teilweise kristallin mit einer
Gitterkonstante &hnlich der von Dia-
mant, gemessen durch Réntgenbeu-
gung
(7) Dielektrizitatskonstante zwischen 8 und
14 (Diamant: 16,5)
Die Synthese ist Uber verschiedene che-
mische Verfahren, physikalische Gaspha-
senabscheidung (PVD), plasmaunterstitzte
chemische Gasphasenabscheidung (PECVD)
und kombinierte Prozesse moglich, wobei
das Material als amorphe Kohlenstoff-
schicht abgeschieden wird (Bild 1).
Ein direktes Analogon zu DLC-Schichten
gibt es in der Natur nicht, allerdings weist
die naturlich vorkommende polykristalline
Variante des Diamants, der sogenann-
te Carbonado, einige Ahnlichkeiten auf.
GemaB [3] kann man solche Schichten
auch als organische Keramiken begreifen,
also ahnlich zu Zahnen und Muschelscha-
len in der Natur.

1 Eigenschaften
von DLC-Diinnschichten

Diamantartige Kohlenstoffschichten zeich-
nen sich durch folgende Eigenschaften
aus, auf denen ihre vielen Anwendungs-
maoglichkeiten basieren:
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Bild 1: Atomarer Aufbau einer amorphen, wasserstoffhaltigen Kohlenstoffschicht

(a-C:H)

e AuBergewohnlich hohe Steifigkeit, der
Elastizitatsmodul ist ca. 8fach héher im
Vergleich zu Silizium und ca. 7fach hoher
im Vergleich zu Stahl

Kratz- und VerschleiBfestigkeit liegen
nahe bei den Parametern von Diamant
Hohe thermische Leitféhigkeit

Hohe elektrische Durchschlagsfestigkeit
Hervorragende chemische und Korrosi-
onsbestandigkeit

Biokompatibilitat

(Bild: Fraunhofer IST [2])

Einsatzbeispiele sind  Schutzschichten
auf mechanisch extrem beanspruchten
Maschinenelementen, Kugellager mit ver-
minderter Reibung, Umformwerkzeuge mit
Antihaftfunktion oder biologische Anwen-
dungen in der Medizintechnik. Wenn es
gelingt, die vorteilhaften physikalischen
Eigenschaften mit existierenden Massen-
fertigungstechniken der Silizium-Mikrome-
chanik zu verbinden, kénnen weitere neu-
artige Bauteile entstehen. Eine innovative
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———@ aC Metz  Substanz wird ein
w510, Bats Polysiloxan verwen-
o C=H det, so z.B. PPMS
s (Polyphenylmethyl-
B'Id4 siloxan). Das Plas-
Mégliche Struktur matron besteht aus

nanoamorphen Koh-
lenstoffs mit gerin-
ger Metalldotierung.
Die Struktur besteht
aus einander durch-
dringenden zufalli-
gen Verbiinden

einer Wolfram-Ther-
mokathode, einem
pordsen  kerami-
schen Verdampfer
und einem Polysilo-
xan-Zufthrsystem.
Die lonenausbeute
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Bild 2: Infrarotstrahler der Bauserie
MIRL in MEMS-Mischtechnologie. Die
Aufnahme entstand bei laufendem
Betrieb. Der Chip ist in ein TO-Geh&use
mit zuséatzlichem Reflektor integriert

Anwendung dieser Mischtechnologie ist in
Bild 2 dargestellt: ein schnell modulierba-
rer Infrarot-Strahler. In Abschnitt 3 wird auf
dieses Beispiel naher eingegangen.

2 Fertigungsprozesse

2.1 Herstellung amorpher
Kohlenstoffschichten
Die Herstellung ultraharter amorpher
Kohlenstoffschichten erfolgt mittels einer
gepulsten Bogenionenquelle (PCA, Pulsed
Cathodic Arc). Das resultierende Materi-
al, auch tetraedischer amorpher Kohlen-
stoff (ta-C) genannt, ist ein typisches DLC-
Material und besteht neben einer Spur
Wasserstoff im Wesentlichen aus reinem
Kohlenstoff, der zu = 90% in sp*-Konfor-
mation vorliegt. Die ta-C-Schichten sind
mit 70-80 GPa fast so hart wie kristalliner
Diamant.
Der Prozess kann skaliert werden, so dass
sich prinzipiell jede SubstratgroBe mit einer
hohen Aufdampfrate beschichten l4sst.
Der gut reproduzierbare Prozess ist flexibel;
mehrere unabhéngige lonenquellen kén-

T . i il |
Bild 3: Mikroskopische Aufnahme einer

3 pm dicken ta-C-Schicht auf gesinter-
tem Wolframkarbid

nen in beliebiger Ausrichtung hinzugefugt
werden. Bild 3 zeigt ein Beispiel einer
ta-C-Duinnschicht.

2.2 Herstellung nanoamorpher
Kohlenstoffschichten

Schichten aus nanoamorphem Kohlenstoff
(NAC, (a-C:H):Si:O:metal, eine typische
Struktur ist in Bild 4 dargestellt) repra-
sentieren eine besondere Form der DLC-
Schichten. Sie wurde von V. Dorfman [3]
wie folgt beschrie-
ben: ,Die Struktur I
dieser  Schichten
besteht aus zufél-
ligen Netzen von
Kohlenstoff — und
Silizium auf ato-
marer Ebene. Die
Kohlenstoffstruktur
ist durch Wasser-
stoff stabilisiert und
die Siliziumstruktur
durch  Sauerstoff.
Die gegenseitige

—Il]l'—!r;“;:lF *

wird durch ein zusatzliches inhomogenes
Magnetfeld erhoéht. Typische Parameter
sind ein Druck von 5 x 10 Pa, ein Magne-
tronstrom von 2 A und ein Plasmatron-Ent-
ladungsstrom von 6 A. Der Wafer wurde
mit einer Spannung von 500-1000 V bei
1,76 MHz beaufschlagt [4].

Viele Eigenschaften der NAC-Schichten
sind &hnlich zu denen tblicher DLC-Schich-
ten, in einigen Parametern werden aber
deren Werte deutlich ubertroffen:

3 L3 3

Stabilisierung dieser
ineinander greifen-
den Filamente und

LN
- -

die  gemeinsame
zufallige Netzstruk-
tur verhindern die
Bildung von Graphit
bei hohen Tempe-
raturen. (...) Solche
selbststabilisieren-
den amorphen C-Si-
Strukturen  bilden
eine ideale Matrix
fur die Einlagerung von Metallen.”
NAC-Schichten werden durch chemische
Gasphasenabscheidung (CVD, chemical
vapor deposition) hergestellt, wahrend das
Metalladditiv simultan gesputtert wird. Im
Fall von Molybdan erfolgt die Dotierung
z.B. durch Magnetronsputtern von MoSi,
in einer Argon-Atmosphare. Chemisch
betrachtet ist NAC eine Mischung aus
amorphem Kohlenstoff, SiO, und gegebe-
nenfalls einem Metallzusatz.

Bild 5 zeigt den schematischen Aufbau der
verwendeten Anlage. Als plasmabildende

i
i

Bild 5: Schematischer Aufbau zur Herstellung von NAC-
Schichten: (1) Vakuumkammer, (2) Magnetron, (3) Elek-
tromagnet, (4) geheizte Wolframkathode, (5) Injektor fiir
Polysiloxan, (6) Substrathalter, (7) Schalter, (8) Hochfre-
quenz-Spannungsversorgung, (9) Kohlenstoff-Silizium-Mas-
senstrom, (10) Metallmassenstrom

(1) Die Leitfahigkeit von NAC kann von
dielektrisch bis metallisch durch Dotie-
rung mit Metallen tiber 14 Dekaden
geéandert werden kann (Bild 6).

(2) NAC ist thermisch stabiler als reines
DLC, das sich bei ca. 350°C in Graphit
umwandelt, wahrend NAC auch bei
750°C noch stabil ist.

(3) Niedrige innere Spannungen,
< 0,1 GPa bei NAC im Gegensatz zu
1-7 GPa bei DLC, in der Konsequenz
konnen NAC-Schichten auch bis zu
10 um Dicke hergestellt werden.

Photonik 6/2008 35
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Leitfahigkeit (S/em)
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Bild 6: Leitfahigkeit einer NAC-Schicht in Abhéngigkeit vom 3
-]

Wolframanteil

Ein Einsatz als freitragende Membran ist
somit moglich und die Strukturierung kann
mittels lonenstrahlatzen erfolgen.

3 Anwendungsbeispiel:
Thermische Infrarotemitter
auf NAC-Basis

Die Verarbeitung von NAC-Schichten ist
mit den meisten Prozessschritten der Sili-
zium-Halbleiterindustrie kompatibel, bei
denen die Temperatur 500°C (oder kurz-
zeitig auch 800°C) nicht Ubersteigt. Ein
auf diesen Schichten beruhender Infrarot-
strahler ist seit 2005 auf dem Markt und
mittlerweile groBserienreif [5,6]. Elektrisch
gesehen ist der Emitter ein Widerstand
mit minimierter Temperaturabhéngigkeit
(Bild 7).

Der Aufbau besteht aus einer frei han-
genden NAC-Membran, die auf einem
Siliziumtrager aufgebracht ist (Bild 8). Die
ChipgréBe betragt 3,7 x 3,7 mm?, die
aktive Flache 1,7 x 1,7 mm?. Die Auf-
warmzeit ist klrzer als 30 ms,

die Abkuhlzeit liegt unterhalb .

von 5 ms. Der Strahler kann mit
einer Wiederholrate von 10 Hz
von Raumtemperatur auf 750°C =
aufgeheizt werden, die typische
Lebensdauer erreicht in diesem
Fall 10 000 Stunden (Bild 9). Der
Betrieb bei niedrigerer Spitzen-
temperatur erhoht die Lebens-
dauer des Strahlers, wahrend der
Einsatz von Schutzgas im Gegen-
satz zum offenen Betrieb keinen
Einfluss auf die Lebensdauer hat. -
Die elektrische Leistungsaufnah-
me ist typisch 900 mW, davon
werden derzeit ca. 10% in opti- -
sche Strahlung umgewandelt.
Der Rest wird Uber Warmeleitung
und Konvektion abgefuhrt.
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Bild 8: Querschnitt des Strahler-Chips: (1) Bond-Insel, (2)
NAC-Mehrschichtmembran, (3) Siliziumtrager, (4) strahlende

Fléche
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der Erhéhung der
optischen Leistung
gearbeitet. Hierzu
werden zwei Wege
beschritten:  Zum
einen wird an der
VergroBerung des-
jenigen Teiles der
aktiven Flache gearbeitet, der auch tat-
sachlich die Spitzentemperatur erreicht (der
sogenannte hot spot). Hiermit ist kurzfristig
eine Leistungssteigerung um ca. 25% zu
erwarten. Zum anderen kann die optische
Ausgangsleistung durch eine weitere Ver-
besserung der thermischen Stabilitat erhoht
werden, hier ist aber eher mittelfristig mit
Fortschritten zu rechnen.

Mit den NAC-Schichten in der derzeitigen
Form ist ein nahezu grauer thermischer
Strahler mit einer Emissivitat von 0,8 reali-
siert, d.h. die Abstrahlung ist spektral breit-

O B W 15D R D OB IR0 M &W0 SO0 S R0 B30 M

Fait {Tagp

Bild 9: Lebensdauermessung eines MIRL-IR-Strahlers (750°C,
10 Hz, Tastgrad 50%, offenes Gehéuse). Das Ende der
Lebensdauer wird als 10%ige Widerstandsinderung defi-
niert und im konkreten Fall nach 704 Tagen erreicht

bandig. Seit den 80er Jahren ist bekannt,
dass durch das Einbringen von Gitterstruk-
turen in Materialien eine sogenannte koha-
rente thermische Emission erfolgen kann;
eine aktuellere Beschreibung hierzu bietet
[7]. Im Rahmen der Grundlagenforschung
laufen Arbeiten, um die spektrale Emissivi-
tat von NAC-Schichten durch Variation der
StrukturgréBe unter Nutzung plasmoni-
scher Effekte zu beeinflussen (Bild 10). So
wirken Gitterstrukturen definierter GroBe,
die sich z.B. mit einem Rastersonden-
mikroskop gezielt einbringen lassen, wie

eine thermische Antenne. Dabei

kommt es zu einem Umordnungs-

prozess mit mehr langerreichwei-

tigen Kohlenstoffclustern mit sp3-
Bindung [8].

a In Ergénzung zu den beschriebe-

nen Infrarotstrahlern wird auch die
4 Entwicklung von Infrarotdetekto-
ren vorangetrieben. Bild 11 zeigt
ein Thermopile basierend auf dem
Materialsystem NAC-Au. Die elek-

Termperatur (°C]

Bild 7: Typische Temperaturabhéngigkeit des Widerstands

trooptischen Daten einer Testchar-
ge erwiesen sich als vergleichbar
mit Daten kommerzieller poly:Si-
Au-Thermopiles. Der eigentliche
Fortschritt fir den Anwender soll
neben der Schnelligkeit in der
Robustheit des Bauelementes lie-
gen. Offene Detektorprototypen
haben eine Lagerung an Luft



LASER
Y COMPONENTS®

Detectors

Inkohérente Lichtquellen .-

i i

a - H

g of "_"".I o 1

A | | ]" o, |

i 1 M

$ i — i |

i / = .
| i

r L] i | ] - LE] - 1 ] L] L] 1 L] -

P l—.-ﬂ-—l: =
Bild 10: a) Spektral breite Emission eines Schwarzkérperstrahlers (blau) und einer
NAC-Membran (,grauer Strahler”, rote Kurve); b) Spektrale thermische Abstrah-
lung zweier Proben einer NAC-Schicht mit modifizierter KorngréBe. Das dadurch
eingebrachte Gitter wirkt wie eine thermische Antenne mit einer relativ schmal-
bandigen Abstrahlung im Bereich 6-8 um
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bei 250°C fur vier Stunden unbeschadet
Uberstanden. Damit sind z.B. sterilisierbare
Infrarot-CO,-Sensoren moglich. Daten zur
maximal zulassigen Leistungsdichte unter
(Laser-) Bestrahlung liegen noch nicht vor.
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Bild 11: IR-Detektor (Thermopile)
auf NAC-Au-Basis mit aktiver Fla-
che 0,36 mm?, Widerstand 37 kOhm,
Empfindlichkeit 68 V/W bei 2,5 Hz,
die Abfalldauer des Signals auf 50%
betragt 13 ms bei Pulsdauer 80 ms
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