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Abstract

This diploma thesis investigates the mechanical fracture behaviour of micro mechanical Silicon
piles with varying geometries and dimensions in a bending test. The thesis describes the mask
design to fabricate test structures, the fabrication of micro piles, the conceptional layout and real-
ization of a measurement setup and experimental results.

The mask design carried out within the scope of this thesis allows the fabrication of p-piles
with squared, circular, cruciform and star-shaped cross sections. Both, structure dimensions and
orientation of the piles with respect to crystallographic axis are varied. Furthermore, the possibil-
ity to fabricate tapered microneedles with the same mask is given. The fabrication is carried out
by means of the ASE (Advanced Silicon Etching) process in an ICP (Inductively Coupled
Plasma) etcher of STS. The realized micro piles have vertical side walls and a height of more
than 100 pm.

The measurement setup to characterize the mechanical fracture strength was adapted to an
already existing test rig for tensile testing of thin films. The required force to bend the piles until
fracture is applied by atool, which can be positioned in X, Yy, z - directions with a precision of
1 pum. Thetool is mounted to aload cell to determine the fracture force. The whole setup is con-
trolled by a LabVIEW program.

The fracture forces of squared test structures with a side length of 40 um and circular test
structures with diameters in the range of 20 -100 um are characterized. Squared structures,
rotated with respect to the crystallographic axis have also been investigated. Statistical evalua-
tion of the experimental datalead to the mean fracture force, the Weibull distribution and dimen-
sional effects to the fracture strength. The fracture profiles are assigned to effects of the angular
orientation of the test structures and the direction of the applied force.

Finally, the circular structures with a diameter between 20 and 100 pm have been ssimulated
with the finite element simulation software ANSYS, applying an isotropic model. The experimen-
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tally observed dependence of the fracture strength to the diameter of the piles is compared with
simulation results. Furthermore, the distribution of the mechanical stress within the micro struc-
turesisvisualized with the help of the smulation.

Zusammenfassung

In dieser Diplomarbeit wird die Bruchfestigkeit von mikrostrukturierten Siliziumsaulen unter-
schiedlicher Lange und Geometrie mit Hilfe eines Biegeexperiments untersucht. Sie beschreibt
das zur Realisierung der Teststrukturen erforderliche Maskendesign, den Herstellungsprozel3 der
Mikrostrukturen, die Konzeption und Realisierung des entsprechenden Messaufbaus und die
Auswertung der experimentellen Ergebnisse der Bruchtests.

Mit dem im Rahmen der Diplomarbeit realisierten Maskendesign konnen Mikrosdulen mit
quadratischer, kreis-, kreuz- und sternférmiger Grundflache realisiert werden. Dabei werden
sowohl die Dimensionen der Sdulen als auch deren Ausrichtung gegentiber den Kristallrichtun-
gen variiert. Bei der Auslegung der Maske wurde darauf geachtet, dass das Design auch fir die
Herstellung von spitz zulaufenden Mikronadeln verwendet werden kann. Die Herstellung der
Strukturen erfolgt mit Hilfe des ASE (Advanced Silicon Etching)-Prozessesin einer ICP (Induc-
tively Coupled Plasma)-Atzanlage der Firma STS. Die realisierten Strukturen weisen Hohen
grofRer 100 um und senkrechte Seitenwandprofile auf.

Der Testaufbau zur Charakterisierung der mechanischen Bruchfestigkeit der Mikrosaulen
wurde an eine bestehende Anlage fur Mikrozugversuche adaptiert. Er gestattet die exakte Aus-
richtung der Probe gegentiber einem Werkzeug, das die erforderlichen Bruchkréfte auf die Probe
Ubertrégt. Zur Kraftmessung ist das Werkzeug an einem Kraftsensor montiert. Die Ansteuerung
der Stellmotoren des Messaufbaus und die Messung der Bruchkréfte erfolgt Uber ein LabVIEW
Programm.

Es wurden die Bruchkrafte von Strukturen mit quadratischen und runden Querschnitten
gemessen. Dabel wiesen die quadratischen Strukturen eine Kantenlange von 40 pm auf und vari-
ierten in der Ausrichtung gegentiber dem Kristallgitter. Somit konnten die Bruchkréfte in Abhan-
gigkeit der Kristallorientierung gemessen werden. Die runden Strukturen wiesen Durchmesser
von 20 - 100 um auf. Aus den ermittelten Bruchkraften wurden die statistischen Kennwerte, mit-
tlere Bruchkraft, Weibull Modul und die Abhéngigkeit der Bruchkraft vom Durchmesser der
Strukturen extrahiert. Die Bruchprofile der unterschiedlichen Geometrien wurden im REM
untersucht, wobel Effekte wie Kraftrichtung und Strukturausrichtung den Bruchprofilen zugeor-
dnet werden kénnen.

Abschliessend wurden runde Strukturen mit Durchmessern von 20 um bis 100 um mit
einem isotropen Modell mit Hilfe der Finite-Element-Simul ationssoftware ANSYS simuliert. Die
Simulation diente dazu, die experimentell ermittelte Abhangigkeit der Bruchfestigkeit vom
Strukturdurchmesser zu Uberprifen und den Spannungsverlauf innerhalb der Saulen zu bestim-
men.
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