
Institut für Mikrotechnologie der
Gottfried Wilhelm Leibniz Universität Hannover (Hrsg.)

CHARMA
Messtechnik für die fertigungsgerechte
Charakterisierung magnetischer Mikrobauteile

In
st

itu
t f

ür
 M

ik
ro

te
ch

no
lo

gi
e 

de
r 

G
ot

tf
ri

ed
 W

ilh
el

m
 L

ei
bn

iz
 U

ni
ve

rs
itä

t H
an

no
ve

r 
(H

rs
g.

)  
  C

H
A

R
M

A

Die Bestimmung der magnetischen Eigenschaften dünner magneti-

scher Filme auf Waferniveau zu ermöglichen, war die Hauptaufgabe 

des Verbundprojektes „Messtechnik für die fertigungsgerechte Cha-

rakterisierung magnetischer Mikrobauteile“ (CHARMA). 

Damit erhält der Hersteller von magnetischen Mikrosensoren be-

reits während der Fertigung die Möglichkeit zur Qualitätssicherung 

bei dünnen magnetischen Schichten. Hierzu wurde ein Hysterese-

messsystem entwickelt, bestehend aus mikrotechnisch gefertigtem 

Wandler, Ansteuerung und hochempfindlicher Auswertung. 

Das System gestattet, anisotrope Schichteigenschaften zu erfassen. 

Neben Aktivitäten in magnetischer Mikromesstechnik wurden ferner 

Verfahren entwickelt, mit Hilfe eines fokussierten Ionenstrahls (Fo-

cused Ion Beam – FIB) Bauteile an der Oberfläche aufzuschneiden 

und geometrische Eigenschaften zu bestimmen.

Damit steht eine in-situ-Messmöglichkeit bei der Fertigung von ma-

gnetischen Bauteilen zur Verfügung,
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Vorwort 

Der vorliegende Bericht entstand während der dreijährigen Laufzeit des durch das

BMBF geförderten Verbundprojektes „Messtechnik für die fertigungsgerechte Cha-

rakterisierung magnetischer Mikrobauteile“ (CHARMA). Die Arbeiten wurden im

Zeitraum vom 1. Januar 2005 bis zum 31. Dezember 2007 durchgeführt. Unser Dank

gilt dem BMBF, das die Durchführung dieses Projektes ermöglichte, und der

VDI /VDE-Innovation + Technik GmbH für die Betreuung während der Projekt-

durchführung.

Ziel des Verbundprojektes war die Entwicklung von Messverfahren zur signifikanten

Verbesserung der Qualitätssicherung bei der Fertigung von Mikrobauteilen. Die zu

entwickelnden Messverfahren sollten es einerseits gestatten, zu einer frühen Beurtei-
lung des Qualitätsniveaus eines Wafers zu gelangen. Andererseits sollten messtechni-

sche Möglichkeiten zur Qualitätssicherung des fertigen Wafers bzw. ohne Waferpro-
zess hergestellter fertiger Bauteile geschaffen werden.

Für die Messung von Schichtgeometrien und Schichtzusammensetzung auf Waferni-
veau wurde hierbei ein Verfahren abtragender Schichtpräparation mittels fokussier-

tem Ionenstrahlätzens (FIB) in Kombination mit bildgestützter Schichtdickenvermes-
sung und Röntgen-Elementanalyse zur Bestimmung der Schichtzusammensetzung

untersucht. Das zu entwickelnde FIB-Analysegerät sollte dabei in den Fertigungspro-
zess integrierbar sein und alle notwendigen Analysemöglichkeiten bieten. Die wissen-

schaftlich-technischen Ziele waren hierbei Entwicklung eines FIB-basierten Präpara-
tionsverfahrens, Entwicklung eines Testkonzepts zur prozessintegrierten Qualitäts-

kontrolle und Erprobung des Verfahrens an Demonstratorbauteilen.
Als Erweiterung geometrischer und chemischer Schichtanalyse wurde im Rahmen des

Projektes ein neuartiger Sensor zur Messung magnetischer Eigenschaften von Mikro-
strukturen entwickelt. Beispiele, bei denen die magnetischen Eigenschaften von

Funktionsschichten von großer Bedeutung sind, sind anisotrop-magnetoresistive
(AMR-)Sensoren und giant-magnetoresistive (GMR-)Sensoren in Winkel- und Posi-

tionsmessungen und in der Datenspeichertechnik. Für die Qualitätssicherung solcher
dünnfilmtechnisch erzeugter und strukturierter Schichten ist die Bestimmung der
magnetischen Hysteresekurve von großem Interesse, die Aussagen über magnetische

Materialeigenschaften wie Sättigungsflussdichte, Remanenz, Koerzivität und magne-

tische Permeabilität liefert. Kernpunkt der Arbeiten war dabei die Entwicklung eines

neuartigen Mikro-Hysteresemesssensors und der notwendigen messtechnischen Ver-
fahren zu seinem Einsatz in der Qualitätssicherung. 
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Ergänzend wurde eine Möglichkeit zur Schaffung einer dreidimensionalen Messmög-

lichkeit auf Waferniveau untersucht. Hierfür wurde ein mehrachsiges Messsystem ent-

wickelt, in das bei Bedarf ein dünnfilmtechnisch gefertigter Mikroaktor integriert

werden kann. Die Auslegung und Fertigung dieses Aktors war ebenfalls Aufgabe in

diesem Projekt.

Garbsen im September 2008

Prof. Dr.-Ing. H. H. Gatzen
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1 Sensitec GmbH 

1.1 Wissenschaftlich-technische Zielsetzung

1.1.1 Wissenschaftlich-technische Zielsetzung AP1

Zielsetzung bei der Sensitec GmbH im Rahmen von AP1 war es, durch die Einbin-

dung eines bestehenden Dual-Beam-FIB Systems in eine Waferfertigung für magne-

tische Sensoren die Inline-Analytik bzgl. Dimensionsmessung und stöchiometrische

Zusammensetzung wesentlich zu verbessern.

Dies sollte mit folgenden Maßnahmen erreicht werden:
n Beschaffung eines EDX-Detektors und Integration in das FIB-System.

n Datentechnische Anbindung des FIB-Systems an die Prozessdatenbank

der Sensitec-Waferfertigung.
n Entwicklung und Fertigung eines Stromsensors als Testobjekt für 3D-Metrologie.

n Methodenentwicklung auf dem Gebiet der dimensionalen und stöchiometrischen

Analytik anhand von Anwendungsbeispielen aus der Sensitec Waferfertigung und
der CHARMA Projektpartner.

1.1.2 Wissenschaftlich-technische Zielsetzung AP2 / 3

Für AP2 – Entwicklung eines Mikrosensors für magnetische Hysteremessungen – und

AP3 – Entwicklung eines 3D-Messsystems – sollte Sensitec als Industriepartner an der
Erarbeitung der jeweiligen Anforderungsdefinition (Lastenheft) mitwirken. Darüber

hinaus war es Aufgabe der Sensitec GmbH, im Rahmen von AP3 geeignete magnetische
3D-Strukturen für Testmessungen an dem von LPKF/ innomas/Steinbeis-Transferzen-

trum (STZ) Mechatronik entwickelten 3D-Messsystem zur Verfügung zu stellen. 

1.2 Wissenschaftlich-technische Ergebnisse

1.2.1 Inbetriebnahme der quantitativen EDX-Analyse

2005 wurde der SEM-Teil des Dual Beam FIB von Sensitec (Typ: FEI Altura 875) um

ein Inca Drycool EDX System der Firma Oxford Instruments erweitert. Es besteht aus
einem Si(Li)-Halbleiterdetektor mit einer Energieauflösung von 100eV und einer
patentierten stickstofffreien Kühleinheit. Damit ist die Aufnahme und standardlose

quantitative Auswertung von durch die SEM-Elektronen angeregten Röntgenspek-

tren in rechteckigen Bildausschnitten möglich. Darüber hinaus erlaubt die INCA
EDX Software die Erfassung von Elementintensitäten entlang von Linienprofilen
(sog. Line Scans) und in 2-dimensionalen Element-Verteilungsbildern (Element Maps). 
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