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Teil I: Kurzbericht

Im aktuellen Stand der Technik im Bereich der Quantensensorik wird die fir den Betrieb
notwendige Ultrahochvakuumumgebung (UHV) Uberwiegend mit standardisierten CF-
Komponenten realisiert, in denen das gesamte Sensorsystem in eine vergleichsweise grof3e
Vakuumkammer integriert ist. Um die erforderlichen Dricke zu erreichen und
aufrechtzuerhalten, kommen leistungsstarke lonengetterpumpen und zusatzliche passive
Pumpprinzipien zum Einsatz, was zu einem erheblichen Volumen und einem erhéhten
Energiebedarf fihrt. Dieser konventionelle Aufbau begrenzt die Miniaturisierung der
Gesamtsysteme und ist insbesondere fir kompakte, mobile oder raumfahrttaugliche
Anwendungen nur eingeschrankt geeignet. Das vorliegende Vorhaben setzt genau an dieser
Stelle an und verfolgt das Ziel, ein kombiniertes Gerat, das von dem Funktionsprinzip her einer
lonengetterpumpe &ahnelt, zu entwickeln. Dabei handelt es sich um ein miniaturisiertes,
magnetfreies Konzept, mit dem zum einen die Aufrechterhaltung von UHV Druck und zum
anderen die Druckmessung moglich ist. Der Einsatz von mikrotechnologisch hergestellten
Feldemittern in Form von Spitzen zur Anwendung in lonenpumpen ist grundsatzlich in der
Literatur [1-3] bekannt und war teilweise patentrechtlich geschutzt [4]. Dabei werden
mikrotechnologisch  gefertigte = Feldemitter als Elektronenquelle eingesetzt. Der
Emissionsstrom wird zur Gasionisation von Restgasatomen verwendet, wodurch positive
lonen entstehen. Diese werden in die Richtung der Getterelektrode beschleunigt und
eingebunden, wodurch ein Pumpeffekt zustande kommt. Dartber hinaus ist der lonenstrom
proportional zum Druck in der Kammer, wodurch die Druckmessfunktion realisiert wird.

Das Vorhaben ist ein Teil des Verbundprojekts, in dem wissenschaftliche Einrichtungen und
Industriepartner gemeinsam an der Umsetzung kompakter Ultrahochvakuumsysteme flr
Quantentechnologien arbeiten. DLR und PTB nutzen die im Projekt entwickelten
Komponenten fir den Aufbau kompakter optischer Atomuhren, wahrend LPKF das LIDE
Verfahren zur Herstellung glasbasierter Mikrostrukturen bereitstellt und damit als
Industriepartner in den Bereich der Quantentechnologien einsteigt. VACOM bringt seine
Erfahrung in der Vakuumtechnik ein und erweitert im Rahmen des Vorhabens sein Portfolio in
Richtung miniaturisierter Pumpen, wahrend das IMPT mit der miniaturisierten Pumptechnik
einen Beitrag zur Realisierung transportabler Quantenmesstechnik leistet.

Die Kernkomponente der miniaturisierten Vakuumpumpe ist die Elektronenquelle, der
sogenannte Emitterchip. Im Rahmen des Vorhabens werden flr die technische Umsetzung
des Emitters zwei Konzepte vorgesehen. Im ersten Konzept werden am IMPT
trenngeschliffene  Siliziumspitzen hergestellt, deren Geometrie durch geeignete
Trennschleifprozesse in Siliziumwafern erzeugt werden [5,6]. Durch die sprbéden
Materialeigenschaften entstehen neben der Hauptspitze zusatzliche scharfe Kanten sowie
mikroskopische Spitzenstrukturen, die gemeinsam zu erhdhten Emissionsstromen bei
gleichzeitig stabilem Emissionsverhalten beitragen.

Das zweite Konzept sieht die vollstandige Realisierung der Spitzenstruktur in Glas vor. In
diesem Fall wird LPKF die Spitzen aus Glas fertigen. Dies erfolgt mit dem vom LPKF
vermarkteten LIDE-Verfahren (engl. laser-induced deep etching) eine Technologie zur
Erzeugung von Mikrostrukturen in Glas. Dabei werden im Gegensatz zu anderen
laserbasierten Verfahren zur Glasbearbeitung keine Mikrorisse und ahnliche Fehlistellen im
Glas erzeugt und die mechanische Stabilitdt nicht beeintrachtigt. Fir die Herstellung der
Spitzenstrukturen im Glas wird das LIDE-Verfahren derart angewandt, dass das Glassubstrat
nicht vollstandig durchgeatzt wird, sondern durch eine gezielte Platzierung der Laserspots
sowie einer zeitlichen Limitierung des nasschemischen Atzprozesses eine Teil-Atzung erfolgt.
Diese Vorgehensweise resultiert in der Entstehung von einer Spitzenstruktur. Um die
Feldemission aus diesen Strukturen zu ermdéglichen, werden diese anschlieliend metallisiert.
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Bei beiden Ansatzen kommt ein neuartiger Ansatz zur Realisierung einer Extraktionselektrode
zum Einsatz und zwar mittels des LIDE-Prozesses aus Glas. Da die Elektrode aus Glas
besteht, entsteht der Vorteil, dass die elektrische Isolation zwischen den Feldemitterspitzen
und der Extraktionselektrode gegeben ist. Die Elektrodenfunktion wird durch eine
Metallisierung erzeugt. Durch Anlegen einer Spannung an die Extraktionselektrode kommt es
zur Feldlinientberhéhung im Bereich der Mikrostrukturen, wodurch Elektronen tunneln. Die
Glas-Extraktionselektrode besteht aus Durchkontaktierungen im Glas (engl. Through-Glass-
Vias, TGV), die konzentrisch zu den Spitzenstrukturen, sowohl aus Si, als auch aus Glas
angeordnet sind. Die Verbindung der Komponenten, d.h. der Extraktionselektrode mit dem
Spitzenchip, soll Uber einen geeigneten Bondprozess erfolgen, sodass ein kompakter,
thermisch gut leitfahiger Emitterchip entsteht. Dartber hinaus spielt in beiden Fallen die Batch-
Fertigung eine zentrale Rolle, da sie die Herstellung von Arrays mit hunderten bis tausenden
Spitzen-Elektrodenkombinationen bei hoher Reproduzierbarkeit ermdglicht und so die fur die
lonisation erforderlichen Emissionsstrome in stark miniaturisierten Strukturen bereitstellt.

Zur strukturierten Bearbeitung des Vorhabens wurde das Teilprojekt in mehrere Arbeitspakete
mit klar definierter zeitlicher Abfolge gegliedert. Zu Beginn wurden im Rahmen eines
Planungspakets die Formfaktoren des Demonstrators, die Geometrie der Vakuumkammer, die
Position der optischen Zugénge sowie Anzahl und Spezifikation der elektrischen
Durchflihrungen festgelegt. Darauf aufbauend wurden in einem zentralen Arbeitspaket die
Komponenten der miniaturisierten magnetfreien Pumpe mit einem besonderen Fokus auf der
Elektronenquelle entwickelt. Fur die Silizium- und Fused Silica-basierten Feldemitter erfolgten
zunachst simulationsgestiitzte Auslegungen der Spitzenarrays und der Extraktionselektroden,
gefolgt von der Entwicklung geeigneter Aufbau- und Verbindungstechniken sowie der
Fertigung und Integration der Systemkomponenten. Parallel dazu wurden das
Pumpengehause mit den notwendigen Elektrodenstrukturen sowie die Elektronik zur
Ansteuerung ausgelegt und realisiert. In den abschlieBenden Phasen sollen die Emitterchips
charakterisiert und validiert werden. Dazu gehorten Messungen der Emissionsstrome und der
bendtigten Extraktionsspannungen.

Am IMPT wurde im Rahmen des Verbundprojekts eine Elektronenquelle auf
Feldemissionsbasis fiir die Machbarkeit einer magnetfreien miniaturisierten Vakuumpumpe
entwickelt [7-10] und ein entsprechender Prototyp in Betrieb genommen. Mit der aktuellen
Elektrodenanordnung lassen sich Emissionsstrome von 600 uA bei einer Extraktionsspannung
von 748 + 31 V erzeugen [11]. Dartber hinaus wurde ein Prototyp der Pumpe mit Titangetter
bei eingeschalteter Elektronenquelle tber eine Dauer von 16,5 Stunden betrieben, wobei der
Druck im Demonstratorsystem auf etwa 1,3 - 107° mbar abgesenkt und Uber den
Messzeitraum stabil gehalten werden konnte. Damit wurde gezeigt, dass die integrierte,
magnetfreie lonengetterpumpe in der Lage ist, den Druck im abgeschlossenen Volumen aktiv
zu stitzen.



Teil ll: Eingehende Darstellung

1. Der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen,
mit Gegeniiberstellung der vorgegebenen Ziele,

Projektiiberblick

Die Arbeiten im Rahmen des vorliegenden Teilprojekts wurden in drei Arbeitspakete
gegliedert. Die Arbeitspakete AP1 und AP5 umfassten die Planung und Koordination sowie
den Zusammenbau der Demonstratorkammer. Im Arbeitspaket AP4 befasste sich das IMPT
mit der Entwicklung und Fertigung der miniaturisierten, magnetfreien Vakuumpumpe. Diese
integriert eine Elektronenemissionsquelle auf Basis spitzenférmiger Feldemitter, flr deren
Realisierung zwei unterschiedliche Ansatze verfolgt werden. In Abbildung 1 ist eine
schematische Darstellung des Projekts mit den definierten technischen Zielen sowie dem
Halbzeitmeilenstein 4.2 dargestellt.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des zeitlichen und thematischen Ablaufs des
Projekts

AP1 Planung des Demonstrators

Im Arbeitspaket AP1 wurden die wesentlichen Randbedingungen fir den Demonstrator
frihzeitig festgelegt, da die Vakuumkammer als Sonderkomponente im additiven Verfahren
gefertigt wurde und der Einsatz standardisierter CF oder KF Komponenten nicht vorgesehen
war. Zu Beginn standen die geometrischen Eckdaten und die erforderlichen Schnittstellen aller
zu entwickelnden Komponenten im Vordergrund, da sie die Grundlage fur die Auslegung des
Gesamtaufbaus bildeten. In Abstimmung mit den Projektpartnern wurde die Form der
Vakuumkammer so gewahlt, dass die bendétigten optischen Zugange sinnvoll angeordnet
werden konnten und gleichzeitig ausreichend Bauraum fur die Integration der
Vakuumperipherie und der Quantensensorik erhalten blieb. Eine zentrale Vorgabe bestand
darin, dass die Kantenlange des Demonstrators zehn Zentimeter in jeder der drei
Raumrichtungen nicht berschreiten durfte, wodurch die Anordnung der internen Baugruppen
und der elektrischen Durchflihrungen zusatzlich eingeschrankt wurde. Parallel dazu wurden
Anzahl und Spezifikationen der elektrischen Anschlisse definiert, um die spatere Ansteuerung
der internen Baugruppen zu gewahrleisten und eine modulare Erweiterbarkeit des Aufbaus zu
ermoglichen.

Fir den Aufbau der miniaturisierten Pumpe wurde vom IMPT festgelegt, dass vier
Hochspannungsanschlisse und vier weitere elektrische Kontakte erforderlich sind, wobei die
Hochspannungsanschliisse dem Betrieb des Emitterchips mit den Siliziumfeldemittern und der
Glasextraktionselektrode sowie dem Elektronenkollektor und dem lonenkollektor dienen. Die
verbleibenden Anschlisse sind fir den Betrieb eines Heizers zur Aktivierung des
Gettermaterials und fur die Temperaturerfassung im Rahmen einer Vierleitermessung
vorgesehen, um den Zustand des Getters iberwachen zu kénnen. Die Polaritat der angelegten

4



Hochspannungen sowie deren Anordnung und das zugrunde liegende Funktionsprinzip sind
schematisch in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Funktionsprinzip (A) und schematischer Aufbau (B) der miniaturisierten
magnetfreien lonengetterpumpe mit hervorgehobenen Komponenten und Abmessungen
des Pumpendemonstrators

Aufgrund der Anzahl der erforderlichen Hochspannungsanschlisse auf begrenztem Bauraum
war eine Aufteilung der Pumpe in zwei Baugruppen notwendig, damit zwischen den Kontakten
die nach den Hochspannungsrichtlinien erforderlichen Luft- und Kriechstrecken realisiert
werden koénnen. Auf diese Weise wird die elektrische Isolationsfestigkeit des Aufbaus
sichergestellt und das Risiko von Uberschlagen oder Kriechstrémen zwischen benachbarten
Anschlissen minimiert. Diese Entscheidung wirkte sich unmittelbar auf die Geometrie der
Vakuumkammer aus und stellte sicher, dass die vorgesehenen elektrischen Betriebspunkte
erreicht werden konnen und die Hochspannungssicherheit unter den gegebenen
Platzverhaltnissen eingehalten bleibt. In Abbildung 2B ist die schematische Aufteilung der
Pumpe mit der Positionierung der beiden Baugruppen sowie den resultierenden Abmessungen
des Pumpendemonstrators dargestellt. Fir die miniaturisierte Vakuumpumpe standen in
Z-Richtung 49 mm auf einem Flansch mit einem inneren Durchmesser von 22 mm zur
Verfligung.

Mit Abschluss des Arbeitspakets lag ein vollstdndiges Demonstratordesign vor und das
Technische Ziel 1.1 ,Design des Demonstrators ist abgeschlossen® wurde erreicht, sodass die
Konstruktionsunterlagen als Grundlage fir die Fertigung und den spateren Aufbau des
Prototyps dienen konnten.

AP4.1 Trenngeschliffene Feldemitter auf Silizium-Basis und

AP4.2 LIDE Feldemitter auf Fused Silica Basis

Fiur die Arbeitspakete AP4.1 ,Trenngeschliffene Feldemitter auf Silizium Basis“ und AP4.2
,LIDE Feldemitter auf Fused Silica Basis“ stand die Entwicklung einer miniaturisierten
lonengetterpumpe mit zwei Ansatzen, aber geometrisch identischen Elektronenquellen im
Vordergrund, sodass Simulation, Systemdesign und Extraktionselektroden gemeinsam
ausgelegt und in einer Batchfertigung umgesetzt werden konnten.

Die Feldemitterspitzen wurden simulationsgestitzt ausgelegt und anschlielend als
Feldemitterarray (FEA) gefertigt, sodass ein flir den Einsatz in der miniaturisierten
Vakuumpumpe geeigneter Emitteraufbau zur Verfligung stand. Die Technischen Ziele 4.1 und
4.3 jeweils fir die Si-Feldemitter und Glas-Feldemitter wurden erreicht, indem das
fertigungsgerechte Design des Spitzenarrays und der Extraktionselektrode in einer
numerischen Feldsimulation mit der Software Finite Element Method Magnetics Version 4.2
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abgeschlossen wurde, wobei die elekirische Feldstarke in Abhéangigkeit von
Extraktionsspannung, Emittergeometrie, Elektrodengeometrie und Abstand zwischen Emitter
und Extraktionselektrode untersucht wurde (vgl. Abb. 3A). Laut der Literatur betragt die fir die
Feldemission erforderliche Feldstarke mindestens 1 - 10° V/m. Aus den Simulationen ergab
sich, dass bei einem Abstand von 600 um zwischen der Spitze und Extraktionselektrode
Spannungen von bis zu 5 kV erforderlich sind (vgl. Abb. 3B).
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Abbildung 3: Parameter der Simulation der Extraktionselektrode (A) und beispielhafte
Verteilung der elektrischen Feldstarke bei 5 kV und einem Abstand von 600 ym zwischen
Feldemitter und Extraktionselektrode (B).

Im Anschluss an die simulationsgestitzte Auslegung erfolgte zunachst die Herstellung der
Siliziumfeldemitter in einem zweistufigen Trennschleifprozess, bei dem ein V - férmiges
Schleifblatt zur Ausbildung der pyramidenférmigen Strukturen und ein U - férmiges Schleifblatt
zur Herstellung der zugehdrigen Saulen eingesetzt wurde (vgl. Abb. 4A).

A) Bisheriger Trennschleifprozess B) Optimierter Trennschleifprozess

Silizium Wafer \ Trennschlelfblatt | ] Trennschleifblatt |

Abbildung 4: Schematische Darstellung des bisherigen zweistufigen Trennschleifprozesses
(A) und des optimierten Prozesses mit trapezférmigem Trennschleifblatt zur Herstellung von
Siliziumfeldemittern (B).

Dieser Prozess war aufgrund der erforderlichen Trennschleifblattwechsel- und Justageschritte
zeitaufwendig und erlaubte nur die Fertigung von Arrays mit maximal 12 x 12 Feldemittern pro
Chip. Zur Verkirzung der Prozessdauer und zur Erhéhung der Anzahl der Feldemitter pro Chip
wurde der Herstellungsprozess anschlielend dahingehend optimiert, dass eine neue
trapezférmige Trennschleifblattgeometrie verwendet wurde. Dadurch konnte die Anzahl der
Prozessschritte reduziert werden, wodurch sich sowohl die Bearbeitungszeit verringerte als
auch die Dichte der realisierbaren Feldemitterarrays signifikant gesteigert werden konnte. Die
Unterschiede zwischen dem urspriinglichen zweistufigen und dem optimierten
Trennschleifprozess sind schematisch in Abbildung 4 dargestellt.

Die Blattbreite der verwendeten Trennschleifscheibe betrug 200 um und definierte zugleich
den lateralen Abstand zwischen benachbarten Feldemittern im Array, wie in Abbildung 5A
dargestellt. Die Lange der flachen Stelle des trapezférmigen Profils lag bei 140 ym und
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bestimmte damit den Abstand zwischen den einzelnen Pyramidenstrukturen. Eine weitere
einstellbare GroRe war der Spitzenwinkel der Pyramiden, der gemaf den Herstellerangaben
maximal 60 ° betrug. Obwohl die effektive Schnittbreite des Werkzeugs grofer war als die
nominelle Blattbreite, lieBen sich durch einen definierten Uberlapp der Schnitte mit einem
Abstand von 200 pym prazise Feldemitterarrays mit 39 x 39 Emittern pro Chip realisieren, was
einer etwa zehnfachen Erhéhung der urspringlichen Emitteranzahl entsprach. Dieser
definierte Abstand zwischen den Emittern bildete zugleich die Grundlage fur die spatere
Festlegung der Positionen der Durchgangsoffnungen in der Glaselektrode, da die
Durchkontaktierungen in der Glas-Extraktionselektrode (engl. Through Glass Vias, TGV)
konzentrisch Uber den Emittern angeordnet werden mussten, um die fir die Feldemission
erforderlichen Feldstarken bei mdglichst geringen Extraktionsspannungen zu erreichen

IMPT Uni Hannover

Abbildung 5: Querschnittansicht auf einen Schnitt mit dem Trapezblatt mit Darstellung der
resultierenden Geometrien und Abmessungen (A), sowie die Darstellung der Emitterhéhe
(B) und Draufsicht auf zwei Feldemitter (C) die mittels optimiertem Trennschleifprozess
hergestellten wurden.

Nachdem ein reproduzierbarer Prozess zur Herstellung des Feldemitterarrays etabliert war,
erfolgte im weiteren Verlauf des Arbeitspakets AP4.1 die Konzeption der Systemkomponenten
bestehend aus dem Siliziumfeldemitterchip und der Glasextraktionselektrode. Fir das Design
waren die GroRe des Arrays, die Position der Feldemitterspitzen auf dem Chip und die
Abmessungen der verfugbaren Bondflachen malRgeblich. Das Feldemitterarray mit
39 x 39 Spitzen ist auf einer Flache von 8 mm? angeordnet und ermdglicht bei einer Chipkante
von 14 mm die Ausbildung von vier Bondflachen mit jeweils 3 mm?. Auf dieser Grundlage
wurde das Layout der Extraktionselektrode festgelegt, wobei die Anordnung der
Durchgangsoffnungen und Kontaktflachen an die Geometrie des Feldemitterchips angepasst
wurde wie in Abbildung 6 dargestellt

A) Si-Chip Geometrie B) Maske: Si-Chip Maske: Extraktionselektrode

Spitze:
60 pm x 60 um |

Durchfthrungen
fur die Passstifte

Abbildung 6: Layout des Siliziumfeldemitterchips mit Feldemitterarray und Bondflachen (A)
sowie zugehorige Maskendesigns fir den Si-Chip und die Glasextraktionselektrode mit
Durchfihrungen und Through Glass Vias (B).



Eine moglichst konzentrische Anordnung der TGVs zu den Feldemitterspitzen Uber das
gesamte FEA von 39 x 39 war essenziell, um eine vergleichbare Feldstarke zwischen jeder
Emitterspitze und dem TGV zu gewabhrleisten. In den Vorversuchen erfolgte die Justage von
Siliziumchip und Glasextraktionselektrode anhand der Chipkante, was nur zu begrenzt
reproduzierbaren Positionen der Spitzen innerhalb der TGVs flihrte. Zur Erhéhung der
Justiergenauigkeit wurden daher Passstifte vorgesehen, deren Lage Uber laserstrukturierte
Markierungen auf einem nicht prozessierten Siliziumwafer definiert wurden. Dies ist in
Abbildung 7A ersichtlich.

Durchfiihrungen
Flr die Passstifte

Lasermarkierungen /\'

fur das Trennschleifen o —

Abbildung 7: Mikroskopische Aufnahme eines Siliziumchips vor der Herstellung der
Feldemitterspitzen mit den mittels DRIE geatzten Durchfihrungen fir Passstifte und
Lasermarkierungen flr den ersten Trennschleifschritt (A) und eines prozessierten
Siliziumwafers mit periodisch angeordneten Passstiftoffnungen fur Chips mit einer
Kantenlange von 14 mm (B)

Die Lasermarkierungen umfassten Linien zur Festlegung der Position des ersten
Trennschleifschritts, Kreuzstrukturen zur spateren Vereinzelung der Chips sowie kreisférmige
Bereiche zur Definition der Passstiftpositionen. Die kreisférmigen Vertiefungen fur die
Passstifte wurden mittels reaktivem lonentiefenatzen in das Silizium eingebracht, wofilr
zunachst eine Glasmaske fur die fotolithografische Freilegung der entsprechenden Strukturen
gefertigt wurde, wie in Abbildung 7B dargestellt. AnschlieRend erfolgte die Herstellung der
Feldemitterspitzen mit dem trapezférmigen Trennschleifblatt und die nachfolgende
Vereinzelung der Chips.

Die Fertigung der Glas-Extraktionselektroden wurde von dem Projektpartner LPKF
Ubernommen. Hierbei standen drei Glasdicken zur Auswahl, 500 um, 300 uym und 200 pm, die
mittels dem LIDE-Verfahren prozessiert wurden. Die Glasextraktionselektrode wurde aus
SCHOTT BOROFLOAT 33 gefertigt. Dieses Glas wurde ausgewahlt, da das borosilikathaltige
Glas aufgrund seiner thermischen Eigenschaften und des hohen Alkaliionengehalts besonders
gut fur das anodische Bonden mit Silizium geeignet ist und damit eine zuverlassige
hermetische Verbindung zwischen Emitterchip und Glaselektrode ermdglicht.

Das IMPT war verantwortlich fur das Design, die Metallisierung sowie das Figen vom Silizium
und der Extraktionselektrode. Eine schematische Darstellung des Herstellungsprozesses ist
in Abbildung 8A dargestellt. Im ersten Prozessschritt wird das Glas lokal mittels Laserpulsen
modifiziert und anschlieRend in einem nasschemischen Atzschritt mit fluorhaltiger Atzlésung
strukturiert. Die laserstrukturierten Bereiche weisen eine erhdhte Atzrate auf, sodass TGVs mit
hohem Aspektverhaltnis und definierter Kontur erzeugt werden kénnen, ohne die mechanische
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Integritat des Glases wesentlich zu beeintrachtigen. Das resultierende TGV-Array ist auf das
Feldemitterarray mit 39 x 39 Emittern abgestimmt, wobei jedes TGV konzentrisch zu einer
Elektronenquelle positioniert ist und der Bodendéffnungsdurchmesser durch die Breite der
vereinzelt vorliegenden Emitter von 60 uym festgelegt wird.

A) | 1) LIDE: Laserinduzierte Modifizierung

L LT T

| 2) LIDE: Nasschemisches Atzen

3) MetaIIIS|erung

Abbildung 8: Eine schematische Darstellung der Herstellung von Extraktionselektrode (A),
die resultierende Geometrie sowie mikroskopische Aufnahme eines TGVs aus dem 300 ym
Glas, sowie eine mikroskopische Aufnahme des Querschnitts der metallisierten TGVs (C).

Zur Realisierung der Extraktionsfunktion missen die TGV-Innenwande metallisiert werden.
Hierfir wurden verschiedene Methoden getestet, darunter die stromlose Abscheidung [12], die
galvanische Abscheidung sowie PVD-Verfahren wie Aufdampfen und Kathodenzerstaubung.
Als geeignete Methode hat sich das Sputtern herausgestellt, wobei Kupfer- und
Goldbeschichtungen untersucht wurden. In Abbildung 8C ist eine Aufnahme des Querschnitts
der metallisieren TGVs mit 50 nm Chrom als Haftvermittler und einer rund 2 um Kupferschicht
als leitfahige Elektrode zu sehen.

Die Feldemitterspitzen aus Fused Silica wurden ebenfalls mittels LIDE Verfahren hergestellt.
In Abbildung 9 ist die Geometrie der Emitter ersichtlich. Die GréRe der Glasbasierten
Emitterstruktur belauft sich bei ca. 110 um x 110 ym. Innerhalb dieser Struktur sind, wie in
Abbildung 9B veranschaulicht, kleine Spitzen ersichtlich. Die Glaschips wurden beidseitig mit
50 nm Ti und 500 nm Au beschichtet, um den Strukturen die elektrische Funktionalitat zu
geben.

Abbildung 9: Aufnahmen der Fused Silica basierten Feldemitterspitzen, die von der Firma
LPKF hergestellt wurden.



Nachdem sowohl die Feldemitterspitzen, als auch die Extraktionselektroden hergestellt
wurden, wurden die Flgeprozesse fiur Glas und Silizium bewertet, wobei aufgrund der
verfugbaren Anlagentechnik am Institut das laserunterstitzte Bonden und das anodische
Bonden in die engere Auswahl kamen. Beide Prozesse sind schematisch in Abbildung 10
dargestellt.

Laserunterstiitztes Bonden Anodisches Bonden

IF [Kathode ] |F
- + +

py R — IF l IF '%H Ty — |
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Abbildung 10: Schematische Darstellung der im Rahmen des Vorhabens verwendeten
Bondprinzipien, des laserunterstitzten Bondens (A) und anodischen Bondens (B).

Beim anodischen Bonden entsteht durch die Kombination aus erhdhter Temperatur und
angelegtem elektrischem Feld eine feste chemische Verbindung zwischen Silizium und
Borosilikatglas, da mobile Alkaliionen im Glas aus der Grenzflache abwandern, dort eine
Raumladungszone aufbauen und so die Ausbildung stabiler Silizium Sauerstoff Bindungen
beginstigen, wodurch eine hermetische und mechanisch belastbare Fligezone erzielt wird.
Beim laserunterstitzten Bonden von Glas und Silizium wird demgegeniber ein Laser
eingesetzt, der die Grenzflache lokal durch das transparente Glas hindurch erwarmt und im
fokussierten Bereich aufschmilzt, sodass Glas und Silizium unter Anpressdruck stoffschliissig
verbunden werden, wahrend benachbarte Strukturen aufgrund der raumlich begrenzten
Energieeinbringung thermisch weitgehend unbeeinflusst bleiben und dennoch eine dichte,
prozesssichere Fuge entsteht.

Aufgrund der geringen Abmessungen des Emitterchips war das anodische Bonden mit der
vorhandenen Vorrichtung nicht erfolgreich und fihrte wiederholt zur Zerstérung der Proben.
Der laserunterstitzte Flgeprozess konnte dagegen prozesssicher etabliert werden und wurde
fur den weiteren Aufbau des Systems verwendet. Fir das Flgen des Systems wurde zunachst
eine Kunststoffhalterung hergestellt und eingesetzt (siehe Abb. 11A).

Abbildung 11: Bondhalterung fiir das Fligen der Emitterchip Komponenten, aus Kunststoff
(A), sowie aus Fused Silica Glas (B und C).

Aufgrund von lokal hohen Temperatureinfllissen auf dem Chip, insbesondere im Bereich des
Chiprandes kam es wiederholt zum Aufschmelzen des Halterungsmaterials, was wiederum zu
geometrischen UngleichmaRigkeiten in der Halterungsgeometrie gefiihrt hat. Aus diesem
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Grund wurde eine Halterung aus Fused Silica am IMPT mit dem selektiven Laser-Atzprozess
(engl. Selective Laser Etch, SLE) unter Verwendung eines Lightfab-Lasersystems hergestellt.
Mithilfe dieser Halterung konnten sowohl Si-Glas Emitterchips, als auch Glas-Glas
Emitterchips hergestellt werden. Der notwendige Anpressdruck wurde durch das Einklemmen
der zu figenden Chips zwischen zwei Glasplatten aufgebracht, wie in Abbildung 11B
dargestellt, und erwies sich als ausreichend, um einen reproduzierbaren und mechanisch
stabilen Flgeprozess der Komponenten zu gewahrleisten.

Die resultierende Genauigkeit der Justage mittels Passstiften flr beide Emitterchiparten ist in
Abbildung 12 ersichtlich.

Abbildung 12: Konfokal mikroskopische Aufnahmen der gebondeten Emitterchips, der Glas-
Si Emitterchip (A), und Glas-Glas Emitterchip (B).

Durch den erfolgreichen Aufbau der Elektronenquelle auf Basis von Si-Feldemittern, sowie
Fused Silica Feldemittern wurden im Rahmen von AP4.1 und AP4.2 die Technischen Ziele 4.2
und 4.4 erfolgreich erreicht. Weiterhin wurde die Chipgeometrie von 14 mm? auf 10 mm?
reduziert, wodurch zuséatzlicher Platz fir die Kontaktierung der Komponenten geschaffen
wurde. Die Reduzierung der Bondflachen von 3 mm? auf 1 mm? hatte keine Auswirkung auf
die Haftfestigkeit der Emitterchips.

Darlber hinaus wurde der Halbzeitmeilenstein 4.2 ,Feldemissionsquelle auf Silizium-Basis
aufgebaut” erfolgreich zur Projektmitte demonstriert. Hierbei wurden die Ergebnisse auf der
International Vacuum Nanoelectronics Conference (IVNC) 2023 in Boston am MIT prasentiert
und bei IEEE Xplore veroffentlicht. Der Titel des Papers lautet ,Novel glass-silicon emitter chip
for field emission applications® DOI: 10.1109/IVNC57695.2023.10188880. Das Ziel der
Veroffentlichung war die Vorstellung des Konzeptes eines Emitterchips, bestehend aus einer
Elektronenquelle aus trenngeschliffenen Silizium-Mikrostrukturen und einer
Extraktionselektrode aus Glas.

Zusammenfassend demonstrierten die Arbeitspakete AP4.1 und AP4.2 die technische
Machbarkeit und den Fortschritt eines innovativen Fertigungsverfahrens fur hocheffiziente
Feldemitterarrays sowie deren Integration in miniaturisierte UHV-Messsysteme. Das erreichte
Design und die experimentellen Ergebnisse bilden die Grundlage flr die weitere Integration
der Elektronenquelle in den Gesamtdemonstrator.

AP4.3 Pumpengehause und Ansteuerung

Im Rahmen des AP4.3 erfolgte zum einen das Design und Fertigstellung des
Pumpengehauses und zum anderen die Auswahl der fur die Charakterisierung erforderlichen
Messelektronik.

Die Fertigstellung des Pumpengehauses, sowie der Kontaktierungsméglichkeiten unterlag
vielen Iterationen im Laufe des Projekts. Zu den wichtigsten Kriterien fir die Konzeptionierung
und Fertigstellung gehorten: Vakuumtauglichkeit des Materials, die
Herstellungsmaoglichkeiten, Anpassungsmoglichkeiten, Aufbau- und Verbindungstechnik,
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sowie eine Moglichkeit des schnellen Probentausches. Dariber hinaus wurde in diesem Schritt
ein Flansch fir die Charakterisierung des Emitterchips ausgewahlt, der Uber vier
Hochspannungsanschlisse bei einer kompakten GrofRe verflgte. Hier wurde ein CF40
Flansch mit 4 SHV-Anschlissen (engl. Safe High Voltage) angeschafft und das Gehause
darauf ausgelegt, siehe Abbildung 13A und B. Die vier SHV-Anschlisse ermoglichten einen
kompakten Aufbau des Systems, sowie einen einfachen Austausch der Proben. Darlber
hinaus wurde im weiteren Verlauf des Vorhabens ein CF63 Flansch angeschafft, der zusatzlich
9 Sub-D Pins aufwies, um Temperaturmessungen zu ermdglichen, siehe Abbildung 13C. Um
die Grolenordnung des InnoVaQ-Demonstrators zu vergleichen, ist in der Abbildung 13D der
InnoVaQ-Pumpenflansch ersichtlich. Dieser Flansch besteht aus zwei
Hochspannungsanschlissen und vier 200 V-Pins positioniert auf einem Durchmesser des
Flansches von 22 mm. Der Demonstrator der miniaturisierten magnetfreien lonengetterpumpe
wird Uber zwei solche Flansche kontaktiert.

Abbildung 13: CAD-Modelle der im Rahmen der vorliegenden Forschung verwendeten
Flansche. Ein CF40 Flansch mit vier SHV-Anschlissen in Frontansicht (A) und Ruckansicht
(B), ein CF63 Flansch, mit der identischen Verteilung der SHV-Anschlisse, sowie
zusatzlichen 9 Sub-D-Anschlissen (C), einer der InnoVaQ-Flansche fir die Pumpe mit zwei
Hochspannungsdurchfiihrungen und vier 200 V-Durchfiihrungen (D).

Im Rahmen der diversen Studien wurden verschiedene Geometrien des Gehauses, sowie
Kontaktierungsmdglichkeiten getestet, jeweils angepasst an den Schwerpunkt der Studien.
Die Elektronenquelle wurde in der so genannten Dioden-Konfiguration, bestehend aus zwei
Elektroden, den Si-Spitzen und einer Extraktionselektrode, sowie in einer Trioden-
Konfiguration, bestehend aus drei Elektroden, dem Emitterchip und einem zuséatzlichen
Elektronenkollektor getestet. In der ersten Iteration wurde ein Pumpenhalter aus
Polyetheretherkethon (PEEK) hergestellt. Die hergestellten Halterungen sowie die
schematische Elektrodenanordnungen sind in Abbildung 14 dargestellt. Das PEEK-Material ist
bis etwa 250 °C dauerhaft thermisch stabil und beginnt erst deutlich oberhalb von 300 °C zu
erweichen. Es zeigt eine geringe Ausgasung, ist chemisch bestandig gegenliber typischen
Reinigungsmedien und eignet sich damit fir Hochvakuumumgebungen, ohne den
erreichbaren Enddruck wesentlich zu verschlechtern. Gleichzeitig besitzt PEEK eine hohe
mechanische Festigkeit und Steifigkeit, sodass Halterungen auch bei thermischen Zyklen
formstabil bleiben und Proben zuverlassig positionieren. Fir die Herstellung ist vorteilhaft,
dass PEEK mit Uiblichen spanenden Verfahren wie Frasen und Drehen gut bearbeitet werden
kann, wobei sich prazise Bohrungen, Gewinde und Konturen ohne spréde Briiche oder starke
Werkzeugabnutzung realisieren lassen.
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Abbildung 14: Die aus PEEK-gefertigten Halterungen fur die Charakterisierung der
Elektronenquelle in der Diodenkonfiguration (A) und Triodenkonfiguration (B).

Elektronenkollektor |

Obwohl die PEEK Halterung mit hoher Genauigkeit hergestellt werden konnte, war die
elektrische Kontaktierung der Komponenten lediglich Uber einen zusatzlichen metallischen
Rahmen moglich, was wiederum weniger Flexibilitdt geboten hat. In einer weiteren lteration
wurde das Pumpengehause mittels SLE-Prozesses aus Fused Silica mit einer Starke von
1 mm am IMPT hergestellt. Der Vorteil dieses Prozesses ist die Moglichkeit einer schnellen
und flexiblen Prototypenherstellung. Es wurde ein modularer Aufbau konzipiert, womit die
Kontaktierung der beiden Elektroden des Emitterchips durch identische, metallisierte Platten
erfolgte (siehe Abb. 15). Weiterer Vorteil dieser Methode ist die Mdglichkeit der hochgenauen
Herstellung von Taschen. Hierdurch konnte der Abstand zwischen dem Emitterchip und dem
Elektronenkollektor gezielt kontrolliert werden. Die entwickelten Komponenten eines Glas-
Gehauses sind in Abbildung 15 dargestellt.

D) Kontaktierung:
Au-Beschichtung | | Extraktionselektrode |

Infuduiutel | —

Abbildung 15: Fertiggestellte Halterung aus Fused Silica, montiert auf CF63 und CF40
Flanschen (A), Hergestellter Elektronenkollektor mit metallisierter Glashalterung (B),
Seitenansicht der Kontaktierungsplatten der Halterung (C), schematische Darstellung des
Konzepts zur Kontaktierung des Emitterchips tiber Schrauben und tUber Metallisierung der
Glashalterung (D).

Um die Charakterisierung der Elektronenquelle zu erméglichen, wurde eine iseg SHR

Hochspannungsquelle verwendet. Die Hochspannungsquelle bietet die Méglichkeit bis zu vier

Kanale spannungs- und/oder stromgeregelt zu betreiben, wobei die Polaritat und das Potential
13



aller Kanale individuell eingestellt werden kann (vgl. Abbildung 16). Die Kanéle haben ein
,LCommon Floating Ground“ Potential, was bedeutet, dass das Ground Potential der Kanale
nicht potentialgleich mit der Erdung bzw. dem Schutzleiter ist. Die Kanale kénnen jeweils eine
Spannung von 6 kV bei einem maximalen Strom von 2 mA bereitstellen. Dies entspricht den
Anforderungen der vier Hochspannungsanschliissen, die fir den Betrieb der miniaturisierten
magnetfreien lonengetterpumpe notwendig sind. Das iseg SHR bietet unter anderem eine
Ethernet- und eine Serielle-USB-Schnittstelle, welche die Steuerung Uber eine Software von
iseg oder Uber ein serielles Terminal erméglicht. Uber die serielle USB-Schnittstelle ist das
iseg SHR an einen Computer angeschlossen und in die Steuersoftware eingebunden. Die
Software ermdglichst die automatisierte Einstellung von Spannungen, Stromen, Polaritaten
und weiteren Parametern der Hochspannungsquelle. Aulerdem kénnen Stréme und
Spannungen aller Kanale ausgelesen werden. Fir die diversen Versuche werden drei
(Feldemitter, Extraktionselektrode und Elektronenkollektor) oder vier (lonenkollektor) Kanale
bendtigt. Das fur die Emission bendétigte elektrische Feld resultiert aus der Spannung bzw. der
Differenz der Potentiale der Spitzenstrukturen und der Extraktionselektrode. Der emittierte
Strom kann anhand des gemessenen Emitter-Kanal-Stroms bestimmt werden. Im Betrieb
werden jeweils der Strom und das elektrische Potential jedes Kanals als Messwert
aufgenommen und gespeichert

Abbildung 16: Iseg SHR Hochspannungsgerat Frontansicht (A) und Rickansicht (B) [13].

Durch die erfolgreiche Fertigung des Pumpengehauses, sowie Fertigstellung der fir den
Betrieb der Pumpe notwendigen Ansteuerung wurden die Technischen Ziele 4.5 und 4.6
erfolgreich erreicht.

AP4.4 Validierung der Feldemitter auf Silizium-Basis und

AP 4.5 Validierung der Feldemitter auf Fused Silica Basis

Ahnlich wie in den Arbeitspaketen 4.1 und 4.2 erfolgte die Validierung der mit beiden Ansatzen
hergestellten Emitterchips parallel. Aufgrund der spezifischen Geometrie des Glas-Glas
Emitterchips waren jedoch samtliche hergestellten Proben elektrisch kurzgeschlossen, da es
zu einem ungewollten Kontakt zwischen dem Feldemitterchip und der Extraktionselektrode
kam. Der Kurzschluss trat auf, weil der Durchmesser der metallisierten Extraktionselektrode
grofier war als die aktive Spitzenflache im Glas, sodass die Seitenwande der durch das Glas
gefuhrten Durchkontaktierungen mit den goldmetallisierten Bereichen des Glas Emitterchips
in BerlUhrung kamen. Eine erneute Herstellung angepasster Proben war aus zeitlichen
Grunden im Rahmen des Vorhabens nicht mehr mdglich, weshalb dieser Ansatz nicht
weiterverfolgt wurde.

Die Validierung der Si-Feldemitter erfolgte in einer Ultrahochvakuumkammer mit einem
Basisdruck im Bereich von etwa 1,5+ 1078 mbar bis 5 - 107® mbar, sodass Einflisse durch
Restgasstreuung auf das Emissionsverhalten weitgehend minimiert wurden.

Im Rahmen der Vorversuche stand zunachst die experimentelle Untersuchung der relevanten
Design- und Prozessparameter im  Vordergrund, bevor die  endglltige
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Glasextraktionselektrode verfligbar war. In einer ersten Versuchsphase wurde eine Titan-
Metallelektrode als Extraktionselektrode eingesetzt, um systematisch den Einfluss der
Emittergeometrie, der Trennschleifparameter und der Dotierung auf das Emissionsverhalten
zu charakterisieren. Dabei wurden sowohl mit dem urspriinglichen Zweiblattprozess als auch
mit der trapezformigen Blattgeometrie hergestellte Feldemitter getestet, wobei insbesondere
Schnitttiefe, Vorschubgeschwindigkeit und der Uberlapp variiert wurden, da diese GrofRen
Hoéhe und Form der Spitzen bestimmen und bei erhohter Schnittgeschwindigkeit ein
ausgepragter Scharfungseffekt beobachtet werden konnte.

Im weiteren Verlauf wurden geometrische Randbedingungen des Systems adressiert, indem
zunachst der Abstand zwischen Feldemitterarray und Titanextraktionselektrode mit 100 ym
und 600 um variiert wurde. AnschlieBend, nach einer erfolgreichen Etablierung des
Herstellungsprozesses der Emitterchips wurde die Glasdicke der Extraktionselektroden mit
420 pm, 230 um und 150 um sowie die TGV-Durchmesser mit 60 pm und 100 pm untersucht.
Erganzend wurde die Geometrie der weiteren Elektroden, d.h. des Elektronen- und
lonenkollektors untersucht, indem unterschiedliche Ausfiihrungen in runder und federférmiger
Variante erprobt wurden, wobei beim lonenkollektor insbesondere die Auslegung der
integrierten Heizung und der Temperaturmessung im Hinblick auf eine definierte
Getteraktivierung bewertet wurde. Die Feldemitter wurden in einer Dioden- sowie
Triodenkonfiguration getestet (vgl. Abb. 14).

Zu Beginn wurden Vorversuche mit einem Feldemitterarray aus 7 x7 Spitzen in der
Zweiblattgeometrie bei einem Abstand von 600 um zur Extraktionselektrode durchgefiihrt. Die
experimentellen Ergebnisse sind in Abbildung 17 dargestellt. Die numerische Feldberechnung
ergab fir eine angelegte Spannung von 4 kV eine Feldstarke von etwa 7,4 - 108 V/m und bei
der gemessenen Onset-Spannung von 2.457 V eine Feldstarke von 4,5 - 10® V/m womit die
erzielten Werte unterhalb der in der Literatur flr stabile Feldemission angegebenen
GroRenordnung von etwa 1 - 10° V/m lagen.
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Abbildung 17: Charakterisierung der Zweiblattgeometrie-FEA von 7 x 7 Emitter-Array und
einem Abstand zur Extraktionselektrode von 600 pym. Darstellung der FEA-Aktivierung
zwischen 0 — 5 kV mit einer Onset-Spannung von 2.457 V bei 35 nA (A) und eine 30 min
Messung bei 4 kV mit einem durchschnittlichen Emissionsstrom von 2,98 £ 0,71 pA (B)

Die  Untersuchung der Trennschleifparameter zeigte, dass mit steigender
Vorschubgeschwindigkeit die Spitzenhéhe von etwa 58 um auf 37 ym abnahm und gleichzeitig
die Stromdichte von ungefahr 0,04 yA/mm? auf 0,002 pA/mm? sank, was auf eine starkere
Abnutzung der Emitter bei hohen Geschwindigkeiten hindeutete. Fir groRere
Feldemitterarrays wurde ein deutlicher Vorteil hinsichtlich der erforderlichen Onsetspannung
festgestellt, da bei 57 x 57 Emittern bereits bei etwa 1,75 kV Emissionsstréme im mA-Bereich
erzielt wurden, wahrend ein 4 x 4 Array rund 4 kV bendtigte. Gleichzeitig lieferten die grofen
Arrays Uber einen Zeitraum von zwei Stunden einen stabileren Strom mit geringerer relativer
Fluktuation. Die Dotierungsstudien ergaben, dass stark n dotierte Siliziumfeldemitter bei
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Spannungen von etwa 2,3 kV bis 2,5 kV Emissionsstrome zwischen 2,8 pA und 3,3 A
erreichten, wahrend p - dotierte Emitter unter denselben Bedingungen lediglich 0,9 pA bis
2,1 uA lieferten. Die hdhere Emission der n dotierten Emitter war jedoch mit héheren
Fluktuationen verbunden. Da fir die vorliegende Anwendung moglichst hohe Emissionsstréome
notwendig sind, um ausreichend Restgasatome in der Kammer zu lonisieren, wurde sich flr
das hoch n-dotierte Silizium entschieden.

Aus den durchgefiihrten Versuchen hat sich ein Messprotokoll etabliert, in dem vor Beginn der
eigentlichen Messreihen eine gezielte Aktivierung der Feldemitter durchgefihrt wird. Unter
Aktivierung wird verstanden, dass sich das Emissionsverhalten im Verlauf des Betriebs so
verandert, dass der Emissionsstrom zunehmend stabil wird und die flr einen gegebenen
Strom erforderliche Spannung deutlich abnimmt. Zu Beginn setzen die Emitter erst bei
héheren Spannungen ein, die Stromverlaufe zeigen starke Schwankungen und sind von
Ausreillern gepragt, sodass ein reproduzierbarer Betrieb noch nicht moglich ist.

Die in der Abbildung 18 gezeigten vier Aktivierungszyklen verdeutlichen den Ubergang von
diesem anfanglich instabilen Verhalten hin zu einem zunehmend stabilen Emissionszustand.

Aktivierung 1 Aktivierung 2  Aktivierung 3  Aktivierung 4
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Abbildung 18: Aktivierung des Emitterchips in vier Vorgangen mit einer gekennzeichneten
Onsetspannung bei 100 nA.

In allen Fallen wird derselbe Spannungsverlauf angelegt, dennoch verbessert sich mit jeder
weiteren Aktivierung die Stabilitdt der Strdme, und der Bereich der effektiven
Betriebsspannung verschiebt sich zu geringeren Werten. Ursache hierfur ist vermutlich, dass
wahrend der Aktivierung verunreinigte oder teilweise isolierte Bereiche der Emitterspitzen
schrittweise freigelegt werden, etwa durch das Aufbrechen dinner Oxidschichten oder die
Desorption von Adsorbaten infolge lokaler Erwarmung und Elektronenstrom. Mit jeder
Aktivierungsphase tragen mehr Spitzen definiert zum Gesamtstrom bei, wodurch die Emission
gleichmaRiger wird und bereits bei niedrigeren Spannungen einsetzt. Auf diese Weise lasst
sich durch wiederholtes Anheben und Absenken der Spannung ein reproduzierbarer und
stabiler Emissionszustand einstellen, der als Ausgangspunkt fir alle weiteren Messungen
dient.

In weiteren Studien wurde die Metallisierung der Extraktionselektrode untersucht. Hierflr
wurden Beschichtungen aus Gold und Kupfer unter identischen Betriebsbedingungen
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systematisch untersucht. Die experimentellen Ergebnisse sind beispielhaft in Abbildung 19
ersichtlich. Bei einer angelegten Spannung von 200V wies die goldbeschichtete
Extraktionselektrode einen mittleren Emissionsstrom von 44,86 YA bei einer Messdauer von
22,5 h auf, wahrend die mit 2 ym Kupfer beschichtete Elektrode lediglich 4,75 pA Gber 20,5 h
erreichte.  Gleichzeitig zeigte die Goldmetallisierung ein deutlich homogeneres
Stromzeitverhalten mit vergleichsweise geringen Fluktuationen, wohingegen die
Kupfermetallisierung ausgepragte Stromspitzen und Einbriche aufwies. Dies wird darauf
zurtickgefiihrt, dass bei lokal reduzierter Schichtdicke und unter thermischer Belastung der
Betriebssituation an der Kupferoberflache rasch Oxidschichten entstehen, die die effektive
Arbeitsfunktion und die lokalen Feldverhaltnisse zeitlich variieren lassen, wahrend Gold unter
den gewahlten Bedingungen weitgehend oxidationsbesténdig bleibt. Insgesamt bestatigten
die Messungen Gold als geeignetes Metallisierungsmaterial fir die Extraktionselektrode, da
damit sowohl hdéhere Emissionsstrome als auch eine verbesserte Langzeitstabilitdt des
Emissionsstroms erzielt wurden.

A) Emissionstrommesung: Emitterchip mit 500 nm Au B) Emissionstrommesung: Emitterchip mit 2 um Cu
I [WA] V[V] Zeit [h] | [uA] V [V] Zeit [h]
44,86 +15,38 200 22.5 4,75 = 5,39 200 20.5
12,88 =+ 5,63 150 2.5 18,17 = 43,5 150 7.5
= M')J - i
— Gé‘le.u..,fﬁ“ — T G e de W wn
Messung: 22,5 h bei 200 V. Messung: 20,5 h bei 200 V.

Abbildung 19: Ergebnisse der Feldemissionsmessung fur Emitterchips mit einer mit Gold
(A) und Kupfer beschichteten Extraktionselektrode.

DarlUber hinaus wurde die Langzeitstabilitdt der Feldemitter untersucht. Hierbei wurde ein
Emitterchip mit einer goldbeschichteten Extraktionselektrode Uber 100 h betrieben. Die
Ergebnisse dieser Studie sind in Abbildung 20 ersichtlich. Es ist besonders hervorzuheben,
dass der geringe Abstand zwischen den Si-Spitzen und der Metallisierung der TGVs den
Emitterbetrieb bei sehr geringen Spannungen ermaéglicht. Aus dem Vergleich der Messungen
bei 150 V, 200 V und 350 V wird jedoch deutlich, dass zur Aufrechterhaltung vergleichbarer
Emissionsstrome im Zeitverlauf hdhere Spannungen erforderlich waren und sich damit ein
Verschleil der Spitzen abzeichnete.

A) ® ® © © @ © @ B) Dauer [h] Spannung [V] | Emissionsstrom [pA]
® ® ® ® ® & © 2,5 150 12,88 = 5,63
® ® ® ® © @ @ 22,5 200 44,86 + 15,38
e SRl 100 pm 67,5 350 14,66 + 6,06

Abbildung 20: Eine Aufnahme des Emitterchip mit ersichtlichen Emitterspitzen innerhalb der
TGVs (A), sowie die Ergebnisse der Feldemissionscharakterisierung der Probe mit den
nacheinander erfolgten Messungen bei den angegebenen Messzeiten, Spannungen und
den daraus resultierenden Emissionsstréomen (B).

17



Im Laufe der elektrischen Charakterisierung der Elektronenquelle und des
Elektronenkollektors wurde festgestellt, dass die Transmission, d.h. der Elektronenstrom am
Elektronenkollektor niedrig war (ca. 10% des von den Feldemittern erzeugten
Elektronenstroms). Aus diesem Grund wurde eine Anpassung der Extraktionselektrode
vorgenommen und diese charakterisiert. Durch die niedrigere Glasstarke von ca. 150 ym
wurde die Transmission verbessert (auf ca. 90 %). Durch die Erhéhung des Durchmessers der
TGVs (von ca. 100 um) musste jedoch eine erhdhte Spannung an das System angelegt
werden. Obwohl die elektrischen Charakterisierungen vielversprechend waren, war die
Handhabung, insbesondere wahrend des Trennschleifens nicht ideal. Dadurch, dass die
Extraktionselektrode eine sehr hohe Anzahl an TGVs beinhaltet, war die Oberflachenhaftung
bei der vorliegenden Glasstarke unzureichend. Der Probenausschuss beim Trennschleifen
war sehr hoch, sodass nur wenige Proben metallisiert und anschlieBend gebondet werden
konnten.

Daruber hinaus wurden die trenngeschliffenen Emitterspitzen mit einer mit dem SLE-Prozess
hergestellten Extraktionselektrode charakterisiert. Hierbei lassen sich durch Integration von
Absenkungstaschen Emissionsstréme von 600 pA bei einer Extraktionsspannung von 748 +
31V erzeugen [10-11].

Nach der Validierung der Elektronenquelle wurden erste Versuche mit einer Vier-Elektroden-
Konfiguration durchgeflhrt, bei der eine Titanschraube als lonenkollektor eingesetzt und mit
Spannungen bis etwa 4,75 kV betrieben wurde. Abbildung 21 zeigt den zeitlichen Verlauf der
gemessenen Dricke in der Experimentalkammer und in der als Referenz dienenden
Hauptkammer sowie die angelegte lonenkollektorspannung.
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Abbildung 21: Zeitlicher Verlauf der Dricke in Experimentalkammer (ExK) und
Hauptkammer (HK) sowie der angelegten lonenkollektorspannung (IK).

In der Experimentalkammer war die Druckmessréhre unmittelbar oberhalb des
Pumpengehauses positioniert, wahrend die zweite Messrohre in der Hauptkammer aufgrund
des groReren Abstandes einen verzogerten Druckverlauf erfasste. Wahrend der
Hochspannungsphasen am lonenkollektor wurde ein Absinken des Drucks in Richtung des
Ausgangsdrucks beobachtet, wohingegen das Abschalten des lonenkollektors zu einem
erneuten Druckanstieg fuhrte, der dem durch den kontinuierlichen Elektronenbeschuss
induzierten Scrubbing der Kammer und Halterungsoberflachen zugeschrieben wurde. Die
Ergebnisse stellten einen ersten Nachweis dar, dass das eingesetzte Elektrodenschema
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grundsatzlich geeignet ist, das Funktionsprinzip einer miniaturisierten magnetfreien
lonengetterpumpe experimentell umzusetzen.

Fir den Betrieb der lonengetterpumpe wurde der lonenkollektor thermisch aktiviert, da die
Getterwirkung des Titans eine erhohte Betriebstemperatur erfordert. Hierzu kam ein an die
Innenkontur des Pumpengehduses angepasstes, gesintertes pordses Titanelement als
lonenkollektor zum Einsatz, das Uber eine eigens konstruierte, mit dem selektiven
Laseratzprozess gefertigte und titanbeschichtete Klemme mit zwei Keramikheizern mit einer
Temperaturbestandigkeit bis 850 °C gekoppelt wurde. Diese Heizer wurden von der Firma
Innovative Sensor Technology IST AG angeschafft. Zur beriihrungslosen Temperaturmessung
wurde die Experimentalkammer um ein ZnSe Sichtfenster erganzt, durch das eine
Warmebildkamera auf den aufgeheizten lonenkollektor ausgerichtet werden konnte.
Abbildung 22 zeigt die montierten Heizelemente mit Halteklemme, das ZnSe Sichtfenster
sowie den in der Vakuumkammer eingebauten Titan lonenkollektor. Die Messungen ergaben
jedoch, dass auch mit zwei Heizern nur lokale Temperaturmaxima erreicht wurden und das
porése Titan aufgrund seiner geringen lateralen Warmeleitung nicht homogen aufgeheizt
werden konnte, sodass eine vollstandige und reproduzierbare Getteraktivierung mit dieser
Konfiguration nicht gewahrleistet war.

Abbildung 22: Aufbau zur thermischen Aktivierung des pordsen Titan lonenkollektors mit
montierten Keramikheizern(A), wahrend der Charakterisierung mit der Warmebildkamera
(B), ZnSe Sichtfenster zur infrarotbasierten Temperaturmessung (C) und eingebautem
lonenkollektor in das Fused Silica Pumpengehause (D).

Fir den abschlieRenden Pumpversuch wurde ein an die aktive Getterflache angepasstes
Heizelement gefertigt, das mittels Laserablation strukturiert und auf der Rickseite des
Substrats positioniert wurde, sodass sich bei einer geatzten Tasche von 800 um eine Distanz
von etwa 200 um zwischen Heizer und Titanfilm ergab. Als Gettermaterial diente ein 3 um
dicker, aufgesputterter Titanfilm, der in Abbildung 23C auf der Rickseite der Glasplatte zu
sehen ist, wahrend Abbildung 23A und 23B den Aufbau mit Druckmessrohre,
Residualgasanalyse, ZnSe Sichtfenster und montierter Pumpeneinheit auf dem CF63 Flansch
zeigen.
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Abbildung 23: Vakuumkammer fir die Charakterisierung des Demonstrators (A),
Miniaturisierte lonengetterpumpe (B), sowie der lonenkollektor mit integriertem Heizer,
Draufsicht auf die Vorder- und Ruckseite (C).

Zunachst wurde eine Referenzmessung ohne aktivierten Getter durchgefihrt, bei der der
CF40 Schieber geschlossen wurde und sich nach etwa einer Stunde ein Gleichgewichtsdruck
von 5,1 - 107° mbar einstellte. Im anschlieRenden Messverlauf wurde der Titangetter bei
eingeschalteter Elektronenquelle Uber eine Dauer von 16,5 Stunden betrieben, wobei der
Druck im Demonstratorsystem auf etwa 1,3 -107° mbar abgesenkt und Uber den
Messzeitraum stabil gehalten werden konnte, wie in Abbildung 24 dargestellt. Damit wurde
gezeigt, dass die integrierte, magnetfreie lonengetterpumpe in der Lage ist, den Druck im
abgeschlossenen Volumen aktiv zu stlitzen, auch wenn der beobachtete unmittelbare
Druckanstieg auf das 107° mbar Niveau beim Schliel3en des Schiebers darauf hinweist, dass
im Gesamtsystem weiterhin Leckagen oder Desorptionsprozesse vorhanden sind.
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Abbildung 24: Zeitlicher Verlauf des Drucks im Experimentalsystem wahrend der
Referenzmessung mit geschlossenem Schieber und im anschlieRenden Betrieb der
integrierten lonengetterpumpe mit aktivem Titangetter.

Durch die erfolgreiche Charakterisierung der elektrischen Eigenschaften der Feldemitter
wurden die Technischen Ziele 4.7 und 4.8 ,Qualifizierung der Feldemitter ist abgeschlossen®
erfolgreich erreicht.
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APS5 Integration und Demonstration der entwickelten Komponenten

Aufgrund von Verzégerungen in den Lieferketten konnte die Charakterisierung der
miniaturisierten Vakuumpumpe nicht im vorgesehenen InnoVaQ Demonstrator erfolgen,
sodass auf eine alternative Versuchskammer ausgewichen wurde, die im vorherigen Abschnitt
beschrieben ist. Der in Abbildung 23 gezeigte Prototyp dient als Nachweis fir einen
funktionsfahigen Demonstratoraufbau und bestatigt die prinzipielle Einsatzfahigkeit der
entwickelten Komponenten. Unabhangig davon wurden die vorbereitenden Arbeiten flir den
spateren Zusammenbau im InnoVaQ Aufbau weitergefiihrt. In Abbildung 25 ist ein CAD Modell
der InnoVaQ Kammer dargestellt, bei dem ein Schutzgehause mit integrierten Anschlissen
fur die Hochspannungs- und Niederspannungspins vorgesehen ist. Da die auf dem InnoVaQ
Flansch verfiigbaren Durchfiihrungen nicht als SHV Anschlisse ausgefihrt sind, ist eine
Neukonfektionierung der entsprechenden Leitungen erforderlich. Das Schutzgehduse
gewahrleistet hierbei eine geordnete Fihrung der Kabel, eine definierte elektrische
Kontaktierung und einen sicheren Betrieb des Versuchsaufbaus, insbesondere im Hinblick auf
Hochspannungssicherheit und mechanischen Schutz der Anschlisse.

Schutzgehause ‘

SHV Anschliisse ‘

Pumpenflansche
Niederspannungsanschlisse

Abbildung 25: CAD Darstellung der InnoVaQ Kammer mit einem Schutzgehause fir die
integrierten Hochspannungs- und Niederspannungsanschliisse sowie Anbindung an den
Pumpenflansch des Demonstrators.

2. der wichtigsten Positionen des zahlenméBigen Nachweises
Siehe Anhang

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten/

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des
Ergebnisses — auch konkrete Planungen fiir die ndhere Zukunft - im Sinne
des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Die im Rahmen des Vorhabens durchgefiihrten Arbeiten waren notwendig, um die flr
miniaturisierte  Quantensensorsysteme erforderliche Vakuumperipherie technologisch
weiterzuentwickeln und insbesondere eine magnetfreie, miniaturisierte Vakuumpumpe zu
realisieren. Die Forschung im Projekt InnoVaQ hat gezeigt, dass die zugrunde liegende
Pumptechnik in relevanten Funktionsbaugruppen erfolgreich miniaturisiert werden kann und
dass hierflr die Entwicklung eines Glas-Silizium Emitterchips als lonisationsquelle eine
wesentliche Voraussetzung darstellt. Die im Projekt durchgefiihrten Arbeiten haben dartber
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hinaus zur Etablierung einer Infrastruktur am IMPT beigetragen, mit der Feldemitter und
Elektronenquellen systematisch gefertigt und charakterisiert werden kénnen.

Der voraussichtliche Nutzen der erzielten Ergebnisse liegt in der weiteren Nutzung und
Weiterentwicklung der Technologien in nachfolgenden Verbundprojekten sowie in der
perspektivischen Verwertung in miniaturisierten Ultrahochvakuumsystemen. Die im Projekt
entwickelten Komponenten und Methoden werden im Verbundprojekt Integriertes
Spektroskopiemodul fir optische Atomuhren (ISMA) im Teilvorhaben Miniaturisierte
magnetfreie lonenpumpe auf Basis von Feldemission mit dem Férderkennzeichen 13N17361
weitergeflihrt, in dem sowohl eine weitergehende Miniaturisierung als auch der Einsatz nicht
verdampfbarer Gettermaterialien als lonenkollektor angestrebt wird. Am IMPT wurde hierzu
bereits ein Prototyp einer kompakten Ultrahochvakuumpumpe in Form einer NEG Pumpe auf
einem vier Zoll Wafer realisiert [14], wodurch die wirtschaftliche Relevanz und Skalierbarkeit
der Technologie unterstrichen wird.

Erganzend kdnnen die im Bereich des laserunterstitzten Bondens gewonnenen Erkenntnisse
auf weitere Anwendungen Ubertragen und in Richtung hermetischer Packaging Konzepte
weiterverfolgt  werden, wodurch  zusatzliche  Verwertungsperspektiven in  der
Mikrosystemtechnik und Sensorik eréffnet werden.

5. des wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem Zuwendungsempfanger
bekannt gewordenen Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen
Stellen
Wahrend der Laufzeit des Teilvorhabens sind keine relevanten Forschungsergebnisse Dritter
auf dem Gebiet bekannt geworden.

6. der erfolgten oder geplanten Veroffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 5
der NKBF/NABF:

1) Aleksandra M. Zawacka, Maren S. Prediger, Alexander Kassner, Folke Dencker, Marc
Christopher Wurz, Approaches for a Solely Electroless Metallization of Through-Glass
Vias, IEEE Paper, Konferenzpaper, DOI: 10.1109/ECTC51906.2022.00145

2) Aleksandra Buchta, Herstellung miniaturisierter lonengetterpumpen am IMPT,
https://doi.org/10.48811/phi-23-001, phi — Produktionstechnik Hannover informiert, Artikel
zur Forschung am IMPT, phi — Produktionstechnik Hannover informiert

3) Aleksandra M. Buchta; Alexander Kassner; Julia Vol}; Tobias Leopold; Julian Petring;
Leonard Diekmann, Folke Dencker, Marc Christopher Wurz, Novel Glass-Silicon Emitter
Chip for Field Emission Applications, DOI: 10.1109/IVNC57695.2023.10188880, IVNC
2023, IEEE Paper, Konferenzpaper

4) Aleksandra M. Buchta; Alexander Kassner; Folke Dencker; Marc C. Wurz, Field emission
current-voltage characteristics of field emitters fabricated by wafer dicing, DOI:
10.15488/16649, EQTC 2023, Book of Abstracts, Konferenzposter

5) Aleksandra M. Buchta; Alexander Kassner; Folke Dencker; Marc C. Wurz Glass-
Extraction Electrode for Field Emission Applications, DOI:
10.1109/IVNC63480.2024.10652278, IVNC 2024, IEEE Paper, Konferenzpaper

6) Aleksandra Buchta, Forschung am IMPT: Entwicklung eines Glas-Silizium Emitterchips
mit trenngeschliffenen Feldemittern, Youtube-Video zu InnoVaQ,
https://www.youtube.com/watch?v=cOp-e4bC6a8

7) Aleksandra M. Buchta; Alexander Kassner; Folke Dencker; Marc C. Wurz, Glass silicon
emitter chip for field emission applications, Quantum Frontiers Days 2024, Quantum
Frontiers Days 2024

8) Aleksandra M. Buchta; Evan Thomas; Alexander Kassner; Folke Dencker; Marc C. Wurz,
Diamond coating of diced Si field emitters for enhanced field emission performance,

IVNC 2025, IEEE Paper, Konferenzpaper, DOI: 10.1109/IVNC65669.2025.11120853
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